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Sammanfattning

Overgddning paverkar vattenkvalitet negativt och det kan ta mer én hundra ar for
sjOar att dterhdmta sig utan atgérder for att minska internbelastning (Sas 1990). Det
finns tydliga indikationer pé intern fosforbelastning i Norrviken som stods av
vattenkemi och sedimentdata. Uppskattningar av eventuella interna
fosforbelastningsnivaer, berdknade frdn mobil (d.v.s. lickagebenigen) fosfor i
sedimentet, dverensstimmer bade med inkubationsforsok och andra studier. Detta
tyder pé att det finns ett behov av att minska den interna fosforkéllan om man vill na
vattenkvalitetsmalen for Norrviken. Aluminiumbehandling har valts for att minska
internbelastningen och det dr en beprovad, kostnadseffektiv metod som har gjorts 1
nagra hundra sjoar under de senaste fem decennierna. Aluminium finns naturligt (som
ett mineral) i sjosediment dér det binder fosfor effektivt. Genom behandling kommer
bindningskapaciteten av fosfor i sedimenten att 6ka eftersom 6kade miangder
aluminium kan binda fosfordverskottet (d.v.s. gamla synder) som finns i sedimenten.

Som en del av den hér studien har vi modellerat olika doser av aluminium samt olika
former av aluminium, med och utan buffring, som kan anvéindas vid en forestdende
vattenbehandling (d.v.s. féillning). Eftersom metaller, som aluminium och jarn,
reagerar som svaga syror nér de tillsdtts 1 vatten, méste man ta hénsyn till
vattenkemiska forhallanden for att behdlla pH mellan 6,5 och 9 for att minimera
risken for toxicitet. I huvudbasséngen av sjon krévs ingen buffring for att behalla pH
> 6,5 om man delar upp aluminiumdosen i tvd jdmna delar (se nedan). Det kan man
ocksé gora i norra bassdngen som &r grundare (maxdjup < 3m), men eftersom det
finns risk for resuspension i denna basséing rekommenderas sedimentinjicering istéllet
for vattenbehandling. I det fall sedimentinjicering utfors krivs buffring for att minska
pH-éndringen i sedimenten.

Korrekt dosering av aluminium ar avgérande for bindningseffektiviteten och hur
langvarig effekten blir av behandlingen. For att maximera mingden av fosfor som
binds av aluminium, borde hela dosen (ca 60 g/m®) delas upp i tva jimna
behandlingar (ca 30 g/m?) i huvuddelen av sjon. I den norra bassingen dir
sedimentinjicering rekommenderas dr det inte mojligt att dela upp dosen pa ett
kostnadseffektivt sitt.

Tidpunkten for spridning &r ocksé viktigt for att lyckas med en vattenbehandling. Var
eller host, efter omblandning av sjovattnet, fungerar bést eftersom mest fosfor finns i
sedimenten under dessa sésonger. I det hér fallet rekommenderas en hostbehandling.
Det finns tvd anledningar till denna bedomning: (1) det finns mer tid for
aluminiummineralet att stabiliseras under isen och (2) losligheten av aluminium ar
lagre nér vattnet &r kallare, vilket skyddar organismer i sjon.

Modellering av aluminiumbehandling av sjon Norrviken i Sollentuna och Upplands 4
Visby kommuner

SJORESTAURERING



1 Aluminiumbehandling i Norrviken

1.1 Oversiktlig beskrivning av aluminiumbehandlingens omfattning
Tva studier har gjorts for att berdkna méngden mobil fosfor (d.v.s. de fosforformer
som kan frigoras fran sedimentet och bidra till internbelastning). Den forsta gjordes
2013, men bara en del av sedimentytan analyserades (Arvidsson 2013). Den andra
gjordes som en del av ett EU Life projekt (Huser et al. 2017) {or att f& mer
information om de delar som inte undersoktes 2013. Resultaten frén bada studierna
anvéndes for att berdkna mangden aluminium som behovs for att permanent binda
overskottet av mobil fosfor i Norrvikens sediment (Figur 1).

Aluminiumdosen i huvudbassdngen (den sodra delen som markerats gra) har
beriknats till 60 g/m’, forutom ett litet omrade (mdrkgrd, vid N5) som behdver 80
g/m” for att binda den mobila fosforn. I den norra basséngen (som markerats rosa)
finns det ndstan lika mycket mobil fosfor i sedimenten, och dosen som krévs for att
binda fosfor i den hir delen 4r 50 g/m®. Dessa doser har berdknats minska
internbelastning med 90 % eller mer (Arvidsson et al. 2016).
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Figur 1. Behandlingszoner och aluminiumdoser for att minska internbelastning av
fosfor i Norrviken. N1-N6 representerar sedimentproppar som himtades 2017.

1.2 Aluminiumbehandlingsmetod och bindningseffektivitet

Det finns tvd vanliga spridningsmetoder; injicering av aluminiumldsning direkt i
sedimenten (sedimentbehandling) eller tillséttning av 16sning i sjovattnet
(vattenbehandling). Om man anvénder sig av vattenbehandling kan man antingen
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applicera aluminium nagra decimeter under ytan eller pa en viss niva ovanpa
sedimentet.

Val av behandlingsmetod gors utifran tva syften; (1) for att minimera resuspension
och transport av aluminiummineralet som bildas efter behandling och (2) for att
minimera potentiellpdverkan pa organismer i vattnet. I de branta delarna av Norrviken
finns inte mycket fosforrikt sediment pa bottnarna och behandlingsomradet for det
mesta dr platt. Bdda dessa faktorer minimerar risken for transport av
aluminiummineralet till andra delar av sjon efter tillsdttning. Norrviken har generellt
hog alkalinitet, d.v.s. hog naturlig buffringskapacitet, vilket minimerar risken for
organismer under en vattenbehandling eftersom pH inte kommer att &ndras mycket.

