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Sammanfattning

Syftet med denna undersdkning har varit att undersoka hur stor andel
lackagebenigen fosfor som finns i sedimenten 1 Muloviken, Granofjéarden,
och Bernésfjdrden bottensediment. Insamlad information har utgjort
underlag for att gora berdkningar av potentiell internbelastning av fosfor,
beddma ldmplighet for aluminiumbehandling, och vilka aluminiumdoser
som krivs for att fastlagga fosfor.

Sediment fran Muldviken, Grano6fjarden, och Bernésfjarden har hdmtats och
analyserats. Den totala mangden ldckagebenédgen fosfor i vikarnas
bottensediment har analyserats. Vikarna har halter av ldckagebenédgenfosfor
i sedimenten som kan bidra till en f6rhdjd internbelastning av fosfor.
lickagebendgen fosfor varierade stort och ldg mellan 1,7 g/m*till 22,3 g/m’
i samtliga vikar. Oftast fanns det mer lickagebenigen fosfor i djupare delar
av vikarna: Den hogsta potentiella internbelastning (medel) var 6,9 mg/m?/d
i Muloviken, 10,9 mg/m?/d i Granéfjarden, och 5,2 mg/m?*/d i
Bergnisfjidrden. Virdena anses vara hoga for grunda sjoar. For att fastldgga
lickagebendgen fosfor krivs det 89 g/m” aluminium i samtliga vikarna.
Dosen ligger mittemellan de doser som har tillsatts eller planeras att
tillsdttas i andra svenska sjoar.

Sedimenten i vikarna dr annorlunda 4n i inlandssjéar. Darfor bor ndgra
ytterligare studier goras innan behandling av internbelastning genomforas.
Inkubering av ett antal sediment proppar skulle goras for att méta
internbelastning direkt. Sjomodellering skulle ocksa utforas for att
sdkerstilla vilka kdllor av fosfor som maste reduceras, och hur mycket, for
att vikarna ska na vattenkvalitetsnormerna. Det innebdr 6vervakning av
sj0arna och samtliga inlopp samtidigt och sedan utveckling av en sjomodell.
Med en sadan modell kan atgédrdsscenarier goras for att se effekten av
minskning av bdda intern och externbelastning i vikarna.



Ordlista

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

* Anoxiskt - Syrefattiga forhallanden i vattnet

* Fosforkoncentration - hur mycket fosfor som ar bundet till en
sedimentpartikel

* Fosformassa - hur mycket fosfor som finns i en viss volym av
sediment

* Internbelastningshastighet - hur fort fosfor frigors fran
sedimenten. Enheten ar mg fosfor som frigors fran en
kvadratmeter sedimentyta per dag (mg/m?2/d)

* Mobil (rorlig) fosfor - de fosforformer som latt frigors fran
sediment, till exempel fosfor i sedimentets porvatten, 16st
bunden fosfor, och fosfor bunden till jarn

* Organisk fosfor - fosfor som finns i organiskt material sdsom
alger och makrofyter

* Lackagebenigen fosfor - mobil + labil organisk fosfor samt rest
fosfor



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Huvuddelen av den fosfor som finns i tillrinnande vatten lagras i
bottensedimenten i en sj6. Ju mer fosfor som tillfors sjon, ju mer lagras i
sedimenten. Nir de alger som véxer till under sommaren dor blir de en del
av sedimentet i form av organiskt material. Nar det organiska materialet
sedan bryts ned kan det leda till syrefattiga eller syrefria forhallanden pa
sjobotten under sommaren. Under dessa forhdllanden borjar fosfor att ldcka
fran sedimentet, vilket leder till en ond cirkel ddr alger véxer till &nnu mer
och fortsétter att forse sedimentet med organiskt material.

Liackage av fosfor fran sedimenten kan dven ske nér det inte rdder syrefria
forhallanden. Nedbrytning av organiskt material, som innehaller fosfor, okar
under sommaren nér temperaturen stiger. D4 frigors mer fosfor fran det
organiska materialet. Bdde ldga syrehalter och hoga temperaturer bidrar
alltsa till lackage av fosfor frdn sediment sa kallad internbelastning. Det kan
ta 6ver hundra ar for vissa sj0ar att dterhdmta sig naturligt fran en f6rhojd
internbelastning av fosfor och den fosfor som har frigjorts fran sedimentet
kommer ocksé att paverka vattenforekomster nedstrdms om inga atgarder
genomfors.

