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Abstract

As of today, the Baltic Sea is the system with the globally largest expansion of hypoxic or anoxic
bottom waters, so-called “dead zones”. It is a consequence of the massive load of nutrients
from the surrounding countries that started with the intensified industrialization in the start of the
20™ century. With the transformation towards renewable energy, wind parks are planned to be
built in the Baltic Sea on a substantial scale. Thereby, superfluous energy is planned to be used
for sea-based production of hydrogen gas that can be piped to land. Large scale hydrogen gas
production would generate enormous amounts of oxygen gas as a byproduct, which gives a
theoretical opportunity to artificially oxygenate the dead zones of the Baltic Sea. Three main
techniques to artificially oxygenate bottom waters were identified in 21 freshwater systems
around the world: Downflow Bubble Contact System (DBCS), Side Stream Pumping System
(SSPS) and Direct Oxygen Injection System (DOIS). All three techniques have successfully
raised the concentration of dissolved oxygen from hypoxic (< 2 mg/l) to oxic (> 2 mg/l). In many
cases, the oxygenation contributed to reduction of dissolved nutrients in the waters and/or
enlarged habitats for fish and benthic fauna. A pilot plant for oxygenation in the bay Slatbaken
would contribute to better understanding of how a future oxygenation system could be
constructed in other parts of the Baltic Sea. A mass balance model was constructed,
representing oxygen content and transport in Slatbaken. Results indicated that establishing a
pilot plant would need a capacity of 8 tons O./day to guarantee a dissolved oxygen
concentration of > 4 mg/l, which would provide local fauna with a suitable safety margin
regarding dissolved oxygen concentrations.
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Referat
Utvardering av artificiell syresattning i syrefria bottenvatten och modellering av fjarden
Slatbaken

Arvid Jonsson

Ostersjon &r idag det system med storst utbredning av syrefattiga eller syrefria bottnar i hela
vérlden. Problemet har uppstatt som foljd av den massiva naringsbelastning fran de
kringliggande landerna som pagatt sedan industrialiseringen intensifierades pa 1900-talet. | och
med omstéllningen till fornybar energi planeras framtida vindkraftsparker att byggas i
Ostersjon. Overflodig energi planeras att anvindas till havsbaserad vatgasproduktion som sedan
forslas in till land med ror. Vid storskalig vatgasproduktion produceras som biprodukt enorma
mangder syrgas vilket ger helt nya forutsattningar for artificiell syresittning av Ostersjons
syrefria bottnar. Tre dvergripande tekniker for att artificiellt syresétta bottenvatten med syrgas
har identifierats pa 21 platser runt om i varlden: Downflow Bubble Contact System (DBCS),
Side Stream Pumping System (SSPS) och Direct Oxygen Injection System (DOIS). Alla tre
tekniker har med goda resultat forhojt syrgaskoncentrationen i bottenvatten fran hypoxiskt (< 2
mg/l) till oxiskt (> 2 mg/l). | flera fall har syresattningen bidragit till reduktion av naringsamnen
och/eller utokat habitat for fiskar och bottendjur. En pilotanlaggning i fjarden Slatbaken skulle
ge battre forstaelse for hur ett system skulle kunna utformas i andra delar av Ostersjon. En
massbalansmodell konstruerades 6ver Slatbaken och resultatet var att pilotanlaggningen bor ha
en kapacitet pa 8 ton O2/dygn for att med sékerhet kunna hoja syrgaskoncentrationen till > 4
mg/l. Detta skulle ge en lamplig sékerhetsmarginal for den lokala bottennéra eller bottenlevande
faunan med avseende pa syrgashalt.
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massabalansmodellering, syrebehov
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Populérvetenskaplig sammanfattning

Industrialiseringens intensifiering pa 1900-talet ledde till en explosionsartad befolkningstillvaxt
vars avlopp, industriutslapp och gddning av jordbruks- och skogsmarker ledde till stora
naringslackage som kontinuerligt har belastat Ostersjon. Tillforsel av naringsamnen har gett en
6kad méngd organiskt material i form av vaxtplankton, fiskar och djur som, nar de dér och
sjunker ned till botten, ger en nedbrytningsprocess som &r syrekravande. D& Ostersjon har
tillrinning bade i form av saltvatten genom de danska sunden och sotvatten fran land bestar den
av brackt vatten. Det salta vattnet har hogre densitet an det sota vilket har lett till att ett
sprangskikt i form av en haloklin har bildats vilket gor att omblandningen av vattnet forsvaras.
Som foljd har syrgashalten i Ostersjons bottenvatten utarmats i allt hogre takt. Ostersjons
problematik med syrefria bottnar har darfor utokats vilket har lett till att Ostersjon idag ar det
system med storst utbredning av syrefria bottnar i vérlden. Fisk och bottendjur behdver
vattenlost syrgas for att dverleva och fortplantas, sa dessa bottnar ar déarfor endast koloniserade
av anaeroba bakterier som kan Overleva utan syre. Dessa anaeroba bakterier kan bilda
svavelvaten vilket ar giftigt for bade fiskar och bottendjur och leder till 6kat syrebehov. Icke
nedbrutet organiskt material och svavelvaten har ansamlats pa bottnarna och bildat en syreskuld
som innebdr att syrebehovet 6kar pa bottnarna. Vid sarskilda fall kan starka vindar eller stormar
leda till stora infléden av syrgas till Ostersjons bottenvatten. Dessa infloden &r naturens egna
experiment pa syresattning av syrefria bottnar och nar sadana skeenden har studerats har det
upptackts att syrerika forhallanden kan leda till att naringsamnen fastlaggs i sedimentet och
saledes blir oatkomliga for vaxter och andra naringskravande organismer som lever i ytvattnet.

| omstallningen mot fornybara energikallor planeras stora vindkraftsparker att byggas till havs
i Ostersjon. Overflédig energi berdknas kunna anvindas till havsbaserad vatgasproduktion. Vid
storskalig vatgasproduktion produceras enorma mangder syrgas som biprodukt. En mgjlighet
har diarmed skapats for att artificiellt syresatta de syrefria bottnarna i Ostersjon utan nagon
vertikal omblandning av vattenmassor. Den hér rapporten har undersokt vilka tekniska
forutsattningar det finns for ett sadant projekt genom att identifiera tidigare forsok med
artificiell syresattning runt om i varlden. En massbalansmodell har ocksa konstruerats éver
fjarden Slatbaken som ligger utanfor Soderkoping dar ett eventuellt pilotprojekt i mindre skala
skulle kunna &ga rum.

Det finns god kunskap om artificiell syreséttning av syrefria bottnar. Tekniken ar vélbeprdvad
i framfor allt Nordamerika dar den anvénts bland annat for att sédkerstdlla god
drickvattenskvalitet i reservoarer eller for att utoka fiskhabitat. Totalt 21 platser lokaliserades i
den har rapporten dar kapaciteten varierade mellan nagra hundra kilo syrgas per dygn till Gver
hundra ton syrgas per dygn. Tre huvudsakliga tekniker har definierats: Downflow Bubble
Contact System (DBCS), Side Stream Pumping System (SSPS) och Direct Oxygen Injection
System (DOIS). Alla tre tekniker har med goda resultat forhojt syrgaskoncentrationen i
bottenvatten fran syrefattigt eller syrefritt till goda syreforhallanden. Pa flertalet platser
noterades uttkat habitat for fisk och bottendjur, néringsreduktion i bottenvattnet och oxidering
av svavelvaten. Alla platser har inte haft samma framgang av syresattning. Sarskilt
naringsreduktion &r omdiskuterad och beror pa manga fler faktorer an endast forhojd
syrgasniva. | sin helhet har alla tre systemen visats ha stora fordelar pa de flesta platser dar de
anvants. For en framtida installation i Ostersjon ar DOIS det system som ar mest intressant da
det &r ett simpelt system som direkt injicerar syrgasbubblor i bottenvattnet och kan uppna en



valdigt hog kapacitet. Fér en pilotanldggning i Slatbaken valdes darfér DOIS som det bésta
alternativet.

Slatbaken har egenskaper som ar attraktiva for ett studieomrade som avser representera
Ostersjon men i mindre skala. Det finns en langvarig syrebrist i de djupaste delarna och det
forekommer sasongsmassig syrebrist i en stor del av vattenmassan. Méatdata tyder ocksa pa att
fjarden, likt hela Ostersjon, har en haloklin. Massbalansmodellen i Slitbaken visade att ett
pilotsystem behover ha en kapacitet pd 8 ton syrgas per dygn for att hoja syrgashalten i
bottenvattnet till en niva dar nyckelarter som torsk och skrubbskédda (flundra) har gynnsamma
forhallanden for fortlevnad och fortplantning.
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1. Inledning

Syrebristen i Ostersjons djupvatten blir alltmer utbredd och orsakar stora problem for demersal
(bottenlevande) fisk och annan bottenfauna, liksom for reproduktionsmojligheter hos flera
nyckelarter (Bernes 2005). Omblandningen i Ostersjon ar beroende av kraftiga stormar for att
nytt, syrerikt vatten ska stromma in fran Kattegatt genom de danska sunden (ibid). Det finns en
haloklin (saltsprangskikt) som skiljer vatten med hog salthalt och hog densitet fran vatten med
lagre salthalt (\Vali et al. 2012). Det ar framst under detta skikt som syrebrist uppstar da utbytet
med syrerikt ytvatten ar begransat dar (ibid).

De syrefria bottnarna har ocksa kopplats samman med den explosionsartade befolkningstillvéaxt
som skedde pa 1900-talet, vars avlopp, industriutslapp och godning av jordbruks- och
skogsmarker har lett till stora niringslackage till Ostersjon och darav intensifierade
algblomningar (Diaz och Rosenberg 2008). Den aeroba bakteriella nedbrytning som sker nér
algerna dott och sjunkit till djupvatten eller botten forbrukar stora mangder syre och har bidragit
till de syrefria bottnarna i Ostersjon (ibid).

| 6vergangen till fossilfri energiproduktion planeras det att byggas stora vindkraftsparker till
havs i Ostersjon. | nagra av dessa finns planer p& att producera vitgas med hjalp av
elektrolysorer och som sedan transporteras in till land via rérledningar. Vid vatgasproduktion
bildas som biprodukt stora mangder syrgas som potentiellt kan anvéndas for att syresétta de
syrefria bottnarna i Ostersjon. IVL Svenska Miljéinstitutet utreder fragan inom ett nyligen
paborjat projekt tillsammans med bland annat vindkraftsparkutvecklaren OX2 och
representanter fran naringsliv och myndigheter i Ostergotland och pa Gotland. Tidigare forsok
med syresattning i Ostersjon har gjorts i ett pilotprojekt dar ytvatten pumpades ned for att
stimulera en omblandning, vilket medférde vissa farhagor enligt en del forskare
(Naturvardsverket 2012). En helt ny mdjlighet finns nu att undersdka syresattning med ren
syrgas i Ostersjon vilket inte behdver leda till en omblandning. Flera sjoar och reservoarer i
Nordamerika dar tekniken ar valbeprévad och anvands i nuldget i fler &n 20 platser med goda
resultat (Mobley et al. 2019).

2. Syfte och fragestéllning

Syftet med examensarbetet var att utgdra en inledande del i en pilotstudie for att testa
huvudtesen om huruvida teknik och forutsattningar for miljoforbattrande syreséttning i
Ostersjon finns. Darav ska arbetet i forsta hand ta fram en modell 6ver studieomradet
Slatbakens hydrodynamik och syreomsattning, som ska ligga till grund for den ténkta
pilotanlaggningen. Med hjélp av modellen utreds hur mycket syre som behdver doseras for att
fa onskad effekt i systemet. Fyra fragestallningar har utformats for att svara pa huvudtesen:

e Hur genomfors syreséttning av bottnar i praktiken i andra delar av vérlden?

e Hur har utfallen for olika tekniska Idsningar sett ut?

e Har fjarden Slatbaken grundldggande hydrodynamiska forhallanden som gor det
lampligt att anvanda den som studieomrade?

e Hur ska en framtida pilotanldggning dimensioneras for att dosera ratt mangd syre till
systemet?



3. Bakgrund och teori

3.1. Syrebristen i Ostersjon

Sedan Ostersjon bildades for ca. 8000 &r sedan, under ett komplext samspel mellan Weichsel-
istidens retirerande inlandsis och postglacial landhojning, har det i perioder funnits syrebrist pa
Ostersjons bottnar (Conley et al. 2009). Bade omfattningen i yta och mangd tillgangligt syre
har sedan 1850-talet forvarrats alltmer pa grund av antropogena utslapp (Meier et al. 2018).
Industrialiseringen pa 1900-talet ledde till att befolkningen runt Ostersjon 6kade méangfaldigt.
Naringslackage fran jordbruk, aviopp och industrier har sedan bidragit till den eutrofiering som
skett i Ostersjon och som har varit en viktig orsak till den radande syrebristen (Diaz et al. 2008).
Okad mingd biomassa och algblomningar innebar hogre mikrobiell aktivitet och respiration
vid nedbrytningen vilket ar mycket syrekrdvande, och darav har bottenvattnets syreresurser
forbrukats i allt hogre takt (Naumov et al. 2023). Trots att den externa belastningen av fosfor
och kvave har minskat sedan 1980-talet till foljd av &tgarder fran landerna kring Ostersjon
bestar problemen med de syrefria bottnarna (HELCOM 2023a,b). Langvarig syrebrist kan
bygga upp en syreskuld sa nar det val instrommar nytt, syrerikt vatten till omradena forbrukas
syret snabbare an vad det har gjort férut (Meier et al. 2018; Naumov et al. 2023). Ostersjon ar
idag det system med storst utbredning av syrefria bottnar i hela vérlden (Diaz och Rosenberg
2008). I sin natur &r Ostersjon domd att ha problem med syrefria bottnar da vattenutbytet av
saltvatten fran Nordsjon genom de danska sunden &r lagt medan tillforseln av sétvatten fran
inlandet ar hogt (Meier et al. 2018). Det leder till att Ostersjon har en haloklin som ger en tydlig
stratifiering mellan salt vatten med hog densitet och mindre salt vatten med lagre densitet.
System med stratifierade vatten I0per storre risk for att vattenuppldst syrgas (dissolved oxygen;
DO) ska utarmas eftersom sadana system motverkar ventileringen av bottnarna (Diaz och
Rosenberg, 2008). | Ostersjén &r det endast i sarskilda fall da speciella vaderforhallanden med
starka vindar eller stormar kan omblanda och syresétta djuphalorna i sa kallade Major Baltic
Inflows (MBI:s) (Meier et al. 2018).

