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Sammanfattning

Denna utredning syftar till att unders6ka hur mycket fosfor som finns
lagrat i Edsvikens sediment och som kommer att frigoras till vattnet
med tiden. Syftet ar dven att utreda hur en aluminiumbehandling av
sedimenten bor utforas for att binda den lackagebendgna fosforn.
Utredningen utfordes av Naturvatten AB pa uppdrag av Sollentuna
kommun.

Den lickagebenigna fosforn i Edsvikens sediment kvantifierades
genom berédkningar baserade pd fosforhalter 1 sedimenten. Underlaget
utgjordes av data frén 15 sedimentkdrnor. Fosforackumulerande bottnar
pa djup storre dn ca 6 meter, beroende pa bottenhédrdhet, bestdmdes till
2,1 km?. Dessa bottnar beriknas hélla nira 12 ton lickagebenigen
fosfor, framforallt bunden till organiskt material. Denna fosfor kommer
att lacka till vattenmassan efter mineraliseringsprocesser, det vill sédga
efter nedbrytning av det organiska material till vilket fosforn dr bunden.
Ytterligare ca 0,5 ton fosfor beréknades ha lackt till bottenvattnet fran
sedimenten mdnaderna innan sedimentprovtagningen. Denna fosfor
inkluderas i den mingd fosfor som aluminiumdosen baseras pa.

Mingden lickagebenégen fosfor uppvisade inget tydligt ssamband med
vattendjupet eller med vikens lingdriktning, utan ett medelvérde for
Edsvikens ackumulationsbottnar beriknades till 5,5 g P/m”. Fosfor i
bottenvattnet motsvarar 0,3 g P/m’, vilket ger en total mingd
lickagebenigen fosfor pa 5,8 g P/m?, vilket 4r mindre 4n i den
nérliggande Brunnsviken. Méngden aluminium som skulle krévas for
att binda den ldckagebenédgna fosforn 1 sedimenten berdknas till 58 g
Al/m?, vilket avrundas uppét till 60 g Al/m’. Den totala
aluminiumatgéngen blir 126 ton Al. Vattenresurs AB uppskattar
kostnaden for en aluminiumbehandling av Edsvikens sediment med en
dos pa 60 g Al/m” till 11,5 Mkr.
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Inledning

Bakgrund

Overgddningen av avgrinsade skirgirdsvikar drivs av bade ny
néringstillforsel fran avrinningsomradet (externbelastning) och
utanforliggande vattenomraden, och av tidigare ars utsldpp som omsitts
1 sedimenten och lacker tillbaka till vattenmassan. Denna
internbelastningsprocess av fosfor har tidigare bedomts (Gustafsson &
Lindqvist 2012) ha en pataglig inverkan pa Edsvikens vattenkvalitet.
En metod for att atgérda internbelastningen &r att 6ka sedimentens
fosforbindande formaga genom att blanda in 16st aluminium i de
bottensediment som fosfor har ackumulerats i. Det tillsatta aluminiumet
binder fosfor langsiktigt och aluminiumtillsatsen kan doseras efter hur
mycket lickagebenédgen fosfor sedimenten innehaller. Denna utredning
utgdr underlag for beslut om lokalt atgirdsprogram for Edsviken.
Utredningen utfordes av Naturvatten AB med Sollentuna kommun som
bestillare.

Syfte

Undersokningen syftar till att faststdlla vilka fosforméngder som
kommer att frigéras med tiden fran olika bottenomréden i Edsviken och
som utgdr grund for aluminiumdosering. Syftet dr dven att utreda hur
en aluminiumbehandling av sedimenten bor utforas for att binda den
lackagebendgna fosforn.

De delmoment som omfattades av utredningen och som presenteras 1
denna rapport kan sammanfattas enligt f6ljande:

1. Representativ provtagning av sedimenten.
2. Analys och berdkning av den lickagebendgna sedimentfosforn.

3. Berékning av aluminiumdos for behandling av sediment eller
vattenpelare 1 syfte att binda ldckagebendgen fosfor.

4. Genomforing av en bottenskanning for att fastsld vilka omraden som
ar lampliga att behandla (ackumulationsbottnar).

5. Foreslag pé vilka delar av viken och vilka djup som ska behandlas
och med vilken dos.

Lackagebenagen sedimentfosfor i Edsviken Sidan 5 av 29
www.naturvatten.se Naturvatten 2018



http://www.naturvatten.se/

6. Foreslag av appliceringsmetod och tidpunkt f6r
aluminiumbehandling av sediment eller vattenpelare.

7. En uppskattning av den totala kostnaden for fastlaggning av fosfor i
Edsviken.

8. Positionering av provpunkterna i Sweref 99 1800 kartform.

Metodbeskrivning

Utbredning av ackumulationsbottnar

Beroende pa bottenlutning, stromforhallanden och vindexponering i
olika delar av Edsviken kan djupgrénserna for var sediment permanent
lagras, dvs ackumulationsbottnarnas utbredning, variera geografiskt.
Det dr pa dessa bottnar som néringsrikt material ansamlas. Som
underlag infor provtagningen upprittades darfor en bottendynamisk
karta baserad pé lodfiler fran ”side scan sonar” (Humminbird 997).
Kartan ger information om sedimentstrukturer och
sedimentationsforhéllanden och indikerar utbredningen av olika
bottentyper med fokus pd ackumulationsbottnar. Bestimning av
bottentypernas djupgrinser gjordes utifran sonartransekter med ca 50 m
mellanrum i oktober 2017.