Fastldggning av fosfor i sediment dr en atgérd som har anvénts 1 dver femtio
ar. Metoden innebér att l4ttloslig/mobil fosfor binds till aluminium och
bildar ett mineral som kan finnas kvar i sedimenten dven under syrefattiga
forhallanden. Négra fordelar med metoden &r att det sker en kning (eller
reducerad minskning) av syrgashalten i bottenvattnet da produktiviteten, det
vill séga tillvixten av alger i sjon och sedimentationen av organiskt material
minskar efter behandling. Oftast 6kar dven siktdjupet efter behandlingen pa
grund av mindre tillvéxt av alger. Aluminiumbehandling har genomforts 1
fler 4n 20 sjoar i Sverige och 1 hundratals sjoar runt om i vérlden (Huser et
al. 2016a). Aven andra dmnen, forutom fosfor, har visat sig att minska efter
behandling. Tungmetaller och organiska gifter, sésom PAHer har minskat
kraftigt i sj0ar som har behandlats med aluminium (Vixjosjon och Sodra
Bergundasjon, Huser et al. 2020).

1.2 Uppdraget

Synlab AB har, tillsammans med SLU, fétt i uppdrag av Norrbottens
Liansstyrelsen att undersdka hur stor andel lackagebendgen fosfor som finns
i sedimenten 1 vattenférekomsterna Muldviken, Grandfjédrden och
Bergnésfjarden. Uppdraget dr dven att bedoma om aluminiumbehandling &r
en lamplig atgérd for att minska internbelastning av fosfor, samt att berdkna
erforderlig aluminium dos for vikarna.



2 Metoder

2.1 Deltagande personer
Foljande personer har deltagit i projektet:

Synlab (Provtagning, sedimentanalyser-totalfosfor)

Oscar Norlin-Agstam, Sveriges lantbruksuniversitet (Sedimentanalyser-
fosfor fraktionering).

Brian Huser, SLU/Sjorestaurering Sverige AB (Modellering, berékningar
och rapport).

Katrin Nielsen, Vestri konsult AB (korrekturldsning av rapport).

2.2 Provtagning

32 sedimentproppar togs fran Alla vikar den 19 september 2019 (Figur 1).
Vattendjupet noterades vid varje provtagningspunkt och en karakterisering
av sedimenten gjordes (lukt, fairg och konsistens) Sedimenten skiktades
omedelbart och skikten fran 0-2, 2-4, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20 och 25-30
centimeters djup sparades. Provpunkternas ligen redovisas med koordinater
i Bilaga A.

2.3 Analyser

I en fraktionerad fosforanalys extraheras olika former av fosfor ur provet i
olika steg: H,O-P (porvatten och 16st bunden/litt 16slig fosfor), BD-P
(jarnbunden fosfor), NaOH-P (aluminiumbunden fosfor), NaOH org-P
(organisk fosfor) och HCI-P (kalciumbunden fosfor). Metoden finns
ursprungligen beskriven av Psenner et al. (1988) och har modifierats av
Hupfer et al. (1995). Lackagebenédgen fosfor i sedimenten aterfinns i
huvudsak i de tre fraktionerna (1) 16st bunden fosfor, (2) jairnbunden fosfor,
och (3) organisk fosfor. Totalfosfor analyserades ocksa i samtliga proppar.
Samtliga data redovisas i Bilaga A.

Lost bundesn fosfor dr direkt tillgénglig 1 vattenmassan, medan jdrnbunden
fosfor kan bli lattillgidnglig d& syrgashalten dr mindre 4n ca 2 mg/L. Dessa
tva fraktioner kallas ocksa for ”mobil” fosfor. Organisk fosfor frigors fran
organiskt material under nedbrytning och blir sedan en del av den mobila
fosforfraktionen. Processen tar tid, frdn manader till &r. En svarnedbrytbar
rest av organisk fosfor finns kvar i djupare skikt och utgor
bakgrundskoncentrationen. Dessa bakgrundskoncentrationer subtraheras
fran hoga halter 1 ytligare sedimentlager for att berdkna mangden
lickagebendgen fosfor.

