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Sammanfattning

Det huvudsakliga malet med detta projekt var att utvardera aterstallningsplanen for
sjdarna Trummen, Vaxjosjon, och Sédra och Norra Bergrundasjon att bedéma ef-
fektiviteten och beskriva eventuella nackdelar med aluminiumbehandling samt
presentera mojliga alternativ for att minska internlackage. Vaxjosjoarna ér grunda
system som i allménhet tar emot bade extern och intern fosforbelastning i varie-
rande grad. Det finns dessutom i nuvarande situation ett Avloppsreningsverk som
tillfor behandlat avloppsvatten till Norra Bergrundasjon.

Det finns tydliga indikationer pa intern fosforbelastning i Vaxjosjoarna som stods
av vattenkemi och sedimentdata samt modellering som tidigare utforts av ALcon-
trol och DHI. Uppskattningar for eventuella interna fosforbelastningsnivaer, berak-
nade fran mobil fosfor i sedimentet, Gverensstammer bade med de uppmatta och
modellerade vardena. Detta tyder pa att det finns ett behov av att minska den inter-
na fosforkallan om man vill na vattenkvalitetsmalen for dessa objekt.

Vi bedomer att forhallanden i Véaxjosjoarna ar bra for anvandningen av aluminium
for att minska den interna fosforbelastningen. Av alla osékerheter som belyses i
denna rapport sa bedoms att pH forandringar och berdkningen av den korrekta
aluminium dosen som storst. Vi bedémer att pH vérdet borde kunna kontrolleras
genom att man anvander sig av buffrade aluminiumfGreningar samt att man konti-
nuerligt féljer upp pH utvecklingen under behandlingen. Vidare ar det mojligt att
minska riskerna for pH-fordndringar i vattenmassan genom att injicera aluminium
direkt i sedimenten. pH-vardet ska helst hallas inom omradet 6 till 7 for att maxi-
mera fosfor bindningen samtidigt som man minska de méjliga riskerna med for-
héjda aluminiumhalter i vattenfasen. FOr att kunna minska osakerheten med alumi-
niumdoseringen forslar vi att ett mindre antal sedimentkérnor ska tas. Dessa kan
anvandas for att mera exakt kunna skatta det aktiva sedimentdjupet, den labila
mangden organisk fosfor samt (och viktigaste) fa en battre uppfattning av den
rumsliga variationen i sedimentet. Andra mdéjliga riskfaktorer diskuteras i sektion 4
och sadana som &r kopplat till Vaxjésjoarna i sektion 4.3.

Tillsats av aluminiumsalter till sediment for minskning av intern fosforbelastning
ar en beprdvad metod. Livslangden av aluminiumbehandlingar tenderar att vara
kortare i grunda sj6ar. De huvudsakliga orsakerna for detta &r:
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e mindre aluminiumdos har anvénts pa grund av en oftast lagre buffertkapa-
citet (d.v.s. lagre vattenvolym),

¢ internbelastningen i grunda sj0ar ar oftast lagre an den externa belastning-
en och omséttningstiderna kortare,

e bentisk fiskaktivitet bidrar till sedimentpaverkan som okar fosforstillgang-
ligheten,

e en hdgre andel av labil organisk fosfor i sedimentet vilket man inte tar han-
syn till vid dosering,

e och hogre pH-nivéer i behandlade sjoar, som inte fick tillrackligt mycket
aluminium, orsakade av hég produktivitet av alger.

Det finns ett antal val testade alternativ for att minska internbelastningen, bland
annat muddring, vattenblandning, luftning, andra kemiska ingrepp (t.ex. jarn,
Riplox, mm). Nagra nyare, mer experimentella kontrollmetoder inkluderar, till
exempel, bentonitlera dar bindning sker mellan fosfor och lantanid och/eller alumi-
nium. Doseringen av lera ar inte lika val studerat som doseringen av aluminiumsal-
ter och darmed &r de nya metoderna listade som "experimentella” &n sa lange. Av
dessa alternativ verkar aluminiumsalter vara det mest kostnadseffektiva alternativet
for Vaxjosjoarna. Doseras det pa ratt sétt, bér den interna fosforbelastningen kunna
minskas pa ett kostnadseffektivt satt.

En av de viktigaste fragorna som ror dosering med hjélp av aluminiumsalter i dessa
sjoar ar mojligen en begransad buffertkapacitet. Anvéandning av buffrande alumini-
umféreningar istallet for rena aluminiumsalter kommer att begransa pH &ndringar i
sjon. Detta bor dock géras med forsiktighet. | sadana fall bruka man dela upp do-
ser. Detta &r formodligen ett bra alternativ i det har fallet, inte bara av sdkerhetsskal
for att undvika forsurning, utan aven for att 6ka bindningseffektiviteten. Andra
rekommendationer som borde goras &r:

Insamling och analys av vattenmassan och sedimentprover (om det inte

finns gammalt sediment kvar) for aluminium for att bestamma férbehand-

lingsforhallanden

e Insamling och analys av kompletterande sedimentk&rnor for en mer detal-
jerad (med en eller tva cm intervaller) analys av mobil fosfor for att kunna
gora en battre uppskattning av effektiv aluminiumdos och darmed uppna
behandlingsmalen pa ett kostnadseffektivt sitt.

e Analys av labil organisk fosfor i sedimentkarnorna for att kunna uppskatta
dess framtida bidrag till den mobila fosforfraktionen.

o Kemisk modellering for att skatta foérandringar i vattenkemi och buffrings-

formaga efter tillsats av aluminiumsalt.
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Rekommendationer som &r mindre viktiga men som beddéms relevanta &r

e Ett antal kontrollerade laboratorieforsok dar man studerar 16sligheten av
aluminium och pH under forhallanden som liknar en behandling i Vax-
josjoarna.

e Bestdmning av l6st (< 0.45 um), PCV (pyrocatechol reaktivt) och partikul-
art aluminium samt 16st och partikuldr fosfor i sjon och i utloppet av re-
ningsverket.
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1 Introduktion

Véxjosjoarna ar starkt paverkade av 6vergodning fran gamla utslapp av avlopp. Det
lacker fosfor fran bottensedimenten i sjdarna som orsakar algblomning pa sommar-
halvaret. Véaxjo kommun har under 2011 till borjan av 2014 arbetat intensivt med
att ta fram lampliga forslag for att forbattra de stadsnéra sjoarnas status ytterligare.
Under sommaren 2014 beslutades om inriktningen pa de kommande arens arbete
med att forbattra vattenkvaliteten i de sddra stadssjdarna. (Vaxjé kommun hemsida
2014).

Denna rapport baseras pa en stor mangd data som levererades av Vaxjo kommun
och ALcontrol samt DHI till SLU i februari. Data bestar av syntesrapporter, vat-
tenkemiska data fran SRK-programmet, sjospecifika kemidata med hogre tidsupp-
I6sning utanfér SRK programmet samt sedimentkemidata. Var uppgift var att
granska dessa data och lyfta fragorna som ror alternativa behandlingsmetoder, ris-
ker med aluminiumbehandlingen samt att svara pa vilka osékerheter det finns med
langsiktig fastlaggning av aluminium i sjésediment.
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2 Kemidata och modellering

Kemidata omfattar vattenkemiska data fran de fyra sjéarna (Trummen, Véaxjosjon
samt Sodra och Norra Bergundasjon) samt sedimentkemidata fran sjéarna. Ef-
tersom vattenkemidata utvérderades noggrann i en del av rapporterna begrénsar sig
analysen i denna rapport till detaljfrdga som ansags vara av betydelsen for gransk-
ningen. For att kunna jamfora vattenkemi gjordes ett urval av kringliggande sjoar
(inom 30km, sjonamn &r uppforda i Appendix Table 2). Dessa data &r offentligt
tillgéngliga via den svenska miljédvervakningen.

