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Forord

Det har examensarbetet avslutar min utbildning inom Naturresursprogrammet biologi/mark
vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Uppsala. Studien &r ett 20 poangs examensarbete
med inriktning biologi. Examensarbetet har gjorts pa uppdrag av VA- och avfallskontoret i
Uppsala kommun med handledning fran Institutionen for miljoanalys, SLU.

Under utbildningen har mitt intresse for vattenvard, enskilda avlopp, miljéanalys samt MKB
(Miljokonsekvensbeskrivning) vackts och wvuxit. Enskilda avlopps betydelse for
vattenkvaliteten i sjoéar och vattendrag var vad jag ville fordjupa mig i under perioden for
examensarbete. Handledare for examensarbetet har varit Anders Larsson pa VA- och
avfallskontoret pa Uppsala kommun samt Mats Wallin pa Institutionen for miljéanalys vid
SLU.

Jag vill framfora ett tack till dem som hjélpt till med information och som funnits dar for
inspiration, stod och hjalp med rapporten.

Uppsala, juli 2007 Caroline Orback
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Sammanfattning

| Uppsala kommun &r det ont om fina badsj0ar. Trehdrningen med dess vackra omgivningar
har sedan borjan av 1900-talet varit ett uppskattat och viktigt omrade for rekreation och
friluftsliv och manga har ocksa valt att bosatta sig i anslutning till sjon. Det finns en oro att
den fosfor som slappts ut genom aren, fran enskilda avlopp, och som nu finns lagrade i
sedimenten ska borja lacka ut och leda till omfattande och aterkommande algblomningar.

Med anledning av detta har denna studie av enskilda avlopps betydelse for vattenkvaliteten i
Trehorningen utforts pd uppdrag av VA- och avfallskontoret och med handledning fran
Institutionen for Miljoanalys vid SLU. | studien ingar dven de uppstroms beldgna sjoarna
Ramsen, Norrsjon och Edasjon samt nedstroms liggande Garsjon. Vattenkemiska
undersokningar har utforts i bade sjoar och tillrinnande vattendrag. Sedimentprofiler har tagits
i Trehorningen och Ramsen och analyserats med avseende pa olika fosforfraktioner.
Bearbetning av materialet har skett med hjalp av GIS och Fyrismodellen. Fyrismodellen
inbegriper berdkningar av transport, retention och kallférdelning av fosfor i
avrinningsomradesskala. Information om enskilda avlopp i omradet har sammanstallts.

Resultaten visar att det inom hela det studerade omradet finns 256 fastigheter med enskilt
avlopp. Det rader stor osékerhet betraffande avloppens status men 30-40 % beddms sakna
fullgod rening. Enskilda avlopp ar den storsta externa fosforkallan till Trehorningen, cirka
90 kg/ar av de totalt 220 kg/ar medan skogsmark bidrar med 70 kg/ar samt aker och 6vrig
markanvéandning med 60 kg/ar. Sjon har betydligt hogre fosforhalter an vad som kan anses
naturligt och stundtals foreligger risk for algblomning, ndgot som intraffade i Norrsjon
september 2004 (se figur nedan). Undersokningarna bekraftar dessutom att det finns stora
mangder fosfor lagrade i Trehdrningens sediment (3,5 ton) och att det foreligger en intern
belastningspotential, dvs. att det finns betydande méngder av de fosforfraktioner som lacker
ut fran sedimenten vid syrgasfria forhallanden. Trehdrningens internbelastning beraknas till
50-75 kg/ar. Dessutom har studien visat att &ven Ramsen sediment innehaller 3,5 ton fosfor
och betingelserna i sjon framjar en hog internbelastning av fosfor som successivt transporteras
till Trehorningen. Den omvandling av fritidshus till permanentboende som sker i omradet kan
leda till att avloppsvatten fororenar fastigheternas dricksvattenbrunnar alternativt leder till
ytterligare utslapp till Trehorningen.

Algblomning i Norrsjon, uppstroms Trehdrningen, september 2004



Summary

Lake Trehorningen with its beautiful surroundings is an important area for recreation. Many
people have also chosen to settle permanently in the area close to the lake. Over the years
large amounts of phosphorous is believed to have leaked from the settlement into the lake.
Especially waste water sewage effluents from private households are believed to have
contributed with large amounts of phosphorous. Repeated and widespread toxic algal blooms
would be a nightmare for this popular lake, but it is a very possible outcome if the level of
phosphorus continues to increase.

This is a study of the water quality in Lake Trehdrningen and the impact of private household
sewage effluents. The study has been done on behalf of Uppsala municipality department of
Water, Wastewater and Waste and under the supervision of the department of Environmental
Assessment, SLU. The study also includes three upstream lakes (Lake Ramsen, Lake
Norrsjon and Lake Edasjon) and one downstream lake (Lake Garsjon).

Water samples and sediment profile were collected and analysed along with information on
the private waste water treatment plants and processed in GIS and the Fyrismodel. The
Fyrismodel is a tool for catchment-scale modelling of source apportioned gross and net
transport of nitrogen and phosphorus. Information on waste water treatment for private
households has been compiled.

In the entire studied region there are 256 houses with waste water treatment for private
households. Out of them about 30-40 % are estimated to lack satisfactory levels of
purification. Leakage of waste water from private households is the greatest external source of
phosphorus to Lake Trehdrningen, approximately 90 kg phosphorus /year of the total 220 kg
phosphorus/year. Forest land and other land-use contribute with the remaining 70 and 60 kg
phosphorus /year. The lake water contains more phosphorous than can be considered natural
and the risk of toxic algal blooms is substantial. An algal bloom already occurred in Lake
Norrsjon in September 2004 (Figure A). This study confirm that large amounts (approx 3.5
tons) of phosphorus are stored in the sediments of Lake Trehorningen. If the water becomes
oxygenfree the phosphorus in the sediments may leak back into the water. Approximately 50-
75 kg phosphorus is estimated to leak from the sediments each year. Also Lake Ramsen
upstream from Lake Trehdrningen has large amounts of phosphorus stored in its sediments,
phosphorus that successively is transported downstream to Lake Trehdrningen.



Ordlista

Benamning

Forklaring

Ackumulationsbotten

Antropogen
Avrinningsomrade

BDT-vatten
Enskilda avlopp

Eutrofiering
Hushallsavlopps-
vatten
Infiltration

Markbadd

Minireningsverk

Mobilt P (fosfor)
Mulltoalett

Pe
Recipient

Resorption

Retention
Slamavskiljare

Sluten tank (SLU)

Toalettvatten
Trekammarbrunn
Overgddning

Botten dér det sker en kontinuerlig ackumulation av sediment.
Skapat av ménniskan.

Ett landomrade, inklusive sjoar, som avvattnas via samma vattendrag.
Omradet avgransas av topografin som skapar en vattendelare. Det vill sdga
all nederbord som faller inom avrinningsomradet rinner ut via vattendrag i
samma utloppspunkt.

Avloppsvatten fran bad/dusch, disk och tvatt

Avloppsanlaggningar som behandlar hushallsspillvatten fran enstaka hushall
och fran gemensamhetsanlaggningar dimensionerade for upp till 25
personekvivalenter.

For hog tillforsel av naringsamnen (fosfor och kvéave) till en sjo eller ett
vattendrag, vilket leder till problem sasom algblomning och syrebrist.
BDT-vatten och toalettvatten.

Rening av avloppsvattnet genom naturliga jordlager och diffust sprids via
marken till grundvattnet.

Rening av avloppsvattnet genom filtrering genom sand och jordlager.
Vattnet samlas darefter upp och leds ut till ett dike, en &, en sjo eller direkt
till havet.

Prefabricerad anlaggning som bygger pa nedskalad teknik fran stora
reningsverk ofta mekanisk, biologisk och kemisk rening, ibland bara
biologisk eller bara kemisk rening.

Fosfor som med tiden kommer att frigéras fran sediment till vatten som
biotillgéngligt fosfor.

Liten biologisk toalett dar avfallet samlas i en mindre behallare under
toaletten. Kréver vanligtvis placering i uppvarmt utrymme och el-anslutning.
Personekvivalenter.

Sjo, vattendrag eller havsvik dar avloppsvattnet slapps ut. Aven grundvattnet
kan vara recipient.

Reningsteknik dar vattnet sldpps ut i ett grunt bevuxet dike som &r tétt i
botten. Reningen bestar dels i att avloppsvattnet dunstar till luften, dels i att
organiskt material fastldggs och bryts ned biologiskt.

Forlust av néring i sjoar och vattendrag genom sedimentation, upptag av
vaxter och denitrifikation.

Vanligen trekammarbrunn dar storre partiklar sjunker till botten och
ansamlas som slam.

Tank som samlar upp klosettvatten. Ansluts helst bara till extremt
snalspolande toaletter. Losningen anvands i séarskilt kansliga omraden eller
dér det inte gar att I6sa avloppsfragan pa annat sétt.

Avloppsvatten fran toalett/wc.

Slamavskiljare dar vattnet passerar genom tre kammare.
Se eutrofiering.



1. Inledning

| Uppsala kommun &r det ont om fina badsjoar. Sjon Trehorningen (Figur 1) med dess vackra
omgivningar utgor darfor ett viktigt omrade for rekreation och friluftsliv i kommunen. En viss
oro har uttryckts éver att Trehorningen ska drabbas av omfattande algblomning da det vid ett
par tillfallen observerats en tydlig planktongrumlighet i vattnet (Anders Larsson, muntl.). En
bidragande orsak till den 6kande nérningshalten i sjon kan vara permanent utflyttning till
sommarstugor, vilket okar belastningen fran enskilda avloppsanlaggningar. En annan mojlig
orsak till den 6kande naringshalten kan vara internbelastning fran sedimenten i sjon och fran i
den uppstroms belégna sjon Ramsen. Vid ett méttillfalle i oktober 2006 innehdll bottenvattnet
i Ramsen extremt hoga halter av fosfater vilket indikerar ett stort fosforlackage fran
sedimenten.

Figur 1. Karta 6ver Uppsala med
omradet vid Trehdrningen markerat
med rod fyrkant. Omradet avvattnas via
Funboan vidare till Savjaan, Fyrisan
och Ekoln, som &r en del av Mélaren.

e Lantrktesvast L § IR /-‘Pm-f—

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att utvérdera enskilda avlopps betydelse for vattenkvaliteten i
sjon Trehdrningen. De centrala fragestallningarna ar:

Hur beddms ndringssituationen i sjon idag?

Hur mycket fosfor finns lagrat i sedimenten och sker internbelastning?

Hur manga enskilda avlopp finns i omradet och vilka typer av reningstekniker finns?
Hur stor andel av den totala fosforbelastningen utgor utslappen fran enskilda avliopp?
Beroende pa hur kommunen valjer att hantera de enskilda avloppen i omradet, hur
paverkar det sjon Trehorningen om ca 50 ar?



1.2 Disposition
| examensarbetet laggs storst fokus pa sjon Trehorningen, men for att fa en béttre helhetsbild
studeras dven tre sjdar uppstroms och en sjo nedstroms.

En litteraturstudie har gjorts for att sammanstalla den information som finns om sjdarna.
Denna sammanstéllning aterfinns under rubriken bakgrund. Sedimentprov har tagits i
Trehorningen och Ramsen for att undersoka hur mycket fosfor sedimenten innehaller och om
de kan lacka fosfor (internbelastning). Vattenkemiprov har tagits i sjoarnas tillfloden for att fa
en uppfattning om skillnaden i belastning fran olika delar av tillrinningsomradet.
Kallfordelning och transport av fosfor till sjoarna i omradet har modellerats. |
kéllfordelningen har sarskilt fokus lagts pa att fa bra uppgifter pa de enskilda avloppen och
darfor har kommunens tillstands-, slamtomnings- och fastighetsregister utgjort basen for
studien. Sedan har framtidsscenarier modellerats for att se hur Trehérningen kommer att “"ma”
om ca 50 ar beroende pa hur kommunen viljer att hantera de enskilda avloppen.