Det kan ocksa finnas en del lackagebendgen fosfor i restfraktionen.
Restfraktionen dr mingden fosfor som finns kvar efter att alla fraktioner
ovan har extraherats.

Vattenhalt och halten organiskt material i sedimenten kvantifierades enligt
Hakanson och Jansson (1983). Proverna frystes 24 timmar (-20 “C) och



frystorkades. De torra proverna bréndes i en muffelugn (550 °C) i tva
timmar och méngden sediment som forbrindes motsvarar miangden
organiskt material i sedimenten. Koncentration (torr vikt), sedimentdensitet
och fosformassa berdknades.

2.4 Modellering

Fosformassan som &r den totala lickagebendgna fraktionen, det vill sdga
summan av mobil fosfor, labil organisk fosfor, och en del av restfraktionen 1
sedimenten, modellerades med hjilp av ArcGIS (version 10.3).
Liackagebenigen fosfor okar generellt med dkande vattendjup och dérfor
kan vérden dér fosfor inte provtogs mellan tva eller flera kéinda punkter
interpoleras om man har tillgéng till djupkurvor.

Eftersom djupkurvor saknades gjordes en grov djupkarta (se Bilaga A) for
att anvdnda for modellering av ldckagebenédgen fosfor. Rumslig modellering
anvindes med djupmétningar som gjordes i samband med
vattenprovtagning och sedimentprovtagning. Det bor podngteras att
djupkartan inte kan anvéndas som en officiell karta dd ménga fler punkter
behovs for att finga den rumsliga variationen 1 vikarna.

Potentiell internbelastning av fosfor uppskattades med hjélp av en empirisk
modell (Pilgrim et al. 2007, Huser och Pilgrim 2014) dir mobil fosformassa
1 de Oversta sedimentlagren anvinds for att berdkna maximal
internbelastning.
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Figur 1. Provtagningsstationer (triangel) och andra stationer dér det fanns
matningar for vattendjup (stjarnor).



3 Resultat

Partiklar sjunker kontinuerligt och bildar sediment pé botten av en sjo/vik.
Sedimentpartiklarna flyttas fran erosions- och transportbottnar till
ackumulationsbottnar med hjdlp av vind, vdgor och resuspension av
sediment, orsakat av bottenlevenande djur. Ackumulationsbottnar i djupare
delar av sjon har generellt de hogsta halterna av fosfor, sérskilt de mobila
formerna. Vid denna provtagning varierade vattenhalten i sedimenten
mellan 47% och 86 % 1 de oversta 10 cm sedimentlagren (Tabell 1), vilket
indikerar att sedimentpropparna provtogs fran omrdden som erosions,
transport- och ackumulationsbottnar. Organiskt material varierade ocksa,
frén 3,2% till 10,5% 1 de oversta 10 cm sediment (Tabell 1).

Tabell 1. Vattenhalt och organiskt material i vikarna.

Vik Vattenhalt (%) Organiskt material (%)
Medel Min Max Medel Min Max
Bergnésfjarden 73,4 56,0 85,7 6,2 3,3 8,5
Granoéfjarden 68,6 56,3 80,5 5,0 3,2 6,6
Muloviken 66,8 47,3 80,8 6,4 3,7 10,5

Samtliga analysresultat avseende totalfosforhalter redovisas i1 Bilaga A.
Négra prover bedoms som laga till mattlig hdga nér det géller
totalfosforkoncentrationer. Den hogsta koncentrationen finns 1
Bergnéstfjarden. Totalfosfor driver dock inte internbelastningen, utan det &r
bara de rorliga fraktionerna av fosfor (mobil och labil organisk fosfor) som
bidrar till internbelastning.