2.1 Fosfor i ytvatten

Fosforhalterna i de fyra sjdarna Trummen, VVaxjosjon och Sodra resp. Norra
Bergundasjon har sjunkit drastiskt de senaste 40 aren. Alla sjoar visar fortfarande
en tendens av sjunkande fosforhalter och dven utan atgarder kommer aterhamt-
ningen av dessa sjoar formodligen fortsétter. Baserad pa foreliggande data skattas
dock denna process ta flera decennier.

Den dvervdgande delen av fosfor i vattenmassan foreligger som partikulér fosfor
som kan antingen vara organisk fosfor eller fosfor som &r bunden till aluminium
eller jarn. Alla sjoar har halter av organisk kol som Gverstiger 10 mg/L. Detta med-
for att dven halterna av aluminium och jarn &r lite hdgre &n vanligt. Vid de alka-
liska forhallanden som foreligger i dessa sjoar forekommer jarn nastan uteslutande
som partikul&rt jarn. Eftersom dven runt 50 % av aluminium foreligger i partikular
form (ser nedan) ar det mycket rimligt att anta att den stor del av fosfor &r partikel-
bunden. Det vore intressant att ser hur mycket av fosfor som forekommer i sjoarna
under perioden dar det inte férekommer algblomning verkligen &r biotillganglig.

2.2 Aluminium i ytvatten

Forekomst av aluminium i ytvatten och sarskilt héga halter av oorganiskt alumi-
nium (Ali) &r i kombination med laga pH-varden och skador pa biologin ett skal for
fortsatt kalkning. Aluminiumhalten varierar mellan 50 och 500 ppb i sjdarna. Hal-
terna skiljer sig inte avsevart fran kringliggande sjoar. Daremot finns det tydliga
samband mellan aluminium och fosfor i Vaxjosjoarna som avvika fran de kringlig-
gande sjoarna. Detta tyder pa att en stor andel av aluminium och fosfor foreligger i
partikular form (Norra Bergundasjon och andra sjoar Figur 1-3).
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Figur 1: Samband mellan totalhalt aluminium
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Figur 2: Samband mellan totalhalt alumi-
nium och totalhjalt fosfor i urval av sjéarna
som ligger i nérheten (inom 30km).

sjon utlopp vit=Sddra Bergundasjon utlopp );
Fyrkant (vit = Trummens utlopp); Cirklar (vit =
Véaxjosjons utlopp, gamla utloppet fram till
2009 svart = Vaxjésjons utlopp)

Aluminiumhalter sjunker stadigt. De sjunkande véarden dr formodligen ett resultat
av sjunkande tillskott fran kringliggande omraden som aterhamtas fran forsurning-
en samt att tillskottet fran reningsverket sjunker, lagre pH vilket i sin tur ar kopplad
till algblomningar, och den minskande Al belastningen fran avloppsreningsverket
under de senaste 10 aren (jamfor Appendix_Figur 1 i Appendix).
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Figur 3: Tidsserie av totalhalt aluminium i Norra Bergundasjon for perioden 2001 till 2013.

Halten oorganiskt aluminium styrs av en rad olika faktorer sdsom pH, halten orga-
nisk kol och halten fluorid. 1 en tidigare rapport (Kéhler 2011) har en kemisk jam-
viktsmodell (VisualMinteq, Figur 4) anvants for att ta fram modellerade vérden for
koncentrationerna av oorganiskt aluminium for 6ver 25000 datapunkter. Samma
modell anvands in denna rapport for att skatta hur den uppmatta totalhalten alumi-
nium fordelar sig mellan a) oorganiskt aluminium (Ali), b) andelen av aluminium
som ar i lost form (Aleg + Alimop) samt partikulart aluminium (Al(OH)s).



Institutionen for vatten och miljé

I
I
EA'(O")3 Al org || Aliyop
I
|

Modellering av oorganiskt aluminium (Al | MOD)

Figur 4: Schema 6ver de tre fraktionera som VisualMinteq beréknar.

For att kunna berékna foérdelningen av aluminium krévs indata for alkalinitet, TOC,
pH, totalhalt jarn och aluminium, sulfat och fluorid. Eftersom flouriddata inte var
tillgangliga gjordes en analys av fluoridhalten i kringliggande sj6ar. Fluorid antogs
vara 0.15ppm vilket motsvarar median koncentrationen av ett tiotal kringliggande
sjoar. Nedan redovisas resultatet bade av totalhalter i de fyra sjéar som funktion av
pH samt resultaten av modellering. | Figur 5 kan man tydligt se den forvantade
okande halt av aluminium under alkaliska forhallanden (pH > 8) som orsakas av
aluminium hydrolysen (AI(OH),). Det framstar ocksa tydligt att Norra Bergund-
sjon har hogre halter av aluminium &n de andra sjéarna vid samma pH (Figur 5).
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Figur 5: Samband mellan totalhalt aluminium och pH de fyra undersokta sjdarana. Trianglar
(svart=Norra Bergundasjon utlopp vit=Stddra Bergundasjén utlopp ); Fyrkant (vit = Trum-
mens utlopp); Cirklar (vit = Vaxjosjons utlopp, gamla utloppet fram till 2009 svart = Vax-
josjons utlopp).

Totalhalten aluminium (Aly) fordelas mellan organiskt bundet aluminium (Algy)
som framst foreligger under forhallanden dar pH &r under 7, oorganiskt aluminium
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(Al}) som framst foreligger under alkaliska forhallanden (pH > 7) samt partikulart
aluminium som ar differensen mellan Al , Alog 0ch Ali. Man kan se att det fore-
ligger partikulért aluminium i néstan samtliga prover. Detta tolkas som att det fore-
ligger en fast fas i sjosedimenten som buffrar aluminium eller att en gibbsit-
liknande fast aluminiumfas strommar in i sjéarna. Modellberakningar tyder pa att
minst 30% men dven upp till 60% av aluminium kan foreligger som partikulart
aluminium. Detta partikulara aluminium har formodligen en stor formaga att binda
fosfor och gora det icke biotillgangligt.
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Figur 6: samband mellan olika typer av aluminium (Altot (svrata cirklar ), Ali (graa cirklar )
och Alorg (vitra cirklar ) som funktion av pH for alla data dar en modellering kunde genomfo-
ras.

Risken for forekomst av Ali under sura forhallanden bedéms som valdigt liten.
Daremot kan det forekomma hoga halter Ali under alkaliska forhallanden (pH >
9.5). Dessa situationer uppstar i sjoar med mycket hog produktion dar vattenfasen
har mycket laga halter av kolsyra. Efter behandlingen bor sadana alkaliska miljoer
undvikas. Matningar av an del aluminium i 16st form och partikuléart aluminium bér
genomforas for att kunna verifiera modelldata.

| dagslaget ar sedimentet i N Bergundasjon sa att saga ar svagt behandlat (Al-rest i
utgaende renat vatten) vilket visar sig i forhojda halter Al i sedimentet i kombinat-
ion med tidvis hoga pH-varden. Det kan i sammanhanget namnas att bade utgaende
Al-rest och pH har minskat markant pa senare ar. Inga biologiska skador har kopp-
lats till dessa forhallanden. Sjon fungerar trots denna risk for AI(OH)s-upplosning
som en betydelsefull falla for aluminium.
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2.3 Analys av sedimentkemi for att uppskatta
internbelastning

Ett fatal utvalda sedimentprover har analyserats for naringsamnen bland annat fos-
for (bade total fosfor samt olika fosforfraktioner), kvave, jarn och en del sparmetal-
ler. I denna studie analyserade man sex olika fosforfraktioner (Figur 7).

Latt Fe- Al- Org- Ca- Rest
[6sligt bunden bunden bunden bunden fosfor
fosfor fosfor fosfor fosfor fosfor

PO4 Al-PO4 Ca-PO4 Res-P

Figur 7: Schema av de sex olika fosfor fraktionerna som analyserades i sedimenten. Den
nedre linjen anger beteckningen for fosfor fraktionen sa att den kan relateras till figuren
nedan.

