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Sammanfattning

Syftet med denna unders6kning har varit att berdkna former och méngder av
lackagebenédgen fosfor i Djurgardsbrunnsvikens bottensediment. Informationen
utgor basen for att kunna berdkna aluminiumdos for att fastldgga lickagebenédgen
fosfor, minska internbelastningen, och forbéttra vikens vattenkvalitet.

Sediment har provtagits tidigare som en del av studien ” Undersdkning av lickage-
bendgen fosfor i sediment i vattenférekomster inom Stockholms stad” hosten 2016.
Pé grund av att en stor del lackagebenédgen fosfor hade slappt fran sedimentet och
fortfarande fanns i vattnet, var det omojligt att berdkna en aluminiumdos utifran
den provtagningen.

Provtagningen gjordes darfor om 2017. Samtidigt provtogs vatten och analyserades
for fosfor. Det gjordes for att sékerstélla att all lackagebendgen fosfor inkluderades
i berdkningarna. Den totala miangden lackagebenédgen fosfor i vikens
bottensediment har analyserats genom fosforfraktionering av sju sedimentproppar
och analys av fosfor i vattenpelaren. Lackagebenédgen fosfor uppgick till mellan 1,5
och 3,6 g/m”i de grundare delarna och 16,5 g/m” i den djupaste delen pa 8,7 meters
vattendjup. For att fastldgga lackagebendgen fosfor i Djurgardsbrunnsvikens
sediment krivs det 77,3 g/m® aluminium. Denna dos 4r jaimforbar med doser som
har tillsatts eller planeras att tillséttas i andra svenska sjdar.

Aluminiumtillséttning ar en vél beprovad metod och har anvénts i 6ver 50 ar for att
fastlagga fosfor via bindning till ett stabilt aluminiummineral som blir en del av
sedimentet. Mineralet finns naturligt i mark och sediment (mellan 1 och 10% av
sjosediment) dér det bindar med fosfor. Pa grund av forhdjd externbelastning finns
det ett Gverskott av lackagebendgen fosfor som har lagrats i sediment. Genom att
tillsitta aluminium, &terskapas balansen mellan fosfor och bindningskapacitet i
sediment, sé att internbelastningen far en naturlig niva. Resultaten blir forbéttrad
vattenkvalitet och mindre tillférsel av fosfor till nedstroms vattenférekomster.

Vattenbehandling rekommenderas som behandlingsmetod eftersom en stor mangd
fosfor i sedimentforradet lacker redan under varen och forsitta att sldppas under
sommar och host. Vi rekommenderar att behandling gors pa véren eller hdsten,
innan vattentemperaturen dr under 10 °C, eftersom temperaturen har betydelse for
fallningen av aluminiummineralet.

Geokemisk modellering kravs for att berdkna hur mycket aluminium som kan
tillsattas pa en gang och for att avgéra om en buffrad form av aluminium maste
anvéndas for att undvika pH-dndringar. Pa det séttet kan man berdkna doser som ar
bada sikra och kostnadseffektiva. Dosen bor delas upp for att optimera
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bindningseffektiviteten mellan aluminium och fosfor och for att maximera den
mingd fosfor som inaktiveras.
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1 Bakgrund

For att uppna miljokvalitetsnormerna for vatten har Stockholms stad beslutat om en
handlingsplan for att uppna god vattenstatus i Stockholms vattenforekomster till ar
2021. Handlingsplanen antogs av kommunfullméktige 2015. I denna handlingsplan
ingér att utarbeta lokala atgidrdsprogram for samtliga vattenforekomster inom sta-
den och fokus ir att operativa atgiarder uppnas.

Vattenkvalitén i Stockholms stad har forbattrats sedan 1970-talet genom en centra-
lisering och mer effektiv rening av avloppsvatten. Skdrmbassdnger har anlagts for
att minska paverkan fran bland annat dagvatten. Vattenforekomsterna paverkas av
att de ligger i ett storstadsomrade och de miljoproblem som framst rader ar ver-
gbddning och miljogifter. Ett stort problem i 6vergddda vattenforekomster ar intern-
belastning av fosfor. Aven om externbelastningen har minskats till en natur-
lig/bakgrundsnivé finns det mycket fosfor kvar i sediment pa grund av historisk
ackumulering. Sedimenten kan licka fosfor under lang tid och forsena aterhamt-
ning i decennier eller langre.

Djurgardsbrunnsviken &r en vik av Saltsjon som till stor del paverkas av bradd-
ningar och dagvatten. Viken &r starkt skiktad och det r mjoligt att vattenpelaren
inte omblandas helt vissa ar. Fosforhalterna i vatten ar hoga, sérskilt i bottenvattnet
dar det ofta ar syrefritt. Klorofyllhalterna ar ocksa hoga, medan siktdjupet ar litet.
Baserat pa befintliga data ar internbelastning av fosfor i Djurgérdsbrunnsviken hog
och paverkar vattenkvalitén negativt.

For att minska internbelastning anvinds oftast aluminium for att permanent binda
fosfor i sediment. Fastliggning av fosfor i sediment ar en atgird som anvénts i mer
dn fem decennier (Huser et al. 2016a) och den innebér att 14ttloslig/mobil fosfor
binds till aluminiummineraler och bildar en stabil form av fosfor som kan finnas
kvar i sedimenten over tid. En fordel med metoden ar att den medfor en 6kning,
eller mindre minskning, av syrgashalten i bottenvattnet dd produktiviteten i sjon
avtar och miangden organiskt material som tillfors sedimenten minskar efter be-
handling. Okat siktdjup brukar ir en annan positiv effekt. Aluminiumbehandling
har genomforts i fler 4n 10 vattenforekomster i Stockholmsomradet.