3.1 Lackagebenagenfosfor

Lost bunden fosfor/porvatten och jarnbunden fosfor frigdrs under
syrgasfattiga forhdllanden. Dessa tva fraktioner kallas for mobil fosfor
eftersom de bidrar direkt till internbelastning. Genom att analysera 16st
bunden fosfor/porvatten och jarnbunden fosfor i de dversta centimetrarna av
sedimenten (0-4 cm, Huser and Pilgrim 2014) kan man berékna den
potentiella internbelastningen av fosfor under maximal paverkan (t.ex. vid
syrgasbrist och hoga temperaturer).

Organisk fosfor aterfinns i fraktionen NaOH org-P och kan ocksa frigoras,
men endast efter nedbrytning. Koncentrationen av denna form minskar
vanligtvis med 6kande sedimentdjup vilket indikerar att den frigdrs till
vattnet det vill sdga att den ar labil eller lickagebenédgen. En rest av dessa
fosforfraktioner finns dock kvar dven i djupare skikt. I djupare
sedimentskikt stabiliseras organisk fosfor kring en légre halt vilket indikerar
att frigorelsen av fosforn har upphort och att enbart inerta fosforformer finns
kvar (Figur 2). Denna stabilisering sker oftast vid ett sedimentdjup pé
mellan 4 och 10 cm, men kan ocksé ske vid storre djup nér bottenlevande



fisk (t.ex. karpfiskar) finns i stora méngder (Huser et al. 2016b). Djupet dér
mobil fosfor stabiliseras anses vara det "aktiva” sedimentdjupet, det vill
sdga den delen av sedimentet som interagerar med vattenmassan och som
anvinds for att berdkna méngden fosfor i aktiva djupet (enheten g/m?).
Maingden fosfor som finns i det aktiva djupet summeras for att berékna
massan som maste behandlas eller tas bort for att minska internbelastningen.
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Figur 2. Koncentration av mobil och organisk fosfor (mg/g) i propp 4 frén
Bergnasfjarden. Bakgrundskoncentration for mobil och organisk fosfor visas med
streckad linje.

Oftast dr det de djupare och syrefattiga delarna av sjon som anses bidra mest
till internbelastningen, men sediment i grundare delar &r ocksa viktiga pa
grund av tre anledningar.

For det forsta sedimenterar mycket fosfor dver hela bottnen 1 6vergddda
sjoar. Nytt material som sedimenterar pd erosions- och transportbottnar nér
eventuellt djupare delar av sjon (ackumulationsbottnar) dér fosfor frigors till
vattnet. Om man bara behandlar de djupare delarna av en sjo som ofta &r
syrgasfattiga, lamnar man mycket fosfor obehandlat pa grundare
transportbottnar. I vissa fall (sjoar med branta bottnar) dr detta inte ett
problem eftersom transporten till djupare delar sker mycket snabbt. I sjoar
med stor areal av grunda, relativa platta bottnar kan ddremot mycket fosfor
lagras och sedan langsamt transporteras till djupare delar.

For det andra kan syrgasfattiga forhallanden ocksa férekomma i grundare
delar av sjoar, sérskilt under natten nir vindhastigheten dr lagre och



produktionen av syrgas i vattnet minskar. Detta sker ganska fort och medfor
att fosfor frigors till vattenmassan och omedelbart blir tillgangligt for till
exempel alger under dagen nér vattnet omblandas. Foljaktligen kan det
ocksa vara viktigt att behandla lickagebenigen fosfor som finns i grunda
sjOars sediment eller i grundare delar av djupa sjoar.

For det tredje kan organiskt material ocksa sldppa fosfor efter nedbrytning,
och processen Okar néir temperaturen stiger. I dvergddda, grunda sjoar finns
det oftast mer organisk fosfor jimfort med mobil fosfor pé grund av 6kad
tillvixt av alger och makrofyter. Det tyder pd att det inte bara &r sediment
som exponeras for syrefattiga férhallanden som kan slippa fosfor, utan att
dven organiskt rikt sediment kan gora det oavsett syrgasforhallanden.