De olika fosforfraktionerna (se berékningar i Table 1 i Appendix), sérskilt de mo-
bila och organiska bunden fosfor fraktionerna, &r viktiga for att bedéma den poten-
tiella internbelastningen och for att berédkna en optimal aluminium dos. Mobil fos-
for anses vara summan av jarnbunden, latt 16sligt, och ”por”-vatten fosfor och kan
anvénds for att uppskatta potentiell internbelastning (Tabell 1). Man kan jamfora
potentiell internbelastning med varden i Tabell 2 dér liknande vérden har samman-
stallts for nagra sjoar i USA (en del har fatt aluminium behandling). Hastigheter av
internlackage har berdknats med en modell som predikterar hgsta mojliga hastig-
heter baserat pa massan av mobil fosfor i sedimentet enligt Pilgrim et al. (2007).
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Tabell 1. Sedimentkemidata och den berdknade potentiella internbelastningen av fosfor.
Belastningen av labil organisk fosfor ar en skattning av den internbelastningen som baseras
pa antagandet att allt organisk fosfor bryts ner och omvandias till mobil fosfor.

; x Labil Org-
sjo Prov Djup Sed P Ifck- Medel Iilack- P lick-
age age age**
(m)  (mg/m’/d) (mg/m?/d) (mg/m?/d)
Barnsj6n B1B 2,4 51 55 11
B2B 3,2 6,0
Trummen T3E 2,3 1,8 2,5 2,2
T34D 23 2,1
T5B 11 3,6
Vaxjosjon V2A 4,1 7,7 10,6 0,4(2,6)1
V4B 7,5 16,2
VAE 3,7 7,9
S Bergrundasjon S2H 2,3 9,9 18,0 3,4
S3B 2,5 12,5
SAE 6,8 25,1
Sal 3,1 17,1
S6H 3,2 25,3
N Bergrundasjon ~ N12A 2,8 3,8 4,0 7,2
N2D 4,6 4,3
N4C 4,5 3,9

*Baserat pa de forsta 10 cm av sedimentkéarnan.
**Medelvarden for de olika stationerna, ej areaviktade.

tInga skillnader mellan bakgrunds och vérden i ytsediment for 2 sedimentk&rnor.
Vérden i parentes &r den tredje sedimentkérnan.

Bade S. Bergrundasjon och Vaxjosjon har ganska hoga potentiella hastigheter for
internfosforbelastning, medan Barnsjon, Trummen och N. Bergrundasjon har matt-
liga eller laga varden. Om man jamfor dessa varden med hastigheterna i Tabell 2
kan man se att det finns en ganska stor potentiell internbelastning i S. Bergrunda-
sjon och Vaxjosjon. Medelvérden dock beréknats med bara 2, 3 eller 5 sediment-
kérnor som ger kanske mindre precisa skattningar. Jamforelsen med beréknade
internbelastning baserade pa vattenkemidata ar nagot svagare men det kan vara
svart att mata internbelastning direkt i grunda sjoar eftersom sjovattnet blandas ofta
under aret. Hastigheterna som beréknades baserat pa vattenkemidata fran 2013 var
13.5, 1.7, och 1.5 mg/m?/d respektive fér S. Bergrundassjén, Trummen och Véx-
josjon.

10
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Tabell 2. Potentiella hastigheter av internlackage i nagra sjoar i USA baserat pa mobil fosfor
i sediment. *(Huser et al. 2011), **(Pilgrim et al. 2007), TGrund/polymictic. Siffror anger
medelvarden medan trofiskt status bredvid baseras pé skala.

Intern P belastning Trofiskt status
sjo (mg/m?/d)
Isles (pre-alum, deep hole)*t 14.1 Hypereutrophic
Fountain-Dane Bayt 13.6 Hypereutrophic
Twin Lake (by Sweeney) 131 Eutrophic
Harriet (pre-alum, deep hole)* 111 Mesotrophic
Calhoun (pre-alum, deep hole)* 10.8 Eutrophic
Fish E** 105 Eutrophic
Cedar (pre-alum)* 9.3 Eutrophic
Fountain-Edgewater Bayt 9.0 Hypereutrophic
Fountain-Bancroft Bayt 8.1 Hypereutrophic
Fish W** 8.1 Eutrophic
Como** 7.6 Eutrophic
Harriet** 6.9 Mesotrophic
Fountain-Main Bayt 6.8 Eutrophic
North Twint 6.0 Eutrophic
South Twint 9.2 Eutrophic
Como-littoral** 5.7 Eutrophic
Calhoun (pre-alum, littoral)** 5.6 Eutrophic
Pickerel Laket 3.9 Hypereutrophic
White Laket 3.8 Hypereutrophic
Albert Lea Laket 3.6 Eutrophic
Parkers** 35 Eutrophic
Earley Laket 2.9 Eutrophic
Phalen** 2.3 Eutrophic
McCarrons (pre-alum) 1.0-3.3 Eutrophic
Bryant 1.2-4.3 Eutrophic
Nokomis**t 1.0 Eutrophic
Minnewashta 0.2 Mesotrophic
Christmas** 0.0 Mesotrophic

Man kan &ven konstatera att det finns stora mangder labil organisk fosfor i N.
Bergrundasjons sediment vilket ar viktigt eftersom labil organisk fosfor kan bli

11
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mobil fosfor efter nedbrytning. Vi har beréknat ”lackage” av labil organisk fosfor
(baserat pa dverskott jamfort med de bakgrundshalter som finns i djupare sedi-
mentlager) med de data som finns tillgdngliga men detta ar dock bara en grov upp-
skattning eftersom andra analytiska metoder behovs for att kvantifiera denna frakt-
ion. Och lackage i det hér fallet inte betyder att organisk fosfor bidrar direkt till
internbelastning. Det &r bara ett forsok att jamna mobil och organisk fosfor. Se
Tabell 1 i Appendix for berékningar av olika fosfor former Men det &r tydligt att
det finns mycket labil organisk fosfor i N. Bergrundasjén som kan bli mobil fosfor
i framtiden. Detta beskrivs ytterligare i sektion 5.

Ett intressant samband upptécktes dven i Véaxjosjoarnas sediment. Kvoten mellan
jarn och mobil fosfor korrelerar ndmligen negativt med internbelastning i sjéarna
(Figur 8). Detta forstarker teorin om att mobil fosfor bidrar till den interna belast-
ningen men att viss kontroll anda finns under forutsattning att tillrackligt mycket
jarn finns i sedimentet. Att jarn kontrollerar frisattning av fosfor under aerobiska
forhallanden ar val kant (Jensen et al. 1992), men dven om aerobiska forhallanden
funnits hela tiden (vilket de inte gor), skulle internbelastningen fortfarande vara ett
problem i dessa sjoar (Véaxjosjon och S. Bergrundasjon) pa grund av dverskottet av
mobil fosfor.

400
350 A Barnsjon s S Bergrundasjon
N 300 Trummen OVaxjosjo
g 250 O N Bergundasjon
S 200
= A
K 150 R y = 369,26x0835
100 R2 =0,8003
50
0
0 5 10 15 20 25 30
Potentiell internbelastning (mg P/m2/d)

Figur 8: Berdknade internbelastning kontra kvot mella jarn och mobil fosfor i Vaxjésjoarna.
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3 Atgarder for att hantera internbelastning av
fosfor

Det finns ett antal alternativ for kontroll av intern fosforbelastning i sjéar och de
flesta av dessa beskrivs ndrmare i Cooke et al. (2005). Alternativen samt hur val de
fungerar diskuteras nedan.

