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1 Ordlista

e Aktivt sedimentdjup — den delen av sedimentet som interagerar med
vattnet. Mobil fosfor som finns i det aktiva sedimentdjupet kan, till
exempel, frigoras till vattnet, medan fosfor som ligger bundet dju-
pare i sedimentet inte frigors

e Anoxisk — Syrefattigt forhallande i vattnet

e Fosforkoncentration — hur mycket fosfor som &r bundet till en sedi-
mentpartikel

e Fosformassa — méngden fosfor som finns i en viss volym av sedi-
ment

¢ Internbelastningshastighet — den hastighet som fosfor frigors fran
sedimenten. Enheten &r mg fosfor som frigors fran en kvadratmeter
sedimentyta per dag (mg/m?/d)

e Mobil (rorlig) fosfor — de fosforformer som litt frigors fran sedi-
ment; fosfor i sedimentets porvatten, l16st bunden fosfor, och fosfor
bunden till jarn

e Labil organisk fosfor — fosfor som &terfinns 1 ldtt nedbrytbart orga-
niskt material sdsom alger och makrofyter

e Lickagebenigen fosfor - mobil + labil organisk fosfor samt restfos-
for
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2 Introduktion

Vid fiskodling i 6ppna kassar ansamlas naringsrika fekalier och foderrester
fran produktionen under odlingskassarna. Det saknas idag kunskap rérande
hur nedbrytning av sediment under fiskodlingsanldggningar sker i sjoar samt
hur ldng tid dessa processer kan forvintas ta. Dessutom finns det vildigt lite
information om hur fiskodling generellt ger upphov till olika former av né-
ringsdmnen i sediment i bade féarsk- och brackvattenmiljder.

En fiskodlingslokal dér odling av regnbége bedrivits i 6ppna kassar i 15 ar
beldgen invid stranden pé véstra sidan av Siljan undersoktes i syfte att oka
kunskapen och forstaelsen for de biokemiska processer som pagér under
ytan. Detta projekt syftar dven till att ta reda pd hur lang tid dessa nedbryt-
ningsprocesser kopplade till sedimentkemin och néringsdmnen kan foérvén-
tas ta. Studien &r finansierad genom medel fran Jordbruksverket och har
tydliga kopplingar till de mél som aterfinns i Handlingsplan for utveckling
av svenskt vattenbruk.

Béde niring, akademi, myndigheter och intresseorganisationer har lyft be-
hovet av de kunskapsluckor som behover fyllas géllande sediment vid fisk-
odlingsanldggningar och dess niringslickage.

En bittre bild av hur sediment bryts ner kommer dven att ge oss mer kun-
skap kring lampliga lokaler for att lokalisera vattenbruk vilket kan utgora en
hornsten for fysisk planering med hénsyn till vattenbrukets forutséttningar.
En mer detaljerad kunskap kring sedimenten, niringsldckage och nedbryt-
ningstider kommer kunna hjélpa det svenska vattenbruket att tydligt kunna
kommunicera kring miljoeffekter frén vattenbruket.

2.1 Uppdraget

Syftet med denna undersdkning &r att bedoma néringsstatus av sedimentet
och potential for dterhdmtning for botten under en fiskodlingslokal beldgen
vid Siljans sydvéstra strand

Sveriges lantbruksuniversitet har av Jordbruksverket fétt i uppdrag att un-
dersoka hur stor del lickagebenédgen fosfor och total fosfor (TP) som finns i
sediment dels i ett omrade dér fiskodling har bedrivits och dels for ett opa-
verkat referensomrade. Inkubering av sedimentproppar har ocksé gjorts for
att berdkna internbelastning av fosfor och syrgasforbrukning. Resultaten har
jamforts med tidigare rapporter, data, och andra informationskéllor for att
beddma uppskattad tid for dterhdmtning.
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3 Bakgrund

3.1 Deltagande organisationer

Sveriges lantbruksuniversitet — Projektansvarig, provtagning, sedimentana-
lyser, berdkningar, modellering och rapportering
Allumite konsult AB — Rad om anléggningen och provtagning

3.2 Lokaler

Samtliga studerade lokaler dr beldgna ldngs Siljans strand (figur 1).
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Figur 1. Provtagningslokaler vid Siljan.Referenslokalen = Sref och odlingslokalen = SI.

3.2.1 Siljan

Siljan ir att betrakta som en niringsfattig sjo och fosforhalterna har under

de senaste artiondena i medeltal legat kring 5-6 ug/l.. Odlingslokalen &r be-
lagen vid Siljan i Mora kommun (Sollerd Bjorka, figur 2) och har anvénts
till odling av regnbége sedan ar 2007.

Produktion &r alltjimt pagéende vid odlingslokalen. Det innebér att utfod-
ring av fisk sker under ca maj-november. Mellan &ren 2007 till 2011 har
produktion pé platsen bedrivits genom utfodring av ca 530-650 ton foder per
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ar, detta motsvarar en fiskproduktion om ca 550 ton fisk. Verksamheten an-
vénder sedan ar 2012 totalt ca 1300 ton foder arligen vilket motsvarar en
produktion om ca 1100 ton fisk arligen.