Nar syrenivan i vattnet ar under 2 mg/l klassas vattnet som hypoxiskt (syrefattigt) och vid 0
mg/l som anoxiskt (syrefritt) (Conley et al. 2002). Sannolikheten att patraffa torsk och
skrubbskadda, tva nyckelarter i Ostersjon, har visats minska redan nar koncentrationen av DO
ar under 3-4 mg/l och foréandringar i fiskarternas utbredning har skett sedan 1980-talet,
huvudsakligen orsakad av utokade hypoxiska omraden (Orio et al. 2018). De anoxiska
omradena utgor endast livsmiljoer for anaeroba bakterier som kan bilda svavelvaten, vilket ar
giftigt for bade fiskar och bottendjur samt kan leda till 6kat syrebehov (Dunnette et al. 1985).
Vid analys av MBI:s i Ostersjon har det fastslagits att syrebehovet 6kar i de anoxiska bottnarna
da en syreskuld av



icke-oxiderat  biologiskt ~ material  och
svavelvéte byggts upp under aren vilket har lett
till att det inflodande syre fran MBI:s

konsumerats allt snabbare (Meier et al. 2018; Erezzsli?n av
Naumov et al. 2023). Stigebrandt och Mikr_obi_ell msterial o
Gustafsson (2007) visade att en sdnkt ;f;:;jf:'on —

koncentration av fosfor i Ostersjon pa 1990-
talet berodde pa ett MBI som syresa'Fte Syrgas nedanfar
bottenvattnet och menade att det finns potential stratifiering utarmas
till att binda 4 ton fosfor per kvadratkilometer i
Ostersjon om botten hélls syresatt.

—— Syretdringen Okar

Végen fran eutrofiering till hypoxiska och | Hypoxiska/anoxiska férhallanden
anoxiska zoner beskrevs i fyra faser av Diaz ~ Manga djurarter férekommer i korta perioder
och Rosenberg (2008). Fas 1 inleds nar 6kad  drabbas kraftigt

deposition av organiskt material bidrar till okad - Massmortalitet

syretaring vilket paborjar en utarmning av
syrgasen i bottenvattnet. | fas 2 har hypoxiska
eller anoxiska forhallanden uppnatts i korta

perioder och paverkat djurarter kraftigt, Fas 3~ Massiv alghlomning ) n
. . . . ° ° ° pa varen Sasongsmasmg
inneb&r massiv algblomning pa varen pa grund " hypoxi/anoxi
av abundansen av naringsdmnen vilket leder till
sadsongsmassigt hypoxiska/anoxiska bottnar.
Fas 4 innebdr langvariga hypoxiska/anoxiska
ft_irhéllanden vilket leder till att svavelvéte Langvarig hypoxi/anoxi
bildas och en syreskuld byggs upp. | vidbotten
forlangningen utvidgas dessa zoner om inte
nytt syre strommar in (Figur 1).

Svavelvate bildas

Sedimentet bygger
upp en syreskuld B Hypoxiska/anoxiska
zonen utokas

Figur 1. Fyra faser av syrebrist i bottnar.
Ilustrator: Arvid Jonsson

Stora delar av Egentliga Ostersjon &r redan i fas 4 och de anoxiska och hypoxiska omréadena
har en kraftig utbredning (Figur 2). Det bor dock papekas att mellanarsvariationen i forekomst
av sadana omraden kan vara betydande.



Extent of hypoxic & anoxic bottom water, Autumn 2020
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Figur 2. Hypoxiska (gra) och anoxiska (svart) bottnars utbredning i Egentliga Ostersjon ar 2020.
Fran SMHI (www.smhi.se/nyhetsarkiv/den-extrema-syrebristen-i-ostersjon-fortsatter-
1.169650).

3.2. Syrets paverkan pa fosfor i bottenvatten

Mortimer (1941) var pionjar under 1900-talets mitt nar han beskrev hur koncentrationen av DO
i bottenvatten kontrollerade det sedimentéra utbytet av fosfor till vattnet. Som foljd har det
gjorts en mangd tester dar sjéar och reservoarer pa artificiell vag har syresatts med syfte att
minska fosformangden i ytvattnet (Beutel och Horne 1999; Preece et al. 2019). Manga av
forsoken har bekraftat Mortimers synsatt, men det har ocksa funnit motsagande resultat. Darfor
bor det sedimentdara fosforutbytet ses som en komplex process dar flertalet faktorer &r
betydande. Form och méangd av fosfor samt kontinuerliga processer i sedimentet paverkar alla
hur det sedimentara fosforutbytet sker (Hupfer och Lewandowski 2008). Startskottet for
huruvida en syresattning av Ostersjons bottnar paverkar totala fosformangden lost i vattnet kom
nar Stigebrandt och Gustafsson (2007) kopplade samman kraftiga instromningar av syrerikt
vatten till djupvattnet under 1993 och 1994 med en massiv minskning av 16st fosfor i Egentliga
Ostersjon.

Lost oorganiskt fosfor (DIP) i Egentliga Ostersjon korrelerar med &ndringar av hypoxiska
omraden i bottenvattnet men inte med andringar av den totala fosforbelastningen (Stigebrandt
och Gustafsson 2007; Vahtera et al. 2007). Tvéartemot DIP har 16st oorganiskt kvéve (DIN) en
negativ korrelation till forandringar av hypoxiska bottenvatten. En lag N/P-kvot gynnar
cyanobakterier som kan fixera kvavgas (en nastan outtémlig resurs) och pa s sétt tillfora kvave
till ekosystemet, sa hypoxiska bottnar kan alltsa framja algblomning (Vahtera et al. 2007).
Stigebrandt och Gustafsson (2007) kopplade samman att den syreséttning av bottnarna i
Egentliga Ostersjon i borjan av 1990-talet till f6ljd av en svag haloklin och stormiga vintrar
bidrog med en minskning pa ungefar 100 kT DIP i vattenmassan och enligt deras preliminara
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berdkningar skulle en halvering av fosformangden vara majlig inom nagra ar av syresatta
bottnar. Det &r ett argument for hur viktiga de interna processerna i Ostersjon ar for att paverka
naringsbalansen. Att artificiell syresattning inte skedde da beror delvis pa att den foreslagna
metoden som utgick fran att pumpa ned syrerikt ytvatten skulle medféra kraftig vertikal
omblandning av Ostersjons vatten, vilket riskerade negativa effekter for salthaltskansliga
organismer (Conley et al. 2009).

”En ond cirkel” &r ett uttryck som brukar anviandas nér bottnarnas syrebrist och fosforutslapp
jamfors. Syrebristen leder till 6kat utslapp av fosfor till vattenmassan vilket i sin tur gynnar
kvévefixerande fosforlimiterade cyanobakterier. Okad biomassa leder till 6kad nedbrytning i
djupvatten eller pa botten vilket forbrukar syre och forvarrar syrebristen. (Vahtera et al. 2007)

3.3. Studieomradet Slatbaken

Slatbaken dr en kustfjard i mellersta Sverige dster om Soderkdping och syddst om Norrkdping
(Figur 4). Den ligger i Ostergotlands lan och tillhér Sodra Ostersjons vattendistrikt (SMHI-
SHARKweb 2023). Géta kanal har sin start i fjarden vilket innebar att det finns battrafik dar
och den har ett hogt rekreationsvarde for bade turister och lokalboende. Fjarden ar 46 meter
som djupast (Figur 3) och har ett medeldjup pa 17,5 meter. Fler morfometriska egenskaper finns
i Tabell 1. Det &r en troskelbelagd fjard dar ett mycket smalt sund med ett djup pa ca. 5 meter
reglerar vattenutbytet som sker mellan Slatbaken och den utanforliggande Merumsfjérden.
Vattenbalansen beror i huvudsak av instrommande vatten fran land och utbytet dver troskeln.
Vattenutbytet over troskeln var 18 m®/s utflode och 13 m%/s inflode, fran Soderkopingsan och
fjardens direkta tillrinningsomrade instrommade i genomsnitt 5 m®/s, sett som &rsmedelvirde
under perioden 2010-2021 (Figur 4) (SMHI-Vattenwebb 2023). Naringsrikt vatten fran
Soderkopingsan har inneburit en hog naringsbelastning pa fjarden. Enligt Motala Stréms
arsrapport for 2021 patraffades svavelvaten pa 24,9 meters djup vilket bekréftar att syrebrist
forekommit. Inga djur patraffades pa 30,5 meters djup vid bottenfaunaundersékningar 2018 och
2021 (Motala strém 2021). I djuphalorna férekommer flerarig syrebrist varpa de ar i princip
helt liviosa med undantag for vissa bakterier (VISS 2023). Sedimentanalys pa 23 och 27 meters
djup visade tydliga lamineringar daterade anda till mitten av 1930-talet, vilket tyder pa en
mycket langvarig syrebrist i fjarden (Karlsson et al. 2010). Oxiska forhallanden tycks ha
forekommit ar 1996 och 2009 (ibid).

Tabell 1. Slatbakens geografi och morfometri.

MEdeldep (Zmedel) 175 m

Maxdjup (Zmax) 46 m

Volym 265 Mm?

Area 15,4 km?
Vattendistrikt Sodra Ostersjon
Lan Ostergétlands 14n
Volym i syrebehov* 75 Mm?®

*se resultat for harledning

Den hypsografiska kurvan visar hur stor volym av fjarden som befinner sig pa varje djup (Figur
3).
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Figur 3. Hypsografisk kurva for Slitbaken som visar relationen mellan volym (Mm?2) och djup
(m). Kélla: SMHI.

Tidigare atgarder har gjorts for att motverka naringsbelastningen pa Slatbaken. Detta har skett
genom att fokusera pa att minska naringsbelastningen fran kallor i avrinningsomradet som
jordbruk och enskilda avlopp. Vattendragsradgivning fran organisationer som Greppa naringen
och lokala vattenvardsprojekt ar exempel pa atgarder som vidtagits (Lansstyrelsen 2014).

\ T\ Hjanerum b

=131

Figur 4. Karta med Slatbaken (ljusbld markering) och dess vattenbalans, in- och utfléde
markerade med pilar. Over troskeln flodar det pa arsbasis i genomsnitt 18 m®/s ut och 13 m¥s



in i fjarden. Frén land och mindre vattendrag flodar 5 m%/s in. Matstationen SO06 ar markerad
som en bla prick. Kalla: SMHI och VISS.

3.4. Stella Professional

Stella Professional ar ett modellverktyg fran Isee Systems for dynamisk modellering som har
anvants till bland annat ekonomiska modeller och strategianalyser (Isee Systems 2023).
Verktyget ar mycket 6verskadligt och effektivt for att anvanda till massbalansmodeller vilket
har gjorts flertalet ganger tidigare (Carlsson et al. 1999; Hakanson et al. 2004; Hakanson 2009).
Simuleringen sker i tidssteg DT som valjs av anvandaren och simuleras med Eulers metod,
RK2, Cycle time eller RK4.

4. Metod

4.1. Tidigare forsok med syreséattning av bottnar

Den huvudsakliga litteraturstudien som gjorts i examensarbetet omfattade tidigare forsok med
syresattning av bottnar. Litteratursokningen grundades i en mapp fran uppdragsgivaren 1VL
med tekniska rapporter och vetenskaplig litteratur kring syresattning som utgangspunkt. Dar
fanns bland annat en litteratursammanstélining av Beutel och Horne (1999), dar olika tekniker
for syresattning av bottnar och exempel pa sjoar som anvants som studieomraden listades. En
tabell i Excel skapades med alla platser som hade haft eller har en syresattningsanordning. Nar
en lista pa 21 platser dar olika tekniker for syresattning varit aktiva sammanstallts, anvandes
sokorden “namn pé sjo” + “oxygenation” i Google Scholar for att patrdffa den senaste
forskningen kring platserna, databasen Web of Science och Uppsala universitets digitala
bibliotek anvandes ocksa for att na ytterligare litteratur. Utifran de kallor litteratursokningen
gav traffar pd sammanstélldes sedan en kort text kring varje plats dar syresattning skett.

4.2. Bedomning av Slatbaken som studieomrade

De egenskaper som eftersoks i studieomradet ska vara liknande dem som rader i Egentliga
Ostersjon. Syresattningen bor darmed i pilotanlaggningen ha mojlighet testas pa djupare vatten
da det ar viktigt att syreanordningen ska kunna injicera syrgas under Ostersjons haloklin. Det
ar ocksa en fordel om platsen har lang omséttningstid for vattnet och ett begransat vattenutbyte
likt genom de danska sunden. Viktigast av allt &r att platsen faktiskt har syrebrist, helst
permanent i de djupare delarna likt Egentliga Ostersjon.