3.1.1 Lackagebendgen fosfor i samtliga vikar

De hogsta koncentrationerna av ldckage bendgen fosfor (mobil och organisk
fosfor) aterfanns generellt i de djupaste delarna av vikarna (> 2-2,5m
vattendjup), till exempel dér propparna 6 och 10 (Bergnisfjérden), 17
(Granofjarden) och 26 (Muldviken) togs (se Figur 3).
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Propp 17 Propp 26
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Figur 3. Koncentrationer av fosforformer i sediment i propparna 6, 10, 17, och 26.
Fosformassan (den totala massan av ldckagebenégna former av fosfor) i det

aktiva sedimentdjupet var hogst i de djupare delarna av vikarna (Tabell 2
och Figur 4) men medelvirdena for varje vik var ganska lika (Tabell 3).
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Tabell 2. Massan av lackagebenédgen fosfor och potentiell internbelastning (Li) vid de djupaste provtagningsstationerna.

Vatten Mobil Labil Rest

Propp djup P Organsik P P Summa Li
(m) (g/m2) (mg/m2/d)
Bergnisfjirden 6 4 17,9 3,7 0,0 21,5 8,9
Bergnésfjairden 10 4,9 16,2 2,7 0,0 19,0 9,9
Bergnésfjairden 14 5,1 154 2,5 0,0 17,9 12,9
Bergnisfjirden 18 3,9 7,2 4,9 0,8 12,9 3,7
Granéfjarden 20 2 13,8 2,9 0,0 16,7 13,7
Muléviken 26 3,1 18,3 3,9 0,0 22,3 9,2

Tabell 3. Medelvirden for massa av lickagebendgen fosfor och medel, min, och max internbelastning (Li) av fosfor i samtliga vikar.

Mobil Labil Rest

P Organisk P P Summa Li (g/m2/d)
(g/m2) Medel Min Max
Bergnisfjarden 6,7 2,4 0,7 9,8 6,9 2,5 12,9
Granéfjarden 6,9 2,0 1,2 10,0 10,9 3,6 14,3
Muloviken 5,7 2,4 1,9 9,9 5,2 1,5 11,1
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Figur 4. Lickagebendgen fosfor i sediment frén Bergnésfjarden, Granéfjarden, och

Muldviken.

Jamfort med andra 6vergddda sjoar i Sverige som har behandlats med
aluminium, har samtliga vikar lika mingder lickagebenigen fosfor i vissa
delar. T.ex. hade Véxjosjon och Sodra Bergundasjon mellan 7,7 och 16,2
g/m” respective 9,9 och 25,3 g/m” lickagebenigen fosfor i sedimenten innan
behandling med aluminium (Huser och Kohler 2014).
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4 Minskning av internbelastning med aluminium

Koncentrationer av fosfor &r laga till mattlig i vikarna. Men fosformassan &r
hog, jamforbart med andra sjoar i Sverige som har problem med
internbelastning av fosfor. Sedimentfoérhallanden i vikarna &r annorlunda
jamfort med andra undersokta 6vergddda inlandsjoar dock. Vattenhalt och
organiskt material dr generellt lagre jamfort med inlandssjoar och det skulle
tydliggoras att bdda vattenhalt och organiskt material avviker mot sjoarna
som anvénts for att utveckla modellen for uppskattning av potentiell
internbelastning av fosfor (Huser och Pilgrim 2014). Proppar frin de
djupaste delar (>2-2,5 meter vattendjup) har hogre halter av vatten, organisk
material, och lickagebenigen fosfor dock. Dessa omraden ér ldmpliga att
behandla med aluminium och berékningar av potentiell internbelastning ar
sdkrare 1 dessa omréden.

Innan utformning av en aluminiumbehandling, rekommenderas ytterligare
forsok pa grund av att forhéllanden i vikarna inte dr jimforbara med
inlandssjoar (generellt 1dg vattenhalt och organiskt material). Det dr ocksa
svért att mita internbelastning i grunda sjéar och kustomrdden eftersom
vattenpelaren omblandas kontinuerligt. Inkubering av sediment skulle kunna
anvéndas for att mita internbelastningshastigheter direkt under olika syrgas
forhallanden.

Sjomodellering behover goras for att bedoma storleken av olika fosforkallor
till vikarna. Den potentiella internbelastning kan anvdndas som en maximal
grins, och resultat frdn inkubering av sediment kan anviandas som rimliga
vérden for internbelastning med sjomodellering.