1.1 Uppdraget

Den hér studien ar ett tilldgg till rapporten "Undersdkning av lickagebenédgen fos-
for i sediment i vattenforekomster inom Stockholms stad”, som gjordes 2016-2017
(Svelander och Huser 2017). Eftersom Djurgardsbrunnsviken troligtvis var skiktad
nér provtagning skedde i sent oktober 2016, fanns det inte mycket ldckagebendgen
fosfor kvar i sedimenten. Orsaken var att en stor del av den fosfor som skulle ha
funnits i sedimenten hade sldppts till vattenfasen. Det fanns heller inga vattenke-
miska data for att berdkna fosformassan i vattnet. Provtagningen gjordes déarfor om
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i maj 2017. Bade vatten (prover genom hela pelaren) och sediment himtades for att
forsdkra att berdkningar av lackagebendgen fosfor kunde goras.

2 Genomforandet

2.1 Provtagning

Sju sediment proppar himtades fran bat fran Djurgérdsbrunnsviken 12:¢ maj 2017
med en Wilner sedimenthdmtare. Provpunkternas lige redovisas i Bilaga A. Alla
proppar delades upp i skikt (0-2, 2-4, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20, 25-20) och transpor-
terades till laboratoriet pd SLU i Uppsala. Vattenprover himtades fran olika djup i
vattenpelaren (0,5, 2, 4, 6, 8 m) samma vecka av Stockholm stad. Temperatur och
syrgas mittes varje meter under provtagningen.

2.2 Analysmetod

Sedimentproverna analyserades for fosforfraktioner, vattenhalt, och glodningsfor-
lust. I en fraktionerad fosforanalys lakas fosfor ur provet i olika steg: MQ-P (16st
bunden fosfor), BD-P (jarnbunden fosfor), NaOH-P (aluminiumbunden fosfor),
NaOH org-P (organisk fosfor), HCI-P (kalciumbunden fosfor) och Res-P (residual-
fosfor, huvudsakligen svarnedbrytbara organiska fosforformer). Res-P berdknas
genom att subtrahera extraherad och identifierad fosfor frdn sedimentets totala
fosforinnehall. Metoden finns ursprungligen beskriven av Psenner m.fl. (1988) och
modifierad av Hupfer et al. (1995).

Lackagebendgen fosfor i sedimenten finns i huvudsak i fraktionerna 16st bunden
fosfor, jirnbunden fosfor, labil organisk fosfor samt till viss del i residual fosfor
(Rydin 2000). Den 16st bundna fosforn &r direkt tillgdnglig for vattenmassan, jarn-
bunden fosfor kan bli léttillganglig da syrgashalten ndrmar sig 2 mg/L, och orga-
nisk fosfor blir léttillganglig nir det organiska materialet mineraliseras medan.
Aluminium- och kalciumbunden fosfor &r svartillgénglig.

Fosfor sldpps fran organiskt material under nedbrytning for att sedan bli en del av
den mobila fosforfraktionen. Processen tar tid, frin manader till ar. Organisk fosfor
anses som labil eller lattrorlig men en svarnedbrytbar rest av fraktionen finns kvar i
djupare skikt. Halterna i djupare skikt kallas bakgrundskoncentration. Genom att
subtrahera bakgrundshalten fran halter i ytligare sedimentlager berdknas mangden
labil organisk fosfor.

Vattenhalt och halten organiskt material i sedimenten kvantifierades enligt Hakans-
son och Jansson (1983). Proverna frystes 24 timmar (-20 C) och frystorkades tills
de blev torra. Torra prover brandes i en muffelugn (550 C) och médngden sediment
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som briandes bort dr mdngden organiskt material. Vattenprover analyserades for
bland annat fosfat och total fosfor av Stockholm stad.

2.3 Modellering

Fosformassan (de totala rorliga fraktionerna, d.v.s. mobilt, labilt organiskt och rest
P) i sedimenten modellerades med hjilp av ArcGIS. Den potentiella internbelast-
ningen av fosfor uppskattades med fosforformerna i de dversta 4 cm av sedimenten
(Pilgrim et al. 2007, Huser and Pilgrim 2014).

Eftersom total P var mindre dn fosfat P i vatten (bottenprov i maj), modellerades
koncentrationen baserat pa 6kning i profilen av total P och trenden for fosfat P i
vattenprofilen. Det finns en viss osidkerhet med denna metod, men da vattenvoly-
men &r liten pa djupaste provet jamfort med allt vatten i hypolimnion &r det for-
sumbart.

3 Resultat och diskussion

Partiklar sedimenterar kontinuerligt i hela sjon och forflyttas sedan till djupare
omraden dar de bildar ackumulationssediment. I ackumulerat sediment finns ofta
de hogsta halterna av niringsdmnen och miljogifter. Vattenhalten var mellan 80,7
och 95,3 % i dversta 2 cm sediment, vilket indikerar ackumulations- och transport-
bottnar vid samtliga provpunkter. Glodgningsforlusten 6verstiger 10 % i alla prov-
punkterna (0-2 cm skikt), vilket sdkerstiller att det handlar om ackumulationssedi-
ment.

3.1 Fosfori vattnet

Redan i maj 2017 var vattenpelaren i Djurgardsbrunnsviken skiktad och syrgashal-
ten var 0 mg/L fran 6 m vattendjup till sedimentytan, vilket indikerar att det ar
mojligt att vattenmassan inte omblandades helt varen 2017. Fosforhalterna var
ocksa hdga i bottenvattnet (Figur 1). Overskottet av fosfor i bottenvattnet (fosfor-
halten minus halten pa 0,5 m vattendjup) antogs vara den fosfor som redan hade
slippts frin sedimenten innan provtagning. Overskottet anses som lickagebeniigen
fosfor som hade slappt fran sediment och anvéndes for att berdkna hela mangden
lackagebenégen fosfor.
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Figur 1. Fosfor, temperatur, och syrgas profiler i Djurgardsbrunnsviken den 11:e
maj, 2017.