Med detta underlag har dessa faktorer undersokts i Slatbaken:

e Matdata — finns tillrackligt h6guppldst matdata for att géra en kvalificerad bedomning?

e Syrehalt — férekommer syrebrist?

e Salinitet — finns en haloklin?

e Temperatur — forekommer en omblandning host och var?

e Fysikaliska egenskaper — &r omséttningstid, djup och vattenbalans jamférbara med
Ostersjon?

Litteratur som anvénts for insamling av fakta kring Slatbaken var frdmst VISS samt Motala
Stroms Vattenvardsforbunds arsrapport 2021. Dessa anvandes for att ge grundlaggande
kunskap om fjarden och dven for validering av resultat.



4.3. Datainsamling

Data for Slatbaken hamtades fran SMHI:s SHARKweb. Datatyp sattes till Physical and
Chemical och Parametrar till Alla. Tidsperioden stalldes in pa fran 1940 — 2023 med alla
manader valda. Darefter valdes stationen SO06 Slatbaken och sedan ladda ned.

Kompletterande data hamtades ocksa fran SMHI Vattenwebb. Inre Slatbaken markerades i
kartverktyget pa hemsidan och hamtades. Data som hamtades hade genererats med SMHI:s
HYPE-modell med version HYPE_version 5 15 0 och modelluppséttning s-
hype2016 version_16 h.

4.4. Bearbetning av data

Parametrar av storst intresse for att bedoma Sléatbaken som lampligt studieomrade var salinitet,
syrgashalt, temperatur samt parametrar totalfosfor (tot-P). Dessa medelvérdesbildades for varje
manad som fanns tillganglig fran 2014-12-17 till 2021-03-18. Tidsramen bestdamdes av att bade
salinitet och syrgas andrade matmetod med forsta matvarde 2014-12-17 vilket ocksa ansags
som en rimlig startpunkt och att 2021-03-18 var det nyaste méatvardet. Detta innebar att det for
varje djup fanns 8 métpunkter som underlag for manadsmedelvardena. Dessa datapunkter
kunde ocksa anvandas i modellen (se avsnitt 4.5) som input (Tabell 2). Efter
medelvérdeshildning ritades grafer upp for varje parameter med djup pa y-axeln, koncentration
pa x-axeln och varje manad som en egen serie med en egen farg. Detta ledde till grafer dar
fjardens typiska tillstdnd manad for manad med latthet kunde analyseras (se avsnitt 6).

For att berdkna medeldjup i meter (z,,,040;) anvéandes fjardens volym (V) i m® dividerat med
fjardens ytarea (Area) i m?; se ekvation (1).

v 1)
Area

Zmedel =

Slatbakens bottenarea, Areagy, estimerades utifran ett antal morfometriska parametrar enligt
metodik som beskrivs i Hakanson (2003), se ekvation (2), (3) och (4).

Areagy = Andel A « Area @)

Andel A beréknas i ekvation (3) och beror av fjardens maxdjup Z,,,, och antal meter till
fjardens sprangskikt Z; 4.

0.5/vd
Zmax - ZTA ) / (3)

Andel A = < —
Zmax+ ZTA(3 vd )

7d &r bottens formfaktor och behovs for att berdkna Andel A, se (4).

vd = 3 * Zmedel (4)

Zmax
4.5. Modellering
For att bestimma vilken dosering av syrgas som behdvs i Slatbaken konstruerades en
massbalansmodell i programmet Stella Professional fran Isee Systems (Figur 5). Modellen
inspirerades av den modell som presenteras i Carlsson et al. (1999), dar endast bottenvatten
modelleras och in- och utfléden beror av utbytet mellan ytvatten och bottenvatten samt
syrgaskonsumtion. Syrekoncentrationen i ytvattnet ar tidskontinuerliga data utifran empiriska
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matvarden som paverkar bottenvattnet genom vertikal transport. Malvariabeln for modellen var
syrgaskoncentration i Slatbakens bottenvatten. Boxen 02 Bottenvatten i modellen innehaller
antal ton Oz, medan flodena ut och in har enheten ton Oz per manad. De fyra pilarna i Figur 5
representerar transport av syrgas genom vertikal omblandning mellan yt- och bottenvatten med
infléde (0 neq) och utflode (0, 4ypp), Syrekonsumtion i bottenvattnet (Konsumtion 02) och

syretillforsel fran diffusorer (Dif fusorer) med direktinjicerad syrgas. Eulers metod anvéandes
for berakning i modellen med DT = 0.01 och modellen kordes pa manadsbasis i 60 manader (5

ar).
x

02 ned D:<n>

“ 02 upp

G 5 > O2 Bottenvatten 5 >O

Diffusorer Konsumtion O2

Figur 5. Schematisk bild 6ver massbhalansmodellen

Ekvation (5) beskriver hur stor mangd syrgas som finns i bottenvattnet i modellen utifran in-
och utfléden av syre samt initialvédrdet av syre i bottenvattnet O, ;,;;.

02_bottenvatten = 02_init + OZ_ned - OZum, — Konsumtion + Diffusorer (5)

Vertikal transport berdknades med samma metod som Hakanson (2009) konstruerat for att
modellera omblandning av suspenderat partikulart material (SPM). SPM byttes ut mot O i
denna modell vilket innebar antagandet att syre omblandas pa samma sétt som SPM i vertikal
riktning. En omskrivning av Hakansons (2009) ekvation med SPM utbytt mot O ger da
ekvation (6).

O2 upp = M 0,y * R,yyey * Vyv/Vpy (6)

Den beskriver transporten av O fran bottenvatten (BV) till ytvatten (YV). M,, & massan Oz i
ton i BV, R,y 0mblandningshastigheten (i enheten manad™) fran YV till BV och Vyy, /Vgy
ar en korrigering av flodet for att fa ratt hastighet da volymen &r lagre i BV an YV. For
nedtransporten av O fran YV till BV anvandes ekvation (7).



02 nea = M 0, yy * R yvpy (7

Omblandningshastigheten R,,ypy (i manad™) beror p& saliniteten i ytvatten SalYV och
bottenvatten SalBV och av RMixdef enligt ekvation (8).

if SalBV > SalYV

1 >RM ixexp (8)

then RxXYVBV = RMixdef * (1_|_ SalBV — SalYV

else RxYVBV = RMixdef

RMixexp &r vanligtvis satt till 2 (Hakanson, 2009) men kan kalibreras, dar hogre vérde ger
stérre omblandningshastighet. RMixdef ar standardhastigheten (ménad™) och beréiknas fran
erosions- och transportarean for sediment (ET-arean) samt temperaturskillnader i YV och BV.
ET-arean berdknas med ekvation (9).

ET — (Area — Areagy) 9)

Area
Dar Area ér ytarean pa fjarden och Areagy, ér den estimerade bottenarean (se ekvation 2).
Temperaturstratifieringen (Strat) beraknas utifrdn temperaturskillnader fran empiriska
temperaturdata i YV och BV (10).

if ABS(YVT — BVT) < 4°C
1+ RMixconst (10)

th Strat =
enotrat = /RMixconst + ABS(YVT — BVT)
1

else Strat = ——————
ABS(YVT-BVT)

SWT ar temperaturen i ytvattnet, BVT i bottenvattnet. RMixconst anvénds for att kalibrera
storleken pa omblandningen. Slutligen far uttrycket for RMixdef via ekvation (11).

Strat x ET (12)
12

Standardvarde fér RMixconst &r 1 men denna kalibreras fran empiriska varden, i denna modell
sattes RMixconst till 3. Tabell 2 sammanfattar den input som behdvdes for modellens
berdkningar, vilken malvariabel som eftersoktes samt vilka variabler som har anvants for att
kalibrera modellen. Se fullstandig ekvation som den sag ut i modellen i Bilaga D.

RMixdef =

Slutligen finns ett utflode i modellen Konsumtion 02 (enhet: ton/manad) som beror av
sedimentets syretaring i bottenvattnet.

Tabell 2. Input, malvariabel och kalibreringsvariabler.

Input Forklaring Vérde

VYV volym YV (md) 190 Mm?®

VBV volym BV (m3) 75 Mm?®

Sal YV salinitet 1 YV (psu) Tidsserie, se Bilaga A
Sal BV salinitet i BV (psu) Tidsserie, se Bilaga A
02 massa YV 021 YV (ton) Tidsserie, se Bilaga A
Area ytvattenarea (m?) 15.4 % 10°
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DTA djup som avskiljer YV och BV (m) 20
Zm medeldjup (m) 17.5
Zmax maxdjup (m) 46
YVT empirisk temperatur YV (°C) Tidsserie, se Bilaga A
BVT empirisk temperatur BV (°C) Tidsserie, se Bilaga A
Diffusor tillford  syrgas  fran  syresystem 0-6
(ton/dygn)
Malvariabel
O2 bottenvatten \ koncentration syre i BV (mg/l) Se resultat, Figur 14 och 15

Kalibreringsvariabel
Rmixconst \ Andrar storlek pa omblandningen 3
Konsumtion O2 \ Hypolimnisk syreforbrukning (g O2/m®)  Se resultat, Figur 17

4.6. Kalibrering och validering

Empiriska manadsmedelvardesbildade matdata dver DO i bottenvattnet i Slatbaken anvéandes
for att kalibrera och validera modellen. Stigebrandt och Liljebladh (2011) modellerade syrgas i
Byfjorden som éar beldgen utanfor Uddevalla och estimerade da syretaringen till 1 g
O2/m®/ménad, vilket anvandes som referensvirde i denna modell. Carlsson et al. (1998) visade
att syretaringen i Ostersjon varierar sasongsméssigt och ar som hdgst under juli-oktober och
som lagst under vintermanaderna da den biologiska aktiviteten ar som lagst pa vara
breddgrader. Med dessa tva studier i beaktning kalibrerades syrekonsumtionen sa att
syrekoncentrationen i bottenvattnet nadde de empiriska vardena under sommarmanaderna.
Omblandningen kalibrerades genom att &ndra Rmixconst tills omblandningen blev tillrackligt
omfattande for att syrenivan skulle na de empiriska vardena i slutet av aret, da syrenivan hojdes
drastiskt i fjarden. Modellen simulerade flera ar vilket ledde till en jamvikt, och darefter
jamfordes de empiriska matvardena med simulerade data for att validera modellen. Slutligen
jamfordes de kalibrerade parametrarna, framst syreforbrukningen, med andra studiers varden.
Nar modellen var validerad tillsattes olika infloden av syrgas fran diffusorerna for att undersoka
hur stor paverkan det skulle ha pa bottenvattnets syrgashalt.

5. Resultat av litteraturstudien
Tekniska Iosningar for syresattning av bottenvatten

| det har avsnittet presenteras resultatet fran litteraturstudien som gjorts for att besvara
fragestéllningarna “hur genomfors syresittning av bottnar i praktiken i andra delar av vérlden?”
och "hur har utfallen for olika tekniska 16sningar sett ut?”. Tre olika 16sningar har identifierats
som anvander syrgas for att syresétta sedimentytor och bottenvatten i sjoar och reservoarer:

1. Downflow Bubble Contact System (DBCYS)
2. Side Stream Pumping System (SSPS)
3. Direct Oxygen Injection System (DOIS).

Dessa tekniker forklaras och sedan foljer exempel pa de studieomraden dar teknikerna testats.
| Tabell 3 visas alla de 21 platser som identifierades i litteraturstudien. | marina miljoer har
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mycket fa forsok gjorts men dessa tekniker antas i den har rapporten kunna fungera med ungefar
samma effektivitet i Ostersjons vatten med hansyn tagen till hydrodynamik, djupvattenvolym,
m.m.
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Tabell 3. Lista 6ver de studieomraden som undersokts

Syrgashalt
efter
Vattnets syresattning,
Medeldjup Maxdjup Ytarea Volym | residenstid | Syresattning medel, BV

Vatten Land/provins Teknik | Installation (m) (m) (km?) (Mm3) (ar) (ton/dygn)  (mg/l)
Camanche
Reservoir Kalifornien DBCS 1993 17 48 31 513 1.8 13.2 5 | Horne et al. 2019; 2022

Moore & Christensen
Newman Lake Kalifornien DBCS 1992 6 10 5 28 2 5.5|2009
Lake Bard Ohio SSPS 2004 13 27.4 13 0.38 6 | Debroux et al. 2012
Ottoville Quarry Oklahoma SSPS 1973 8.7 18| 0.007| 0.063 0.01 14 | Fast et al. 1975; 1977
Lake Thunderbird | Oklahoma SSPS 2011 4.7 17.6| 22.01 428 2.5 OWRB 2019; 2021
Canning River, BAC | Australien SSPS 1998 5.9 | DWER 2020
Canning River, NIC | Australien SSPS 2014 6.6 | DWER 2020
Russel Lake Georgia DOIS 1984 12 47 108 1300 100 6 | Beutel & Horne 1999
Amisk Lake Kanada DOIS 1990 15.5 60 30 99.8 8 2 4.6 | Prepas & Burke 1997
Spring Hollow Virginia DOIS |1997/2004 64| 0.64 13 1 15 | Gantzer et al. 2009
Carvins Cove Virginia DOIS 2005 21 2.5 24 2.1/>5.2 Gantzer et al. 2009

