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Sammanfattning

Sjon Flaten ligger centralt i Salems kommun i Rénninge. Flaten ar en grund sjé som
omgardas av villaomrdden, parker, trafikerade végar och industrier. Sjon ar évergddd och
kommunen har arbetat med att dtgarda de externa kallorna. I Flaten upplevs det trots det
varit problem med fiskddd vissa &r och 6kad utbredning av vattenvéxter. Salems kommun
har darfér gett AFRY i uppdrag att utreda om sjon kan syresattas med hjdlp av en fontan
och dtgarder mot utbredning av vattenvéxter. Utredningen omfattar &ven undersékning av
internbelastning av fosfor fr&n sedimenten. Undersékningen av internbelastning har
genomforts av Brian Huser, Sjérestaurering Sverige AB.

Utredningen visar pa att Flaten har en artfattig vattenvegetation och det &r utbredningen av
gula nackrosor som kommunen fatt in klagomal om. For att f& en |&ngsiktigt bra ekologi i
Flaten bér en 6kning av antalet arter av vattenvaxter framjas. Mindre belastning av
naringsamnen och okat siktdjup kan gynna fler arter.

Sedimenten provtogs for analys av fororeningar. Férhdjda halter har pavisats av metaller,
olja, PAH:er och PCB:er. Halterna av bens(b)flouranten, zink och bly ar hogst i de djupa
skikten av sedimentproverna vid utloppet i 6stra delen av sjon. Halterna av miljégifter i
sedimenten forsvarar kvittblivning av massorna om muddring skulle genomféras for att
minska den interna belastningen av fosfor fran sedimenten. I 6vrigt innebér inte halterna i
sedimenten nagra problem i dagsldget, d& enbart bens(b)flouranten éverskrider ett
indikativt gransvarde for kemisk status.

Belastningen av ndringsdmnen fran externa kéllor &r trots atgardsarbete i kommunen for
stor for att enbart 3tgarder i sjon ska vara motiverade. Fortsatt arbete med tgarder mot
externa kallor till naringsdmnen rekommenderas innan behandling av sjons internbelastning
av fosfor genomfors. For att sdkerstélla de méngder av fosfor som kommer fradn bade
intern- och sarskilt extern belastning rekommenderas évervakning av fosforhalter i sjén och
i tillfloden samt sjdns utlopp inklusive flédesmatning under ett till tvd &r. Fér behandling av
internbelastning av fosfor rekommenderas aluminiumbehandling av sedimenten.
Fiskbestandets sammanséttning i sjon &r oként och rekommenderas att undersokas da det
&ven kan ha en stor pdverkan pa fosforbalansen i sjon.

En del i utredningen handlade om en fontan kan |6sa problemen med ldga syrehalter och
fiskdod. Utredningen tyder pd att frigorandet av fosfor frdn sedimenten dkar med hogre
syrehalter. Dessutom &r effektiviteten av syresattning 1&g i grunda sjdar pa grund av
naturlig omblandning. Vid mycket varma och vindstilla férhallanden kan syresattning
minska risken for fiskddd men det viktigaste ar att ndringsamnen i sjon minskas for att
forhindra foérhdjd syrgasforbrukning och risken fér fiskdéd. Darfér rekommenderas inte
installation av fontén i Flaten.

Omfattande klippning av nackrosor rekommenderas inte i nuldaget, men évervakning av
utbredningen ar viktig.
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1 Inledning

Sjon Flaten ligger centralt i Salems kommun i Rénninge. Flaten ar grund sjé som omgardas
av villaomraden, parker, trafikerade végar och industrier. Sjon ar évergdédd och kommunen
har arbetat med att dtgarda externa kallor som bidrar med nédringsémnen, som att anldgga
dagvattendammar. I Flaten upplevs det trots det varit problem med fiskdéd som misstanks
bero p& syrebrist och 6kad utbredning av vattenviaxter. Sjon missténks dven vara
internbelastad av fosfor, vilket innebér att ndring som ansamlats under artionden i
bottensedimenten lacker och bidrar till 6vergédningen i sjén. Salems kommun har darfér
gett AFRY i uppdrag att utreda om sjon kan syresattas med hjélp av en fontdn och atgérder
mot utbredning av vattenvaxter. Utredningen omfattar dven undersdkning av
internbelastning av fosfor fr&n sedimenten. Undersékningen av internbelastning har
genomforts av Brian Huser, Sjorestaurering Sverige AB.
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Figur 1. Sjén Flaten (inringad med réd cirkel) ligger i R6nninge i Salems kommun.

Foljande ingdr i uppdraget att utreda:

1. Atgarder som behdvs for att forbattra den ekologiska och kemiska statusen for sjon
Flaten avseende internbelastning samt kostnad for respektive dtgard och dess

effekt.

2. Atgarder som kan vidtas for att framja sjon Flatens syresattning, dar en atgard

&r att understka méjlighet med fontan, samt kostnad for respektive dtgard.

3. Atgérder som kan vidtas gallande sjévéaxter fér att framja sjon Flatens

Idngsiktiga utveckling samt kostnad for respektive atgéard.
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1.1 Bakgrund om Flaten

Flaten (VISS ID NW656542-161044) ar en liten sj6é (0,28 km?2) som inom
vattenfdrvaltningen inte betraktas som en vattenforekomst utan klassas som ett évrigt
vatten och omfattas darfor inte av miljokvalitetsnormer. Ekologisk och kemisk status har
darfér inte klassats for sjon, men flera parametrar som ingar i ekologisk status har klassats
i Vatteninformationssystem Sverige (VISS). Statusklassningen for Flaten genomférs av
Lansstyrelsen i Stockholms |&n enligt beddmningsgrunder fr&n Havs- och
vattenmyndigheten (HaV, 2019). Statusklassningen bestdr av en femgradig skala dar hég
status &r hogsta klassen och dalig status &r lagsta klassen. I VISS anges att Flatens status
for vaxtplankton och naringsamnen &r klassad till otillfredsstallande status. For
naringsdmnen, som baseras pa parametern fosfor, &r den uppmatta halten i medeltal 60
ug/l, vilket kan jamforas med referensvardet pa 20 pg/l. Referensvéardet &r den halt som
sjén berdknats ha naturligt och som behéver férekomma fér att uppnd god status for
naringsdmnen. Ljusférhdllanden &r klassad till ddlig status och férsurning ar klassad till hog
status. Siktdjupet har uppmatts till 1 m under &ren 2007-2012, vilka &r de méatningar som
bedémning av kvalitetsfaktorn ljusférhdllande baserats pa. Bedémningarna som redovisas
VISS baseras pd méatningar under olika perioder for olika parametrar fran 2007 till 2017.

Flaten omfattas inte direkt av 8tgardsprogrammet inom vattenférvaltningen pa grund av att
sjon inte ar klassad som en vattenféorekomst. Flatens utlopp via Flatenbacken bidrar dock
med naringsrikt vatten till sjon Uttran nedstréms, en vattenférekomst med
otillfredsstallande ekologisk status dar naringsémnen &r klassade till mattlig status med en
medelhalt pd 28 ug/I. Flaten bidrar till hogre halter av fosfor i Uttran, vilket paverkar
mdojligheten att félja miljokvalitetsnormen i Uttran negativt.