3.2 Fosfor i sedimentet

Totalt 7 sedimentproppar provtogs frdn Djurgardsbrunnsviken (Bilaga A). Den
lackagebendgna andelen fosfor i sedimenten, alltséd den fosfor som kan frigoras till
vattenmassan, aterfinns i tre fosforfraktioner, naimligen 16st bunden/porvatten fos-
for, jarnbunden fosfor, och labil organisk fosfor. Lost bunden/porvatten och jérn-
bunden fosfor kallas for mobil fosfor eftersom de bidrar direkt till internbelastning.

Organisk fosfor kan ocksa frigdras, men det sker enbart efter nedbrytning. Kon-
centrationen av mobil och organisk fosfor minskar vanligtvis med 6kande sedi-
mentdjup (6kande alder) vilket visar att fosfor frigors till vattnet. En rest av dessa
fosforfraktioner finns kvar i djupare skikt dir halterna av mobil och organisk fosfor
stabiliseras kring en lagre halt. Frigorelsen av fosfor har upphort och enbart inerta
fosforformer finns kvar. Stabiliseringen sker oftast vid ett sedimentdjup pa mellan
4 och 15 cm. Om det finns mycket bottenlevande fisk kan de bidra till att 6ka
blandningsdjupet i sediment (Huser et al. 2016b). Det har djupet anses ocksa vara
det aktiva” djupet, alltsé den delen av sedimentet som interagerar med vattenmas-
san och som anvinds for att berdkna méangden ldckagebendgen fosfor. Mangden
fosfor som finns i det aktiva djupet summeras for att berdkna massan (enheten
g/m”) som méste behandlas med aluminium.
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3.3 Lackagebenagen fosfor i Djurgardsbrunnsviken

Koncentrationen av mobil (ldttloslig och jairnbunden) fosfor varierade nistan inte
alls och var lag i Djurgéardsbrunnsviken, fran 0,05 till 0,22 mg/g (torrvikt) i de
oversta 10 cm sediment. Dessa resultat 4r mycket ovanliga eftersom
koncentrationen av fosfor minskar med dkande sedimentdjup i néstan alla
overgodda sjdar. I Djurgardsbrunnsviken var det tvédrtom (se Figur 2) pa grund av
laga syrgashalter i djupare vatten redan i maj. Organisk fosfor var nagot forhdjd i
djupare delar av sjon, men anses lag jamfort med andra 6vergddda
vattenforekomster. Halterna varierade fran 0,07 till 0,31 mg/g i de dversta lagren
(Bilaga A).

Djurgardsbrunnsviken Djurgardsbrunnsviken
Mobil fosfor (mg/g) Organisk fosfor (mg/g)
000 0,10 0,20 0,30 0,0 0,1 0,2 0,3
0 ; 0
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\ Propp 6 \

-
o

N
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-
o

W
/
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o
Sedimentdjup (cm)
o

—*=Propp 1
2,7m
20 20 ’
Propp 6
8,7m
25 25
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Figur 2. Mobil- och organisk fosforkoncentrationer i tva proppar himtades fran
Djurgéardsbrunnsviken.

3.3.1 Berakning av total lackagebenagen fosfor

For att berdkna den totala méngden lackagebendgen fosfor i Djurgardsbrunnsviken
anvindes bade overskottet av fosfor i vattnet och i sedimentet. For att berdkna fos-
formassan i sjon kravdes koncentrationer av fosfor och vattenvolymer dér det fanns
forhojda fosforkoncentrationer i vattenpelaren (> 2m vattendjup). Fosforkoncent-
rationer for hela vattenpelaren interpolerades med nirliggande varden (Figur 3).
Koncentrationen av fosfor i ytvattnet subtraherades fran koncentrationen i vatten-
profilen. Det hir gjordes eftersom partiklar som innehéller fosfor sedimenterar
kontinuerligt i sjdar och den delen av fosfor inte ska rdknas som lickagebenédgen
fosfor. Resultatet multiplicerades dessa med vattenvolymen pa respektive niva. Det
vill sdga koncentrationen pa 5,5 m vattendjup multiplicerade med vattenvolymen
mellan 5 och 6 m vattendjup.
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Figur 3. Koncentration av totalfosfor i Djurgardsbrunnsviken. Den streckade linjen
visar “bakgrundshalten” av fosfor i ytvattnet som subtraherades fran djupare kon-
centrationer innan berdkning av fosformassa.

Lackagebendgen fosfor i vatten och sediment var liknande andra sjéar som under-
soktes inom Stockholms stad 2016 och varierade mellan 1,5 och 16,5 g/m® (Tabell
1). Berdknade vérden av potentiell internbelastning (inklusive 6verskott av fosfor i
vattnet) varierade fran 1,85 (grunda omraden) till 23,9 mg/m*/d (djuphall).
Medelvirdet over hela sjon var 8,9 mg/m*/d.
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Tabell 1. Summan av lickagebendgen fosfor i sediment och miangden som redan
hade slappts till vattnet pa grund av syrgasbrist.