En till anledning till att anviinda sedimentinjicering framfor vattenbehandling dr att
det skulle kunna 6ka bindningseffektiviteten av aluminium. Efter tillsdttning av
aluminium till sjoar, borjar mineralet att kristalliseras fran en amorf till en mer
kristallin form. Om det hér sker innan mineralet har bundits till fosfor, minskar
bindningseffektiviteten (d.v.s. hur mycket fosfor som binds av tillsatt aluminium).
Nér man injicerar aluminium i sedimentet genom sedimentbehandling, dr det troligt
att aluminium lokaliserar” och ddrmed binder fosfor snabbare, vilket kan 6ka
bindningseffektiviteten. Detta har man dock &nnu inte kunnat bevisa vetenskapligt
(Shiitze et al. 2017). Det finns 4ven en modell som kan anvandas for att berdkna
bindningseffektiviteten av aluminium under vattenbehandling (Huser 2012). Om
bindningseffektiviteten visar sig vara lag kan man istéllet dela upp aluminiumdosen
som krivs for att binda fosfor och applicera mindre doser vid tva eller flera tillféllen.
Eftersom vattenbehandling &r billigare 4n sedimentbehandling, kan det vara lonsamt
att dela upp en vattenbehandling pa detta sétt for att 6ka chansen att fa en hog
bindningseftfektivitet. Eftersom behandlingsomridet &r ganska platt och vattnet har en
naturligt hogt alkalinitet dr forhdllandena bra for att anvénda vattenbehandling i
huvudbassdngen och fa en bra behandlingseffektivitet utan risk for negativa effekter
pa organismer i sjon.

1.3 Livslingd av behandling

I sjoar har man i femtio &r anvént aluminiumsaltlosning for att minska fosforhalten i
vatten (den forsta behandlingen i Sverige skedde i Langsjon soder om Stockholm). En
nyligen publicerad studie visar att medellivslangden av 6ver 80
aluminiumbehandlingar dr 15 &r (Huser et al. 2016a). Aluminiumdoseringarna for
dessa behandlingar var baserade pa bade nya och gamla metoder (1970-1990). Den
storsta skillnaden mellan metoderna var att de endera baserades pd méngden fosfor i
sedimentet eller alkalinitet i vattnet. Innan ar 2000 var doserna i de flesta
behandlingar baserade pé alkalinitet i vattnet. Denna doseringsmetod har visat sig ha
kortare livsldngd av forbattringar i vattenkvalitet dn véntat efter studier av ndgra
behandlingar, sdrskilt i grunda sjoar dar det finns {or lite vatten (och darmed for lag
alkalinitet) for att buffra en behandling. Sedan 2000 har manga doser istéllet
berdknats baserat pa fosfor i sedimenten (lattloslig, jirnbunden, och labil organisk
fosfor) vilket ocksa har lett till l1dngre livsldngder. Istéllet for 5 eller 10 &r (Welch och
Cooke 1999) kan man med denna metod generellt forvénta sig en livslingd av
behandling (minskning av fosfor i ytvatten) fran 15 till 20 &r, eller ldngre, beroende pa
hur mycket de externa kéllorna (t.ex. dagvatten) har minskats (Huser et al. 2016b).
Darfor dr korrekt dosering av aluminium avgorande for hur 1dngvarig effekten blir av
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behandlingen. Vi har anvint tva olika modeller for att berdkna aluminiumdoser for
maximal livsldngd (Huser et al. 2016a) och hogst bindningseffektivitet (Huser 2012)
for att kunna gora en kostnadseffektiv behandling i Norrviken.

For att uppskatta livslangden av aluminiumbehandling i Norrviken, har vi anvént den
empiriska modell som utvecklats av Huser et al. (2016a). Livslangden paverkas av
sjomorfologi, kvoten mellan avrinningsomradets och sjons areal, och dosen av
aluminium.

Tabell 1. Uppskattad livsldngd (ar) av aluminiumbehandling (ar) beroende pé hel eller
uppdelad (50 %) dos och hur stor del av sjon som behandlas.

Livsléngd per behandlad yta

Bara
Al dos Hela sjon  huvudbasséngen
100% 14,4 13,9
50% 5,8 5,6

Livslédngden efter behandling av hela sjon eller bara huvudbassédngen skiljer sig inte
mycket, men detta dr antagligen en underskattning p.g.a. hur mycket fosfor som finns
1 sedimenten i norra bassdngen. Modellen byggdes inte heller for att berdkna sddana
skillnader eftersom sjoarna som ingick i modellen oftast fick en hel sjobehandling.

1.4 Miljokonsekvenser av behandling

Toxiciteten av aluminium i sjoar bedoms vara forsumbar under neutrala forhéllanden,
huvudsakligen pa grund av att reaktiviteten av aluminium vid pH 6-9 &r vildigt 1ag.
Aluminium é&r inte heller biotillgéngligt vid l1dga och hoga pH men det kan péaverka
organismer negativt (mest fysiskt).

