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Sammanfattning

Denna utredning utgor del 1 underlag for beslut om lokalt atgdrdsprogram
for Brunnsviken och syftar till att undersdka hur benfigna Brunnsvikens
sediment &r for lackage av fosfor. Syftet &r dven att utreda hur en
aluminiumbehandling av sedimenten bor utforas for att binda
lackagebendgen fosfor samt att belysa eventuella risker med en sddan
atgird. Utredningen utfordes av Naturvatten AB i samarbete med JP
Sedimentkonsult HB och Karlssons Ekosystemtjanster (KEAB) med
Stockholm Stad som bestéllare.

Den lackagebendgna fosforn i Brunnsvikens sediment kvantifierades
genom berdkningar baserade pé fosforhalter i sedimenten. Underlaget
utgjordes av data frdn 15 sedimentkérnor. Bottnar pa djup storre én 5
meter berdknas hélla mellan 3 och 4 ton 16st bunden fosfor som aktivt
driver fosforfrigorelsen till vattenmassan genom diffusion. Ytterligare 9
ton fosfor, framforallt bunden till organiskt material, ingér i den
lackagebenigna fosforpoolen. Denna fosfor har potential att 14cka till
vattenmassan forst efter mineraliseringsprocesser, det vill séga efter
nedbrytning av det organiska material till vilket fosforn &r bunden.
Maingden lickagebenigen fosfor i Brunnsvikens sediment dr hog, i
synnerhet i vikens djupare delar, och méngderna uppvisade ett tydligt
samband till vattendjupet.

Maingden aluminium som skulle krivas for att binda den ldckagebendgna
fosforn i1 sedimenten utgick fran att olika doser krévs i olika djupintervall.
For att minska risken att aluminiumtillsatsen ldras med sdmre
bindningsforméga som foljd, innan den lickagebendgna fosforn har
omvandlats till 10st fosfor, foreslas en aluminiumdos som racker till att
binda hilften av det fosforforrad som med tiden kommer licka till
vattenmassan. Kostnaden for en aluminiumbehandling budgeteras till
mellan 8 och 9 Mkr.

Inget entydigt eller sikert svar kan ges kring risken for transport av
metaller och organiska miljogifter fran sediment samt toxiska effekter av
tillsatt aluminium vid aluminiumbehandling av Brunnsvikens bottnar. Den
sammanvagda bedomningen nér det géller risken for oonskade effekter
genom en eventuell mobilisering av miljéfarliga &mnen ar att denna kan
anses acceptabelt liten. Risken for toxiska effekter relaterade till
aluminium beddms vara sma vid en behandling forutsatt att
aluminiumdosen ir balanserad samt att behandlingen utfors under
vélbuffrade forhdllanden. I utredningen foreslds kompletterande
undersdkningar till pagdende miljodvervakningsprogram i syfte att folja
atgdrdens effektivitet pa kort och lidngre sikt, samt i syfte att Gvervaka
eventuella effekter relaterade till metaller och organiska miljogifter.
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Inledning

Bakgrund

Stockholm Stad har beslutat om en handlingsplan for framtagande av
lokala atgérdsprogram med maélséttningen att bibehalla/uppnd beslutade
miljokvalitetsnormer avseende god ekologisk och kemisk status i sjoar,
vattendrag och kustomraden. Denna utredning utgor del i underlag for
beslut om lokalt atgdrdsprogram for Brunnsviken. Utredningen utfordes av
Naturvatten AB i1 samarbete med JP Sedimentkonsult HB och Karlssons
Ekosystemtjanster (KEAB) med Stockholm Stad som bestéllare.

Syfte

Utredningen syftar till att undersdka hur bendgna Brunnsvikens sediment
ar for lackage av fosfor och hur en aluminiumbehandling av sedimenten
bor utforas for att binda lackagebenédgen fosfor. Syftet ar dven att utreda
eventuella risker med aluminiumbehandling av sedimenten samt ldmna
forslag till uppfoljning av effekter av en sadan atgérd.

Uppdragets 6vergripande omfattning

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

1. Representativ provtagning av sediment i djup- och horisontalled.

2. Relevanta analyser av sediment i syfte att faststilla sedimentens
innehall av lickagebendgen fosfor.

3. Berdkna dos av aluminium som krivs for att binda den lackagebenidgna
fosforn.

4. Forslag till vilka delar av viken som bdr behandlas och med vilken
aluminiumdos.

5. Forslag till appliceringsmetod och tidpunkt for aluminiumbehandling.

6. Uppskattning av totalkostnad for aluminiumbehandling.
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7. Utredning av risken for transport av metaller och organiska miljogifter
fran sediment, samt toxiska effekter av tillsatt aluminium vid
aluminiumbehandling av Brunnsvikens bottnar.

8. Uppritta och kostnadsuppskatta ett forslag till program for uppf6ljning
av effekter av sedimentbehandling samt identifiera behovet av
kompletterande miljokvalitetsundersdokningar innan behandling.

9. Ange lage for provpunkter i koordinatsystemet Sweref 99 1800 samt pa
karta.

I tillagg till detta omfattade uppdraget viss vattenkemisk provtagning och
analys 1 syfte att ge utokat underlag for bedomning av den interna
fosforbelastningen i Brunnsvikens olika delar.

Metodbeskrivning

Sedimentundersdkningen och uppdraget 1 6vrigt planerades mot bakgrund
av befintlig kunskap om Brunnsvikens externa och interna fosforfloden
(Karlsson 2016, Strae m.fl. 2016), sedimentationsforhallanden och halter
av fosfor och miljogifter 1 vikens sediment (Routh et al. 2004, Jonsson
2015, Hjorth 2016) samt med kdnnedom om vikens ekosystem och
miljoproblem samt effekter av bottenvattenpumpning till Lilla Virtan
(Strae m.fl. 2016, Jonsson 2015, Karlsson & Viktor 2014, data fran
pagéende miljodvervakningsprogram).

Sedimentprovtagning utfordes i tillimpliga delar enligt Naturvardsverkets
végledning 4310 (Anonymous1994a) och 4311 (Anonymous 1994b).
Samtliga metoder som anvindes under arbetet dr internationellt
accepterade och vedertagna.

Provtagning och datering av sediment

Bottendynamisk karta som underlag

For att pé ett tillfredsstéllande sitt genomfora sedimentundersékningar 1
ett kustomrade eller sjo fordras kinnedom om vilka bottendynamiska
forhallanden som rdder pé platsen. Som underlag infor provtagningen
uppréttades dérfor en preliminér bottendynamisk karta som ger
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information om sedimentstrukturer och sedimentationsférhallanden och
indikerar utbredningen av olika bottentyper med fokus pa
ackumulationsbottnar. Som grund f6r bedomningen av
bottenférhdllandena anvands underlag fran tidigare karteringar med side
scan sonar och ekolod (Jonsson 2015, Hjorth 2016). Bestdmning av
bottentypernas djupgréinser gjordes utifran tva transekter 1 vardera
Brunnsvikens norra, centrala och sddra del. Syftet var att i djuphdnseende
ringa in minsta djupet for utbredning av ackumulationsbottnar, bottnar
med laminerade sediment och bottnar med gasrika sediment. Beroende pé
bottenlutning, stromforhallanden och den effektiva fetchens storlek
(ungefar motsvarande strickan dver vilken vinden kan verka fritt) i olika
delar av Brunnsviken kan djupgrinserna for de olika bottentyperna variera
geografiskt.

Resultat frin djupgrinstransekterna sammanstélldes 1 félt och en
prelimindr bottendynamisk karta togs fram. Med kartan som grund
kontrollerades att det i forvidg gjorda urvalet av provtagningsstationer var
dndamalsenligt. Viss modifiering av stationernas ldgen genomfordes i falt.
Foljande definition av bottentyper anvidndes efter Hikanson & Jansson
(1983):

- Ackumulationsbottnar (A-bottnar) dr bottnar dér finmaterial
kontinuerligt deponeras.

- Transportbottnar (T-bottnar) dr bottnar med oregelbunden deposition
och borttransport av finmaterial och blandade sediment.

- Erosionsbottnar (E-bottnar) ir bottnar dir grovre material (> 0,006
mm) dominerar.

Provtagningsstationer

For att kvantifiera médngden fosfor som med tiden kommer att mobiliseras
och friséttas fran Brunnsvikens olika bottenomraden utférdes provtagning
av sedimentkdrnor vid sammanlagt 15 stationer i vikens ackumulations-
och transportbottnar (Figur 1 och 2). Antalet kdrnor valdes for att
undersdka den eventuella heterogeniteten i olika bottenomraden, inte
minst mot bakgrund av det betydande fosforutbytet mellan Brunnsviken
och Lilla Vértan samt for att undersoka effekten av bottenvattenpumpning.
Dirtill togs fem prover av ytsediment pa erosions- och transportbottnar i
syfte att bedoma potentialen for erosion av glaciala/postglaciala leror och
dartill associerad lickagebenigen fosfor.

I samband med sedimentprovtagning togs vattenprover i en profil mot
botten vid tva provtagningsstationer i vikens sddra respektive norra del
(station B2 och B12).
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Positionsbestimning av provtagningsstationer gjordes med GPS av mirket
No: BU-353 som medger en positionsnoggrannhet < 3 meter. Stationernas
lage anges i1 koordinatsystemet Sweref 99 1800 samt pé karta.

Provtagningen utférdes fran provtagningsbiten R/V Perca (Figur 3) den
19-20 juni 2016 av Per Jonsson vid JP Sedimentkonsult, Magnus Karlsson
vid KEAB samt Emil Rydin vid Naturvatten AB. CG Velin och Ove
Lindroth bistod vid arbetet.
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Figur 1 och 2. Vanster: Provtagningsstationer vid sedimentundersokning av Brunnsviken juni 2016. Provtagning pa
ackumulations- och transportbottnar utférdes vid station B1-15, provtagning av erosionsbotten utférdes vid station
B16-20. Vattenprover togs vid station B2 och B12. Hoger: Zoomad bild av nagra provtagningsstationer vid
sedimentundersdkning av Brunnsviken juni 2016.
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Figur 3. Provtagning utférdes fran R/V Perca, pa bilden med rigg fér sedimenthamtarna monterad 6ver aktern.