Propp Vattendjup Lickagebenigen fosfor (g/m?)
(m) Sediment Vatten Summa

DB1 2.7 3,5 0,07 3,6
DB2 4,2 2,8 0,51 3,3
DB3 6,5 1,1 3.9 5,0
DB4 5 2,5 1,2 3,7
DBS5 7,7 1,0 8.8 9,8
DB6 8,7 1,1 15,4 16,5
DB7 4 1,1 0,41 1,5

Data och rumslig modellering visade en tydlig trend med hogre massa av lackage-
benigen fosfor med 6kande vattendjup (Figur 4). Maximal fosformassa (g/m?)
finns i djuphalet och minskar nér vattendjupet blir grundare. Den hér relationen
hittas ofta i dvergddda sjoar.
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Figur 4. Rumslig variation av lackagebendgen fosfor i Djurgardsbrunnsviken.

10



Institutionen for vatten och miljo

3.4 Berakning av aluminiumdos

For att binda lackagebenédgen fosfor i Djurgérdsbrunnsviken och minska internbe-
lastningen, rekommenderar vi som medelvirde att tillsdtta 77,3 g/m” av aluminium
till sjon. En justering gjordes for minskad bindning mellan aluminium och fosfor
pa grund av DOC i vatten (Tabell 2). Baserat pa rumsligt variation av fosfor be-
handlas sjon fran ungefér 4 m vattendjup for att binda fosfor i vattnet och sediment
i transport och ackumulationsomradden. Méangden aluminium som behovs varierar
beroende pa hur mycket rorlig fosfor finns (Figur 4). Omradet som ska behandlas
(17 ha) delas upp i 3 olika zoner (Tabell 2) och visas pa doseringskartan (Figur 5).

Tabell 2. Al doser for att minska internbelastning av fosfor i Djurgérdsbrunnsvi-

ken.
Rorligt P DOC Total Al

Dosering (medelviarde)  Area Al dos justering dos Al
Zoner (g/m?) (ha) (g/m?) (g/m) (g/m’)  (ton)
1 49 12,8 54,4 5,9 60,3 7,7
2 8,2 2.9 90,6 9,9 100,5 2.9
3 13,2 1,8 145,1 15,8 160.,9 2.9
Medel 6,3 71,3

Summa 17,5 13,5

11
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Figur 5. Aluminiumdosering zoner i Djurgardsbrunnsviken.

12



Institutionen for vatten och miljo

3.4.1 Appliceringsmetod och tidpunkt for spridning

Enligt befintliga vattenkemiska data finns en stor méngd lickagebenédgen fosfor i
vattenmassan under varen, sommaren och hosten. Den ldmpligaste appliceringsme-
toden &r i det aktuella fallet féllning. Vid behandlingen tillférs aluminium vatten-
massan. | kontakt med vatten bildas ett mineral som heter gibbsit och fritt fosfor
(POy) och partiklar bindas under fallning. P4 sa sitt binder denna behandling den
fosfor som finns i vattnet och sjunker sedan mineralet till botten. Det bildade mine-
ralet blandas sedan in i sedimentet naturligt dir det kan fortsétta att binda fosfor.

Vid vattenbehandling maste man ta hiansyn till kinsliga arter som kan storas under
pagéende behandling och forhéllanden i sjon. Det betyder oftast att man behandlar
efter tiden for fortplantning for fisk och efter att vattenmassan har omblandats un-
der varen, eller efter vattenomblandning under hdsten. I det hér fallet 4r det inte
sdkert att vattenmassan kommer att omblandas helt, men bedomningen r att basta
tidpunkten for spridning ar var eller host for att undvika att alger forstor flockbild-
ning och fillning under sommaren.

Sen hdst rekommenderas for spridning eftersom detta ger tid for kristallisering och
stabilisering av aluminiummineralet om viken blir isbelagd (se sektion 3.5.2). Véa-
ren kan ocksa viljas om risk for storning av kinsliga arter inte finns. Temperaturen
i ytvatten behover vara 10 C eller hogre for att fa en effektiv och snabb fallning.

For att forbattra bindningseffektivitet kan det dvervigas att tillsdtta aluminium over
en storre areal. Naturlig transport av sediment kommer att forflytta bade sediment
och nya aluminiummineralet till djupare delar av sjon efter behandling. Processen
har visats forbdttra bindningseffektivitet mellan aluminium och fosfor kraftigt
(Huser 2017) pa grund av en 6kning av kontakt mellan aluminium och fosfor innan
kristallisering av mineralet sker. I Lake Harriet (Minnesota, US) tillsattes alumi-
nium bara till erosions och transport bottnar for att minska tillvaxt av alger pa
grund av fosforlickage fran sediment i grundare delar av sjon. Ackumulationsbott-
nar behandlades inte. Allt aluminium forflyttades till djupare delar i sjon efter sex
manader och internbelastningen minskade med 85%. Det viktigaste resultatet var
okningen av bindningseffektiviteten. Kvoten mellan aluminium och bunden fosfor
blev 2,1, medan kvoten i manga andra behandlade sjoar har varit mycket hogre,
mellan 5 och ca 20, vilket betyder simre effektivitet (Rydin et al. 2000, Huser et al.
2011, Jensen et al. 2015, Huser et al. 2016a, Agstam et al. 2020).