1.3 Avgransningar

De schablonvarden som vanligen anvands for att berakna for utslapp fran enskilda avlopp &r
behaftade med en stor osakerhet, da det inte finns tillrackligt med avloppsinventeringar inom
omradet och det ar svart att mata hur mycket naringsamnen som lamnar anldaggningarna. Det
ar svart att fa ett schablonvarde som ar representativt for varje reningsteknik da alder och
konstruktion av anlédggningar har stor betydelse for reningsgraden. Information om enskilda
avloppsanlaggningar i omradet har sammanstallts ur kommunens register.

Kallférdelningsmodellen har korts for hela Savjadn men resultaten har utvérderats enbart for

studiens fem delavrinningsomraden och i vissa fall endast for Trehdrningen. Vid modellering
av framtidsscenarierna har ingen hansyn tagits till eventuella klimatférandringar.
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2. Bakgrund

2.1 Omradesbeskrivning

Det studerade omradet ar
ett sjorikt sprickdals-
landskap. Naturen
domineras av barrskogs-
bevuxna moran- och
bergmarker (Figur 2).
Insprangda i dessa
marker samt vid en del
strandpartier ligger
manga uppodlade eller
numera skogsplanterade
smala lerstrak. |
anslutning till dessa
lerstrak finns torp och
sma gardar. Totalt sett
domineras omradet av
skog med en mycket
liten andel akermark. De
stdrre sjoarna omges
framfor allt av mer eller
mindre branta moran-
och hallmarksstrander.
Vid sjéandarna och en
del andra sénkor finns

4 Kilometers

Wathandrag

Brinnings omrade
Markanwindning
[ Annan dppen mark
[-r*] bergidagen s block iskog
[ Bergidagen/blockpd dppen mark
[ Blamyr skogsklidd
[ Elimyr éppen
E—=] Bmnmyr skogsklidd
[E—] Brunmyr éppen
[] Fritidsbebyggelse
Hyage
I Lighusbebyggelse
Liwskag
[] Skog barr- ablandskog
- W atten
[ Akermark

[ ] Bppen yta utan skogskantur

nagot langgrundare och  Figur 2. Markanvandning i de fem delavrinningsomradena
vassrikare partier. Fina (Omarbetning av SMHI:s delavrinningsomraden och information fran

badstallen finns vid alla @L antmteriverket 1998, Ur GSD terrangkartan dnr 507-98-4720).
sjéarna utom Garsjon.

Bebyggelsen ar till stérsta delen koncentrerad till Trehdrningens nordvéstra del samt till norra
delen av Edasjons. Det finns ett stort bad med fritidsanldggning vid Fjéllnora vid
Trehorningens sodra &nde. Edasjon som ligger hogst upp i avrinningsomradet &ar en
referenssjo i Sveriges nationella 6vervakning.

Hela omradet &r klassat som "nitratkansligt omrade” enligt EU:s nitratdirektiv och stora delar
som "avloppskansligt omrade for fosfor” enligt EU:s avloppsvattendirektiv.
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2.2 Sj6arna

De flesta sjoar inom Uppsala kommun ar grunda sléttlandssjoar vilket medfor att de ofta ar
naturligt ndringsrika med grumligt vatten som foljd. Sjéarna kring Trehorningen &r
sprickdalssjoar och mindre naringsrika med klart och fint vatten. Omradet ar darfor av stor
betydelse for rekreation och friluftsliv.

Alla de undersokta sjoarna klassas som mattligt naringsrika till mycket naringsrika (Brunberg
& Blomaqyvist, 1997). Sjoarna har mattligt fargat vatten och en mycket god buffertkapacitet
mot foérsurning. Garsjon ar nagot sankt, till skillnad fran de 6vriga i detta avseende
opaverkade sjoarna. Sammanstéllning av sjoarnas morfometri finns i Tabell 1 och djupkartor
finns i Bilaga 1.

Tabell 1. Sjéarnas morfometri.

Garsjon Trehdrningen Ramsen Norrsjon Edasjon

Storsta langd (m) 900 2820 1740 1070 1150
Storsta bredd (m) 210 2150 250 220 210
Maxdjup (m) 2,5 6,2 11,5 3,0 4,8
Medeldjup (m) 15 3,2 6,4 2,0 3

Yta (km?) 0,16 1,46 0,39 0,17 0,17
Volym (Milj m®) 0,24 4,7 2,5 0,34 0,48
Teoretisk 15 295 406 40 186

omséttningstid (dygn)

2.2.1 Garsjon

Garsjon ar en mattligt naringsrik sjo och klassas som mesotrof (Brunberg & Blomaqvist,
1997). Sjon har en relativt stor utbredning av Overvattensvegetation. Syrgashalten vid botten
ar vintertid dalig och risk for kvavning finns. Att detta dnda inte sker beror pa den stora
vattentillstromningen och fallhéjden pa fem meter som hjalper till att syresatta vattnet. Vid
hdgvatten rinner en viss méangd vatten till ett gravt dike som leder vattnet forbi sjon (Brunberg
& Blomaqvist, 1997).

Sjon var tidigare avloppsrecipient for 16 hushall (ca 35 personer) i Marielund. | bérjan pa 70-
talet gravdes det ovan namnda diket for att pa sa satt leda avloppsvattnet forbi sjon (Jansson
m fl, 1977). Sjon blev da avlastad fran merparten av dessa utslapp, men fortfarande gick
avloppsvatten fran nagra fastigheter direkt ut i sjon.

2.2.2 Trehorningen

Trehorningens norra del klassas som mattligt naringsrik och den sodra delen som naringsrik
(Brunberg & Blomaqvist, 1997). Overvattensvegetation &r rikligt utbredd i den norra delen av
sjon, medan den sodra och nagot djupare delen, har ringa vegetationsutbredning. Delvis
forklaras skillnaden i naringsstatus av att den norra delen av sjon har mer vattenvegetation
som tar upp néring medan naringen i sodra delen i hdgre grad forblir i vattenfasen (Wallsten,
1993). Syrgashalten ar god i hela sjon férutom inom nagra begransade djuppartier
(Gunnilstam m fl, 1984). Trehorningen &r en relativt grund sjo och har darmed ingen stabil
temperaturskiktning, undantaget de tva djuphalorna dar det periodvis kan uppstd stabil
skiktning. Trehorningens tillrinningsomrade &r litet samtidigt har sjon en lang teoretisk
omsattningstid, detta gor att en liten forandring i det tillrinnande vattnet pa sikt kan ge stora
forandringar i sjon (Mats Wallin, muntl.).
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Vattenkvaliteten & mycket god och sjon har ett mycket hdgt limniskt och rekreativt varde.
Vid sjons norra del finns ett utbrett fritidsboende, som under senare decennier allt mer
overgatt till permanentboende. Oro har uttryckts over bebyggelsens inverkan pa sjons
néringsstatus (Brunberg & Blomqvist, 1997).

Fritidsanlaggningen i Fjéllnora har fram till 1996 haft Trehdérningen som avloppsrecipient
(Olof Nordman, muntl.). Toalettvatten gick till sluten tank och BDT-vatten till en
infiltrationsanlaggning som fungerade daligt. Sedan 1996 renas avloppsvattnet i ett
minireningsverk (100 pe) med en efterfdljande infiltrationsanldggning (Olof Nordman,
muntl.) som sedan har Ramsens norra &nde som recipient.

2.2.3 Ramsen

Ramsen klassas som en mattligt naringsrik sjo (mesotrof). Syrgashalten under den istackta
perioden ar hog (>9 mg O/l dec 1988), vilket innebar liten risk for syrgasbrist (Brunberg &
Blomaquvist, 1997). Daremot kan syrgasbrist uppsta i de djupare delarna av sjon. Ramsen ar en
typisk sprickdalssjé och en av lanets djupare sjoar. Utbredning av Overvattensvegetation ar
ringa pa grund av sjons djup (Brunberg & Blomqvist, 1997). Sjén har god vattenkvalitet och
tillsammans med den laga exploateringsgraden far sjon ett mycket hogt limniskt varde.

Hosten 2006 uppmattes extremt hoga halter av fosfater (ca 600 pg/l) i bottenvattnet i den
djupaste delen av sjon (Anders Larsson, muntl.). Vid mattillfallet var syrgashalten 1ag under
sprangskiktet. | Ramsen ar halterna av jarn hdga och detta kan korreleras med hdga
fargvérden som orsakas av en riklig tillforsel av humusamnen (Hallgren m fl, 1977).

Ramsens norra dande ar recipient for avlopps vatten fran fritidsanlaggningen i Fjéllnora (se
4.2.2 Trehorningen)

2.2.4 Norrsjon

Norrsjon ar en fin liten skogssjo med hogt limniskt
varde. Sjon ar mattligt naringsrik (mesotrof) med liten
utbredning av dvervattensvegetation. Syrgashalten
under is &r hdg (>9 mg O/l dec 1988) vilket innebar
liten risk for syrgasbrist (Brunberg & Blomqvist,
1997). En algblomning intraffade sensommaren 2004
i Norrsjon (Figur 3.).

Vid Norrsjons sydvéstra strand ligger Norredatorp.
Tidigare gick det orenade avloppsvattnet ratt ut i sjon  Figur 3: Algblomning i Norrsjén,
men nu finns infiltrationsanlaggning for WC-vattnet.  uppstréms Trehorningen, september 2004

2.2.5 Edasjon

Edasjon ar en mycket néringsrik sjo (eutrof) med betydligt fargat vatten och mycket god
buffertkapacitet mot férsurning (Brunberg & Blomgvist, 1997). Utbredning av Overvattens-
vegetation &r ringa utom i sddra viken. Edasjon ar en av lanets referenssjoar i den nationella
miljobvervakningen. Vid syrgasméatning konstaterades inga allvarliga problem med
syrgashalten i vattnet, men andra undersokningar har visat att férhallanden kan vara mycket
anstrangda med risk for kvavning (Brunberg & Blomqvist, 1997).
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Vid Edasjons nordvastra del finns en utbredd fritidsbebyggelse. Méanga hus har sluten tank till
toalettvattnet och BDT gar till resorptionsanlaggning eller infiltration. Paverkan pa Edasjon
fran enskilda avlopp bor saledes vara liten.

2.3 Sediment

2.3.1 Allméant

Sediment bildas av minerogena partiklar, organiskt material samt doda organismer som faller
till sjobotten. P& botten frigors fosfor fran ytsedimentet till vattenmassan genom olika
processer. | sedimentet ar storsta delen av fosforn bunden till organiskt material som med
tlden kommer att brytas ned, en process som leder till att syrgas forbrukas och att fosfat
(PO,>) frigérs. Fosfaten diffunderar sakta upp genom sedimentlagren och ut i den fria
vattenmassan eller aterforenas med sedimentet i andra kemiska bindningar. Fosfat
forekommer vanligen i mycket laga halter och & den form av fosfor som &r mest
vaxttillgangligt.

2.3.2 Internbelastning

Bottensediment som frigor fosfater, sd kallad internbelastning, kan utgora en betydande
fosforkalla for sjoar. Om det i en sjo lagrats fosfor under lang tid kan sedimenten under vissa
betingelser, t ex vid syrgasbrist, borja lacka ut fosfater, vilket leder till en forhojd fosforhalter
I sjon. Detta kan vara en orsak till att fosforhalten i en sjo inte minskar trots att tillforseln av
fosfor fran t ex enskilda avlopp minskat. Hur lang fordrojning som uppstar pa grund av denna
internbelastning beror bland annat pa hur mycket fosfor som finns lagrat samt hur mobilt
(rorligt) det ar.

Under forhallanden med god tlllgang pd syrgas bildar fosfatjonen (PO,*) ett svarlésligt
komplex med trevart jarn (Fe**) och sedlmenterar (Figur 4). Vid syrgasfria forhallanden
reduceras det trevarda jarnet till tvavart jarn (Fe?*) och darmed diffunderar frigjort fosfat upp
fran sedimenten till vattnet i vad som kallas internbelastning. (Ahlgren m fl, 1999/2003).