Mobley et al. 2012;
Calaveras Kalifornien DOIS 2005 43 5.81 118 3.4 5.5|2019

Mobley et al. 2012;
San Antonio Kalifornien DOIS 2009 40 67.8 8.2(<2 2019
Pleasant Lake Minnesota DOIS 2013 15.2 12.2 7.5 4.2 | Austin et al. 2019
Vadnais Lake Minnesota DOIS 2011 18 11.1 6.5 8.5 | Austin et al. 2019
Lake Baldegg Schweiz DOIS 1982 33 66 5.2 170/0.13-0.25 3 5| Gachter & Wehrli 1998
Lake Sempach Schweiz DOIS 1984 44 87| 14.4 660 0.06 3|>4 Gachter & Wehrli 1998
Aurora Reservoir | Colorado DOIS 2015 27.4 38.2 2.3 >7 Mobley et al. 2019
Lake Tegel Tyskland DOIS 1985 7.6 16 23.15 0.21096 Schauser & Chorus 2007
Lake Casitas Kalifornien DOIS 2015 70 293.3 27.3|>8 Mobley et al. 2019
Douglas Dam Tennessee DOIS 1993 38 1700 108 4 | Mobley & Brock 1995
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5.1. Downflow Bubble Contact System (DBCS)

Tekniken DBCS utvecklades av ingenjoren Dr. Richard E. Speece under 1970-talet. Den bestar
av en ihalig kon (en sa kallad Speece Cone) som installeras pa botten, en tank pa ytan for
forvaring av flytande syre, en vattenpump pa botten intill konen och en anordning for att fora
ner syret till konen (Figur 6). Till toppen av konen pumpas bottenvatten i ett nedatflode
samtidigt som syrgasbubblor tillfors via en trycksatt ledning. Syrgasbubblornas flytkraft gor att
de stiger uppat i konen och mots av det nedatflodande vattnet vilket leder till en mycket effektiv
inblandning av syret i vattnet. Det syresatta vattnet kan sedan spridas langs sedimentytan med
diffusorror. Eftersom det syresatta vattnets densitet forandras minimalt kan man rdkna med en
horisontell spridning av det syresatta vattnet langs sedimentytan. Eftersom anlaggningen &r
stationerad pa botten finns goda mojligheter att anvanda tekniken pa stora djup. Det har bland
annat testats i Camanche Reservoir dar en Speece Cone &r installerad pa 6ver 40 meters djup
(Horne et al. 2019).

Syrgasledning

Kon f6r optimal
blandning

e
o

Diffusorror

PR
PRI
e
}8‘ L AR
‘e

Hemipun

Figur 6. Schematisk bild av en Speece Cone. Illustratér Arvid Jonsson, modifierad fran Horne
etal. (2019).

5.1.1. Camanche Reservoir, USA Kalifornien, DBCS

Camanche Reservoir (V = 513 Mm3, A = 31 km?, Zmax = 48 m) &r en damm belagen i
Kalifornien som anvands for vattenkraft, och som dven tillhandahaller vatten till nedstroms
fiskodlingar. Dammen byggdes pa 1960-talet och orsakade darefter periodvis fiskdod
nedstréms reservoaren pa grund av utslapp av svavelvaten som bildats under syrefria
forhallanden i bottenvattnet. Ar 1993 installerades en Speece Cone (DBCS) med syfte att
minska méngden svavelvéte i nedstroms vatten. Med antagandet att en termoklin bildades 6 m
under ytan berdknades volymen som behovde syresittas till 36 Mm?3. Med ytterligare ett
antagande att syreférbrukningen var 0,1 mg per liter och dag beréknades syrebehovet till 6,6
ton per dag. En faktor 2 multiplicerades som sakerhetsmarginal vilket gav en dimensionering
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pa 13,2 ton O, per dag (Horne et al. 2019). | praktiken anvandes ett flode pa ungefar 8 ton O
per dag. Konen var 7 m hog och 3,5 m bred vid basen, och vattenpumpen hade en effekt pa 127
KW vilket gav ett flode p& 0,9 m3/s. For att fordela det syresatta vattnet langs botten kopplades
ett 400 m langt diffusorror till konen. Sedan 1993 har systemet varit i gang mellan cirka juni
och oktober varje ar (Horne et al. 2022). Syrehalten i hypolimnion (vattenmassan under ett
termiskt sprangskikt) 6kade till 5-6 mg/l pa sommaren (Horne et al. 2009). Vid en uppfdljning
av Horne et al. (2022) fastslogs det att inom tre ar hade fiskrekreationen nedstroms reservoaren
gynnats avsevart da inget svavelvate aterfanns langre vilket innebar att fiskdoden upphérde.
Reproduktionen av vild fisk 6kade med 1,7 ggr och aterkommande laxfiskar tkade fran 0-50
individer per ar (1990-1993) till 625 individer ar 2017-2018. Det ledde ocksa till minskning
av totalfosforkoncentrationer med 19 pg/l (10 ton) och minskning av totalkvavekoncentrationer
med 175 pg/l (91 ton). Reduktionen skedde redan forsta aret och kvarstar. Syretillforseln
sanktes med> 50 % efter 10 ar av bruk utan forsamrad verkan (Horne et al. 2019).

5.1.2. Newman Lake, USA Washington, DBCS

Newman Lake (V = 28,0 Mm3, A = 30 km?, Zmax = 10 m) &r en postglacial sjo som typiskt har
en termoklin och omblandas varje host och var. Sjon dr habitat for 6ring Salmo trutta pa vilken
bedrivs smaskaligt fiske (Thomas et al. 1995). Innan atgarder sattes in hade sjon aterkommande
problem med algblomningar fran cyanobakterier och anoxiska bottnar, dar 50 % av
belastningen av naringsamnen bedémdes komma fran externa kéllor och 50 % fran intern
belastning (ibid). Sjon behandlades 1989 med aluminium for att fastlagga fosfor och ar 1992
installerades en Speece cone (DBCS) for syrgasnedpumpning. Konen &r 5,5 m hog och 2,8 m i
diameter i basen. Tva kompressorer & 37 kW pumpar syrgas till konen déar den &r installerad pa
8,5 meters djup. Vattenpumpen vid konen har en effekt pa 46 kW (Moore et al. 2012). Detta
ger en kapacitet pa ungefar 1360 kg O2/dygn (Moore och Christensen 2009), dimensionerat for
att halla 6ver 4 mg/l syrgaskoncentration i hypolimnion (Thomas et al. 1994). Inga anoxiska
forhallanden uppmattes efter syresattningen och syrgashalten i vattnet 6kade fran anoxiskt
innan behandlingen till 5,5 mg/l nedanfor termoklinen pd sommaren. | samband med
restaureringen tillsattes aven aluminium i sjon. Eter 7 ar hade totalfosforkoncentrationerna
sjunkit fran 50 pg/l till 21 pg/l. Dessutom sjonk maxhalterna av cyanobakterier samt andra
vaxtplankton markant under perioden (Moore och Christensen 2009). Vid uppféljning kring
fiskarnas habitat i sjon hade syresattningen medfort att éringens habitat i sjon dkade till 97 %
av sjons volym under sommarstratifieringen (Doke et al. 1995). Predationen pa bottendjur
okade darmed vilket ledde till att vissa arter minskade i abundans men syreférhallandena ledde
ocksa till en 6kning av abundans av andra bottendjur (ibid).

5.2. Side Stream Pumping System (SSPS)

SSPS ar ett system dar vatten fran hypolimnion pumpas upp till en fast anlaggning dar det
syresatts varpa det sedan pumpas tillbaka ner till hypolimnion och sprids (Figur 7). Tekniken
har framst anvénts i grundare omraden da vatten behéver pumpas tva végar.
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Figur 7. Schematisk bild 6ver ett SSPS. lllustratér Arvid Jonsson, modifierad fran Beutel och
Horne (1999).

5.2.1. Lake Bard, USA Kalifornien, SSPS

| Lake Bard (V = 13 Mm3, Zmax = 27,4 m) testades under tv& veckor i juni 2004 ett SSPS.
Systemet hade en tank med flytande syre pa land dit bottenvatten pumpades upp, syresattes och
sedan fordes tillbaka till sjons botten. Sjon ar konformad med ett maxdjup pa 27,4 m och med
en syrgastillforsel pa 380 kg O, per dag hojdes syrgashalten fran 1-2 mg/l till 5-6 mg/I
(Debroux et al. 2012). I studien undersoktes dven fosforlackage fran sediment, vilket gick fran
att vara en fosforkalla till en sanka (ibid). Dock fortsatte fosfor att lacka ut fran sedimenten
inom en vecka efter att syreséttningen upphorde.

5.2.2. Ottoville Quarry, USA Ohio, SSPS

Ottoville Quarry (V = 0,063 Mm?, A = 0,0073 km?, Zmax = 18 m) &r ett gammalt stenbrott som
blivit en sjo. Ar 1973 installerades ett system dar vatten fran hypolimnion syresattes med ett
SSPS. Pa sommaren uppstod en termoklin och syrenivan pa botten utarmades totalt. Systemets
syfte var att syresétta hypolimnion under tidperioden da hypoxi forekom. Systemet injicerade
9 kg Oz per dag (7 juli 1973) i ett vattenflode av 200 liter per minut vilket hojde syrenivan fran
i princip noll till 8 mg/I efter tre manaders tid (10 september 1973). Nar hostomblandningen i
sjon skedde upphdrde syresattningen och efter en manad (5 oktober) hade syrehalten sjunkit till
4 mg/l. Aret darpd (1974) var systemet aktivt frin 15 maj till 5 oktober. Den tillsatta syrehalten
okades till 23 kg O per dag for att undersoka hur hog syremattnad som kunde uppnas. Detta
hojde syrehalten i hypolimnion fran 7,4 mg/l (12 maj) till 21,5 mg/I (26 september), vilket var
en syremattnad pa 120 % i hypolimnion. Nagon fastlaggning av fosfor mattes inte (Fast et al.
1975, 1977).

5.2.3. Lake Thunderbird, USA Oklahoma, SSPS
| Lake Thunderbird (V = 428 Mm?, A = 2200 km?, Zmax = 17,6 m) installerades ett SSPS ar
2011. Volymen av bottenvatten som behovde syresittas beraknades till 40 Mm?® men till f6ljd
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av for hoga kostnader skalades systemet ned och det system som installerades berédknades kunna
syresitta 2,5 Mm?3, Vattenstrommen fran réret som aterforde vattnet till hypolimnion visades
orsaka turbulens som signifikant forsvagade termoklinen i sjon. Detta var oonskat och dérav
modifierades munstycket pa roret. 2019 tillforde systemet ca. 2 ton O per dag men ar 2020
togs den ur bruk efter att anordningen kollapsade. | borjan av studietiden observerades en viss
okning av DO i vattnet men aldrig sa hog att vattnet inte skulle klassas som hypoxiskt. (OWRB
2019, 2021)

5.2.4. Canning River, Australien, SSPS

| Canning River, Australien, har SSPS anvénts sedan 1998 vid Bacon Street (BAC) och sedan
2014 vid Nicholson Road (NIR). Vid BAC gick syrenivaernas medelvarden pa bottnarna fran
0,2 mg/l (ar 1995) till 5,9 mg/l (ar 2019), och vid NIR fran 0,9 mg/l (ar 2009) till 6,6 mg/I (ar
2019). Vid bada platserna reducerades I6st fosfat i bottenvattnet: 83 % (BAC) och 79 % (NIR),
ammonium: 84 % (BAC) och 88 % (NIR) samt oxiderat kvéve: 43 % (BAC) och -5 % (dvs. en
okning, NIR). Viktigt att namna ar att platserna ocksa har behandlats med fosforbindande
kemikalier ar 2000 och 2010 (Department of Water and Environmental Regulation 2020).

5.3. Direct Oxygen Injection System (DOIS)

Tekniken DOIS innebar att diffusorror installeras i djupvattnet, dar mikrobubbelteknik sedan
anvands for att tillsatta syrgas direkt i vattnet (Figur 8). Anordningen bestar huvudsakligen av
tre delar, en anordning som forser systemet med syrgas, en anordning for flédeskontroll och
diffusorrér (Mobley et al. 2019). Rérens flytkraft kan regleras sa anordningen halls pa 6nskat
djup. Forankrade vajrar i botten hller allt pa plats. Roren kan installeras pa olika djup och i
olika formationer for att fa bra spridning i vattnet. Syrgasen far en uppatstigande rorelse som
eventuellt kan leda till uppbubbling och lackage. | djupare sjoar har det dock funnits manga
forsok dar tekniken anvéants med stor framgang och med en hdg oxygen transfer rate (OTR),
som &r ett matt pa hur val syret éverfors till vattnet utan att forsvaga eller bryta eventuella
skiktningar.

17



Buoyancy
Pipe

Porous Hose

e DO R B X e A e
LRORVS 1 G DB IO s AT

I
Steel Cavle ~a Reservoir
/

Figur 8. Schematisk bild av ett DOIS. Bildkélla (Mobley et al. 2012). Atergiven med tillstand.

5.3.1. Russell Lake, USA Georgia, DOIS

Richard B. Russell Lake (V = 1300 Mm?3, A =108 km?, Zmax = 47 m) &r en reservoar i Savannah
River. Den fylldes ar 1983-1984 och ar 1985 uppskattas det varit anoxiskt i hypolimnion, vilket
ledde till forhojda halter av bland annat fosfor och ammoniak i sjon. Under 1984 slapptes inget
vatten ut fran reservoaren pa grund av dess laga kvalitet. For att hoja syrenivaerna installerades
ett gigantiskt DOIS med kapacitet pd 100 ton O per dag, med malet att syresatta reservoaren
s& vattnet vid turbinerna skulle halla en syrgaskoncentration p& minst 6 mg/l. Ar 1985 holls
syrgashalten éver 5 mg/l i hela vattenkolumnen samtidigt som termoklinen holls intakt. Fran
1985 till 1987 sjonk syrebehovet fran 14 000 ton/ar till 8 000 ton/ar och fosforhalten minskade
med 80 % (Beutel och Horne 1999).

