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Sammanfattning

Overskott av littloslig fosfor paverkar vattenkvaliten negativt och det kan ta mer &n
hundra ar for en sj6 att aterhdamta sig, utan ndgon atgérd, genom utflode av fosfor
till vattenforekomster nedstroms (Sas 1990).

Det finns tydliga indikationer pa intern fosforbelastning i Véxjosjoarna som stods
av vattenkemi och sedimentdata samt modelleringar som har utforts. Uppskattning-
ar av eventuella interna fosforbelastningsnivéer, berdknade frdn mobil fosfor i se-
dimentet, 6verensstimmer bade med de uppmaétte och modellerade virdena.
Undersokningar och analyser av sjoarnas forutsittningar visar att den interna fos-
forbelastningen frdn sedimenten star for en vésentlig del av den totala fosforbelast-
ningen och dvergddningen i Vaxjosjon och Sodra Bergundasjon. Detta tyder pa att
det finns ett behov av att minska den interna fosforkédllan om man vill né vatten-
kvalitetsméalen for dessa sjoar.

Det finns ett antal alternativ for att minska internbelastningen, bland annat mudd-
ring, vattenblandning, syresittning, och andra kemiska ingrepp (t.ex. jdrn, Riplox,
mm). Av dessa alternativ dr aluminiumsalter det mest kostnadseffektiva alternativet
for ménga sjoar. Tillsats av aluminiumsalter till sediment f6r minskning av intern
fosforbelastning &dr en beprovad, kostnadseffektiv metod och har gjorts i négra
hundra sjoar under de senaste fyra decennierna. Aluminium finns naturligt i sjose-
diment dir det binder fosfor effektivt. Men pd grund av &verskottet av fosfor i Viéx-
j0sjons och Sodra Bergundasjons sediment krévs att ytterligare aluminium i form
av polyaluminiumklorid tillsédtts for att minska ldckaget av fosfor frdn sedimenten
och forbittra vattenkvalitet i sjdarna. Mélet med bottenbehandlingen i Vixjosjoar-
na ir att varaktigt minska internbelastningen, métt som mg P/m?/d, med ca 80-90
%.
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1 Aluminiumbehandling

Grundidmnet aluminium anvénds dven for rening av dricksvatten (i ca 200 &r) och
avloppsvatten for att falla fosfor innan utflodet nar recipienten. Aluminium &r den
vanligaste metallen i jordskorpan och man fér i sig ca 7-25 mg aluminium varje
dag (beroende pd hur mycket gronsaker, frukt, mm man &ter). Aluminium finns i
bade mark och sjosediment dir det binder fosfor naturligt och bildar stabila minera-
ler s& som gibbsit. P4 grund av en 6kning av fosforkéllor till sjdar via t ex dagvat-
ten, rdcker dock inte denna méngd aluminium for att bibehélla internbelastningen
av fosfor pd en naturlig niva.

1.1 Hur en aluminiumbehandling utfors

Det finns tva vanliga spridningsmetoder: att injicera aluminium I8sningen direkt i
sedimentet (sedimentbehandling) eller applicera 16sningen i sjovattnet (vattenbe-
handling) dir den reagerar och bildar aluminium-flocken som binder fosfor. Da
skiljer sig vattenbehandling diar man kan antingen applicera aluminium nagra
decimeter under ytan eller strax ovanpa sedimentet. Det finns ocks4 torra alumi-
nium-salter man kan sprida pd sedimentytan men de anvénds mest i grundare delar
dér det kan vara svért att nd med fartyget.

1.2 Livslangd av behandling

I sjdar har man i 6ver fyrtio &r anvént aluminiumsaltlosning for att minska fosfor-
halten i vatten. En nyligen publicerad studie visar att medellivsldngden av &ver 80
aluminiumbehandlingar dr 15 &r (Huser et al. 2016a). Aluminiumdoseringarna for
dessa behandlingar var baserade pd bdde nya och gamla metoder (1970-1990). Den
storsta skillnaden mellan metoderna var att de endera baserades pa méngden fosfor
i sedimentet eller alkalinitet i vattnet. Innan &r 2000 var doserna i de flesta behand-
lingar baserade pa alkalinitet i vattnet. Denna doseringsmetod har kortare livslangd
av forbéttringar i vattenkvalitet 4n véntat efter ndgra behandlingar, sdrskilt i grunda
sjoar dér det finns for lite vatten (och ddrmed for 1ag alkalinitet) for att buffra en
behandling. Sedan 2000 har ménga doser istdllet berdknats baserat pa fosfor i se-
dimenten (lattloslig och jirnbunden) vilket ocksé har lett till langre livsldngder.
Istéllet for 5 eller 10 ar (Welch och Cooke 1999) kan man med denna metod gene-
rellt forvinta sig en livslingd av behandling (minskning av fosfor i ytvatten) fran
15 till 20 &r, eller ldngre, beroende pd hur mycket de externa kéllorna (t ex dagvat-
ten) har minskats (Huser et al. 2015). Darfor ar korrekt dosering av aluminium
avgorande for hur 14ngvarig effekten blir av behandlingen. Vi har anvint olika
modeller for att berdkna aluminiumdoser som ska ha ldngsta livslingden och den
bista bindningseffektiviteten for att géra kostnadseffektiva behandlingar i Véx-
j0sjon och Sédra Bergundasjon.
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1.3 Miljokonsekvenser av behandling