Salems kommun har under manga ar varit engagerade i Flaten genom vattenprovtagningar
och utredningar om paverkan och framtagande av atgarder. Tidigare utredningar har visat
pa att dtgarder behdvs for att minska externa belastningen av ndringsdmnen och metaller
som rinner till Flaten. I en rapport frén Yoldia 2017 rekommenderades dagvattendammar,
vatmarker och forbattringar i dagvattensystemen for att minska belastningen pa Flaten.
Bland annat foreslogs sandfilter, dtgérda lackor i spillvattenledningar samt inventering och
3tgard av enskilda avloppsanlaggningar. Enligt rapporten frén Yoldia (Yoldia, 2017)
bedémdes inte internbelastningen av fosfor bidra med stora méangder i sjon, vilket den
beddmts goéra enligt dldre data (Yoldia, 2000).

I sjdar finns olika typer av vattenvaxter, eller makrofyter, som omfattar karlvaxter, mossor
och storvuxna alger. Undervattensvaxter ar de som vaxer under vattnet, flytbladsvaxter har
blad pa vattenytan och Svervattensvéxter har stérre delen av skotten 6ver vattenytan. I
statusklassningen ingdr inte dvervattensviaxter. Fér vaxterna i sjdar spelar siktdjupet och
néringsstatus en stor roll for vilka arter som finns i en viss typ av sj6. Aven sedimentens
egenskaper har betydelse. Varifrdn néringen tas &r ocksa intressant for att forsta hur
tillganglig den &r fér vaxterna och om en sankt halt i vattnet kan paverka arterna.
Overvattensvaxter och flytbladsvaxter &r ofta kvavebegransade och tar upp néringen (fosfat
och kvéve) via rétter ur sedimenten, medan koldioxid tas upp fran luften.
Undervattensvéxter tar upp fosfat fr&n sediment och frén vattenmassan. Langskottsvéxter
som &r en typ av undervattensvaxt ar anpassade till hdga fosforhalter och gott om ljus,
medan kortskottvaxter trivs med I&ga fosforhalter och gott om ljus.

Gul néckros, vass, sav och kaveldun tar alltsa framst naring fran sedimenten. I sjdar med
stérre siktdjup finns mdjlighet for undervattensarter att etablera sig.
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Det finns inget genomfort provfiske av fisksamhallet i Flaten, ddremot har fisk fran sjon
analyserats med avseende p3 kvicksilverinnehdll. Fisk i sjon &r &tbar enligt de allmanna
rekommendationerna frén Livsmedelsverket.

2 Metod

2.1 Inventering av vattenvaxter

Inventering av vattenvaxter genomfdrdes den 18 augusti 2021 enligt undersdkningstypen
"Makrofyter i sjéar, version 3:0 2015-06-26" (HaV, 2015). Flaten &r 0,28 km? och enligt
undersdkningstypen ska minst 9 transekter inventeras i sjon.

Metoden enligt undersékningstypen kan sammanfattas s& har: Transekterna placerades ut
runt sjon for att tdcka in uddar, vikar och olika typer av exponering. Vid start och slut
maéttes position in med GPS. Transekterna startar vid strandkant och gar vinkelrdtt ut fran
stranden. Med hjalp av en teleskopisk tradgdrdskratta underséktes en ruta vid stranden och
darefter pa vartannat djupdecimeter. Vid I18nggrunda strackor provtas upp till 5 rutor per
djupintervall. Transekten slutade nar fem tomma rutor uppndtts och inga vattenvéxter
kunde missténkas finnas p& storre djup. Siktdjup méttes in med vattenkikare och secciskiva
i djuphalan mitt i sjén. Figur 2 visar de nio transekterna for inventering av vattenvaxter i
Flaten.

] @ Inventeringstransekt

[ pjupkurvor

0 75150 300
| Meters

Figur 2. De rdda strecken visar de transekter dér vattenvéxter inventerades i Flaten augusti
2021.

Status for makrofyter berdknades enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift 2019:25.
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2.2 Undersdkning av miljégifter i sediment

Sedimentprover togs med en rérhamtare pa tre platser i sjon (Tabell 1 och Figur 3). S1 &r
provpunkten mitt i sjon vid djuphdlet, S3 &r vid Flatenb&ckens utlopp i véastra delen av sjon
och S4 &r i 6stra delen av sjon nara Flatenan som &r sjons utlopp (Figur 3). Sedimenten
skiktades i tre olika djupprofiler, 0-10, 10-20 och 30- cm djup. Proverna skickades till ALS
Analytica for analys av metaller, PAH:er (polyaromtiska kolvaten), PFAS (perflourerade
amnen), PCB (polyklorerade bifenyler) och bekdmpningsmedel. Amnena valdes ut pa grund
av verksamheterna och markanvandningen i tillrinningsomrddet, s& som deponi, dagvatten,
handelstradgardar mm som har belastat sjon.

Tabell 1. Koordinater i SWEREF 99TM for punkter dar sedimentprov togs i Flaten for analys av
miljégifter.

Station X Y

S1 656498 6565026 djuphadla
S3 656117 6565042 inlopp
S4 656755 6565004 utlopp

@ Sedimentprov miljogifter

E Djupkurvor

0 75150 300
mm———  Meters

Figur 3. Karta dver Flaten som visar provtagningsplatser fér sedimentprover for analys av
miljégifter. Provpunkten S3 &r ndra det stérsta inloppet till sjén, S1 &r i djuph8lan och S4 néara
utloppet.

Utvéardering av halterna har gjorts mot bedémningsgrunder frdn Havs- och
vattenmyndigheten, Naturvdrdsverket och Revag-certifiering fér avioppsslam.

QS MKN &r gransvarden enligt foreskriften for statusklassificering av vattenférekomster. Vid
statusklassificering avses de dversta skiktet av sediment som kan paverka vattenlevande
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organismer. Att jamfoéra mot dessa vérden ger framforallt en hanvisning till paverkan pa
biologi vid en eventuell muddringsdtgérd. PAH:er och koppar behéver raknas om fran de
uppmétta halterna till motsvarande fér en organisk kolhalt pd 5 %, s& kallad normalisering.

Fér jamforelse vad massorna kan anvandas till efter en muddring jamfordes de uppmatta
halterna med gransvarden for fororenade massor. Det finns granser som Naturvardsverket
tagit fram: mindre ringa risk (MRR), kanslig markanvandning (KM) och mindre kanslig
markanvéndning (MKM) (Naturvdrdsverket, 2010). Fér eventuell anvandning fér spridning
pa 8kermark anvandes Revaqg-certifiering fér avioppsslam.

2.3 Internbelastning

2.3.1 Provtagning

Sedimentprov (proppar) provtogs april 2021 med en rérhdmtare fran tre stationer for att
analysera fosfor i sedimentet och tre intakta kdrnor hamtades till inkuberingsférséket (Figur
4). Sedimentpropparna skiktades omedelbart till delprover som representerar
sedimentdjupen: 0-2, 2-4, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20, 25-30 cm for analys av olika fosfor
fraktioner.

[ ] Djupkurvor

® Proppar interngédning

0 75150 300
| Vieters

Figur 4. Karta dver Flaten som visar provtagningsplatser fér sedimentprover for analys av
fosforfraktioner och sedimentkadrnor for inkubering.