3.4.2 Effekter av aluminium pa fosfor i vattnet

Maingden aluminium och omséttningstiden kommer framst att paverka effekten av
behandling pa fosfor i vattnet (Huser et al. 2016a). Om omsittningstiden ar kort &r
det inflodet av fosfor till sjon (externbelastning) som paverkar fosforhalten i vat-
tenmassan mest. I dessa fall kan det vara nodvéndigt att behandla sediment dven
om man inte ser direkta effekter for att skydda nedstroms vattenforekomster. I sjoar
med omséttningstider 6ver ett ar dr det vanligtvis internbelastning (om det finns ett
overskott av lackgagebendgen fosfor i sediment) och inflodet av fosfor till sjon som
paverkar koncentrationen i vattnet. Oavsett hur lang omséttningstiden dr, kommer
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internbelastningen att aterkomma pa grund av ny sedimentation av ny fosfor, om
externbelastningen inte har minskats ordentligt. Det géller alla metoder for att
minska internbelastning, inte bara aluminiumbehandling. I vissa fall har upprepade
behandlingar anvénts i sjoar (mellan 10 och 20 &rs mellanrum) eftersom atgérder
for att minska externbelastning till en naturlig niva varit for dyr eller inte mojligt av
andra skal (Huser et al. 2016¢, Welch et al. 2017).

Livsldngden av en behandling kan uppskattas med hjilp av en modell gjord av
Huser et al. (2016a). Berdknad livslangd av rekommenderad behandling i Djur-
gardsbrunnsviken dr 15 ar. Eftersom modellen bygger pa gamla behandlingar dér
doseringsmetoder sillan baserats pa rorlig fosfor i sedimenten, och externbelast-
ningen inte minskats till en naturlig niva, underskattas troligtvis behandlingens
livslangd. Det ska tydliggdras att om externbelastningen minskas till en naturlig
niva, minskar inte effektiviteten av aluminiumbehandlingen. Om 6verskottet av
lackagebenédgen fosfor har inaktiverats permanent med bindning till aluminium
mineralet, och det inte finns ndgon f6rh6jd externbelastning ldngre, kommer effek-
ten fran behandling vara permanent.

Sjotypen (skiktad, dimiktisk eller omblandad, polymiktisk) kan ocksé péverka ef-
fektivitet. I grundare sjoar dar vattenmassan omblandas ofta, eller i grunda delar av
skiktade sjoar, kan internbelastning ge samma eller storre negativa effekter jamfort
med samma mingd internbelastning i djupare delar av sjoar. Det beror péa att fosfor
som frigdrs fran sediment i grunda omraden omedelbart blir tillgdngligt for alger i
ytvattnet. Fosfor som frigors fran sediment dér skiktning sker maste transporteras
till ytvattnet innan det kan anvandas. Internbelastningshastigheter sa laga som ca 3
mg/m*/d kan leda till dvergddda, eutrofa forhallanden i grunda, polymiktiska sjoar.
Hastigheter pa 6,9 mg/m2/d eller hogre leder generellt till eutrofa forhallanden i
skiktade, dimiktiska sjoar (Huser et al. 2016d).

3.4.3 Bindingseffektiviteten mellan fosfor och aluminium

Efter tillsdttning av aluminium till sjdar, borjar mineralet att kristalliseras fran en
amorf till en mer kristallin form oberoende av behandlingsmetod. Om det sker
innan mineralet har bundits till fosfor, minskar bindningseffektiviteten (d.v.s. hur
mycket fosfor som binds av tillsatt aluminium). Det finns en modell som kan
anvéndas for att berdkna bindningseffektiviteten av aluminium under
vattenbehandling (Huser 2012). Om bindningseftektiviteten visar sig vara lag, kan
man istéllet dela upp aluminiumdosen som krévs for att binda fosfor och applicera
mindre doser vid upprepade tillfdllen. P& det séttet minskar tiden det tar for
aluminium att "hitta” tillginglig fosfor, sérskilt organisk fosfor som bara slépps
efter nedbrytning (det tar genomsnitt fem &r). Om allt aluminium tillsitts pa en
gang, kommer kristallisering att ske innan en stor del av labilt organisk fosfor blir
tillgdnglig.

En annan fordel med dosuppdelning &r att man kan justera kommande doser med
héansyn till forhéllanden i sjon. Om exempelvis bindningseffektiviteten blir hdgre
an forvéntat, kan man tillsdtta mindre aluminium vid efterféljande behandlingar.
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Nar aluminium harvas ner i sedimentet genom sedimentbehandling, ar det mgjligt
att aluminium lokaliserar och ddrmed binder fosfor snabbare, vilket har 6kat
bindningseffektiviteten i vissa fall (Schiitze et al. 2017, Agstam-Norlin et al. 2020).

3.4.4 Kostnad for behandling

Uppskattade kostnaden for behandling baseras pé kostnad for tidigare behandlingar
och mingd sediment P som maste inaktiveras (550 000 kr), och siffror i Huser et
al. (2016d) inom vilka tidigare behandlingar anvéndes for att uppskattade kostnad
per sjoareal (1 100 000 kr). Kostnaden per kg fosfor bunden till aluminium dér
aluminium tillsatts till vattnet ar lag jamfort med andra metoder for att minska
internbelastning (<500 SEK/kg P, Huser et al. 2011 och 2017).

3.5 Mojliga effekter vid aluminiumbehandling

Den storsta effekten pa det akvatiska livet sker genom en minskad fosforhalt i sjon,
vilket framforallt ger en minskad méngd och dndrad artsammansattning av
vaxtplankton. I de flesta 6vergddda sjoar har vattenkvaliteten gradvis forsamrats
under lang tid (50 till 100 ar) och de akvatiska djur som finns i dessa sjoar har
anpassat sig till 6vergddda forhallanden eller sa har samhéllet férdndrats helt. Efter
en aluminiumbehandling sker en stor forbéttring av vattenkvaliteten efter bara
nagra veckor eller manader. Forbéttringen blir en chock for hela systemet och
orsakar stress hos arter som anpassats till dvergédda sjoar. Effekt dr 4nda positiv
for sjdarna eftersom det ger ett klarare vatten och samhallet i sjon dterhdmtar sig
efter bara ndgra manader (se nedan). Resultatet blir en 6kad biologisk méngfald
gillande bade véxter och djur i behandlade sjoar. Detta kan jamforas med
tillsattning av hela miangden ldckagebendgen fosfor som har ackumulerats under
decennier. Om detta skulle tillattas under nagra veckor eller manader, skulle det bli
dod botten, mest djurliv skulle do, och alger som producera toxiska gifter skulle
dominera.

