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Utpumpning av bottenvatten fran Bornsjon.

Inledning
Bornsjons yta dr 660 ha och medeldjupet 9,8 m. Volymen ir 64,8 Mm’, tillrinningsomradets
yta 42 km? och den teoretiska omsittningstiden (med avrinningstal 7,5 I/s/km?) ca 6,5 &r.

Sjon bestar av tre mer eller mindre vl atskilda bassénger. Det storsta
Tf“begll' P rdov;ag- djupet i den nordvistra bassdngen dr 18,3 m och i den nordostra 16,0 m.
nngsajup L de re De tva bassédngerna skiljs at av en troskel pa 11-12 m. Storsta djup i den

bassdngerna. Ordi- . . o+ pee q - " .
narie provtagnings- sOdra bassidngen, som star i forbindelse med den norddstra, dr endast

djup dr markerade 13,6 m och nagon egentlig troskel finns inte mellan de tva bassdngerna.
med fetstil.
Bassing Tabell 2. Undersokta parametrar.

NV__NO S Temperatur pH

0 0 0 Siktdjup Fosfor (total, fosfat)

5 5 5 Ledningsférmaga  Kvéave (ammonium, nitrit+nitrat, total)

7 7 7 Syre Kisel

10 10 10 Svavelvéte

12 12 12

1313 Den normala 6vervakningsprogrammet, med provtagningar ungefir en
14 14

géng i manaden, utdkades s att prover i NV och O bassiingen togs varje

;g " vecka fran 1 juni till 27 oktober. Prover togs ocksa pa ett storre antal
17 djup (Tabell 1). Temperaturen méttes pa varje meter med termistor.
17,5 Provtagningspunkten i O bassingen flyttades ndgot mot soder till det
18 storsta djupet i bassiangen. Undersokta parametrar framgar av Tabell 2.

17,5 och 18 m frén
och med 31 augusti. Pumpen var placerad pa 18 m djup i NV bassidngen. Utpumpningen pa-

borjades 11 juni pch pagick tlll 28 oktober. Vattnet kom enligt de ke-
miska analyserna fran 17,5-18 m djup. Den utpumpade volymen miittes i utloppskanalen vid
Viillingen till 40 I/s.

O bassiingen avsigs som referens. Luftningsapparaten var dirfor avstingd. NV och O bas-
singen ir atskilda av en troskel pa 11-12 m, storsta djup i NV bassingen #r 18,3 mochi O
bassdngen 16,0 m. Den sodra bassidngen, med storsta djup 13,8 m, tar emot huvuddelen av in-
flodet till Bornsjon. har kontakt med den Ostra basséingen via ett brett sund utan egentlig tros-
kel.dér det storsta inflodet kommer

Volymer och bottenytor i de tva basséngerna framgar av Tabell 3. Djupforhallanden, rovtang-
ningspunkter och pumpens placering visas i kartan, Figur 1.
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Tabell 3. Volymer och bottenytor i NV och O basscngen.

Nordvastra bassédngen Ostra bassingen
Intervall Volym  Bottenyta Intervall Volym  Bottenyta

(m) (m’) (ha) (m) (m’) (ha)
0-2 4,159 13,872 0-2 3,431 7,485
2-3 1,970 7,985 2-3 1,664 2,716
3-4 1,889 8,335 3-4 1,633 3,462
4-5 1,812 7,002 4-5 1,597 3,622
5-6 1,742 7,076 5-6 1,558 4,217
6-7 1,667 7,959 6-7 1,513 4,506
7-8 1,584 8,522 7-8 1,468 4,590
8-9 1,484 11,600 8-9 1,420 4,869
9-10 1,324 20,290 9-10 1,361 6,723
10-11 1,152 14,050 10-11 1,261 13,200
11-12 1,027 11,100 11-12 1,034 31,590
12-13 0,904 13,450 12-13 0,719 30,820
13-14 0,702 26,870 13-14 0,463 19,900
14-15 0,470 19,640 14-15 0,265 19,300
15-16 0,279 18,590 15-16 0,084 16,600
16-17 0,146 7,903

17-18 0,062 8,913

18-18,3 0,003 1,743

0
1

1

O Provtagningspunkter i nordéstra och sédra bassangen
® Pump och provtagningspunkt i nordvéstra bassangen

Figur 1. Djupkarta dver Bornsjon, med provpunkter och pumpens placering



Skiktningsférhallanden

Saltinnehallet (konduktiviteten) dr 1ag och ganska jamnt fordelad och spelar ingen roll for vat-
tents tdthet, som helt bestdms av temperaturen. En svag skiktning férekom redan i maj.
Sprangskiktet var fullt utvecklat i borjan av juni och 1ag da pa ca 6 m djup. Sprangskiktet lag i
juli-augusti pa ca 8 m. Under hosten sjonk sprangskiktet gradvis med ungefér 1 m per vecka,
sarskilt tydligt i O bassingen (Fig 2).