3.1 Hypolimnetic Withdrawal (Avtappning av
bottenvatten)

Hypolimnisk avtappning innebdar att man direkt avldgsnar fosforrikt bottenvatten.
Vattnet avlagsnas och skickas vidare nedstroms eller behandlas och aterfors till
sjon. Fordelen med denna teknik &r att man kan avlagsna vatten med hdga fosfor-
halter, med den indirekta fordelen att man tar bort vatten utan syrgas, vilket kan
minska potentialen for internbelastning. Det finns dock ett antal nackdelar med
denna metod. For det forsta har syrgasfattigt vatten en stark, obehaglig lukt (ruttna
agg) som orsakas av svavelvate. Pa grund av lukten maste systemet ofta stangas
under sommaren (nar internbelastning ar storst). For det andra minskar vattenniva-
erna om vatten inte aterfors till sjon, vilket bland annat kan leda till stranderosion.
Om vattnet daremot behandlas och aterfors till sjon, kan en férhojd vattentempera-
tur destabilisera vattenmassan och genom omblandning transportera aterstaende
fosfor i hypolimnion till ytan. Hur Iang tid som behovs for att na en acceptabel niva
av internbelastning ar dock svart att forutsaga utan grundlig undersékning av sedi-
ment och modellering av systemet. Det har alternativet ar ocksa mindre effektivt i
grunda sjoar pa grund av polymiktiska forhallanden.

3.2 Fastlaggning av fosfor i sediment

Inaktivering av fosfor i sediment innebé&r att man omvandlar lattlésligt fosfor till en
form som kan finnas kvar i sedimentet 6ver tid. De tva element som vanligtvis
anvands &r aluminium och jarn. Utdver tillsattning av jarn behovs i allméanhet att
man luftar/syresatter vattnet. Detta gors for att férhindra jarnreducering och efter-
foljande frisattning av fosfor vid laga syrgashalter. Aluminium kréaver inte luftning
eftersom det inte paverkas av syrgashalter. Bada elementen tillsétts oftast i vattnet
dér de bildar en fast form, blandas in i sedimentet, och binder sedan tillgangligt
fosfor. Bada elementen har anvants i ca fyra decennier i sjoar med varierande grad
av effektivitet. Anda till nyligen var doseringsmetoderna daliga och ménga sjoar
(sarskilt grunda sjoar) fick darfor ett underskott av aluminium vilket ibland lett till
alltfor kortlivade resultat. Under senare ar har dock béattre metoder utvecklats vilket
okat sannolikheten for mer bestaende behandlingseffekter. Behandlingslivslangd
har varierat fran 4 till 21 ar i siktade sjoar och fran mindre an 1 ar till 11 ar i grunda
sjoar (Welch och Cooke 1999). De studier som gjorts (e.g. Rydin et al. 2000; Huser
et al. 2011) visar pa att atgarden ur ett perspektiv har obegransad livslangd. Det
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aluminium som tillsatts fastlagger namligen fosfor i en kvot om vanligtvis ca 1:5
till 1:11 och denna fastlaggning dr att betrakta som permanent. Om man déremot
ser till resultatet i olika behandlade sjoar sa kan naturligtvis livslangden vara hur
kort som helst pa grund av for liten dos i relation till mangden mobiliserbar fosfor i
sedimentet eller for hog pagaende externbelastning.

En indirekt fordel med inaktivering av fosfor i sediment ar att det sker en dkning
(eller mindre minskning) av syrgas i bottenvattnet. Detta sker eftersom produktivi-
teten i sjon (d.v.s. tillvéxten av alger) samt nedfallet av organiskt material till sedi-
menten minskar efter behandling.

Nackdelar inkluderar den allmanna uppfattningen att tillsats av aluminium och jarn
anses onaturliga kemiska behandlingar &ven om bada element finns naturligt i bade
mark och sediment. Eftersom de flesta aluminium och jarnsalter ar ndgot sura nar
de laggs till vatten &r det viktigt vara forsiktig sa att sjovattnets pH-varde ej under-
stiger 6,0 eller dverstiger 9,0 under behandling. Aluminium kan ndmligen vara
giftigt vid laga pH-vérden (5,5 eller mindre) eller mycket hdga pH-varden (>9-9,5).
Sadana pH-nivaer aterfinns dock i allmanhet endast i forsurade eller eutrofierade
sjoar.

Kalcium har ocksa anvants i sjoar men bindningen till fosfor ar mest effektiva vid
hogre pH-nivaer (> 8) och darfor battre lampad for anvandning i vatmarker eller
andra system med hoga pH-vérden. Livslangden pa kalciumbehandlingar i sjoar
har visat sig vara kort, vanligtvis mindre an tva ar, formodligen pa grund av laga
pH-vérden och en uppldsning av kalcium- fosfor foreningar som foljd.

Bentonit leror dr en nyare metod som nu anvands, men mindre &r kant om dessa
material och en forfining av doseringsmetoderna behdvs innan man kan anvanda
dem pa ett sakert stt.

3.3 Biologiskmanipulering

Biologiskmanipulering i detta fall innebar vanligtvis borttagning av stora, bottenle-
vande fiskarter och inkluderar ibland inforandet av rovfiskar. Bottenlevande fiskar
okar overforingen av naringsamnen fran sedimentet via exkrement och fysiska
storningar av sedimentet. Avladgsnandet av dessa arter har darfor visat sig forbattra
vattenkvalitet (Driver et al. 2005). Fordelarna med denna metod &r jamforelsevis
Iag kostnad och ett forbattrat fisksamhalle. Utan att faststélla det underliggande
problemet (sediment fosfor), kommer dock internbelastningen av fosfor sannolikt
att fortsatta pa nagot satt. Det har ocksa foreslagits att bottenlevande fiskarter
skulle kunna minska effektiviteten av metoder som minskar internbelastning
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(Huser et al. 2014) pa grund av storning av sedimentet och en 6kning av sediment
fosfor tillganglighet. Hur langsiktig atgarden ar beror till stor del pa om den tillfal-
liga forbéattringen (6kad méangd zooplankton och battre siktdjup mm) har forutsatt-
ningar att skapa mer varaktiga forbattringar (ex utékad utbredning av makrofyter).

3.4 Syresattning/luftning

Luftning innebar tillsattning av syre till bottenvatten eller omblandning av vatten-
massan som minskar fosforldckage. Det finns ett antal sétt att lufta bottenvattnet i
sjoar (Cooke et al. 2005). En fordel ar battre forhallanden for fisk som kraver kallt
vatten och hdga syrgasnivaer. Luftning har lyckats 6ka syrgasnivaerna och minskat
internbelastningen i ett stort antal fall. | vissa av dessa fall har dock vattenkvali-
teten inte forbéattrats (och i nagra fall till och med forvarrats) eftersom den kvarva-
rande fosforn i bottenvattnet nar ytvattnet oftare. Darfor maste utformningen av
luftningssystem vara mycket exakt, med avseende pa mangden luftning som be-
hovs for att halla sedimentet syresatt och for att forhindra blandning av vattenmas-
san. Sedimentet maste ocksa ha en tillrackligt hog fosforbindningskapacitet for att
forhindra fosforlackage, aven under syresatta forhallanden. I sjéar med hog intern-
belastning ar bindningskapaciteten i sedimenten ofta Iag och darfér skulle antingen
jarn eller aluminium behdva tillséttas for att minska fosforlackage fran sedimenten.
Baserat pa hittills insamlade sediment data (Figur 8), verkar bindningskapaciteten
otillracklig for att minska internbelastningen av fosfor dven om luftning skulle
anvandas i Vaxjosjoarna.

3.5 Muddring

Muddring innebér fysisk borttagning av fosforrikt sediment fran sjon. Den storsta
fordelen med den har metoden ar direkt borttagning av fosfor fran sjon. Kostnader-
na for att muddra sjoar belagna i tatort ar dock i allmanhet o6verkomligt hoga pa
grund av lagring och transport av muddermassor, om inte narliggande dppna ytor
ar tillgangliga for avvattning. Kostnaderna for hydraulisk muddring skulle till ex-
empel typiskt ligga nagonstans mellan 5 till 10 euro per kubikmeter men kan na
upp till 50 euro per kubikmeter om specialiserade metoder (pa grund av forore-
ningar eller for att skydda nedstroms omraden) och/eller langa transporter avstand
krévs. Aven om muddring ar en effektiv metod &r det i manga fall inte ett kost-
nadseffektivt alternativ for att minska internbelastning pa grund av de héga kostna-
derna jamfort med andra atgarder.