3.5.1 Aluminiumhalter i vattnet

Aluminium kan forekomma i olika former. Oorganiskt aluminium (16st) i hoga
halter ar toxiskt for vattenlevande organismer i hoga halter. For oorganiskt
aluminium &r den kritiska nivan for bland andra. lax och moért 30 pg/l och for andra
mindre kénsliga fiskarter, exempelvis 6ring och abborre, 50 pg/l (Naturvardsverket
2002). Halterna géller vid kronisk exponering, alltsd exponering under ldngre
perioder (manader till ar). Nar aluminiumkoncentrationen har maétts efter en
behandling, har den varit lagre jAmfort med koncentrationen i vattnet innan
behandling. Det kan bero pé att naturligt aluminium som tillfors till sjéar binder till
organiskt material i vattnet. Efter en behandling minskar méngden alger i vattnet,
oftast kraftigt. Eftersom det finns mindre organiskt material (alger) i vattnet efter
en behandling, finns det ocksd mindre aluminium. Det géller 4ven andra metaller
som binder till organiskt material. Det har visats bade i USA (Minneapolis Chain
of Lakes, Minnesota) och i Vaxjosjon dar koncentrationen av bade totalaluminium
och tungmetaller minskade efter behandling (Huser opublicerad data och Andreas
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Hedrén, Vixjo kommun, personlig kommunikation). Detta &r troligen ocksa
forklaringen till varfor aluminiumhalten pé fiskgélar var lagre i behandlade
Medical Lake (Washington, USA) jaimfort med en obehandlad kontrollsjé (Buergel
och Soltero 1983). Aluminiumhalten i plankton har ocksa visat sig minska efter
behandling i ett forskningsforsok i kustvatten (Huser och Kohler 2012).

3.5.2 Resuspension

Aluminiummineralet stabiliseras efter 2-4 manader (Egemose et al. 2009). Efter
denna tidsperiod har flocken generellt blandats in i sedimentet naturligt och ar
ocksa mer kristallin. Bade karpfiskar och vind kan resuspendera sediment, men
under vintern ar effekten mycket mindre pa grund av minskad biologisk aktivitet
och isbildning.

3.5.3 Vaxter och djur

Forekomsten av oorganiskt aluminium och ddrmed toxiciteten i sjdar beddms vara
forsumbar under neutrala forhallanden. Huvudsakligen beroende pa att
reaktiviteten av aluminium vid pH 6-9 &r valdigt lag och aluminium 6vervigande
finns i mineralform (Huser & Kohler 2012, Huser 2018). I publikationen av Huser
och Kdohler (2012) framgér dock att den toxikologiska litteraturen visar att det finns
vissa mdjliga effekter vid aluminiumtillséttning, &ven vid neutralt pH. De
potentiella negativa effekterna hdnger dd samman med méngden
aluminiumhydroxidflock, en amorf mineralisk massa, som t.ex. kan paverka
bottenfaunans livsmiljo. De akvatiska samhéllena aterhdmtar sig dock relativt
snabbt och uppnar ett battre miljotillstind jam{ort med innan behandlingen tack
vare forbattrad vattenkemi och livsmiljé (Welch & Cooke 1999). Det ar troligt att
en direkt injicering av aluminium till sedimentet (sedimentbehandling) skulle
innebéra att effekterna pa plankton och fisk i vattnet minskar eller uteblir helt.
Aven med en vattenbehandling kommer aluminiumflocken att félla ur vattnet fort
inom loppet av ndgra dagar och snabbt tickas av naturlig sedimentation av nytt
material.

3.5.3.1 Fisk

Under de senaste decennierna har det genomforts fler 4n 20
aluminiumbehandlingar i Sverige. De har skett under neutrala pH-férhallanden och
det finns inget som tyder pa att fisk har paverkats negativt av dessa. Vid
aluminiumbehandling i den grunda Langsjon i Stockholm, sénktes pH-virdet som
mest med 0,4 enheter frén 7,1 till 6,7. Efter behandling av sediment i Langsjon (&r
20006), forekom inga tecken pa storningar vid provfisket foljande ar och total vikt
per anstrangning for abborre hade 6kat medan mort hade minskat under perioden
2006 — 2011. EQRS klassning 6kade fran Mattlig till God efter behandlingen.
Resultatet styrker att behandlingen inte kommer att ha negativa effekter pa fisk.
Som nd@mndes ovan, var aluminiumhalten pa fiskgilar lagre i behandlade Medical
Lake (Washington, USA) jamfort med en obehandlad kontrollsjo (Buergel och
Soltero 1983). Al dosen var 120 g/m” i denna sjo.
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3.5.3.2 Bottenfauna

Flertalet arter av snidckor, kraftdjur och musslor samt nigra familjer av dagslandor
och nattslandor behover en pH-vérde som inte underskrider 6,0 for att kunna
reproducera sig och existera i livskraftiga bestand (Naturvardsverket 2002). Vid
behandling bor darfor inte pH-vardet tillatas understiga 6,0. Aluminiums potentiell
effekt for bottenfauna bedoms, liksom for fisk, vara forsumbar i pH-intervallet 6-9.