Toxiciteten hos aluminium i sjéar bedoms vara féorsumbar under neutrala forhél-
landen, huvudsakligen pé grund av att reaktiviteten av aluminium vid pH 6-9 ar
vildigt 14g. Aven under 1aga och hoga pH férhallanden dr aluminium inte biotilll-
gingligt men det kan paverka biota negativt, mest fysiskt.

De flesta toxicitetstester verskattar miljoeffekterna av en aluminiumbehandling
och det dr pa grund av dessa faktorer:

* de neutraliserande effekterna av organiskt material i vattnet (DOC), kal-
cium, och kisel, som minskar potentiella effekter, saknas i tester

* pH ér oftast mindre dn 6 under en test, vilket 4r mycket mindre jAmfort
med pH i naturliga sjoar

* mingden aluminium som anvinds i tester 4r mycket hogre dn vad man fér i
vattnet under en behandling

Den toxikologiska litteraturen visar att det finns vissa effekter pa biota vid alumi-
niumtillsédttning och att dessa effekter hinger samman med méingden alumi-
niumhydroxidflock, en amorf, mineralisk massa som paverkar bottenfaunans livs-
miljo fysiskt. Mojliga, kortsiktiga effekter inkluderar minskad bottenfaunatit-
het/abundans pd grund av att de fir problem att griva/ta sig genom aluminiumlag-
ret innan det hunnit blandas i sedimentet. Abundansen av plankton minskar ocksa
pa grund av fillning med aluminiumflocken och sedan sedimenterar de till sjobot-
ten (vid vattenbehandling i ytvattnet). Tidigare studier har dock visat att de akva-
tiska samhillena aterhdmtar sig relativt snabbt och uppnér ett béttre miljotillstand
j@mfort med innan behandlingen pd grund av forbéttrad vattenkemi och livsmiljo
(Welch and Cooke 1999). Det ir troligt att direkt injicering av aluminium till sedi-
mentet (sedimentbehandling) gor att behandlingseffekterna pa plankton och fisk i
vattnet minskar eller uteblir helt. Men dven med vattenbehandling kommer alumi-
nium att bli tdckt ganska fort (1-2 ar) p& grund av naturlig sedimentation av nytt
sediment.

2 Dosering

Dosering av aluminium har utvecklats under de senaste decennierna. Under 1960-
80 talet anvdnde man alkalinitet i vattenmassan for att berdkna doser (Kennedy and
Cooke 1982). Detta gjordes d& aluminium och andra liknande metaller &r 14tt sura.
Metoden tar dock inte hénsyn till storleken pa den interna fosforbelastningen i be-
rikningarna. Under 1990-talet anvéndes istillet hastigheten av internbelastning
fran sedimentet (Kennedy et al. 1987). Aven om det var biittre, ir det dock oméjligt
att veta hur stor andel mobil fosfor som kommer fran sedimentet under en sdsong
genom att bara analysera vattnet. Vid &r 1999 anvdnde Emil Rydin och Gene
Welch (Rydin och Welch 1999) méngden mobil fosfor i sedimentet for att berdkna
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aluminiumdos. Det var en béttre metod eftersom det dr sedimentfosfor som bidrar
till internbelastningen. Rydin och Welch rekommenderade dock en fast kvot mel-
lan aluminium och fosfor for att binda hela médngden av mobil fosfor i sedimentet,
vilket i de flesta fall inte behdvs for att nd vattenkvalitetsmal. Nu finns istéllet en
metod, baserat pd Rydin och Welch-metoden, diar man kan vilja en ”dynamisk”
aluminium-dos baserat pd en minskning av mobil fosfor och ett mal {for internbe-
lastning i en viss sjo (Figur 1, Huser and Pilgrim 2014).
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Figur 1. Hur mobil P och internbelastning (y-axeln) minskar med 6kande doser av
aluminium (x-axeln). Linjer for mobil fosfor och potentiell internbelastning (Pil-
grim et al. 2007) visas for bade innan (grona linjen) och efter (blaa linjen) en be-
handling.