5.3.2. Amisk Lake, Canada, DOIS

Amisk Lake (V =100 Mm3, A =5 km?, Zmax = 60 m) &r en sjo med tva delbassénger, dir den
ena r 33 m djup och den andra 60 m (WLDB UA). Det installerades ett DOIS i sjén mellan
1988-1993 da det radde anoxiska forhallanden i hypolimnion, sarskilt pa somrarna. Systemet
var igang aret runt och tillforde 1,3 ton O, per dag vilket 6kade syrgaskoncentrationen fran 1
mg/l till 4,6 mg/l. Det skedde fastlaggning av fosfor i sedimentet, medan
medelfosforkoncentrationen minskade fran 123 till 56 g/l trots lag Fe/P kvot (Prepas och
Burke 1997). Syresattningen medforde ocksa att fiskpopulationen véxte sig storre i sjon da de
kunde fodosoka pa djupare vatten men ocksa till att mangden mat per fisk minskade markant
(Aku och Tonn 1997).
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5.3.3. Spring Hollow och Carvins Cove, USA Virginia, DOIS

Bade Spring Hollow (V = 12,1 Mm?3, A = 0,64 km?, Zmax = 64 m) och Carvins Cove (V = 24.3
Mm?3, A = 25 km?, Zmax = 21 m) & dammar i Virginia. | bada reservoarerna installerades
diffusorrér (DOIS) for att hoja syrenivaerna. Spring Hollows system bestod av ett 610 m langt
ror med kapacitet pa 1,2 ton O per dag. Carvins Cove hade tva 610 m langa ror och en kapacitet
pa 4 ton O2 per dag. Detta ledde i bada platserna till en 6kad syreméangd i hypolimnion. Bada
systemen kordes &ret runt och syrgasflodet justerades efter behov (Mobley et al. 2019). Over 7
mg/l syrgashalt har hallits i vattnet efter att syreséttningen startade och systemen hade en OTR
pa 95-98 % i Spring Hollow och 80-85 % i Carvins Cove (Gantzer et al. 2009). Syrebehovet
estimerades till 50 kg per dag i Spring Hollow och 430 kg per dag i Carvins Cove. En
uppvarmning av hypolimnion noterades men beddémdes inte paverka termoklinen. Bada
reservoarerna anvandes som studieomrade for att se hur syresattning paverkade syrebehovet i
hypolimnion éver tid (Gantzer et al. 2009). Syrebehovet visade sig sjunka i hypolimnion (testet
pagick mellan 2007-2008) dver tid men var i stort sett oforandrat i metalimnion, vilket tyder
pa att tillforseln av organiskt material varit konstant. Alltsa bedomdes syresattningen vara
anledningen till det minskade syrebehovet (Gantzer et al. 2009).

5.3.4. Calaveras och San Antonio, USA Kalifornien, DOIS

Calaveras (V = 118 Mm?3, A = 5.81 Km?, Zmax = 43 m) och San Antonio (V = 68 Mm®, Zmax =
40 m) ar tva reservoarer i Kalifornien. | Calaveras reservoaren bildas pa somrarna en termoklin,
och 6ver termoklinen blev det for varmt for fiskarter som strimmig havsabborre Morone
saxatilis och vattnet under termoklinen blev utarmat pa syrgas. For att forbattra habitatet for
strimmig havsabborre installerades 2005 ett DOIS (Mobley et al. 2012). Det bestod av tva
diffusorror & 305 meter med en sammanlagd kapacitet pa 3,6 ton Oz per dag. Det ena roret
placerades i den djupaste delen av reservoaren och den andra 1,6 km uppstroms reservoaren for
att sprida syrgasen optimalt (Mobley et al. 2012). Redan efter tre veckor hojdes syrenivan i
hypolimnion fran under 0,5 mg/l till dver 1 mg/l och efter fem veckor var syrgasnivan over 3
mg/l i hela reservoaren. Den pumpade syrgasméngden estimerades ha varit ungefar 1,5
ton/dygn. Habitatet for strimmig havsabborre blev mycket battre efter att systemet kom pa plats
och det beddmdes som ett lyckat ingrepp. (Mobley et al. 2012)

Efter ingreppet i Calaveras installerades 2009 ett liknande system i samma syfte i San Antonio
(Mobley et al. 2012) med tva diffusorrér med en total langd pa 1 150 meter och en kapacitet pa
3,4 ton/dygn (Mabley et al. 2019).

En del fosfor lostes till vattnet fran sedimentet efter syresattningen startade i bade Calaveras
och San Antonio. Det bedomdes att syretillforseln hade reglerats vid for laga nivaer, forst nar
koncentrationen nadde under 2 mg/I. Detta gjorde botten hypoxisk under perioder vilket kan ha
lett till en dalig fastlaggning och hdg 16slighet av fosfor fran sedimentet. Ar 2018 hojdes darfor
gransen for nér syretillforseln ska regleras (Mobley et al. 2019).

5.3.5. Pleasant Lake och Vadnais Lake, USA Minnesota, DOIS

Béde Pleasant Lake (V = 12,2 Mm?3, A = 2 km?, Zmax = 15,2 m) och Vadnais Lake (V = 11,1
Mm?3, Zmax = 18 m) &r postglaciala sjoar med ursprung fran ungefar 12 000 ar sedan. | béada
sjoarna anvéandes innan 2010 en teknik dar tryckluft blandades i bottenvattnet for att stimulera
syresattning genom omblandning utan att det gav stor inverkan. Darfor byttes de ut till
spridarsystem med diffusorror for injicering av ren syrgas (DOIS), 2011 och 2013 (Pleasant).
Bada systemen dimensionerades till en kapacitet av 6,5 ton Oz per dag. Syrgashalten i
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hypolimnion Okade i Pleasant Lake fran 2,6 mg/l till 4,2 mg/l. | Vadnais Lake Okade
syrgashalten fran 1,7 mg/l till 8,5 mg/l. Totalfosfor i hypolimnion sjonk signifikant i bada
sjoarna efter att DOIS installerades, i Pleasant Lake fran 0,146 mg/I till 0,053 mg/l och i Vadnais
Lake fran 0,045 mg/I till 0,030 mg/l. Totalfosforkoncentrationerna i ytvattnet hade ingen
signifikant d&ndring som kunde kopplas till syrgasnedpumpningen (Austin et al. 2019).

5.3.6. Baldeggersee och Sempachersee, Schweiz, DOIS

Baldeggersee (V = 170 Mm?, A = 5,2 km?, Zma = 66 m) och Sempachersee (V = 660 Mm?*, A
= 14,4 km?, Zmax = 87 m) &r tvd djupa sjoar i norra Schweiz. Bada sjdarna har haft
aterkommande hypoxi. Sempachersee var anoxisk under 60 m djup pa somrarna och
Baldeggersee var permanent anoxisk under 20 m innan pumpningen startade. Arligen
planterades fiskyngel in i Baldeggersee och Sempachersee for att det smaskaliga fisket i sjdarna
skulle kunna fortsétta da minimal forokning skedde naturligt. De laga syrekoncentrationerna
misstanktes vara en anledning till att fisken inte kunde foroka sig pa egen hand, sa darfor
installerades system for syrgasnedpumpning for att 6ka den naturliga fiskreproduktionen i
sjoarna. Pa vintern injicerades tryckluft pa botten for att stimulera en omblandning av sjéarna.
Pa sommaren injicerades i stallet ren syrgas pa botten via diffusorror (DOIS) placerade sa att
syrgashubblorna skulle l6sa sig helt i vattnet innan de nadde termoklinen for att behalla den
naturliga stratifieringen. Syresattningen pagick ar 1982-1999 i Baldeggersee och ar 19841997
i Sempachersee. Efter ar 1985 foll DO-koncentrationen i Sempachersee séllan under 4 mg/l,
dven pa botten. Det medforde att de koncentrationer som tidigare funnits av svavelvaten inte
langre hittades i sjon. Syrekoncentrationen i Baldeggersee varierade mellan hypoxisk och 10
mg/l pa botten efter att syresattningen borjade jamfort med konstant under 2 mg/l pa botten
innan syresattningen. 1 bada sjéarna sjonk den totala fosfornivan men det sammankopplades
med minskade utslapp och inte syresattningen (Gachter och Wehrli 1998).

| en senare undersokning av Lake Senpach av Burgi och Stadelmann (2002), sag de att
syreséttningen framjade bioturbation i sedimenten och stimulerade tillvéaxt av vilande dgg, froer
och sporer. De menar dessutom, till skillnad fran Gachter och Wehrli (1998), att den
kontinuerliga syresattningen bidrog till de minskade fosforkoncentrationerna och att
syresattningen okat fastlaggningen av fosfor i sjon. Detta da syresattningen kan ha lett till 6kad
kapacitet av fosforfastlaggning da bioturbationen forstort den typiska skiktade strukturen i
sedimentet som fanns innan restaureringen vilket ledde till en storre kontaktyta mellan sediment
och vatten.

5.2.7. Aurora Reservoir, USA Colorado, DOIS

Aurorareservoaren (V = 38,2 Mm?®, Zmax = 27,4 m) i Colorado anvinds som vattenkalla till tva
stader. For att halla god vattenkvalitet installerades 2015 tva diffusorrér med total langd 700 m
och en kapacitet pa 2,3 ton O per dag. Systemet skulle opereras sa att syrgasnivan i
hypolimnion holls 6ver 7 mg/l. Malet uppnaddes med undantag for sommaren 2017 da
syrgasnivan sjonk till under 2 mg/l i hypolimnion. Intern fosforbelastning minskade och l6st
fosfor som innan syresattningen var 6ver 130 g/l mattes till 40-50 pg/l ar 2016, 2018 och 2017
mattes det till 100 pg/l troligtvis da den fallande syrenivan pa sommaren ledde till atertillforsel
av fosfor fran sedimentet. (Mobley et al. 2019)

5.3.8. Tegeler See, Tyskland, DOIS
Tegeler See (V = 38,2 Mm?®, A = 3,06 m?, Zmax = 16 m) &r en sjo som har haft hog extern
belastning av fosfor fran otillrackligt renat avloppsvatten. Detta ledde till extrem eutrofiering
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med fosforkoncentrationer pa 730 ug/l i medelvérde ar 1984 och en omfattande syrebrist i sjon.
Atgarder som sattes in var ett reningssteg innan sjon for fosfor och syresattning av bottenvatten.
Ett DOIS installerades 1984 men forst 1989 borjade syresattningen dokumenteras. Det hittades
inget samband mellan fosforreduktionen och syresattningen i sjon (Schauser och Chorus 2007).

Rapporten visade inga data for syrgaskoncentrationen i sjon innan/efter syresattningen sa det ar
valdigt svart att bedéma betydelsen av resultaten. Dessutom har pumparna varit avstangda
periodvis sedan installationen for att forhindra omblandning i sjén (Schauser och Chorus 2007).

5.3.9. Lake Casitas, USA Kalifornien, DOIS

Lake Casitas (V = 293,3 Mm?, Zma = 70 m) &r en reservoar i Kalifornien som anvands som
vattenkalla till bland annat ett reningsverk som forser vatten till jordbruk och hushall.
Maxkapaciteten med ett djup pa 70 m kunde inte anvandas pa grund av att vattenkvaliteten blev
for 1ag, bland annat ledde det till klagomal om smak och lukt fran allmanheten. Det innebar att
reservoaren kunde fyllas till max 50 m. Tre diffusorrér med en total langd pa 1650 m
installerades 2015 i reservoaren pa olika djup med en total kapacitet pa ca. 30 ton O per dag.
DO hojdes till att aldrig ga under 1,5 mg/I och var >8 mg/I nara dammen. Pa tva ar (2015-2017)
sanktes halten av lost fosfor fran 350 pg/l till 50 pg/l. Inga klagomal om smak och lukt pa
vattnet férekom under syreséattningsperioden (Mobley et al. 2019).

5.3.10. Douglas Dam, USA Tennessee, DOIS

Douglas Dam (V = 1700 Mm®, Zmax = 38 m) &r en reservoar intill ett vattenkraftverk med fyra
turbiner. En kraftig termoklin bildas pa somrarna och bottenskiktet ar hypoxiskt. Det innebar
att vattnet som fors ut fran turbinerna sommartid kan ha en niva av DO néra noll. 1993
installerades ett DOIS i dammen med ambitionen att halla syrenivan hogre an 2 mg/I med alla
turbiner i-gang. DOIS var designat med en valdig kapacitet pa 108 ton per dag. Konstruktionen
syftade till att pumpa ned syrgas genom ett ror till 16 kvadrater placerade vid botten av dammen.
Kvadraterna var 30 m x 36 m och bestod av ror férsedda med totalt 80 diffusorer per kvadrat
for att slappa ut syrgasen. De foérankrades i botten och flét ungefar 6 meter ovanfor botten.
Systemet visades vara mycket effektivt med OTR pa 6ver 90 % och malet att endast syresatt
vatten skulle slappas ut genom turbinerna uppnaddes (Mobley och Brock 1995).

5.4. Energiatgang

DBCS energiatgang styrs till storst del av vattenpumpens energiatgang. | Camanche Reservoir
hade vattenpumpen en effekt pa 127 kWh vilket stod for ungefir 80 % av den totala
energiférbrukningen for hela systemet. Det kravdes 470 kWh/ton O for hela systemet varav
vattenpumpen stod for 380 kWh/ton O2 (Horne et al. 2022). Kvarvarande 88 kWh/ton O> kan
ha anvants till bland annat kompression av syrgas for tillforsel till bottenvattnet.