Forbattrade djupkurvor kréivs for att faststélla vilka zoner/omraden som ska
aluminiumbehandlas. Kartan som togs fram begriansas av befintliga data,
som troligtvis inte fingar den rumsliga variationen av vattendjup ordentligt.

5 Aluminiumdos

Det behovs i snitt 89 g/m* aluminium for att binda lickagebenigen fosfor i
Muloviken, Grandfjarden, och Bergndsfjarden och minska
internbelastningen. Baserat pa mingden fosfor i sedimenten bdrjar
behandlingsomridet ungefér vid 2 meters djup. Méngden aluminium som
behovs varierar beroende pa hur mycket ldckagebenédgen fosfor som finns i
sedimenten (Figur 4). Aktuella behandlingsomréden (totalt 377 ha) delas
upp 15 olika zoner (Tabell 4) och visas pa doseringskartan (Figur 5).

Den rekommenderade dosen (medelvérdet av de 5 doseringszonerna) dr

jamforbar med berdknade doser for sjoar i Stockholms stad, Vaxjo kommun,
Dalarna, och andra delar av landet (t.ex. Véxjosjon och Drevviken).
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Tabell 4. Medelvirden av rorlig fosfor, areal, och aluminiumdoser i
rekommenderade doseringszoner i Muldviken, Gran6fjarden och Bergnidsfjarden.

Dos zoner Mobil P Aldos Areal (ha) Al (ton)

(g/m’) (g/m’) (ha) (ton)
1 6,5 72 2458 175,8
2 10 110 102,1 112.4
3 14 154 27,8 42.8
4 17,5 193 1,1 2,2
5 20,5 226 0,2 0,3
Medel 88,4
Summa 377 333
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Figur 5. Behandlingszoner for aluminium i Muldviken, Granéfjarden och
Bergnisfjarden. Fiargerna pa kartan representerar olika aluminiumdoser (se Tabell
4) som krévs for att fastlagga lickagebenigen fosfor i sedimenten.

5.1 Utformning av aluminiumbehandling

Aluminiumtillsittning dr en vil beprovad metod for att fastligga fosfor i
sedimentet. Efter tillsdttning bildar aluminium ett mineral som binder starkt
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till fosfor och minskar internbelastningen kraftigt. For att utforma
aluminiumbehandling av en vattenforekomst behdver man utdver kunskap
om den totala méngden aluminium som ska tillséttas, dven veta hur
doseringen ska goras i tid.

Tidigare studier har visat skillnader i bindningseffektivitet i sjdar som har
behandlats med aluminium under de senaste 50 aren.
Bindningseffektiviteten (kvoten mellan hur mycket aluminium som krévs
for att binda en enhet fosfor och inaktivera den) har varierat fran 1,9 till 18
(Rydin et al. 2000, Huser et al. 2011, Huser 2012, Jensen et al. 2015, Huser
2017, Schiitze et al. 2017, Agstam et al. 2020). Aluminium mineralet borjar
kristalliseras efter tillsdttning, vilket kan minska bindningseffektiviteten om
kristallisering sker innan aluminium har bundits till 16slig fosfor. Labil
organisk fosfor har tagits med i berdkningarna av aluminiumdos som en del
av lackagebendgen fosfor, men det kan vara riskabelt att tillsétta tillrackligt
mycket aluminium for att binda denna fraktion samtidigt som man
behandlar mobil fosfor. Det beror pé att det kan ta ldngre tid for labil
organisk fosfor att brytas ner och bli 19slig. Sedimentinjicering av
aluminium (d.v.s. harvning) kan till viss del 16sa detta problem, men en
uppdelning av dosen kan krivas dnda (t.ex. Sodra Bergundasjon i Véxjo).
Ett enkelt sitt att 16sa problemet vid vattenbehandling r att dela upp
behandlingarna under ett antal &r.