De flesta toxicitetstester Overskattar miljoeffekterna av en aluminiumbehandling och
det &r pa grund av dessa faktorer:

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

* pH ir oftast lagre &n 6 i testerna, vilket &r mycket ldgre jamfort med pH i
naturliga sjoar

* maingden aluminium som anvénds i testerna dr mycket hogre dn vad man fér 1
vattnet under en behandling

Litteraturen visar att det finns vissa effekter pa organismer vid aluminiumtillsittning
och att dessa effekter hinger ssmman med méngden aluminiumhydroxidflock, en
amorf, mineralisk massa som paverkar bottenfaunans livsmiljo fysiskt. Mojliga,
kortsiktiga effekter inkluderar minskad bottenfaunatéthet/abundans pé grund av att de
fér problem att griva/ta sig genom aluminiumlagret innan det hunnit blandas i
sedimentet. Abundansen av plankton minskar ocksd pd grund av fallning med
aluminiumflocken och sedan sedimenterar de till sjobotten (vid vattenbehandling i
ytvattnet). Den storsta fordndringen som kan pdverka organismer i sjoar dr dock att
det finns mycket mindre foda (d.v.s. fosfor). Det tog kanske 100 &r {for att na en
néringsrik, 6vergddd, status men vid en aluminiumbehandling kan néringsstatusen
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minska kraftigt pd bara ndgra fa veckor. Det betyder att de djur som 4r anpassade till
overgddda forhallanden inte mar bra, men over tid kan andra, kdnsligare arter aterigen
borja trivas i sjon p.g.a. forbattrad vattenkvalitet. Tidigare studier har visat att de
akvatiska samhillena dterhdmtar sig relativt snabbt och uppnér ett battre tillstdnd
jdmfort med innan behandling pa grund av forbattrad vattenkemi och livsmiljo
(Welch and Cooke 1999).

Geokemisk modellering kan anvindas for att undvika de negativa bieffekterna pa
organismer (se del 2) och ritt tidpunkt for tillséttning av aluminium kan minska
effekterna ytterligare (se del 3).
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2 Modellering av aluminiumbehandlingen i vattenmassan

Dosering av aluminium har utvecklats under de senaste decennierna. Under 1960-80
talet anvinde man alkalinitet i vattenmassan for att berdkna doser (Kennedy and
Cooke 1982). Detta gjordes eftersom aluminium och andra liknande metaller ar latt
sura. Metoden tar dock inte hinsyn till storleken pa den interna fosforbelastningen i
berdkningarna. Nufortiden anvéinds mingden mobil fosfor i sedimentet for att berdkna
aluminiumdosen (Rydin and Welch 1999, Huser and Pilgrim 2014). Det &r en béttre
metod eftersom det dr sedimentfosfor som bidrar till internbelastningen.

2.1 Dos och antal appliceringar

For att minska potentiella effekter och maximera bindningseffektiviteten,
rekommenderar vi tva behandlingar i huvuddelen av Norrviken (30-40 g Al/m?,
medeldos = 30,1) under en period av 5 ar. Livsldngden av den forsta behandlingen ér
ca 5 ar (Tabell 2), darfor bor den andra behandlingen ske inom 5 ar efter den forsta.
Da finns det ocksa tid att 6vervaka effekten av den forsta behandlingen och bedoma
nér resterande doser bor tillséttas. Detta dr viktigt eftersom det finns ganska stora
méngder organisk sedimentbunden fosfor i Norrviken (mellan 23 och 69% av totala
méngden mobil sedimentfosfor). Det tar ldng tid for organiskt material att brytas ned
och det betyder ocksa att bindningen mellan aluminium och fosfor tar tid vilket kan
minska bindningseffektiviteten (de Vicente et al. 2008). Just nu finns det ingen metod
for att berdkna hur 14ng tid det kommer ta for det organiska materialet i sedimentet att
brytas ned och bilda mobil fosfor. En forskningsstudie pa SLU kommer dock att
undersoka detta narmare.. I enligt med preliminédra resultat rekommenderar vi att
vénta mellan 1 till 2 ar for att tillsdtta andra dosen.

Om norra basséngen behandlas (genom sedimentbehandling, se nedan) skulle det
kosta for mycket for att dela upp aluminium dosen pa grund av tiden det tar for att
behandla sedimenten med den hédr metoden. I Tabeller 2 och 3 har vi trots detta
redovisat skillnader i livslangd och bindningseffektivitet som ett resultat av uppdelas
dos dven for den norra delen.

Tabell 2. Livsldngd beroende pa hur stor del av sjén som behandlas och med vilken
dos.

Al dos Livslédngd
Bassing Dos uppdelning (g/m2) (ar)
Hela sjon 100% 58 14,4
50% 29 5,8
Bara huvuddelen 100% 60 13,9
50% 30 5,6

Uppdelning av dosen kommer att 6ka bindningseffektiviteten enligt modellen av
Huser (2012). Den bista bindningseffektiviteten (Al:Al-P) som visats var ungefar 2:1
(Huser 2017) och med en uppdelning av 50% forvéntas aluminiumbehandlingen 1
Norrviken att bli ndra denna niva (Tabell 3).
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Tabell 3. Modellerad bindningseffektivitet som kan forvéntas beroende pa uppdelning
av aluminiumdos. Den rekommenderade uppdelningen markeras med fet text.

Huvud Norra
Al dos delen delen
Al:Al-P
100% 5,5:1 3,7:1
75% 4,5:1 4,5:1
50% 3,5:1 2,1:1
25% 2,5:1 1,3:1

Man kan kanske fa en liten forbéttring av bindningseffektivitet om man delar upp
dosen dnnu mer (4*25%), men man maste ta hénsyn till bade extra kostnader (fyra
istdllet for tvd behandlingar) och méngden aluminium i vattnet under behandling. For
att fa en bra fdllning krédvs det en viss midngd aluminium for att bilda en bra flock som
sedan sjunker ner till sedimentytan. Om man tillsétter for lite aluminium, kan
dessutom 16sliga former vara ett problem, vilket visas i nista kapitel (2.2).