Provtagningsutrustning

Provtagning av sedimentkdrnor (station B1-B15) utférdes med sé kallad
Gemini-hdmtare (Figur 4 och rapportens omslag). Denna typ av himtare
utvecklades under borjan av 1990-talet av den finske sedimentologen
Lauri Niemisto (Winterhalter 1998). Fordelar med denna typ av
provtagare &r att tva ostorda parallella sedimentkérnor kan tas ned till 80
cm djup 1 sedimenten, samt att provtagningsroren dr genomskinliga. Detta
medger, forutom att tillrdcklig mangd provmaterial erhalles, att en visuell
karakterisering kan genomforas av sedimentkérnan i falt liksom en
kontroll av att sedimentytan ar intakt. Denna typ av provtagning fungerar
bra dven i 16sa och gasrika sediment som de i Brunnsviken.

Hamtaren bestér av ett metallskelett 1 vilket man féster tva plastror som
medger fri vattenpassage pd nedviagen. Tva utfillda armar fungerar som
lasmekanismer och slar igen d& provtagaren tas upp. Detta forhindrar att
sedimenten rinner ur provtagaren. Hamtaren ar létt att anvénda, framforallt
pa mjukbottnar, men kan dven nyttjas pa nagot hardare sediment da det
gér att hinga pé extra tyngder. P4 de flesta stationer filmades
provtagningen med en bottenvideokamera av mérket Sublight Technology
(100 m kabel). Kameran monterades pa Geminihdmtaren tillsammans med
en LED-lampa med ljusflode pa 100 Im (15 W) (Figur 4 och 5).
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Figur 4 och 5. Vanster bild: Geminihdmtare med bottenvideokamera monterad pa sidoarm for filmning av provtagning
vid sedimentytan. Hoger bild: Bottenvideokamera Sublight Technology.

For provtagning pé erosionsbottnar (grundare vatten) anvindes den
vilbeprovade och for ytsedimentprovtagning ofta nyttjade Ponarhdmtaren
(Figur 6 och 7). Den har en enkel och funktionellt tillforlitlig konstruktion.
Lostagbara vikter gor att den kan anviandas pa savél mjuka som harda
bottnar. Himtaren medger fri vattenpassage under nedfirning. Nér den nétt
botten och draget i vajern upphor frislapps lasmekanismen varvid
hédmtaren stdnger nar uppfirning paborjas.

\.

Figur 6 ‘6ch 7. Vanstra bilden: Ponarhamtaren laddad och redo for hug. Hogra bilden: onaren\bbpnad och klar for

ytsedimentprovtagning.

Vid provtagning kontrollerades att sedimentytan i sdvil Gemini- som
Ponarhdmtare var intakt, frimst genom att konstatera féorekomsten av klart
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vatten ovanfor sedimentytan och att himtarna inte var toppfyllda, vilket
kan medfora att delar av ytsedimentet gatt forlorat.

Vattenprover togs vid station B2 och B12 med Ruttnerhdmtare vid varje
djupmeter. Vid provtagningen registrerades temperatur, syrgashalt och -
mittnad samt salinitet i profil fran yta till botten (métinstrument Multi
3420).

Dokumentation och skiktning av karnor

Vid provtagning upprittades ett faltprotokoll for varje provtagningsstation
dér position (SWEREF 99 1800), sedimentkarakteristik, provtagningsdjup
och 0vriga observationer noterades. Vid varje station vid transport- och
ackumulationsbotten togs minst tva sedimentkdrnor varav den ena
anvindes for provuttag och den andra for dokumentation av lagerfoljder
och datering.

Kérnor for analys av fosforfraktioner och sedimentologiska basparametrar
(vattenhalt, glodgningsforlust) snittades i félt (Figur 8 och 9) i f6ljande
skikt: 0-2, 2-4, 6-8, 15-20, 30-35, 45-50 och ner till 60-65 cm om kéirnans
langd sa medgav. Prover lades i plastburkar och transporterades samma
dag med bil till Erkenlaboratoriet dédr de forvarades i kylrum i véntan pa
analys.

i P
Figur 8 och 9. Hoger bild: Snittning av sedimentk&rnor fér analys av fosforfraktioner och sedimentologiska
basparametrar. Vanster bild: Férsegling av sedimentk&rnor for dokumentation.

Kérnor avsedda for dokumentation transporterades efter provtagningen till
kylrum och forvarades i + 4° C i avvaktan pa delning och dokumentation.
Infor delning och dokumentation placerades sedimentkérnor 1 frysbox i
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cirka 2 timmar sa att de yttersta 3-4 mm fryser for att undvika att 16st
sediment rinner ut i samband med utskjutningen. Efter en snabb spolning
med varmt vatten pressades sedimentkérnan ut ur roret med en utskjutare.
Efter utskjutning av kérnan klovs den pa mitten och de bada kdrnhalvorna
placerades i tva rdnnor. De tva halvorna fotograferades med digitalkamera.
Bilderna 6verfordes sedan till dator for vidare bildanalys. I dator
analyserades kidrnorna noggrant med avseende pa bland annat laminering,
varvantal, varvtjocklek, farg och struktur.

Datering av sediment

Tidigare studier av Brunnsvikens sediment (Routh et al. 2004, Jonsson
2015) har visat att tydligt laminerade sediment forekommer pé de djupare
bottnarna. Det &r utifrén vara erfarenheter frdn andra liknande miljoer
troligt att laminering finns pé avsevért mindre djup. Varvtjockleken i de
ovre 25 cm av en sedimentkirna fran Brunnsviken var 3-8 mm (Jonsson
2015), vilket stammer vél 6verens med den genomsnittliga
sedimentackumulation av 5 mm/ér sedan 1986 som redovisas av Routh et
al. (2004). Mot denna bakgrund baserade sig datering av sedimentkérnor
enligt plan huvudsakligen pa varvrikning. Vid dokumentation av de
sedimentkédrnor som inom uppdraget togs i Brunnsviken visade sig karnor
frén storre djup dn 8 meter uppvisa en tydlig varvighet. Dessa kdrnor
anvindes for datering grundad pa varvrikning. Aldersbestimningen av
sedimenten genom varvrikning bygger pé att varje lamina (varv;
ljust/morkt) antas representera ett ars deposition (Jonsson et al., 1990;
Persson and Jonsson, 2000; Jonsson et al., 2003). Sedimentet i kdrnor fran
grundare bottnar dir syrgasforhallandena &r mer gynnsamma for
bottendjur var i stort sett homogena till foljd av bioturbation, det vill siga
till f6ljd av att bottendjur gravt och blandat om det sedimenterade
materialet.

Ett forsok gjordes att verifiera dateringar genom varvridkning med datering
med cesiumteknik. Tekniken baserar sig pa att effekten av
Tjernobylolyckan 1986 brukar avspegla sig tydligt som en markant topp 1
radioaktivitet i sediment fran sjoar och kustomraden (Meili et al. 1998).
Nir nivédn i sedimentet med maximal '3’Cs aktivitet identifierats beriiknas
den genomsnittliga sedimentationshastigheten under antagandet att den
maximala aktiviteten representerar ar 1986. Aven om cesiumnedfallet
efter Tjernobylolyckan 1986 var mycket litet 6ver Stockholmsomradet har
en tidigare undersokning av Brunnsviken (Routh et al. 2004) visat en
mycket markant topp av '*’Cesium cirka 7 cm ned i sedimentet. Prover for
datering genom cesiumteknik uttogs fran kidrnan frén station B6 med ett
centimeterdjupt prov var femte centimeter (0-1, 5-6, 10-11 cm etc).
Sonderfallsaktiviteten méttes som CPM (Counts Per Minute) vid
Institutionen for ekologi och genetik, limnologi, Uppsala universitet.
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Sediment- och vattenkemiska analyser

Analyser utfordes av Erkenlaboratoriet, ackrediterade av SWEDAC.
Sedimentproven homogeniserades innan inviagning 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
lackagebenigen fosfor i sediment fran vikens olika delar och berdkna
lamplig dos av aluminium vid aluminiumbehandling. Den lickagebendgna
andelen fosfor i sedimenten, det vill siga 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 fosfatfosfor
frén sedimentets totala fosforinnehall.

Fosfatfosfor och ammoniumkvéve i porvatten méttes efter att
sedimentprovet centrifugerats under minimal luftkontakt for att minska
risken for jarn-fosforutfillning.

Vattenprover analyserades med avseende pa fosfatfosfor (DIP), totalfosfor
(TP), ammonium- samt nitritnitratkvave (DIN) och totalkviave (TN).
Syftet med dessa vattenanalyser var att komplettera data frén det ordinarie
miljodvervakningsprogrammet och ge utokat underlag fér bedomning av
internbelastningen 1 vikens olika delar.

Brunnsvikens sediment

I detta avsnitt [dmnas en beskrivning av sedimentdynamik och —datering
samt fosforformer i Brunnsviken. Uppgifter om provtagningsstationer och
dokumentering av sedimentkirnor redovisas 1 bilaga 1. Sediment- och
vattenkemiska analysdata redovisas i bilaga 2. Teknisk sammanfattning
redovisas i bilaga 3.
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Sedimentdynamik

Den kartering som utfoérdes av Brunnsvikens bottnar med side scan sonar
under vintern 2015/2016 visade att vikens sediment huvudsakligen ar
mjuka (Anonymous 2016). Att s ar fallet verifierades genom den
sedimentprovtagning som genomfordes i juni 2016 inom detta projekt.
Vidare framkom vid provtagningen att grinsen mellan
ackumulationsbottnar respektive erosions- och transportbottnar gick vid 4
+ 1 meter. Gransen mellan oxiderade och reducerade forhillanden
framgick tydligt vid provtagningen av dvriga stationer. P& djup storre dn 8
meter var bottnarna reducerade vid provtagningen i juni. Dessa
forhallanden kan dock snabbt fordndras vid storre infloden fran
utanforliggande havsomrade (Lilla Vértan). En bottendynamisk karta
upprittades baserad pa informationen ovan samt djupdata fran sjokort och
djupkarta 6ver Brunnsviken (Myrica) (Figur 10). Kartan visar
utbredningen av ackumulationsbottnar & ena sidan och erosions-
/transportbottnar & den andra. Grinsen dem emellan (4 m) markeras 1
kartan med rod linje. Gransen mellan oxiderade och reducerade bottnar (8
m) indikeras av brun linje.