Tidigare undersokningar av den aktuella odlingslokalen visar att botten un-
der odlingskassarna dr paverkade genom pélagringar av niringsrika sedi-
ment. Mdktigheten av dessa varierar mellan 0 och ca 20 cm. Omradet under
odlingen som skattas ha sediment paverkade fran odlingsverksamheten &r
mellan 40 000-59 000 m?. Storleken pa detta omrade har tagits fram med
hjélp av sedimentundersékningar samt modellering. Vattendjupet vid aktuell
lokal &r ca 15-45.

E Fiskodlingsomrade N

Meters

I
0 500 1000 2000
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Figur 2. Lokalisering av fiskodlingslokalen vid Siljan.

3.2.2 Referenslokalen
Referenslokalen ligger 300 meter nordvast om fiskodlingslokalen. Vatten-
djup vid lokalen dr ca 24,6 till 26,8 meter.

3.3 Provtagning

Fran fiskodlingslokalen och referenslokalen (se figur 1) uttogs totalt 14 se-
dimentproppar den 28-30 september 2021. Provpunkternas ldgen redovisas
med koordinater i Bilaga 1. Atta sediment proppar himtades for kemiska-
nalys (5 fran odlingslokalen och 3 fran referensomradet) och ytterligare 6
proppar till inkuberingsforsoket (3 stycken var sig). Atta av dessa proppar
avsdgs for kemisk analys och sex for vidare inkuberingsforsok. Representa-
tiva bilder av sedimentpropparna dterfinns i bilaga 2.

Vattendjupet noterades vid varje provtagningspunkt och profilmétningar for
syrgas, temperatur, och andra parametrar gjordes varje halvmeter med en
multimeter/aquatroll. Detta for att faststélla att vattenmassan inte var skiktad
och att maximal andel lackagebenédgen fosfor fanns bunden i sedimentet.
Sedimentpropparna avsedda for kemisk analys (n=8) skiktades omedelbart
vid provtagning och skikten fran 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-15, 15-20, 20-
25 och 25-30 centimeters djup sparades. Provtagningen utfordes av Sveriges
lantbruksuniversitet och Allumite konsult AB.

3.4 Analyser

I en fraktionerad fosforanalys extraheras olika former av fosfor ur provet i
olika steg: H,O-P (porvatten och 16st bunden/latt 16slig fosfor), BD-P (jérn-
bunden fosfor), NaOH-P (aluminiumbunden fosfor), NaOH org-P (organisk
fosfor) och HCI-P (kalciumbunden fosfor). Metoden finns ursprungligen
beskriven av Psenner et al. (1988) och har modifierats av Hupfer et al.
(1995). Lackagebenigen fosfor i sedimenten aterfinns i huvudsak i de tre
fraktionerna (1) 16st bunden fosfor, (2) jairnbunden fosfor, och (3) organisk
fosfor. Totalfosfor analyserades ocksa i samtliga proppar. Den 16st bundna
fosforn ar direkt tillgdnglig 1 vattenmassan, medan jairnbunden fosfor kan bli
lattillgénglig nér syrgashalten understiger ca 2 mg/L. Dessa tva fraktioner
kallas ocksé for ”mobil” fosfor. Alla koncentrationer presenteras berdknat
utifran sedimentets torrvikt.

Organisk fosfor frigors fran organiskt material under nedbrytning och blir
sedan en del av den mobila fosforfraktionen. Processen tar tid, fran veckor
till ar. Organisk fosfor anses ocksa vara labil eller léttrorlig, men en svar-
nedbrytbar rest av denna fraktion blir kvar 1 de djupare skikten. Dessa bak-
grundskoncentrationer subtraheras frdn de hogre halterna i de ytligare sedi-
mentlagren for att berdkna miangden lickagebenigen organisk fosfor.
Vattenhalt och halten organiskt material i sedimenten kvantifierades enligt
Hakanson och Jansson (1983). Proverna frystes under 24 timmar (-20 °C)
och frystorkades sedan. De torra proverna brindes i en muffelugn (550 °C) 1
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tva timmar. Méngden sediment som forbrdnns motsvarar méngden organiskt
material i sedimenten. Dessa data anvinds for att berdkna koncentration (pa
torrviktsbasis), sedimentdensitet, och fosformassa. Total kvavehalt, TN
(ISO13878:1998) i sedimentproverna analyserades av Inst. for Mark och
Miljos mark och véxtndringslaboratorium pad SLU.

Potentiell internbelastning av fosfor uppskattades med hjélp av en empirisk
modell (Pilgrim et al. 2007) ddr mobil fosformassa i de dversta sedimentlag-
ren anvénds for att berdkna maximal internbelastning.