2.2  Geokemisk modellering av aluminiumtillsattning

Innan en aluminiumbehandling gérs maste man berdkna en aluminiumdos som &r
sdker och ger bra behandlingsforhéllanden (d.v.s. bra fillning av aluminium
mineralet). Det kan goras med geokemiska modeller. Modellen som har anvénts i
denna studie heter PHREEQC och har utvecklats av USGS (Parkhurst och Appelo
2013). Modellen utgér fran méngden aluminium som ska tillsdttas samt vattenkemiska
data fran sjon (se Appendix 1) for att estimera pH-dndringar och
aluminiumkoncentrationer i vattnet under aluminiumbehandling. Halten oorganiskt
aluminium under behandling styrs av en rad olika faktorer sasom pH, alkalinitet,
halten organisk kol, och halten av andra joner i sjovattnet (Kohler och Andren 2014).
Under behandling bildas den amorfa formen av aluminiumhydroxid (AI(OH);) men
sedan bdrjar mineralet kristallisera till den kristallina formen som heter gibbsit (ett
naturligt mineral). Losligheten av mineralet minskas under denna process och bada
formerna har anvints for att modellera aluminium i vattnet under (amorf) och efter
(gibbsit) behandling. Man kan ocksd anvidnda buffrade former av aluminium och de
resultat som presenteras nedan inkluderar behandlingar med icke buffrade och
buffrade former av aluminium.

Tabell 4 och 5 visar hur pH éndras vid tillsdttandet av olika doser av obuffrad
aluminiumsaltlosning till olika delar av Norrviken under en var- eller hostbehandling.
Om man delar upp dosen i huvudbassidngen, halls pH inom ett sidkert intervall &ven
om man anvinder aluminium utan buffring. I norra delen krdvs en buffrad form av
aluminium f0r att forhindra pH-sénkning. Detta eftersom den norra delen har en
naturligt lagre alkalinitet p.g.a. dess avsevirt mindre vattenvolym. Notera dock att
eftersom sediment har en naturlig buffringsférméga, sé visar de modellerade
resultaten for vattenbehandling i den norra basséngen en kraftigare sénkning av pH én
den pH-sénkning som skulle ske i vattnet vid en sedimentbehandling. Alla tabeller
nedan visar en skala fran 0 till reckommenderade doser for olika delar av sjon.
Uppdelning av dosen (50%) indikeras i en ruta for varje del av sjon.
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Tabell 4. Modellerade pH, oorganiskt aluminium (Aloorg), totalt 16st aluminium
(TALl) och procent organiskt bunden aluminium (Alorg) baserat pa amorf form av
AI(OH); och vattenkemiska data fran var 2017 (norra delen) och 2018 (huvuddelen).
Virden for oorganiskt Al som overskrider gransvérden for laxfisk (30 ug/L) eller
andra mindre kénsliga arter (50 ug/L) markerades med orange respektive rod farg.
Modellen &r baserad pa tillsdttning av obuffrad aluminiumsaltlosning.

Bassidng Al dos pH Aloorg TAl %Alorg
(g/m’) (ug/L)
Huvud (60 g/m?) 6,0 7,5 26,2 26,2 0,1
12,0 7,3 19,2 19,2 0,3
18,0 7,2 15,1 15,2 0,7
24.0 7,1 12,4 12,7 1,6
| 300 7,0 10,7 11,0 33
36,0 6,9 9,4 10,0 5,9
42,0 6,9 8,5 9,5 9,8
48,0 6,8 7,9 9,3 15,0
54,0 6,8 7,5 9,6 21,3
60,0 6,7 7,3 10,3 28,6
Huvud (80 g/m?) 8,0 7,4 24,2 24,2 0,1
16,0 7,3 17,1 17,2 0,4
24,0 7,1 13,2 13,4 1,3
32,0 7,0 10,8 11,2 3,1
40,0 6,9 9,3 9,9 6,3
48,0 6,9 8,3 9,4 11,4
56,0 6,8 7,7 9,4 18,5
64,0 6,7 7,4 10,1 27,1
72,0 6,6 7,3 11,4 36,5
80,0 6,6 7,4 13,5 45,7
Norra delen 5,0 7,2 14,5 14,6 0,9
10,0 6,9 9,0 9,7 7,5
15,0 6,7 7,4 10,0 26,6
20,0 6,5 7,5 15,3 50,9
25,0 6,4 9,3 29,3 68,3
30,0 6,2 13,7 60,1 77,3
35,0 6,0 24,6 118,8 79,3
40,0 5,8 60,8 2159 71,8
45,0 5,5 285,1 482,0 40,8
50,0 5,2 1458.,4 1665,5 12,4
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Tabell 5. Modellerade pH, oorganiskt aluminium (Aloorg), totalt 16st aluminium
(TAl), och procent organiskt bunden aluminium (Alorg) baserat pa amorf form av
AI(OH); och vattenkemiska data fran host 2017 (inlopp data, Norra) och 2008-2017
(sj6 och utlopp data, Norra). Virden for oorganiskt Al som &r néra eller 6verskrider
gransvérden for laxfiske (30 ug/L) eller andra mindre kénsliga arter (50 ug/L)
markerades med orange respektive rod fiarg. Modellen ér baserad pa tillsittning av
obuffrad aluminiumsaltldsning.

Bassidng Al dos pH Aloorg TAl %Alorg
(g/m’) (ug/L)

Huvud (60 g/m?) 6,0 7,5 28,4 28,5 0,1
12,0 7,3 20,2 20,3 0,2
18,0 7,2 15,6 15,7 0,7
24,0 7,1 12,8 13,0 1,6
30,0 7,0 10,8 11,2 3,3
36,0 7,0 9,5 10,1 6,2
42,0 6,9 8,6 9,6 10,4
48,0 6,8 8,0 9,5 16,1
54,0 6,8 7,5 9,8 23,0
60,0 6,7 7,3 10,6 30,9

Huvud (80 g/m?) 8,0 7.5 26,1 26,1 0,1
16,0 7,3 17,9 17,9 0,4
24,0 7,2 13,6 13,7 1,2
32,0 7,0 11,0 11,4 3,1
40,0 6,9 9,4 10,0 6,6
48,0 6,9 8,3 9,5 12,2
56,0 6,8 7,7 9,6 19,9
64,0 6,7 7,3 10,4 29,3
72,0 6,6 7,2 11,9 39,2
80,0 6,6 7,4 14,4 48,8