Brunnsvikens striander dr timligen branta vilket leder till en forhallandevis
hog andel ackumulationsbottnar motsvarande cirka 77 procent av den
totala bottenytan (1,52 km?). Ungefir 40 procent av
ackumulationsbottnarna ligger grundare dn 8 meter, vilket har bedomts
vara djupgransen for dér bioturberade sediment avsitts idag. Pa djupare
bottnar avsitts laminerade sediment med &tminstone tidvis reducerad yta.
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BRUNNSVIKEN

Figur 10. Oversiktlig bottendynamisk karta for Brunnsviken baserad p& Myricas djupkarta. Gransen mellan erosions-
och transportbottnar (E/T) & ena sidan och ackumulationsbottnar (A) & den andra indikeras med rod linje (4 meters
djup). Gransen mellan oxiderade och reducerade bottnar indikeras av brun linje (8 meters djup).
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Datering av karnor — sedimentation

Dateringsforsoket med cesiumteknik av sedimentkérnan frén station B6
gav tyvirr inte nagot anvéndbart resultat da kdrnans radioaktivitet inte
uppvisade nagon systematik (Figur 11). Routh et al (2004) fann en mycket
distinkt aktivitetstopp pa 7 cm sedimentdjup i en sedimentkirna tagen i
nirheten av B6. Med bibehallen ackumulationshastighet borde 1986 ars
aktivitetstopp ligga pa ca 15 cm sedimentdjup. Istdllet noterades den
hogsta aktiviteten vid cirka 60 cm sedimentdjup. En aktivitet av samma
storleksordning noterades dven for provet fran 10 cm. Orsaken till att
cesiumdateringen inte fungerade har inte kunnat faststéllas. Att det d&ven 1
andra sammanhang erhallits liknande svartolkade resultat kan tala for att
den élderstigna instrumentering som anvénts vid analyserna vid Uppsala
universitet inte langre fungerar tillfredstéllande.

Datering B6 - 137Cs cpm
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Figur 11. Resultat av dateringsforsok med radiocesium (*37Cs) uttryckt som CPM (Counts Per Minute).

Diér forsoket med cesiumdatering misslyckades gav varvrakningen desto
battre resultat. Samtliga sedimentkarnor fran bottnar djupare dn 8 meter
uppvisade mycket tydliga lamineringar. Under forutsittning att det ar
fraga om arsvarv dr det mojligt att f6lja sedimentutvecklingen i
Brunnsviken dnda tillbaka till mitten av 1800-talet och till och med ldngre
som visas av sedimentkdrnan fran station B4 (Figur 12).

Olika nivaer i kdrnorna har mycket karakteristiska utseenden. Den dvre
delen karaktériseras av overst ett mycket 10st, nedat allt fastare och ljusare
laminerat sediment. Underkanten pa den ljusa lamineringen har daterats
till 1985. P& motsvarande sétt har ett tydligt ljust varv ovanfor en sekvens
av morka varv daterats till 1970. I tabell 1 nedan har dessa nivder
sammanstélls for fem kdrnor som har mycket distinkt laminering.
Overensstimmelsen i datering kan beddmas som mycket god.
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Figur 12. Sedimentkarna fran station B4 daterad genom varvrakning. Brunnsviken juni 2016.

Tabell 1. Sedimentkarakteristika och datering for 5 krnor med mycket distinkt laminering. Brunnsviken juni 2016.

Karaktar B5 B6 B8 B13 B15 Medel
KaraktarEL:@Nivadcm) 25 22,5 25,5 24,5 26,5 24,8
Karaktar@:Artal 1985 1985 1985 1984 1984 1984,6
Karaktar:@ivadcm) 32 29 31,5 29,5 30,5 30,5
Karaktar®2:@rtal 1969 1970 1971 1969 1971 1970
Karaktari:Ajust@arviAlindre@elenvEnBekvensjusa@arv
KaraktarR:FydligtAindersta@arvi@vanforBekvens@viamorka@arv

Baserat pd dateringen enligt ovan borde en aktivitetstopp till f6ljd av
Tjernobylolyckan 1986 ha detekterats pa 21,5 cm sedimentdjup i1 kérna B6
(Figur 13) som analyserats med radiocesiumteknik. Ingen sddan topp
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registrerades (Figur 11 ovan). Dateringen baseras saledes pa varvriakning
och forutséttningarna for detta &r mycket goda.

- v |

Figur 13. Tydlig laminering i k&rnan fran station B6. Till vanster redovisas karnans 6vre del som representerar tiden
1980-2016. Bilden i mitten representerar tiden 1930-1985. Den hogra bilden omspéanner perioden 1870-1935.

Manga karaktéristiska lednivder framtrader tydligt i de laminerade
kdrnorna. I de nedersta delarna av ndgra kiarnor (B2, B3, B4, B13; Figur
14) ses en tydligt avvikande horisont med en méktighet av 3-6 cm. Den
karaktériseras av ljusa varv omvéxlande med klart brunaktiga varv. Uppét
overgér denna till ett laminerat sediment med ganska ljus grundton. Under
denna horisont dr sedimentet morkt och till synes homogent. Utifrdn
varvrakning i dessa kdrnor och kidrnorna B5, B6, B8 och B14 (Figur 15) ér
dessa horisonter daterade till 1860-talet. Vid denna tid skedde en
betydande forindring i Brunnsviken i samband med att kanalen i Alkistan
byggdes 1863—1864 och dppnades for trafik. Vid férdjupningen av
kanalen sinktes nivan i Brunnsviken med 1,25 m. Onskan att itgérda den
forna sjons daliga vattenkvalitet, orsakad av avlopp och avfall fran staden,
var den framsta orsaken till kanalbygget.

Det &r latt att inse att kanalbygget fordndrade sedimentstrukturen i
Brunnsviken. Betydande arealer torrlades 1 ett slag och ett vattenutbyte
med Saltsjon uppstod igen efter att sjon dessforinnan var mer eller mindre
isolerad fran havet. Saltvattenintrangning var nog den framsta orsaken till
att sedimenten dndrade karaktir frin morkt homogent till ljusare
laminerat. Liknande sedimentforandringar har noterats i manga sjoar som
genom landhdjningen isolerats fran havet.
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Figur 14. Daterade sedimentkarnor (B2, B3 B4, B
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Figur 15. Daterade sedimentkarnor (B5, B6, B8, B14) med tydliga lednivaer ned till borjan av 1900-talet.
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Rékningar av varvtjocklekar visar att sedimenttillvéixten i Brunnsviken pé
bottnar djupare dn 8 meter varierar mellan 3,6 och 5,0 mm/ar med ett
medelvirde av 4,0 mm/ar (Tabell 2).

Tabell 2. Genomshnittlig arsdeposition i 8 sedimentkarnor fran Brunnsviken pa storre djup &n 8 meter.

Station

Maktighet@lateratBkikt Tidsperiod Genomsnittligrsdeposition
(mm) (Ar)m (mm/ar)

B2
B3
B4
B5
B6
B8
B13
B14

540 146 3,7
540 146 3,7
520 146 3,6
500 106 4,7
460 106 4,3
480 106 4,5
540 146 3,7
530 106 5,0

Medel

4,0

Vattenhalt och organisk andel

Vattenhalt och glodgningsforlust ar tva grundlaggande
sedimentparametrar som ofta anvands fOr att separera ut
ackumulationsbottnar frén erosions- och transportbottnar. En tumregel ar
att vattenhalten 1 ytsediment bor vara hogre dn 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 sdkerhet skall
rora sig om ackumulationsbottensediment. Empiriska undersokningar 1
kustomriden och insjoar (Jonsson m.fl. 2003), déir sedimenttillvixten till
stor del dr beroende av hog erosion av gamla glacial- och postglacialleror,
visar att ackumulationsbottnar upptrader med organiska halter 4nda ned
mot 5 procent.

Vattenhalten 1 samtliga analyserade kdrnor var hog 1 ytsedimenten och
klingade av ldngsamt med 6kat sedimentdjup (Figur 16). Detta indikerar
ackumulationsforhdllanden, det vill séga att sedimenterande material
avsitts utan att transporteras ivag av vattenrdrelser. Nagot undantag finns;
i kdrna B9 dr vattenhalten betydligt ldgre 1 skiktet 30-35 cm. Detta,
tillsammans med den l4ga andelen organiskt material, avspeglar dldre
lerlager. Hér har alltsd ackumulationen av nytt sediment tidigare brutits.
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Vattenhalt (%) Organiskt material (% av TS)
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Figur 16 och 17. Vattenhalt (%) och organisk andel (glédgningsforlust, % av TS) i Brunnsvikens sediment.

Organiskt material klingar av pa ett karaktéristiskt sétt i de Gversta tva
decimetrarna sediment, vilket visar pa mineralisering av en andel av det
nyligen sedimenterade organiska materialet. Det mdnstret syns i de
individuella kdrnorna, men medelvérdet av den organiska andelen i alla
sedimentskikt blir i det ndrmaste konstant med 6kat sedimentdjup da
djupare sedimentlager 1 ett antal kdrnor haller betydligt hogre organisk
andel (Figur 17). Detta kan ses som en indikation p4 att sediment som
avsattes under 1900-talet holl en hogre andel organiskt material och
bildades i en mer néringsrik miljo. Erfarenheter fran
sedimentundersdkningar i en skidrgardsgradient (Jonsson (Red.) 2003)
tyder dock pa att erosion i strandnéra sediment normalt dr styrande for
mineralkornstillforsel och indirekt dven for sedimentens organiska halt.
For att bringa klarhet 1 vilken eller vilka faktorer som varit av storst
betydelse for den organiska halten i Brunnsvikens sediment under olika
tidsperioder krivs analysdata frin fler och titare sedimentskikt samt mer
detaljerad dokumentation av varvtjocklekar och ddrmed férandringar 1
sedimentackumulation.

Lodst fosfor | sedimenten

Den l6sta fosfatfosforn driver lackaget fran sedimenten till vattenmassan
genom diffusion. For att kvantifiera den sedimentfosfor som nu bidrar till
internbelastningen analyserades 16st fosfor (fosfat) i sedimentens
porvatten i en kdrna fran den norra djuphalan (B2). De uppmatta
koncentrationerna vid olika sedimentdjup jamfordes med de halter som
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uppmiittes vid en tidigare undersokning av Brunnsvikens sediment i 5
olika sedimentkarnor fran olika delar av Brunnsviken ner till 0,2 meters
sedimentdjup (Anonymous 2016). Medelvirdet av fosfathalterna i dessa 5
kérnor dverensstimmer bra med halterna i motsvarande skikt 1 station B2
(Figur 18). Halterna av 10st fosfat i station B2 kan dérfor betraktas som
representativa for viken.

Porvattenfosfor
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2 _
6000 R*=0,7731
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Figur 18. Fosfathalter (ug/l) i Brunnsvikens station B2 jamfoért med medelvarden fran 5 karnor (Anonymous, 2016)
fran olika delar av Brunnsviken.