3.5 Inkubering av proppar

Tre sedimentproppar frin respektive lokal (d v s sex proppar totalt) inku-
berades i1 drygt en manad. Alla rér som anvindes under inkubationen hade
ca 20 cm sediment och ca 25 cm dverliggande vatten. Ren mineralolja till-
sattes till vattenytan i alla ror for att forhindra diffusion av syrgas. Vattnet
provtogs frén alla ror en gang i en vecka och sedan ytterligare tre veckor
(varannan dag) for att kunna berékna internbelastning av fosfor. Vattnet i
alla ror omblandades dagligen for att bryta upp skiktning som kan uppsta
under inkubering och alla ror forslots med gummiproppar for att minska
risken for kontaminering. Syrgashalten méttes (och kalibrerades mot tempe-
ratur) med en Presens optisk elektrod med sensorpunkter pa insidan av ro-
ren. Vattenprov togs regelbundet och analyserades for total fosfor (TP) for
att kunna berdkna internbelastningshastigheten av fosfor.
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4 Resultat

4.1 Sediment

Vattenhalt och andel organiskt material for sedimentproven fran odlingslo-
kalen liknade sediment fran eutrofa, niringsrika sjoar. Medelvattenhalten
var 78 % (minimum och maximum, 50 — 96 %) och andel organiskt material
1 det aktiva djupet var 17 % i medelvirde (3 — 65 %) under fiskodlingsan-
laggningen. Medelvattenhalten i sedimentet fran referensomradet var ndgot
hogre (medelvirde 89 %; 83 — 95 %) och det organiska materialet ligre
(medelvérde 10 %; 6 — 16 %). Dessa virden tyder generellt pd att sedimen-
ten hamtades frin ackumulations- eller transportbottnar (Hakanson och
Jansson 1983). Samtliga analysresultat redovisas i Bilaga 1.

4.1.1 Totalfosfor

De flesta prov som analyserades fran sediment under fiskodlingsanlidgg-
ningen beddms som mycket hoga avseende totalfosforkoncentrationer
(Olofsson, 2003; tabell 3). Hela andelen av total fosfor var laga i sediment
fran referenslokalen. Total fosfor driver dock inte internbelastningen, utan
det &r bara de rorliga fraktionerna av fosfor (mobil och labil organisk fosfor)
som bidrar till internbelastning och péverkar vattenkvaliteten negativt.

Tabell 3. Totalfosforkoncentrationer (medelvérdet av de 6versta 6 cm sediment) i sediment
frén fiskodlingslokalen och referensomradet i Siljan.

TP TP TP TP TP
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Lokal 1 2 3 4 5
Fiskodling 11,1 11,1 7,2 6,6 13,1
Referens 1,2 1,4 1,3

4.1.2 Fosforfraktioner

Lost bunden fosfor/porvatten anses som tillgidnglig med jarnbunden fosfor
frigdrs under syrgasfattiga forhallanden. Dessa tvé fraktioner kallas, som
tidigare ndmnts, for mobil fosfor eftersom de bidrar direkt till internbelast-
ning. Genom att undersdka de dversta sedimentlagren (0-4 cm) kan den po-
tentiella internbelastningen av fosfor under syrgasbrist och hoga temperatu-
rer (d. v. s ett mojligt maxscenario) berdknas (Huser och Pilgrim 2014).
Aluminiumbunden fosfor (Al-P), kalciumbunden fosfor (Ca-P), och restfos-
for (rest-P) anses generellt som stabila former av fosfor i sediment (Psenner
et al. 1988). Den storsta andelen av fosfor i sedimenten fran fiskodlingsan-
laggningen forekom som Ca-P, men Al-P och organisk P var ocksa hoga.
Vid referenslokalen var organisk P var hog i ytsedimentet och Al-P var hogst
1 djupare sediment (figur 3).

Organisk fosfor (Org-P) kan ocksa frigoras, men endast efter nedbrytning.
Denna nedbrytningsprocess sker vanligtvis naturligt over tid, varfor kon-
centrationen av denna form minskar med 6kande sedimentdjup (6kande al-
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der pa sedimentet). Minskningen av koncentrationen med sedimentdjup in-
dikerar att den frigors till vattnet (d.v.s. denna del av den organiskt bundna
fosforn kan betraktas som labil eller lickagebendgen).

Samtliga koncentrationer av fosforfraktioner i ytsediment som hdmtades vid
fiskodlingsanldggningen var forhdjda jamfort med de i sediment som him-
tades fran referenslokalen (figur 3). Bade labila (ldckagebendgna) och icke
labila former av fosfor var forhojda i sediment frén fiskodlingslokalerna.
Koncentrationen av 10st-P, Fe-P, och Al-P 6kade i djupare sediment vid refe-
renslokalen, men eftersom dessa 6kningar sker i sediment djupare &n 15 cm
anses dessa médngder begravda och inte tillgingliga.
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Figur 3. Medelkoncentrationer av fosforfraktioner i sediment fran fiskodlingslokalen (SI) och
referensomradet (Sref). Notera att skalan pa figurerna som visar Al-P, Ca-P, och Org-P &r
annorlunda for Sref figuren jamfért med den som visar samma fraktioner for SI. Fraktionerna
delades upp i tva bild for varje lokal p.g.a. olika skalor.

En rest av mobila och organiska fosforfraktioner fanns kvar dven i djupare
skikt (4-10 cm). I dessa djupare sedimentskikt stabiliseras dessa fosforfor-
mer kring en ldgre, bakgrundshalt. Detta indikerar att frigorelse av fosfor
har upphdrt och att enbart inerta organiska former av fosfor finns kvar i se-
dimenten. Under vissa omstidndigheter sker denna stabilisering forst vid
annu storre djup (>10 cm). Detta kan intridffa exempelvis nér bottenlevande
fisk (t.ex. karpfiskar) som stor bottensedimentet finns i stora miangder, vind-
paverkan ir stor (grunda omraden), eller om vatten- och organisk halt i se-
dimentet dr hoga. Det sedimentdjup dar mobil fosfor stabiliseras anses vara
det aktiva sedimentdjupet, det vill sédga den delen av sedimentet som intera-
gerar med vattenmassan. Mingden fosfor i det aktiva djupet (enhet g/m?)
kan didrmed beréknas. Médngden fosfor som finns i det aktiva djupet summe-

10
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ras fOr att berdkna den totala massan som potentiellt 6ver tid har en paver-
kan pé internbelastningen.