Den gradvisa sdnkningen av sprangskiktet under hosten framgar tydligt av tithetsfordelningen
(Fig 3). Tathetsskiktningen i bottenvattnet, under sprangskiktet, var mindre stark dn i ytvatt-
net, men tydlig och stabil under hela perioden fran juni till november.

NV

Djup (m)

Djup (m)

F ‘ M ‘ A ‘ M ‘ J J A S O N
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104 "i .
-15 ‘ ‘ - -
F M A M J J A S O N
Figur 2. Temparturen i NV och O bassiingen, februari-november 2004.

U

F M A M J J A S (6] N
Figur 3. Densiteten (Sigma-t) i NV bassdngen, februari-november 2004.

Djup (m)

Tempaturen i bottenvattnet var ovanligt lag 2004 (Fig 4). Eftersom temperaturen i bottenvatt-
net bara kan 6ka genom att varmare vatten fran ytan blandas ner till stort djup, innebér den
laga temperaturen att skiktningen var stabilare dn vanligt,.

Temperatur (°C)

5 ° =—O== 2004 © 1986-2003

A M J J A S O

Figurd6. Temperaturen pi 14 och 17 m djup, april-oktober 1986-2003 och 2004.
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Figur 7. Syrehalter pa 10-17 m djup i NV bassiingen och 10-15 m djup
i O bassingen, maj-november 2004, samt syreminskningshastigheten

0,097
15m
A S o

(mg/l/d) under perioden med linjir minskning (dag 153 — 202-236).

Syre (mg/l)

© 1995-2003 —o— 2004

17m

Syre: Syrehalterna i NV bas-
sdngen var hoga ner till 7 m djup.
Pa 10-13 m djup minskade syre-
innehallet nistan linjért fran bor-
jan av juni till augusti-september
med en hastighet av ca 90 pg/l/d.
Hastigheten 6kade med djupet
och var 0,164 mg/l/d pa 17 m.

Sankningen av sprangskiktet i
september gjorde att minskning-
en avbrots pa 10 m djup, dér den
ldagsta halten var 1,2 mg/l (Fig 7).
Halter <0,5 mg/1 férekom pa 12
och 13 m djup i september, pa 16
och 17 m djup i augusti till mit-
ten av oktober. Svavelvite regi-
strerades bara vid ett tillfdlle pa
17 m djup men upptridde konti-
nuerligt pa 17,5 och 18 m djup
ifran slutet av september till slu-
tet av oktober.

Liknande foridndringar av syrein-
nehallet skedde i O bassingen
men nagon 0kning av syreminsk-
ningshastogheten med djupet
kunde inte pavisas.

Minskningen av syreinnehallet
pa 14 och 17 m djup i NV bas-
sdngen visade inga tydliga skill-
nader mot tidigare ar, De mycket
laga halterna pa 14 m djup vara-
de nagot langre @n vanligt, vilket
orsakades av de laga temperatu-
rerna i bottenvattnet som gjorde
att hostomblandningen pa de
storsta djupen kom senare 4n
normalt. (Fig 8).
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Figur 8. Syrehalter pa 14 och 17 m djup i NV bassdngen, januari-

december 1995-2003 och 2004.



Syrehalterna i O bassingen var betydligt ligre 2004 #n tidigare &r med luftning, da halter
<1 mg/l bara registrerades nagon enstaka gang (Fig 9).

12m © 1995-2003 —o— 2004 , 14m

Syre (mg/l)

J FMAMUJJ ASONTD J FMAMUJ J ASOND

Figur 9. Syrehalter pd 12 och 12 m djup i O bassiingen, januari-december
1995-2003 och 2004.

Fosfor. Totalfosforhalterna i bottenvattnet i NV bassidngen borjade oka i slutet av juli och
nadde de hogsta halterna i oktober. Halter >100 pg/l var med ett undantag begrinsade till djup
under 14 m (Fig 11 A). Halter >500 pg/l forekom bara pa 17-18 m djup. Den hogsta halten,
1020 pg/l, registrerades pa 18 m djup 13 oktober.