2.1 Sedimentblandnings effekt pa dosering

Bentiska fiskar (t.ex. karp och braxen) kan 6ka blandningsdjupet vid f6dosdk och
didrmed méngden fosfor i sedimentet som kan bidra till internbelastning och pa-
verka livsldngden av atgirder for att minska den (Huser et al. 2016a). I berdkning-
en av den totala méngden mobil fosfor (latt 16slig, jarn-bunden, och labil organisk
fosfor) dr en viktig aspekt att rdkna med relevant aktivt sedimentom-
blandningsdjup. Ofta rdknar man med att sedimentomblandningsdjupet &r mellan
ett par till 4 eller 6 cm. En studie har visat att om man baserar en aluminiumdos pé
s& mycket som 10 cm sedimentdjup, fir man en béttre livsldngd jaimfort med doser
baserade pd mindre sedimentomblandningsdjup. Det giller sérskilt om det finns
bentiska fiskarter i sjon (Huser et al. 2016b). Eftersom braxen finns i Véaxjosjoarna,
har vi anvént méngden mobil fosfor i de 6versta 10 cm av sedimenten i Véaxjosjon
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och Sodra Bergundasjon for att beréikna aluminium doser (Tabell 1). Detsamma

gjordes for Flaten och Langsjon i Stockholm med bra resultat.

Tabell 1. Mobil och organisk (labil) fosfor i sediment frdn Vaxjosjon och Sddra

Bergundas;jon.
Mobil P
Labil organisk P Summa
(g/m2) (g/m2) (g/m2)
Sjo Propp 10cm
Viaxjosjon V2A 5,5 0,0 5,5
V4B 11,2 2,2 13,3
VAE 5,7 0,1 5,7
Medelvirde 8,2
S. Bergundasjon S2H 7,0 2,8 9.8
S3B 8,7 1,7 10,5
S4E 17,1 2,5 19,6
S41 11,8 2,5 14,3
S6H 17,2 4,1 21,3
Medelvirde 15,1

For att berdkna hur mycket aluminium som behdvs for att binda en viss méngd

fosfor (Tabell 2), har vi anvént data frin tidigare publicerade studier som visar att
kvoten mellan aluminium och aluminiumbunden fosfor (efter en behandling) gene-
rellt varierar mellan 2 och 18 (Rydin and Welch 1999, Rydin et al. 2000, Huser et
al. 2011, Huser 2012, Jensen et al. 2015, Huser 2017). Konservativt har vi anvént
en kvot av 10, vilket var doseringskvoten i Flaten och Langsjon och nistan samma

kvot hittades i sedimenten efter aluminiumbehandling i dess sjoar (Schiitz et al.

2017).
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Tabell 2. Aluminiumdoser (hela médngden som behovs) for att binda mobil och
organisk fosfor i sedimenten av Vixjosjon och S6dra Bergundasjon. Bindningskvo-
ten mellan aluminium och fosfor = 10.

Al dos (g/mz)

Mobil P Organisk P Totalt
Vixjosjon 75 8 82
S. Bergundasjon 124 27 151

2.2 Bindningseffektivitet

Aluminium borjar kristallisera efter tillsdttning. Det dr en naturlig process dér alu-
minium blir ett mineral, men om det hdnder innan aluminium har bundits till fos-
for, minskar bindningseffektiviteten. S& snart som aluminium har tillsatts och
Al(OH); mineralen har bildats, borjar det kristallisera. deVicente et al. (2008) vi-
sade att bindningseffektiviteten kan minska mer 4n ca. 50% efter ndgra manader
och Huser (2012) visade att det fanns en stor skillnad (3 ginger) mellan bindnings-
effektiviteten i sjoar i Minnesota beroende pa sjomorfologi och aluminiumdos.
Sjoar med branta bottnar och stora aluminiumdoser hade mindre bindningseffekti-
vitet eftersom aluminium transporterades frin transportbottnar till djupare omraden
och en del aluminium kristalliserades i frdnvaro av fosfor. Under sddana forhallan-
den bor man anvénda sedimentbehandling eller/och dela upp doser.

Vi anvénde information fran Huser (2012) for att berdkna den storsta dosen som
kan appliceras for att ge maximal bindningseffektivitet (Table 3). I Vixjosjon kan
man tillsitta 51 g/m® och i S6dra Bergundasjon kan man anvinda en dos pa 68
g/m’. Det ir ca. hilften av hela dosen som behovs for att binda hela méngden mo-
bil fosfor i sedimenten. D& rekommendera vi att inte tillsdtta mer 4n dessa mangder
for att maximera bindningseffektivitet. Men det bor noteras att det dr ocksa pH i
vattnet som kan begrinsa dosen under en behandling och detta beskrivs nedan.