Det aktiva djupet (medelvirdet) i sediment under fiskodlingsanldggningen
var 7,6 cm medan det var ndgot mindre i sediment frén referenslokalen (4,7
cm).

Massan av lackagebendgen fosfor (mobil fosfor och labil organisk fosfor) i
det aktiva djupet summerades for alla proppar. Medelvérdet for sediment
frén fiskodlingslokalen var 13,7 g/m? lickagebenégen fosfor i det aktiva
lagret, men med en stor variation mellan provtagningspunkterna. De prov
med mest fosfor var de som var beldgna mest centralt och pa dstra sidan i
fiskodlingens verksamhetsomrade (figur 4). Vid referensomradet dterfanns
1,4 g/m? lickagebenégen fosfor i det aktiva lagret.

Tabell 4. Ldckagebenégen fosfor (LBP) i det aktiva sedimentlagret vid fiskodlingslokalen i
Siljan.

Medel Intervall
Lokal LBP LBP

(g/m?) (g/m?)
Fiskodling 13,7 6,6 —19.9
Referens 1,4 09-20

11
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Figur 4. Modellerat ldckagebendgen fosfor (LBP) i det aktiva sedimentlagret vid Siljan

12
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For att berdkna dverskottet av lackagebendgen fosfor i sediment frén Siljan,
subtraherades bakgrundsvérdet vilket utgjordes av referenslokalens lacka-
gebenigna fosformingd (1,4 g/m?) frén de uppmiitta virdena fran fiskod-
lingslokalen. Sedan multiplicerades dessa virden med arean av paverkans-
omrédet for att uppskatta hela dverskottet av fosfor i sedimenten (tabell 5).
Paverkansomradet har bedomts vara 40 000 till 59 000 m? i tidigare studier.
Overskottet av lickagebeniigen fosfor blir da ca 0,5 — 0,7 ton for uppskat-
tade padverkansomradet i det aktiva sedimentlagret.

Tabell 5. Overskottet av ldckagebenédgen fosfor (LBP) i det aktiva sedimentlagret vid fiskod-
lingslokalen i Siljan.

Area LBP LBP
(m?) (g/m?) (kg)
40 000-59 000 12,3 491 - 724

4.2 Inkuberingsforsok

4.2.1 Syrgasforbrukning

Tre proppar frén varje provtagningslokal inkuberades i rér med start under
den senare delen av oktober till borjan av december 2021. Mineralolja till-
sattes till alla ror efter de levrats till laboratoriet for att forhindra diffusion
av syrgas. Detta for att kunna berdkna syrgasforbrukning. Syrgashalten
minskade i alla ror over tid. I roren med sediment frén referenslokalen sjonk
syrgashalten ej fullstdndigt, dvs nadde ej 0 mg/L 6ver tid. Halten sjonk
snabbast i r6r med sediment fran fiskodlingslokalen och nddde 0 mg/L inom
tre till fyra dagar (figur).
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Figur 5. Koncentration av syrgas i vattnet ovan sedimentet fran fiskodling respektive (6vre
bild) och referenslokal (nedre bild).

Syrgasforbrukningen varierade mellan 0,9 och 1,5 g/m?/d for sediment fran
fiskodlingslokalen men var betydligt ldgre i de ror som himtades fran refe-
renslokalen (mellan 0,06 och 0,09 g/m?/d, tabell 6).

Tabell 6. Syrgasférbrukning av sediment i tre sedimentproppar fran referensomréadet samt
fiskodlingsanldggningen i Siljan.

Lokal Station Syrgastorbrukning
(g/m?/d)

Referens Srefl 0,09

Sref2 0,06

Sref3 0,08
Fiskodling SI1 1,45

SI12 1,30

SIS 0,93

4.2.2 Internbelastning av fosfor

Liackage av fosfor foljde samma trend som syrgashalten med mest lackage
fran sediment himtade fran fiskodlingslokalen och minst lickage frén sedi-
ment himtade fran referenslokalen (figur 6).

14
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Inkubationsforsok-fosfor i vattnet
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Figur 6. Medelmassan av fosfor i vattnet ovan sedimentet fran fiskodlings- (Sl) och referens-
lokalen (Sref).

Medelhastigheter for lickage av fosfor fran sediment i odlingslokalen och

referensomradet var 4,4 respektive 0,08 mg/m?/d. Maximala uppmétta vér-
den f6ljde samma trend med 16,2 och 0,44 mg/m?/d vid odlingslokalen re-
spektive referensomridet. Alla virden presenteras i tabell 7.

Tabell 7. Internbelastningshastighet for fosfor (Li) fran sediment fran fiskodlings- och refe-
renslokalen.