B Fosfatfosfor, g/l
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Figur 11. (A) Totalfosforhalter pa 7-18,5 m djup i NV basséingen, (B) Fosfat-
profiler 35-217 cm frén sedimentytan pa 10, 12, 14, 16 och 18 m djup, NV bas-
sdngen 22 september 2004.

Gradienten mot bottnen var mycket brant i september-oktober, med vid flera tillfdllen mer 4dn
en fordubbling av halten fran 17 till 18 m djup. 22 september togs prover pa 10, 12, 14, 16
och 18 m vattendjup med en specialtillverkad provtagare, som gjorde det majligt att fa prover
fran var med 26:e cm med det djupaste provet 35 cm 6ver sedimentytan. Resultaten, som fos-
fatfosfor, visar tydligt gradienten pa 18 m djup, och dven att gradient mot sedimentytan sak-
nades pa mindre vattendjup - gradienterna fran de olika djupen bildar istillet en mer eller
mindre sammanhingande djupkurva (Figur 11 B).
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Den totala fosforméngden i NV bassidngens vattenmassa minskade fran knappt 600 kg i april
till ca 300 kg i juni och 6kade direfter till nagot 6ver 900 kg i november (Fig 12).

1000

800 ﬁ

Totalfosfor (kg)

Djup (m)

—0— 0-18m
—o— 10-18 m

. N
400 O\

—o— 12-18 m

—0— 15-18 m
—o— 17-18 m

200 . E !E ; :\

Figur 12. Mdngden totalfosfor i NV bassdngen april-november 2004, total och pa >10, >12,
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Figur 13. Totalfosforhalter pa 0-18 m djup i NV bassingen i
oktoher—november 2004.

Okningen av den totala fosfor-
mingden fram till borjan av ok-
tober orsakades huvudsakligen
av Okningen i bottenvattnet 10-
18 m. Efter mitten av oktober
minskade méngden i bottenvatt-
net. Samtidigt fortsatte mdngden
1 hela vattenmassan att oka, vil-
ket berodde pa den gradvisa
sdankningen av sprangskiktet
som gjorde att bottenvattnets
fosforinnehall successivt fordes
upp i ytvattnet (Fig 13).

Fosformingden i NV bassidngen var ungefir lika stor 2004 som tidigare under 2000-talet
(Fig 14). Fordndringen under aret visade inte heller nagon tydlig skillnad mot tidigare ar
(Fig 15).

Totalfosfor (kg)

Totalfosfor (kg)
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Figur 14. Fosformdngden i NV bassingen 0-17 m och 12-17 m 1986-2004, resp 2000-2004.
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Figur xx. Koncentrationer av totalfosfor pa 14 och 17 m djup i NV bassingen och
12 och 14 m djup i O basséingen 1995-2003 och 2004.

Halterna var betydligt hogre i O bassingens bottenvatten 2004 #n tidigare ar och den totala
mingden okade vid hostomblandningen med ca 800 kg mot tidigare 300-400 kg, huvudsakli-
gen beroende pa stora miangder under 12 m djup. (Fig xx) .
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Figur 14. Fosforméngden i O basscingen 0-14 m och 12-14 m 1986-2004, resp 2000-2004.

Kviive. Det totala innehallet av kvéve i de tva basséngerna har varierat mindre dn fosforinne-
hallet, bade mellan och inom aren. Méngden i bottenvattnet har varit relativt konstant
(Fig 16).
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Figur 16. Kvivemdngder pd 0-17 och 12-17 m djup i NV och 0-14 och 12-14 m djup i O bassingen 1986-2004.
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Figur 17. Koncentrationer av nitrit+nitratkvive och ammoniumkvdve pa 15-18 m djup, NV bas-
sangen juni-november 2004.

Niti nitratiovave (ug/) Ammoniumkvave, ig/ De l6sta, oorganiska fraktionerna
0 10 20 30 40 0 100 200 300 400 500 600 . .. ’ e e .
i — i : visar ddremot stora fordndringar
5 f;: f;: med djupet. Innehallet av nitrit+-
c . . . . o
£ tes 165 nitratkvidve minskar vid laga syre-
3 139 139 halter medan ammoniumkvive
Bl .. . .o
5 e 16 18 oOkar. Bottenvattnet inneholl efter
c . o . . .
% e 15 6148 ., ,\ augusti mycket laga nitrit+nitrat-
< 350016 34 halter. Innehéllet av ammonium-
12 kvive 6kade med tid och djup, och

Figur 18. Fordelningen av nitrit+nitratkvive och ammo- nadde som mest strax over 1000

niumkviive 35-217 cm fran sedimentytan pa 10, 12, 14, 16

: ¢ ug/l pa 18 m djup i borjan av okto-
och 18 m djup, NV bassingen 22 september 2004.

ber (Fig 17).