2.3.2 Analys

Sedimentproverna analyserades med avseende p& fosforfraktioner, vattenhalt, och
glédningsforiust. I en fraktionerad fosforanalys extraheras fosfor ur sedimentprovet i olika
steg: MQ-P (I6st bunden fosfor), BD-P (jarnbunden fosfor), NaOH-P (aluminiumbunden
fosfor), NaOH org-P (organisk fosfor), HCI-P (kalciumbunden fosfor) och Rest-P (restfosfor:
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huvudsakligen svarnedbrytbara organiska fosforformer). Rest-P representerar differensen
mellan mangden fosfor i alla matta fraktioner och mangden totalfosfor. Metoden finns
ursprungligen beskriven av Psenner m.fl. (1988) och modifierad av Hupfer et al. (1995).

Lackagebendgen fosfor i sediment finns i huvudsak i fraktionerna 16st bunden fosfor,
jarnbunden fosfor, labil organisk fosfor samt till viss del i restfosfor. Den I6st bundna fosforn
ar direkt tillganglig i vattenmassan for alger och vaxter medan jarnbunden fosfor blir
tillganglig vid 18ga syrgashalter (ca 2 mg/l). Dessa fraktioner tillsammans bendmns mobil
fosfor. Organisk fosfor blir tillganglig nér organiskt materialet sdsom alger och véxtdelar
bryts ner. Aluminium- och kalciumbunden fosfor, samt stérsta delen av restfosfor rédknas
som svartillgangliga for vaxter att ta upp.

Fosfor slapps fran organiskt material under nedbrytning for att sedan bli en del av den
mobila fosforfraktionen. Processen tar tid, fran veckor till ar, beroende pa vilken form av
organisk fosfor det handlar om. Organisk fosfor anses som labil eller Iattillgdnglig men en
svarnedbrytbar rest av fraktionen finns kvar i djupare/aldre skikt av sedimentet. Halterna
av mindre lattillgdngligt organisk fosfor i djupare skikt utgér en slags
bakgrundskoncentration. Genom att subtrahera bakgrundshalter fr&n halter i ytligare
sedimentlager berdknas mangden labil organisk fosfor. Bakgrundskoncentrationen for
mobilfosfor (jarnbunden plus 16st bunden fosfor) anvandes for att berdkna det aktiva
sedimentdjupet (mellan 10 och 15 cm i Flaten). Det aktiva sedimentdjupet anvandes for att
bedéma hur stor del av sedimentet som interagerar med vattenmassan och detta anvands
for att berdkna mangden fosfor i aktiva djupet (enheten g/m?2).

Vattenhalt och halten organiskt material i sedimenten kvantifierades med metod enligt
H&kansson och Jansson (1983). Proverna fryses under 24 timmar (-20 °C) och frystorkas
tills de blir torra. Torra prover brénns i en muffelugn (550 °C) och méngden sediment som
brants bort likstalls med mé&ngden organiskt material. Vattenprover analyseras for bland
annat fosfat och total fosfor.

I sedimentmassan av lackagebenagen fosfor i sjon inkluderas de totala rérliga fraktionerna,
d.v.s. mobilt, labilt organiskt och restfosfor. Denna massa anvandes for att uppskatta
kostnader for b&de muddring och fallning med aluminium.

2.3.3 Inkubationsférsdk och berakning av interbelastning av fosfor

Tre hela karnor (25 cm sediment, 25 cm vatten) av sediment hdmtades fran Flaten for att
genomféra ett inkuberingsforssk pd labbet och mita syrgasférbrukning och ldckage av
fosfor fr&n sedimentet under en langre tid. Vattenprover togs regelbundet frén vattnet ovan
sedimentytan under syrerika och syrefattiga forhllanden i ca 40 dagar. Dessa prover
analyserades for fosfor och data anvandes for att berdkna internbelastningshastighet av
fosfor, det vill saga 6kning av fosfor i vattnet pa grund av ldckage fran sedimentet.

2.4 Syrematning i vattnet

Syrematning gjordes i tre punkter vid djuphélan den 19 augusti 2021 i samband med
inventeringen av vattenvéxter samt vid provtagningen av sediment. Ett matinstrument som
mater syrehalten direkt i vattnet anvandes. Syrehalt och temperatur uppmattes i ytvattnet
vid 0,5 m djup, vid 1 m djup och vid 2 m djup.

2.5 Litteraturstudie externbelastning

Salems kommun har under manga ar varit engagerade i Flaten genom vattenprovtagningar
och utredningar om paverkan och framtagande av dtgarder. Tidigare utredningar som
genomférts har gatts igenom for att undersoka storleken pé externbelastningen.
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Externbelastning till sjon beskrivs framst i rapporten “"Projekt Flaten och Uttran,
Provtagningar december 2015-november 2016 och férslag p& reningsanldggningar, Yoldia
Environmental Consulting AB, 2017”. I andra utredningar som konsulter genomfért pa
uppdrag av Salems kommun har inte matningar genomforts, utan enbart uppskattningar av
mangden fosfor fran avrinningsomradet.

3 Resultat

3.1 Vattenvaxter

Vid inventeringen av vattenvixter patraffades enbart tre vattenvaxter som ingar i
statusklassningen; gul och vit ndckros samt stor ndckmossa (Tabell 2). Overvattensvéxter
fanns i relativt smala balten Iangs delar av stranderna i form av vass, sav, smalkaveldun
samt bredkaveldun.

Gul nackros dominerade i antal rutor (41) och férekom i 5 av 9 transekter. Vit nackros
forekom sparsamt mellan transekter bland de gula nackrosorna. Vass var den vanligaste
Overvattensvaxten och férekom i 21 rutor, foljt av smalkaveldun 14 och sav i 7 rutor. Vass
férekom i 7 av 9 transekter. Inga omfattande vassbélten fanns i sjén. Ovriga arter férekom
som enstaka fynd. Inga undervattensvéxter forutom mossan patréffades. Ovriga véaxter
som patraffades i strandlinjen var jattebalsamin, ormbunkar, svardslilja, skrappor och
toppldsa (Tabell 2).

Tabell 2. Patréffade arter vid respektive transekt vid inventering av vattenvéxter i sjén Flaten 19
augusti 2021. For varje véxt anges om de &r dvervattensvéxter, flytbladsvéxter,
undervattensvéxter, eller landvéxter.

Art Typavvaxt (1|2 3(4|5(6|7 8|9
vass Over X | X X

sav over X X
smalkaveldun over X | X X
bredkaveldun over X

topplosa over X

gul nackros flytblad X | X X | X | X

vit nackros flytblad X

stor nackmossa | mossa/under X

skrappor landvaxt X

jattebalsamin landvaxt X

ormbunksvaxter | landvaxt X | X

svardslilja landvaxt X | X

Utbredningen av nackrosor vid inventeringen har jamforts med ortofoto och stammer val
dverens, figur 4 visar utbredningen av nackrosor i sjon. Gul nackros férekom ned till tva
meters djup. Enstaka tomma musselskal patraffades vid inventeringen. Siktdjupet
uppmattes till 1,5 m mitt i sjon.
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Figur 5. Inventeringen av vattenvéxter bekréftade den utbredning av néckrosor som ses p§
tillgdngliga flygbilder éver Flaten.