Tabell 3. Hogsta tilldtna aluminiumdoser for att maximera bindningseffektivitet
och uppskattad livslingd av doserna for bada sjdarna.

Al dos Livsléangd
(g/m2) (ér)
Vixjosjon 51 >10
S. Bergundasjon 68 >10
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Baserat pé studien av Huser et al. (2016b) har vi uppskattat att forsta behandlingen
kommer att ha en livslingd av minst 10 ar. Vid denna uppskattning har vi beaktat
tre parametrar:

* Kvoten mellan medeldjup och sjdarea, vilken ger en idé om hur fosfor
transporteras fran sedimentet till ytvattnet dér den kan anvindas av plank-
ton

* Kvoten mellan avrinningsomrddet och sjdarea, vilken uppskattar vatten-
flode och omséttningstid

e Aluminiumdos.

3 Aluminiumbehandling i Vaxjosjoarna

Behandlingen kommer att genomforas pd mjukbottnar, vilket grovt sett samman-
faller med omraden under 2-meters kurvan motsvarande ca 75 % av sjdarnas areal
samt ca 300 resp. 60 ha i vardera sjon (Figur 2A och B). Dirmed ldmnas strand-
brinkar och grunda bottnar ostdrda vilket gor en aterkolonisation av bottendjur frén
dessa dr mdjlig. I Véxjosjon borjar mjukbottnarna i de centrala delarna av sjon vid
omkring 3-3,5 m djup, men i mer avskdrmade ldgen vid omkring 2 m djup. Efter
granskning av forskare p&d SLU har polyaluminiumklorid foreslagits bli det alumi-
niumelement som ska anvindas for fastlaggning av fosfor i sedimenten. Varianter
av polyaluminiumklorid &r vanligt forekommande i den fysiska reningen av dricks-
vatten och kemiska reningen av fosfor i avloppsreningsverk och har tidigare an-
vints vid fdllning av fosfor i grunda sjoar, som Viéxjosjoarna, med goda resultat.

Vid genomforandet kommer pH-virdet i vattnet métas regelbundet (dven fore be-
handling). De flesta aluminiumsalter &r ndgot sura nér de tillséatts till vatten. Déarfor
ar det viktigt att bevaka pH-virdet sé att det inte understiger 6,0 eller 6verstiger 9,0
under behandlingen eftersom aluminium dé kan orsaker stress till vissa biota. Om
pH-virdet dr mindre dn 5,5 eller hogre dn 9,5 far man 16sliga former av aluminium
som kan paverka biota. Aven om pH-virdet ir for 1agt eller for hogt, tar det ganska
lang tid innan aluminium &ndrar form och blir 16sligt. Till exempel Rydin (2000)
visade att det tog mer 4n 12 timmar innan aluminium blev 16sligt vid pH-vérde 9,5.
Det ir inte ofta att pH-vérdet dr pa en sddan nivd langre &n 12 timmar eftersom det
kraver algblomning (for att 6ka pH) som inte kan fortsétta utan mycket solljus.
Dessutom minskar kraftiga algblomningar efter aluminiumbehandling mycket eller
uteblir helt. Litteraturstudier, métningar och modelleringar av aluminium (se ne-
dan) i de aktuella sjdarna samt nedstroms liggande omréden har gett ett betryg-
gande resultat avseende risker med 16st aluminium.
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Polyaluminiumklorid, valt element (i flyttande form) i detta projekt, minskar risken
for stora fordndringar av pH-vérdet eftersom den dr en buffrad form av aluminium.
Betraffande fabrikat och krav pd renhet mm for den polyaluminiumklorid som ska
anvéndas foreslas att kommunen anvinder kemikalier som har sa laga halter av
odnskade spardmnen att den dr godkénd for dricksvattenproduktion. Sddana pro-
dukter har anviénts i liknande restaureringsprojekt exempelvis i Stockholmsomradet
(Léngsjon och Flaten).
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Figur 2A. Spridningszoner och aluminiumdoser i Vaxjosjon.
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Figur 2B. Spridningszoner och aluminiumdoser i S6dra Bergundasjon. Andra
mjukbottnar som dr grundare dn 2 m och ska behandlas med aluminium visas ocksé
pa kartan.
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3.1 Modellering av aluminium och pH under
behandling