Medel Li Max Li

Lokal Station  (mg/m?/d) (mg/m?/d)

Referens Srefl 0,14 0,60
Sref2 0,10 0,25
Sref3 0,01 0,48

Fiskodling  SI1 5,6 19,3
SI2 3,6 16,4
SI5 4,0 12,9

Potentiell internbelastning berdknades ocksd med den empiriska modellen
av Pilgrim et al. (2007) med massan av mobil fosfor (porvatten, lattloslig
och jarnbunden fosfor) i de dversta sedimentlagren (0-4 cm). Eftersom det
kan finnas mer organiskt material i sediment under fiskodlingsanldggningar
(Huser et al. 2021a), testade vi att justera modellen for att inkludera denna
fraktion. Vi antog att 10 % av organisk fosfor skulle brytas ned och bli till-
géangligt per ar i de 6versta 4 cm sediment. Inkludering av organisk fosfor
hade dock bara en mindre effekt pa internbelastningshastighet (Li, Tabell 9).

Tabell 9. Intervaller for potentiell internbelastningshastighet fér fosfor baserat p4 modellen av
Pilgrim et al. (2007) fér enbart mobil fosfor samt fér bade mobil och organisk fosfor (org-P)..

Li (mobil
Lokal P) Li (mobil + org P)
(mg/m?/d) (mg/m?/d)
Fiskodling 6-24,1 7,6 -24.,6
Referens 1-1,3 1,5-1,8
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5 Diskussion

Fiskodlingsverksamheten har tydligt pdverkat sedimentet under odlingsan-
laggningen vid Siljan, vilket dr forvéntat. Naringsimnen och organiskt
material har lett till en 6kad syrgasforbrukning och lickage av néringsdmnen
(fosfor) fran sedimentet.

5.1 Lackagebenagen fosfor i sedimenten

Jamfort med referenslokalen var méngden ldckagebenédgen fosfor drygt 10
génger hogre 1 sediment under fiskodlingsanldggningen vid Siljan (tabell 4).
Totalt finns det ett 6verskott av ca mellan 0,4 och 0,7 ton fosfor i1 det aktiva

lagret som potentiellt kan frigdras fran sedimenten over tid till Siljans vatten
(tabell 5).

5.1.1 Jamforelse med referenslokalen och andra system

I figur 7 jamf6rs mangden lackagebenédgen fosfor i sediment frén Siljan med
ett fital andra vattenforekomster i Sverige, inklusive tva fiskodlingslokaler
vid Héga Kusten (Oberget och Képmanon). Lickagebeniigen fosfor i sedi-
ment fran Siljan dr hogre eller i paritet med méngden som finns i sjéar som
klassas som mycket niringsrika (S6dra Bergundasjon) medan sediment fran
referenslokalen liknar sediment fran sjoar som &r néringsfattiga, vilket
staimmer vil overens med de forhdllanden som naturligt finns i Siljan. En
central skillnad mellan dessa lokaler &r att sedimenten fran fiskodlingsloka-
len kan anses vara direkt paverkade frén en verksamhet medan de andra
systemen stir under en mer generell ndringspaverkan/eutrofiering.

Lickagbendgen fosfor i nagra svenska sjoar
50,0 Kdépmanon
45,0 T
40,0
35,0
30,0
25,0 Sl

20,0 Finjasjon

15,0 i a
{ Vaxjgsjon

10,0 1 } r

5,0 Oberget

Lackagebenigen P (g/m?)

Magelungen
.

Sédra o 5

N
00 Bergundasjon Bergundasjon
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Figur 7. Méngden lackagebenédgen fosfor i sediment fran fiskodlings- och referenslokalen (S|
respektive Sref), fiskodlingslokaler vid Héga Kusten (brackvatten) samt ett fatal sjéar i Sve-
rige. S6dra Bergundasjén vilken anses som mycket néringsrik nér det géller vattenkvali-
teten, Finjason till Norra Bergundasjén som néringsrika, och Magelungen som mattlig né-
ringsrik. Data frén de andra sjbarna kommer fran Huser 2021a och 2021b.

5.2 Syrgasforbrukning

Syrgasforbrukningen var betydligt hogre frén sediment fran fiskodlingsloka-
len jamf{ort med referensomrédet (tabell 6). Medelvérdet for syrgasforbruk-
ning av sedimentet fran fiskodlingen vid Siljan (1,2 g/m?/d) kan jamforas
med fiskodlingsomradena Oberget (2,7 g/m?/d) och Képmanén (1,1 g/m?/d)
vid Hoga Kusten. Dessa viarden kan ocksé jamforas med en studie av fem
sjOar i sodra Sverige dar syrgasforbrukningen (1975-1976) var mellan 0,37
g/m?/d i ndringsfattig sj6 och 0,92 g/m?/d i en mycket néringsrik sjo (Gra-
neli, 1978) samt intervall for sjoar i vérlden var 0,05 till 1,0 g/m?/d (medel-
virde av 0,32g/m?/d). enligt en sammanfattning av Biddanda (2005)

5.3 Potential for aterhamtning

For att berdkna tiden det skulle ta for sedimentet vid fiskodlingslokalen i
Siljan att dterhdmta sig med avseende péd néringsamnen (fosfor) har dver-
skottet av lackagebendgen fosfor (enhet g/m?) anvénts i kombination med
internbelastningshastigheter (enhet mg/m?/d), bade de som beriknades med
inkuberingsforsoket (tabell 8) och potentiell internbelastning som berdkna-
des med mobil fosfor i sedimentet (tabell 9).