Vid statusklassning av vattenvéaxter enligt Havs- och vattenmyndighetens féreskrift 2019:25
(HaV 2019) ska berdkningar utféras utifran forekomst, dar vattenvaxterna har bestamda
indikatorvarden och viktfaktorer. Av de arter som patraffades i Flaten ingar enbart gul och
vit nackros samt stor nackmossa i metoden. Statusen klassas till h6g status fér
vattenvaxter med trofiindex beraknat till 8 och en ekologisk kvot pa 0,96 (Tabell 3).

Tabell 3. Berdknade vérden fér klassning av vattenvéxter i Flaten enligt Havs- och
vattenmyndighetens féreskrift 2019:25.

Trofindex | Referensviarde fran Ekologisk Status
foreskrift kvot
8 8,27 0,96 Ho6g status >0,93

Gula och vita nackrosor @r de som i utredningen bedéms vara de vattenvaxter som
allménheten upplever ha 6kat i sjon. I véstra delen av sjdn var vattenomradet upp till 50 m
fran stranden tackt av gula nackrosor. I den dstra delen av sjon, vid en mindre badplats,
har klippning av nackrosor skett 2019 och 2020.

I den véstra dnden av sjon med hog téckning av nackrosor luktade det ruttet frén botten,
det uppkommer troligen av att vattnet &r stillastdende samtidigt som nedbrytning av
organiskt material sker, vilket ger syrebrist.

Vattenvaxtsamhallet i sjon ar mycket artfattigt och saknar egentliga undervattensvaxter.
Trots det &r status berdknad till hég enligt ovan, vilket &r férvdnande.
Bedomningsgrunderna for vattenvaxter (eller egentligen makrofyter) ar utformade for att
korrelera med fosforhalterna i sjdar, dar arter som gynnas av |&ga fosforhalter har héga
indikatorvarden och viktvarden. Vissa arter, som till exempel nackrosor, forekommer dock i
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sjéar med héga och 13ga fosforhalter. Klassningen av vattenvéxterna anser vi bl
missvisande i sjdar som Flaten med f& arter med héga indikatorvarden. Det vore 6nskvart
om beddmningsgrunderna dven innefattade ett matt pd diversitet, dar en artfattig sjo dar
det finns forutsattningar for fler arter inte kan fa hog status.

3.2 Miljogifter i sediment

3.2.1 Utvardering av halter i sediment

Vid analys av sedimentproverna har férhdjda halter pdvisats av metaller, olja, PAH:er och
PCB:er. Inga perflourerade &mnen (PFAS) eller bekdmpningsmedelsdmnen pdvisades éver
detektionsgranserna i sedimentet. Halterna av bens(b)flouranten, zink och bly @r hégst i de
djupare proverna fran provpunkt S4 som &r vid utloppet i 6stra delen av sjon. I bilaga 1-3
redovisas analysresultaten i férhllande till grénsvirden. S4 var den punkt som var mest
fororenad i Flaten.

3.2.1.1 Gransvarden for atervinning av massor

Vid jamférelse med klasserna MRR (mindre &n ringa risk), KM kanslig markanvandning),
MKM (mindre kanslig markanvandning) och FA (farligt avfall) som tilldmpas vid anvéndning
av massor i anlaggningsindamal etc 6verskreds grins for MKM for bly i en punkt (54 30+)
och for zink i flera punkter pd olika djup (S1 10-20, S3 10-20, S4 10-20 och S4 30+).
Ovriga metaller, PAH:er och PCB7 (summa av 7 olika PCB:er) uppméttes vara under
gransen for MKM men dver MRR och KM.

Det finns inte ndgot riktvarde fér oljeindex, men om man jamfér halterna med motsvarande
kolkedjor for alifater har alla punkter pavisats ha halter 6ver grénsen fér KM.

3.2.1.2 Gransvarden i vattenfdrvaltningen

I foreskriften for statusklassificering (Hav 2019:25) finns gransvarden for prioriterade
amnen och sdrskilda fororenande amnen, vissa av dessa omfattar dven sediment.
Gransvédrdena galler det ytligaste skiktet i sedimentet (1-2 cm). Provtagningen
genomférdes i relativt stora djupintervaller, varvid resultaten inte exakt kan pdvisa vad som
finns i det ytligaste skiktet idag. Men omblandning av sedimentens 6versta skikt kan antas
ske anda pa grund av den I6sa konsistensen och fisk och bottenlevande organismer som
blandar om sedimentlagren. Darmed anses en jamférelse med gransvarden i foreskriften
bara kunna ge en fingervisning av statusen.

Halterna av koppar i alla provtagningspunkter och djup éverskrider gransvarde QS MKN
(Quality standard i HaV 2019) fére normalisering till 5 % TOC (total organisk kolhalt), men
efter normalisering 6verskrids inte gransvardet. Halter av kadmium och bly éverskrider inte
gransvarde for QS MKN.

I rapport fran HaV 2018 finns indikativa gransvarden for vissa PAH:er. Av dessa 6verskrids
varden for bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten och bens(a)pyren i sjon vid jamférelse
utan normalisering till 5 % organiskt kolhalt. Vid jamfdrelse med normaliserade varden till 5
% organisk kolhalt éverskrider enbart uppmaétta halter fér bens(b)fluoranten i prov

S3 10-20 cm och S4 alla djup av analyserade PAH:er (HaV 2018).
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3.3 Internbelastning och syreférbrukning

3.3.1 Sediment

Vattenhalt och mangden organiskt material i sediment varierade mellan 94,4 och 97,2 %
respektive 37,5 och 46,4 % i de dversta sedimentskikten (0-10 cm). B&de vattenhalt och
organiskt material anses som héga och organiskt material bérjar avta runt 15 cm
sedimentdjup i alla tre provpunkterna F1, F2 och F3 (Figur 6).

Flaten
Organsikt material (%)
0 20 40 60
0 &
[
5

[uny
o
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(93]

: =0=F1
|
20 “=F2
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Figur 6. Analys av organiskt material i sediment frén Flaten.

3.3.2 Lackagebendgen fosfor

Koncentrationer av de lackagebendgna fosforformerna var liknande Over sjons olika arealer
(Figur 7). Mobil fosfor (porvatten, lattbunden och jarnbunden fosfor) och organisk fosfor
varierade frén 0,2 till 0,5 mg/g (medelvirde = 0,3 mg/qg) respektive 0,3 till 1,2 mg/g
(medelvarde = 0,6 mg/qg) i de dversta sedimentskikten (0-<10 cm). Dessa varden ar
mattlig hdga (mobil fosfor) till héga (organisk fosfor) vid jamforelse med andra 6vergédda
sjOar i Sverige.
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Figur 7. Analysresultat av mobil och organisk fosfor i Flatens sediment.

Massan av lackagebenagen fosfor i Flatens sediment beraknades i alla tre proppar

Tabell 4). Dessa data anvandes for att modellera mangden av lackagebenagen fosfor dver

hela sjon (Figur 8). Mangderna per kvadratmeter liknar de som pavisats i andra sjoar i

Stockholmsomradet sdsom Langsjon (Stockholm/Huddinge) och Balstaviken/Ulvsundasjon.
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Tabell 4. Overskottet av ldckagebendgna former av fosfor (LBP) i sediment fr8n Flaten 2021.

(g/m?)
F1 1,3 1,6 1,5 4.5
F2 1,6 3,1 3,9 8,7
F3 1,3 2,1 1,8 5,2

0 80 160 320

@  Proppar
LBP (g/m2)

0,0-2,0

21-37

P ss-54

Figur 8. Modellerad méngd ldckagebendgen fosfor per kvadratmeter illustrerad per djupintervall i
sjon Flaten.