Modellering har gjorts med PHREEQC (en geokemisk modell) och vattenkemiska
data for sj6arna for att visa pH-andringar och aluminiumkoncentrationer i vattnet
under aluminiumbehandling. Halten oorganiskt aluminium styrs av en rad olika
faktorer sdsom pH, halten organisk kol och halten fluorid. I en tidigare rapport
(Kdohler och Andrén) har en kemisk jamviktsmodell (VisualMinteq, Figur 3) an-
véants for att ta fram modellerade virden for koncentrationerna av oorganiskt alu-
minium for éver 25000 datapunkter. Samma modell anvénds i denna rapport for att
skatta hur den uppmiitta totalhalten aluminium fordelar sig mellan a) oorganiskt
aluminium (Ali), b) andelen av aluminium som ér i 16st form, organiskt aluminium
(Alorg), och modellerad oorganiskt aluminium (AliMOD) samt partikulirt alumi-
nium (Al(OH);). For att kunna berdkna férdelningen av aluminium kravs indata for
alkalinitet, TOC, pH, totalhalt jdrn och aluminium, sulfat och fluorid. Dessa vidrden
vara tillgingliga genom det utférda méitprogrammet.

AI{OH), Al €

Modellering av oorganiskt aluminium (All MO D)

Figur 3: Schema 6ver de tre fraktionera som VisualMinteq berdknar.

Tabell 5 visar hur pH 4ndras vid tillsdttandet av olika doser av aluminium till S6dra
Bergundasjon. For att minska risken for oorganiskt aluminium i vattnet, har vi satt
en grans for pH-virdet till 6,5. Om man anvéinder polyaluminiumklorid i formen
PAX XL 100, kan man tillsitta 36 g Al/m” och behalla pH Gver 6,5. Den hiir be-
rakningen dr ganska konservativ, eftersom vi inte ska behandla hela vattenmassan
(bara 70 %). D4 finns det ett 6verskott av alkalinitet och pH kommer inte att mins-
kas lika mycket. Hogsta dosen man kan tillsatta till S6dra Bergundasjon ér ca. 36 g
Al/m* med PAX XL 100 utan att sinka pH-vérdet under 6,5. Om man anviinda mer
buffring kan man tillsdtta mer aluminium och behélla pH hogre n 6,5. Till exem-
pel, kan man tillsitta ca 70 g Al/m* utan att sinka pH-vérdet under 6,5.

11
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Tabell 5. Resultat av jamvikts berdkningar av dosering som funktion av tillford dos
1 Sodra Bergundasjon. Berdkningar har gjorts med PAX XL 100 med en basisitet
(buffring) av 40%. Virden for oorganiskt Al som dverskrider gransvarden for lax-
fiske (30 ug/L) eller andra mindre kénsliga arter (50 ug/L) markerades med orange
respektive rod férg.

Dos pH Totalt Al Oorganiskt Al Organiskt
[g/m2] [ug/L] [ug/L] Al [%]
3 7.65 38.82 38.33 1.26
7 7.40 23.94 22.17 7.37
10 7.23 19.95 15.69 21.36
13 7.10 20.77 12.49 39.87
16 7.00 24.86 10.92 56.09
20 6.91 31.46 10.40 66.94
23 6.82 39.95 10.80 72.98
26 6.75 49.77 12.12 75.67
30 6.68 60.61 14.49 76.10
33 6.61 72.39 18.11 75.00
36 6.55 85.26 23.17 72.85
39 6.48 99.50 29.81 70.06
43 6.42 115.38 38.14 66.97
46 6.36 133.19 48.13 63.89
49 6.30 153.13 59.74 61.02

I Vixjosjon kan man tillsitta minst 65 g Al/m* (PAX XL 100) och inte na pH-
virdet 6,5 (Tabell 6). Den hdr berdkningen dr ocksa ganska konservativ, eftersom
vi inte ska behandla hela vattenmassan (bara 70 %). D& finns det verskott av al-
kalinitet och pH kommer inte att minskas lika mycket.

12
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Tabell 6. Resultat av jamvikts berdkningar av dosering som funktion av tillford dos
1 Véaxjosjon. Berdkningar har gjorts med aluminiumklorid PAX XL 100 med en
basisitet (buffring) av 40%. Viarden for oorganiskt Al som overskrider gransvirden
for laxfiske (30 ug/L) markerades med orange farg.

