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Slutrapport

Partikelfangande fosfordammar med och utan sedimenttémning
Pia Geranmayeh, Magdalena Bieroza och Lars Bergstrém

Sammanfattning

Medel erholls for att folja upp den forbattring i retention som forvantades efter sedimenttdmningen av
Nybble fosfordamm sensommaren 2016 och att anvdanda Bergaholm fosfordamm som referens. Efter
matningarna 2017 har vattenkvalitetsméatningarna och sedimentprovtagningen varit igang under atta ar
i Bergaholm respektive sex ar i Nybble. Nybble fosfordamm avskiljer i genomsnitt arligen 5, 9 och 10 %
fosfor (P), kvave (N) respektive suspenderat material (SS). Retentionen av toal P (TP) och fosfat (DP) 2017,
var precis som forsta aret efter anlaggningen, negativ (-1 % och -3 %). Arsretentionen 2017 paverkades
mycket av hogre utfléde (grundvatten tillfléde) dn inflode i september 2017 som i kombination med
likannde in- och utflodande koncentrationer resulterade i stor utflodande mangd naring, med undantag
for SS och nitrat (NOs). Aven kolavskiljningen, som dessférinnan varit postiv, var negativ (-4%) 2017. Efter
urgravningen under lagflode hosten 2016 6kade utflédande naringshalter, men utflédande SS och P var
endast forhojda det forsta provtagningstillfallet i slutet pa oktobet, medan C och N férblev forhéjda under
sex provtagningar tom januari 2017. Det blir mycket viktigt att folja utvecklingen for denna fosfordamm
framover, dels under ar med hogre floden och dels for att se om den lika effektivt som Bergaholm kan
avskilja bade kvave och fosfor. Om inte beror det pa for hog hydraulisk belastningen i Nybble eller har
platsspecifika faktorer storre paverkan pa dess reningskapacitet?

Bergaholmsdammen har under hela alla atta ar haft en god fosfor- och kvavereducerande effekt (medel
69 och 568 kg/ha,ar motsvarande 40 respektive 46 %) som varierar med hansyn till den hydrauliska
belastningen under aret och mellan ar. Den ytspecifika avskiljningen (kg per ha vatmarksyta och ar) av
fosfor 6kar med 6kad hydrualisk belastning, medans den relativa retentionen (% av belastningen) verkar
minska. Den laga hydrauliska belastningen 2017, innebar darmed en lagre fosforavskiljning pa 49 kg/ha
och ar, men en hogre relativ retention 49 % an medel. Antal provtagningstillfallen var dock lagre 2017 dn
normalt och uppskattningen av retentionen blir darfér mer osdker. Efter alla ar har sa pass mycket
sediment ansamlats vid inloppet att inloppsroren tappts igen och férhindrar vattnet att rinna till dammen.
Sedimenttémning ar darfor nodvandig varen/sommaren 2018. Det &r av stort intresse att fortsatta att
folja denna fosfordamm for att underséka sedimenttdmningens paverkan pa effekten, kommer
kvdveavskiljningen att bli negativ dven i denna fosfordamm efter urgravningen och kommer
fosforretentionen sjunka till samma niva som det forsta aret efter anlaggningen?

Inledning

Sedan 2010 har det funnits stédformer for att anldgga specialutformade vatmarker for fosforretention,
s.k. fosfordammar. | jordbruksomraden med erosionskansliga jordar (t.ex. lerjordar), ar den mesta av
fosforn som transporteras fran falten bundna till jordpartiklar (Ulén, 2004). Den viktigaste processen i
vatmarker blir darfér sedimentation av partikelbunden fosfor (PP) (Kynkdanniemi et al., 2014).
Fosfordammarnas partikelfangande funktion varierar stort mellan olika dammar. Inom detta projekt har
vi studerat den fortsatta utvecklingen av de tva fosfordammarna Nybble och Bergaholm. Utvarderingen
de forsta aren efter anldggningen av dessa har visat att den partikelfangande funktionen kan férandras i
takt med tillgangen till suspenderbara partiklar (SS) (Geranmayeh et al., 2017). Efter en tid ansamlas
resuspenderbart sediment i dammarna. Forutom risken att partiklar fors ut ur dammen vid hoégflode kan
mera sediment ocksd medfora att hogvaxta arter tar Gver annan form av vegetation. Avskiljningen av
naringsamnen kan komma att minska genom mera kanaliserade floden. | Nybble har denna
vegetationsférandring paskyndats eftersom vattennivan varit onddigt 1ag i den férsta dammen och for
att det funnits en stor frébank. Under gynnsamma forhallanden sommaren 2016 (lagfléde och torrt
vader) rensades darfér Nybble vatmark och den 6vre dammen, liksom omradet vid néra utloppet, tomdes
pa l6st sediment.
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Material och metoder