3.3.3 Internbelastningshastighet

Internbelastning berdknades med hjalp av fosforhalter i vattnet (i sedimentréren) som
generellt 6kade under inkuberingsforsoéket (Figur 9). Internbelastningshastigheten varierade
0,7 och 1,6 mg/m?2/d under oxiska férhallanden och mellan 0,6 och 1,2 mg/m?/d under
anoxiska forhallanden (Tabell 5). Maximala vérden (1,3 - 4,1 mg/m?2/d) ndddes under den
senare delen av férséket nar syrgas var 0 mg/I.
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Figur 9. Koncentrationer av totafosfor (TP) i vattnet ovan sedimentet som hdmtades frén tre
stéllen i Flaten och inkuberades i drygt 40 dagar.

Tabell 5. Resultat fr8n inkuberingsférséket. Internbelastningshastighet och syrgasférbrukning
presenteras fér sediment hdmtat fr8n tre olika platser i Flaten (Figur 4).

Propp Max Medel -oxisk Medel-anoxisk Hastighet
(mg/n/d) (g/nfd)
F1 4,1 1,6 1,2 0,68
F2 3,2 1,3 0,6 0,62
F3 1,3 0,7 0,8 0,67

Véardena for internbelastningshastighet kan jamféras med varden i andra sjéar som har
olika status gallande fosforhalter i vattnet (naringsfattig till naringsrik). S&dana
sammanstallningar har utvecklats som en del av andra nationella projekt, EU Life IP Rich

waters internbelastning och sarskilda &tgardsprojekt (SAP) finansierade av Havs- och
vattenmyndigheten (Tabell 6)(Huser et al, 2016a). Vid jamfdorande av resultaten for

internbelastningshastighet fran Flaten (Tabell 5) med sammanstallningen fran nationella
data i Tabell 6 visar att risk for forhdjd internbelastning éver naturliga nivaer i Flaten &r

néra gransen till mattlig hég (gallande medelvirden) eller anses som hég (géllande

maximala varden).
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Tabell 6. En tabell for att bedéma risken for férhéjd internbelastning (Huser, 2021). Grénserna
visar olika niv8er av risk, frén I8g/liten till mycket hég. Exempelvis, om
internbelastningshastigheten ar 4,1 mg/m?/d skulle den ha hég risk fér férhéjd internbelastning
eftersom den ligger mellan riskgrénserna 3,6 och 8,7 mg/m?/d.

Mycket hég 8,7
Hog 3,6
Mattligt hog 1,5
Lag 0,2
Ingen/valdigt liten 0,0

Om medelvérden for internbelastningshastighet anvands for syrefattiga foérhallanden (0,9
mg/m?/d) och syrerika férh8llanden (1,2 mg/m?2/d) och perioden nar sedimentet lacker fosfor
&r 120 dagar, berdknas internbelastning bli mellan 30 och 40 kg fosfor per &r. Denna méngd
&r i samma storleksordning som externbelastningen till sjon enligt studien fran Yoldia 2017.
Det ska dock tydliggéras att detta ar en uppskattning av internbelastningen. For att f& sékrare
resultat skulle en massbalansmodell med matning av fléden och halter i tillrinnande vatten,
matningar i sjon och utlopp behdvas.

3.3.4 Syrgasférbrukning av sedimentet - inkuberingsforsok

Det tog mellan 6 och 10 dagar efter tillsattning av mineralolja p& vattenytan (for att stoppa
diffusion av syrgas fran luften) for syrgas att minska till 0 mg/l i inkuberingsréren (Figur
10). Syrgasférbrukningen av sedimentet varierade valdigt lite (0,62-0,68 g/m?/d) och
medelvardet for forbrukningen var 0,66 g/m?2/d. Detta kan jamféras med en studie av fem
sjbar i sédra Sverige dar syrgasférbrukningen (1975-1976) var mellan 0,37 g/m?/d i
naringsfattig sjé och 0,92 g/m?/d i en mycket néringsrik sjé (Graneli, 1978) och intervallen
for sjéar runt varlden enligt en sammanfattning av Biddanda (2005) var 0,05 till 1,0 g/m?/d
(medelvérde av 0,32g/m?/d).
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Figur 10. Koncentrationer av syrgas i vattnet ovan sedimentet som hdmtades frén tre stéllen i
Flaten och inkuberades. Under inkuberingen méttes hur syrgasen i vattnet férbrukades som en
féljd av nedbrytningen i sedimentet.

3.4 Syrehalt i vatten

I april nar sjén ar val omblandad férvéantades hég syrehalt i vattnet, vilket métningarna
aven visade, mattnadsgraden var éver 100 %. S& hog méattnadsgrad uppstar nar
algproduktionen ar hdég. Syrehalten i Flaten vid matningen den 19 augusti varierade
minimalt mellan olika djup mitt i sjon vid djuph8lan. Syrehalten i hela vattenmassan var
hogre an forvantat och varierade mellan 6,38-7,34 mg/| (vilket motsvarar en syremattnad
mellan 69 % och 79 %). Det motsvarar god status enligt bedémningsgrunder i Havs- och
vattenmyndighetens foreskrift 2019:25 da bedémningen ska baseras pa lagsta uppmaétta
vérde. Gransen mellan god och mattlig status &r 5 mg/| och mellan god och hég status
syregaskoncentration 7 mg/I.

3.5 Externbelastning kontra internbelastning

Enligt undersokning av Yoldia &ren 2015 och 2016 kommer de stérsta mangderna (47 %)
av extern fosfor till sjon frén vastra delen av sjons avrinningsomrade. Aven omréden sdder
om sjon nara utloppet bidrar till stora mangder fosfor (27 %). Den totala externa
belastningen i undersékningen beraknades till ca 42 kg P/ar. Utflddet av fosfor berdknades
till ca 32 kg P/8r. Baserad pa vattenprovtagning av tillfléden och utlopp 2015-2016 verkade
inga storre mangder fosfor ldcka fran sjons bottensediment utan de héga fosforhalterna
berodde pé externa kallor (Yoldia, 2017). Tidigare undersékningar (Yoldia, 2000) har dock
antytt motsatsen och &ven i rapporten i underlag till lokalt &tgérdsprogram fér Uttran av
WRS 2020 rekommenderas kartering av lackagebenagen fosfor i b&de i Uttran och Flaten
(WRS, 2020). Som &ven framhalls rapporten fran Yoldia 2017 kan &rsvariationerna i
vattenkemin vara stora och en langre matperiod pd minst ett till tvd 8r skulle kravas for att
f& palitliga varden av externbelastningens storlek.

3.6 Sammanfattning och diskussion av resultat

Utredningen visar féljande problem i sjon Flaten; sjon har enligt utredningen av
internbelastning problem med att det frigors fosfor i mattlig mangd. Den externa
belastningen av naringsamnen behéver minskas fér att uppna god status i sjén. Fér att
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minska risken for syrefattiga forhallanden i sjon behdver belastningen av naringsamnen
minska.

Syreforhadllandena under méatningen i augusti 2021 var goda, medan fiskdéden som
intraffade sommaren 2019 tyder pa en mellandrsvariation med samre férhallanden. Under
varma dagar med stillastdende vatten 6kar nedbrytningen i bottenvattnet och syrebrist kan
uppsta.