Dos [g/m’] pH Totalt Al Oorganiskt Al Organiskt Al
[ug/L] [ug/L] [%]
3 7.64 37.92 1.36
7 7.59 34.06 1.96
10 7.55 31.09 2.70
13 7.51 28.77 27.74 3.57
16 7.47 26.94 25.71 4.57
20 7.44 25.48 24.04 5.67
23 7.42 2431 22.64 6.86
26 7.39 23.37 21.47 8.13
30 7.37 22.59 20.46 9.47
33 7.35 21.96 19.57 10.87
36 7.33 21.43 18.79 12.35
39 7.31 20.97 18.03 14.02
43 7.28 20.49 17.15 16.31
46 7.25 20.05 16.11 19.67
49 7.22 19.79 15.08 23.83
52. 7.18 19.79 14.14 28.52
56 7.15 20.05 13.32 33.58
59 7.11 20.60 12.60 38.86
62 7.08 21.45 11.98 44.18
65 7.05 22.62 11.45 49.38
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3.2 Beraknade doser och antal appliceringar

Aluminium doser (méngden aluminium tillsatts under en behandling) har begrén-
sats for att behdlla pH-vérdet i vattnet pé 6,5 eller hogre. P4 grund av detta kan man
tillsitta 36 g Al/m” i S6dra Bergundasjon och minst 65 g Al/m” i Vixj6sjon i form
av polyaluminiumklorid PAX XL 100. Men for att maximera bindningseffektivitet,
far man tillsdtta hogst 51 g Al/m” till Vixjosjon och 68 g Al/m” till Sodra
Bergundasjon i en behandling med PAX XL 100. Storleken pd dosen aluminium
begridnsas av pH-vérdet i S6dra Bergundasjon och av bindningseffektivitet i Vax-
JOsjon.

For att minska potentiella effekter och maximera bindningseffektivitet, kommer det
att ske 2 behandlingar i Véxjosjon (ca. 41 g Al/m2) och 3 till 4 behandlingar (ca.
36-50 g Al/m?) i S6dra Bergundasjon under en period av 12 &r (Tabell 7) for att
uppna hela miangden aluminium som behdvs for att minska internbelastning av
fosfor vid 90% i sjoarna. Livsldngden av den forsta behandlingen &r minst 5 ar,
dérfor bor den andra behandlingen ske inom 5 ar efter den forsta har genomforts.
Da finns det ocksa tid for att 6vervaka effekten av forsta behandlingen och beddma
nér foljande doser bor tillséttas. Det har ar viktigt eftersom det finns ganska stora
maéngder av organisk sedimentbunden fosfor i bdde sjoarna (Tabell 1) men det
finns ingen metod for att berdkna hur 14ng tid det kommer att ta for organiskt
material i sedimentet att brytas ner och bilda mobil fosfor. En forskningsstudie pa
SLU kommer att hjdlpa till med uppskattning av nedbrytning och den bérjar hosten
2016. Rekommenderade doser, antal appliceringar, och tidpunkter stér i Tabell 7.

Tabell 7. Preliminéra doser (PAX XL 100) och tidpunkter (ar) fér behandlingar i
Viéxjosjon och Sodra Bergundasjon. Kan justeras efter vidare analyser under 2016.

Aluminium dos Ar
(g/m’) o 3 5 6 9

Vixjosjon 41 X X
S6dra Bergundasjon 36 X X X X

3.3 Applicering

Det finns tva olika metoder for att applicera aluminium for att minska internbelast-
ning av fosfor: injicering (sedimentbehandling) eller vattenbehandling. Nar man
injicerar aluminium direkt i sedimentet, sprutar man aluminium genom slangar som
trycks in i de 6versta centimetrarna av sedimentet. Huvudsyftet dr att minska pé-
verkningar pé biota i vattenmassan och kan kanske 6ka bindningseffektiviteten.
Det minkar ocksa risk f6r suspension och transport av aluminium utanfér behand-
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lingsomradet. Det &r storre risk for forflyttning/transport av aluminium flocken i
grunda sjoar, och modellering har visat att bottenstrémmen i S6dra Bergundasjon
kan bli hogre &n 3 cm/s vid en vindhastighet hdgre dn 5 m/s. Egemose et al. (2010)
visade att aluminium flocken kan vid en bottenstrom pé 2-5 cm/s. D4 ar det mojligt
att flocken transporteras efter en vattenbehandling Egemose et al. (2009) visar
dven att aluminiumféllningen resuspenderas upp till 5 génger littare dn vanlig se-
diment innan den stabiliseras 2-4 manader efter behandling

Kostnaden dr hogre med den hir metoden eftersom det tar lingre tid att applicera
aluminium. Om man jamfor kostnader mellan sediment och vattenbehandling, kan
man se att det kostar ungefar dubbelt s& mycket (SEK/kg P bundet) att behandla
sedimentet (Tabell 4). Det bor noteras att siffrorna for sedimentbehandling baserats
bara pd tva behandlingar, Flaten och Langsjon i Stockholmsomrédet.