Provtagningsstationer

For att kvantifiera mingden fosfor som med tiden kommer att
mobiliseras och frisittas frdn Edsvikens olika bottenomraden utfordes
provtagning av sedimentkérnor frén 5 transekter (A till E) fordelade
over Edsvikens ackumulations- och transportbottnar (Figur 1). Inom
varje transekt valdes mellan 2 och 5 provtagningsstationer ut
tillsammans med bestéllaren och syftade till att undersoka variationen i
fosforns fordelning dver vattendjupet 1 vikens olika bottenomraden.
Stationerna betecknades med bokstav for transekt och siffra for det
planerade vattendjupet for stationen; t ex A6.

Sedimentprovtagningen utfordes den 10 november 2017 av Ulf
Lindqvist vid Naturvatten AB med en sa kallad Willnerhimtare som
har en innerdiameter pd 6 cm och kapacitet att ta 50 cm ldnga kérnor.
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Positionsbestimning av provtagningsstationer gjordes med GPS som
medger en positionsnoggrannhet < 3 meter.

Teckenforklaring

—— Edsviken djupkurvor 0 250 500 750 1000 m
@ provpunkter Edsviken L1 1 1 1|

Figur 1. Provtagningsstationernas lage i Edsviken.

Dokumentation och skiktning av karnor

Vid provtagning uppréttades ett faltprotokoll for varje
provtagningsstation dér position (SWEREF 99 1800),
sedimentkarakteristik, provtagningsdjup och 6vriga observationer
noterades.

Kérnor for analys av fosforfraktioner och sedimentologiska
basparametrar (vattenhalt, glodgningsforlust) snittades 1 filt 1 foljande
skikt: 0-2, 2-4, 6-8, 15-18, 30-33 och 42-45 cm om kérnans ldngd sa
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medgav. I de fall kdrnan var kortare, t ex 43 cm, togs skiktet till 40-43
cm. Prover lades i plastburkar och transporterades samma dag med bil
till Erkenlaboratoriet dédr de forvarades 1 kylrum i ndgot dygn 1 vintan
pa analys.

Sediment- och vattenkemiska analyser

Analyser utfordes av Erkenlaboratoriet, ackrediterade av SWEDAC.
Sedimentproven homogeniserades innan invdgning for analyser av
vattenhalt, organisk halt (glodgningsforlust), fosforfraktioner och
totalfosforhalt. Fosforfraktioneringen ger kunskap om i vilken form
fosforn ligger bunden och omfattar analys av fraktionerna 16st bunden
fosfor (inklusive porvattenfosfor), jarnbunden fosfor,
aluminiumbunden fosfor, organiskt bunden fosfor och kalciumbunden
fosfor. Analysen gors for att identifiera formerna av den fosfor som
klingar av med 6kat sedimentdjup samt i syfte att ge underlag till
berdkning av méngden lidckagebendgen fosfor 1 sediment frén vikens
olika delar och berékna 1dmplig dos av aluminium vid
aluminiumbehandling. Den ldckagebenédgna andelen fosfor i
sedimenten, det vill sédga den fosfor som kan frigoras fran sediment till
vattenmassa, aterfinns i de tre fosforfraktionerna 16st bunden fosfor,
jarnbunden fosfor och organiskt bunden fosfor (Rydin 2000).
Residualfosforn berdknas genom att subtrahera extraherad och
identifierad fosfatfosfor fran sedimentets totala fosforinnehall.

Fosfatfosfor 1 porvatten méttes efter att sedimentprovet centrifugerats
under minimal luftkontakt for att minska risken for jarn-
fosforutfallning.

Resultat & Diskussion

Sedimentdynamik

I Edsvikens inre delar dr sedimenten huvudsakligen mjuka pé storre
vattendjup dn ca 6 till 7 meter, vilket indikeras av morkare omraden pa
kartan (Figur 2). Hirdare bottnar framtridder som ljusare omraden. P&
djupare omraden framtrdder en annan ljusare ton, vilket eventuellt
skulle kunna antyda sediment med gasinnehall.
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Figur 2. Sonarbild 6ver Edsvikens bottnar.