Muddring har tidigare genomforts i Vaxjosjoarna med mestadels bra resultat.
Muddring ar dock troligtvis mindre kostnadseffektiv jamfort med andra atgarder,
sarskilt i jamforelse med sediment inaktivering. Muddring ar ocksa ett stort fysiskt
ingrepp som kan ge bade stora momentana och bestaende skador.
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3.6 Naturlig aterhamtning

Sjoar kan aterhamta sig fran extern fosforbelastning och fosforackumulering i se-
diment med tiden om antalet externa fosforkallor minskas. Detta &r dock sarskilt
svart i tatort och aterhamtningen kan ta artionden eller langre (Sas et al. 1990). Det
verkar som om Vaxjosjon (och andra sjoar) aterhamtar sig langsamt dver tiden,
men det ar svart att forutsaga nar, eller om, en naturlig balans aterfas med avseende
pé internbelastning. Aven om naturlig aterhdmtning &r det uppenbart billigaste
alternativet, ar problemet tidsramen for att uppna ett mal, sarskilt nar det galler att
uppfylla miljokvalitetsmalen. | Vaxjosjoarna ar den naturliga omsattningstiden
mycket lang under sommarhalvaret vilket gor att processen tar mycket lang tid
eftersom fosforlackage fran sediment sker framst under sommar. Den naturliga
aterhamtningen som for narvarande sker i Sédra Bergundasjon utgor en stor miljo-
belastning pa nedstréms liggande vattenomraden.
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4 Bedbtmning av risker med tillforsel av
aluminium till sediment

4.1 Aluminium toxicitet

Nagra omfattande litteraturstudier som summerar de potentiella toxiska effekterna
av aluminiumsaltbehandlingar pa akvatiska organismer har genomforts (t.ex. Huser
och Kdéhler 2012, Cooke et al. 2005, Pilgrim och Brezonik 2005). Litteratur (ovan)
och myndighetsrapporter (se sammanfattning av Huser and Kohler 2012) behandlar
akuta och kroniska toxikologiska effekter av bioackumulering av aluminium eller
aluminiumhydroxid samt observerade fysiska férandringar av bottensubstratet och
relaterade effekter pa bottenfaunan.

De flesta studier har genomforts i laboratorier, men det finns dven studier fran sot-
vattensjoar och vattendrag som ligger nedstréms kontinuerliga behandlingsystem
(Cooke et al. 2005). Det verkar finnas en konsensus om att potentialen for alumi-
nium toxicitet for bottenfauna, plankton, och fisk ar férsumbar om pH ligger i in-
tervallet 6 till 9. | detta pH omrade har aluminium mycket Iagt l6slighet eller sa ar
aluminium bundet till organiskt material vilket medfor en lag reaktivitet och déar-
med |ag biotillgangligheten av aluminium.

4.1.1 Faktorer som paverkar aluminium lésligheten

Nagra av de viktigaste potentiella faktorer som har paverkat aluminiumbehandling-
ar i sjoar ar lag buffring samt eller i kombination med en begransad vattenvolym,
jamforelsevis hdgt pH, och resuspension av sediment.

| grunda sjoar med lag alkalinitet, kan tillsats av aluminiumsalter 6ka risken for
forsurning eftersom aluminium hydrolyserar i vatten och producerar H* joner. Lagt
pH ska undvikas da aluminium I6sligheten 6kar (Appendix_Figur 2 i Appendix)
med sjunkande pH. Buffrade former av aluminium kan anvéndas (t.ex. Natriu-
maluminat). Eftersom losligheten av aluminium ar lagst vid ett pH pa runt 6,5
(Stumm och Morgan 1996 och Fel! Hittar inte referenskélla. i Appendix) kan
man tolerera en viss pH sénkning i val buffrade sjoar. En stor del av problemen kan
undvikas genom att anvédnda sig av injektionsapplikationer dér aluminium tillsatts
direkt i sedimentet. Dessa behandlingar ar i allméanhet dyrare, men ger en viss sé-
kerhet vid anvéndning av buffrade foreningar.

Vid for hdga pH varden 6kar aluminium 16sligheten (Fel! Hittar inte referens-
kalla. i Appendix). | de flesta fall orsakas forhojda pH varden (pH > 9) i sj0ar av
véxtplanktonproduktion och upptag av CO,. Losligheten av fosfor i vatten kontrol-
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leras av vilken typ av fastfas som foreligger i sedimentet. Foreligger det variscite
(jamfor Appendix_Figur 3 i Appendix) sa kan fosfor losligheten vara mycket hoga
aven nér pH ar néra 7 for att sedan stiga med stigande pH. Foreligger fosfor dock i
adsorberat form sa ar 16sligheten troligen mycket lagre. Enligt Manning och Gold-
berg (1996) sa binds fosfor kraftigt till gibbsit under all forhallanden dar pH &r
under 8. Stiger pH dver 8 slaps dock fosfor ut i vattenfasen. Detta understryker
viktigheten att kontrollera pH vérdet i sedimentet och nddvéandigheten att utfora
mera kontrollerade laboratorieforsok.

Resuspension av aluminium behandlade sediment borde sannolikt inte leda till en
forhojd aluminium Iéslighet. Aven om aluminium bunden fosfor flyttas upp till
vattenmassan ar det fortfarande av partikuldr form (Steinman et al. 2004). Resus-
pensionen kan begransas om Al(OH); flockar far aldras i tva till fyra manader efter
behandling (Egemose et al . 2009). Om pH i vattenfasen ar hogre an 7 sa okar teo-
retiskt I6sligheten av AIPO, (Fel! Hittar inte referenskalla. i Appendix) om re-
suspension sker. Samma teoretiska jamviktsberdkningar (Fel! Hittar inte refe-
renskalla., Fel! Hittar inte referenskélla. och Fel! Hittar inte referenskalla. i
Appendix) antyder dock att aluminium lsligheten forblir Iag om det finns bada
gibbsit och AIPO, i sedimentet. Det finns inte mycket information i litteraturen om
detta, men Rydin och Welch (1999) visade att det inte fanns nagot betydande fos-
forlackage fran nyutfalld AI(OH); vid ett pH pa 9,5 under 12 timmar. Roncalo och
Oelkers (2011) anger hastigheter med vilken AIPO,4 kan I6sas upp som funktion av
pH dven under alkaliska forhallanden.

4.1.2 Aluminium ackumulation i fisk

Det finns bara ett fatal studier som har foljt upp ackumulation av aluminium i fisk
efter aluminium behandlingen i vattenfasen. Denna studie kan darfor inte direkt
jamforas med den planerade sedimentbehandlingen. Wauer och Teien (2010) un-
dersokte hur halten av aluminium paverkades i fiskgélar av olika fiskarter i alka-
liska inlandsjoar som behandlats med Na-Aluminat. De kom fram till att mort (Ru-
tilus rutilus), brax (Abramis brama) och silverkarp (Hypophthalmichthys molitri)
inte paverkades medan forh6jda aluminium halter i fiskgalar av abborre (Perca
fluviatilis) kunde konstateras. Dessa forskare rekommenderade att folja upp denna
observation.

| denna studie gjordes dven matningar av reaktivt aluminium (PCV-Al pyroca-
techol reaktivt aluminium) i vattenfasen bade innan och efter aluminium behand-
lingen. | deras dataset fanns dock bara en datapunkt att tillga innan behandlingen
vilket kan gora resultaten otillforlitliga. Medan Exley (1996) inte kunde se en for-
hojd toxicitet pa fisk i vatten med hdga aluminiumhalter och htga pH varden sa
konstaterade Gundersen (1994) fisktoxicitet.
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Litteraturen &r 6verens om att polymerisation av aluminium i vattenmassan &r tox-
isk och bor under alla omstandigheter undvikas. En polymerisation kan férekomma
om aluminium loses upp och fors in i alkaliska miljoer. Som det beskrevs i forega-
ende kapitel bor darfor kemiska forhallanden som leder till h6g aluminium 16slig-
het undvikas.