Fosfordammarna Bergaholm och Nybble

Tva strategiskt placerade och specialutformade fosfordammar har anlagts i mellansvenska
lerjordsomraden, den ena (2009) i Bornsjoomradet strax sydvast om Stockholm och den andra (2010-11)
i Kiladalen i sydostra Sodermanland (figur 1). Omradet uppstroms Bergaholmsdammen har ett
jordbruksfalt och ett stort antal rastfallor for hastar. Marken har ett ganska mattligt fosfortal (P-AL) pa i
medeltal 14 (mg 100 g jord), men manga av rastfallorna ir utpriglade "hotspots’ med betydligt hégre
fosforkoncentration i marken (upp till 58 mg jord?). Omradet uppstroms Nybbledammen utgors av
konventionellt och ekologiskt brukad jordbruksmark, betesmark och skog. Markens fosfortal ar lagre
(medel 7,5 mg P-AL jord™?) och varierar mindre (4-11 mg P-AL jord?) jamfort med i Bergaholm. Bada
fosfordammarna ar hogbelastade med fosfor (mer n 1 g m2ar?).

Fosfordammarna bestar av en initial djupdel och en grunddel med vegetation (Kynkdanniemi 2014). Bade
Bergaholm och Nybble fosfordamm &r sma (0,31 och 0,23 %) i forhallande till de sma tillrinningsomradena
pa 26 respektive 44 ha. Bergaholm vatmark konstruerades genom att 6ppna upp en mindre kulvert och
leda vattnetien slinga i nygravd mark. Nybble vatmark utformades trappstegsformat i ett befintligt 6ppet
dike. De ar bada langa och smala for att underlatta att grava bort ackumulerat sediment och for att vara
hydrauliskt effektiva (Figur 1). Aret efter konstruktionen gravdes och rensades ett narliggande 6ppet
vagdike och Nybble fosfordamm fick ta emot extra mycket partiklar (Geranmayeh, 2017). Ansamlat I6st
sediment grévdes under |3gflode hosten 2016 ur Nybblefosfordamms djupdel samt vid
vattenforingsmatningarna vid inlopp respektive utlopp.

Nybble 2011
0.10 ha (0.23%)
Lw7

Bergaholm 2009
0.08 ha (0.31 %)
Lw 14

Figur 1. Bergaholm och Nybble fosfordamm med en djupare inloppsdel (morkbla) och en efterféljande grund
vegetationsdel (ljusgron). Flodesproportionell provtagning (FP) i inlopp och utlopp, samt mellan de bada delarna i
Nybble. Plattor placerade i sju transekter som referensbotten for att demonstrera arlig sedimentation ar markerade
som svarta prickar. Bergaholm har dessutom en fungerande turbiditet och nitrat sensor i inloppet.

Vatten och sedimentprovtagning

Retentionen av naringsamnen i fosfordammarna har foljts genom flédesproportionell provtagning med
samlingsprov tomda ungefar var 14:e dag och analys av dessa. Foljande parametrar har analyserats: total
P (TP), PP, fosfatfosfor (DP), SS, totalorganiskt kol (TOC), totalkvave (TN) och nitratkvave (NO3). In- och
utflodande vatten till Bergaholmsdammen har ocksa studerats med optiska sensorer som matt turbiditet
och nitrat och lagrat vardena varje timme. Sensorn i utloppet gick sdder vintern 2015 och behoéver
ersattas. Ackumuleringen av sediment i bada fosfordammarna har matts arligen med hjalp av
sedimentplattor placerade i transekter pa olika avstand fran inloppet (Figur 1). De har vittjats pa material
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omkring manadsskiftet augusti/september varje ar och analyserats pa TP. Totalt ackumulerat sediment
och P har uppskattats genom interpolation av medelvardena for transekterna med verktyg i GIS
(Johannesson mfl 2014; Kynkdanniemi 2014).