Sedimenten visar pa forhéjda halter av metaller, PCB, PAH och olja men framférallt p&
stérre djup som inte har sd stor pdverkan pa ekologin i sjén. Halterna av miljdgifter gor det
daremot problematiskt med ateranvéndning av massorna vid en eventuell muddring.

Vattenvaxtsamhallet ar artfattigt men berdaknad klassning ar hog status. Utbredningen av
nackrosor beddms som naturlig.

Mojliga dtgarder redovisas nedan for att sjons problem med évergddning, syreséttning och
sammansattning av vattenvaxter ska forbattras. Vi ser dven behov av dvervakning och
maétningar for att dtgarderna ska ha basta effekt.

4 Mbjliga atgarder och fortsatt arbete

4.1 Naturlig aterhdmtning

Sjoar kan dterhamta sig fran forhojd fosforbelastning och fosforackumulering i sediment
med tiden om externbelastningen minskas till en naturlig niva. Aterhémtningen kan ta
drtionden eller langre (Sas et al. 1990). Medan detta pagar transporteras Sverskottet av
fosfor till nedstrémsliggande vattenférekomster kontinuerligt. Bdde extern- och
internbelastningen av fosfor till Flaten &r férhdjda och det &r oklart hur 18ng tid det kan ta
att nd god status for naringsamnen utan atgarder, troligtvis decennier. D& belastningen av
fosfor riskerar att forsamra méjligheterna for nedstrémsliggande vattenforekomst att uppna
miljokvalitetsnormerna krévs atgarder &ven i Flaten, darfér rekommenderas inte naturlig
dterhamtning.

4.2 Syresattning

Syresattning innebar tillsdttning av syre till bottenvatten vilket kan minska fosforlackage.
En nackdel med syreséattning ar att metoden skapar cirkulation i vattnet och kan dven Oka
internbelastningen i grunda sjéar genom att réra om vattenmassan narmast sedimenten
(Cooke et al. 2005). En férdel med metoden &r att férhallandena for fisk som kraver héga
syrgasnivaer blir battre, sarskilt under vintern i sjdar som blir isbelagda. Flaten skiktar sig
troligtvis inte starkt eller s&rskilt lange vilket tyder pa att syreséttning inte &r den bésta
metoden foér att minska internbelastning eftersom det mesta av den tillsatta syrgasen skulle
forsvinna frén vattnet till atmosfiren ganska fort. Dessutom var medel
internbelastningshastigheten i Flaten ndgot hégre under syrerika férhallanden (1,2
mg/m?/d) jamfort med syrefattiga forhallanden (0,9 mg/m?/d) (Tabell 5). Detta pa grund
av att den stdrsta delen av lackagebenagen fosfor som finns i sedimentet finns i organiskt
material, och nedbrytning av organiskt material sker generellt fortast nar det finns gott om
syrgas.

De absolut hdgsta vardena (max 4,1 mg/m?/d) for internbelastningshastigheten i
inkuberingsférséket ndddes dock under syrgasfattiga férhllanden (Tabell 5), men dessa
véarden ndddes efter fler &n 20 dagar utan syrgas. Det &r inte troligt att en s& 18ng period
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med syrgasfattiga forhallanden skulle utveckla sig i Flaten, forutom kanske under vintertid
nar sjon ar isbelagd men dd minskar samtidigt de 18ga temperaturerna hastigheten av
fosforlackaget frén sedimentet. S&dana férhallanden skulle &ven kunna utvecklas pd
sommaren vid 1anga, mycket varma och vindstilla perioder. Eventuellt kan tidigare
fiskddden kopplas till s8dana perioder. Annars nér sjdvattnet &r omblandat (mestadels av
dret) kommer artificiell syresattning inte att ha ndgon stérre effekt. D8 férhojda halter av
naringsdmnen &ar orsaken till forhojd syrgasforbrukning bér dtgéarderna i forsta hand riktas
mot att minska naringsémneshalterna i sjén.

Det finns aven en risk kopplad till syresdttning som man bor ta hansyn till vid planering. Att
syresatta sjon med hjalp av luftning eller vattencirkulation under vinterhalvaret nar det &r
minusgrader skapar 6ppna omraden i isen och tunnare is omkring. Detta skapar risk for
olyckor eller dédsfall genom att ndgon gar igenom isen. Darfér rekommenderas inte
syresattning under vinterhalvdret. Om detta &nda gors bor varningsskyltar sattas upp for
att indikera faran.

Sammanfattningsvis ar det inte troligt att artificiell syresattning skulle ge forbattringar
gadllande internbelastning av fosfor i Flaten. Syresattning skulle vara relativt ineffektivt
eftersom omblandningen i sjén oftast ar god. Darmed ar det under perioder med varmt och
stilla vader tex pd sommaren samt under vinter med is pa sjon som syresattning kan ge
effekt. Vid mycket varma och vindstilla férhallanden kan syresattning minska risken for
fiskddd men det viktigaste ar att ndringsamnen i sjon minskas for att forhindra forhojd
syrgasférbrukning och risken for fiskdod.

Nedan beskrivs tre olika metoder som finns for syresattning om atgérden trots allt ska
genomfdras. Syrgasforbrukning under inkuberingsforsdket var 0,66 g/m?/d. Med sjons
medeldjup pa 1,5 m blir beraknat behov av syresattning 0,47 mg/l/dygn. Omréknad till kg
behdvs en tillsats av ca 200 kg syre per dygn for att syresatta sjon. Det finns ett antal satt
att lufta bottenvattnet i sjéar. De vanligaste syresattningsmetoderna ar att man leder ner
syre via tryckluftsbubbling eller att man leder ner syrerikare ytvatten till bottnen. Man kan
&ven anvanda fonténer for att syresatta sjovatten. Anlaggningarna kan ge negativ paverkan
pd fauna och flora i sjén pd grund av vattenrérelser och placering behéver utredas for att
ha sa liten paverkan p& ekologin som mojligt.

4.2.1 Fontan

Det finns olika slags fontaner pd marknaden. De fontdner som passar bést for syresattande
syfte &r flytande fontédner som pumpar upp och finférdelar vattnet i sma droppar sa att
vattnet exponeras mot syret i luften. Fonténen installeras fran bat och férankras med hjalp
av tyngder. F6r pumpen behévs ett elskap vid stranden.

Kostnaden for en fontan &r inte hég utan ligger p& ca 100 000 kr med installation inklusive
elarbeten och forlangningssladd. Fontaner for syresattning ar inte heller dyra i drift. Det
finns modeller som teoretiskt klarar av att syresatta 200 kg syre per dygn men for att
lyckas syresatta hela sjon skulle flera fontaner behéva placeras i olika delar av sjon.
Fontdner anvands i huvudsakligen i syfte att genom vattencirkulation undvika algvaxt i
mindre vatten upp till 15 000 m2. Det finns inga exakta siffror pa deras effektivitet men
raknat pa ytan som de klarar av att cirkulera skulle det sdledes beh&vas upp till 19 styck i
en sj6 av Flatens storlek. Med strategisk projektering kan antalet minskas.