Fe’* + PO,*
springskikt / \
Syrefritt 0,
. Fe(OH)(PO,)
FeO(OH)(PO,) — Fe™ + PO, ¢

Figur 4. Illustration av fosfatlackage fran syrgasfria sediment (Ahlgren m fl, 1999/2003).

Vid internbelastning okar koncentrationen av totalfosfor i vattnet dd fosfaten som frigjorts
binds in i organismer. Den 6kande mangden fosfor kan leda till gynnsamma férhallanden for
kvévefixerande cyanobakterier (s.k. giftalger) och bidra till algblomning.

Fosfor kan aven frigoras i aerob, syresatt miljo. Da vattentemperaturen Gverstiger 18°C kan

det aeroba lackaget bli lika stort som det anaeroba (syrefritt). (Kamp-Nielsen, 1975) Aven
resuspension genom vind-/vagpaverkan pa sedimenten 6kar den interna fosforbelastningen.
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2.4 Vattenkemi

2.4.1 Fosfor

Fosfor &r tillsammans med kvave narningsamnen som utgor viktiga byggstenar i allt levande.
| sjoar, dar och alla andra sotvatten ar det i regel fosfor som ar den tillvéaxtbegransande faktorn
dvs. tillgangen pa fosfor begransar produktionen. | for stora doser bidrar fosfor till
dvergodning av sjoar och vattendrag. Fosfor tillfors sjoarna och vattendragen fran tva kéllor.
Dels &r det fosfor som frigors naturligt via vittring av mineral och dels &r det fosfor som
tillforts via mansklig aktivitet. Den fosfor som kommer fran ménsklig aktivitet kommer bland
annat fran industrier, jordbruk, reningsverk och enskilda avlopp.

Vid vattenkemiska undersokningar analyseras ofta vattnets halt av totalfosfor och
fosfatfosfor. Totalfosfor utgors av fosfat, partikelbunden fosfor. | de flesta sjoar ar fosfor till
storre del bundet till partiklar. Av den partikelbundna fosforn i sjéar &r huvuddelen organiskt
bunden. Fosfat (PO,*) frigors vid nedbrytning av organsikt material och &r den form av fosfor
som ar mest vaxttillganglig.

2.4.2 Algblomning

Kraftiga algblomningar orsakas ofta av cyanobakterier som gynnas av en begransad tillgang
pa kvave och god tillgang pa fosfor. Under algblomning kan cyanobakterier binda in stora
mangder kvave fran luften. Nar de sedan dor och faller till botten frigors kvavet till
vattenmassan. Vissa cyanobakterierna kan producera algtoxiner som ar giftiga for djur och
manskor, vilket &r orsaken till att de kallas for giftalger.

2.5 Enskilda avlopp

Enskilda avlopp och lackage fran jordbruksmark har pa senare ar lyfts fram som tva av de
storsta kallorna till fosforutslapp till ytvatten. Utslapp av orenat eller daligt renat aviopp
medfor risk fér dvergddning, smittspridning och syrebrist i sjoar och vattendrag. Om orenat
avloppsvatten nar en dricksvattenbrunn medfor det halsorisker och dricksvattentakten kan
forstoras. Kunskapen om hur stor andel av den totala belastningen de enskilda avloppen
verkligen star for ar begransad och data fran faktiska matningar pa hur mycket fosfor som
slapps ut fran anlaggningar ar bristfalliga (Naturvardsverket, 2004).

Men enskilda avlopp menas avloppsanlaggningar som behandlar hushallsspillvatten fran
enstaka hushall och fran gemensamhetsanlaggningar dimensionerade for upp till 25
personekvivalenter. De vanligaste forekommande reningsteknikerna (férutom slam-
avskiljning) &r infiltrationsanlaggning, markbadd och minireningsverk. Det finns olika sorters
enskilda toalett- och avloppslosningar: WC-avlopp, BDT-avlopp, torrtoaletter, urin-
separerande toaletter och andra mer eller mindre kretsloppsanpassade I6sningar. Till enskilt
avlopp ér en vattentoalett vanligtvis ansluten. Avlopp utan vattentoalett, sa kallat BDT-
avlopp, bestar enbart av bad-, disk- och tvattvatten. Avloppsanlaggningen maste byggas pa
ratt plats och pa ratt satt for att olagenheter for manniskors hélsa och miljon inte ska
uppkomma. Mest naring finns i avloppsvattnet fran toaletter. For utslapp av avloppsvatten
fran toalett kravs tillstand fran Miljo- och halsoskyddsnamnden. For att slappa ut BDT-vatten
kravs inget tillstind men anmalningsplikt rader. I Miljobalken (SFS 1998:808) samt i
forordningen (SFS 1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd finns regler om hur
avloppsvatten ska renas.
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Sedan 1969 finns lagkrav pa att fastigheter med enskilt avlopp ska ha langre gaende rening &an
slamavskiljare. Det dréjde dock en bit in pa 70-talet innan kommuner pa allvar bérjade
praktisera lagen. Hus som byggts efter 70-talets mitt har darfor oftast langre gaende rening an
slamavskiljare. Manga aldre hus har daremot fortfarande bristfallig avloppsrening. Det ar
svart att saga exakt hur manga bristfalliga enskilda avloppsanlaggningar som finns. Hur
mycket naringsamnen som kommer fran enskilda avloppsanlaggningar ar ocksa svart att
berdkna da olika typer av anlaggningar renar olika effektivt samt kvalitet och nyttjandegrad
har stor betydelse. Manga befintliga anlaggningar borjar dessutom bli gamla vilket medfor att
reningskapaciteten forsdmrats betydligt. De vanligaste forekommande reningsteknikerna
(forutom slamavskiljning) &r infiltrationsanlaggning, markbadd och minireningsverk.

2.6 Kéllférdelning

Med hjélp av kallférdelningsmodeller kan transport och fordelning av kvéve och fosfor med
olika ursprung, t ex olika typer av markanvandning och annan mansklig paverkan, kartlaggas
och sarskiljas fran "naturliga” floden. Kallférdelningsmodeller anvands ocksa for att med
olika scenarier forutsaga vad olika atgarder i avrinningsomradet kan tdnkas medféra med
avseende pa belastning och vattenkvalitet. Kéllfordelningsmodeller ar utmarkta verktyg for
kvantifiering av paverkan pa ytvatten fran forekommande punktkallor och diffusa kallor i ett
avrinningsomrade.
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3. Material och Metod

3.1 Sedimentprover
Sedimentprover togs den 31 november 2006.

Proverna togs med Willnerhdmtare. Totalt togs tre N o
stycken sedimentproppar, tva i Trehorningen och
en i Ramsen (Figur 5). Proverna togs i de djupaste

delarna dar det antas vara ackumulationsbotten.
Stiftsgarden
Fran varje sedimentpropp togs 6 stycken
centimeterskikt fran djupen: 0-1, 2-3, 4-5, 6-7, 14-
15 samt 24-25 cm. | Ramsen togs det understa
centimeterskiktet pa 21-22 cm. Proverna
forvarades i kyl under natten innan de skickades
till Erkenlaboratoriet for analys.

Pa Erkenlaboratoriet (SWEDAC ackrediterat)
analyserades vattenhalt (%), glédgningsforlust (%)
och totalfosfor (ug/g TS). Vidare extraherades Ramsen
med fosforfraktionering 5 olika fosforformer som 0 500 1000 Meters
benamns efter extraktionskemikalie: NH4CI-P —

(I6st bunden fosfor), BD-P (jarnbunden fosfor),
NaOH-P (aluminiumbunden fosfor), HCI-P

Djuphalan

Figur 5. Provtagningspunkter for

(kalciumbunden fosfor), och NaOH org-P sedimentproppar och vattenkemi 31
(organiskt bunden fosfor). Rest-P (residualfosfor)  november, 2006. Sedimentpropparna togs i
bestar huvudsakligen av inerta organiska de djupaste delarna av sjéarna. |
fosforformer och berdknas genom att subtrahera Trehdrningen togs tva prov, ett vid

de extraherade fosforfraktionerna fran Stiftsgarden och ett i djuphalan. | Ramsen
sedimentens totala innehall av fosfor (TP) (Rydin,  togs ett prov.

2005).

Vid kemisk analys av fosforinnehall i sediment delas vanligen fosforn i tva grupper: mobilt
och inert fosfor. Mobilt fosfor, den mangd fosfor som med tiden kan frigéras och bidra till
internbelastning, utgors av 16st bunden, jarnbunden samt organiskt bunden fosfor. Inert fosfor
antas vara ororlig och stannar saledes kvar i sedimenten. Detta gor att de ofta aterfinns i
konstanta koncentrationer genom hela sedimentprofilen. Inert fosfor utgors av
aluminiumbunden och kalciumbunden fosfor. Via vattenhalt och glédgningsforlust
berdaknades densiteten efter Hakanson & Jansson (1983).

For de centimeterskikt som inte analyserats interpolerades varden.

Mobilt fosfor i sedimenten beraknas enligt foljande:

For varje centimeterskikt subtraheras uppskattad bakgrundshalt fran den uppmatta halten,
detta gors for samtliga mobila fosfor fraktionerna. Med bakgrundshalt menas den del mobilt
fosfor som forblir kvar i sedimenten (bakgrundshalten aterfinns i en bit ner i sedimentskiktet).
Darefter beraknas fosforhalten via densitet om fran ”ug/g TS” till “g/m?”. Dérefter summeras
vardena for varje centimeterskit sa att en koncentration fas for hela sedimentprofilen. Den
totala mé&ngden mobilt fosfor som finns i hela sjon berdknades genom att multiplicera
koncentrationen mobilt fosfor i varje sjo (g/m?) med arealen ackumulationsbotten. Uppskattad
andelen ackumulationsbotten i Trehérningen &r ca 80 % av totala sjoarean och i Ramsen ca 90
% (Emil Rydin och Anders Broberg, muntl).
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3.2 Vattenkemiprov

Den 11 oktober och 31 november 2006 togs vattenprov pa samma lokaler som sediment-
propparna (se Figur 5). Vid dessa tillfallen méttes &ven siktdjup, syrgashalt och temperatur.
Vattenprov togs med en Ruttnerhamtare, dels i ytan (0,5 m) och dels vid botten (0,5 m 6ver
botten).

Vattenkemiprover togs dven 24 januari 2007, vid detta tillfalle togs de vid utloppen till varje
delavrinningsomrade samt i de tillfloden som gick att lokalisera pa terrangkartan (Figur 6).
Vid provtagningstillfallet var det ca 5-10 minusgrader och héga vattenfloden och vattenstand
till foljd av en mild och regnig host/vinter. Dagarna innan provtagningen hade det sndat
nagon decimeter och det hade varit minusgrader i ett par dagar. Detta medférde att manga
vattendrag och sjoar var isbelagda och fick hackas eller borras upp.

Varje prov analyserades med hanseende pa alkalinitet, totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvave,
ammoniumkvave samt nitrat- och nitritkvave. Samtliga vattenkemiprov analyserades pa
Kommunens Vattenlaboratorium (SWEDAC ackrediterat).

Utlopp Tillifloden

® Provpunkter
E Avrinningsomrade

Vattendrag
Sjé

Figur 6. Provpunkter med stationsnummer for vattenkemi den 24 januari, 2007.

3.3 Enskilda avlopp

For att fa en battre bild ver avloppssituationen i det studerade omradet har uppgifter fran tre
kommunala register samkorts. Fran Stadsbyggnadskontorets fastighetsregister inhamtades
uppgifter om antalet fastigheter, vatten- och avloppsanvandning samt information om
permanent- respektive fritidsboende. VA- och avfallskontoret jamférde dessa uppgifter med
kontorets register dver abonnemang pa slamtémning inklusive tdmningsfrekvens samt om
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abonnemanget avser slamavskiljare eller sluten tank. Miljokontoret kontrollerade vilka
fastigheter som har tillstand till avloppsanlaggning samt dess anlaggningstyp. En del
fastigheter tillhor Knivsta kommun och fran tekniska kontoret i Knivsta har data pa
slamtémning erhallits.