Vattenhalt och organisk andel

Vattenhalt och glodgningsforlust dr tva grundlaggande
sedimentparametrar som ofta anvénds for att skilja
ackumulationsbottnar fran erosions- och transportbottnar. En tumregel
ar att vattenhalten 1 ytsediment bor vara hogre én 75 procent for att
sedimentet skall anses representera en ackumulationsbotten (Hakanson
& Jansson 1983). P4 motsvarande sitt bor halten organiskt material
(glodgningsforlusten) dverstiga 10 procent for att det med sidkerhet
skall rora sig om ackumulationsbottensediment.
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Vattenhalten 1 samtliga analyserade kidrnor var hég 1 ytsedimenten och
klingade av ldngsamt med okat sedimentdjup (Figur 3). Detta indikerar
ackumulationsforhallanden, det vill sdga att sedimenterande material
avsatts utan att senare transporteras ivig av vattenrorelser. Nagra
undantag finns; i kirna C6, D6 & D8 (Figur 3) &r vattenhalten nagot
lagre 1 ytskikten och betydligt lagre i skikten djupare dn 30 cm. Detta,
tillsammans med den motsvarande laga andelen organiskt material,
avspeglar éldre lerlager 3 dm ner i dessa tre sedimentprofiler. P4 dessa
platser rader alltsa transportbottenforhéllanden.
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Figur 3. Vattenhalt (%) och organisk andel (glédgningsforlust, % av TS) i Edsvikens sediment. Ofyllda punkter
markerar tre karnor (C6, D6 & D8), vilka representerar transportbottenforhallanden.

Organiskt material klingar av pa ett karaktéristiskt sétt i de Gversta tva
decimetrarna sediment, vilket visar pd mineralisering av en andel av det
nyligen sedimenterade organiska materialet. Men den avklingningen
avstannar och medelhalten av organiskt material ligger kvar pd néstan
samma halt 1 30-cm skiktet. Forst 1 40 cm skiktet sker ytterligare
avklingning. De relativt hoga halterna organiskt material 1 30 cm
skiktet avsattes av allt att doma under en period i borjan och mitten pa
1900-talet 1 en mer néringsrik miljo, innan effektiv avloppsrening
reducerade utslidppen till Edsviken. Detta fenomen syns ocksa tydligt 1
de forhojda fosforhalterna i 30 cm skikten, se nedan.

Inte bara den faktiska depositionen av organiskt material piverkar den
organiska andelen av sedimentens sammanséttning. Fordndringar 1
tillforseln av oorganiskt material, bade fran stranderosion och fran
avrinningsomradet, paverkar indirekt ocksa den organiska halten
eftersom en storre tillforsel oorganiskt material leder till att det
organiska materialet spads ut.
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Lost fosfor | sedimenten

For att kvantifiera den andel av den ldckagebeniigna sedimentfosforn
som ar i losning och driver ldckaget frdn sedimenten till vattenmassan
genom diffusion analyserades 16st fosfor (fosfat) i sedimentens
porvatten i 5 kidrnor; C6, C11, C18, samt E7 & E16.

Tabell 1. Porvattnets innehall av 16st fosfor (fosfat) i Edsvikens sediment i g P/m? ner till 40 cm sedimentdjup.

Station Lost fosfat (g P/m?)

Cé
C11
C18
E7
E16

0,2
0,3
0,6
0,3
0,2

medel

0,3

Halterna av 10st fosfat 6kade med 6kande sedimentdjup ner till 30 cm
for att minska igen ner till 40 cm-skiktet. En jamforelse av de 16sta
fosforhalterna i kirnorna tagna frdn C och E gradienternas djuphélor
(C18 & E16) med halterna i Brunnsvikens norra djuphéla visar pa
betydligt hogre halter i Brunnsviken jamfor med Edsviken. Riknas
halterna om till méngd fosfor 16st i porvattnet sa holl Brunnsviken 3,5 g
P/m’ (i den Sversta 50 cm sedimentprofil), vilket r runt 10 ggr mer dn
de i Edsviken (Tabell 1). Aven om morfologi, vattenomsittning mm
skiljer sig 4t mellan Edsviken och Brunnsviken sa belyser denna stora
skillnad 1 16st fosforinnehall det storre forradet av lackagebendgen
fosfor 1 Brunnsvikens sediment jamfort med Edsviken.

Denna gradient, med avklingande fosfathalter mot sedimentytan (Figur
4), kan forklaras av att diffusionen driver ut fosfat till vattenmassan dar
jamvikt med fosfathalterna i bottenvattnet nds. Denna process forstérks
av det fosforanrikade sedimentlagret vid ca 30 cm ner 1 Edsvikens
sediment (Figur 5), vilket fortfarande mycket vél kan upprétthalla en
forhojd fosfatkoncentration 1 porvattnet (Figur 4).
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Fosfat i porvattnet (pg P/1)
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Figur 4. Halter (ug/l) av fosfat vid olika sedimentdjup jamfort med halterna i Brunnsvikens norra djuphala.