Halterna av 16st fosfat 6kade med en faktor 10 i B2 fran ytsedimenten ner
till 50 cm ner 1 sedimentprofilen (Figur 19). Denna gradient kan forklaras
av diffusionen driver ut fosfat till vattenmassan dér jaimvikt med
fosfathalterna i bottenvattnet nis. Aven ammoniumhalterna 6kade med
sedimentdjupet, 4ven om 6kningen inte var fullt lika tydlig som for
fosfathalten. Kvoten mellan ammoniumkvéve och fosfatfosfor 1 porvattnet
ligger néra 8 1 ytsedimenten, vilket indikerar att det &r organiskt material
som har mineraliserats. Djupare ner i sedimentprofilen sjunker kvoten (en
hogre andel fosfat jimfort med ammoniumkoncentrationen) vilket inte har
ndgon sjdlvklar forklaring.
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Losta ndringsamnen i porvatten B2 (ug/l)
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Figur 19. Halter (ug/l) av fosfat (bl&) och ammonium (réd) vid olika sedimentdjup i en karna fran Brunnsvikens norra
djuphéla (B2).

Sedimentdjup (cm)

50

Vattenhalten i sedimentkérnan (B2) minskade fran 96 procent i den
Oversta centimetern sediment ner till 83 procent vid 50 cm (Bilaga 2).
Antas allt det vattnet innehalla 16st fosfat, motsvarar de uppmatta
fosfathalterna (ner till 50 cm sedimentdjup) 3,5 g P/m?. Eventuellt innebér
det antagandet en Overskattning dé en del av vattnet kan vara associerat 1
sedimentstrukturen pé ett satt som inte bidrar till att hélla fosfat i 16sning.

Fosfatfosfor i 16sning ingér som en del i fosforfraktionen Lést bunden
fosfor. Dér ingér ocksé fosfat som &r sa pass 16st bunden i sedimenten att
den gér i 16sning genom jonbytesprocesser vid neutralt pH. Den
fosforfraktionen 0kar pa motsvarande sétt som porvattenfosforn med
okande sedimentdjup med en faktor 10 (Figur 20 och 21). Summeras
fraktionen Lést bunden fosfor 1 B2 ner till 50 cm sedimentdjup motsvarar
det 4,1 g P/m?. Det ir nigot mer #n de 3,5 g P/m? som detekterades som
16st fosfatfosfor 1 porvattnet. Men Lést bunden fosfor-fraktionen kan anda
anses utgora ett bra métt pa den direkt tillgéingliga fosfatfosforn i
Brunnsvikens sediment. Att s mycket som 4 g fosfor/m? detekteras som
direkt tillgénglig fosfor maste betraktas som ovanligt.
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Lost bunden fosfor, NH4CI-P (ug P/g TS)

0 20 40 60 80 100 120 140
O ~ ’.. I’. 1 1 1 1 1 J
0@ o\ . ®
"pee g ¢+ @ -
10 ~
\
* oo\ gee @ -
20 ¥
€ \
) \
2 30
=4 006 o \a & o .
e ~
'IE ~
[} ~ ~
g 40 S
5 S o
g ~
L] - LEEEE X - .
50 >
Pd
P d
P d
60 7
* L' 4 .
70

Figur 20. Fosfor i fraktionen Lost bunden fosfor (ug P/g TS) i Brunnsvikens sediment. Medel visas som streckad linje.
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Figur 21. Sambandet mellan fraktionen Lost bunden fosfor (ug P/g TS) och fosfatfosfor (ug P/l) 16st i porvattnet i
station B2.

Maingden fosfor i fraktionen Lost bunden fosfor okar i sedimentkarnor fran
okat vattendjup, men sambandet dr svagt (Figur 22). En linjér regression
av den 16st bundna fosforn i alla 14 kdrnorna ger sambandet y=0,2x+2, dir
Y ir 16st bunden P (g P/m?) och x ir vattendjupet. Vid 5 m vattendjup blir
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Lést bunden fosfor 3 g/m? och vid 13 m 5 g P/m?. Extrapoleras
mangderna till bottenarean djupare dn 5 m motsvarar det mellan 3 och 4
ton Lést bunden fosfor i de dversta 0,5 m bottensediment i Brunnsvikens
bottnar.
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Figur 22. Mangd av fraktionen Lost bunden fosfor (g P/m?) vid olika vattendjup.

Lackagebenagen fosfor

Den centrala frdgan dr hur stor andel av fosforn i sedimentlagren avsatta
under det senaste seklet som med tiden kommer att mineraliseras och fylla
pa den l6sta fosforn 1 sedimentens porvatten och, via diffusion, ni
vattenmassan. Ett riktvérde for hur mycket fosfor som skérgardens
ackumulationssediment klarar av att binda och permanent begrava ligger
ndra 1,0 mg P/g TS (Rydin m.fl. 2011, Malmaeus m.fl. 2012). Den halten
ar det rimligt att anta att 4ven Brunnsvikens sediment klarar av att binda
permanent. Den halten ansattes som begravningskoncentration 1
berdkningarna Gver hur stort forradet av fosfor dr som kommer att frigoras
fran Brunnsvikens bottnar.

Totalfosforhalterna i sedimenten klingar av nagot i den Gversta dm
sediment, men avklingningen avstannar da ett antal sedimentkérnor haller
forhojda totalfosforhalter mellan 2 och 4 dm ner 1 sedimenten (Figur 23),
vilket haller uppe medelkoncentrationen. Den hogsta medelhalten, 1,3 mg
P/g TS, aterfinns 3 dm ner 1 sedimenten.
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Totalfosfor (ug/g TS)
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Figur 23. Uppmatta totalhalter av fosfor i Brunnsvikens bottnar samt antagen begravningskoncentration (1 mg P/g
TS).

Sa frdgan ar om all fosfor utdver 1,0 mg P/g TS kommer att frigoras fran
Brunnsvikens sediment med tiden? Av de olika fosforformerna kan
aluminiumbunden fosfor anses stabil nog att kunna begravas 1 sedimenten.
Den koncentrationen dr naturligt 1ag 1 skirgardens sediment, mindre &n 0,1
mg P/g TS (Rydin 2014), men den kan vara forhdjd i nérheten av
avloppsreningsverk (Rydin & Lindqvist 2015), vilket kan forklaras av
aluminiumbaserat avloppsslam frén reningsverken.

Forhojda halter av aluminiumbunden fosfor aterfinns ocksé 1
Brunnsvikens sediment, speciellt mellan 2 och 5 dm ner 1
sedimentprofilen. Dér ligger halten av aluminiumbunden fosfor runt 0,2
mg P/g TS; 1 ett par skikt upp till 0,4 mg P/g TS (Figur 24). Oavsett orsak
till de forhojda halterna av aluminiumbunden fosfor, bor de betraktas som
stabila och darfor subtraherades de fran totalfosforhalten innan
totalfosforhalter 6ver 1,0 mg P/g TS ridknas om till fosfor som kommer att
mineraliseras och frigoras till vattenmassan.
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Aluminiumbunden fosfor, NaOH-rP (ug P/g TS)
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Figur 24. Aluminiumbunden fosfor (NaOH-rP, ug P/g TS) i Brunnsvikens sediment.

Den liackagebenédgna fosforn i Brunnsvikens sediment méts framforallt
som organiskt bunden fosfor. Det finns ingen ackumulation av jirnbunden
fosfor 1 ytligare sedimentlager, vilket forklaras av de reducerande
forhédllanden som rader i hela sedimentprofilen. Méngden ldckagebenédgen
och 16st bunden fosfor vid olika provtagningsstationer redovisas nedan
(Tabell 3). Av sammanstéllningen framgér dven for vilka sedimentdjup

méngderna berdknats.

Tabell 3. Forrad av lackagebenagen fosfor och tillganglig 16st bunden fosfor vid olika provtagningsstationer samt

uppgift om for vilket sedimentdjup méangderna berdknats.

Station Sedimentdjup Vattendjup Lickagebendgen P Lost bunden P
cm m gP/m? gP/m?
B1 25 7,5 1 1,2
B2 55 11,9 55 4,1
B3 55 10,6 25 4,8
B4 70 12,8 16 2,5
B5 55 8,7 14 3,6
B6 55 10,3 20 4,4
B7 40 6,8 15 4,1
B8 55 9,5 26 3,9
B9 40 53 6 3,4
B10 55 7,7 12 3,9
B11 55 6,5 13 2,7
B13 55 8,5 14 4,7
B14 70 10,2 33 5,4
B15 40 5,3 9 2,2

Den totala lickagebendgna fosforpoolen, dér dven fraktionen Lost bunden
fosfor ingér, har ett tydligt samband med vattendjupet (Figur 25). Det
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innebadr, enligt det samband som framgar av figuren nedan, att vid 5 m ar
den lickagebenigna fosforpoolen 4 g P/m? och vid 13 m 25 g P/m?. Det
finns ddremot inget uppenbart monster i fordelning av lickagebenigen
fosfor 1 nord/sydlig gradient 1 Brunnsvikens sediment. Extrapoleras den
lackagebenigna fosforn till alla bottenomraden djupare &n 6 m uppgar den
lackagebenidgna mingden till 12 ton fosfor.
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Figur 25. Lackagebenagen fosfor (g P/m?) i Brunnsvikens sediment vid olika vattendjup (m).

Den berdknade mangden lackagebenédgen fosfor i Brunnsviken &r stor,
genomsnittet av de undersokta kiirnorna ligger pa niira 20 g P/m?. Den
begrinsade bottenarean till trots utgdr Brunnsvikens sediment en
betydande fosforkélla till vattenmassan och éven till utanforliggande
havsomrédde (Lilla Virtan). [ mellan- och ytterskidrgardens djupare
bassidnger med syrefria ytsediment ligger det lackagebendgna
fosforforradet pa bara ett par g/m?, det vill séiga en tiondel av mingderna i
Brunnsviken (Rydin m.fl. 2011, Malmaeus m.fl. 2012). Mellan 4 och 8 g
lackagebenigen fosfor per kvadratmeter aterfanns i Neglingevikens
(Saltsjobaden) syrefria sediment (Arvidsson & Rydin 2013). Aven jaimfort
med lackagebendget fosforforrad i sjdar mangden stor. Hjdlmaren ar ett
exempel pa en sj6 som haller mycket lickagebeniigen fosfor (12 g/m?),
(Malmaeus & Rydin 2015). Den méttligt niringsrika sjon Erken i Uppland
héller 5 g fosfor per m? (varav 1 g/m? ér jirnbunden). Resten (4 g/m?) ir
organiskt bunden fosfor (Rydin 2000).