Metod

Information om de enskilda avloppen levererades som Excel-filer och GIS-skikt (Geografiskt
Informationssystem). Dessa har sedan bearbetats och med hjéalp av GIS kopplats ihop till en
gemensam tabell. De kommunala registren har kopplats till fastigheter via fastighetsnummer
eller fastighetsnamn. Informationen om varje fastighet har lagts pa en och samma rad for att
information inte ska forloras da den kopplas ihop i GIS. Tabellen har sedan exporterats till
Excel dar s6kning och utvardering har gjorts betraffande olika typer av anldggningar.

Fastigheter
Fastigheter med byggnader har plockats ut i GIS. Darefter har fastigheterna delats upp pa
respektive delavrinningsomrade (totalt fem stycken).

Antal hus per fastighet
Antalet abonnemang pa slamtémning antas representera antal bebodda hus.

Boende

Fran fastighetsregistret kan utlasas uppgifter om fastighetens anvandning och utifran dessa
har antaganden gjorts om permanent- och fritidsboende (Tabell 2). I genomsnitt antas det bo
2,5 personer per hushall och fritidshus antas vara bebodda 2 manader per ar.

Tabell 2. Antaganden utifran uppgifter i fastighetsregistret.

Uppgifter fran fastighetsregistret Antagande
Bebyggd lantbruksenhet Permanentboende
Smahusenhet. tomtmark till helarsbostad Permanentboende
Smahusenhet. heldrsbostad 1-2 familjer Permanentboende
Smahusenhet. tomtmark med byggnad. byggnadsvarde <50 tkr Fritidsboende
Smahusenhet. fritidsbostad1-2 familjer Fritidsboende
Lantbruksenhet. tomtmark med byggnad. byggnadsvarde <50 tkr Fritidsboende
Smahusenhet. skattefri enligt 3 kap. 4 § FTL Fritidsboende
Hyreshusenhet. Huvudsakligen lokaler Fritidsboende
Specialenhet, bad-, sport- och idrottsanlaggning Fritidsboende
Specialenhet. kulturbyggnad Fritidsboende
Specialenhet. ecklesiastikbyggnad Fritidsboende

Vatten och avloppsanvandning
| fastighetsregistret finns uppgifter om vatten och avloppsanvéandning och utifrdn dessa har
antaganden gjorts om tillgang till WC- och BDT-vatten (Tabell 3).

Tabell 3. Antaganden utifran uppgifter fran Fastighetsregistret.

Uppgifter fran fastighetsregistret Antaganden

Vatten aret om/enskilt aviopp BDT- samt WC-avlopp 12 manader
Vatten sommartid/enskilt aviopp BDT- samt WC-avlopp 2 manader
Vatten saknas/enskilt aviopp BDT- samt WC-avlopp 2 manader
Vatten aret om/avlopp saknas BDT -avlopp 12 manader

Vatten sommartid/avliopp saknas BDT -avlopp 2 méanader

Vatten och avlopp saknas Torrdass och bortforsel
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Fordelning av reningstekniker och dess rening

Information om reningsteknik for enskilda avlopp finns i Miljokontorets tillstandsregistret och
utifran reningsteknik satts schablonvérden for reningsgrad (Tabell 4). Slamtomningsregistret
och fastighetsregistret anvands for att fylla luckor i tillstandsregistret.

Tabell 4. Reningstekniker och deras formaga att reducera fosfor respektive kvéave.

Reningsteknik Reduktion av Reduktionav  Kalla
totalfosfor (%0) totalkvéave (%0)
Infiltration 88 76 Liss, 2003
Markbadd 65 44 Liss, 2003
Minireningsverk 90 50 Naturvardsverket, www
Enbart slamavskiljare 10 10 Liss, 2003
Sluten tank 100 100 Johansson & Kvarnas, 1998
Resorption 15 15 Johansson & Kvarnas, 1998

Schablonvarden for produktion av kvave och fosfor

For att berakna belastningen fran enskilda avlopp behovs information om hur anléaggningen
belastas, har anvédnds méngd tillford fosfor och kvave per person och dygn (Tabell 5). WC-
fraktionen ska multipliceras med 0,7 da 70 % av toalettbesok antas ske i hemmet, resterande
30 % antas ske utanfor hemmet pa skola, arbete mm. Daremot antas all bad, disk och tvatt
(BDT) ske i hemmet.

Tabell 5. Naringsmangder fran hushall i gram/person och dygn (Naturvardsverket, 2006).

wC BDT
Urin (g/per*dygn) Fekalier (g/per*dygn) (g/per*dygn)
Fosfor 1,0 0,5 0,5 (0,15-0,6)*
Kvéve 11 15 1,4

*Fosforinnehallet i BDT-vatten varierar beroende pa om fosfatfria tvattmedel anvénds eller ej. Den lagsta nivan
motsvarar om enbart fosfatfria hushallskemikalier anvands.

Utvardering

Informationen fran de tre kommunala registren kopplades till fastigheter i GIS. Darefter
exporterades tabellen till Excel for bearbetning och utvardering. Forst sorterades de
fastigheter ut dar informationen i alla tre kommunala register stimmer Overens. Dérefter
bearbetades resterande fastigheter dar information saknas eller dér informationen var
motstridig. Bearbetningen skedde efter féljande antaganden:

Fastighet med tillstand till enskild avloppsanlaggning
e Antas ha vatten och avlopp
e Antas ha slamtdmning

Fastighet med abonnemang pa slamhamtning
e Antas ha slamavskiljare eller sluten tank
e Antas ha vatten och avlopp

Fastighet med vatten och avlopp, men ingen annan information finns
e Antas ingen rening

Fastighet med varken vatten eller avlopp
e Antas ha torrdass
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3.4 Kéllfordelning

Kallfordelningen har berdknats med hjélp av Fyrismodellen. Modellen utvecklades
ursprungligen av Hans Kvarnas pa institutionen for Miljoanalys vid SLU for berdkning av
kvave- och fosfortransporter i Fyrisans avrinningsomrade (Kvarnas, 1996). Modellen har
sedan vidareutvecklats i samband med tillampningar pad avrinningsomraden dar Gota alv
(Sonesten m.fl., 2004) &r den mest storskaliga tillampningen.

| detta examensarbete modellerades hela Savjaan i brist pa kalibreringspunkt narmare
Trehorningens delavrinningsomrade. For att kalibrera modellen anvandes matdata fran
Kuggebro (nara Savjadns utlopp till Fyrisdn). Aven om hela Séavjadn simulerades sa
utvarderades enbart resultaten for det studerade omradet. | denna studie har mer detaljerad
indata tagits fram for det studerade omradet dels genom att dela Trehorningens
delavrinningsomraden i fyra, ett delavrinningsomrade for varje sjo och dels har det studerade
omradet fatt noggrannare data fér enskilda avlopp.

Modellbeskrivning

Fyrismodellen beréknar kallfordelad brutto- och nettotransport av kvave och fosfor i sjéar och
vattendrag. Tidssteget i modellen & en manad och den rumsliga upplésningen ar pa
delavrinningsniva (Hansson m.fl., 2006). Det principiella berakningsforforandet &r att
uttransporten fran ett delavrinningsomrade ar summan av all tillférsel fran uppstroms beldgna
avrinningsomraden plus intern tillforsel inom avrinningsomradet minus retentionen.
Retentionen, dvs. forlust av ndring i sjéar och vattendrag genom sedimentation, upptag av
vaxter och denitrifikation, berdknas som funktion av vattentemperatur, néarings-
koncentrationer, vattenfléde, samt sjo- och vattendragarea. Retentionen beréknas lika for
samtliga kéllor i modellen. Modellen kalibreras mot tidsserier for uppmaétta kvdve och
fosforkoncentrationer genom att anpassa tva parametrar kv och c¢0. Kv star for
retentionshastigheten i vattendragen och sjdarna, cO &r en parameter som reglerar retentionens
temperaturberoende.

Data som anvands for kalibrering av modellen kan delas in i tidsberoende data (Hansson m.fl.
2006) t ex tidsserier pa uppmatta koncentrationer for kvave och fosfor, vattentemperatur,
avrinning och utslapp fran punktkallor(se Figur 7), samt tidsoberoende data t ex information
om markanvandning, sjo- och vattendragsareal.
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Figur 7. Generell struktur 6ver in- och utdata i Fyrismodellen (Hansson m.fl., 2006).

Avrinningsomraden

Garsjon och Trehorningen finns som delavrinnings-
omraden i SMHIs databas SVAR (Svenskt Vatten Arkiv)
fran 2000. Trehorningens delavrinningsomrade delades
upp i fyra mindre avrinningsomraden, ett for varje sjo
(Figur 8). Detta gjordes forst i pappersformat pa en
uppforstorning av grona kartan. Darefter lades de nya
delavrinningsomradena in som ett eget lager i GIS-
programmet ArcView med hjalp av Grona kartan och ett
lager med hojdkurvor.

Markanvandning

Med hjalp av GIS berdknades arealen for olika
markanvandning i alla delavrinningsomraden. Den
procentuella fordelningen visas i Figur 9. Till storsta
delen anvandes information fran Lantmateriverkets GSD
terrang- och vagkarta drn 507-98-4720 fran 1998 men
aven information fran skogsstyrelsens och jordbruks-
verkets databaser Kotten respektive IAKS anvéndes.

Arealen for sjo, myr och bebyggda omraden kommer fran
GSD terrangkartan. Hyggen definieras i Fyrismodellen
som mark som avverkats inom en femarsperiod. Data
over avverkningsar och areal har erhallits fran Skogs-
styrelsens databas “Kotten” fran 2001-2005. Arealen ! > a4 5 Kiomsters
skog har tagits fran GSD terrangkarta men detta ger dock :
inte en korrekt bild, eftersom de hyggen som finns pa
grona kartan ofta &r dldre &n fem &r. En stor del av gréna  Figur 8. Avrinningsomraden
kartans hyggen har darfor i Fyrismodellen réknats som
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skog. Arealen aker och betesmark har dels erhallits frn jordbruksverkets blockdata fran 2005
och dels fran databasen for EU-stodsansokningar (IAKS, 2005). Genom blockdata erhalls
information om akrars placering och storlek. Kopplas denna information till IAKS erhalls
uppgifter om betesmark, akermark samt groda. Posten ovrig 6ppen mark har erhallits fran
GSD terrangkarta men vissa omraden &verlappas av jordbrukverkets data pa aker och
betesmark. Den Overlappande arealen har antagits hora till aker- och betesmark och raknas
bort fran posten dvrig 6ppen mark.

Markanvandning

Trehorningen

Norrsjon

cuc [ )
|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1

O Sjo MVattendrag B Skog BMHygge OMyr OAker @Bete OOvrig 6ppen mark M Bebyggelse

Figur 9. Markanvandning i delavrinningsomradena.

Vattendrag

Information om vattendrag har tagits ur GSD vagkartan. Langden pa vattendragen har
berdknats i GIS. For att kunna berdkna arean pa vattendragen har bredden uppskattas till ca
0,5 m i alla delavrinningsomraden utom Garsjén som har bredare vattendrag (ca 1,5 m).

Sjomodul

| delavrinningsomraden med sjoar (omséttningstid >>1 manad) kan en sjomodul laggas in i
Fyrismodellen for att mer naturtroget dampa effekten av férandrad belastning. Sjomodulen
forutsatter att sjon ligger langst ned i avrinningsomradet. Desto langre omséttningstid desto
langre tid tar det innan effekten av en forandring fatt genomslag dvs. innan nytt jamviktslage
natts. Ju langre omsattningstid for vattnet i sjon desto hogre blir retentionen. Den initiala
fosforkoncentrationen i sjoarnas utlopp har faststallts genom medianvarde fran ett flertal
provtagningar (Tabell 6).
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Tabell 6. Indata till sjomodulen.