Norra 5,0 7,0 11,2 11,7 4,7
10,0 6,8 8,1 10,4 22,7
15,0 6,6 7,3 14,7 50,3
20,0 6,5 8,0 27,7 71,1
25,0 6,3 10,4 57,7 82,0
30,0 6,1 15,8 118,6 86,7
35,0 6,0 29,2 224.0 87,0
40,0 5,7 74,9 375,6 80,1
45,0 5,4 3513 718,3 51,1
50,0 5,2 1500,5 1883,1 20,3
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For att testa olika former av buffrat aluminium, anvénde vi PAX14 i huvudbasséngen
(den minst buffrade PAX-formen) och PAX XL100 i1 den norra bassidngen (Tabell 6
och 7) under bade var- och hostférhallanden.
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Tabell 6. Modellerade pH, oorganiskt aluminium (Aloorg), totalt 16st aluminium
(TALl) och procent organiskt bunden aluminium (Alorg) baserat pa amorf form av
AI(OH); och vattenkemiska data fran var 2017 (norra delen) och 2018 (huvuddelen).

Virden for oorganiskt Al som dverskrider gransvérden for laxfisk (30 ug/L)
markerades med orange firg. Buffrade former PAX14 och PAX XL100 anvéndes i
huvud respektive norra delen av sjon.

Bassidng Al dos pH Aloorg TAl %Alorg
(g/m’) (ug/L)

Huvud (60 g/m?) 6,0 7,5 28,6 28,6 0,1
12,0 7,4 22,0 22,0 0,1
18,0 7,3 17,8 17,9 0,4
24,0 7,2 14,9 15,1 0,7
30,0 7,1 12,9 13,1 1,4
36,0 7,1 11,4 11,7 2,4
42,0 7,0 10,2 10,6 4,0
48,0 6,9 9,3 10,0 6,2
54,0 6,9 8,7 9,5 9,1
60,0 6,8 8,2 9,3 12,7

Huvud (80 g/m?) 8,0 7,5 26,8 26,8 0,1
16,0 7,3 19,9 20,0 0,2
24,0 7,2 15,8 15,9 0,6
32,0 7,1 13,1 13,2 1,3
40,0 7,1 11,2 11,5 2,6
48,0 7,0 9,9 10,4 4,7
56,0 6,9 8,9 9,7 7,7
64,0 6,8 8,2 9,4 11,9
72,0 6,8 7,8 9,4 17,2
80,0 6,7 7,5 9,8 23,5

Norra 5,0 7,3 19,8 19,8 0,2
10,0 7,1 12,8 13,0 1,5
15,0 7,0 9,6 10,2 5,3
20,0 6,8 8,1 9,3 13,6
25,0 6,7 7,4 10,0 26,6
30,0 6,6 7,3 12,4 41,5
35,0 6,5 7,7 17,2 55,1
40,0 6,4 8,8 25,5 65,6
45,0 6,3 10,6 39,0 72,8
50,0 6,2 13,7 60,1 77,3
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Tabell 7. Modellerade pH, oorganiskt aluminium (Aloorg), totalt 16st aluminium
(TAl), och procent organiskt bunden aluminium (Alorg) baserat pa amorf form av

AI(OH); och vattenkemiska data fran host 2017 (inlopp data, Norra) och 2008-2017

(sj6 och utlopp data, Huvuddelen). Virden for oorganiskt Al som &r néra eller
overskrider gransvérden for laxfisk (30 ug/L) markerades med orange farg. Buffrade
former PAX14 och PAX XL.100 anvéndes i huvudbassidngen respektive norra delen

av sjon.
Bassing Al dos pH Aloorg TAl %Alorg
(g/m*) (ug/L)

Huvud (60 g/m?) 6,0 7,5 31,4 31,4 0,0
12,0 7,4 23,5 23,6 0,1
18,0 7,3 18,7 18,8 0,3
24,0 7,2 15,5 15,6 0,7
30,0 7,1 13,2 13,4 1,4
36,0 7,1 11,6 11,9 2,5
42,0 7,0 10,4 10,8 4,1
48,0 6,9 9,4 10,1 6,5
54,0 6,9 8,7 9,6 9,6
60,0 6,8 8,2 9,5 13,6

Huvud (80 g/mz) 8,0 7,5 29,2 29,3 0,1
16,0 7,4 21,1 21,1 0,2
24,0 7,2 16,4 16,5 0,6
32,0 7,1 13,4 13,6 1,3
40,0 7,1 11,4 11,7 2,6
48,0 7,0 10,0 10,5 4,9
56,0 6,9 9,0 9,8 8,2
64,0 6,9 8,3 9,5 12,8
72,0 6,8 7,8 9,5 18,6
80,0 6,7 7,4 10,0 25,4

Norra 5,0 7,2 13,8 14,1 1,9
10,0 7,0 10,2 11,0 7,0
15,0 6,9 8,4 10,2 17,8
20,0 6,7 7,5 11,4 33,6
25,0 6,6 7,3 14,7 50,3
30,0 6,5 7,5 21,0 64,2
35,0 6,4 8,3 32,0 74,0
40,0 6,3 9,7 49,7 80,4
45,0 6,2 12,0 77,4 84,4
50,0 6,1 15,8 118,6 86,7

Den storsta skillnaden mellan tillsats av obuffrad och buffrad aluminiumsaltlésningar
syns i norra bassdngen didr PAX XL100 anvéndes for att buffra behandlingen. pH
minskar inte s& mycket att det understiger 6 och oorganiskt aluminium dverskrider
inte gransen (30 ug/L) vilket gor att man undviker negativa effekter pa kansliga
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fiskarter sdsom laxfisk. Dessutom kommer det in mycket nytt vatten fran inloppet
under behandling, vilket kommer att ge en hogra buffringskapacitet och storre
sikerhetsmarginal. Aven i huvudbassingen minskar inte pH lika mycket med
anvindning av PAX-14 16sningen jaimfort med tillséttning av aluminium utan
buffring.