Fokus 1 detta projekt ligger pa att faststélla vilka fosforméngder som
kommer att frigdras med tiden fran olika bottenomréden i viken och som
utgdr grund for aluminiumdosering. Ett tydligt samband mellan den totala
lackagebenigna fosformingden och vattendjupet observerades, medan
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fosfor i fraktionen Ldst bunden fosfor var forhéllandevis jamnt fordelat
over vikens ackumulationsbottnar. Det forklarar varfér ackumulationen av
fosfat och ammonium i bottenvatten (Bilaga 2) i vikens norra respektive
sOdra djuphala lag pa en liknande niva, vilket bekréftar frinvaron av
skillnader i fordelningen av lickagebendgen fosfor i nord-sydlig riktning.

Aluminiumbehandling

Bakgrund

Aluminiumbehandling &r en kostnadseffektiv metod for tgiarder av
internbelastning genom att 6ka sedimentens fosforbindande formaga. Den
forsta dokumenterade aluminiumbehandlingen gjordes i Langsjon
(Huddinge) for snart 50 ar sedan. I Stockholmstrakten har foretaget
Vattenresurs AB med goda resultat behandlat en handfull sjdar genom att
blanda polyaluminiumkloridldsning i sedimentskiktet 0-20 cm. Vid denna
typ av behandling tillfors 16sningen (PAX) tillsammans med stora
méngder vatten via slangar féstade till en bom genom en metod som kan
liknas vid harvning.

Aluminiumflockens formaga att binda fosfor i brackvattenmiljo ser ut att
vara den samma som i stvatten (Rydin 2014). I stiftelsen BalticSea2020s
regi behandlades Bjornofjarden pé Ingard i Vairmdoé kommun 2012 och
2013 av Vattenresurs AB. Behandlingen har haft avsedd effekt pd
sedimentens fosforbindande formaga sé har 1dngt. Utvérdering av
behandlingen pagér.

I en tidigare utredning som utgdr underlag till lokalt dtgdrdsprogram for
Brunnsviken (Strde m.fl. 2016) skattades effekten av en
aluminiumbehandling pd vikens fosforhalter med ledning av
modellberdkningar (Karlsson 2016). Arealen erosionsbottnar, det vill sédga
bottnar varifrdn finmaterial genom vind- och vigverkan kan eroderas,
antogs 1 modellen vara storre én vad som nu visat sig vara fallet.
Betydelsen av erosion av gamla leror och dari lickagebendgna
fosforfraktioner dr dérfor sannolikt dverskattad i modellen och en storre
méngd fosfor frigors istéllet troligtvis genom diffusion fran vikens
mjukbottnar. Kontentan av detta dr att en atgird av den interna
fosforbelastningen genom aluminiumbehandling av Brunnsvikens
sediment sannolikt kommer ha en nagot battre effekt pa vikens
fosforhalter &n vad som tidigare indikerats.
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Dosering

For att binda fosfor i sjosediment behdvs cirka 10 gdnger mer aluminium
(pé viktsbasis) dn den fosfor som ska bindas. Samma effektivitet ser ut att
kunna uppnaés i brackvattensediment (Rydin 2014). Vid applicering av
aluminiumldsning i sedimenten med den teknik som tillimpas av
Vattenresurs AB lidggs mellan 15 och 20 g Al/m? vid varje “dverfart” och
den totala aluminiumdosen har ofta legat mellan 50 och 60 g Al/m?. Det
har rickt for att binda lickagebeniigen fosfor motsvarande 5 g P/m>.

For att binda enbart den 16st bundna fosforn 1 Brunnsvikens sediment, som
okade fran 3 till 5 g¢ P/m? med 6kande vattendjup, behdvs en
aluminiumdos p& mellan 30 och 50 g Al/m?, beroende pa vattendjupet.
Betydligt mer aluminium behovs for att binda hela den lackagebenédgna
fosforpoolen; 40 g Al/m? vid 5 m vattendjup och linjirt 6kande till hela
250 g Al/m? vid 13 m djup.

Forslagsvis ldggs dock en ldgre aluminiumdos, speciellt i de djupare
bottenomrédena; 50 g Al/m? frin 6 m vattendjup och en linjért Skande dos
till 120 g Al/m? vid 13 m. Med denna dosering finns aluminium nog for att
binda hilften av den lickagebenigna fosforn (Figur 26). Det dr visserligen
mojligt att applicera mer #n 120 g Al/m? vid ett behandlingstillfille, men
aluminiumldsningen “aldras” vilket gor att den i teorin tappar i
bindningsformaga over tid. Darmed riskeras att aluminium 6ver denna
hogsta rekommenderade dos (120 g/m?) tillsétts i onddan”, nigot som
alltsa skulle vara forknippat med en omotiverat hog kostnad. Var
rekommendation 4r istdllet att vid behov ndgot decennium fram i tiden
aterupprepa aluminiumbehandlingen da den dos som nu foreslds ar
forbrukad.
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Figur 26. Aluminiumdos som kravs for att binda fosfor i fraktionen L&st bunden fosfor (domineras av fosfat i
porvattnet) samt for att binda hela forradet av lackagebenagen fosfor till 0,5 m sedimentdjup indikeras av nedre
respektive dvre streckade linjen. Heldragen linje beskriver féreslagen aluminiumdos for olika vattendjup.
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Nedan framgar hur stora miangder 16st bunden fosfor och lickagebenidgen
fosfor som beréknats for olika djupintervall i Brunnsviken samt vilken dos
och mingd aluminium som enligt resonemanget ovan rekommenderas
(Tabell 4).

Tabell 4. Lost bunden fosfor, lackagebenagen fosfor och féreslagen aluminiumdos for olika djupintervall i

Brunnsviken.

Bottenomrade
m

yta

km?

Lost P Lackagebenagen P Al-dos
g/m? ton g/m? ton g/m? ton

5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14

0,12
0,11
0,15
0,15
0,15
0,15
0,08
0,05
0,03

3,0 0,4 4,0 0,5 40 5
3,2 0,3 6,6 0,7 50 5
3,4 0,5 9,2 1,4 60 9
3,5 0,5 11,8 18 70 11
3,7 0,6 14,4 2,2 80 12
3,9 0,6 17,0 2,6 90 14
4,1 0,3 19,6 1,5 100

4,3 0,2 22,2 1,0 110 5
4,4 0,1 24,8 0,7 120

summa

0,86

3,5 12,3 72

Mycket av den fosfor som betraktas som ldckagebenédgen lagrades in for
ett halvt sekel sedan, och en betydande andel av den fosforn har redan
frigjorts frén sedimenten. Aterstiende lickagebenigen fosfor representerar
fosforformer som har motstatt nedbrytning under flera decennier. Dérfor
kan man anta att mobiliseringshastigheten avklingar. Det &r dnnu ett skil
att inte 14gga ut aluminium for att binda all den lackagebenédgna
sedimentfosforn, utan istillet tillimpa halva den dosen. Efter cirka 5 ar
kan ett par sedimentkdrnor analyseras for att undersdoka méttnadsgraden
hos tillsatt aluminium. Parallellt kan ackumulationen av fosfat i stagnant
bottenvatten foljas for kontroll av effektiviteten av fosforbindningen.

Det enda exemplet pa aluminiumbehandling i1 brackvattenmiljder 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 behandlingen har
frigorelsen av fosfat till bottenvattnet avstannat och fosforn har istillet
bundits till aluminiumet i den 6versta decimetern sediment (BalticSea2020
opublicerade data).

Appliceringsmetod och kostnad

Applicering av aluminiumflocken i sedimenten genom sa kallad injicering
har flera fordelar mot att félla ut aluminiumflocken 1 bottenvattnet och lata
flocken vila pa sedimentytan for att med tiden tickas dver med nytt
sediment. Inblandningen direkt i sedimenten ger en effektiv bindning av

Lackagebenagen fosfor i Brunnsvikens sediment Sidan 31 av 45
www.naturvatten.se

Naturvatten 2016


http://www.naturvatten.se/

16st fosfat nér flockbildningen sker i sedimenten samt att flocken inte
riskerar att flyttas ivdg av vattenrorelser innan den har biaddats in av nytt
sedimenterande material.

En fordel med att ldgga flocken pa sedimentytan &r att bottensedimenten
inte riskerar att virvlas upp vid tillsats, vilken kan vara vardefullt eftersom
Brunnsvikens sediment héller kraftigt forhdjda halter av flera
miljostorande &mnen, sérskilt under 20 cm sedimentdjup. Uppvirvlade
sedimentpartiklar ldgger sig snabbt igen, hjalpt av flockbildningen. Men
l6sta foreningar kan riskera att flyttas fran sediment till bottenvatten vid
injicering av aluminiumldsningen. Om en aluminiumbehandling skulle
medfora en paverkan ned till mer d4n 20 cm sedimentdjup, och dessutom
orsaka en omblandning av grundare och djupare liggande sedimentskikt
kan det finnas risk for 6kade totalhalter i ytsedimentet efter behandling.
Normalt tillférs aluminiumldsningen ned till ett sedimentdjup av 20 cm.
Behandlingsdjupet kan dock styras och dven dvervakas via kameror pa
den bom dir de slangar 16sningen tillfors genom &r fastade. Enligt
utforaren Vattenresurs AB sker inte ndgon vertikal omblandning av
sedimentskikten vid behandling. Snarare “lyfter” sedimentet for att sedan
’sdtta sig” igen. Att sd skulle vara fallet har foto- och video-
dokumenterats vid behandling av Bjornofjdrden, Varmdo (killa:
Vattenresurs AB).

Den centrala frdgan dr hur en aluminiumflock pé sedimentytan kan fés att
stanna kvar pa den botten dér den lades ut innan den efter cirka 5 ar har
tackts in tillrackligt for att bli en del av bottenstrukturen. Den
fosforbindande formégan blir kanske inte lika effektiv som vid
sedimentinjicering, men det ir ett mindre problem jimf{ort med att fa
flocken att stanna kvar. Den tydliga fokuseringen av ldckagebenégen
fosfor med 6kande sedimentdjup tyder pé att det pagér en forflyttning av
lattare partiklar med hjélp av vattenrorelser mot vikens djupare delar.
Formodligen skulle flockar ockséd fokuseras mot djuphélorna. Mot denna
bakgrund dr var bedomning att aluminiumbehandling genom injicering ar
att foredra om ett effektivt resultat ska uppnas.