Fosfatfosfor i 16sning ingar som en del i fosforfraktionen Lost bunden
fosfor. Didr ingar ocksé fosfat som &r sd pass 16st bunden 1 sedimenten
att den gér i 16sning genom jonbytesprocesser vid neutralt pH. Den
fosforfraktionen 6kar pd motsvarande sétt som porvattenfosforn med
Okande sedimentdjup med en faktor 10 (Figur 4).
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Figur 5. Fosfor i fraktionen L&st bunden fosfor i Edsvikens sediment.
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Lackagebenéagen fosfor

Av all fosfor som har avsatts i Edsvikens bottnar kommer en andel att
med tiden att mobiliseras och ldcka tillbaka till vattenmassan. Ett
riktvirde for hur mycket fosfor som skérgérdens
ackumulationssediment klarar av att binda och permanent begrava
ligger néra 1,0 mg P/g TS (Malmaeus m. fl. 2012). Men den halten
kommer att overskatta den koncentration med vilken Edsvikens bottnar
formér binda fosfor. I de djupare skikten ar fosforhalten lagre, i
genomsnitt 0,85 mg P/g TS. Den halten antas Edsvikens sediment klara
av att binda permanent och dr den begravningskoncentration som har
anvénts 1 berdkningarna over hur stort forradet av fosfor som kommer
att frigoras frdn Edsvikens bottnar. Det dr en lagre
begravningskoncentration jimfort med Brunnsvikens bottnar, som
beddmdes kunna binda 1 mg P/g TS permanent. Platsspecifika
forutsittningar och bottensedimentens sammanséttning kan forklara
skillnader i begravningskoncentrationer mellan olika bottenomraden.
Visar det sig att Edsvikens sediment klarar av att begrava en hogre halt
an 0,85 mg P/g TS it ex skikten 3 dm ner i kdrnan innebér det att den
lackagebendgna fosforn har overskattats.

Totalfosforhalterna i sedimenten klingar av i de tva dversta dm
sediment, men avklingningen avstannar 3 dm ner i sedimentprofilerna
dér totalfosforhalter dr forhojda (Figur 6).

Totalfosforkoncentration (ng P/g TS)
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Figur 6. Uppmatta totalhalter av fosfor i Edsvikens botthar samt antagen begravningskoncentration (0,85 mg P/g
TS). Den grovre streckade linjen representerar
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Sa frdgan dr om all fosfor utover 0,85 mg P/g TS kommer att frigoras
fran Edsvikens sediment med tiden? Av de olika fosforformerna kan
aluminiumbunden fosfor anses stabil nog att kunna begravas 1
sedimenten. Den koncentrationen &r naturligt 14g i skargardens
sediment, mindre &n 0,1 mg P/g TS (Rydin 2014), men den kan vara
forhojd i nirheten av avloppsreningsverk (Rydin & Lindqvist 2015),
vilket kan forklaras av breddning av aluminiumbaserat avloppsslam
fran reningsverk. Men forhojda halter aluminiumbunden fosfor
aterfanns inte 1 Edsvikens sediment (Figur 7).

Mycket av den fosfor som betraktas som lackagebendgen lagrades in
for ett halvt sekel sedan, och en betydande andel av den fosforn har
redan frigjorts frin sedimenten. Aterstiende lickagebenigen fosfor
representerar organiska fosforformer som har motstétt nedbrytning
under flera decennier men som dnda bedoms komma att ldcka till
vattenmassan med tiden.

Aluminiumbunden fosfor (ng P/g TS)
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Figur 7. Aluminiumbunden fosfor i Edsvikens sediment.

Den lackagebendgna fosforn i Edsvikens sediment méts framforallt
som organiskt bunden fosfor. Det finns ingen egentlig ackumulation av
jarnbunden fosfor 1 ytligare sedimentlager (Figur 8), vilket forklaras av
de syrefria forhdllanden som rader 1 hela sedimentprofilen.
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Jarnbunden fosfor (ug P/g TS)
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Figur 8. Jarnbunden fosfor i Edsvikens sediment.

Kérnorna fran den inre delen av Edsviken (Figur 9), A transekten,
berdknas i genomsnitt halla 6,8 g laickagebendgen fosfor per
kvadratmeter. Kérnan frén Edsvikens allra innersta del, tagen fran 7 m
djup, haller den hogsta mingden ldckagebenédgen fosfor av de 18
kérnor som ingér i den hir underskningen; 11,7 g/m?. Det ér
anmarkningsvart att bassdngens grundomrade haller mer
lickagebenigen fosfor 4n i djuphilan (A16; 7,5 g/m?). Av sedimentens
vattenhalt och organiska andel att doma rader det goda
ackumulationsforhallanden dven pé den grunda plats som kdrnan
representerar, de klingar av pa ett likartat sitt i den grunda kdrnan och i
kérnan fran djuphdlan (A16). Att indd den grunda kédrnan héller mer
lackagebendgen fosfor beror pa att fosforhalterna ar nagot hogre 3 dm
ner 1 den grunda kérnan.
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Figur 9. A-transektens stationer i Edsvikens inre del.

Den nist djupaste kdrnan (A10), och i viss mén kdrnan fran drygt 8 m
(A8), haller betydligt 14gre forrad av lackagebenigen fosfor 3 dm ner i
profilen jamfort med A6 och A16, vilket forklarar de lagre halterna (2,9
respektive 5,1g/m?).

Séder om A-transekten togs tva kdrnor (B13 & B15) for att
representera det relativt stora, flacka och djupa omradet. Sonarbilden
visar ett ndgot ljusare omrade dir djupet dr som storst (15 m), vilket
eventuellt antyder storda ackumulationsférhallanden. Men kdrnorna var
inbé')zrdes lika och den lickagebendgna fosforn i detta omrade var 5,0 g
P/m”.
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Figur 10. B & C-transekternas stationer i Edsvikens centrala delar.