Resultat och diskussion

Vattenprovtagning

Avrinningen for kalenderaret 2017 var i likhet med 2016, det lagsta sedan matningarna borjade. |
Bergaholm var avrinningen 82 mm ar! jamfért med medelavrinningen fér de atta aren, 166 mm ar. |
Nybble var den 190 mm ar! jamfort med sexdrsmedlet pd 259 mm arl. Den ligre hydrauliska
belastningen till fosfordammarna de senaste aret resulterade i en lagre belastning av de flesta
naringsdmnena, forutom kvave och fosfat i Nybble, jamfort med medelbelastningen (tabell 1).

Tabell 1. Medelvardet for arlig (kalenderar jan-dec) hydraulisk belastning (HL), belastning vid inlopp per
vatmarksyta, inflodande och utflodande halter samt relativ retention (%) av suspenderat material (SS), totalfosfor
(TP), partikular fosfor (PP), lost reaktiv fosfor (DRP), total organiskt kol (TOC), totalkvave (TN) och nitratkvdve
(NO3N) for Bergaholm (2010-2017) och Nybble (2011-2017) fosfordamm.

Bergaholm Nybble

2010-2017 2017 2011-2017 2017
HL (m ar?) 54 27 112 82
SSin (t ha* ar?) 68 38 239 232
SSin (mg L?) 112 116 120 114
SSut (mg L) 73 68 106 81
Retention SS (%) 41 52 9 -1
TPin (kg ha* ar?) 175 100 432 387
TPin (mg L?) 0,30 0,30 0,25 0,28
TPut (mg L?) 0,20 0,20 0,27 0,25
Retention TP (%) 40 49 5 -3
PPin (kg ha ar?) 105 66 298 232
PPin (mg L) 0,18 0,19 0,16 0,18
PPut (mgL?) 0,12 0,11 0,19 0,16
Retention PP (%) 44 54 3 1
DRPin (kg ha ar?) 60 30 102 114
DRPin (mg L?) 0,11 0,10 0,08 0,09
DRPuyt (mgL?) 0,07 0,08 0,06 0,07
Retention DRP (%) 33 43 10 15
TOCin (t ha? &r?) 5 4 26 24
TOCin (mg L) 9,3 11,1 14,5 16,8
TOCut (mg L) 8,6 10,0 15,4 17,9
Retention TOC (%) 31 27 6 -4
TNin (kg ha™ &r) 1245 418 3743 4087
TNin (mgL?) 1,9 1,5 2,3 2,9
TNut (mg L) 1,3 1,1 2,2 2,7
Retention TN (%) 46 40 10 0
NO;Nin (kg ha &r?) 766 179 2316 2397
NO;Nin (mg L?) 1,3 0,7 1,5 1,9
NO;Nut (mg L) 0,9 0,4 1,3 1,5

Retention NO;N (%) 34 54 13 6
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Nybble