Vattenresurs AB berédknar kostnaden for aluminiumbehandling genom
injicering enligt forslaget ovan till mellan 8 och 9 MSEK (oktober 2016).
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Potentiella risker med
aluminiumbehandling

Miljofarliga &mnen

Utdver att Brunnsviken ér eutrofierad med resulterande paverkan pa
redoxforhallanden 1 bottenvatten och sediment sa forekommer forhojda
halter av miljofarliga amnen, framforallt kvicksilver (Hg) och
tennorganiska foreningar (Sn-org) i sedimenten (Jonsson, 2015).
Kvicksilverhalterna i stationér fisk (abborre) fran Brunnsviken har dven
visat sig vara forhojda (Figur 27) och det finns vissa tecken pi att halterna
okat under senare ar (Figur 28).
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Figur 27. Uppmatta halter av kvicksilver (Hg) i fiskmuskel (abborre) i en transekt fran Stockholms ytterskargard till
centrala Malaren. Miljokvalitetsnormen (0,02 mg/kg vv, gron) markerat. Felstaplar indikerar 95 % konfidensintervall.
Frén Karlsson & Viktor, 2014.
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Figur 28. Jamforelse mellan normerade kvicksilverhalter i tre-hektos abborre fran ar 2000 respektive 2013. Fran

Karlsson och Viktor, 2014.

En avgorande faktor for hur stort bioupptaget av kvicksilver till
organismer blir fran kontaminerade sediment &r forutsattningarna for
metylering, dvs. den bakteriella process som omvandlar oorganiskt
kvicksilver till en organisk biotillgdnglig form. Forutséttningen for
metylering pdverkas av olika biogeokemiska faktorer blanda annat
redoxforhallanden (Regnell et al., 2001) och tillgangen pa organiskt
material (Ndungu et al., 2016). En allmén uppfattning ir att
forutsittningarna for metylering 4r som mest gynnsamma 1 gransskiktet
mellan reducerade och oxiderade forhallanden (Markus Meili, Stockholms
univ., pers komm.). Redoxforhallandena langs bottnar paverkas priméart av
tillforseln av sedimenterande organiskt material i forhallande till
bottenvattnets omséttning men ocksa av bioturbation, d.v.s. bottenlevande
djurs omblandning av de dversta. Bioturbationen har generellt 6kat 1
Stockholms innerskédrgard under senare ar (Karlsson et al., 2010) men
diaremot inte 1 Brunnsviken (Stehn, 2011; Jonsson, 2015). Vid
laboratorieforsok 1 Norge 1 syfte att testa olika riskreducerande dtgérder
for att minska spridningen av kvicksilver frén en sjunken ubdt visade det
sig att overtdckning med aktivt kol sannolikt 6kar risken for metylering
och spridning till organismer (Ndungu et al., 2016). I sjon Grycken 1
Dalarna som fungerat som primérrecipient for ett massabruk och dér det
avsatts en fiberbank med hoga Hg-halter finns en tidsserie dver
kvicksilverhalter 1 fisk som stracker sig fran slutet av 1970-talet till dags
dato (Figur 29). Kvicksilverhalterna i fisk steg ovéntat i borjan av 1980-
talet trots att kvicksilverutslappen sedan linge upphort. Daremot hade
syreforhallanden i sjon forbéttrats avsevirt dels genom minskade utslapp
av organiskt material dels genom aktiva luftningsitgarder.

Okningen av kvicksilverhalten i fisk tolkades som en effekt av de
forbattrade syreforhédllandena (Regnell & Ewald, 1991). Det skall
emellertid ocksé sdgas att det ocksa finns laborativa studier med sediment
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fran Stockholms innerskérgérd som talar emot att forbéttrade
syrgasforhallanden skulle leda till 6kat upptag av kvicksilver i biota
(Sundelin & Eriksson, 2001).
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Figur 29. Tidsserie avseende kvicksilverhalt i en-kilos gadda i Grycken 1978-2012 Fran GVT, 2014.

En faktor som ocksa dr viktig i sammanhanget &r kvaliteten pa det tillforda
kvicksilvret. Exempelvis inom pappers- och massaindustrin har organiska
kvicksilverforeningar tillsatts 1 processen som slembekdmpningsmedel
och for konservering av vat massa medan det vid de nérliggande klor-
alkali fabrikerna skett ett restutslédpp av oorganiskt kvicksilver fran
grafitelektroderna. Detta avspeglas i en stor variation i forhdllandet mellan
kvicksilverhalter i sediment och fisk (Figur 30). En fraga i sasmmanhanget
1 saledes i vilken form utsléppet av kvicksilver till Brunnsviken. Det
faktum att halterna i fisk dr hoga medan haltforh6jningen i sediment ar
mattligt hog och att sedimentytan synes vara mer eller mindre permanent
reducerad talar for att tillforseln huvudsakligen bestatt av organiska direkt
biotillgéngliga kvicksilverforeningar. I den nirliggande Lilla Vértan dir
kvicksilvertillforseln kan formodas ha sin huvudsakliga forklaring i
kokshanteringen vid Virtaverket forekommer troligtvis mer oorganiskt
kvicksilver.
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Figur 30. Korrelation mellan logaritmerade halter av kvicksilver i sediment och fisk fran skogsindustrirecipienter (bla),
data frdn Sandstrém et al., 2016) och vattenomraden i Ostra Svealand (roda), data fran Karlsson & Elving (2009).

En annan potentiellt viktig faktor for kvicksilverhalter i fisk ar trofinivan
och kopplingen till biologisk utspadning (Skei et al., 2001). For att belysa
hur en sénkt fosforhalt och ddrmed minskad biomassa i Brunnsviken
skulle kunna péverka Hg-halten i fisk har en statistisk modell (Hakanson
1998) applicerats pad Brunnsviken. Modellen bygger pa empiriskt funna
samband mellan kvicksilverhalt i fisk och sjoars morfometriska och
kemiska egenskaper. De ingdende variablerna i modellen &r sjons
medeldjup (Dm), dynamisk kvot (DR= V(sj6area)/Dm),
kvicksilvertillflode till sjon (sedimenthalt), arligt medelvéarde for pH samt
arligt medelvirde pa totalfosforkoncentrationen (TP). Tillsammans gav
dessa variabler en forklaringsgrad pa 85 procent (r* = 0.85) for data fran
39 svenska sjoar. Om denna modell appliceras pd Brunnsviken under
antagandet att totalfosforhalten nu ar 38 pg/l och efter en
aluminiumbehandling 1 kombination med atgidrder mot landbaserad
tillforsel och en sénkning av totalfosforhalten 1 Lilla Vértan skulle kunna
nedbringas till 26 pg/l (Karlsson, 2016) erhélls en teoretisk 6kning av
kvicksilverhalten i en-kilos gédda/tre-hektos abborre med knappt 0,05
mg/kg vv, vilket kan jimforas med uppmatta halter 1 dagsldget pa 1 mg/kg
vv eller mer.

I sjon Norrviken som delas mellan Sollentuna och Upplands Visby
kommuner planeras for en liknande behandling av sedimenten som 1
Brunnsviken. I syfte att belysa hur en aluminiumbehandling eventuellt
paverkar frisittning/fastlaggning av metaller och stabila organiska @mnen
genomfordes 2016 ett kontrollerat experiment dér fallningskemikalier
doserades till PCB-kontaminerade sediment frdén Oxundasjon samt till
sediment fran Norrviken diar PFOS uppmaitts i forhojda halter 1 fisk.
Preliminéra resultat av experimenten, utforda av Naturvatten AB i
samarbete med IVL pa uppdrag av Upplands Vasby kommun, pekar inte
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80

mot ndgon entydig effekt vare sig i negativ eller positiv bemérkelse.
Uppgrumling av sediment medforde, foga forvanande, forhdjda halter av
miljostérande dmnen i vatten, men haltforh6jningen var mindre vid
aluminiumtillsats &n utan. Detta exemplifieras nedan f6r PCB (Figur 31).
Mot bakgrund av resultat fran experimentet dr det rimligt att anta att en
aluminiumbehandling medfér minskad frisdttning av miljostérande amnen
fran sediment till vattenmassa, forutsatt att atgérden sker utan grumling.
Sa dr ocksa fallet, enligt utféraren Vattenresurs AB.
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Figur 31. Koncentrationer av ZPCB-7 i vatten ovan sediment som behandlats med aluminiumlésning buffrad med
bottenvatten respektive enbart med bottenvatten (medelvarde + std). Som jamfdrelse visas halter i bottenvatten.
Preliminara data fran forsok utforda 2016 av Naturvatten AB i samarbete med IVL p& uppdrag av Upplands Vasby
kommun. Data publiceras med tillstdnd av Upplands Vasby kommun (kontaktperson Anna Ahr Evertson).

Bland de organiska foreningar som tidigare undersokts 1 fisk och sediment
fran Brunnsviken har tennorganiska foreningar, speciellt tributyltenn
(TBT) visat sig forekomma 1 forhojda halter (Figur 32). Kunskapen om
hur denna @mnesgrupp omsitts i akvatiska ekosystem &r begransad och
foreslas darfor inkluderas i kontrollprogrammet (se kapitlet Féorslag till
kompletteringar av miljéovervakningsprogram nedan).
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Figur 32. Uppmatta TBT-halter i abborre i en gradient frAn Stockholms ytterskargard till centrala Méalaren. Ett
foreslaget varde p& miljokvalitetsnorm, 15,2 ug/kg vv (EC 2005), har roédmarkerats. Fran Karlsson & Viktor, 2014.

Risker relaterade till aluminium

Potentiellt negativ paverkan av en aluminiumbehandling i sig kan delas in
1 fysiska respektive toxiska effekter. De fysiska effekterna dr exempelvis
att bottenfauna kan fa problem att grava sig genom aluminiumlagret samt
att plankton kan flockas ut. Exempelvis minskade zooplanktons tithet och
diversitet omedelbart efter behandling med aluminium i Newman Lake i
Washington, USA (Shumaker et al., 1993). Efter tvA ménader hade
systemet dterhdmtat sig. Liknande &terhdmtningsforlopp har observerats
efter behandling av Liberty Lake, Washington, USA (Gibbons et al.,
1984). Vixtplankton pdverkas pa ett likartat sitt och flockas ut 1 samband
med aluminiumfillning men aterhdmtar sig snabbt (Gibbons et al., 1984)

Bottenlevande djur dr generellt okdnsliga for aluminiumtillférsel (Narf,
1990; Doke et al., 1995). Hoga aluminiumkoncentrationer i1 vattenmassan
ar emellertid toxiskt for fisk vid 1dga pH-véirden (Hyne & Wilson, 1997).
Om pH understiger 6 kan aluminium flockas ut pé gélar och hamma
syreupptagningsformagan. Vid de neutrala till basiska pH-virden som
rader i det villbuffrade Ostersjdvattnet ir dock denna risk obefintlig

Det dr svart att utifrdn studier 1 sotvatten dra sikra slutsatser for
brackvattensystem, eftersom experimentella data fran
aluminiumbehandling 1 brickt eller salt vatten 1 princip saknas. En del
studier reckommenderar mindre restriktiva begransningar for aluminium 1
saltvatten pa grund av att vattenkemin skiljer sig it fran sotvatten, andra
forslar mer restriktiva begransningar pa grund av risken for negativa
effekter med hogre biologisk méngfald och ett storre antal kinsliga arter.
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Resultat fran ett inneslutningsforsok i brackt vatten i Stockholms skérgard
(Huser & Kohler, 2012) dér aluminium tillsattes i sedimentet visades inga
negativa effekter pd biota under de fyra manader som forsoket pagick efter
behandlingen. I Bjornofjardssystemet diar sedimenten
aluminiumbehandlades fullskaligt 2012 har hittills inga negativa effekter
observerats (BalticSea2020, opublicerade data).