Bindningen mellan aluminium och fosfor paverkas av flera andra faktorer,
varav organiskt material (10st organiskt kol, eller DOC) 1 vattnet dr en av de
viktigaste. Organiskt material forhindrar bindningen mellan aluminium och
fosfor nagot eftersom den ocksé kan bindas av aluminium. Dirmed kan
bindningseffektiviteten i humdsa sjoar vara lagre. Detta har foreslagits som
en anledning till att bindningseffektiviteten var mindre i Ldngsjon (mer
humos) jamfort med Flaten (Schiitze et al. 2017) 1 Stockholm.
Aluminiumdoser behdver dérfor justeras med hansyn till DOC/TOC i
vikarna.

Tillsattning av aluminium kan dndra pH i vattnet och darfor skulle
geokemisk modellering inkluderas i utformning av en
aluminiumbehandling. Med saddan information kan aluminium doser
justeras for att undvika pH andringar och sikerstalla en sdker och
hallbar behandling.
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6 Rekommendationer

For att kunna sédkerstélla att eventuella atgarder for minskning av
internbelastning far onskad effekt och leder till minskad 6vergddning krivs
det ytterligare information.

* Inkubering av sediment proppar for att mita internbelastning av
fosfor momentant.

e Sjomodellering for att berdkna kéllfordelning. Resultat fran denna
rapport (potentiell/maximal internbelastning) och inkubering
(uppmitt internbelastning) kan anvindas med den delen av
sjomodellering som handlar om internbelastning.

For att utforma en eventuell aluminiumbehandling kravs det ytterligare
information.

*  Djupkurvor for att faststilla omrdden som ska behandlas.
* Analys av aluminiumdoser for att berdkna uppdelning som skulle ge
bista bindningseffektiviteten.

* Geokemisk modellering av uppdelning for att sdkerstilla en sdker
och hallbar behandling.
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Bilaga A

Tabell 1. Provstationer och koordinater

Vik Propp N E Vattendjup
(m)
Bergnirfjarden 1 7305517 833708 1,6
Bergnirfjarden 2 7305517 833708 1,4
Bergnirfjarden 3 7304971 833025 1,5
Bergnirfjarden 4 7305786 833637 2,6
Bergnirfjarden 5 7305186 833875 2,1
Bergnirfjarden 6 7304710 833883 4
Bergnirfjarden 7 7304314 833174 1,8
Bergnirfjarden 8 7304282 834396 2,9
Bergnirfjarden 9 7303795 833569 2,3
Bergnirfjarden 10 7303897 834797 4,9
Bergnirfjarden 11 7303009 835695 3,1
Bergnirfjarden 12 7303306 835074 2,2
Bergnirfjarden 13 7302861 834066 1,8
Bergnirfjarden 14 7302753 833488 5,1
Granofjarden 15 7302665 832607 1,9
Granofjarden 16 7302308 832403 2
Granofjarden 17 7301908 832933 2,1
Bergnirfjarden 18 7302317 834187 3,9
Granofjarden 19 7301637 832497 1,7
Granofjarden 20 7301521 832755 2
Granofjarden 21 7301374 833083 1,6
Granofjarden 22 7301020 832716 1,7
Granofjarden 23 7300732 833027 1,8
Granofjarden 24 7300270 832699 1,4
Granofjérden 25 7300163 833118 1,2
Muldviken 26 7299163 833664 3,1
Muldviken 27 7298774 833758 1,9
Muldviken 28 7298097 833984 1,1
Muldviken 29 7298388 834404 1
Muldviken 30 7298084 834391 0,8
Muldviken 31 7298101 834818 0,7
Muldviken 32 7297722 834578 0,6

Tabell 2. Vattenhalt (H,O), procent organiskt material (OM), och aktiva djupet
av sediment propparna.