2.3 Forhallanden efter behandling

Efter genomford behandling kommer aluminium att kristalliseras under nagra
manader (amorf AI(OH); blir ett mineral som heter gibbsit) och 16sligheten minskar.
Enligt utford modellering (resultaten inte visas eftersom alla koncentrationerna &r
mindre dn rapporteringsgransen) med den mer kristallina formen gibbsit, kommer
aluminiumhalter i vattnet minska kraftigt och aterspegla miangder som nyligen
uppmaitts i Norrviken (d.v.s. <10 ug/L).

Nér man delar upp en vattenbehandling dr det viktigt att veta nér f6ljande behandling
ska ske. Vi har modellerat internbelastningshastighet baserat pé siffror i tidigare

studier (Arvidsson et al. 2013) for att visa hur en uppdelad behandling skulle paverka
internbelastningen av fosfor i Norrviken (huvudbassdngen, Figur 2).

Norrviken Al Behandlings Livslingd

i

(mg/m2/d)
[E—
O

Potentiell internbelastning

0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ar

Figur 2. Andring av internbelastning efter uppdelad aluminiumbehandling i
huvudbassédngen i Norrviken med tvé ars mellanrum (baserat pa uppskattad livslangd
fran Huser et al. 2016a).

Enligt modellen som utvecklats av Huser och Pilgrim (2014) far man en 75%
minskning av internbelastning under forsta aret och darefter en ca. 90% minskning
efter andra behandlingen. Det dr ungefdr samma minskning som uppmiitts i ett
tidigare labforsok (Arvidsson et al. 2016). Okningen av internbelastning efter
behandling &r baserat pa livslangdsmodellen som utvecklats av Huser et al. 2016. Om
externbelastningen minskar kan modellen underskatta livsldngden av en behandling.
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2.4 Tidpunkt for spridning

Med vattenbehandling i huvudbasséngen ska man behandla under vér eller host, efter
vattenomblandning. Under sommaren finns det manga partiklar i vattnet (t.ex.
plankton) samt hogre vattentemperatur och pH som kan 6ka 16sligheten och méngd
suspenderat aluminium. Under sommaren har dven en del av den sedimentbundna
fosforn redan lackt ur sedimenten. Det finns négra for- och nackdelar gillande
behandling under var respektive host vilka beskrivs nedan. I norra delen
rekommenderar vi att anvénda sedimentbehandling (se kapitel 3.1.2). Eftersom den
metoden tar mycket lédngre tid (2-4 manader) &r det inte mojligt att begransa
behandlingen till bara vér eller host. Om det finns indikationer pa att fosfor har
sléppts fran sedimenten under sedimentbehandlingen, tillsdtts en del av aluminium
dosen till vattnet for att binda och filla den. Det gjordes i Flaten (ar 2000) men
kriavdes inte under behandling i Langsjon (2006).

2.4.1 Varbehandling
Fordelar:
*  Om man tillsdtter aluminium under varen, ser man oftast effekten direkt under
foljande sommar.
* Generellt finns det mer mobil fosfor i sedimenten (ldttloslig och jarnbunden
fosfor) eftersom labil organisk fosfor har brutits ned under vintern.
Nackdelar:
* De flesta fiskarter leker under varen, vilket kan 6ka risken for stress och
storning av leken. De grundare delarna av sjon dér t.ex. fisk normalt leker
behandlas dock inte.

2.4.2 Hostbehandling
Fordelar:

* I sjoar som ticks av is under vintern finns det mer tid for aluminium att
stabiliseras (kristalliseras) utan vind eller andra paverkningar som kan
transportera mineralet fran grundare till djupare delar av sjon.

* Det finns mindre risk for resuspension under isen (Egemose et al. 2009).

* Losligheten av aluminium ldgre i kallare vatten.

Nackdelar:

* Det kan finnas mer organisk fosfor i sedimentet. Det tar tid for den organiska
formen att brytas ned, vilket kan minska bindningseffektiviteten (de Vicente et
al. 2008). Den hir effekten har dock inte bevisats langsiktigt i sjosediment.

For att maximera tiden for stabilisering av aluminiummineralet i sedimenten och for
att minska risken for stress pa fisk och andra arter i sjon rekommenderar vi en
hostbehandling. Det hédr utesluter dock inte en varbehandling. Om véren &r en béttre
tid p.g.a. andra faktorer, sdsom finansiering eller tillgénglighet av behandlingsfirmor,
kan behandling ocksa utforas under véren pd ett sdkert stt.
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3 Rekommendationer

For att sikerstilla en sidker och effektiv behandling har vi modellerat och berdknat
aluminiumdoser som kan minska bdde internbelastning av fosfor frdn sedimenten och
potentiella effekter pa organismer i Norrviken. Aluminiumdoser har ocksa beréknats
for att f en kostnadseffektiv bindning av fosfor och en forbattring av vattenkvaliteten
1 sj0n pa lang sikt.

Behandlingen kommer att genomforas pa mjukbottnar, vilket grovt sett sammanfaller
med omraden under 4-meters (huvudbassing) eller 2-meters kurvan (norra basséng)
motsvarande ca 70 % av sjons areal samt ca 136 respektive 37 ha i vardera basséng
(Figur 1). Déarmed ldmnas strandbrinkar och grunda bottnar ostorda vilket mojliggor
en aterkolonisation av bottendjur fran dessa omrdden. Grundomradena bidrar dven
med mer buffring (alkalinitet) som inte har inkluderats i modelleringen, vilket gor
véra resultat konservativa och ger mer sdkerhetsmarginal.