Sammanvagd riskbeddomning och rekommendation

Den sammanvidgda bedomningen nér det géller risken for oonskade
effekter genom mobilisering av miljofarliga &mnen &r att denna kan anses
acceptabelt liten men givetvis behdver dvervakas genom ett
kontrollprogram. Forutsittningen for metylering av kvicksilver synes
redan vara god i Brunnsviken och det dr mindre sannolikt att den skulle
oka ytterligare vid fordndrade redoxforhallanden. Den sénkning av
trofinivdn och resulterande minskad biologisk utspddning som skulle
erhdllas vid en lyckosam aluminiumbehandling bor inte leda till annat dr
marginellt forhojda kvicksilverhalter i1 fisk. Nér det géller stabila
organiska dmnen som PCB, DDT, tennorganiska &mnen, PAH m.m. ar
kunskapslidget mer bristfélligt hur dessa paverkas av en
aluminiumbehandling men det foreligger ingen direkt farhaga att dessa
skulle mobiliseras av en behandling. Preliminéra resultat av experiment
utférda i Norrviken och Oxundasjon 2016 indikerar snarare motsatsen.
Risker for negativa effekter relaterade till aluminium beddms sma.
Avgorande for att en aluminiumbehandling ska kunna utfGras pa ett sétt
som dr sidkert med hansyn till miljogiftspaverkan ar att den utfors med
vélbalanserad dos och alltigenom under vélbuffrade forhéllanden. For att
inte riskera att atgirden resulterar 1 forhojda miljogiftshalter i
Brunnsvikens ytsediment kridvs dessutom att behandlingen begrénsas till
ett sedimentdjup av 20 cm eller att den inte medfor att djupare liggande
miljogiftskontaminerade sediment fors upp till ytan.

Lardomarna fran en aluminiumbehandling 1 fullskala kommer att vara
vérdefulla, oavsett utfall. For att kunna dra slutsatser behdvs en ordentlig
overvakning och utvirdering sa att effekterna verkligen observeras och
dokumenteras (Spears m. fl. 2013). Det skulle ge virdefull kunskap hur en
atgird for att 6ka bottensedimentens fosforbindande forméaga paverkar
retentionen av 16sta och partikuléra gifter. I nedanstdende avsnitt [dmnas
rekommendationer kring kompletteringar av befintligt
miljodvervakningsprogram i syfte att folja den planerade atgérdens
effekter.
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Forslag till kompletteringar av
miljo6vervakningsprogram

Atgardens effektivitet

I syfte att folja effekter av en aluminiumbehandling av Brunnsvikens
sediment ldmnas har forslag till kompletteringar av dagens
miljodvervakningsprogram. De kompletteringar som foreslas syftar till att
folja effekten pa den interna fosforbelastningen och fastldggningen av
fosfor i sedimenten. Foljande matris och variabler foreslés inga:

Sediment: Analys av fosforformer vid kdrnor fran fem stationer i syfte att
verifiera att aluminiumbehandlingen fungerat som avsett och for att f6lja
hur snabbt tillsatt fosfat ackumuleras till aluminium. Visuell inspektion
och dokumentation av ytsedimentens féarg, struktur, redoxférhallanden,
tecken pé bioturbation eller svavelbakterieforekomst etc.

Tillkommande kostnad for utokad 6vervakning av atgirdens effekt genom
sedimentundersokning budgeteras till cirka 110 kkr. Denna typ av
undersokning genomfors ldmpligen nér vattenkvalitetsundersdkningar,
inom ramen for befintligt 6vervakningsprogram, visar att fosfor ater
ackumuleras 1 bottenvattnet pd ett sitt som indikerar annat dn obetydlig
intern belastning.

Miljofarliga &mnen

For att folja upp eventuell mobilisering av miljéfarliga &mnen och
eventuella toxiska effekter dirav foreslas ett program med arliga
undersokningar 1 Brunnsviken fore och efter behandling.
Undersokningarna koordineras med pagaende miljodvervakning. Foljande
matriser och variabler foreslas inga:

Vatten: Halter av aluminium 1 vatten.

Sediment: Analys av ytsedimentets halter av metaller och organiska
miljostérande dmnen, omfattande bland annat totalkvicksilver (Hgot),
metylkvicksilver (Hgme) och tennorganiska foreningar (TBT, DBT, MBT),
samt beddmning av redoxforhédllanden genom visuell inspektion vid fem
provtagningsstationer. Syftet &r att visa om en aluminiumbehandling
inneburit att miljogifter frdn djupare sedimentskikt forts upp till
sedimentytan samt om redoxforhdllanden och andelen metylkvicksilver
forandrats.

Lackagebenagen fosfor i Brunnsvikens sediment Sidan 40 av 45
www.naturvatten.se Naturvatten 2016



http://www.naturvatten.se/

Fisk: Insamling under september manad av 20 abborrindivider per omrade
inom storleksintervallet 15-20 cm. Pa individbasis méts ldngd totalvikt,
somatisk vikt, levervikt, gonadvikt, alder (tillbakardkning pé géllock)
vilka sedan anvénds for att berdkna leversomatiskt index (LSI),
gonadsomatiskt index (GSI) och konditionsfaktorn (Cf). Fran varje lokal
bereds tre samlingsprov av muskelkott frén vardera 6-7 individer.
Proverna analyseras med avseende pa Hgwt och TBT samt metaller.
Metaller foreslas dven analyseras i motsvarande samlingsprov av lever.

I syfte att ge underlag for relevant utvardering av atgardens effekt pa
redoxforhallanden, fiskhilsa och kvicksilverhalter samt TBT 1 fisk
rekommenderas starkt att denna typ av undersdkningar dven utfors i ett
referensomrade med likartade milj6forhéllanden avseende trofiniva,
syreforhallanden och miljogiftsbelastning. Exempel pa omraden som
skulle kunna bli aktuella dr Edsviken, Lannerstasundet, Kyrkfjdrden eller
Bergshamraviken. Undersokningar i referensomrade har inte budgeterats.

Tillkommande kostnad for utokad overvakning av miljofarliga &mnen,
forutsatt synkronisering med befintlig 6vervakning i Brunnsviken,
budgeteras till 120 kkr/ar.
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BILAGA 1. Protokoll fran vatten- och
sedimentprovtagning i Brunnsviken 19-20 juni 2016

Positionsangivelser i SWEREF 99 1800
Vattenstand: -10-15 cm. Djupangivelser nedan ej korrigerade med avseende pa vattenstand.
VATTEN

Stn B2 Vattenprovtagning

Fortojt vid befintlig boj
Provtagningsdag: Séndag 2016-06-19
Lat 6584516.161

Long 151448.677

Vattendjup 11,9m

Anmarkning

Syrefritt under 9 m

Stn B12 Vattenprovtagning

Ankrat

Provtagningsdag: S6ndag 2016-06-19
Lat 6582786.476

Long 152790.618

Vattendjup 9,4 m

Anmarkning

Syrefritt under 8 m



SEDIMENT

Stn B1

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20
Lat 6584655.304

Long 151127.444

Vattendjup 7,5 m

Kérnans langd: 45 cm

Prov med Gemini-hdmtare

Anmarkning

A-botten. Oxiderad yta, sand och grus vid ca 25 cm. Endast 4 prov. DVD1021309.
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Stn B2 Sediment

Fortojt vid befintlig boj

Provtagningsdag: S6ndag 2016-06-19

Lat 6584523.589

Long 151450.569

Vattendjup 11,9 m

Kérnans langd: 65 cm

Sedimentkarna tagen med Gemini-hamtare
Anmarkning

A-botten. Reducerad yta, DVD

3 kérnor for porvatten, fosfor och dokumentation
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Stn B3

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20
Lat 6584506.933

Long 151587.011

Vattendjup 10,6 m

Prov med Gemini-hdmtare
Anmarkning

A-botten. Reducerad yta. DVD113421.




Stn B4

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20
Lat 6584187.608

Long 151647.788

Vattendjup 12,8 m

Prov med Gemini-hdmtare
Anmarkning

A-botten. Reducerad yta. DVD134055.




Stn BS

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20
Lat 6584121.06

Long 152221.095

Vattendjup 8,7 m

Prov med Gemini-hdmtare
Anmarkning

A-botten. Reducerad yta. DVD141835.
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Stn B6

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20
Lat 6583818.391

Long 152173.89

Vattendjup 10,3 m

Prov med Gemini-hdmtare
Anmarkning

A-botten. Reducerad yta. DVD150053.
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Stn B7

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20
Lat 6583586.306

Long 152174.971

Vattendjup 6,8 m

Prov med Gemini-hdmtare
Anmarkning

A-botten. Oxiderad yta. DVD153617.
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Stn B8

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20
Lat 6583484.352

Long 152445.132

Vattendjup 9,5 m

Prov med Gemini-hdmtare
Anmarkning

A-botten. Reducerad yta. DVD161240.
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Stn B9

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20
Lat 6583326.526

Long 152433.86

Vattendjup 5,3 m

Prov med Gemini-hdmtare
Anmarkning

A-botten. Oxiderad yta. DVD165806.
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Stn B10

Provtagningsdag: Séndag 2016-06-19
Lat 6583005.458

Long 152641.645

Vattendjup 7,7 m

Prov med Gemini-hdmtare

Anmarkning

A-botten. 0,5 cm oxiderat. DVD184608.
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Stn B11

Provtagningsdag: Séndag 2016-06-19
Lat 6582858.689

Long 152508.096

Vattendjup 6,5m

Prov med Gemini-hdmtare
Anmarkning

A-botten. Oxiderad yta. DVD182617.
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Stn B13

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20

Lat 6582617.445

Long 152691.209

Vattendjup 8,5m

Kérnans langd: 65 cm

Prov med Gemini-hdmtare

Anmarkning

A-botten. Reducerad yta, laminerad. DVD091335.




Stn B14

Provtagningsdag: Mandag 2016-06-20

Lat 6582320.463

Long 152812.766

Vattendjup 10,2 m

Prov med Gemini-hdmtare

Anmarkning

A-botten. Reducerad yta, laminerad. DVD093426.