Tabell 4. Min, max, och medelkostnader (ar 2014) for vatten- och injicerings-
behandlingar gjorda i Sverige och andra lénder.

SEK/ha (2014) SEK/kg P (2014)
Injicering Min 47619 1062
Max 113793 1291
Medel 80706 1177
ytbehandling Min 6746 131
Max 57347 816
Medel 22425 463

Bé&da metoderna ska anvindas i Véxjosjoarna. Forst blir det vattenbehandling i var
for att minska snabbt internbelastning av fosfor kombinerat med sediment behand-
ling i grundare delar. Rutter tar stor hdnsyn till figlar. Sen anvidnds sedimentbe-
handling efter forsta behandlingen. Det minskar pdverkningar i vattnet och risk for
resuspension under resten av behandlingsperioden.

3.4 Fodrhallanden innan behandling - vatten och
sediment

Under 2015 provtogs vatten frdn Viaxjosjon och Sodra Bergundasjon for att analy-
sera nuvarande halterna av aluminium. Totalt, organiskt, och oorganiskt aluminium
analyserades och koncentrationerna var vildigt 14ga. Oorganiskt aluminium var
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generellt 14gt eller mindre 4n rapporteringsgriansen (10 ug/L, ackrediterade kvanti-
feringsgrins angiven enligt EU-kommissionens direktiv) i bada sjoar (Figur 4) och

monomert aluminium (oorganiskt AP var alltid 10 ug/L eller mindre.
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O1-jan 12-mar 21-maj 30-jul 08-okt 17-dec

Figur 4. Oorganiskt aluminium i V&xj6sjon och Sédra Bergundasjon under 2015.
Rapporteringsgriansen dr 10 ug/L (svart linje).

Koncentrationer av klorid varierade mellan 26 och 40 mg/L i sjdarnas ytvatten.
Koncentrationer av klorid varierar generellt mellan 10 och 100 mg/L i naturliga
sjoar (Kanada EPA 2016).

Nya sedimentprover ska provtas under varen 2016 och analyseras for aluminium
med syfte att jimfora de aluminiummaéangder som behdvs for att minska internbe-
lastning med vad som finns i sedimentet naturligt. Men man kan redan nu anvénda
aluminiumbunden fosfor (analyserade i prover under 2012) for att uppskatta méng-
den aluminium i sedimentet. Detta genom att ta kvoten mellan naturligt aluminium
och aluminiumbunden fosfor i sjosediment (d.v.s. innan en behandling). Resultaten
visar att halten kvoten mellan ca. 40 och 50. Vi anvéinde kvoten 40 (konservativt)
samt mingden aluminiumbunden fosfor i sediment i Véxjosjon och Sodra
Bergundasjon (Figur 5) for att uppskatta aluminium som nu finns i sedimenten.
Halter av aluminium kan variera mellan 231 och 250 g/m* (medel 241 g/m?) i Viix-
j6sjon och mellan 195 och 810 g/m* (medel 396 g/m?) i Sédra Bergundasjon i de
oversta 10 cm av sedimentet.
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Figur 5. Koncentrationer av aluminiumbunden fosfor (Al-P) i sediment i Vaxj0sjon
och Soédra Bergundasjon. Olika symboler representera olika sedimentproppar som
provtagits frén sjdarna. De fyrkantiga (r6da) symbolerna representerar djupaste
omrédet i varje sjo.

3.5 Fodrhallanden efter behandling - vatten och
sediment

Klorid fran behandling motsvarar 29 mg/L 1 Véxjosjon och 34 mg/L i Sodra
Bergundasjon och béda halterna ligger under normala koncentrationer i sotvatten.
Koncentrationer av klorid i Véxjosjon och S6dra Bergundasjon har varierat mellan
29 och 40 mg/I frdn 1970 till 1990 talet och koncentrationer i naturliga sjoar &r
generellt mellan 10 och 100 mg/L. P4 grund av omséttningstiden i sjdarna kommer
koncentrationerna att minska ganska fort efter behandling (Figur 6). Vid eventuell
injektion av aluminium i sedimenten (sedimentbehandling) kommer troligtvis inte
koncentrationerna av klorid att 6ka lika mycket.
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Figur 6. Forindringar av koncentrationen klorid direkt efter behandling (Ar 0) och
aren ddrefter i Vaxjosjon och So6dra Bergundasjon.