Inflddande naringshalter var ungefir detsamma som medel i bdda dammarna (Tabell 1). Ar 2017
fortsatter Nybble fosfordamm att fanga SS (15 %) och PP (1 %), medan dammen sldppte ut mer TP och
DP (-1 respektive -3 %) an vad som flodade in. Detta var dock lagre an forsta aret efter anlaggningen (-13
och -4 %). Arsretentionen 2017 paverkades mycket av hogflodet i september 2017. Det var liten skillnad
i in- och utflodande koncentrationer och utflodet var hogre an inflédet, pga grundvatten som tillkom néara
utloppet. Detta resulterade i en storre utflédande mangd naring (negativ retention), med undantag for
SS och NOs. Kvaveavskiljningen 2017 var den lagsta sedan matningarna boérjade, d& endast 6 kg TN ha™
ar?, avskiljdes motsvarande 0,2 %. Nybble fosfordamm har alla ar avskiljt kol, men 2017 var dammen en
kolkalla (-4 %). Efter urgravningen under lagflode hosten 2016 6kade utflodande naringshalter, men
utflodande SS och P var endast forhdjda det forsta provtagningstillfallet i slutet pa oktobet, medan C och
N forblev férhdjda under sex provtagningar tom januari 2017. Andrade férhallanden i sedimenten
(syresatt sediment och andrat bakteriesamhallet) efter urgravningen kan ha dkat nitrifikationen som lett
till 6kade nitrathalter som inte denitrifierats pga av avsaknaden av syrefria forhallanden, vilket kan ha
minskat denitrifikationen.
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Figur 2. In- och utflédande concentrationer (mg L) av total fosfor (TP) och kvdve (TN) samt summering av
inflodande vatten mangd for respektive provtagningstillfalle i Nybble fosfordamm. Sedimenttomningen hosten
2016 ar markerad med pil.

Bergaholm

Bergaholm fosfordamm har alltsedan den anlades 2009 haft en tydlig avskiljning av alla naringsamnen. |
genomsnitt for hela undersokningsperioden 2010-2017 var den relativa avskiljningen: 41 % SS, 40 % TP,
31 % TOC och 46 % TN (Tabell 1). Den laga avrinningen 2017 resulterade i en hogre relativ retention 2017
an medelvardet for alla naringsdmnen férutom TOC och TN. | Bergaholm o©kade den ytspecifika
retentionen (kg per ha dammyta och ar) av fosfor och kvave, medan den relativa retentionen (%)
minskade med 6kad hydraulisk belastning (figur 3). For Nybble &r inte tendensen lika tydlig for fosfor,
som paverkats av erosionen forsta aret.
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Nybble fosfordamm tenderar daremot, till skillnad fran Bergaholm, fanga fosfor mer effektivare med aren
(figur 4). Nybble fosfordamm mottar en dubbelt sa hog hydrauliska belastning jamfért med Bergaholm.
Med data fran bada fosfordammarna tillsammans tenderar daremot dven den ytspecifika retentionen, i
likhet med den relativa retentionen, minska med 6kad hydraulisk belastning. Om det ar en grans i den
hydrauliska belastningen eller om det ar platsspecifika faktorer (grundvatten tillflode, dikesrensning etc)
som paverkar skillnaden i avskiljningsformaga mellan dessa tva fosfordammar ar viktigt att utréna. Vid
jamforelse med andra vatmarker har den relativa retentionen i Bergaholmsdammen varit av samma
storleksordning eller storre, detta trots att de andra vatmarkerna i vissa fall varit stérre (Berninger et al.
2012; Koskiaho et al., 2016). Den drygt dubbelt sa stora norska vatmarken Skuterud fangade i
genomsnitt 18% av TP under atta ar (Buseth Blanckenberg m. fl., 2013). Resultaten fran samtliga
studier visar behovet att folja vatmarkerna under en lang foljd av ar eftersom variationerna mellan
aren bade i belastning och effektivitet ofta varit betydande.
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Figur 3. Ytspecifika (kg ha?, arl) och relativa (% av belastningen) retentionen av totalfosfor i relation till den
hydrauliska belastningen av Bergaholm (CW1) och Nybble (CW2) fosfordamm de olika aren efter respektive damm
anlades.
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Figur 4. Ytspecifika (kg ha?, &rl) och relativa (% av belastningen) retentionen av totalfosfor i relation till
fosfordammarnas alder Bergaholm (CW1) och Nybble (CW2).