Initial konc. sjo
Sjdarea (km?) Medeldjup (m)  Volym (Milj m®  (mg Tot-P/I)

Edasjon 0.140 3 0.48 0.0305

Norrsjon 0.160 2 0.34 0.025

Ramsen 0.400 6.4 2.5 0.028

Trehérningen 1.320 3.2 4.7 0.022
Typhalter

For att berdkna lackage fran olika markanvandningar har typhalter anvants. I huvudsak har
typhalter fran TRK-projektet anvants (Brant & Ejhed, 2002). Typhalter for jordbruks- och
betesmark (Bilaga 2) har tagits fram med modellerna SOILNDB och ICECREAM. Typhalter
for skog, hygge, vatmarker, vrig 6ppen mark och bebyggelse redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Typhalter fér berdkning av marklackage av fosfor.

Markanvandning Typhalt P (mg/l) Kalla P

Skog 0.034 Kyllmar, 1995

Hygge 0.034 Antag samma som skog

Myr 0.018 Brant & Ejhed, 2002

Bebyggelse 0.034 Antag samma som 0ppen mark

Berg 0.007 Brant & Ejhed, 2002

Oppen mark 0.034 Antag samma som skog
Tidsserier

Vid modellsimuleringarna har tidsserier for perioden 1995 till 2005 anvants. | modellan har
matdata for vattenkemi, vattenfloden och temperatur har tagits fran métstationen Kuggebro
(Figur 10). Dessa data har hamtats fran en databank som Institutionen for Miljoanalys
administrerar (www.ma.slu.se).

Storre punktkallor

Storre punktutslapp till Savjaomradet harror fran fyra mindre reningsverk (se Figur 10). For
dessa finns data pa manadsutslapp for perioden 1995 till 2004. For att fa en fullstandig tisserie
har utslappen for 2005 antagits vara lika som for 2004.

Mindre punktkallor

Mindre punktkallor utgors av utslapp fran enskilda avliopp. Utslappen redovisas som kilo
lackage per manad. For Garsjons och Trehorningens delavrinningsomraden har béttre
information om enskilda avlopp lagts in (se avsnitt 5.3 Enskilda avlopp). For 6vriga
delavrinningsomraden bygger informationen om fordelningen av olika reningstekniker for
enskilda avlopp pa de riktlinjer som Naturvardsverket tagit fram for Uppsala lan i rapporten
Kunskapslaget om enskilda avlopp i Sveriges kommuner 2004 (Naturvardsverket, 2004).
Rapporten bygger pa en enkatstudie dar uppgifter om enskilda avlopp samlats in fran landets
kommuner.

Internbelastning
Internbelastning av fosfor i sjoarna har grovt kvantifierats pa tre olika sétt:

e Sjoretentionen i Fyrismodellen minskas sa att den modellerade fosforhalten i sjon ar
lika stor som den uppmatta. Genom att berdkna skillnaden i mangd fosfor som
sedimenterar fas ett grovt matt pa nettointernbelastningen.

e Internbelastningen l&ggs till som en mindre punktkédlla i Fyrismodellen och
belastningen sétts till den niva dar modellerad och uppmatt halt Gverensstammer.

e Skillnad i uppmétt och modellerad méngd fosfor ut ur sjoarna antas vara netto-
internbelastning.
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Figur 10. Beskuren karta 6ver Savjaan med bifloden. Kartan visar placering av reningsverk
och matstationer for vattenkemi (Fyrisans vattenforbund, www).

3.5 Scenariomodellering

For att forsoka ge underlag till beslut pa hur kommunen ska hantera de enskilda avloppen i
omradet har scenarier med olika utveckling for de enskilda avloppen simulerats i
Fyrismodellen. Enskilda avlopp ar den kélla som bidrar med stérst mangden antropogen
(mansklig) fosfor. For att fa en fingervisning om hur utvecklingen for de enskilda avloppen

kan paverka naringsnivan i sjéarna (om ca 50 ar) har framtidsscenarier sats upp och
modellerats i Fyrismodellen.

Framtidsscenarier:
e Fosforutslapp fran enskilda avlopp lika stort som idag

e Bara godkénda anldggningar (alla fastigheter antas ha infiltrationsanlaggning)
e Anslutning till kommunalt VA (vatten och avlopp)

Samtliga framtidsscenarier har modellerats for:

e Permanent- och fritidsboende som idag, 150 respektive 221 fastigheter.
e Alla 371 fastigheter antas bebos permanent
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4. Resultat och Diskussion

4.1 Sedimentprov

Ramsens sediment innehaller betydligt hogre koncentrationer fosfor &n Trehorningen (Figur
11), analysresultat aterfinns i Bilaga 3. | Trehdrningens bada sedimentproppar utgor organiskt
bunden fosfor den dominerade fraktionen men i Ramsen &r det den jarnbundna fosforn som
dominerar. Vanligtvis utgor organisk fosfor den dominerande fraktionen. Sedimentprofilen i
djuphalan foljer inte samma monster som de Gvriga propparna, den markanta okningen av
fosforinnehdllet i det Gversta sedimentlagret saknas. En forklaring till detta kan vara att
djuphalan var den forsta proppen som togs och det &r troligt att roret sjunkit for langt ner i
sedimenten sa de dversta 1-2 centimetrarna av sedimenten missats.
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FIGUR 11. Diagram 6ver koncentrationen av olika fosforfraktioner i de tre sedimentprofilerna som
togs den 31 november 2006. Stiftsgarden och djuphalan ar prover fran Trehorningen.

Den hoga vattenhalten och glodgférlusten (Bilaga 3) bekraftar att proverna ar tagna pa
ackumulationsbotten.

Den totala méngden mobilt fosfor i Trehdrningen och Ramsen ar néstan lika stor, 3,6 ton
respektive 3,5 ton (Tabell 8), vilket beror pa att Trehdrningen har ungefar tre ganger sa stor
yta ackumulationsbotten. Ramsen har hogre koncentration mobilt fosfor (9,6 g/m-, tabell 8)
an i Trehdrningen (3,4 g/m?). Anmérkningsvért &r ocksa att Ramsen innehller betydligt
hogre koncentration jarnbunden fosfor. Vid berdkning av méngden mobilt fosfor har
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bakgrundshalten (Bilaga 4) antagits vara likvardig med halten fran de djupare lagren i
sedimentproppen.

Tabell 8. Total mangd fosfor och mobilt fosfor i sedimenten (ner till 25 cm djup) samt koncentration
mobilt fosfor och mobila fosforfraktioner.

LGst
Tot-P (ton Mobilt P | Mobilt P  Organiskt Jarnbundet bunden P
P/25cm*djup) (ton) (g/m?) P (g/m?) P (g/m?) (g/m?)
Trehorningen 27 3,6 3,4 2,6 0,7 0,14
Ramsen 37 3,5 9,6 4,0 55 0,11

Att det i Ramsen finns mycket jarnbunden fosfor &r den dominerande orsaken till att det vid
syrefria forhallanden kan frigoras stora méangder fosfater (internbelastning). Risken for
lackage av fosfor fran sedimenten ar storst under perioder med temperaturskiktning,da
syrgasfria forhallanden kan uppstd i bottenvattnet. Senare under omblandningsperioden
blandas det fosfatrika bottenvattnet med resten av vattenmassan. Pa sa satt kan fosfor som
frigoras och transporteras vidare till Trehdrningen antingen uppbundet i plankton eller som
l6st fosfat. En stor del av fosfaten kommer dock vid tillforsel av syrgasrikt vatten att ater bilda
jarnkomplex och sedimentera.

4.2 Vattenkemiprover

Vid provtagningstillfallet den 11 oktober visade temperaturmdatningar att vattenmassan i
Trehérningen var helt omblandad (se bilaga 5 tabell 1 for analysresultat). Ramsen déremot var
fortfarande skiktad. Under temperaturskiktningen, pa sju meters djup, radde syrgasfria
forhallanden och bottenvattnet inneholl mycket hog totalfosforhalt (590 upg/l, figur 12,
vanster) varav néstan hela koncentrationen bestod av fosfatfosfor (580 pg/l). Ramsens
ytvatten innehdll daremot en mycket lag totalfosforhalt (< 20 pg/l) och fosfatfosforhalt (<10
ug/l). Trehorningens omblandade vatten holl en totalfosforhalt pa 28-38 pug/l var av
fosfatfosforn pa <10 g/l

Vid provtagningstillfallet den 30 november visar temperaturmatningar att vattenmassorna i
bade Trehdrningen och Ramsen var helt omblandade (se bilaga 5 tabell 1 for analysresultat),
temperaturen uppmattes till ca fem grader och det var god syrgasméttnad i hela vattenmassan.
Analysresultaten visade att totalfosforhalten i Trehdrningen var 21-25 pg/l och i Ramsen
nagot hogre, 31 pg/l (se Figur 12, hoger). Inga anmarkningsvarda fosforhalter noterades
saledes vid detta mattillfalle.

110 2006 #1/1 2006
<E0ugA C‘) iugr
540 g4

Figur 12. Djupprofil av Ramsen vid tva mattillfallen (bilden ar inte skalenlig). I oktober (vanster figur)
radde temperaturskiktning och syrgasfria forhallanden under skiktningen, en och en halv manad senare
(hdger figur) var vattenmassan i sjon omblandad.
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Vid provtagningstillfallet den 24 januari hade det snéat och temperaturen i luften var mellan 5
och 10 minusgrader. Ditintills hade det varit en mild och regning vinter vilket medférde att
det fortfarande var mycket hoga vattenfloden i vattendragen och att vattenstandet i sjoarna var
hogt. Analysresultaten (Bilaga 5 Tabell 2) gav en uppfattning om varifran naringsamnena
kommer och hur koncentrationerna varierar mellan vattendragen.

Generellt var det lagre fosforhalter (Figur 13a) i de vattendrag som enbart rinner genom skog
jamfort med dem som rinner genom Oppen mark (Figur 2). Hur laga halterna &r i
skogsbackarna gar inte att veta exakt da det analyserande laboratoriet har en detektionsgrans
pa 20 pg/l for totalfosfor och 10 pg/l for fosfatfosfor, dvs. halter som understiger dessa
grénser kan inte méatas (anges som <20 ug/l respektive < 10 pg/l). Man kan ana en tendens till
att koncentrationerna av bade total- och fosfatfosfor fran omraden med bebyggelse ar hogre
an fran omraden med bara skog. Det gar dock inte avgdra om fosforn enbart kommer fran
enskilda avlopp eller fran akermark da de aterfinns i samma omraden.

Fosforhalten minskar mellan inlopp och utlopp vilket visar att det sker en retention av fosfor i
sjéarna (Figur 13b). Daremot Okar fosforhalten mellan Trehorningens utlopp och utloppet till
Funboan. Om detta beror pa att de hoga vattenflodena i vattendraget virvlar upp naring fran
botten eller om det ar en tillforsel fran enskilda avlopp eller dkermark framgar inte av denna
studie.

Tillfléden Tot-P Tillfléden PO4-P Bebyggelse och Akermark

a 1 2 3 4 5 Kilometers

© Copyright Uppsala kommun 2007
© Lantméteriverket 1998, Ur GSD
Terréanakarta drn 507 98 4720

Figur 13a. Bilderna visar uppmétta fosforvérden i vattendragen. Till vanster visas totalfosfor
och i mitten fosfatfosfor samt hogra bilden visar omradets bebyggelse (réda punkter) och
akermark (gula omraden).
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Figur 13b. Bilderna visar matningar i utloppen i avrinningsomradena, till vanster totalfosfor och till
hdger fosfatfosfor.