4.2 Andra potentiella effekter och risker

Det finns andra potentiella risker som kan paverka aluminium behandling i sjoar.
Framforallt har behandlingar i grunda sjoar med element som binder fosfor inte
lyckats i samma utstrackning som behandlingar i djupare, siktade sjoar. Nagra fak-
torer som kan paverka huruvida en behandling lyckas eller inte ar: begransad buf-
fertkapacitet, resuspension av sediment, bottenlevande fisk, och makrofyter. Dessa
och andra potentiella problem beskrivs nedan.

4.2.1 Makrofyter

Makrofyter kan klyva fosfor fran olika fosforforeningar i sedimentet (Bostrom et
al. 1982) och sa smaningom transportera fosfor i sediment till vattenmassan via
scenescense och nedbrytning av organiskt material. Detta &r dock en naturlig pro-
cess och kommer inte i sig att leda till Gvergddning.

| vissa fall 6kar densiteten av makrofyter , och i manga fall 6kar mangden av
makrofyter efter en minskning av fosforhalter i sjoar. Ibland sker det ganska snabbt
(Newman et al. 2004) men det kan ocksa ske langsamt eller visa minimal effekt
(Hilt et al. 2006). Ett antal faktorer kan paverka etableringen av makrofyter efter
restaurering sasom relativa forandringar i vattnets klarhet fore och efter behand-
ling, frébank status och fysisk sedimentstorningar (t.ex. vagor och bottenlevande
fiskarter). En sammanfattning av Hilt et al. (2006) visade att uppskattningar av
andringar i makrofytssamhallet ar svart eftersom det finns manga, komplexa fak-
torer som driver forandringen.

Det finns inte manga studier som visar makrofyt-data efter aluminiumbehandlingar
baserade pa mobil sediment fosfor. Kohlman Lake (USA) ar en sjo som behandla-
des med aluminium (baserat pa mobil fosfor i sedimentet) och visade en 6kning av
inhemska arter efter behandling, bade med avseende pa mangfald och tackning.
Aluminium behandlingen gjordes dock i samband med en herbicid-behandling for
att minska Eurasian watermilfoil (M. spicatum) och Curlyleaf pondweed (P. cris-
pus) (tva exotiska arter i USA, Barr 2014a) vilket gor det svart att saga om det var
aluminium- eller herbicid-behandlingen (eller bada) som ledde till 6kningen. Total-
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fosfor och klorofyll minskade och vattnets klarhet forbattrades markant efter be-
handlingen, sa forbattrad vattenkvalitet hade troligtvis en positiv effekt pa véxt-
samhéllet i sjon.

Long Lake (USA) ar skiktad med stora grunda zoner runt ytterkanten. Sjén be-
handlades med aluminiumsulfat under 2008 och 2009 (aterigen baserat pa mangden
mobil fosfor i sedimentet) och det maximala djupet for makrofytvéxtlighet verkade
oka pa grund av 6kad vattenklarhet. Detta var dock en kvalitativ visuell bedomning
som mojligtvis kan ha paverkats av forbattrad vattenklarhet (d.v.s. fler véxter kan
ses pa grund av 6kad vattenklarhet) (Kevin Menken, personlig kommunikation).
Mangfald och diversitet i makrofytsamhéllet 6kade dock fran 2010 till och med
2013 (Barr 2014b). Aven i detta fall behandlades sma delar av sjén med herbicider
for att minska M. spicatum och P. crispus.

4.2.2 Bioturbation

Effekterna av bottenlevande fiskar (och andra arter) pa sedimentblandningsdjup
och fosfortillganglighet ar generellt daligt dokumenterade, sérskilt med tanke pa
den stora geografiska utbredningen av karp (Koehn 2004, Bajer and Sorensen
2010). I laboratoriestudier har Karp visats vara den art som gréver djupast bland
europeiska bottenlevande fiskarter (Nikolsky 1963). Aven sma (< 30 cm) individer
har visat sig kunna grava upp till 15 cm i sedimentet och storre karp kan troligtvis
grava annu djupare (Nikolsky 1963). Andra forskare har visat att blandningsdjupet
i sjoar med karp och braxen kan na 12 cm (Alikunhi 1966). Ritvo et al. (2004) vi-
sade att karp endast gravde 3-5 cm men sedimentdensiteten i det har fallet var mer
an dubbelt sa stor som i vanliga organiskt rika sediment (Hakanson and Jansson
1983) vilket kan begrénsa karpens gravande. Storlek och densitet av karp kan
ocksa paverka forandringar i sedimentblandningsdjup orsakade av fodosok (Zam-
brano et al. 2001).

Bottenlevande fiskarter kan dramatiskt forandra ekosystemen funktion, sarskilt i
grunda sjoar. Vissa arter, sasom karp och braxen, har betraktats som "ekosystem
ingenjorer” eftersom de har en sa stor paverkan pa akvatiska system. Aven om
dessa fiskar har visat sig paverka naringsomsattning i sjoar kraftigt (Weber et al.
2009, Driver et al. 2005) vet vi fortfarande véldigt lite (férutom via exkretion) om
hur de paverkar 6verforingen av fosfor fran sediment till vattenmassan. En nyligen
genomford forskningsstudie av Huser et al. (2014) visade dock att karpaktiviteten
(genomsnittlig storlek och densitet var 3,4 kg och 180kg/ha, respektive) dkade
sedimentblandningsdjupet fran 5 cm till mellan 13 och 16 cm baserat pa en exclo-
sure studie efter tillsats av aluminium till sedimentet (Figur 9). Aluminium anvénds
for att uppskatta sedimentblandningsdjup av karp och den potentiella 6kningen av
tillgangligt fosfor som kan frigéras till vattenmassan.
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Figur 9: Mean and SE for aluminium concentrations in sediment at exclosure (without carp)
and non-exclosure areas with carp. Vertical dashed and solid lines represent 110% and
120% of background, respectively (Huser et al. 2014).

Okningen av sedimentblandningsdjup 6kade mangden av potentiellt tillgangligt
fosfor i sedimentet med 55-198%, beroende pa lage i sjon. Saledes kommer det
okade blandningsdjupet som orsakas av karp ocksa oka fosfortillgangligheten i
vattenmassan. Denna 6kning bor dvervagas for effektiv hantering av internbelast-
ning i sjoar. Medel och maxdjup och area pa Kohlman ar 0,9 m och 2,7 m och 79
hektar, respektive, sa den liknar Véxjosjoarna nagot. Sedimentdensiteten ar ocksa
lika for bada sjéarna.

4.2.3 Aluminiumdosering

4.2.3.1 Fosforkallor och dosering

| berdkningen av aluminiumdosen maste man ta hansyn till fordelningen av de
olika fosforfraktionerna samt att man maste ha god kunskap om hur de olika fos-
forfraktionerna kan forandras éver tid. | konceptuella figuren nedan redovisas
schematiskt hur samma aluminiumdos kan resultera i olika resultat beroende pa hur
fosforfraktionerna fordelar sig (Figur 10)
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Figur 10: Konceptuell schema om hur fordelningen av olika fosfor-fraktionerna kan paverka
resultatet av sedimentbehandling med NaAIlOs.

Aluminiumdosering har avancerat under de senaste decennierna och har &ndrats
fran alkalinitet baserad dosering till dosering baserat pa mobil fosfor. Det ar nu
mojligt att uppskatta en aluminiumdos som kommer att konvertera en kdnd méangd
mobil fosfor till aluminiumbunden fosfor om man vet méngden av mobil fosfor och
sedimentblandningsdjupet. Doseringsmodeller for aluminiumbehandling &r dock
generellt baserade pa icke-humussjoar. Pa grund av risk for stérningar i bindningen
mellan fosfor och aluminium pa grund av organiskt material (Lind och Hem 1975,
de Vicente et al. 2008b) kan experiment dar aluminium tillsatts behdvas for att
avgora om forhojda humushalter minskar aluminiumets bindningsstyrka i Vax-
josjoarna.