Vatten Prov Organiskt Aktivt
ProvID djup intervall ~ Vattenhalt material djup
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(m) (cm) (%) (%) (cm)
1 1,60 0-2 71,5 5,7 4
1 2-4 69,1 5,5
1 4-6 70,6 5,6
1 6-10 70,2 8,3
1 10-15 68,5 4,9
1 15-20 62,3 3,8
1 25-30 64,1 7,7
2 1,40 0-2 56,0 3,3 4
2 2-4 58,2 3,9
2 4-6 62,9 4,6
2 6-10 67,1 5,6
2 10-15 67,6 5,7
2 15-20 67,0 5,0
2 25-28 67,5 5,6
3 1,50 0-2 59,5 5,4 4
3 2-4 59,4 5,1
3 4-6 61,9 5,5
3 6-10 61,1 5,1
3 10-15 62,9 5,4
3 15-20 59,5 4,8
3 25-28 63,9 5,1
4 2,60 0-2 82,0 7,2 15
4 2-4 77,4 6,6
4 4-6 78,7 7,4
4 6-10 76,8 6,7
4 10-15 74,6 5,7
4 15-20 68,0 4,4
4 25-30 64,5 4,4
5 2,10 0-2 71,6 4,7 10
5 2-4 69,1 4,7
5 4-6 64,7 4,2
5 6-10 70,1 4,9
5 10-15 72,3 6,0
5 15-20 76,3 6,0
5 25-30 67,6 4,0
6 4,00 0-2 84,0 7,2 20
6 2-4 83,9 8,5
6 4-6 81,3 8,1
6 6-10 81,6 7,4
6 10-15 80,4 7,0
6 15-20 80,3 6,8
6 25-30 74,2 5,9
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Tabell 3. Koncentrationer av fosfor former samt total fosfor (TP) i sediment
fran vikarna.

Prov Prov Mobil
ID intervall P Al-P  Ca-P  Org-P TP Rest P

(cm) (mg/g)

0-2 0,05 0,12 0,62 0,27 1,2 0,14
2-4 0,09 0,15 0,65 0,23 1,2 0,08
4-6 0,10 0,20 0,65 0,21 1,2 0,04
6-10 0,12 0,27 0,65 0,15 1,2 0,01
10-15 0,10 0,25 0,66 0,14 1,1 0,00
15-20 0,07 0,19 0,69 0,09 1 0,00
25-30 0,03 0,06 0,63 0,08 0,89 0,08
0-2 0,03 0,08 0,57 0,14 0,93 0,12
2-4 0,06 0,12 0,61 0,14 0,98 0,05
4-6 0,05 0,13 0,57 0,12 1 0,13
6-10 0,07 0,27 0,63 0,16 1,1 0,00

10-15 0,08 0,31 0,60 0,14 1,2 0,07
15-20 0,08 0,22 0,67 0,12 1,1 0,01
25-28 0,08 0,30 0,67 0,11 1,1 0,00

0-2 0,03 0,16 0,50 0,10 0,93 0,13
2-4 0,05 0,19 0,58 0,10 0,94 0,03
4-6 0,09 0,20 0,61 0,15 1 0,00
6-10 0,06 0,24 0,62 0,13 0,99 0,00

10-15 0,05 0,22 0,59 0,09 0,99 0,04
15-20 0,04 0,15 0,56 0,07 0,92 0,09
25-28 0,05 0,20 0,59 0,06 0,86 0,00

0-2 0,16 0,24 0,59 0,33 1,3 0,00
2-4 0,23 0,28 0,57 0,28 1,3 0,00
4-6 0,24 0,34 0,58 0,26 1,4 0,00
6-10 0,23 0,33 0,59 0,19 1,3 0,00

10-15 0,16 0,26 0,60 0,13 1,1 0,00
15-20 0,06 0,15 0,62 0,08 0,97 0,06
25-30 0,08 0,13 0,58 0,08 0,96 0,10

0-2 0,08 0,16 0,62 0,21 1,2 0,13
2-4 0,12 0,18 0,61 0,17 1,2 0,12
4-6 0,11 0,17 0,66 0,12 1,1 0,04
6-10 0,11 0,15 0,63 0,09 0,99 0,01

10-15 0,09 0,13 0,57 0,08 0,93 0,06
15-20 0,11 0,14 0,59 0,12 0,99 0,04
25-30 0,16 0,14 0,65 0,15 1,1 0,01

AN AN R DR DR R DR DR W W WWW WL DN EREE =

0-2 0,42 0,42 0,60 0,20 1,6 0,00
2-4 0,30 0,33 0,52 0,32 1,5 0,03
4-6 0,47 0,37 0,51 0,30 1,6 0,00
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Figur 1. Djupkurvor i vikarna enligt vattendjup som méts under provtagning av
vatten och sediment (denna studie).
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