Aterhiimtningstid for Siljan varierade frdn 7,7 4r (baserat pa inkuberings-
data) till 2,7 ar (baserat pa sedimentmodellen). Uppskattad dterhdmtningstid
ar langre nér den berdknade internbelastningen med uppmatta data anvénds
eftersom hastigheterna for lackage av fosfor var ldgre i det genomforda for-
soket jamfort med de som modellerades fram (tabell 10).

Tabell 10. Uppskattad tid for kemisk aterhdmtning baserad pa hastigheter for internbelast-
ning av fosfor frén modellering av mobil fosfor i sediment och ldckage av fosfor fran sedi-
ment under inkubering.

Li Li Aterhiimtning Aterhimtning
Lokal Modell Inkubering Modell Inkubering
(mg/m?/d) (&r) (&r)
Siljan 12,3 4,4 2,7 7,7

5.3.1 Skillnader mellan modellerade och uppmatt
internbelastning

Medelhastigheten for lickage av fosfor var liagre dn uppskattat (4,4
mg/m?/d), medan det maximala virdet var ndgot hogre (16,4 mg/m?/d) i
jamforelse (figur 7) med modellen av Pilgrim et al. (12,3 mg/m?/d, 2007).
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Figur 7. Medel och maxvérden for internbelastningshastighet under férséket i inkuberingsrér
med sediment fran Siljan jamfért med data fran Héga Kusten samt sjbéar som ingar i mo-
dellen av Pilgrim et al. (2007).

P lackagehastighet (mg/m?/d)
=

o
o

5.3.2 Modellering av aterhamtningstid

Eftersom fosfor kommer att minska i sedimenten vid fiskodlingslokalen i
Siljan dver tid, kommer sedimentléckaget av fosfor ocksé att minska. For att
ta hansyn till denna process, har vi skapat en enkel sedimentdiagenesis
(nedbrytnings) modell. Modellen anvinder méngden fosfor som frigors un-
der ett ar frin de Oversta 4 cm sediment, samt uppatgéende diffusion av fos-
for fran djupare sedimentlager (5-8 cm) for att berdkna miangden av lacka-
gebendgen fosfor i sedimentet och tillhdrande internbelastningshastighet.
Liackagebenigen fosfor flyttar uppat mot sedimentytan kontinuerligt och tar
platsen som den fosfor som redan har slippts till vattnet har haft. Detta dr en
process som fortgér tills verskottet av 1ackagebenégen fosfor i djupare se-
dimentlager har tomts.

Figur 8 visar internbelastningshastighet (Li), hur mycket fosfor som lacker
frén sedimentet varje ar (P lackage) och mingden av lickagebendgen fosfor
1 de dver sedimentlagren (4 cm) for att kunna jamfora med ldckagebenédgen
fosfor i sediment som hidmtades frén referenslokalen. Det fanns 1,4 g/m?
(standardavvikelse = 1,2) ldckagebenédgen fosfor i de dversta sedimentlagren
vid referenslokalen. For att berdkna aterhdmtningstid har vi anvént tva slut-
punkter som mal, mingden av lickagebenigen fosfor (1,4 g/m?) och méng-
den plus standardavvikelsen (2,0 g/m?).
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Modellering av aterhamtningstid Siljan

Medel Li
10,00
8,00 =#=Li (mg/m2/d)
® 6,00 P lackage (g/m2/y)
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Modellering av aterhamtningstid Siljan
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Figur 8. Interbelastningshastighet (Li), arligt lackage av fosfor (P-lackage), och mangden
lackagebendagen fosfor (6versta 4 cm) i sediment fran odlingslokalen i Siljan. Svarta linjerna
visar forvéntade aterhamtningstider enligt data frdn genomférda férséket och modellen.

Enligt modellen kommer lickagebendgen fosfor att nd motsvarande mingd
likt sediment vid referenslokalen om 14 till 16 &r om medelhastigheten for
lickage anvinds och mellan 4 och 5 ar om maximala vardet for lackaget
anvinds. Dessa virden ligger ndgot hogre jamfort med de uppskattningar
fran modellerade samt uppmatta virden genom inkuberingsforsok som visas
i tabell 10 och &r troligtvis mer rimliga eftersom internbelastningshastighet-
en kommer att variera i framtiden.

5.4 Osakerheter

Det finns ndgra osdkerheter géllande uppskattningar for dterhdmtningstid.
Forst, och kanske viktigast, dr temperaturberoendet. Temperaturen i botten-
vattnet varierar under sdsongerna och ju kallare det blir desto mindre sker
nedbrytning av organiskt material i sedimentet. Detta antyder att syrgashal-
terna inte minskar lika snabbt och liackaget av fosfor frén sediment kan gé
langsammare, vilket skulle leda till 14ngre dterhdmtningstider. Lackage av
fosfor frin sedimenten kommer att minska méngden som finns i sediment
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over tid, vilket antyder att hastigheter av ldckage av fosfor kommer att
minska, vilket ocksa skulle leda till lingre aterhdmtningstider.