4.2.2 Cirkulationspump

For att ge kontinuerlig, kraftig rorelse i vattnet och samtidigt pumpa ner luft i sjévattnet
kan en flytande cirkulationspump intalleras. Det kommer inte upp ndgon strale med vatten
utan syresattningen syns enbart genom kraftig roérelse pa vattenytan. Den flytande pumpen
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installeras fran bat och férankras med hjalp av tyngder. Fér pumpen behovs ett elskap vid
stranden.

Likt en fontan ligger kostnaden for cirkulationspumpen p& ca 100 000 kr med installation
inklusive elarbeten och férldngningssladd. Cirkulationspumpen &r inte heller dyr i drift. Aven
har finns det finns modeller som klarar av att syresatta 200 kg syre per dygn men for att
lyckas syresatta hela sjén skulle flera pumpar behéva placeras i olika delar av sjén. Aven
cirkulationspumpar anvands huvudsakligen i syfte att genom vattencirkulation undvika
algvaxt i mindre vatten upp till 15 000 m2. Det finns inga exakta siffror pd deras effektivitet
men ridknat p& ytan som de klarar av att cirkulera skulle det saledes behévas upp till 19
styck i en sjo av Flatens storlek. Med strategisk projektering kan antalet minskas.

4.2.3 Luftspridare

Luftspridning ar en effektiv metod for att lufta vatten i sjdar med djup storre dn 2,3 m.
Genom att anvéanda komprimerad luft som injiceras direkt till botten av sjon, flyttas vatten
kontinuerligt uppat och manga kubikmeter vatten blandas med 18g energiférbrukning.
Luftspridaren bryter upp luften i mikrobubblor som sedan stiger mot ytan. Bubblorna som
stiger skapar strommar, vilka dverfér syrefattigt vatten till ytan, och I&ter den komma i
kontakt med atmosfaren och darmed andas. Djupet i Flaten &r inte lamplig for basta effekt
av en luftspridare.

4.3 Atgarder mot internbelastning

4.3.1 Behandling av sediment med mineraler eller leror

Fastlaggning av fosfor i sediment innebar att man omvandlar lattloslig fosfor till en form
som kan finnas kvar i sedimentet 6ver tid. Det finns flera olika fallningsmedel som bestar av
mineraler eller leror. De typer av fallningsmedel som vanligtvis anvénds baseras pa
aluminium eller jarn. Aluminiumbehandling &r historiskt den mest beprévade metoden.

4.3.1.1 Aluminium

Behandling med aluminium har anvants i ca fem decennier i sjoar med varierande grad
av effektivitet (Huser et al. 2016c). Anda tills nyligen var doseringsmetoderna daliga och
manga sjoar (sarskilt grunda sjoar) fick darfor ett underskott av aluminium vilket ibland
lett till alltfor kortlivade resultat. Under senare ar har dock battre metoder utvecklats
vilket 6kat sannolikheten fér mer bestaende behandlingseffekter (Kuster et al. 2020,
Agstam-Norlin et al. 2020, Agstan-Norlin et al. 2021).

Det finns tva metoder géllande fallning med aluminium, vatten- och
sedimentbehandling. Nar en aluminium salt-I6sning tillsatts till vattnet bildas ett mineral
(Al(OH)3, eller gibbsit) som binder med P i vattnet och sedan falls till sedimentet dar den
binder med P i sedimentet. Mineralet sedimenterar och blandas in och tacks av nytt
sediment naturligt. Under en sedimentbehandling blandas |6sningen med sjévattnet
forst och aluminiummineralet harvas in i sedimentet dar 6verskottet av fosfor finns.
Fordelar med den senare metoden ar att bindningseffektiviteten har visats att forbattras
(mer fosfor binds per enhet aluminium) och att risk for resuspension av mineralet
minskar.

4.3.1.2 Jarn

Vid tillsattning av jarn kravs det i allmanhet att man luftar/syresatter vattnet, vilket kan bli
kostsamt. Detta maste géras for att forhindra jarnreducering och efterféljande frisattning av
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fosfor vid 1dga syrgashalter. Jarnet tillsatts oftast i vattnet dar de bildar ett mineral som
blandas in i sedimentet, och sedan binder tillgéngligt fosfor.

4.3.1.3 Kalcium

Kalcium har ocksé anvénts for att binda fosfor i sjdar, men bindningen till fosfor &r mest
effektivt vid héga pH-nivder (> 8) och darfor battre lampad for anvandning i vatmarker
eller andra system med naturligt héga pH-véarden. Livslangden pd kalciumbehandlingar i
sjoar har visat sig vara kort, vanligtvis mindre &n tva ar, formodligen p& grund av laga pH-
varden och en uppldsning av kalcium-fosforféreningar som féljd.

4.3.1.4 Bentonitleror

Bentonitleror med tillsatt lantan eller aluminium ar en nyare metod som anvands, men
mindre ar kdnt om dessa material och en férfining av doseringsmetoderna behdvs troligtvis
innan de kan anvindas pa ett sikert satt. Som exempel slapps lantan frén leran nar det
finns hogre halter av 16st organiskt kol i vattnet. Andelen av lantan som slapps fran
mineralet och inte binder med fosfatfosfor 6kar kraftigt med 6kande halter av I6st organisk
kol dver 6-8 mg/| och vid en koncentration pa8 15 mg/I &r det &nnu sdmre gallande bindning
av fosfor med lantan enligt Liirling et al. (2014), beroende pa kvaliteten av det organiska
materialet.

4.3.1.5 Potentiella risker av aluminiumbehandling

Den storsta dtgardseffekten pa det akvatiska livet av aluminiumbehandling av sediment
sker genom en minskad fosforhalt i sjon, vilket framférallt ger en minskad méngd och
andrad artsammansattning av vaxtplankton. I de flesta 6vergédda sjdar har
vattenkvaliteten gradvis férsamrats under 18ng tid (50-100 &r) och de vattenlevande
organismerna som finns i dessa sjdar har anpassat sig till dvergédda forhallanden eller s8
har samhéllet férandrats helt. I de fallen dar det har blivit en férbattring under de senaste
dren, pa grund av minskad externbelastning, &r manga vattenférekomster fortfarande
dvergddda pa grund av internbelastningen. Efter en aluminiumbehandling sker en stor
forbattring av vattenkvaliteten efter bara nagra veckor eller manader. Férbattringen blir en
chock for hela systemet och orsakar stress hos arter som anpassats till 6vergédda sjoar.
Effekten &r anda positiv fér sjarna eftersom det ger ett klarare vatten och samhallet i sjon
dterhamtar sig efter bara ndgra manader. Resultatet blir en 6kad biologisk m&ngfald
gallande bade véaxter och djur i behandlade vattenforekomster. Detta kan jamféras med om
tillsattning av hela mangden lackagebendgen fosfor som har ackumulerats under decennier
skulle ske under ndgra veckor eller manader. Det skulle leda till en déd botten (ingen
syrgas), det mesta djurlivet skulle d6 ut, och alger som producerar toxiska gifter skulle
dominera.