Varianter av vald polyaluminiumklorid (PAX XL100 och PAX14) ér vanligt
forekommande i den fysiska reningen av dricksvatten och i den kemiska reningen av
fosfor i avloppsreningsverk och vattenforekomster. PAX XL 100 har tidigare anvants

vid behandling i sj6ar som Flaten och Langsjon i Stockholm, med goda resultat
(Schiitz et al. 2017).

3.1 Appliceringsmetod och aluminiumform

3.1.1 Huvudbassang
Forhallandena i huvudbassidngen stodjer vattenbehandling av aluminium, vilket vi
rekommenderar. Alkaliniteten dr hog (mellan 2,4 och 2,7 mek/L beroende pa sdsong

och vattendjup) och appliceringsomradet dr ganska platt vilket mdjliggor en stabil och
effektiv behandling.

Ingen buffring krdvs men ren aluminiumklorid (AI(Cl);) &r ganska aggressiv ur
hanteringssynpunkt. Det &r den storsta anledningen till att aluminiumsulfat
(Al2(SO4)3) har anvints i andra ldnder sasom USA. Darfor rekommenderar vi att
anvinda den minst buffrade formen av polyaluminiumklorid, PAX-14. Det kommer
att begriansa pH-minskningen ndgot (Tabell 6 och 7) och ger ocksa bittre flockulering
och fdllning. Om det 4r en stor prisskillnad mellan ren aluminium och

polyaluminiumklorid kan man 6vervéiga anvindning av (Alx(SO.)s) istdllet for
Al(Cl)s.

3.1.2 Norra bassing
I den norra basséingen rekommenderas sedimentinjicering av tva anledningar:

1. Alkaliniteten dr hog men det finns mycket mindre vatten eftersom den norra delen
ar grund, vilket betyder att den naturliga alkaliniteten totalt sett &dr ldgre.

2. Risken for resuspension och transport av aluminiummineralet &r hogre pa grund
av det mindre vattendjupet.

I den norra basséngen krédvs en buffrad form av aluminium for att minska pH-
dndringen. Vi rekommenderar PAX XL 100 som har 40% buffringsformaga. Detta ar

samma form aluminium som tillsattes till Langsjon soder om Stockholm 2006. Innan
Modellering av aluminiumbehandling av sjon Norrviken i Sollentuna och Upplands 19
Visby kommuner

SJORESTAURERING



tillséttning rekommenderar vi dock att man gor ett pilotforsok for att undersoka pH-
dndringen i sedimenten. Det &r véldigt svért att modellera potentiella kemiska
dndringar i sedimentet under injicering av aluminium. Dessutom finns det inga studier
som har undersokt det hir. Sediment har troligtvis &nnu hogre buffringsformaga
jamfort med sjovatten (Huser och Rydin 2005), men eftersom man tillsatter
aluminium till en mindre volym kan eventuellt pH minska mer i sedimenten &n vad
som visats i den hdr rapporten. Under behandling i Langsjon minskade pH 0,4 enheter
1 vattnet, och det minskade antagligen dnnu mer i sedimenten. Men det &r svart att
sdga med hur mycket och under hur lang tid, om det hinde alls.

3.2 Aluminiumdoser och tidpunkt for spridning

Aluminiumdoserna for att minska internbelastning och dndra sedimentfosfor frén
16slig till fast bunden fosfor dr mellan 60 och 80 g/m* i huvudbassingen och 50 g/m” i
norra bassidngen. For att forbittra bindningseffektiviteten och minska stress pa
vattenlevande organismer rekommenderas en 50% uppdelning av totaldosen i
huvudbassingen (Tabell 8) som tillsédtts med 1-2 ars mellanrum. Med hansyn till
risken for resuspension/transport och lslighet av aluminiummineralet
rekommenderas behandling under hostperioden. Det ger tid for stabilisering av
mineralet under isen.

I norra bassdngen rekommenderar vi ingen uppdelning p.g.a. appliceringsmetoden
(sedimentbehandling) och eftersom en uppdelning inte ar effektivt ur
kostnadssynpunkt. Eftersom det tar langre tid att géra en sedimentbehandling (ca. 2-4
manader), och eftersom aluminium injiceras direkt i sedimenten kan behandlingen ske
under en stor del av vixtsdsongen (april-september) och det &r omgjligt att begrénsa
behandlingstiden till bara vér eller host. Behandling bor dock inte pabdrjas innan hela
vattenmassan har omblandats.

Om det inte 4r mojligt att behandla norra delen, ar ett alternativ att behandla
huvudbassidngen en tredje géng, se tabell 8. Det hir diskuteras vidare i sektion 4
(andra 6vervédganden).

Tabell 8. Al dos, antal appliceringar, och tidpunkt for behandling. Den ”X” i parantes
representerar alternativet dar behandling utfors tre gdnger i huvudbassdngen och dér
ingen behandling utfors i den norra delen. Dosen avser de tva forsta behandlingarna
medan dosen for den tredje behandlingen behdver bestimmas langre fram. Den lagre
dosen i1 huvudbasidngen avser den stora ytan medan den hégre dosen i
huvudbassidngen avser den lilla delen i omradet kring N5 (Figur 1).

Aluminium dos Ar
(g/m) 0 2 7-12
Huvudbasséngen 30-40 X X (X)
Norra delen 50 X

3.3 Overvakning och kontrollprogram
For att sikerstilla en séker och effektiv behandling rekommenderar vi ocksé att:
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* Mita pH regelbundet i vattenmassan under behandling och om pH
underskrider 6,5 eller 6verskrider 9, ska behandlingen stoppas tills sjovattnet
har aterhdmtat sig.