Transekt ”C” togs soder om det bottenomradet som B-kérnorna
representerar (Figur 10). Kérnan fran 6 m (C6) representerar inte
ackumulationsforhédllanden utan transportbotten, av den ldga vatten-
och organisk halt att doma (Figur 3). Den lickagebendgna fosforn ér
foljaktligen ldg (0,6 g P/m?). Dessutom éterfanns inte heller ndgra
storre mingder lackagebendgen fosfor 1 kdrnan fran den djupaste delen
av transekten (18 m), vilket ocksa ar Edsvikens djupaste del, bara 2,6 g
P/m’. En forklaring till den 1aga méngden &r att skiktet med forhojda
halter inte 4terfanns. Aterstiende kirnor i C-transekten (C8, C11 &
C14) haller i genomsnitt 6 g P/m* som bér bindas for att forhindra
framtida fosforlackage fran detta bottenomrade.
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Figur 11. D-transektens stationer i Edsvikens centrala del.

Edsviken smalnar av sdderut och transekt ”D” bestar av tre karnor (D6,
D8 & D11, Figur 11). I denna del av viken syns flera omrdden med
ljusare partier, vilket indikerar hardare botten av transport, eller tom av
erosionskaraktir. Vattenstrommar genom denna del av viken forhindrar
att naringsrikt material med hogt organiskt innehall avsitts for gott hér.
Kirnorna D6 och D8 bekriftar detta; ett par decimeter ner i kirnorna
overgick materialet i sedimenten till ren lera. Vid provtagningen var
botten pé den planerade stationen (11m) for hard {f6r provtagning, forst
vid 13 m fanns mjukbotten av ackumulationskaraktér och méngden
lickagebenigen fosfor var 5,1 g P/m?. Denna del av Edsviken bér inte
behandlas genom sedimentinjicering (inte heller med féllning i
vattenmassan); dels dominerar transport- och erosionsbottenomraden
vilket dels innebér laga miangder fosfor som kommer att lacka till
vattenmassan, dels svérigheter att injicera aluminiumldsningen 1
sedimenten. Lagger sig den nybildade flocken pa sedimentytan
kommer den att forflyttas. Eventuellt kan en utdkad provtagning
klarldgga vilka fickor av ackumulation som &ndé finns och kan
behandlas.
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Figur 12. E-transektens stationer i Edsvikens yttre del mot Stocksundet.

Transekten 1 den sista bassédngen i Edsviken, innan sundet under
tunnelbanebron mot Lilla Virtan, uppvisar ett tydligare monster av
ackumulation av sediment. Medelméngden lackagebendgen fosfor i de
fyra kirnorna (E7, E9, E12 & E16) beriknas till 5,6 g P/m*, med det
nist hogsta virdet i den hir undersdkningen (9,3 g P/m?) i den djupaste
delen (17m) av bassingen. E12 haller relativt ldga 2,7 g P/m” vilket
beror pa ldgre halter 3 dm ner i1 kérnan jamfort med bade E9 och E16.
Sundet sdder om stationen E16, mot Lilla Vértan, utgdrs av hardbotten
och bor inte behandlas (Figur 12).

I 6ppnare bassédnger och sjoar finns det ofta ett samband mellan
vattendjupet och ansamlingen av fosforrikt material.
Sedimentfokuseringsprocesser gor som namnet antyder, att
vattenstrdmmar, ofta vindinducerade, ansamlar material pd djupare
omraden. Ett sddant samband réder i t ex Brunnsviken.

Den langsmala karaktidren pa Edsviken, tillsammans med
vattenstrommar som beror pé vattenstandsfordndringar i saltsjon, ger
ett komplext monster over var ackumulationsforhallanden rader. Detta
styr 1 sin tur var fosforrikt material kommer att ansamlas, mineraliseras
och ldcka tillbaka till vattenmassan ansamlas. Hér spelar djupet en
underordnad roll. Ett svagt samband finns eventuellt (Figur 13) men det
beddms inte motivera en modell dir vattendjupet dr en faktor for att
bestdmma en Al dos som ér tillrdcklig for att binda den lackagebenigna
fosforn som gjordes for Brunnsviken (Rydin m. fl. 2016).
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Figur 13. Forhallandet mellan lackagebenagen fosfor i de undersokta sedimentkarnorna och vattendjupet.

Det finns inte heller ndgot uppenbart monster i fordelning av
lackagebendgen fosfor i nord/sydlig gradient i Edsvikens sediment
(Tabell 2). Extrapoleras den genomsnittliga lackagebendgna fosforn till
alla bottenomraden dir sedimentackumulation bedéms ske (2,1 km?)
uppgar den ldckagebendgna méngden till 11,5 ton fosfor.

Tabell 2. Lackagebené&gen fosfor (g P/mz) i olika delar av Edsvikens bottenomraden, samt mangd aluminium for
att binda denna.