Da DOIS anvander sig av direkt injektion av ren syrgas kravs det inte att vatten pumpas av
nagot slag. De flesta DOIS koper syre i flytande form. Vid evaporationen av syrgasen fran
flytande till gasform 6kar volymen markant vilket ger upphov till ett mycket hogt tryck. Detta
tryck racker for att forsla ned syrgasen till diffusorerna vilket innebdr att systemet kan operera
helt utan kompressorer eller pumpar (Mobley et al. 2019). Kostnaden for nedforseln kommer
alltsa bero pa det flytande syrets kostnad. For att kunna gora en jamforelse med DBCS antas att
syrgasframstallningen gors pa plats och trycksatts med kompressorer. Med Atlas Copcos
kompressorer beraknas det vid 100 m djup uppga till en energikonsumtion pa 67 kWh/ton O2
(Karlsson et al. opublicerat material). Vid jamférelse med DBCS i Camanche Reservoir verkar
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det mojligt att de 88 kWh/ton O, som inte anvandes till vattenpumpen anvéndes till bland annat
kompression.

6. Resultat for Slatbaken som studieomrade
For att undersdka om en pilotanldggning ar lamplig att installera i Slatbaken undersoktes de
biogeokemiska forhallandena i fjarden. Resultaten presenteras i detta avsnitt.

6.1. Vattenkemiska forhallanden

| perioden juni-oktober finns en kraftig skillnad i DO mellan 5 och 10 meters djup (Figur 9).
Det tyder pa att det finns en skiktning nagonstans i det djupintervallet. Salinitetsmatningarna
styrker detta da det aven dar i samma djupintervall sker stora forandringar av salthalten (Figur
10). En haloklin kan finnas i fjarden nagonstans mellan 5 och 10 meters djup delar av aret eller
vissa ar. Osakerheten i matvardena for salitnitet var stora vilket innebar att resultaten &r
svartolkade och att en sasongsmassig haloklin inte kan antas (Bilaga E, Tabell 9). En
omblandning verkar ske i fjarden var och host som paverkar haloklinen december och
februari/mars (figur 10). Omblandningen &r mest tydlig i djup-temperaturgrafen dar en tydlig
termoklin syns under sommarmanaderna mellan 5 och 10 meters djup (vilket sammanfaller med
haloklinen) men en jamn temperatur i vattenprofilen syns i december och februari/mars (Figur
11).

Alla undersokta amnen visade sasongsvariationer som gick att folja fran manad till manad (se
standardavvikelse i Bilaga E, Tabell 9). DO var som hogst i februari/mars och minskade gradvis
fran juni till augusti dar dven halterna kring skiktningen i intervallet 5-10 meter skiljde sig mer
och mer. | oktober var DO nagot hogre vid 10 meter men nadde fortfarande hypoxiska nivaer
pa djupare vatten (Figur 9). Det ar rimligt att DO sjunkit under sommaren och kan forklaras
med att nedbrytningen i bottenvattnet av dott, nedsjunket, organiskt material 6kar med dkad
produktion i ytvattnet. Eftersom nedbrytningen ar en syrekravande process sjunker ocksa DO.
Att DO sedan okat under vinterhalvaret bor ha varit en reaktion pa att syrebehovet i
bottenvattnet minskat och att en omblandning av fjarden skett host och var. Omblandningen
verkar inte ha varit tillrackligt omfattande for att jamna ut DO i hela vattenprofilen. Troligtvis
ar det endast under sommarmanaderna da syrgashalten varit lag i bottenvattnet som en
syresattningsanordning kan motiveras vara igang (Figur 9).
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Figur 9. Profil i vattenmassan for manadsmedelvarden (2014-2021) med avseende pa
syrgashalt i Slatbaken.

Saliniteten ar mest intressant ur synpunkten att syrgasnedpumpning i Egentliga Ostersjon
kommer att bli representerad pa ett mer relevant sétt i simuleringarna om fjarden har liknande
egenskaper vilket i salinitetsfallet & en haloklin. Mellan februari/mars och augusti har det
funnits en haloklin i vattenprofilen och det ger goda forutsattningar for Slatbaken som
studieomrade (Figur 10). Standardavvikelsen for dessa punkter varierade mellan 0,32-0,95 och
stora osakerheter fanns i hela vattenprofilen (Bilaga E). Dérav ar haloklinférekomsten inte saker
aven om det flera ar definitivt funnits en haloklin.
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Figur 10. Profil i vattenmassan for manadsmedelvarden (2014-2021) med avseende pa salinitet
i Slatbaken.

Temperaturen var lagst i februari/mars och jdamn genom hela profilen. Under juni, juli och
augusti varmdes sedan ytvattnet successivt upp medan bottenvattnet forblev kallare. En
termoklin verkar ha bildats pa samma djup som haloklinen under juni-augusti, som férsvagats,
i oktober och sedan blivit omblandad till december da vattnet som i februari/mars hallit en jamn
temperatur i hela profilen (Figur 11). Om fjarden haft en termoklin eller inte har inte sa stor
betydelse for om fjarden &r ett lampligt studieomrade eller inte. Daremot kan det vara intressant
att notera om forandringar sker i termoklinen under en framtida pilotanordning da det skulle
tyda pa att syresattningen leder till en omblandning av vattenprofilen. Temperaturprofilen var
ocksa en viktig del i modellens indata (Tabell 3).
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Figur 11. Profil i vattenmassan for manadsmedelvarden (2014-2021) med avseende pa
temperatur i Slatbaken.

Tot-P i vattenprofilen var som lagst i juli, vilket indikerar att det mesta hade assimilerats i
biologiskt material till foljd av kraftig véxtlighet under var och tidig sommar. Naringsbristen
tycks sedan ha lett till lagre véxtlighet under sommarmanaderna. Koncentrationen i ytvattnet
var relativt jamforbar med koncentrationen i bottenvattnet fram till augusti da koncentrationen
i bottenvattnet kade kraftigt, fran 1,4 umol/I i juli till 6,2 umol/l i augusti och sedan &nnu mer,
till 10,2 umol/l i oktober (Figur 12). Detta tyder pa en internbelastning av fosfor fran
sedimentet, sarskilt da de hogsta koncentrationerna av fosfor i djupvattnet korrelerar med de
lagsta syrekoncentrationerna, alltsa i augusti och oktober. Vid en eventuell pilotanldggning kan
det al.ltsa vara en intressant aspekt att se om denna interna belastning kan motverkas genom att
hdja DO i bottenvattnet med hjélp av syresattning.
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Figur 12. Profil i vattenmassan for manadsmedelvarden (2014-2021) med avseende pa
temperatur i Slatbaken.

Fjardens fysikaliska forhallanden liknar Ostersjon da den har en troskel som begransar utbytet
med Ostersjon, darav den langa omsattningstiden pa 170 dagar som har visats tillrackligt 1ang
for att hypoxiska nivaer ska uppnas periodiskt (Figur 9). Fjarden har ett medeldjup pa 17,5
meter och ett maxdjup pa 46 meter, och i kombination med en haloklin under sommaren ger
detta goda mojligheter for en pilotanlaggning att testas pa djup over 40 meter i liknande
forhallanden som Egentliga Ostersjon (Tabell 4).

Tabell 4. Slatbakens fysikaliska egenskaper

Areagy (Bottenarea) | 5,7 Mm?
Omséttningstid | 170 dagar
Volym i syrebehov | 75 Mm®

Utifran ett antagande att syrebristen uppstar vid 20 meters djup i Slatbaken, har volymen
bottenvatten som behdver syresattas berdknats till 75 Mm? utifran Figur 9 och sedan lasts av i
hypsografen (Figur 13).
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Figur 13. Hypsografisk kurva 6ver Slatbaken med volymen 75 Mm? i syrebehov markerad vid
20 meters djup.

7. Modellresultat

Modellen simulerade i fem ar (60 manader) men efter tre ar (36 manader) naddes en jamvikt
vilket innebar att det varje ar upprepades samma varden. Darfor presenteras endast de tre forsta
aren i Figurerna 14 och 15.

Medelvérden for modellerade och empiriska data jamfordes med varandra. Modellen uppnadde
mycket lika varden som de empiriska (Figur 14). Den delen av aret som modellen var samst pa
att simulera var matpunkten i december (simuleringssteg 12, 24 och 36) da syrekoncentrationen
hojdes mer drastiskt i de empiriska matningarna an vad modellen uppnadde. Trots detta
presterade modellen mycket bra under sommarmanaderna alla simuleringsar och sammanfoll
val med empiriska matvérden i februari/mars.
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Figur 14. Empiriska data (orangea punkter) och modelldata utan syrgasinjicering (blaa punkter)
plottat mot DO och simuleringstid. Resultaten avser bottenvatten (>20 m) i Slatbaken.

Arsmedelvérden for de tre simuleringsaren jamforda med de empiriska arsmedelvirdena gav
ett absolut fel pa under 1 mg/l under alla manader férutom juli och december. Det absoluta
medelfelet var 0,96 mg/l och felet for arsmedelvardena var 1.27 %. Modellens R2- vérde var
0.92 vilket tyder pa en bra 6verrensstammelse mellan modellerade och empiriska data (Tabell
5).

Tabell 5. Empiriska och modellerade rsmedelvérden utan syreinjicering, fel i % och R?- vérde.

Modell O2 Empirisk O2

Datum arsmedel arsmedel AbSOlL/I: fel Fel (%) R?vérde
(mg/l) (mg/l) (mg/l)

feb 10,38 11,12 0,74

mar 11,11 11,12 0,01

jun 7,04 6,13 0,91

jul 4,26 2,97 1,29

aug 1,70 0,82 0,88

okt 1,41 1,48 0,07

dec 7,05 9,87 2,82

Arsmedel 6,14 6,21 0,96 1,27 0,92

7.1. Dimensionering av syrgasdosering

Det skedde en tydlig 6kning i bottenvattnets DO med dkad méngd tillsatt syrgas (Figur 15) och
aven en tydlig kning i DO nér syresattningen pagick under en langre period (Figur 16). Med
syreséttning i perioden juni-augusti krdvdes 2 ton O./dygn for att hoja lagsta
syrekoncentrationen till 6ver 2 mg/l och 4 ton O/dygn for att sékerstélla att
syrekoncentrationen aldrig gick under 4 mg/l i bottenvattnet (Figur 15).
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13 Modellerad Syretillsattning juni-augusti
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Figur 15. Modellerad syresattning juni-augusti, koncentration i forhallande till méangd tillsatt
syre fran 0-6 ton/dygn.

Av de tva simuleringar med syreséttning under fem manader (april-augusti och maj-september)
gynnade den tidigare starten, april-augusti, syreforhallandena mest (Figur 16). Mdjligheten att
bygga ett system med lagre effektivitet finns om man raknar med att kunna halla syresattningen
igang under langre perioder om aret. Kapacitetsskillnaden mellan att ha systemet igang tre eller
fyra manader och halla DO konstant éver 4 mg/l var 4 ton O2/dygn mot 3 ton O2/dygn (Bilaga
A). Vid fem manaders syresattning kunde kapaciteten reduceras till strax 6ver 2,2 ton Oz/dygn
och sakerstalla samma resultat. Den slutliga dimensioneringen beror saledes pa hur manga
manader och vilka manader syresattningen kan paga. Med ett restriktivt tankesatt som tillater
problem som kan hindra systemet fran att operera konstant anvands ett minimifall pa tre
manaders syresattning om aret. En sakerhetsmarginal med en faktor tva tillampas dessutom
vilket ger att systemet dimensioneras till 8 ton O2/dygn.
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Figur 16. Jamforelse av syresdttning (2 ton O2/dygn) i olika tidsintervall. Ingen syresattning
(bld), juli-augusti (gul), maj-augusti (gron), maj-september (orange) och april-augusti (ljusbla).

7.2. Syretaring och omblandning

Den i modellen inkalibrerade syretaringen var som hogst under sommarmanaderna juni-augusti
med ett maximum i juli p& 1300 mg/m?/dygn (3 mg/l/dygn) och lagst september—oktober pa
130 mg/m?/dygn (0.3 mg/I/dygn). Det skiljde alltsa en tiopotens mellan lagsta och higsta varde

pa syretaringen (Figur 17).
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Figur 17. Kalibrerad syretaring i Slatbakens bottenvatten, januari-december.
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Omblandningen var i modellen som stérst i november och var fortfarande omfattande genom
hela vintern, och mellan mars och augusti skedde i princip ingen omblandning (Figur 18).
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Figur 18. Antal ton syrgas som flodar in- och ut ur bottenvattnet genom omblandning med
ytvattnet.

8. Diskussion

8.1. Syresattningsanordningar

Alla tre systemen DBCS, SSPS och DOIS har i flera fall visats vara effektiva for att hoja
syrgashalterna i bottenvatten (Tabell 3). Den teknik som utmarker sig kapacitetsméssigt och
darav troligtvis ar den mest relevanta tekniken for syresittning av stora vattenmassor i Ostersjon
ar DOIS. Pilotprojektet i Slatbaken bor alltsa inrikta sig pa samma teknik. | Russel Lake och
Douglas dam har tekniken haft kapacitet pa 6ver 100 ton O per dag och syresatt mycket stora
vattenvolymer 1300 respektive 1700 Mm? (Beutel och Horne 1999; Mobley och Brock 1995).
DOIS har ocksa i flertalet fall haft hog OTR, exempelvis i Spring Hollow dar man uppskattade
OTR till 95-98 % och &ven i Douglas dam dar OTR var cirka 90 % (Mobley och Brock 1995;
Gantzer et al. 2009). Styrkan som beskrivs av DBCS &r just att OTR i teorin kan bli valdigt hog
(ndra 100 %), men med denna hdga effektivitet i DOIS som dessutom har anvénts i mycket
hogre kapacitet tycks DOIS vara ett béattre alternativ. DBCS har som hogst dimensionerats till
13,2 ton O per dag vilket &r langt lagre an systemen som anvants i Russel Lake och Douglas
dam. SSPS har anvénts med goda resultat for att hoja syrgashalten och reducera fosfor och
kvave bland annat i Canning River, men saknar tidigare forsok i djupare vatten. Darfor bor den
ses som ett osakert alternativ for forsok i Ostersjon.