4.2.3.2 Aktivtdjup, kristallisering, och rumslig variabilitet

Ytterligare tva problem kvarstar nar det galler berakning av doser for hantering av
den interna fosforbelastningen: en uppskattning av det aktiva sedimentdjupet samt
berdkning av halten av labil organisk fosfor som bryts ned éver tid och omvandlas
till mobil fosfor. Det aktiva sedimentdjupet uppskattas genom att analysera mobil
fosfor i sedimentkarnor vid 1, 2 eller 5 cm intervall, beroende pa sjo. Det kan fort-
farande vara svart att uppskatta det aktiva sedimentdjupet om till exempel en sjo
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nyligen har muddrats. Men rorligheten hos den mobila fosforfraktionen &r vanligt-
vis ganska stark sa i de flesta fall &r detta inte ett problem. Som tidigare noterats,
uppskattade vi det aktiva sedimentdjupet till 210 cm for Véaxjosjoarna, men detta ar
bara en grov uppskattning och kan i nagra fall vara fel. Med tanke pa de sediment-
intervaller som nu finns, kan det uppskattade djupet endast betraktas som en god
gissning.

Labil organisk fosfor maste ocksa tas med i berdkningen, men det kan vara riska-
belt att tillsétta tillrackligt mycket aluminium for att binda denna fraktion. Detta
beror pa att det tar lang tid for denna fosforfraktion att brytas ned. Om man tillsét-
ter aluminium for att binda denna fraktion borjar det att kristallisera vilket minskar
bindningseffektiviteten mellan aluminium och fosfor om det finns ett 6verskott av
aluminium (de Vicente et al. 2008a). Det behdvs dérfor tas fram en plan for hur
man ska hantera denna fraktion om den utgor en vésentlig del av fosformassan.

Med de nyare framstegen i aluminiumdosering baserad pa uppskattning av mobil
fosfor i sedimenten (Rydin och Welch 1999, de Vicente et al. 2008b, Huser och
Pilgrim 2014) ar kristallisering (namnt tidigare) en annan fraga som kan vara ett
problem om nyligen bildade AI(OH); mineralen kristalliseras innan den kommer i
kontakt med fosfor. Detta kan ske i sjdar med hdga aluminiumdoser eller i sjoar
med brantare sediment backar dar translokation av aluminium kan intraffa och da
binder aluminium mindre fosfor (Huser 2012). Ett enkelt sétt att I0sa detta problem
ar att dela upp behandlingar under ett antal ar, men det finns inget satt att avgora
hur lange man ska vanta mellan behandlingarna férutom att Gvervaka vattenkvali-
teten och/eller sedimentet. Det & mojligt att uppskatta den aluminiumdos som
kravs for att uppna en énskad bindningseffektivitet, men ingen véagledning ges med
avseende pa vantetiden mellan behandlingar.

Slutligen bor rumslig variabilitet av mobil fosfor redovisas dar aluminiumsalter
tillsattes till sjoar for att minska internbelastningen. Som framgar av Tabell 3 varie-
rar koncentrationen av mobil fosfor i sedimenten véldigt mycket inom sjdarna vil-
ket innebar att hastigheterna av fosforlackaget ocksa varierar med denna mangd.
Battre rumslig upplésning kommer att hjélpa forfina doseringarna och lata applika-
torn rikta in sig pa fosforrika omraden samtidigt som Gverskottet av aluminium till
omraden med laga fosforhalter minimeras.

4.2.3.3 Tillsattningsmetoder

Det finns tva olika metoder for att tillsatta aluminium i sjoar: spridning i vattenfa-
sen eller injektion direkt i sedimentet. Bada metoder kraver att man ta hansyn till
den radande vattenkemin. Injektionen har nagra fordelar. Den storsta fordelen &r att
den direkta paverkan pa vattenlevande organismer minskas betydligt. Detta borde
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vara ett tungt argument om det finns rodlistade organismer i sjoarna. Den andra &r
att aluminiumhydroxid som bildas troligtvis stannar kvar i sedimentet istallet for att
dessa partiklar svdava upp och sprids till sediment i djupare omraden. Det ar ocksa
mojligt att bindningseffektivitet mellan aluminium och fosfor ékar men det finns
inga data som kan sttdja detta argument.

En nackdel &r att injektionen mojligtvis stor bottenfauna under behandlingen mer
an en vad &n en ytbehandling skulle gora. En till nackdel &r att kostnaden kan vara
hogre vilket i sin tur kanske kommer att begransa mangden aluminium som kan
komma till anvandning for att binda upp fosfor. Blandning av mobil fosfor i dju-
pare sedimentlagrar &r ocksa majligt, vilket kan kanske 6kar mangden aluminium
som behdver tillséttas.

Vi bedémer att under de radande forhallandena att den dyrare injektionsmetoden
kanske inte &r att foredra. Spridning i vattenfasen kan kanske anvéndas eftersom
vattenkemi antyder att sjon ar tillrackligt buffrad sérskild om man dvervéger att
anvénda sig av en buffrad Na variant vid aluminiumtillsats eller flera mindre dose-
ringar. Det borde diskuteras vidare. Vi bedomer att planktonen kommer att ater-
hamta sig inom nagra veckor. Genomfor man aluminiumtillsatsen under hostperi-
oden bor dven denna effekt kunna minimeras.

4.3 Risk och forhallanden i Vaxjosjoarna

Av alla osdkerheter som belyses i denna rapport sa bedoms att pH férandringar och
berdakningen av den korrekta aluminium dosen som storst. Vi beddmer att pH var-
det borde kunna kontrolleras genom att man anvander sig av buffrade aluminium-
foreningar samt att man kontinuerligt foljer upp pH utvecklingen under behand-
lingen. pH-vardet ska helst hallas inom omradet 6 till 7 for att maximera fosfor
bindningen samtidigt som man minska de mojliga riskerna med férhéjda alumi-
niumhalter i vattenfasen. For att kunna minska osakerheten med aluminiumdose-
ringen forslar vi att ett mindre antal sedimentkarnor ska tas. Dessa kan anvandas
for att mera exakt kunna skatta det aktiva sedimentdjupet, den labila méngden or-
ganisk fosfor samt fa en béattre uppfattning av den rumsliga variationen i sedimentet
(viktigaste). Vi beddmer att berdkningar av de olika fosforkallor till sjdarna som
gjordes av ALcontrol &r korrekta. De externa fosforkallor borde reduceras sa
mycket som mojligt innan man satter igang med en aluminiumbehandling. Detta
borde sakerstalla en langvarig positiv resultat av behandlingen

For att kunna undvika en minskning av fosforbindning éver tid som lér sker pga av
kristallisation av aluminiumhydroxid 6ver tid bor man berékna hur dosering ska
delas upp i olika faser. Om man upprepa deldoseringar efter nargra ar lar man fa
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bukt med mineraliseringen av organisk fosfor i sedimentet som annars kan bidrar
till fosfor spridningen i sjon. Vi bedémer att en undersékning som kan i alla fall
grovt skatta forekomst av bottenlevande fisk kan vara vérdefull. Detta kommer att
underlatta berakningen av doseringen eftersom bottenlevande fisk lar paverka det
aktiva djupet.

Tidspunkten av behandlingen kan minska bade effekterna pa biota sa som fore-
komst av resuspenderade aluminiumflockar. Vi foresla darfor en hostbehandling.
Under behandlingen ska pH kontrolleras samt att temperaturen bor ligger over 10
grader eftersom flockbildningen ar béttre.

5 Beddmning av forutsattningar for en
langsiktig fastlaggning av mobiliserbar
fosfor

Aluminiumbehandlingar i grunda sjoar har i allménhet haft mindre lyckade resultat
med kortare behandlingslivslangd jamfort med djupa, skiktade sjéar. Vi samman-
fattar de faktorer som ligger till grund for skillnaderna i resultat mellan dessa sjo-
typer nedan och relaterar dem till forhallandena i Véxjosjoarna.