Problematiken for bottenfaunan bedoms darfor inte bestd av toxiska effekter utan
snarare av fysiska effekter pa livsmiljon. Effekter pa bottenfaunan ar i regel
kortvariga. En studie av fem aluminiumbehandlade sjoar visade att mangden och
mangfalden av bottenfauna 6kade eller var pa samma niva efter att behandling
genomforts pd grund av forbattrade forhallanden i sjoarna (Narf 1990).

3.5.3.3 Plankton och makrofyter

Den direkta effekten som en aluminiumbehandling har pa véxt- och djurplankton &r
att de sedimenterar tillsammans med den bildade flocken nar aluminium tillsatts i
vattenmassan (Huser & Kohler 2012). Overtiickningen som sker av
bottensedimenten kan ocksd minska rekryteringen av véxt- och djurplanktonarter
med vilstadier i bottnarna. I Newman Lake i Washington sags en omedelbar
minskning av djurplankton efter aluminiumbehandling, men efter tvd manader var
maéangderna aterstillda (Shumaker et al. 1993). Efter behandling ses oftast en
minskning av alger och en forbéttring av algkvalitet, d.v.s. mindre
cyanobakterier/blagrona alger och mer alger som hittas i sjdar med bra
vattenkvalitet.

Behandlingen beddms vara positiv for makrofyterna eftersom en forvéntad effekt
ar ett okat siktdjup. Detta innebér bland annat att makrofyterna kommer kunna
breda ut sig naturligt och dven etablera sig i djupare vatten. Detta kan ocksé vara
positivt for djurplankton- och fisk. I vissa fall kan dock en stérre och mer naturlig
utbredning av makrofyter upplevas som negativ av manniskor som nyttjar sjon.

3.5.4 Organiska gifter och metaller

En studie publicerad av Stockholms Universitet 2019 pastod att halter av vissa
PAH och PCB gifter och metaller skulle 6ka efter sedimentbehandling med alumi-
nium. Bedomningen ar att forsoket utformades fel pa tva sitt. Den méangd alumi-
nium som tillsattes i borjan av forsoket var 4-5 ggr hogre jamfort med sedimentbe-
handlingsmetoden och de behandlingar som har gjorts i Sverige tidigare (t.ex. Vax-
j0sjon och Sédra Bergundasjon 2018-2019, Langsjon 2006, Flaten 2000, m.fl.).
Dessutom anvinde forskarna ett stidngt system vilket minskade tillgingligt vatten
och alkalinitet kraftigt. Utformningen av forsoket ledde till en 6verdosering av
aluminium pa mellan 10-15 ganger jamf{ort med forhallanden under en sjobehand-
ling. pH i sediment sjonk till 4,2 i sedimentet under forsoket. Under sddana kraftigt
och onaturligt forsurade forhallanden, kan det uppsta lickage av organiska gifter
och metaller. Det skulle noteras att i forsurade sjoar (pH 4,5) &r pH i sediment
hogre jamfort med forsoket (ca 5-5,5, Huser och Rydin 2005).
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SLU och Vixjé kommun har studerat effekterna av behandling genom nedharvning
av aluminium i1 Vaxjosjon och S6dra Bergundasjon. Forsoket har gjorts i sjovatten
och sediment for att undersoka potentiella effekter under verkliga forhéllanden och
kontrollerade aluminiumdoser. pH i sediment minskade fran 7,2 till mellan 6,3 och
6,8 efter harvning av 20 g/m” aluminium PAX XL100. Den samma aluminiumform
som anvindes i forsoket vid Stockholms universitet. PAH i porvattnet av sedimen-
ten minskades kraftigt; de flesta &mnen sjonk under detektionsgransen. Aluminium
i sjovattnet minskades under (21%) och efter behandlingen (81%) jamfort med
koncentrationer som fanns innan behandling. Koncentrationer av tunga metaller
(As, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Ni) minskades ocksa i ytvattnet efter behandling med
mellan 31 och 77%. Analyser av vatten och sediment pagar.

Resultaten i Vaxjosjon och Sodra Bergundasjon var forvintat och i enlighet med
tidigare forskningsstudier. Lagre pH, dock inte kraftigt férsurade, minskar lickage-
bendgenhet av dessa substanser. Dessutom binder aluminium med organiskt
material, vilket i sin tur binder med vissa organiska gifter och metaller. Metaller i
vattnet minskade ocksa, inklusive aluminium, bade under och efter behandling.
Studien kommer att publiceras 2020.

3.6 Kompletterande undersokningar

Innan en aluminiumbehandling gérs méste man berdkna en aluminiumdos som &r
saker, ger bra fallning av aluminiummineralet, och ger bista mojliga
bindningseffektivitet. P4 s vis sdkerstdller man att behandlingen ar séker och har
en bra kostnadseffektivitet. En behandlingsplan kan sedan tas fram.

Modellering av aluminiumtillséttning gors med hjélp av geokemiska modeller.
Geokemisk modellering anvinds for att undvika pH minskningar och potentiella
bieffekter pd organismer. Modellen utgar fran méngden aluminium som ska
tillsittas samt vattenkemiska data fran sjon for att berdkna pH-éndringar och
aluminiumkoncentrationer i vattnet under och efter aluminiumbehandling. Halten
oorganiskt aluminium under behandling styrs av en rad olika faktorer sdésom pH,
alkalinitet, halten organisk kol, och halten av andra joner i sjovattnet. Under
behandling bildas den amorfa formen av aluminiumhydroxid (Al(OH);), men sedan
borjar mineralet kristalliseras till den kristallina formen som heter gibbsit (ett
naturligt mineral). Losligheten av mineralet minskar under processen och bada
formerna anvinds for att modellera aluminium i vattnet under (amorf) och efter
(gibbsit) behandling.