Lackagebendgen fosfor Al dos
A-C (ej C6) 5,7 57
D11 (ej D6 & D8) 5,1 51
E 5,6 56
medel 5,5 55

Den beriknade méngden lickagebenigen fosfor i Edsviken, 5,5 g P/m?,
ar relativt stor fOr att vara ett syrefritt kustsediment. Médngden é&r storre
4n i Bjornofjarden (1,5 g P/m?) samt i syrefria bottnar lingre ut i
skirgarden (Rydin m. fl. 2011). Men mingderna motsvarar den
lackagebendgna fosforn 1 Neglingevikens (Saltsjobaden) syrefria
sediment (Arvidsson & Rydin 2013). Det &r bara 1 Brunnsvikens
syrefria bottnar som méngderna ar betydligt hogre (Rydin m. fl. 2016)
an 1 Edsviken.

Betydande mingder fosfor har under ett par sekler lagrats in 1
Brunnsvikens bottnar vilket forklarar de mycket stora fosformédngder
per ytenhet som dterfanns dér. Edsviken har ocksa varit recipient for
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orenat avloppsvatten under lang tid, men avlastades 1969 genom en
tunnel till Kappala avloppsreningsverk. Majoriteten av den
lackagebenigna fosforn i Edsviken dterfanns i sedimentskiktet runt 30
cm, vilket Overensstimmer vél med att de sedimentlagren avsattes i
mitten pa 1900-talet, antaget en ungefarlig sedimentackumulation pa
knappt 0,5 cm/ar (Mork m. fl. 2018).

Aluminiumbehandling

Aluminiumbehandling dr en kostnadseffektiv metod for atgérder av
internbelastning genom att 6ka sedimentens fosforbindande férmaga.
Den forsta dokumenterade aluminiumbehandlingen gjordes 1 Langsjon
(Huddinge) for 50 &r sedan (1968). Nagra ar efter att bortledning av
orenat avloppsvatten till Kdppala 1969 gjordes undersokning med syfte
att forbattra dvergddningssituationen 1 Edsviken (VBB 1972). Bland
atgirdsforslagen fanns fallning med aluminiumsulfat, med referens till
just Langssjon och den forbéttring som observerades dir tva ar efter
behandling. Den metoden valdes bort eftersom vattenutbytet med Lilla
Virtan dominerade fosforhalterna i Edsvikens ytvatten (< 6 m) (VBB
1972).

Generellt har de hundratals aluminiumbehandlingar som gjorts vérlden
over (Huser m fl 2016) inneburit att fallningen sker i vattenmassan och
att den bildade aluminiumflocken sjunker ner till botten.

I Stockholmstrakten har foretaget Vattenresurs AB med goda resultat
behandlat en handfull sjoar genom att blanda
polyaluminiumkloridlosning 1 sedimentskiktet 0-20 cm. Vid denna typ
av behandling tillfors 16sningen (PAX XL 100) tillsammans med
bottenvatten via slangar fastade till en bom genom en metod som kan
liknas vid harvning. Férdelen med att blanda ner 16sningen i
sedimenten ar vattenrorelser inte alls lika 14tt kommer at att forflytta
flocken sa att bottnar dér fosforldckaget sker frilaggs. Den metoden
bedoms som lamplig for Edsvikens bottnar da vattenrorelser sannolikt
forekommer dven 6ver djupare bottenomraden.

Aluminiumflockens forméga att binda fosfor i brackvattenmiljo ser ut
att vara den samma som 1 sotvatten (Rydin 2014). I stiftelsen
BalticSea2020s regi behandlades Bjornofjarden pa Ingard 1 Varmdo
kommun 2012 och 2013 av Vattenresurs AB. Behandlingen har haft
avsedd effekt pd sedimentens fosforbindande formaga sa hir langt.
Utvérdering av behandlingen pagér.
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Dosering

For att binda fosfor i sjosediment behdvs cirka 10 ganger mer
aluminium (pé viktsbasis) &n den fosfor som ska bindas. Samma
effektivitet ser ut att kunna uppnas i brackvattensediment (Rydin 2014).
Vid applicering av aluminiumldsning i sedimenten med den teknik som
tillimpas av Vattenresurs AB liggs mellan 15 och 20 g Al/m? vid varje
“overfart”.

For att binda den lackagebendgna fosforn 1 Edsvikens sediment behovs
en genomsnittlig aluminiumdos pa 55 g Al/m?, oavsett vattendjupet.
Men variationen i sedimentens innehéll av lickagebenigen fosfor
(Tabell 2) gor att den dosen kommer ge ett Gverskott pa en del
omraden, och underdosera pé andra.