4.3 Enskilda avlopp

Data fran register

Vid en jamforelse av den informationen som finns att tillgd via kommunens tillstands-,
fastighets- och slamtomningsregister visar att den endast stimmer Overens for 30 % av
fastigheterna. De resterande 70 % har motstridiga uppgifter eller sa saknas information. Detta
kan bero pa féljande:

Information &ldre an 1989 kan saknas i tillstandsregistret

Det forekommer svartbyggen av enskilda avlopp

Fastighetsagare har inte lamnat korrekta uppgifter vid fastighetstaxeringen
Slamtémning utfors av annan &n kommunen

Att uppgifter i kommunens register & motstridiga och i vissa fall ofullstdndiga leder till
osdker information om de enskilda avloppen. I registren finns dels fastigheter som saknar
tillstand for reningsanlaggning men de har témning av sluten tank och/eller slamavskiljare.
Dels finns fastigheter som har tillstand for reningsanlaggning men saknar kommunal tdmning
av slam. Trots att kommunen har monopol pa slamhamtning kan dessa fastigheter ha ordnat
tomning av slam pa annat satt. Det finns dven fastigheter som uppges ha varken vatten eller
avlopp men trots det har kommunal hamtning av slam.

Totalt finns 371 bebyggda fastigheter i hela omradet och av dessa har ca 70 % enskilt aviopp
medan resterande 30 % saknar avlopp. | Trehorningens delavrinningsomrade finns totalt 235
fastigheter varav 165 har enskilt avlopp medan resterande 70 saknar avlopp (Tabell 9). Av de
165 fastigheter med enskilt avlopp ar 101 registrerade som permanentboende och 64
fritidsboende. Fastigheter som saknar avlopp har ofta nagon form av torr toalettlosning t ex
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torrdass eller mulltoa men en del har dock tillgang till BDT-vatten och har darmed BDT-
avlopp.

Tabell 9. Antal fastigheter med enskilda avlopp eller dar avlopp saknas fordelade pa permanent- och
fritidsboende. Uppgifterna bygger pa den bearbetning som gjorts av tillgéanglig information om
enskilda avlopp och redovisas dels for hela omradet och dels for Trehorningens delavrinningsomrade.

Totalt Permanentboende Fritidsboende
Enskilt Avlopp Enskilt Avlopp Enskilt Avlopp
avlopp saknas avlopp saknas avlopp saknas
Hela omradet 256 115 140 10 116 105
Trehdrningen 165 70 101 8 64 62

Reningsteknik

Pa grund av de osakerheter som rader i de kommunala registren blir antaganden om
reningsteknikernas antal och placering i omradet osékra. Storst osakerhet ligger i uppgiften
om den procentuella fordelningen fastigheter med ”slamavskiljare” eller ”ingen rening”
(Figur 14a-b). Infiltration ar den vanligaste reningstekniken i omradet. Aven sluten tank till
WC-avlopp ar vanlig. Andelen BDT-avlopp som saknar rening eller enbart har slamavskiljare
ar hogre an for WC avlopp (Figur 14a-b).

Hela omradet WC Hela omradet BDT

Resorbtion

0% Sluten tank
Minireningsverk 1% Mulltoa
0%

Markbadd

Slamavskijare
19% 1%

Slamavskiljare

Infiltration
37%

Infiltration
35%

Minireningsverk

Figur 14a. Reningstekniker for enskilt avlopp i hela omradet fordelat pa WC- och BDT-avlopp. Totalt
har 256 fastigheter rening av WC-avlopp och de slapper ut totalt 120 kg P/ar, 334 fastigheter har
rening av BDT-avlopp och de slapper ut totalt 25 kg P/ar.

Trehérningen WC Trehérningen BDT

Minireningsverk
0% Sluten tank
2%

Slamavskiljare
23%
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Markbadd
2%

Markbadd
2%

Infiltration
46%

Figur 14b. Reningstekniker for enskilt avlopp i Trehorningens delavrinningsomrade fordelat pa WC
och BDT. Totalt har 165 fastigheter rening av WC-avlopp och de slapper ut totalt 80 kg P/ar, 206
fastigheter har rening av BDT-avlopp och de slapper totalt ut 10 kg P/ar.
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Utslapp

Den totala mangden fosfor som slapps ut fran enskilda avlopp beraknas for hela omradet till
145 kg per ar (Tabell 10) och for Trehdrningen till 90 kg. | hela omradet var utslapp av fosfor
storst fran WC-avlopp, ca 120 kg fosfor/ar och utslapp fran BDT-avlopp var ungefar en
femtedel, 25 kg fosfor/ar. For Trehorningen visade motsvarande berakning pa ca 80 kg P/ar
fran WC och 10 kg P/ar fran BDT. Stora variationer i schablonvarden pa reningsgrad for olika
reningstekniker medfor stora osékerheter gallande mangd fosfor som slépps ut.

Tabell 10. Fosforutslapp fran renat WC- och BDT-avlopp i kg per ar for hela omradet och for
Trehorningens delavrinningsomrade.

Utslapp av fosfor (kg P/ar)

WC BDT Totalt
Hela omradet 120 25 145
Trehérningen 80 10 90

Manga anlaggningar i omradet bedoms vara gamla vilket medfér samre reningsgrad &n de
schablonvérden som anvénts, detta medfor att de faktiska fosforutslappen kan vara
underskattade. Mangden fosfor som slapps ut fran enskilda avlopp kan ocksa vara mindre &n
vad som anges har. Miljokontoret i Uppsala har i nagra delar av kommunen gjort utskick till
fastigheter dar information om fullgod rening saknas, dér har det visat sig att ca 50 % av
fastigheterna anda har godkanda reningsanlaggningar (Lindberg, pers). Det dr bade fastigheter
dar det finns kommunalt tillstand for enskilt aviopp och fastigheter som saknar tillstand.
Ungefar 50 % av fastigheterna som bara har slamtdmning eller som det inte finns nagra
uppgifter om kan darfor anda har nadgon form av reningsanlaggning.

Fordelas fosforutslapp pa reningsteknik (Figur 15) kommer storst andel fosforutslapp fran
enskilda avlopp med enbart slamavskiljare (ca 50 %) eller enskilda avlopp som helt saknar
rening (35 % resp. 41 %). Infiltration, vilket ar den vanligaste reningstekniken, star for mindre
an 10 % av de totala fosforutslappen. Ovriga reningstekniker férekommer i ett litet antal och
utslappen fran dessa blir saledes sma.

Hela omradet ) Trghbrning?n ) )
Fosfroutslapp fordelat pd reningsteknik Fosforutslapp fordelat pa reningsteknik

Sluten tank Sluten tank

S 0% Mulltoa . 0% Mulltoa
Minireningsverk Minireningsverk
0% 0% 0%

Resorbtion
1%

Resorbtion
0%

Markbadd

2%
Infnfiltration
9%

Figur 15. Procentuellt fosforutslapp fordelat pa reningsteknik inom hela omradet respektive for
Trehorningens tillrinningsomrade
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4.4 Kallfordelning

Resultat fran kallfordelningen visar att skogsmark star for en stor andel av fosforlackaget
(Figur 16), vilket ar att forvanta da skogsmark utgor ca 75 % av omradenas yta. Garsjons
delavrinningsomrade har storre andel akermark vilket resulterar i ett storre fosforlackage an
for dvriga delavrinningsomraden. Tabell med fosforlackage i kilo per ar finns redovisade i
Bilaga 6.

Enskilda avlopp star for en stor andel av de totala fosforutslappen (Figur 16). Ungefar tva
tredjedelar av bebyggelsen ligger vid Trehdrningen och de bidrar med 40 % av
delavrinningsomradets fosforbelastning. Vid Edasjon finns ca en tredjedel av bebyggelsen
och det gor att ocksa Edasjon har en stor andel utslapp fran enskilda avlopp (35 %). Fosfor
fran enskilda avlopp kan ses som ett "onaturligt” tillskott av naring.

Kallfordelning Fosfor
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Figur 16. Procentuellt fordelad fosfortillforsel per kalla och delavrinningsomrade.

Bruttotillforseln av fosfor ar olika stor i delavrinningsomradena (Tabell 11). Storst tillforsel i
kilo fosfor per ar har Trehorningen och Garsjon. Trehorningen har en bruttotillforsel pa 225
kg/ar och en retention pa 180 kg/ar, vilket ger ett nettoutflode (efter retention) pa 45 kg/ar.
Retentionen &r stor i alla delavrinningsomraden (70-80 %) utom i Garsjon vars retention ar
lagre (30 %). Fosforutflodet fran varje delavrinningsomrade ar pa grund av den hdga
retentionen mycket litet och bidraget till Savjaan och darefter Fyrisan dr annu mindre.

Tabell 11. Tillforsel av fosfor till varje delavrinningsomrade (brutto) i kilo per ar samt mangden fosfor
som lamnar omradet (netto). Skillnaden mellan mangd in och ut utgdrs av retentionen. Fosforretention
i varje delavrinningsomrade presenteras i kg per ar samt i procent.

Catchment ID Brut(tkogllglf;) rsel Nettoutflode (kg/ar) R?&Z?ét:f)m Retention %
Garsjon 130 90 40 31 %
Edasjon 55 15 40 73 %
Norrsjon 15 5 10 67 %
Ramsen 35 15 20 57 %
Trehdrningen 225 45 180 80 %

32



Trehérningen
0,025
0,02 T
= 0,015 1=
=™ K.onc entration
g O0mM
0,005
I:I T T T T T T
0 20 40 B0 80 100 120 140
Manader

Figur 17. Modellerad fosforhalt i Trehdrningen (bla linje & modellerad halt och rod linje initial halt
dvs. uppmatt halt).

I Fyrismodellen sjonk den modellerade fosforhalten i Trehorningen (Figur 17) fran den
initiala, uppmatta, halten pa 0,022 mg/I till att stabiliseras vid 0,009 mg/l. De 6vriga sjoarna
foljer i stort sett samma monster. Antingen ar nagon/nagra kallor i modellen underskattade
eller sa forekommer internbelastning fran sedimenten. En dubblering av det modellerade
lackaget fran skog kan inte forklara skillnaden i uppmétt och modellerad halt (Tabell 12), inte
heller en dubblering av fosforutslappen fran enskilda avlopp ger nagon storre effekt. Detta
tyder pa att internbelastning forekommer och &r av stor betydelse.

Tabell 12. Uppmatt fosforhalt i sjdarna samt modellerade fosforhalter vid “normalt” lackage och vid
dubblerat lackage fran skog respektive enskilda avlopp.

Uppmatt Modellerad fosforhalt (mg/I)

fosforhalt, .
medianvarde vid normalt Dubblerat lackage
(mg/l) lackage* Skog Enskilda avlopp
Garsjon - 0.017 0.021 0.024
Edasjon 0.032 0.015 0.019 0.019
Norrsjon 0.025 0.006 0.007 0.007
Ramsen 0.028 0.003 0.004 0.007
Trehdrningen 0.022 0.009 0.011 0.011

* Se tabell 4, 5 och 7.

Internbelastningens storlek varierar beroende pa berakningssatt och sjo (Tabell 13). |
Trehorningen ar nettotillforseln via internbelastning 50 till 75 kg per ar.

33



Tabell 13. Uppskattad nettotillforsel via internbelastning i kilo fosfor per ar for tre olika
berdkningsmetoder.