En motsatt effekt uppkommer pa grund av att vattnet i provtagningsroren
inte omblandas i lika stor utstrackning som under naturliga férhallanden.
Detta indikerar att nér fosfor frigérs fran sediment i ror, bildas hogre och
hogre koncentrationer av fosfor i vattnet. Dessa spads snabbt ut i naturliga
vatten, men inte i ett slutet system. Liackage av fosfor fran sediment i ror
kan minskas p.g.a. jdmviktsprocesser, d.v.s. att ndr det redan finns mycket
fosfor i vattnet blir det svirare for &nnu mer fosfor i sedimentet att slippas
till vattnet. Den hér effekten kan ses i figur 6 dir koncentrationer av fosfor
planar ut under forsoket efter en stark 6kning. En sadan effekt skulle leda till
en underskattning av hastigheter for lickagebenégen fosfor och en over-
skattning av terhdmtningstider

Valet av referenslokalen har en stor betydelse och kan ocksa ha paverkat
resultaten. Sediment som hamtades fran referenslokalen skulle klassas som
sediment som aterfinns pé transportbottnar, medan sediment som himtades
fran odlingslokalerna skulle klassas som den typen som ligger pa ackumu-
lationsbottnar enligt uppmata data for vattenhalt och organiskt material (Ha-
kanson 1981). Sediment som ligger pé transportbottnar har generellt ligre
halter av niringsdmnen samt mindre sediment, vilket tyder pé att midngden
(d.v.s massan, g/m?) lickagebenigen fosfor och andra niaringsimnen &r ligre
jamfort med sediment fran ackumulationsbottnar i samma vattenforekomst.
Det &r déarfor mojligt att referensvérdet for 1dckagebenédgen fosfor har un-
derskattats och aterhdmtningstider darfor har overskattats.
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6 Slutsatser

Sediment under fiskodlingsanldggningen vid Siljan var betydligt padverkat
fran verksamheten. Nedfall av fekalier och foderrester har resulterat i hoga
halter av fosfor i sedimentet, vilket var forvintat. Syrgasforbrukningen var
ocksa forhdjd p.g.a. att det fanns mycket ndringsimnen och mycket orga-
niskt material i sedimentet. Den totala belastningen av fosfor fran sediment-
lackage under den tiden det tar for aterhdmtning &r betydligt mindre jamfort
med den totala belastningen fran andra kéllor till sjon under bara ett ar.

Det totala dverskottet av lickagebeniigen fosfor i sedimentet under anldgg-
ningen var ca 890 kg, medan summan av alla kéllor av fosfor tillskott till
Siljan &r néstan 30 ton arligen. Den fosforn som finns i sedimentet kommer
att frigoras under flera &r och enligt modellen kommer att bidra med hogst
0,2 ton per ar.

Aterhiimtning kommer att ske naturligt och ta mellan 5 och 16 4r enligt det
genomforda forsoket och sedimentdiagenesis modellen, med reservation for
osédkerheter. Det &r troligt att dterhdmtningstiden blir ndrmare 5 ar. Det p.g.a.
vattenutbytet vid odlingslokalen &r hog.

Sa vitt forfattarna vet dr det har forsta studien som har undersokt andelen
lickagebendgen fosfor och potential for aterhdmtning av sediment under
fiskodlingsanldggningar i sotvatten. Vidare studier bér genomforas som be-
svarar fragor rorande temperaturs inverkan, paverkan frén olika foder, och
hur regelbunden flytt av odlingslokaler (s. k. odlingsrotation eller cirkulat-
ion) kan paverka sedimentet och bottens mojlighet till aterhdmtning. Alla
dessa fakturor kan paverka ackumulation av ndringsdmnen invid odlingsan-
laggningar och potentiell tid for dterhdmtning, vilka dr viktiga faktorer for
att vdlja lamplig lokalisering samt en lamplig odlingsteknik for att bedriva
fiskodling.
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Tabell 1. Vattenhalt och organiskt material i prover fran odlings- och referenslokaler vid Sil-
jan samt vattendjup och koordinater till provpunkterna. Koordinatsystem &r SWEREF 99 TM.

Vatten Vatten  Organiskt

Station Propp Skikt djup Koordinat Koordinat halt material

(cm) (m) X Y (%) (%)
Odling Si1 0-2 34,7 483304 6744645 94,0 45,7

2-4 87,4 21,9

4-6 84,4 17,7

6-8 80,5 8,9

8-10 77,6 13,1

10-

15 71,1 10,3

15-

20 72,0 6,8

20-

25 70,5 6,4

25-

30 72,9 7,3
Odling Si1 0-2 26,5 483195 6744621 96,1 65,3

2-4 51,4 5,8

4-6 49,8 2,8

6-8 55,6 3,5

8-10 61,9 4,4

10-

15 65,8 5,2

15-

20 65,8 4,9

20-

25 54,5 4,2

25-

27 50,3 2,9
Odling SI3 0-2 23,9 483195 6744621 79,7 15,9

2-4 65,4 6,3

4-6 60,9 3,6

6-8 65,1 4,2

8-10 66,8 4,0

10-

15 65,2 2,9

15-

20 62,9 2,8

20-

25 60,7 4,2
Odling Sl4 0-2 36,7 483363 6744746 94,7 29,7
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8-10