Vi har modellerat potentiell hdgsta internbelastning efter behandlingarna i varje sjo
(Figur 7). Modelleringen baseras pa en modell gjord av Huser et al. (2016a). Den
potentiella (hogsta) internbelastningen kommer att reduceras vid varje behandling.
Efter forsta behandlingen minskar den potentiella internbelastningen med ca. 70%
och efter den sista med ca. 90% i bada sjoar. P4 grund av naturlig sedimentation
kommer det att ske en viss 6kning av mobil fosfor (intern belastning) efter varje
behandling. Eftersom modellen &r baserad pé resultaten fran ca. 80 sjdar som har
behandlats med aluminium, dér i m&nga fall den externa belastning inte minskats,
ar det mojligt att modellen 6verskattar 6kning av internbelastning efter behandling.
Men modellen visar d4nd4 att de positiva effekterna efter behandlingen skulle kvar-
std over minst 20 ar efter sista behandlingen.
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Figur 7. Potentiell (max) internbelastning av fosfor efter aluminium behandlingar i
Vixjosjon och Sodra Bergundasjon. Linjer visar nédr aluminium ska tillsétts.
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Den totala méngden aluminium som rekommenderas for Vaxjosjon ar 82 g Al/m?
jamfort med 241 g/m” som finns naturligt i de dversta 10 cm av sedimentet (upp-
skattat). For Sodra Bergundasjon dr den rekommenderade dosen 151 g Al/m’ (total
mingd) och det finns 396 g/m” aluminium (naturligt) i de Sversta 10 cm av sedi-
mentet.

Transporten av aluminium fran Vaxjosjon, Sodra Bergundasjon samt reningsverket
Sundet (RV) visas i Figur 8. Den visar att transporten ut ur sjdarna férvintas 6ka
forhallandevis lite under &ret de behandlas, men denna modellering av transporten
utgdr fran att pH-vérdet ar 6,5 hela aret, inte bara under sjélva behandlingarna. Det
ar troligt att pH aterhdmtar sig ganska fort efter behandling (till mellan 7,0 och 7,5)
och dé blir aluminiumkoncentrationerna i vattnet inte férdndrade jamfort med for-
hallanden innan behandling. Tidigare 6vervakning efter aluminiumbehandlingar
har visat att aluminiumkoncentrationerna minskar i vattenmassan pa grund av
mindre organiskt material (alger) som kan binda och forhindra féllning av naturligt
aluminium i sjoar.

5,0
4,5
4,0

Norra Bergundasjons Reningsverk Vaxjosjons utlopp Sddra Bergundasjons
utlopp utlopp

ETotalt Al ®Lgsligt Al ETotal Al efter behandling = Losligt Al efter behandling

Figur 8. Transporten av aluminium frdn Véaxj6sjon, Sodra Bergundasjon och re-
ningsverket Sundet (RV) fore och efter aluminiumbehandling.
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4 Andra potentiella effekter

4.1 Resuspension

Aluminiumflocken stabiliseras efter 2-4 ménader (Egemose et al. 2009). Efter
denna tidsperiod har flocken generellt blandats i sedimentet och man kan inte
mairka nigon skillnad mellan behandlade och obehandlade sedimentlager i grunda
sjoar. Aven i stora sjdar sisom Grand Lake St. Mary i USA (55 km2, ca.1,8 m
medeldjup) forekom dock inte mycket suspension och flocken transporterades inte
efter en ytbehandling (Harry Gibbons, muntlig kommentar).

Béde karpfiskar och vind kan resuspendera sediment men under vintern &r effekten
mycket mindre pa grund av minskad biologisk aktivitet och isbildning. Vixjo
kommun bedriver reduktionsfiske i bdda sj6arna och doserna av aluminium har
justerats for att binda fosfor i de 6versta 10 cm av sedimentet, vilket innebér att vi i
detta projekt tar storre hojd for bioturbation 4n i ménga liknande projekt. Om man
injicerar aluminium i sedimentet (sedimentbehandling) minskar man ytterligen
risken for resuspension.

5 Slutsatser

For att sdkerstélla en séker och effektiv behandling har vi modellerat och berdknat
aluminiumdoser som kan minska bada internbelastning av fosfor fran sedimentet
och potentiella effekter pd biota i och runt Vaxjosjon och Sodra Bergundasjon. Vid
genomforandet kommer temperatur och pH maétas regelbundet och om de under
eller 6verskridas, stoppas behandlingen. Aluminiumdoser har ocksé beréknats for
att fa kostnadseffektiv bindning av fosfor och en forbéttring av vattenkvalitet i
sjdarna pa ett langsiktet sétt. Aluminiumdoser har delats sé att det finns tid mellan
behandlingar for att forfina/justera doserna.
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