Skillnad i
Mindre utslapp modellerad och
Minskad retention punktkalla uppmétt mangd ut Intervall
(kg/ar) (kg/ar) ur sjon (kg/ar) (kg/ar)
Trehdrningen 50 67 76 50-75
Ramsen 26 41 56 25-55
Norrsjon 15 17 29 15-30
Edasjon 13 13 16 13-16

| Trehorningens delavrinningsomrade ar bruttotillforseln av fosfor fran markanvandning och
enskilda avlopp ca 220 kg per ar (Figur 18). Fran skog kommer 70 kg fosfor per ar och fran
akermark och 6vrig markanvandning kommer 60 kg. Fran enskilda aviopp kommer det

arligen 90 kg fosfor. Tillforseln av fosfor fran enskilda avliopp utgoér mansklig paverkan och
kan ses som ett "onaturligt” naringstillskott. Fran de uppstroms belagna sjéarna kommer det
via Ramsen arligen 60 kg fosfor. Retentionen i Trehorningens ar hog (80 %) vilket gor att en

stor del av den tillforda fosforn sedimenterar. For att nd den uppmaétta fosforhalt pa 0,022

mg/l uppskattas nettotillforseln via internbelastning till mellan 50 och 75 kg per ar. Bidraget
fran sediment utgor darmed en betydande fosforkélla. Eftersom retentionen &r storre an

internbelastningen 6kar fosforforradet i sedimenten. Varje ar transporteras ca 130 kg fosfor

vidare till delavrinningsomradet nedstréms.

Flédesschema
Fosfor (kg/ar) till Trehérningen

-0

60 o~

Ramgen [ > A

— {'.
T

Figur 18. Trehorningens fosforbalans (kg/ar) med nuvarande belastning. Medelférhallanden 1995-
2005. Den mangd fosfor som lamnar Ramsen och Trehérningen har beraknats utifran sjoarnas volym

och teoretisk omséttningstid (tabell 1) samt uppmatt fosforhalt i sjéarna (tabell 12).
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4.5 Scenariomodellering

Med enskilda avlopp fordelade som idag slapps det arligen ut 140 kg fosfor i hela omradet
(Tabell 14). Under de kommande 50 aren innebar det att det slapps ut totalt 7 ton fosfor fran
enskilda avlopp. Antas alla fastigheter ha godkdnda reningsanldggningar minskar
fosforutslappen till 25 kg/ar samt ca 1,2 ton de kommande 50 &ren. Med godkand
reningsanladggning menas i det har fallet infiltrationsanlaggning. Ansluts alla fastigheter till
kommunalt vatten och avlopp leds avloppsvattnet bort och utsldappen fran enskilda avlopp
upphor helt.

Tabell 14. Tabellen visar fosforutslapp fran fastigheters aviopp om foérdelningen permanent (P)- och
fritidsboende (F) ar som idag. Andra kolumnen visar fosforutslapp i kilo per ar om reningstekniker for
enskilda avlopp ar fordelat som idag, tredje kolumnen visar fosforutslapp om alla anldggningar
uppfyller reningskraven samt fjarde kolumnen visar fosforutslapp om alla fastigheter &r kopplade till
kommunalt vatten och avlopp (VA).

P/F- som idag
P/F- Reningstekniker Alla godkédnda Kommunalt
fordelning fordelade som idag reningsanlaggningar VA (kg/ar)
(kg/ar) (infiltration) (kg/ar)
Trehorningen ~ 109/126 90 20 0
Hela omradet ~ 150/221 140 30 0

Antas alla fastigheter i hela omradet bebos permanent och fordelningen enskilda
reningstekniker ser ut som idag okar utslappen av fosfor fran 140 till 230 kg/ar (Tabell 15).
Om alla fastigheter daremot antas ha godkanda reningsanlaggningar okar fosforutslappen fran
30 till 45 kg/ar, vilket inte &r en lika stor 6kning.

Tabell 15. Fosforutslapp fran fastigheters avlopp om alla fastigheter antas bebos permanent. Andra
kolumnen visar utslapp i kilo fosfor per ar om fordelningen reningstekniker ser ut som idag, Tredje
kolumnen visar fosforutslappen om alla fastigheter antas ha godkénda reningsanlédggningar och fjarde
kolumnen visar utslapp och alla fastigheter kopplas till kommunalt vatten och avlopp.

Permanentboende

P/F- Reningstekniker Alla godkanda Kommunalt
fordelning fordelade som reningsanlaggningar VA (kg/ar)
idag (kg/ar) (infiltration) (kg/ar)
Trehérningen 371/0 145 30 0
Hela omradet 235/0 230 45 0

Trehorningen &r attraktivt omrade, men dven kansligt for den belastning som omvandling av
fritidshus till permanentboende medfor. Vid 6kad belastning fran enskilda avlopp finns risk
att orenat avloppsvatten nar dricksvattentéakter, vilket medfor halsorisker. Vid 6kad belastning
pa dricksvattentéakter finns dven risk for intrangning av relikt saltvatten, som i det har omradet
finns i de djupare marina lerlagren. Detta skulle fa allvarliga konsekvenser da denna typ av
saltvattenintrangning forstor dricksvattentékten. Vill man se en expansion i omradet kan det
vara en god idé att fundera pa kommunalt vatten och avlopp.
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5. Slutsatser

Trehorningens tillstand

Trehorningen klassas som mattligt naringsrik till naringsrik. Sjon ar eutrofierad och bor i
mojligaste man avlastas. | Trehorningen ar naringsnivan stundtals sa hog att det foreligger
risk for omfattande algblomning.

Utslappen fran enskilda avlopp star for en stor del av fosforn som tillférs fran land. Arligen
tillférs Trehorningen ca 220 kg fosfor och av detta kommer 90 kg fran enskilda avlopp.
Tillforseln av fosfor fran enskilda avliopp utgér en mansklig paverkan och ar darmed ett
“onaturligt” naringstillskott. En stor del av fosforn fran enskilda avlopp ar latt for véaxter att ta
upp och bidrar i stor utstrackning till att fylla pa sedimentens forrad av mobilt fosfor.
Retentionen i sjon ar hog vilket medfor att en stor del av den tillférda fosforn sedimenterar
och bara sma mangder fors vidare till delavrinningsomraden nedstréms.

Internbelastningen har stor betydelse for fosforkoncentrationen i vattnet. Nettobelastningen
fran sedimenten uppskattas till 50-75 kg fosfor per ar. Den modellerade retentionen kan dock
vara Overskattad, vilket medfor osakerheter i bade mangden fosfor som sedimenterar och
storleken pa internbelastningen.

En stundvis omfattade internbelastning i Ramsen paverkar periodvis vattenkvaliteten i
Trehorningen. Framfor allt &r det vattenkvaliteten vid Trehorningens inlopp som paverkas, i
samma del ligger ett véalbesokt utomhusbad.

Trehdérningens framtid

Da retentionen &r hogre an internbelastningen ékar mangden fosfor som lagras i sedimenten.
Historiskt sett har stora méangder fosfor slappts ut fran bland annat enskilda avlopp. Detta &r
néaring som idag finns lagrat i sedimenten och bidrar till internbelastningen. | alla sjoar sker
naturligt en tillforsel av naring som gor att sjoar aldras och med tiden véxer igen. Denna
process tar mycket lang tid men vid tillférsel av extra naring fran t ex avlopp blir sjéarna mer
naringsrika och igenvéaxningen paskyndas avsevart.

Omradet kring Trehdrningen ar kansligt for den belastning som omvandling av fritidshus till
permanentboende medfér. Vid okat uttag fran dricksvattentakter finns risk for intrangning av
relikt saltvatten, vilket skulle vara forédande for de drabbade fastighetsagarna. Det finns &ven
risk att belastning fran framforallt infiltrationsanlaggningar fororenar dricksvattnet. Vid en
expansion av VA-systemet Osterut kan det darfor vara en god idé att ansluta fastigheterna
kring Trehdrningen till kommunalt vatten och avlopp.

Fortsatter enskilda avlopp slédppa ut samma méngder fosfor som idag eller om utsléppen okar
anstrangs naringssituationen i sjon ytterligare. Forbattras standarden pa avloppen till att alla
fastigheter har godkénda reningsanlaggningar minskar utslappen fran enskilda avlopp till
Trehorningen fran 140 till 30 kg/ar. Det ar dock inte realistiskt att anta att alla fastigheter har
optimalt fungerande reningsanldggningar. Vid anslutning till kommunalt vatten och avlopp
sakerstaller man vattenforsorjningen samtidigt som vattenkvaliteten i sjon stabiliseras pa
nuvarande niva samt att den kan forbéattras pa sikt.

Enskilda avlopp

Vanligast forekommande reningsteknik i hela omradet ar infiltrationsanlaggning men &ven
sluten tank &r vanlig. Det ar en stor andel fastigheter, ca 30 %, som saknar fullgod rening av
avloppsvatten. Storst andel fosforutslapp kommer fran enskilda aviopp med enbart
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slamavskiljare (50 %) samt enskilda avlopp som helt saknar rening (40 %). Infiltration, som
ar den vanligaste reningstekniken, star for mindre &n 10 % av det totala fosforutslappet.
Manga anlaggningar ar 20-30 ar gamla och reningen i dessa ar idag nast intill obefintlig. |
berékningarna har ingen hansyn tagits till anlaggningens alder och darfér kan man inte
utesluta att de faktiska utslappen ar underskattade. | hela omradet finns 370 fastigheter varav
140 &r for permanent- och 120 for fritidsboende. De slépper tillsammans ut 140 kg fosfor per
ar. | Trehorningens delavrinningsomrade finns 100 permanent- och 60 fritidshushall som
tillsammans slapper ut 90 kg fosfor per ar. Antalet enskilda avlopp och reningstekniker
bygger pa antaganden som gjorts utifran de tre kommunala registren.

Sammanstéllningen de tre kommunala registren var tidskravande och resultaten var svara att
utvardera. Uppgifterna i register var motstridiga och i vissa fall ofullstandiga vilket utgor ett
problem da detta leder till osékerheter i informationen om de enskilda avloppen. Endast for
30 % av fastigheterna stdimde uppgifterna i registren éverens, for de resterande 70 % saknades
uppgifter eller sa var uppgifterna motstridiga. Att registren inte stimmer Gverens beror pa att
information dldre &n 1989 kan saknas i kommunens tillstandsregister, att det forekommer
svartbyggda enskilda avlopp samt att fastighetsdgare inte &r sanningsenliga vid
fastighetstaxering.

Atgarder

Om utslappen fran enskilda avliopp helt tas bort forbattras vattenkvaliteten i Trehdrningen pa
sikt. Eftersom fosforbidraget fran sedimenten &r stort tar det dock tid innan métbar forbattring
av vattenkvaliteten kan uppnas.

For att med storre sékerhet veta hur stor risken for algblomning &r behévs mer information
om fosfor- och kvévehalter i sjon framfor allt under maj till september.

Aluminiumféllning (se t.ex. Smeltzer 1990) kan vara ett alternativ for att minska
internbelastningen om sjon inte anses kunna aterhamta sig inom en rimlig framtid. Metoden &r
relativt dyr och lampar sig darfor bast i sjoar med begransade djuphalor, detta forhallande
rader i bade Trehdrningen och Ramsen. En sadan atgard forutsatter att sjon forst har avlastats
fran utslapp fran enskilda avlopp. Aluminiumfallning grundar sig pa samma teknik som
anvands i reningsverks fosforfallning. Fallningskemikalien sprids med slangar l1&angs botten
och fosforn i de 6vre sedimentlagren binds fast.

Eftertraktas battre modellkalibrering och darmed sékrare modellresultat rekommenderas att
det uppréttas regelbundna matningar av vattenkemin i Trehorningens utlopp. Resultaten i
modellen ar beroende av kvaliteten pa kalibreringsdata. | hela Savjaans avrinningsomrade
finns storre andel akermark &n i det studerade omradet vilket skulle kunna paverka
modellkalibreringen da kalibreringsstationen vid Kuggebro inte ar helt representativ for det
studerade omradet.

For att veta om eventuell internbelastning i Ramsen paverkar Trehorningen bor dessutom

vattenkemiprover tas i sundet mellan sjoarna under perioden fér omblandning dvs. under var
och host. Vattenprov bér dven tas under period med temperaturskiktning och da pa flera djup.
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Bilaga 1. Djupkartor

Djupkartor 6ver sjoarna i omradet (Brunberg & Blomqvist, 1997). Kartorna har

sammanfogats och
ar skalenliga.