Naringsreduktion har haft blandade resultat avseende syrgashalt. Hupfer och Lewandowski
(2008) beskriver hur ett tidigare paradigm, dér syrgas har ansetts haft en direkt korrelation med
intern fosforbelastning, nu har skiftats till att ha ett mer komplext samband. Denna komplexitet
kan forklara varfor syresattningen inte alltid leder till minskade halter av fosfor da flertalet
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andra faktorer ocksa spelar in. Nagot att notera ar att i manga fall da naringsreduktionen
misslyckats har syresattningen beddmts som otillracklig, exempelvis i San Antonio och Lake
Calaveras dar systemet var installt pa att 6ka syrgastillforseln forst nar hypoxiska nivaer redan
uppnatts (Mobley et al. 2019) eller i Lake Thunderbird dar kostnaden for det fullt
dimensionerade systemet blev for hog och det i stéllet installerades ett underdimensionerat
system (OWRB 2019).

Syresattningen har varit mycket effektivt nér det galler att eliminera svavelvaten och dérav
ocksa lett till fiskatervandring (Camanche Reservoir) samt forbattrat och utokat fiskhabitat
(Lake Calaveras, Newman Lake). Dessa system har installerats pa manga platser med
huvudsakligt syfte att utoka fiskhabitat (Mobley et al. 2012). Klumb et al. (2004) noterade att
planktonatande fisk var limiterad till vatten med DO > 4 mg/l, sa syresattning ledde till 6kat
fiskhabitat men dven nya skyddsplatser for plankton i omraden dar DO var lagre an 4 mg/| efter
syresattningen, men som tidigare varit anoxiska.

De forsok som tidigare gjorts i Ostersjon har inte tagits upp i litteraturstudien da de inte anvéant
sig av ren syrgas som resurs. Tekniken de har anvént sig av gav upphov till omblandning av
vattenmassan da syrerikt ytvatten pumpades ned till bottenvattnet (Naturvardsverket 2012).
Detta kritiserades av vissa forskare da det forsvagade haloklinen (Conley et al. 2009). De nya
forutsattningarna i och med planerad vétgasproduktion till havs innebér en helt ny forutséttning
dar ren syrgas bade energieffektivt och med minimalt koldioxidavtryck kan ledas ned pa djupet.
Detta ar hela grunden till varfor den artificiella syresittningen av Ostersjon nu ar aktuell igen.

8.2. Slatbakens lamplighet som studieomrade

Slatbaken som studieomrade kraver att fjarden har ratt biogeokemiska egenskaper som gor den
jamforbar med Ostersjon. Att syrgashalten sjunker under sommaren innebér i det aktuella fallet
att det finns hypoxiska forhallanden, vilket &r grundforutsattningen for att installera
pilotanlaggningen. Det ar rimligt att syrgashalten sjunker under sommaren och kan forklaras
med att nedbrytningen i bottenvattnet av dott, nedsjunket, organiskt material 6kar med dkad
produktion i ytvattnet (Figur 9). Enligt VISS (2023) har fjarden bestdende av anoxiska
forhallanden pa de djupaste platserna dar varken fisk eller bottendjur patraffats de senaste aren.
Vid en eventuell syresattning skulle det darfor vara mycket intressant att se om bottendjur
ockuperar ytan samt om fiskhabitatet utokas. Orio et al. (2018) modellerade torsk och
skrubbskadda i Ostersjon och noterade en lagre sannolikhet att de skulle patraffas redan da
syrgashalten sjonk under 3—-4 mg/l, sa en 6kning av syrgashalten i Slatbaken 6ver 4 mg/l skulle
darfor potentiellt kunna leda till ett 6kat fiskhabitat. Om det finns en haloklin eller inte i
Slatbaken varierar med aren, i genomsnitt har det funnits en haloklin men de hdga osékerheterna
innebér att slutsatsen av resultatet har mycket hog osakerhet.

Lansstyrelsen (2014) beskriver att tidigare atgarder for naringsreduktion har gjorts i Slatbaken
genom lokala vattenvardsprojekt och information till jordbrukare inom avrinningsomradet.
Atgarder i kombination av syreséttning har visats ge problem for utvérderingen av
syretillforseln, exempelvis i Baldeggersee och Sempachsee, déar fosforreduktion efter
syreséttning beddémdes bero av minskade utsldpp, men i en senare studie beddmdes
syresattningen ha bidragit till fosforreduktionen (Gé&chter och Wehrli 1998; Birgi och
Stadelmann 2002). Slatbaken har inte (till forfattarens kannedom) haft nagra ingrepp med
kemikalier for att binda fosfor vilket ar en fordel da systemet blir mer isolerat for atgarden.
Fosforreduktion vid syreséttning ar omdiskuterat, men i Slatbaken ar det tydligt att
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fosforkoncentrationen i bottenvattnet varit som hogst i augusti och oktober, alltsa i slutet av
sommaren efter en period av hypoxiska forhallanden (Figur 12). Syretillforsel har visats leda
till fastlaggning av fosfor i Ostersjons sediment efter MBI:s dar fosforkoncentrationen i
bottenvattnet sjunkit markant for att sedan aterga till tidigare koncentration nar syrgasen
utarmats (Meier et al. 2018). Samma process sker troligtvis i Slatbaken varje ar, med
fosforlackage fran sedimentet under den hypoxiska perioden och fastlaggning under den oxiska
perioden. Ett intressant omrade att uppfélja ar alltsa om fosforn kan fortsétta vara bunden till
sedimentet med en pilotanlaggning.

Syretaringen vid Ostersjons bottnar har sedan 1990-talet 6kat vilket forklaras med att en
syreskuld har byggts upp vid sedimenten (Naumov et al. 2023). Sedimentprover i Slatbaken
visar pa mangarig syrebrist i fjarden (Karlsson et al. 2010). Dessa bottnar kan eventuellt ha
byggt upp en syreskuld i Slatbaken. Vid en flerarig syresattning i Slatbaken finns darfor
potential att undersoka om syreskulden kan bearbetas och pa sa satt sanka syretaringen. Detta
har redan visat sig vara moéjligt i Camanche Reservoir dér syretillforseln sanktes med éver 50
% efter 10 ar av bruk utan forsamrad verkan (Horne et al. 2019). | Spring Hollow minskade
syretaringen redan efter ett ar av bruk (Gantzer et al. 2008).

8.3. Modelldiskussion

8.3.1. Syretéring

Flertalet studier har gjorts i sjoar och Ostersjon dar syreforbrukning har undersékts. Wilander
och Sonesten (2006) sammanstallde litteratur dver 16 sjoar runt om i varlden och fann att
genomsnittliga  syretaringen i  sjdarna  varierade mellan  70-1080 mg/m?/d.
Medelsyreforbrukningen i Slatbaken kalibrerades till 500 mg/m?/d vilket ligger ungefér i mitten
av spannet av de sjéar som Wilander och Sonesten (2006) undersokte. Gantzer et al. (2008)
uppmatte syretaringen i Spring Hollow till i genomsnitt 1.22 mg/l/manad, medan Stigebrandt
och Liljebladh (2011) estimerade grafiskt syretaringen i Byfjorden till 1 mg/l/manad. Bada
dessa vérden staimmer val med Slatbakenmodellen dar medelsyretaringen uppgick till 1.16
mg/l/manad (500 mg/m?/d). Carlsson et al. (1998) fann att syretaringens &rsvariation i Ostersjon
ar som hogst under sommarmanaderna med ett maximum i augusti och upp till en attondel sa
Idgt under vintermanaderna december-mars. Aven i Hinnasjon uppmattes arsvariationer, da
syretaringen varierade mellan 100-810 g/m?/d, ocksé dér en 6kning med 8 génger fran lagsta
till hogsta varde (Wilander och Sonesten 2006). Aven Slatbakens syretaring varierade dver aret,
mellan 130-1300 mg/m?/d vilket &r en ékning med 10 génger mellan hogsta och lagsta vérde
(Figur 17), mycket likt de tidigare observationerna i Ostersjon och Hinnasjon. | Egentliga
Ostersjon, Bornholmsbassingen och Ostra Gotlandsbassdngen sammanstéllde Meier et al.
(2018) resultat fran olika studier som visade en syretaring mellan 14-205 mg/m?/d. Dessa
varden ar betydligt lagre an de som estimerades for Slatbaken men de ar framtagna fran
betydligt djupare bottnar, mellan 50 och 230 meter. Att syretéringen &r hogre i en fjard &n ute i
oppna havet ar ocksa rimligt pa grund av en storre mangd tillforsel av naringsamnen och
organiskt material. sarskilt i Slatbakens fall som under manga ar mottagit naringsrikt vatten fran
Soderkopingsan (Karlsson et al. 2010). Jamforelsen med Byfjorden och sjoar bor darfor vara
av hogre relevans an jamforelsen med Egentliga Ostersjon, Ostra Gottlandsbassangen och
Bornholmsbassangen.
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8.3.2. Islaggning

Islaggning har inte hanterats i massbalansmodellen i nagon sarskild funktion vilket kan vara en
brist i modellen, sérskilt da Slatbaken i alla fall delvis ar tackt av is pa vintrarna (SMHI 2023).
Omblandningsekvationen beror starkt pa temperaturskillnader kring skiktningsdjupet, det sker
alltsa en hog omblandning under vinterhalvaret eftersom temperaturprofilen & mer eller mindre
jamn da (Figur 12, Figur 18). Att omblandningen ar hog pa vintern ar orimligt under islaggning
som skulle hamma den genom att stoppa mekanisk omblandning fran vind. En annan risk ar att
ett lagre inflode av syre skulle ske under isldggningen och darmed innebdra dverskattade
syrekoncentrationer under vinterhalvaret. Det finns emellertid mycket som talar for att detta
inte &r ett problem. Eftersom modellen &r kalibrerad mot empiriska data har detta problem
troligtvis l6st sig genom den kalibrerat 1aga syretaringen under vinterhalvaret. Wilander och
Sonesten (2006) foreslar att syretaringen vid modellering ska sénkas vid laga temperaturer och
vid islaggning, vilket bekraftar tesen att en eventuell islaggnings paverkan redan ar inbakad i
modellen eller atminstone inte ger upphov till problem for modellens syfte. Modellens syfte
hindras inte av islaggning da den ska undersoka DO under sommarmanaderna. Sa lange
modellen uppnar en rimlig DO pa varen bér sommarmanaderna simuleras med god precision
vilket &r det viktiga for dimensioneringen av en pilotanlaggning.

8.3.3. Modellens palitlighet

Valet av en massbalansmodell gjordes da det &r en metod som ar valbeprévad for den har typen
av modellering och dessutom latt att kalibrera (Carlsson et al, 1999; Hakanson et al, 2004;
Hakanson, 2009). En stor fordel med massbalansmodellen som konstruerades var att indata som
kravdes for att fa ett bra resultat var mycket lattillganglig. Mer avancerade modeller fordrar
detaljkunskap om bottenstrommar och diffusorernas spridarformaga for att fa ett meningsfullt
resultat, vilket i nulaget inte &r realistiskt att fa tag pa. Da modellen &r specifikt kalibrerad till
Slatbaken &r det inte mojligt att anvanda den pa andra vatten utan sérskilda modifikationer.

Data som ligger till grund for modellens input samt kalibrering bestod av 8 matpunkter per
manadsmedelvérde. Provtagning i Slatbaken fran SMHI:s SHARKweb gick endast att hamta
for februari/mars (antingen eller), juni, juli, augusti, oktober och december. Det innebar en
relativt stor osakerhet i de empiriska data som modellen grundar sig pa. Eftersom battre data
inte fanns tillgangliga vid modellbygget fanns fa andra alternativ att anvanda. Modellen
beskriver alltsa de genomsnittliga forhallanden som Slatbaken har haft sedan 2014.

Beroende pa var gransen mellan syrerikt och syrefattigt vatten satts kommer olika volymer for
vatten med syrebehov att berdknas. Vid vidare analys av Figur 9 tycks det rimligt att vélja
gransen vid 20 meter da syrenivan under haloklinen troligtvis sjunker mycket snabbt mot
bottenvardena. Stigebrandt och Gustavsson (2007) visade att syrenivan i Ostersjon var
vasentligt lagre direkt under haloklinen &n direkt ovanfor och att en relativt jamn syreniva holls
i bottenvattnet. Ett alternativt scenario hade varit att satta gransen vid 15 meter men da ar
problemet att DO inte &r tillrackligt lag for att motivera en syresattning. Eftersom matpunkter
pa fler djup saknas gjordes alltsa antagandet att syrebehovet i fjarden finns pa platser djupare
an 20 meter.