De prover, som togs med den specialtillverkade provtagaren 22 september, visade en slaende
likhet mellan férdelningen av ammoniumkvéve och fosfatfosfor, framforallt i proverna fran ca
16-18 m djup (Fig 18). Halterna av nitrit+nitratkviave var genomgaende laga med de hogsta pa
ca 11,5-14 m djup. Under ca 16 m var halten <2 pg/I.

Utpumpning av kvéve. Totalkvivehalten i det utpumpade vattnet 6kade fran ca 500 till 1500
pg/1 till slutet av oktober (Fig 19). Det totala kviaveinnehallet i det utpumpade vattnet var 450
kg, Ungefir hilften, 220 kg, forekom som ammoniumkvive och 25 kg som nitrit+nitratkvive.
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Jamforelser mellan NV och NO basséingen

Proverna fran NO bassédngen var avsedda som referens for NV bassidngen, diar utpumpningen
gjordes. Forhallandena i de tva bassdngerna var dock sa olika, huvudsakligen beroende pa
morfologiska egenskaper, att viardet som referens var litet.

Det storsta provtagningsdjupet i NO bassédngen var 15 m. Nér jaimforelser gors mellan samma
djup, framstar forhallandena i NO bassidngen som betydligt simre dn i NV bassidngen. Syrein-
nehallet minskade snabbare och laga syrehalter forekom under ldangre tid (Fig 20), fosforhal-
terna pa 12-15 m djup var avsevirt hogre (Fig 20), liksom ammoniumhalterna (Fig 21), vilket
trots mindre innehall av nitrit+nitratkvive resulterade i hogre totalkvivehalter (Fig 21).
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Figur 20. Syre, fosfatfosfor och totalfosfor pa 12-15 m djup i NO (bld symboler) och NV basscdngen 2004.
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Figur 21. Ammonium-, nitrit+nitrat- och totalkviive pa 12-15 m djup i NO (bla symboler) och NV bassingen 2004.
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Figur 22. Syre, fosfat- och totalfosfor pa 15 m djup i NO basséingen (bla symboler)
och pa 17 m djup i NV bassiingen.

Om jamforelsen istédllet gors mellan 15 m djup i NO och 17 m djup i NV bassingen, i bada
fallen ungefér 1 m Gver storsta djup, dr fordndringen av syrehalterna likartad. Fosforhalterna
ar emellertid avsevért hogre i NO bassidngen, vilket ocksa framgar av sambanden mellan syre
och fosfor i de tva bassdngerna (Fig 22). De ganska fataliga analyserna av fosfor och kvive i
bottenvattnet i NO basséngen innan luftning paborjades 1986 ger inget stod for antagandet,
som ibland framforts, att luftningen har medfort ackumulering av littrorligt fosfor i sedimen-
ten (Fig 23) och att det skulle vara orsaken till de hoga fosforhalterna i bottenvattnet.
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Figur 23. Sambandet mellan syre (halter >10 mg/l) och fosfathalter pa 14 och 15 m djup i NO
bassingen och pa 15, 16 och 17 m djup i NV basscdngen 2004, samt sambandet pd 14 m djup i
NO basscngen 1972-86, innan luftning pabdrjades. Violett firg: minskande syrehalter, bld
farg: okande syrehalter under och efter hostomblandningen.

Syrehalterna var betydligt lagre 2004 dn 1987-2003 da bottenvattnet luftades (Figur 24).
Skillnaderna var stora pa samtliga djup under sprangskiktet, storst pa 14 m dér syrehalten var
>0,5 mg/l fran borjan av augusti till slutet av september — en sa lag halt registrerades bara en
gang (14/7 -95) under de ar luftningen pagick.

Syre (mg/l)

JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND
Figur 24. Syrehalter i NO bassdngen pa 10, 12 och 14 m djup 1987-2003 och 2004.
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Figur 25. Totalfosfor- och totalkviivehalter i NO bassdngen pa 10, 12 och 14 m djup 1987-2003
(roda symboler) och 2004.