* Tillat inte behandling under ovider eller hdga vindhastigheter for att forhindra
transport av aluminiumflocken i vattenmassan.

e Utveckla ett kontrollprogram som inkluderar provtagning och analys av
sedimenten efter behandling for att sékerstélla att ritt méngd aluminium
tillsatts. Detta kommer att goras som en del av projektet LIFE IP Rich Waters.
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4 Andra overviaganden

4.1 Resuspension

Aluminiumflocken stabiliseras efter 2-4 méanader efter tillséttning i vattenmassan
(Egemose et al. 2009). Efter denna tidsperiod har AI(OH);-flocken generellt blandats i
sedimentet naturligt och dr ocksd mer kristallin. Med sedimentbehandling minimeras
risken for resuspension eftersom aluminium injiceras direkt i de dversta
sedimentlagren. I grunda delar av sjdar kan en del av sedimentet resuspenderas énda,
pa grund av naturliga processorer (e.g. vind).

Béde karpfiskar och vind kan resuspendera sediment, men under vintern &r effekten
mycket mindre pa grund av minskad biologisk aktivitet och isbildning.
Behandlingsomradet ligger mellan 4 och 12 m vattendjup i huvudbasséngen, vilket
minskar risken for resuspenion av sediment och tillsatt aluminium. Den norra
bassédngen dr dock ganska grund, och hir rekommenderas darfor sedimentinjicering
for att minska resuspension och transport till obehandlade delar.

4.2 Behandling av norra bassingen

Tydliga indikationer pé forh6jda koncentrationer av totalfosfor i ytvattnet kan
observeras i den norra bassdngen, sirskilt under sommarperioden (Figur 3). Men, i
dagslédget ar det inte aktuellt att behandla den delen. Fosfor i sedimenten i den norra
delen av sjon kommer fortsdtta att lacka och troligtvis paverka vattenkvaliteten och
livsldngden av behandlingen i huvudbasséngen.
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Figur 3. Uppmiitta totalfosforhalter i ytvatten i norra bassdngen sedan 2008. Kvadrater
och trianglar indikerar vérden fran sommar respektive host. De svarta punkterna visar
totalfosforhalter under vinter och vér (november-mars)
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Ett sitt att hantera fosforn som lacker ut fran den norra bassidngen skulle kunna vara
att vinta tills fosfor fran norra basséngen har transporterats till huvudbassdngen och
sedan binda den dér, med en tredje behandling. Det dr dock svart att uppskatta nér den
tredje behandlingen bor ske, men mellan 5 och 10 ar efter det att den andra
behandlingen har applicerats kan vara rimligt. Regelbunden dvervakning i norra- sé
vél som huvudbassidngen kan ge bra underlag for att bestimma om (och nér) en tredje
behandling kan vara aktuell. Lamplig dos for en eventuell tredje behandling far
berdknas infor behandlingen.

4.3 Tillganglighet av hostdata

Input data till PHREEQC-modellen for att berdkna férhallanden under en
hostbehandling uppskattades enbart med analysvérden fran ytvattnet. Om
behandlingen utfors under hostsdsongen skulle dock nya data fran hela vattenpelaren
bli tillgdngliga och modellen bor dd kdras om med nya data. Detta har ocksa redan
planerats som en del av den hér studien. Risken att data frén hela vattenpelaren dndrar
slutsatserna fran modelleringen anses vara mycket liten.
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5 Slutsatser

For att sikerstilla en sidker och effektiv behandling har vi modellerat och berdknat
aluminiumdoser som kan minska bdde internbelastning av fosfor frdn sedimentet och
potentiella effekter pa organismer i Norrviken. Aluminiumdoser har ocksa beréknats
for att f en kostnadseffektiv bindning av fosfor och en forbattring av vattenkvaliteten
1 sj0n pa ett langsiktigt satt. Aluminiumdoserna har delats upp sa att det finns tid
mellan behandlingar for att forfina/justera doserna.

Vattenbehandling rekommenderas 1 huvudbassidngen och sedimentbehandling
rekommenderas i norra bassidngen baserat pa geomorfologiska och kemiska
forhallanden. Uppdelning av hela dosen rekommenderas i huvudbassdgnen och
behandling borde ske under hostsédsongen for att forbattra forhdllandena for
stabilisering av mineralet och fOr att minska risk for stress pa organismer i sjon. I
norra bassédngen dir sedimentbehandling rekommenderas dr det inte mojligt att dela
upp dosen pa ett kostnadseffektivt sétt eftersom det tar mycket mer tid att kora den
metoden.

Overvakning av pH och vidret under behandling rekommenderas for att sékerstilla en
adekvat behandling med maximal fallning (huvudbasséng) eller sedimentinjicering
(norra bassdng). Vid ovider eller om pH 6verskrider grdnserna ska behandlingen
stoppas tills forhdllanden for sdker och effektiv behandling kan garanteras.
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7 Appendix 1

Tabell 1. Vattenkemiska data som anvdndes i PHREEQC-modellen.

Bassing Host Var
Enheten Virden Noteringar Virden  Noteringar

Huvud Temp C 10 10

pH 7,77 7,7

Redox pe 4 4

Alkalinity  meq/L 2,55 2,6

Ca mg/L 48 55

Cl mg/L 45,5 46

Mg mg/L 7,56 8,3

Na mg/L 29,9 32

S mg/L 39 som SO4 39 som SO4

DOC mg/L 9,3 90% av TOC 8,5 Mittad
Norra Temp C 10 10

pH 7,4 7,67

Redox pe 4 4

Alkalinity  meq/L 2,73 2,75

Ca mg/L 58 54

Cl mg/L 52,5 45,5

Mg mg/L 9,1 7,3

Na mg/L 35,7 29,9

S mg/L 54 som SO4 32,3 som SO4

DOC mg/L 15,7 90% av TOC 12,6 90% av TOC
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