Bilaga 2. Typhalter

Typhalter fér berakning av fosforlackage
fran aker- och jordbruksmark (Johnsson, 2007).

Avrinningsomrade Jordbruksmark Betesmark

ID (mg/l) (mg/l)
23 0.271 0.231
30 0.338 0.309
36 0.354 0.312
40 0.340 0.309
43 0.419 0.378
44 0.316 0.282
45 0.352 0.312
46 0.428 0.378
47 0.464 0.388
53 0.346 0.309
57 0.318 0.282
58 0.345 0.309
59 0.423 0.375
60 0.344 0.309
62 0.340 0.000
63 0.318 0.282
64 0.430 0.378
65 0.411 0.375
66 0.319 0.282
67 0.351 0.312
68 0.267 0.245
71 0.432 0.388
72 0.432 0.388
73 0.432 0.388

74 0.432 0.388




Bilaga 3. Analysresultat sediment

Resultat fran Erkenlaboratoriets (SWEDAC ackrediterat) analyser av sedimentpropparna. Analysresultat for vattenhalt, glodgningsforlust, fosforfraktionering

av sedimentpropparna i Trehdrningen (Stiftsgarden och Djuphalan) samt i Ramsen och den procentuella férdelningen av de olika fosforfraktionerna.

o Sediment- Vatten grﬁrlgi: Densitet bunlac')esr: Jirnbunden Aluminium Iii:a';emn I(?:f?)t resg Organiskt Lost Jarn- | Aluminium | Kalcium | rest- | Organisk
rovpunkt djup -hoalt forlust|  (g/em®) | P (uolg | P (uglg TS) bunden P P (uglg | (ug/g | (uglg bunden P | bunden | bunden bunden P | bunden P P | tbunden
©0) | ™ o) TS) (/g TS)| "5 )| )| MUaTS)| PO P (%) (%) )| )| P(%)

Stiftsgarden | 0-1 cm 96.3| 36.4 1.01 38 410 83 190| 1900| 330 800 2.0 22.4 4.5 10.0|18.0 43.1
Stiftsgarden | 2-3 cm 94.1| 329 1.03 35 210 52 160 | 1400| 270 640 2.6 15.2 3.8 12.0]19.8 46.6
Stiftsgarden | 4-5 cm 93.4| 315 1.05 20 180 61 170| 1200| 180 570 1.7 15.3 5.1 145|155 48.0
Stiftsgarden | 6-7 cm 926 32.1 1.03 22 160 67 150| 1200 | 260 510 1.9 13.7 5.7 129|224 43.4
Stiftsgarden | 14-15 cm 89.6| 25.1 1.05 3 73 45 160| 730| 170 280 0.3 10.0 6.2 22.3|23.0 38.2
Stiftsgarden | 24-25 cm 83.8| 234 2.60 1 73 45 190| 660| 180 170 0.1 10.9 6.8 29.3|27.7 25.2
Djuphédlan |0-1cm 94.2| 29.7 1.03 29 340 72 150 | 1600 | 430 570 1.8 21.3 4.5 9.6|27.0 35.7
Djuphalan |2-3cm 93.3| 29.1 1.03 20 350 76 150| 1200| 58 550 1.7 29.2 6.3 12.4| 4.8 45.6
Djuphalan |4-5cm 92.7| 28.5 1.05 16 350 75 150| 1300| 210 540 1.2 26.3 5.6 10.9|15.8 40.2
Djuphadlan | 6-7 cm 92.3| 29.5 1.02 11 330 86 160| 1300| 170 560 0.9 24.7 6.5 12.2|13.3 42.5
Djuphdlan  |14-15cm 89.7| 239 2.60 0 280 92 160| 1000| 160 340 0.0 26.8 8.9 155|15.8 32.9
Djuphalan | 24-25 cm 85.3| 24.2 2.60 0 310 100 180| 970| 140 240 0.0 31.5 10.6 18.9|13.9 25.0
Ramsen 0-1cm 94.8| 29.7 1.02 31 1100 49 170| 2100| 130 650 1.5 51.0 2.3 81| 6.1 31.0
Ramsen 2-3cm 91.8| 244 1.05 3 560 52 190| 1500| 100 550 0.2 38.4 3.6 127 7.2 38.0
Ramsen 4-5cm 90.2| 239 1.08 4 620 50 180| 1600 | 200 550 0.2 38.7 3.1 11.4|12.6 34.0
Ramsen 6-7.cm 89.3] 235 2.60 5 650 48 200 1500 5 580 0.4 43.8 3.2 13.2] 0.3 39.0
Ramsen 14-15 cm 84.9| 23.7 2.60 0 350 46 190| 1000| 75 370 0.0 33.7 4.4 184| 7.3 36.2
Ramsen 21-22 cm 80.2| 20.9 8.08 1 480 48 210| 1300| 60 460 0.1 38.0 3.8 16.5| 4.7 36.8




Bilaga 4. Bakgrundshalter

Uppskattade bakgrundshalter for sedimentprofilerna.

Provpunkt Bakgrundshalter (ug/gTS)
Lost bunden fosfor Jarnbunden fosfor  organiskt bunden fosfor
Stiftsgarden 3 73 230
Djuphalan 0 280 300
Ramsen 0 400 400




Bilaga 5. Analysresultat vattenkemi

Tabell 1. Analysresultat fran vattenkemiprover tagna av VA- och avfallskontoret under hosten 2006.
Trehdrningen

Datum Plats X-koordinater Y-koordinat Djup Siktdjup Temp  Syrgas Tot-P POsP  NHsN NO,+NO;  Tot-N
(m) (m) (S (mg/l) (Hg/l) (ug/l) (Hg/l) Mg/ (ug/l)

2006-10-11 Stiftsgarden botten 6638450 1617390 3.6 13.30 7.80 28 <10

2006-10-11 Stiftsgarden ytan 6638450 1617390 1.7 13.30 7.60

2006-10-11 Mitten ytan 6637740 1616670 13.20 7.50 35 <10

2006-10-11 Mitten botten 6637740 1616670 3.7 13.30 7.20 28 <10

2006-10-11 Djuphéla yta 6636610 1617700 1.7 13.20 7.00

2006-10-11 Djuphéla botten 6636610 1617700 5.8 13.20 5.60 38 <10

2006-11-30 Stiftsgarden yta 6638450 1617390 2.6 5.00 10.80 21 <10 210 150 960

2006-11-30 Stiftsgarden botten 6638450 1617390 4.2 4.90 10.40 22 <10 190 140 940

2006-11-30 Djuphalan ytan 6636610 1617700 4.80 9.90 25 <10 190 140 940

2006-11-30 Djuphalan botten 6636610 1617700 6.2 4.70 9.90 25 <10 190 150 960

Ramsen

Datum Plats X-koordinater Y-koordinat Djup Siktdjup Temp Syrgas Tot-P PO4-P NH4;-N NO,+NO;  Tot-N

(m) (m) S (mg/) (ng/l) (ug/l) ((L10)) (ug/l)  (ug/l)

2006-10-11 Djuphalan Yta 6635940 1618340 4.8 13.6 1.7 20 <10

2006-10-11 Djuphalan Botten 6635940 1618340 10.5 7.0 0.2 590 580

2006-11-30 Djuphalan Yta 6635940 1618340 2.3 5.0 9.7 31 17 83 120 680

2006-11-30 Djuphalan Botten 6635940 1618340 11.5 4.8 9.3 31 21 83 120 670

Norrsjon

Datum Plats X-koordinater Y-koordinat Djup Siktdjup Temp Syrgas Tot-P PO4-P NH&-N NO,+NO;  Tot-N
(m) (m) ) (mg/) (Hg/m) (Hg/l) (Hg/l) (ng/) (Hg/m)

2006-10-11 Yta 6634750 1618170 2.0 12.7 1.7 24 <10

2006-10-11 Botten 6634750 1618170 2.8 12.8 74 30 <10




Tabell 2. Analysresultat och egna kommentarer fran provtagning i vattendrag den 24 januari 2007.

Prov X- Y- Bredd Djup Konduktivitet NH, NO,+ NO3 Tot-N PO, Tot-P Kommentar

punkt Tid koordinat koordinat (m) (m) (mS/m) (na/l) (na/l) (na/l) (na/l) (na/l)

1 09:20 6633630 1617670 02? 0.1 18.7 24 360 870 33 48 Sandigbotten

2 09:15 6633640 1617800 14.4 16 260 800 20 36 dversvammat dike/mark

3 09:10 6633910 1617890 0.3 0.1 7.1 <10 320 1100 <10 <20 Liten snabbt rinnande skogsback

4 09:00 6634320 1618070 0.4 0.20 10.3 <10 <10 980 <10 <20 Liten snabbt rinnande skogsback

5 11:15 6632570 1617190 12.6 75 1200 1900 24 52 Oversvammat dike/mark ganska savligt vatten
6 12:45 6637330 1615910 22.3 <10 420 960 <10 <20 rinner kraftigt

7 12:30 6636640 1616920 19.8 86 280 1200 37 52 Oversvammat dike/mark rinner kraftigt

8 17:00 6636950 1614410 2-3 23.7 <10 520 1100 19 30 Mkt vatten

9 Verkar inte finnas nagot dike

10 13:00 6638390 1616770 0.5 0.3 39.1 <10 620 1300 28 39 Taget innan banvallen, ganska stilla och klart vatten.
11 13:15 6639280 1618080 1.5-2 0.5 27.3 29 1000 1900 16 35 Sévlig

12 13:40 6638800 1617970 0.5 0.1 26.6 <10 400 840 18 24 Vassklatt dike

13 16:10 6636330 1618060 195 <10 290 730 15 22 sundet mellan Ramsen och Trehdrningen

14 16:00 6636350 1617990 23.6 52 720 1600 17 33 Forsar

15 14:00 6636830 1618490 2 03-04 32.0 34 2100 2600 11 <20 Skogsdike, blandskog, rinner sakta.

16 15:10 6635120 1618270 141 68 200 840 11 25 Mellan Norrsjon och Ramsen, taget séder om bron
MAX 39.1 68.0 2100.0  2600.0 28.0 39.0

MIN 7.1 16.0 200.0 730.0 11.0 22.0

Medel 20.7 48.0 620.7  1248.0 20.8 36.0

Median 19.8 43.0 410.0  1100.0 18.5 35.0




Bilaga 6. Markanvéndning och kallférdelning

Markanvandning (km?) i omrédet.

Sjo Vattendrag Skog Hygge Myr Aker Bete  Ovrig éppen

(km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?) mark (km?) Bebyggelse (km?) Totalt (km?)
Garsjon 0,10 0,01 2,89 0,33 0,06 0,68 0,29 0,19 0,03 4,6
Edasjon 0,14 0,00 3,52 0,00 0,04 0,07 0,03 0,16 0,19 4,2
Norrsjon 0,16 0,00 1,91 0,00 0,03 0,01 0,00 0,07 0,01 2,2
Ramsen 0,40 0,00 2,77 0,00 0,02 0,09 0,07 0,07 0,00 3,4
Trehdrningen 1,32 0,01 10,68 0,26 0,17 0,43 0,16 0,82 0,53 14,4
Resultat fran kallférdelningen (exkl. Internbelastning). Fosfortillforsel i kg/ar.

— o Sko Hygge Myr Aker Bete Ovrig 6ppen Bebyggelse  Enskilda avlo o
Delavrinningsomrade ., P/ér% (kg g/%g) (kg P/é};) (kg P/ar) (kg P/Ar) mark (Eg g}oér) (kégg/ér) (kg p/sf’f; Totalt (kg P/ar)
Garsjon 19 2 0 57 22 1 0 28 130
Edasjon 24 0 0 6 2 1 1 19 54
Norrsjon 13 0 0 1 0 0 0 2 17
Ramsen 19 0 0 8 5 0 0 2 34
Trehérningen 72 2 1 37 12 6 4 90 223
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