0-2 36,7 483409 6744681

8-10

0-2 26,3 482799 6745024
2-4

4-6

6-8

0-2 24,6
2-4

4-6

6-8

8-10

10-

15

15-

20

20-

482927 6745114

25

90,6
87,3
83,4
81,0

77,4

79,2

81,2

83,7

83,3

80,7
95,1
92,3
91,3
87,5
77,5

75,6

79,0

79,8

81,6

81,8
95,4
87,9
83,3
84,4
95,2
91,2
86,4
85,8
87,2

82,9

81,7
77,2

18,8
12,5
8,9
10,2

7,8

8,9

10,0

10,6

11,1

10,0
43,0
38,0
27,8
14,0
13,9

9,9

8,8

9,6

10,6

10,1
13,7
9,3
6,4
7,2
15,6
12,4
7,8
7,1
8,1

9,2

8,6
7,4
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26,8
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483073

6745194

75,8

76,2
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6,7

6,6
14,9
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9,7
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Tabell 2. Fosforfraktioner i sedimentprover fran Siljan.
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Propp Skikt DDI Fe-P Al-P Ca-P org-P TP
(cm)  (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Sil 0-2 0,27 0,28 2,77 4,75 3,33 13,42
2-4 0,09 0,41 2,19 3,03 1,42 8,92
4-6 0,08 0,63 3,40 3,28 0,69 11,06
6-8 0,06 0,54 2,58 0,80 0,54 5,01
8-10 0,04 0,23 1,19 0,17 0,14 1,77
10-15 0,17 0,64 1,61 0,13 0,09 3,25
15-20 0,15 0,28 1,38 0,17 0,14 2,73
20-25 0,01 0,21 1,12 0,25 0,19 1,90
25-30 0,01 0,17 0,54 0,26 0,23 1,30
Sil 0-2 0,38 1,16 3,76 12,40 0,86 18,06
2-4 0,08 0,31 2,06 2,30 0,08 13,69
4-6 0,03 0,20 1,11 0,63 0,02 1,59
6-8 0,02 0,13 0,58 0,60 0,14 0,92
8-10 0,01 0,08 0,41 0,33 0,11 0,95
10-15 0,02 0,14 0,49 0,22 0,13 1,26
15-20 0,02 0,17 0,47 0,24 0,09 1,13
20-25 0,06 0,29 0,39 0,29 0,05 1,43
25-27 0,03 0,07 0,13 0,28 0,05 0,71
SI3 0-2 0,12 0,37 2,41 4,95 0,39 16,71
2-4 0,05 0,24 1,51 1,31 0,13 3,30
4-6 0,05 0,15 0,70 0,55 0,18 1,62
6-8 0,01 0,18 0,63 0,82 0,12 1,87
8-10 0,01 0,21 0,54 0,71 0,10 1,25
10-15 0,01 0,23 0,41 0,29 0,10 1,10
15-20 0,01 0,24 0,33 0,27 0,08 1,06
20-25 0,01 0,48 0,60 0,32 0,08 1,76
S|4 0-2 0,15 0,62 2,73 3,91 3,05 12,78
2-4 0,04 0,44 1,84 1,49 1,31 5,47
4-6 0,02 0,31 0,64 0,32 0,37 1,69
6-8 0,04 0,41 0,67 0,19 0,27 1,65
8-10 0,12 0,53 0,63 0,17 0,18 2,00
10-15 0,07 0,35 1,19 0,22 0,25 2,05
15-20 0,04 0,38 1,20 0,22 0,32 2,14
20-25 0,03 0,37 0,92 0,24 0,28 1,86
25-30 0,04 0,32 0,57 0,24 0,23 1,42
30-35 0,06 0,42 0,66 0,22 0,27 1,69
35-37 0,03 0,36 0,81 0,24 0,24 1,74
SI5 0-2 0,25 0,57 3,35 7,07 3,45 11,91
2-4 0,24 0,55 3,99 6,18 2,99 15,38
4-6 0,16 0,81 3,08 3,38 2,72 11,94
6-8 0,05 0,62 2,09 1,18 1,15 5,19
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8-10

10-15
15-20
20-25
25-30
30-35

8-10

10-15
15-20
20-25
25-30
30-35

0,02
0,09
0,15
0,09
0,04
0,07
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,03
0,02
0,02
0,05
0,44
0,29
0,04
0,05
0,01
0,01
0,02
0,02
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0,23
0,32
0,37
0,45
0,36
0,34
0,18
0,11
0,09
0,10
0,21
0,16
0,11
0,11
0,14
0,13
0,36
0,30
0,33
0,21
0,18
0,15
0,12
0,12

0,80
0,80
1,26
1,40
0,80
0,72
0,29
0,35
0,40
0,56
0,35
0,44
0,41
0,44
0,55
0,52
1,36
1,48
1,37
0,79
0,35
0,45
0,40
0,42
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0,23
0,19
0,21
0,23
0,24
0,24
0,24
0,19
0,19
0,18
0,22
0,19
0,21
0,19
0,14
0,05
0,14
0,17
0,21
0,25
0,21
0,19
0,19
0,17

0,21
0,17
0,36
0,34
0,29
0,23
0,64
0,37
0,29
0,37
0,74
0,51
0,34
0,34
0,37
0,23
0,27
0,35
0,32
0,21
0,71
0,50
0,37
0,31

1,45
1,50
2,29
2,35
1,73
1,48
1,38
1,13
1,10
1,18
1,54
1,38
1,15
1,12
1,23
0,83
2,32
2,55
2,44
1,54
1,44
1,37
1,14
1,06