Sedimentackumulation
Ansamlat sediment pa sedimentationsplattor som vittjats arligen var precis som retentionen av SS
baserat pa vattenprovtagningen relaterade till den hydrauliska belastningen (figur 5).
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Figur 5. Ackumulerad mangd sediment i Nybble (gratt) och Bergaholm (svart) fosfordamm i relation till den
hydrauliska belastningen.
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| Nybble med hogre hydraulisk belastning har det sedimenterat forhallandevis mera material &n i
Bergaholm. Baserat pa sedimentprovtagningen har Nybble fosfordamm fangat i medel tio ganger mer
fosfor och partiklar jamfort med vattenprovtagningen (Tabell 2). Aret (2016/2017) efter urgravningen sep
2016 har 80 kg TP ha' ar?! och 89t partiklar ha™* &r! ansamlats, vilket &r ldgre 4n medel och troligen beror
pa den lagre hydrauliska belastningen. | Bergaholm & andra sidan har lika stor genomsnittlig
fosforretention uppskattats med bada metoderna, drygt 70 kg TP ha &r. Fér partiklar uppskattas drygt
hélften av ansamlat seidment fangas med vattenprovtagningen.

Tabell 2. Arsretention (medel och for senaste aret sep 2016/sep 2017) av fosfor och partiklar uppskattat med
vattenprovtagning och sedimentprovtagning i Nybble och Bergaholm fosfordamm.

Prover Sediment Vatten
TP (kg ha &r?) Partiklar (t hatar?) TP (kg halar?) TSS (t hat ar?)
Medel 2016/2017 Medel 2016/2017 Medel 2016/2017 Medel 2016/2017
Nybble 150 80 158 89 15 3 15 7
Bergaholm 75 62 58 60 72 27 30 13

Ansamlat sediment var hogst nara inloppet i bada dammarna (figur 6). Efter urgravningen 2016 har det
dock ansamlats mindre material jamfort med Bergaholm. Ansamlingen av sediment det sista aret var
dessutom hogre narmast Nybble utlopp och inte vid inloppet. Sedimenthégen som bildades vid Nybble
inlopp efter rensningen av vagdiket det forsta aret eroderade och 6kade den interna erosionen. Lagre
mangd kan vara en foljd av lagre belastning, men ocksa mindre internerosion. Det behdvs fortsatt
uppfoljning, under ar med hogre avrinning, for att utrona om internerosionen har minskat efter
urgravningen.
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Figur 6. Ackumulerad mangd sediment pa plattorna i olika avstand fran inloppet i Nybble och Bergaholm
fosfordamm de olika aren efter anldggning, ar 2016/2017 visas i klar gron.
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Fosforhalten i det urgravda sedimentet fran Nybbles djupdel var 690 mg TP/kg, vilket ar nagot lagre an
medel av materialet fran plattorna i den djupa delen (850 mg TP kg jord™), men variationen var stor
mellan aren 557-1995 mg TP kg jord™. Vaxttillgangligt fosfor i det urgrivda sedimentet var X mg P-
AL/100g, vilket ar hogre/lagre an 7,5 en tidigare markkaraktarisering av Nybbles avrinningsomrade. Det
urgravda sedimentet bestod av 0,2 % N och 2,6 % C. Det urgravda sedimentet skulle darmed kunna utgéra
ett jordférbattringsmedel med motsavrande fosforinnehall som uppstroms mark.

Bergaholm

Bergaholm fosfordamm har sedan anlaggningen sommaren 2009 haft en tillfredstdllande ackumulation
av partiklar och fosfor. Vid sista vittjningen i september 2017 var totala sedimentdjupet, matt med en
matsticka ner till den hardare botten fran anldaggningen, som hogst 25 cm i djupdelen. Vattennivan var
endast 88 cm i forsta transekten ndrmast inloppet. Réren som leder vattnet fran inloppsbrunnen dar
vattenforingsmatningarna sker till fosfordammen har fyllts med ansamlat sediment (figur 7). Redan 2011
hade en liten mangd sediment ansamlats dar lite vegetation etablerats, men 2017 har den vuxit sa mycket
att det blockerar vattnet fran inloppsbrunnen att floda ut. | september 2017 frigjordes réret och en rannil
gravdes med en spade for att leda vattnet forbi hdgen och ut i djupdelen. Detta var endast en provisorisk
|6sning som behover upprepas tills fosfordammen kan gravas ur ordentligt under sommarhalvaret 2018.
Sommaren 2018 har det gatt 9 ar sedan fosfordammen anlades. | Norge har en fosfordamm (Skuterud)
med tio ganger hogre belastning av partiklar och fosfor an Bergaholm och Nybble, rensats vid tva tillfdllen
under en 8-arsperiod (Buseth Blackenberg et al. 2013).