Fosfatfosfor (ug/l)

De laga syrehalterna orsakade kraftigt forhojda fosforhalter
i bottenvattnet, medan kviveinnehallet bara visade en mind-
re 6kning och endast pa 14 m djup (Figur 25).

De hoga fosforhalterna i bottenvattnet medforde en kraftig

Okning av innehallet i ytvattnet under hostomblandningen,
Okningen borjade i september, fran <2 pg/l, och var storst i
NO bassidngen dir den hogsta halten i oktober var 35 pg/l
mot 29 ug/l i NV bassingen en vecka senare. Okningen av
totalfosforhalten var ungefir lika stor — fran ca 15 till 45

resp 40 pg/l (Fig 26).

Ytvattnets innehall av totalkvive visade jamforelsevis sma
variationer, medan ammoniumkvéve okade fran <10 pg/l

till 25-30 pg/l i slutet av oktober och nitrit+nitratkvive fran
<5 pg/l i slutet av oktober till ca 50 pg/l i mitten av novem-

Nitrt+nitratkvave (ug/) ber, det senare troligen pga att vixternas aktivitet da i stort
sett hade upphort.

Upptransporten av fosfor vatten i september-oktober gjorde
att fosfor forekom i Overskott i ytvattnet och att véixtligheten

dérfor begriansades av tillgangen pa kvive. Eftersom de sto-
ra fosformingderna kom sent pa aret, uppstod aldrig nagon
blomning av bla-grona alger.

Totalkvave (pg/l)

JFMAMUJJ ASON

Figur 26. Koncentrationer av
fosfor och kvive i ytvattnet (me-
delviirde 0-7 m), NV, NO och S
bassdngen 2004.
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Syreforbrukning och utléosning av fosfor. Syreforbrukningen gick fortare i NV dn NO bas-
sdngen, men pga av storre syreinnehall vid borjan av den skiktade perioden, var innehallet 1i-
tet under ldngre tid i NO bassidngen, vilket medforde en storre utlosning av fosfor fran sedi-
menten.

Figur xx. Bottenytor >12 m djup
i NV och NO bassdngen.

Syreinnehallet minskade nagotsanér linjért fran borjan av juni till borjan av augusti. Minsk-
ningen under 12 m djup (troskeldjupet mellan de tva bassidngerna) uppgick till 18 ton i NV
och 10 ton i NO bassidngen. Beridknat per kvadratmeter bottenyta under 12 m motsvarade detta
0,028 resp 0,017 mg/cm?/dygn.

NV bassédngen NO basséngen
30 30
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S
o 15 15
>
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5 1 5
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2 500 500 -
5 400 1 400
1%
% 300 A 250k 300 A
200 1 200 1
100 - 100 -
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J J A S (0] N J J A S (e} N

Figur xx. Fordndringen av mangden kvive och fosfor i bottenvattnet under 12 m djup
i NV och NO bassdngen, juni-november 2004.

Fosforinnehallet borjade 6ka i slutet av juli och nadde det hogsta virdet i mitten av september
i NO och i borjan av oktober i NV bassingen, totalt en 6kning med 560 resp 250 kg - mer 4n
dubbelt sd mycket i NO som i NV basséingen. Beriknad per areal bottenyta var skillnaden
mellan de tva bassingerna dnnu storre — 11,0 resp 3,3 mg/m?*/d. Okningen var inte linjir utan
gick snabbare mot slutet av den skiktade perioden, sirskilt i NO bassidngen.
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Hur stor bor utpumpningen vara ?

Den framsta malséttningen med utpumpningen var att forhindra uppkomsten av mycket laga
syrehalter (<1 mg/l) i NV bassingens bottenvatten och didrigenom minska utlosningen av fos-
for fran sedimenten. Forst i andra hand var malsittningen att minska fosforinnehallet genom
utpumpningen av fosforrikt vatten.

Det forsta malet uppnaddes inte alls — det finns ingenting i virdena som tyder pa att syresitua-
tionen var bittre 2004 &n tidigare ar. Det andra malet naddes genom att det forsta misslycka-
des — hoga fosforhalter i bottenvattnet gjorde att en ganska stor mangd fosfor fordes bort fran
Bornsjon; 160 kg av en berdknad internbelastning i NV bassidngen av 775 kg (utpumpad
mingd + 6kning med 615 kg).

Hur mycket vatten behover pumpas ut for att halla syrehalten 6ver ca 1 mg/1 i bottenvattnet?