5.1 Organisk fosfor

Eftersom grunda sjoar har en relativt stor del av fosfor i sedimenten bundet till
organiskt material, ar det mojligt att bindningseffektiviteten kan paverkas negativt
om Kkristallisering (som ndmns i avsnitt 4.2.3) sker eftersom aluminium kommer att
kristalliseras snabbare an fosfor kommer att slappas fran det organiska materialet.

5.2 Kemiska forhallanden under och efter behandling

Begransad buffertkapacitet och lag alkalinitet i vissa sjoar har lett till att man till-
satt lagre doser i grunda sjoar. Eftersom aluminium &r en svag syra vid tillsats till
vatten, kravs tillracklig buffringskapacitet. Men, aven i sjoar med lagt alkalinitet
kan en aluminiumtillsatts fungera bra om man begrénsa méangden eller anvanda
buffrade foreningar (Welch and Cooke 1999, Rydin et al. 2000). Véxjdsjoarna har
mattlig till hog alkalinitet, och darmed finns det mindre risk for problem pa grund
av lag alkalinitet. Sjoarna ar dock grunda sa man bor ta hansyn till vattenvolymen
och buffrade foreningar kan behdvas om inte mindre doser tillsétts dver tiden.
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pH-vardet under behandling bér inte vara for hdgt. Nyligen genomférda studier
(t.ex. Huser 2013) har visat att nar pH nar 8 eller hgre under applicering, minskar
bindningen mellan aluminium och fosfor avsevart (Figur 11 och 12). Detta ar inte
forvanande eftersom losligheten av aluminium ar lagst vid ca pH 6,5 och 6kar med
lagre eller hdgre pH (Stumm och Morgan 1996). Det &r viktigt att beakta detta
sarskilt vid behandling av grunda sjéar med forhéjt pH nara granssnittet mellan

sediment och vatten.

Low Sediment P

Salinity 0
pH7
mmmm Mobile P converted
m=m Mobile P remaining
pH 8
19%
pH 9

Figur 11: Change in mobile P inactivation after Al addition as pH increases from 7 to 9 in

sediment with initial mobile P mass 0.25 g/mzlcm.
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High Sediment P

Salinity 0
pH7
5%
=mmm obile P converted
ez=== Mobile P remaining
pH 8
5.5%
pH9 25%

Figur 12: Change in mobile P inactivation after Al addition as pH increases from 7 to 9 in

sediment with initial mobile P mass 1.7 g/m2/cm.

5.3 Interna och externa fosforkallor

Massan av fosfor som frigérs under internbelastning kan vara relativt liten jamfort
med externa kallor och 1dg omséttningstid kan begransa effekten av minskad in-
ternbelastning pa vattenkvaliteten (t.ex. Cooke et al. 2005 Huser et al. 2011). Me-
dan de genomsnittliga omséttningstiderna i Vaxjosjoarna ar laga (dvs. mindre an ett
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ar) sa okar de under sommaren pa grund av minskade floden till sjparna. Dessutom
foreslar en modellering som gjorts av ALcontrol att den interna belastningen i Vax-
josjon och S. Bergrundasjon &r en vésentlig del den totala fosforbelastningen i sj6-
arna och kan dka fosforhalterna i ytvattnet. Ytterligare modellering av effekten av
minskad internbelastning i dessa sj0ar kan ge en béttre uppfattning om framtida
forandringarna i fosforkoncentration under aret.
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6 Syntes

6.1 Konsultarbete

Vi kunde bekréafta de fosforberédkningar som utférdes av ALcontrol med hjalp av
Vollenweidermodellen. Vara egna berakningar tyder pa att omsattningstiden kan
vara en av de stora osékerhetsfaktorerna. Reducerade floden kan leda till betydligt
hdgre fosfor varden.

Observationerna av vattenkemi I N. Bergundasjon (sambanden mellan aluminium
och fosfor; Figur 2) och sambanden mellan sjunkande aluminium i sjén samt sjun-
kande koncentration i reningsverkets utlopp kan tyda pa att bara en liten del av
fosfortillforsel bidrar till 6vergddningen. Detta skulle i sa fall tyda pa att den inter-
na belastningen &r &nnu stérre. VVollenweider berdkningarna antyder att ett reduce-
rat inflode fran reningsverket in till sjon skulle leda till mycket hogre fosfor kon-
centrationer. En mera noggrann analys av hur mycket fosfor som reningsverket
verkligen slépper ut och som ar tillgangligt kan underlatta beslutet om hur man ska
hantera situationen med reningsverket.

6.2 Rekommendationer

Nedan gor vi ett antal rekommendationer for bade fore och efter en aluminiumbe-
handling for att sékerstalla en framgangsrik, langvarig reduktion av internfosforbe-
lastning i Vaxjosjoarna. Dessa rekommendationer kommer att bade minska risken
och forbéttra berdkningen och kostnadskontroll for aluminium tillsattning i dessa
sjoar.

Insamling och analys av vattenmassan och sedimentprover (om det inte

finns gammalt sediment kvar) for aluminium for att bestamma férbehand-

lingsforhallanden

e Insamling och analys av kompletterande sedimentkarnor for en mer detal-
jerad (med en eller tva cm intervaller) analys av mobil fosfor for att kunna
gora en battre uppskattning av effektiv aluminiumdos och darmed uppna
behandlingsmalen pa ett kostnadseffektivt satt.

e Analys av labil organisk fosfor i sedimentkarnorna for att kunna uppskatta
dess framtida bidrag till den mobila fosforfraktionen.

o Kemisk modellering for att skatta foérandringar i vattenkemi och buffrings-

formaga efter tillsats av aluminiumsalt.
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Rekommendationer som &r mindre viktiga men som beddms relevanta ar

e Ett antal kontrollerade laboratorieforsdk dar man studerar I6sligheten av
aluminium och pH under férhallanden som liknar en behandling i Vax-
josjoarna.

e Bestdmning av l6st (< 0.45 um), PCV (pyrocatechol reaktivt) och partikul-
art aluminium samt 16st och partikuldr fosfor i sjon och i utloppet av re-
ningsverket.
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8 Appendix

Tabell 1. Fosforfraktioner (medelvarden av 6versta 10cm i sedimentkarnor) i Véaxjosjoarnas sediment. VVarden i parentes &r bara en av de tre sediment-
karnor som hamtades fran Vaxjosjon. Backgrundsvardena i de andra kérnorna var lika vardena i ytsedimentet.

Sj6 Mobil P Al-P Organisk P Ca-P  Labil Organisk P Labil-P Icke labil P
(g/m?)

Barnsjon 4,1 1,3 3,3 0,7 1,2 53 4,1

Trummen 2,1 2,8 3,9 1,0 2,0 4,1 5,6

Vaxjosjon 7,5 6,0 5,0 3,8 0,75 (2,2) 9,7 12,6

S Bergundasjon 12,4 9,9 4,4 2,6 2,7 15,1 14,2

N Bergundasjon 3,1 11,4 6,6 1,7 5,2 8,3 14,5
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Appendix_Figur 1: Tidsserie av totalhalter Al som slapptes ut av reningsverket under peri-
oden 2001 till 2012.
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Appendix_Figur 2: Léslighet av Al i narvaro av gibbsit (AI(OH)s vid 10 grader. Al I6sligheten
Oka bada under sura och alkaliska forhallanden.
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Appendix_Figur 3: Loslighet av variscite ( AIPO4:2H20) som funktion av pH. Al och P 16s-
lighten 6ka under alkaliska forhallanden.
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Appendix_Figur 4: Loslighet av P och Al i narvaro av variscite och gibbsite. Al I6sligheten
hallas nere vid héga pH varden medan P I6sligheten 6ka markant aven under laga pH var-
den.