Stn B15

Provtagningsdag: Séndag 2016-06-19

Lat 6582218.215

Long 152631.766

Vattendjup 5,3 m

Kérnans langd: 55 cm

Sedimentkarna tagen med Gemini-hamtare
Anmarkning

A-botten. Oxiderad yta, djurgangar, DVD
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Stn B16

Provtagningsdag: Séndag 2016-06-19

Lat 6584772.268

Long 150937.931

Vattendjup 1,9 m

Prov med Ponar-hdmtare

Anmarkning

ET-botten. Silt, véxter, inget prov. Djupare &n 10 cm glaciallera.

Stn B17

Provtagningsdag: S6ndag 2016-06-19
Lat 6584764.797

Long 150918.945

Vattendjup 2,1 m

Prov med Ponar-hamtare
Anmarkning

ET-botten, inget prov.

Stn B18

Provtagningsdag: Séndag 2016-06-19
Lat 6583055.479

Long 152478.583

Vattendjup 2,1 m

Prov med Ponar-hdmtare

Anmérkning

ET-botten. 0-2 cm grovdetritus och mixat sediment. Darunder postglacial lera. Inget prov.

Stn B19

Provtagningsdag: S6ndag 2016-06-19
Lat 6583057.365

Long 152524.078

Vattendjup 3,0 m

Prov med Ponar-hamtare

Anmarkning

ET-botten. 5 cm l6st, blandat material. Darunder postglacial lera. Inget prov.

Stn B20

Provtagningsdag: Sondag 2016-06-19
Lat 6583035.085

Long 152524.092

Vattendjup 4,0 m

Prov med Ponar-hamtare

Anmérkning

ET-botten. 0-5 cm fint, siltigt material. Inget prov.



Bilaga 2. Analysdata sediment och vatten

Glodgnings NaOH- HCI- NaOH org-
Provplats  Sediment-  Vattenhalt forlust NHACI-P BD-P P P P Res-P
Organisk Lést bunden Residual-
skikt andel P Fe-P Al-P Ca-P Org-P P Total P
| (cm) % pg P/g torrsubstans

B1 0-2 92 20 16 124 118 390 379 101 1130
B1 2-4 91 20 28 113 117 384 353 99 1094
B1 6-8 88 20 18 97 102 347 348 136 1047
B1 15-20 84 18 38 107 134 320 373 43 1016
B2 0-2 96 23 7 135 61 368 195 421 1187
B2 2-4 93 21 19 137 76 401 261 152 1045
B2 6-8 90 21 22 124 85 405 285 131 1053
B2 15-20 86 29 61 367 457 754 355 394 2388
B2 30-35 85 21 29 196 167 494 328 82 1297
B2 45-50 83 17 71 278 401 417 294 146 1607
B3 0-2 95 23 10 133 93 526 296 129 1187
B3 2-4 93 22 11 113 87 413 263 180 1067
B3 6-8 91 22 30 128 82 402 286 141 1070
B3 15-20 88 27 44 239 220 620 312 177 1612
B3 30-35 84 19 45 164 145 392 413 133 1293
B3 45-50 86 24 119 155 113 333 297 250 1267
B4 0-2 96 22 9 141 79 424 263 167 1083
B4 2-4 94 21 8 123 76 397 260 177 1041
B4 6-8 92 22 26 116 75 388 269 160 1034
B4 15-20 89 21 18 147 102 433 316 110 1126
B4 30-35 86 20 25 164 135 451 342 148 1264
B4 45-50 85 20 60 186 208 392 280 163 1290
B4 60-65 82 18 1 172 85 208 315 161 942
BS 0-2 93 21 9 108 73 394 281 277 1143
B5 2-4 92 21 3 95 73 388 297 237 1094
B5 6-8 90 19 6 76 73 352 304 181 992
B5 15-20 83 15 28 75 78 228 365 96 869
B5 30-35 86 25 30 160 138 494 363 217 1403
BS 45-50 83 16 74 115 187 303 310 164 1153
B6 0-2 96 22 13 151 80 458 259 285 1245
B6 2-4 94 22 6 120 73 389 249 262 1098
B6 6-8 92 20 8 110 76 376 281 157 1009
B6 15-20 86 15 40 100 88 318 337 103 987
B6 30-35 87 23 33 188 130 531 350 172 1404
B6 45-50 83 16 99 187 267 416 305 122 1395
B7 0-2 90 21 22 117 128 469 338 258 1332
B7 2-4 88 21 19 96 124 434 352 206 1231
B7 6-8 87 28 59 179 260 837 318 304 1957
B7 15-20 83 16 35 92 107 323 365 107 1030
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Station Temp Salinitet 02 02 Fosfat Totalfosfor Ammonium Nitrat+Nitrit Totalkvave

(ng
B2 °C_ (promille) (mg/1) (%) P/1) (ng P/1) (ng N/1) (ng N/1) (ng N/1)
1 16,6 2,12 8,5 89 12 36 40 26 520
2 16,6 2,13 8,5 89 10 36 42 24 520
3 16,6 2,14 8,5 89 11 35 44 23 500
4 16,5 2,16 8,4 87 10 33 49 16 520
5 16,1 2,20 7,8 81 11 40 54 16 500
6 13,7 2,27 3,3 32 14 35 72 10 510
7 11,8 2,30 0,9 8,3 32 48 110 5 530
8 10,6 2,33 0,3 2,4 38 52 120 2 560
9 8,1 2,34 0,09 0,8 40 59 100 <1 500
10 7,5 2,51 0,05 0,5 50 73 140 1 530
11 6,6 2,80 0,04 0,4 280 300 1300 <1 1700
B12
1 17,6 2,18 9,5 101 1 38 18 5 570
2 17,6 2,18 9,5 101 4 49 28 5 600
3 17,5 2,18 9,5 101 2 47 29 4 600
4 17,5 2,18 9,5 100 4 59 28 5 600
5 15,1 2,25 8 82 10 62 61 6 570
6 13,3 2,30 2,3 23 21 48 95 8 550
7 12,8 2,36 0,12 1,1 21 49 100 8 540
8 8,4 2,60 0,05 0,41 3 39 29 4 580
9 7,2 2,79 0,06 0,56 380 410 1600 <1 2000




Bilaga 3. Teknisk sammanfattning

Den lackagebenégna fosforn i Brunnsvikens sediment kvantifierades genom berakningar
baserade pa fosforhalter i sedimenten. Underlaget utgjordes av data fran 15 sedimentkarnor
provtagna i juni 2016. Av tabellen nedan framgar hur stora méangder 16st bunden och
lackagebenégen fosfor som berédknats for olika djupintervall i Brunnsviken samt vilken dos
och méangd aluminium som rekommenderas vid atgard genom aluminiumbehandling (Tabell
1). Bottnar pa djup storre an 5 meter beréknas halla mellan 3 och 4 ton I6st bunden fosfor som
aktivt driver fosforfrigorelsen till vattenmassan genom diffusion. Ytterligare 9 ton fosfor,
framforallt bunden till organiskt material, ingar i den lackagebenéagna fosforpoolen.
Sammantaget berdknades méngden lackagebendgen fosfor till cirka 12 ton.

Rekommenderad aluminiumdos berdknas racka till att binda halva mangden lackagebenégen
fosfor. Att doseringen inte dimensioneras for att binda all den fosfor som med tiden véntas
frisattas fran Brunnsvikens bottnar beror pa att aluminiumldsningen over tid tappar i
bindningsférmaga. Aluminiumtillsatser dver de doser som rekommenderas skulle alltsa
riskera att inte vara kostnadseffektiva. Var rekommendation &r istéllet att vid behov, troligen
nagot decennium fram i tiden, aterupprepa aluminiumbehandlingen da den dos som nu
foreslas ar forbrukad.

Tabell 1. L6st bunden fosfor, lackagebenédgen fosfor och féreslagen aluminiumdos for olika djupintervall i
Brunnsviken.

Bottenomrade yta Lost P Lackagebendgen P Aluminiumdos
m km? g/m? ton g/m? ton g/m? ton
5-6 0,12 3,0 0,4 4,0 0,5 40 5
6-7 0,11 3,2 0,3 6,6 0,7 50 5
7-8 0,15 3,4 0,5 9,2 1,4 60 9
8-9 0,15 3,5 0,5 11,8 1,8 70 11
9-10 0,15 3,7 0,6 14,4 2,2 80 12
10-11 0,15 3,9 0,6 17,0 2,6 90 14
11-12 0,08 4,1 0,3 19,6 1,5 100 8
12-13 0,05 4,3 0,2 22,2 1,0 110 5
13-14 0,03 4,4 0,1 24,8 0,7 120 4
summa 0,86 3,5 12,3 72

Applicering av aluminiumflocken i sedimenten rekommenderas ske genom sa kallad
injicering. Fordelar med denna metod, i jamforelse med féllning i bottenvattnet, ar att den ger
en mer effektiv bindning av l6st fosfat da flockbildningen sker i sedimenten samt att
aluminiumflocken inte riskerar att flyttas ivag av vattenrorelser innan den har baddats in av
nytt sedimenterande material. En fordel med att lagga flocken pa sedimentytan ar att
bottensedimenten inte riskerar att virvlas upp vid tillsats, nagot som kan vara vardefullt
eftersom Brunnsvikens sediment haller kraftigt forhojda halter av flera miljostorande &mnen,
sérskilt under 20 cm sedimentdjup.

Inget entydigt eller sékert svar kan ges kring risken for transport av metaller och organiska
miljogifter fran sediment samt toxiska effekter av tillsatt aluminium vid aluminiumbehandling
av Brunnsvikens bottnar. Den sammanvagda bedémningen nar det géller risken fér odnskade
effekter genom en eventuell mobilisering av miljofarliga &mnen &r att denna kan anses
acceptabelt liten. Risken for toxiska effekter relaterade till aluminium bedéms vara sma vid en
behandling forutsatt att aluminiumdosen &r balanserad samt att behandlingen utfors under



valbuffrade forhallanden. For att inte riskera att atgarden resulterar i forhojda miljogiftshalter
i Brunnsvikens ytsediment kravs dessutom att behandlingen begrénsas till ett sedimentdjup av
20 cm eller att den inte medfor att djupare liggande miljogiftskontaminerade sediment fors
upp till ytan. Enligt utféraren Vattenresurs AB uppfyller metoden dessa krav.

Vattenresurs AB beraknar kostnaden for aluminiumbehandling genom injicering enligt
forslaget ovan till mellan 8 och 9 MSEK (oktober 2016).