Figur 7. Bergaholm fosfordamms inlopp 2011 uppe till véanster 2011 och &vriga bilder ar fran 2017. Roren fran
inloppsbrunnen som mynnar ut i dammens djupdel har fyllts med ansamlat sedimentsom foérhindrar vatten och
partiklar att floda ut i dammen. Mycket vegetation har etablerats pa det ansamlade sedimentet (Foto: Pia
Geranmayeh (Kynkdanniemi).

En omfattande jordprovtagning 2009 av hasthagarna och jordbruksfaltet i Bergaholm avrinningsomrade
visade pa en stor variation av fosforhalten i marken (Parvage mfl 2011). Totalfosfor varierade mellan 830-
1900 mg kg jord™® och var i genomsnitt 1160 mg kg jord™. Totalfosforhalten i sedimentproven varierade i
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samma utstreckning 730-2050 mg kg jord?, men medelhalten var ndgot hégre i sedimentproven (1300
mg kg jord?) dn fér proverna uppstréms dammen. Marken uppstréms dammen innehéll 2009 mycket
vaxttillganglig fosfor (P-AL) i genomsnitt 14 mg 100 g jord™, men pa vissa stallen upp till 58 mg 100 g jord
1 Det &r av stort intresse att vid den kommande urgravningen under 13gfléde sommaren 2018 kommer
de urgravda massorna analyseras pa naringsinehall (vaxttillganglig fosfor, totalkvave och organiskt kol)
for att se om lika mycket eller mer fosfor ar vaxttillgangligt an uppstréms mark.

Vad som gjorts

Projektet har som avsett for 2017, foljt upp fosforretentionen i de tva fosfordammarna Bergaholm och
Nybble med tva oberoende metoder: flodesproportionella vattenprover och sedimentprovtagning. Det
blev dock inte en forbattrad fosforretention pa arsbasis efter urgravningen i Nybble, da fa specifika
flodestillfallen, hydraulisk belastning och grundvatten tillfléden ocksa paverkar retentionen. Forsta aret
efter anlaggningen av Nybble fosfordamm var retentionen negativ, men forbattrades kommande ar,
darfér bér uppfdljning fortsatta for att klargéra en liknande férbattring i framtiden. Aven
kvaveavskiljningen har uppskattats baserat pa vattenprovtagning och analys av kvdve och kol. Efter att
den stora mangden ansamlat sediment i Nybble fosfordamm gravdes ur den djupa delen hosten 2016,
har projektet dven tagit prover fran det ansamlade materialet ett ar efter urgravningen. Det urgrévda
materialet analsyerades pa naringsinnehallet (vaxttillganglig fosfor, totalkvdve och organiskt kol).
Analysen av vaxttillganglig fosfor har forskjutits och sker sista februari, varav resultatet inkommer inom
kort. Resultaten med fosfordammarnas naringsretention sammanstalls for narvarande i en vetenskaplig
artikel som ska skickas in till tidskriften Water Research i mars 2018. En popularvetenskaplig rapport om
erfarenheterna av tomningen av Nybble fosfordamm med konkreta rad hur tomningen ska utforas har
paborjats. Det vore dock valdigt intressant att vdanta ndgot med rapporten och fa med resultat fran en
tomning av Bergaholm fosfordamm, dven den under lagflédesperiod men under vegetationsperioden
for att se om de forhojda utflodande kvavehalterna under ett par manader kan begransas till endast
direkt efter urgravningen som for fosfor. Dessutom innehaller marken i omradet uppstréms Bergaholm
fosfordamm betydligt hogre halter vaxttillgangligt fosfor, om detta avspeglas i det urgravda sedimentet
eller inte kvarstar att studera.
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