Overdosering innebir inte nigon miljomissig nackdel men en ~onddig”
kostnad. En for ldg dos kommer, nir det tillsatta aluminiumet har
mittats med mobiliserad fosfor, innebira att sedimenten borjar frigora
en resterande andel av den beridknade lickagebenigna fosforn. Det
beddms vara av underordnad betydelse dé ett framtida lickage fran
bottnarna framforallt kommer att styras av hur framgangsrikt
anstrdngningarna med att begrinsa den nya fosfortillforseln till
Edsviken blir.
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Figur 14. Edsvikens bottenomraden (gramarkerade) som bor behandlas med 60 g Al/m? for att binda den
lackagebenagna fosforn.
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Omsittningen av sedimentfosforn; tillforsel via sedimenterande
plankton mm, och utforsel i form av ldckage som fosfat till vattnet,
pagar kontinuerligt. Detta blir tydligt under skiktade forhallanden, nér
fosfat ackumuleras i bottenvattnet. Innan skiktningen brots, under
augusti 2017, uppvisade fosfat en tydlig gradient med 6kande halter
mot botten (Station Skogsvik i augusti 2017), vilket indikerar frigorelse
frdn sedimenten. En dverslagsberdkning, antaget att samma halter
aterfinns 1 motsvarande vattenlager i hela Edsviken, visar att drygt 0,5
ton fosfat hade frigjorts frdn sedimenten under sommaren innan
sedimentprovtagningen. Det motsvarar 0,3 g P/m” utslaget pa 2,1 km?
(den gramarkerade ytan i1 Figur 14)

Behandlingen som ofta utférs sommartid, innebér att bottenvatten
blandas med aluminiumldsning i sedimenten. Det innebér dven att
bottenvattnet fdlls och dess fosforinnehall binds i sedimenten. Darfor
bor dven bottenvattnets fosforinnehall beaktas da aluminiumdosen
beridknas.

Fosfor i bottenvattnet motsvarar enligt ovan 0,3 g P/m?, vilket ger en
total mingd fosfor pa 5,8 g P/m”. Mingden aluminium som skulle
krévas for att binda den lackagebenigna fosforn i sedimenten berdknas
till 58 g Al/m?, vilket avrundas uppat till 60 g Al/m”. Den totala
aluminiumétgingen blir 126 ton Al. Vattenresurs AB uppskattar
kostnaden for en aluminiumbehandling av Edsvikens sediment till 11,5
Mkr.

I samband med sedimentprovtagningen i november 2017 visade
vattenprovtagningen (Station Skogsvik 15/11 2017) att hela
vattenmassan var omblandad och att koncentrationen 16st fosfat var
drygt 40 ug P/I 1 hela vattenmassan. Den koncentrationen motsvarar
drygt ett ton fosfatfosfor om den koncentrationen multipliceras med
hela Edsvikens vattenmassa (29,5 milj. m®) Antaget att all den fosforn
hade frigjorts frdn Edsvikens bottnar bér den mingden beaktas vid
dosering av Al. Men vattenutbytet med Lilla Vértan, och ny tillférseln
fran avrinningsomradet under hdsten, skapar dock en osdkerhet i fraga
om kéllan till 16st fosfat 1 vattenmassan. Dessutom har en del av
fosforn som frigjorts under sommaren tagits upp av hdstblomningen
efter att vattenmassan blandats om. Den fosfor ingér i den organiska,
lackagebenigna, sedimentfosforn som ligger till grund for
dosberdkningen. Sammantaget bedoms att 0,5 ton fosfor i vattenmassan
ska inkluderas i1 dosberdkningen for Edsviken.

Det enda exemplet pa aluminiumbehandling i1 brackvattenmiljéer i full
skala dr Bjornofjarden (Varmdo), dir de syrefria bottnarna djupare dn
6m behandlades med sammanlagt 50 g Al/m? (polyaluminiumklorid,
PAX XL 100, Kemira Kemwater) under 2012 och 2013. Efter
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behandlingen har frigorelsen av fosfat till bottenvattnet avstannat och
fosforn har istdllet bundits till aluminiumet i den 6versta decimetern
sediment (Rydin m. fl. 2017).
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Bilaga 1. Analysdata sediment

Provplats Sediment- Vattenhalt Glodgningsforlust ~ NH4CI-P BD-P NaOH-P  HCI-P NaOHorg-P  Res-P TP
skikt Organisk andel ~ Lostbunden P Fe-P  Al-P Ca-P Org-P Residual-P  Total P
(cm) % ng P/g torrsubstans
A6 0-2 95 22 22 156 64 458 268 445 1414
A6 2-4 91 18 6 80 74 372 342 191 1065
A6 6-8 88 17 15 76 66 317 369 131 974
A6 15-18 82 14 18 69 73 226 378 90 854
A6 30-33 83 18 57 108 117 350 400 174 1206
A6 38-41 81 15 45 74 89 241 311 96 856
A8 0-2 94 21 1356
A8 2-4 92 18 1036
A8 6-8 91 17 983
A8 15-18 89 17 884
A8 30-33 84 15 933
A8 42-45 81 13 835
Al0 0-2 94 19 1266
Al0 2-4 92 17 1035
Al0 6-8 91 17 986
Al0 15-18 89 16 874
Al0 30-33 82 14 906
Al0 40-43 82 14 864
Al6 0-2 97 19 10 153 67 418 258 207 1113
Al6 2-4 94 19 8 113 76 477 267 181 1124
Al6 6-8 92 17 22 108 58 360 275 175 998
Al6 15-18 89 18 23 106 71 356 264 105 926
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Al6 30-33 85 17 37 99 75 422 338 191 1163