Buffrade former av aluminium kan ockséa anvéindas 1 geokemisk modellering for att
jamfora kostnaden mellan anvindning av icke buffrade former och fler uppdelade
behandlingar kontra buffrade former av aluminium och féarre uppdelade
behandlingar. D4 anvinds en kombination av resultat fran geokemisk modellering
och modellen som kan uppskatta bindningseffektiviteten av aluminium (Huser
2012, Agstam et al. 2020) for att bestimma vilken dos, eller doser om
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behandlingen delas upp, som ger den bésta bindningseffektiviteten och minskar
paverkan pa sjon.
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Bilaga A

Tabell 1. Koordinater av provstation (Sweref 99), vattendjup, och fysiska egen-
skaper av sedimentet.

Prov x v Vatten Prov- Vatten- Organiskt
1D djup intervall halt material
(m) (cm) (%) (%)
DB1 6579463 155579 2,7 0-2 80,7 14,5
2-4 75,3 12,7
4-6 71,5 11,4
6-10 71,6 11,5
10-15 72,8 11,9
15-20 70,3 11,0
25-30 65,8 9,4
DB2 6579453 155720 4,2 0-2 82,5 15,1
2-4 78,2 13,7
4-6 75,6 12,8
6-10 77,2 13,4
10-15 78,4 13,8
15-20 80,0 14,3
25-30 75,8 12,9
DB3 6579455 155854 6,5 0-2 92,6 18,3
2-4 90,6 17,7
4-6 88,0 16,9
6-10 87,3 16,7
10-15 87,8 16,8
15-20 85,9 16,2
25-30 85,4 16,1
DB4 6579516 156369 5 0-2 93,4 18,5
2-4 90,1 17,5
4-6 89,4 17,3
6-10 88,6 17,1
10-15 88,5 17,0
15-20 85,6 16,1
25-30 64,0 8,8
DB5 6579502 156642 7,7 0-2 94,1 18,8
2-4 92,3 18,2
4-6 91,8 18,1
6-10 90,2 17,6
10-15 89,3 17,3
15-20 87,3 16,7
25-30 86,5 16,4
DB6 6579467 156097 8,7 0-2 95,3 19,1
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2-4 92,5 18,3
4-6 91,3 17,9
6-10 90,9 17,8
10-15 89,8 17,4
15-20 89,9 17,5
25-30 86,9 16,5
DB7 6579630 156137 4 0-2 89,2 17,3
2-4 85,5 16,1
4-6 84,4 15,7
6-10 84,0 15,6
10-15 82,8 15,2
15-20 80,2 14,4
25-26 70,9 11,2

Tabell 2. Fosforkoncentration i sediment himtades fran Djurgérdsbrunnsviken.

Prov  Prov- Mobil Organisk
ID intervall P Al-P Ca-P P Rest P
(cm) (mg/g)

DB1 0-2 0,13 0,03 0,45 0,10 0,14
2-4 0,05 0,03 0,41 0,08 0,24
4-6 0,05 0,03 0,43 0,06 0,20
6-10 0,10 0,08 0,55 0,09 0,09
10-15 0,13 0,14 0,53 0,17 0,33
15-20 0,10 0,11 0,61 0,13 0,35
25-30 0,06 0,07 0,50 0,05 0,24
DB2 0-2 0,09 0,05 0,50 0,08 0,24
2-4 0,06 0,04 0,44 0,08 0,31
4-6 0,07 0,04 0,45 0,07 0,28
6-10 0,08 0,04 0,36 0,08 0,36
10-15 0,08 0,05 0,46 0,09
15-20 0,12 0,06 0,52 0,11
25-30 0,11 0,08 0,51 0,09 0,19
DB3 0-2 0,09 0,07 0,35 0,17 NA
2-4 0,08 0,05 0,34 0,14
4-6 0,07 0,05 0,33 0,12
6-10 0,10 0,05 0,34 0,12
10-15 0,18 0,06 0,36 0,13
15-20 0,19 0,06 0,35 0,13
25-30 0,27 0,07 0,38 0,14
DB4 0-2 0,10 0,09 0,31 0,20 0,28
2-4 0,06 0,08 0,29 0,12 0,36
4-6 0,06 0,08 0,30 0,13 0,39
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Institutionen for vatten och miljo

6-10 0,22 0,14 0,30 0,10 0,14
10-15 0,11 0,05 0,29 0,14
15-20 0,11 0,06 0,36 0,11
25-30 0,06 0,04 044 0,02 0,54
DBS5 0-2 0,10 0,06 0,34 0,18 0,52
2-4 0,08 0,05 0,31 0,17 0,32
4-6 0,08 0,06 0,31 0,15 0,30
6-10 0,08 0,06 0,27 0,12 0,41
10-15 0,14 0,07 0,30 0,12
15-20 0,14 0,08 0,29 0,11
25-30 0,15 0,10 0,38 0,11 0,36
DB6 0-2 0,12 0,08 0,35 0,24 0,31
2-4 0,09 0,05 0,28 0,17 0,40
4-6 0,08 0,05 0,28 0,15 0,39
6-10 0,10 0,06 0,29 0,16 0,34
10-15 0,20 0,05 0,30 0,16
15-20 0,17 0,06 0,29 0,15
25-30 0,18 0,08 0,40 0,14 0,31
DB7 0-2 0,10 0,06 0,29 0,29 0,22
2-4 0,05 0,04 0,19 0,31 0,33
4-6 0,05 0,04 0,19 0,29 0,35
6-10 0,05 0,05 0,25 0,27 0,29
10-15 0,08 0,05 0,16 0,31
15-20 0,08 0,06 0,17 0,30
25-26 0,07 0,05 0,11 0,40 0,36
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