Historiska medelvardesbildade empiriska varden aterkommer varje ar i modellens indata vilket
gor det rimligt att ett jamviktslage nas efter en viss tid (Figur 14 och 17). Detta &r en svaghet i
modellen om vérden langt fram i tiden ska simuleras eftersom externa faktorer bor paverkas av
tillsatt syrgas, exempelvis ytvattnets syrekoncentration. En 6kad syrekoncentration i ytvattnet
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skulle leda till ett stérre inflode av syre till bottenvattnet och darmed finns en risk att modellen
underskattar syrekoncentrationen efter manga ars simulering. Modellens syfte var att bedéma
syredoseringen for en pilotanldggning i Slatbaken. Eftersom anlédggningen rimligtvis redan
forsta sommaren ska ha kapacitet att hoja syrekoncentrationen till minst 4 mg/l féréandrar inte
modellens langsiktiga osakerhet ur dimensioneringssynpunkt den kapacitet som kommer kravas
av anlaggningen. Det absoluta felet var i genomsnitt 0.96 mg/I samtidigt som arsmedelvardet
hade ett fel p& 1.27 % och R? = 0.92 (Tabell 5). Med tanke pa de rimliga virdena pa syretaring
och modellens laga fel samt hdga R? bedoms kalibreringen av Rmixconst = 3 vara rimlig. Vid
jamforelse av in- och utflédande syre genom omblandning mellan botten- och ytvatten tycks
magnituden pa flodena vara rimliga vid jamfarelse med empiriska data (Bilaga C). Den hogre
syrgaskoncentrationen i ytvattnet ger upphov till att mer syre flodar in i bottenvattnet an ut
under omblandningsmanaderna vilket stammer val med empiriska iakttagelser dar
syrgaskoncentrationen hojs markant i bottenvattnet under vinterhalvaret (Figur 9).

8.3.4. Pilotanl&dggningens syrgasdosering

Den slutgiltiga rekommendationen for pilotanlaggningens kapacitet sattes till 8 ton O2/dygn
trots att modellen visade 4 ton O2/dygn. Grunden till tilltagen sakerhetsmarginal ar hamtad fran
dimensioneringen av systemet i Camanche Reservoir. Dar gjordes ett liknande tilltag i kapacitet
da syrebehovet berdknades till 6,6 ton O./dygn men med tillagd sékerhetsmarginal
dimensionerades systemet till 13,2 ton O/dygn (se avsnitt 3.1.1). Installationskostnad per
kapacitet for DOI-system har i tidigare studier varierat fran 44435 dollar/kg/d med ett medel
pa 200 dollar/kg/d dar variationen uppges ha berott mest pa omradesspecifika behov (Mobley
et al. 2019). En tilltagen sakerhetsmarginal kan alltsd vara mycket dyr (miljontals kronor) i
slutandan beroende pa hur stor installationskostnad studieomradet kraver. Vid jamféorelse med
andra vatten som syresatts tycks 8 ton/dygn vara en rimlig mangd syre for Slatbakens volym.
De sjdarna med en volym narmast Slitbaken (265 Mm?) var Camanche Reservoir (513 Mm?)
med kapacitet 13,2 ton O2/dygn, Calaveras (118 Mm?®) med kapacitet 3,4 ton O2/dygn och Lake
Casitas (293,3 Mm®) med kapacitet 27,3 ton O2/dygn (Tabell 3). Kapaciteten skiljer valdigt
mycket at i de olika systemen men notera att DO i Lake Casitas hojdes till > 8 mg/I, alltsa mer
an dubbelt sa hogt som malet i Slatbaken. Calaveras ar ett bra exempel da sjon ar ungefar halften
sa stor som Slatbaken och systemet ar dimensionerat ungefar halften sa stort som i Slatbaken.
Camanche Reservoir hade en volym i behov av syresittning pd 36 Mm?3 vilket ar lagre &n
Slatbakens volym i syrebehov pd 75 Mm?. Systemet i Camanche Reservoir beraknades kriva
13,2 ton O/dygn trots en lagre volym vilket tyder pa att Slatbakens system inte &r
overdimensionerat och att den tillagda sakerhetsmarginalen &r rimlig. Aterstdende dilemma &r
hur manga manader det ar rimligt att operera en syresattningsanordning per ar. Det ar mycket
viktigt att DO hajs till 6ver 4 mg/I for att ordentliga studier ska kunna goras, da erfarenheter
fran andra platser har visat att problem kan uppsta, sarskilt vid pilotanlaggningar dar en teknik
ar helt ny for platsen (Naturvardsverket 2012). Bade kapacitetsjamforelsen med liknande
system och osakerheten kring hur lange systemet kan vara igang gor att den mer restriktiva och
sakra rekommendationen pa 8 ton O./dygn ar mest rimligt. En hog kapacitet kan ocksa vara
attraktivt ur forskningssynpunkt for att dverlasta systemet och understka riskfaktorer som
gasblasesjuka vilket ar ett tillstand likt dykarsjuka hos manniskor. Fisk som andas 0st syrgas
pa ett hogt tryck kan skadas da deras simblasor kan expandera om trycket andras mycket hastigt
genom stigning till grundare vatten (Horne et al. 2019).
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8.4. Framtidsutsikter och rekommendationer

Nésta steg i projektet for en pilotanlaggning i Slatbaken skulle enligt min rekommendation vara
att testa ett DOI-system i Slatbaken for att se huruvida dimensioneringen och syrebehovet ter
sig i verkligheten. Detta skulle ge en grund till att stegvis skala upp systemet och ge stor lardom
kring hur artificiell syreséttning kommer fungera i Ostersjon.

Stigebrandt och Liljebladh (2011) skriver i sin rapport dar de modellerar syreséttning i
Byfjorden att bra féltdata ar av mycket hog prioritet och att veckovisa provtagningsintervall
hade varit att foredra framfor manadsvisa data som de hade att tillga. En eller flera méatstationer
i Slatbaken som kontinuerligt méater DO, salinitet, temperatur och eventuellt fosfor pa flera djup
hade alltsa varit mycket anvandbart. Just nu mats fyra djup sex ganger per ar, medan mer
hogupplosta data skulle gynna framtida studier bade i modelleringssyfte och for en sékrare
bedémning av fjarden som studieomrade.

9. Slutsatser

e Syreséttning av bottnar med syrgas som resurs ar vélbeprévat, huvudsakligen i
Nordamerika. Goda resultat har uppnatts med att héja koncentrationen av 10st syrgas i
bottenvattnet.

e Fastlaggning av fosfor, oxidering av svavelvéten, minskat syrebehov, tkat fiskhabitat
och atervandande fisk har noterats i nagra utav studieomradena. Om dessa positiva
effekter gar att uppna konsekvent ar svart att saga. Sarskilt fastlaggning av fosfor kraver
manga andra forutsattningar an endast férhéjda syrgasnivaer.

o Flertalet tekniska Idsningar for syresattning har tidigare anvants men tre huvudsakliga
system har identifierats: DBCS, SSPS, och DOIS. Alla tre metoder har anvants med
framgang dar geografiska forutsattningar och effektivitetshehov ar avgorande for att
bestdimma vilket system som passar bast.

e FOr djupare platser som kraver hog kapacitet ar DOIS det enda som provats tidigare,
och darfor ar det systemet mest lampligt i en pilotanldggning i Slatbaken i eventuell
forberedelse infor syresattning av hela Egentliga Ostersjon.

e Slatbaken tycks vara en bra plats for en pilotanlaggning. Den langa omséttningstiden i
kombination med stora djupa omraden och langvarig syrebrist, en haloklin (hog
osakerhet) och en troskel som likt de danska sunden begransar vattenutbytet gor att
fjarden representerar Egentliga Ostersjon pa ett bra sétt.

e En framtida pilotanldggning som dimensioneras med en kapacitet pa 8 ton O2/dygn bor
med sékerhet kunna hdja syrgaskoncentrationen i bottenvattnet till 6ver 4 mg/I.
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Bilaga A
Tabell 6. Salinitethalterna som anvandes for ytvattnet (Sal_YV) och bottenvattnet (Sal_BV)
som input i modellens omblandningsekvation. Varden hamtade fran SMHI SHARKweb.

Sal_YV psu Sal BV | psu

jan 4,37 jan 5,30
feb 3,63 | feb 5,15
mar 3,63 mar 5,15
april 3,91 | april 5,07
maj 4,04 maj 5,03
jun 4,19 | jun 4,99
jul 4,48 jul 5,06
aug 4,74 | aug 5,17
sep 4,85 sep 5,16
okt 4,96 okt 5,14
nov 5,04 nov 5,29
dec 5,11 dec 5,44

Tabell 7. Temperatur som anvéndes for ytvattnet (YVT) och bottenvattnet (BVT) som input i
modellens omblandningsekvation. Varden hamtade fran SMHI SHARKweb.

YVT °C BVT °C

jan 2,97 jan 3,13
feb 1,53 feb 1,58
mar 1,53 mar 1,58
april 8,85 april 6,86
maj 12,5 maj 9,60
jun 16,8 jun 12,1
jul 18,9 jul 14,6
aug 19,8 aug 16,2
sep 16,0 sep 14,2
okt 12,3 okt 12,9
nov 8,33 nov 8,43
dec 4,4 dec 4,68
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Bilaga B

Modellerad Syretillsattning juli-augusti

Koncentration (mg/l)

O P, N W b U1 OO N 0O O

Simuleringstid (manader)

—@—0 ton/dag —@— 1 ton/dag —@—2 ton/dag 3 ton/dag —@— 4 ton/dag —@—5 ton/dag —@—6 ton/dag

Figur 19. Modellerad syreséattning juli- augusti i Slatbaken med olika floden.

Modellerad Syretillsattning maj-augusti

= [
o IS

=
o

Syrgaskoncentration (mg/I)

Simuleringstid (manader)

—@— Ingen syresattning —@— 1 ton/dag —@®— 2 ton/dag 3 ton/dag —@— 4 ton/dag —@—>5 ton/dag —@— 6 ton/dag

Figur 20. Modellerad syresattning maj- augusti i Slatbaken med olika fléden.

Bilaga C
Tabell 8. Tabell 6ver empiriska matvarden fran Slatbakens ytvatten och bottenvatten i olika
enheter.
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Ytvatten ‘ februari/mars ‘juni juli augusti oktober december

02 konc. [ml/I] 9,30 7,44 6,44 6,34 6,61 7,92
02 konc. [mg/I] 13,2 10,6 9,20 9,06 9,45 11,3
02 konc. [g/m3] 13,2 10,6 9,20 9,06 9,45 11,3
02 konc. [ton/m3] 1.32E-05 1.07E-05 9.2E-06 9.06E-06 9.45E-06 1.14E-05
| Ton 02 | 2525 | 2027]  1753]  1727] 1801 | 2157 |
‘ Bottenvatten ‘ februari/mars ljuni ‘juli | augusti | oktober | december |
02 konc. [ml/I] 7,78 4,28625 2,08 0,572 1,04 6,91
02 konc. [mg/I] 11,1 6,13 2,972424 0,81 1,48 9,87
02 konc. [g/m3] 11,1 6,13 2,972424 0,81 1,48 9,87
02 konc. [ton/m3] 1,1E-05 6,13E-06 2,97E-06 8,18E-07 1.48E-06 9.87E-06
| Ton 02 | 834 | 459]  223| 61 111 | 741
Bilaga D

Omblandningsekvationen som den sag ut i Stella Professional dar forst bottenarean beraknas
och sedan FxSyreYVBYV och FxSyreBVYV som beskriver syreomblandningen upp och ned i
mellan yt- och bottenvatten.
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Sal SW Sal DW YVT SWT
lexexp
02 massa SW
Rm|xconst
FxSyreYVBV RxSWDW RMlxdef Strat

koncentrahon ytvatten : VYV

Q

FXSyreBVYV
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e
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Andel A

DTA Zmax Zm

Figur 21. Fullstandig illustration av omblandningsekvationen i programmet Stella Professional.

43



Bilaga E

Standardavvikelse beraknades fran de maétpunkter som anvants mellan ar 2014-2021. |
salinitetsberdkningarna var standardavvikelsen stor nog att utgéra en stor osékerhet for
resultatet att en haloklin finns i Slatbaken (Tabell 9).

Tabell 9. Berdknad standardavvikelse for de olika djup- och manaderna for syrgashalt, salinitet,
temperatur och totalfosfor.

Sygashalt standardavvikelse

djup (m) | februari/mars juni juli augusti oktober december
0,5 0,81 1,06 0,31 0,47 0,52 0,43
5 0,41 0,63 0,54 0,11 0,51 0,40
10 0,46 1,20 1,30 1,27 0,66 0,58
40 1,21 0,79 0,16 0,37 1,77 1,34

Salinitet standardavvikelse

djup (m) | februari/mars juni juli augusti oktober december
0,5 0,96 0,81 0,69 0,61 0,49 0,71
5 0,53 0,70 0,56 0,49 0,31 0,46
10 0,32 0,28 0,31 0,31 0,32 0,46
40 0,44 0,58 0,35 0,32 0,61 0,39

Temperatur standardavvikelse

djup (m) | februari/mars juni juli augusti oktober december
0,5 1,08 2,34 1,84 1,23 0,93 1,25
5 0,92 2,07 1,75 1,04 0,94 1,17
10 0,89 1,62 2,14 0,79 0,95 1,17
40 0,89 1,89 1,95 2,02 2,17 1,35

Tot-P standardavvikelse

djup (m) | februari/mars juni juli augusti oktober december
0,5 0,98 0,16 0,20 0,13 0,31 0,32
5 0,41 0,29 0,14 0,19 0,30 0,38
10 0,39 0,34 0,29 0,13 0,31 0,33
40 0,79 1,04 0,81 2,19 3,89 0,75

44