Al6 42-45 83 14 38 79 82 296 280 132 907
BI3 0-2 94 18 1193
BI3 2-4 93 16 1041
BI3 6-8 91 15 921
BI3 15-18 90 16 885
BI3 30-33 81 13 967
BI3 41-43 80 12 849
BIS 0-2 96 17 1098
BI5 2-4 93 17 1071
BIS 6-8 93 16 973
BI5 15-18 90 17 922
BI5 30-33 84 14 1043
BI5 42-45 81 13 903
C6 0-2 84 10 3 61 37 179 456 90 826
(ol3 2-4 81 11 3 30 40 182 410 130 795
C6 6-8 79 12 12 45 53 227 410 100 847
C6 15-18 78 12 16 47 56 210 349 147 825
C6 30-33 61 6 8 27 27 98 385 61 607
C6 38-41 69 10 21 38 62 181 393 125 821
C8 0-2 91 16 1117
C8 24 90 15 996
C8 6-8 89 15 924
C8 15-18 85 12 905
C8 30-33 79 12 822
C8 4143 75 11 910
Cl1 0-2 94 17 7 151 59 441 315 153 1127
Cl1 2-4 92 16 2 9 62 372 309 146 982
Cll 6-8 90 15 4 74 49 324 300 155 905
Cll 15-18 85 13 12 67 59 255 335 113 840
Cll 30-33 78 12 17 52 71 254 329 95 818
Cll 36-39 79 13 22 64 80 270 279 73 788
Cl4 0-2 94 16 1152
Cl4 2-4 92 15 981
Cl4 6-8 90 15 942
Cl4 15-18 89 15 899
Cl4 30-33 82 13 1058
Cl4 41-44 78 11 851
CI8 0-2 97 17 25 177 66 370 267 206 1111
CI8 2-4 97 17 19 163 75 377 233 292 1159
CI8 6-8 92 15 3 117 65 355 301 172 1013
CI8 15-18 89 15 9 99 64 341 272 130 917
CI8 30-33 87 13 34 9% 66 272 318 107 892
CI8 36-39 84 14 30 94 74 331 346 131 1006
D6 0-2 85 10 910
D6 2-4 81 10 793
D6 6-8 79 11 778
D6 15-18 81 13 773
D6 30-33 75 11 770
D6 37-39 38 2 498
D8 0-2 87 12 988
D8 2-4 83 12 868
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D8 6-8 78 12 874

D8 15-18 77 11 938
D8 30-33 53 4 522
D8 37-39 58 3 520
D11 0-2 91 14 1179
D11 2-4 88 13 980
DIl 6-8 87 15 1029
DIl 15-18 85 14 990
DIl 30-33 81 15 944
D11 40-43 80 13 901
E7 0-2 89 14 6 101 6l 307 364 175 1015
E7 2-4 86 14 2 52 60 279 362 163 916
E7 6-8 84 14 6 49 59 278 364 156 912
E7 15-18 80 13 24 55 70 300 364 99 912
E7 30-33 78 12 30 57 62 238 328 111 826
E7 38-40 72 10 28 54 80 172 370 101 805
E9 0-2 93 17 1200
E9 2-4 91 15 993
E9 6-8 89 14 939
E9 15-18 87 14 903
E9 30-33 82 13 1023
E9 41-43 79 12 909
E12 0-2 94 17 1261
E12 2-4 91 16 1056
E12 6-8 90 14 956
El2 15-18 89 14 903
E12 30-33 85 13 901
El2 40-43 82 13 1034
El6 0-2 92 16 8 261 75 464 298 117 1223
El6 2-4 89 15 1 91 67 368 306 172 1005
El6 6-8 87 14 1 99 60 342 319 127 948
El16 15-18 84 14 6 70 65 282 310 118 850
El6 30-33 82 16 25 88 84 368 352 138 1055
El6 40-42 80 14 27 76 79 316 340 117 956
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Bilaga 2. Provtagningsstationernas positioner

Provpunkt Position

SWEref 99 TM Djup Lackagebendgen fosfor

nord ost m g P/m’
A6 6592629 667662 7,0 11,7
A8 6592480 667935 8,3 5,1
A10 6592204 668182 9,5 2,9
Al6 6592102 668354 15,1 7,5
B13 6590908 669145 13,1 5,3
B15 6591029 669282 15,0 4,6
Cé6 6590416 669504 7,6 0,6
C8 6590304 669645 9,3 5,2
C11 6590104 669884 11,5 3,8
Cl4 6589959 670041 14,5 8,2
Cc18 6589815 670147 18,0 2,6
D6 6588337 670762 6,0 0,7
D8 6588539 670490 7,9 2,7
D11 6588890 670299 13,0 5,1
E7 6587878 671201 7,8 6,1
E9 6587684 671413 10,2 4,5
E12 6587442 671727 12,7 2,7
E16 6587247 672007 16,8 9,3
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