Det finns en allm&n uppfattning om att tillsats av aluminium- och jarnmineraler anses som
onaturliga kemiska behandlingar &ven om bada element finns naturligt i bAde mark och
sediment och att det ar ett mineral som bildas och binder med fosfor. Eftersom de flesta
aluminium- och jarnsalter ar ndgot sura nar de tillsatts i vatten &r det viktigt vara forsiktig
sa att sjons pH-varde ej understiger 6,0 eller 6verstiger 9,0 under behandling. Aluminium
kan namligen vara giftigt vid I8ga pH-vérden (5,5 eller mindre) eller mycket héga pH-
vérden (>9-9,5). S8dana pH-nivaer aterfinns dock i allmanhet endast i férsurade eller
kraftigt eutrofierade sjoar. Dessutom har sediment en buffringsférmaga och &ven om pH i
ytvattnet ar dver 9,5 ar det oftast 1-2 enheter l&dgre i sedimentet.
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4.3.1.6 Kostnadsuppskattning av aluminiumbehandling

Kostnadsuppskattningar har gjorts for bade vatten- och sedimentbehandling med
aluminium, &ven om det &r troligt att sedimentbehandling &r mer aktuellt fér Flaten pa
grund av att den ar en grund och polymiktisk sjo. Risk for resuspension och transport till
ickebehandlade omraden eller ackumulation i djupare omraden &r stdrre i grunda sjoar.
Resuspension och transport skulle troligtvis pdverka bindningseffektiviteten negativt.
Harvning i sedimentet (sedimentbehandling) minimerar den har risken (Schiitz et al. 2017,
Agstam-Norlin et al. 2020).

Uppskattning av kostnader har baserats pd kostnaden for tidigare vattenbehandlingar,
mangden fosfor i sedimentet som maste inaktiveras, och uppgifter i Huser et al. (2011) och
Huser (2017). Kostnadsuppskattning for sedimentbehandling baserats pa tidigare, liknande
behandlingar i Sverige med féllningsmedlet PAX XL100 (Tabell 7). Fér behandling av Flatens
sediment berdknas kostnaden till 2,79 miljoner kr och fér vattenfas 0,55 miljoner kr.

Tabell 7. Uppskattad kostnad samt tids8tg8ng fér behandling av Flaten med aluminium fér att
minska internbelastningen av fosfor. Behandling av sediment respektive vatten.

Sjo Al dos Al Tid (mdnader) Kostnad (MSEK)
g/m2 ton Sediment Vatten Sediment Vatten
Flaten 53 17,2 3 0,75 2,79 0,55

4.3.2 Muddring

Muddring innebér fysisk borttagning av fosforrikt sediment fran sjon. Den stérsta fordelen
med den har metoden ar att fosfor lamnar sjon for alltid. Det finns tva olika
muddringsmetoder som anvands vid sjérestaurering; hydraulisk muddring och
|dgflodesmuddring. Skillnaden mellan dessa tvd metoder &r att i hydraulisk muddring sugs
upp relativt tjock lager av sediment medan 13gflédesmuddring tar bort bara de 6versta fa
cm av sedimentet och muddringshastigheten &r betydligt Idangsammare. Lagflodesmuddring
&r skonsam mot bottenfauna och vattenlevande organismer d& det endast &r de 6versta
lagren av sediment som sugs upp. P8 grund av att 20-30 cm av sedimentet behéver
muddras for att fa bort verskottet av fosfor (Figur 7) &r hydraulisk muddring det
lampligaste muddringsalternativet i Flaten. L&gflédesmuddring skulle medféra I1&ng
muddringstid eftersom metoden bara tar bort de dversta f& centimetrarna av sedimentet
vid varje vanda.

Muddring har tidigare genomforts i Vaxjosjéarna med goda resultat i sjon Trummen (total
fosfor sjonk frédn ca. 500 pg/L till 100 pg/L) men ingen eller valdigt liten minskning av fosfor
i de storre sjdarna Vaxjosjon och Sdédra Bergundasjon kunde observeras. Dessutom
muddrades Trummen i tvd omg&ngar (0,5 m sediment togs bort bada gangerna), vilket
troligtvis var den stérsta anledningen till att det fungerade att minska fosfor i vattnet. De f3
fallen dar muddring har lyckats har varit i sma, grunda sjoar med platta bottnar och i
dagvattendammar. Flaten liknar Trummen, bada &r sma, grunda sjéar dar muddring har
visats att fungerar i ndgra fall om den har utformats ordentligt.

4.3.2.1 Potentiella risker av muddring

Vid hydraulisk muddring skulle stora delar av bottenfaunasamhaéllet férsvinna och det ar
oklart hur 18ng tid det skulle ta fér aterkolonisering. Akvatiska vaxter skulle ocksd minskas
kraftigt, dessa ar viktiga for fisk och andra arter i sjdar och for att stabilisera sedimentet,
vilket minskar sedimentomblandning. Akvatiska vaxter férsvann i Trummen (Vaxjo) efter
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muddring och hade svart att ateretablera sig i flera decennier, darfér har kommunen bérjat
med &terplantering av akvatiska véxter.

Eftersom ytsedimentet innehaller mest vatten (medelvérde 93 % vatten i de éversta 30 cm,
95,6 % i de dversta 10 cm) kan det vara svart att praktiskt f& upp sedimentet ordentligt ur
sjén. S& snart man har gravt eller sugit bort sediment, bérjar sparet att fyllas med
sediment fr@n sidorna. Denna effekt har visats i en studie som gjordes i delstaten
Washington (USA). Direkt efter muddring var fosforkoncentrationen mindre i
muddringssparet, men efter det fylldes p& med sediment frén sidorna blev koncentrationer
av fosfor de samma (eller lite hégre) jamfért med dar muddring inte gjordes. Det gar att
simulera den har processen med en skal filmjélk som inneh3ller ca 88 % vatten. S& snart
man gor ett spar, fylls det sparet omedelbart fran sidorna. Utformning av ett
muddringprojekt maste ta hansyn till detta, annars &r risken stor att en stor del av
naringsrik sediment kommer att lamnas kvar. Fér att minimera forflyttning av icke
muddrade sedimentmassor kan man exempelvis bérja muddringen vid de grundare delarna
av sjon och jobba sig gradvis i cirklar in mot mitten av sjon dar det &r som djupas och aven
i den riktning som sedimentet kommer att réra sig under arbetets gang.

4.3.2.2 Kostnadsuppskattning av hydraulisk muddring

Parametrar som paverkar kostnader for muddring i sjdar &r méjligheten att avvattna och
dteranvidnda massor som forutom markanvéndning i sjons direkta ndrhet paverkas av
fororeningsinnehallet i sedimentet. Vid en eventuell muddring av sedimenten i Flaten
behdver massorna forst avvattnas for att minska volymen. Ytor fér detta ar knappa kring
Flaten. Vattnet behdver d& renas fran bdde naringsdmnen och féroreningar for att inte
fororena sjon igen. Vad massorna sedan kan anvéndas till beror pa halterna av miljogifter
och den organiska halten. Fosfor &r en &ndlig resurs som bér atercirkuleras om méjlighet
finns. Transporter och efterfrdgan kan begrénsa kvittblivningen. Vid sluttidckning av
deponier ar det generellt massor som har lagre halter &n gransen for kanslig
markanvandning (KM) som brukar anvandas.

Proverna fran Flaten dverstiger fér manga dmnen KM. Vid anldggningsarbeten bér massor
med hdgt organiskt innehall heller inte anvéndas. Organisk halt var i dessa prover i medel
18 %, vilket &r hogt i anlaggningsdndamal, det kommer att begrénsa anvandningsomradet
for massorna. Klassningen mindre &n ringa risk har Naturvdrdsverket tagit fram for att
underlatta hanteringen for miljokontorens beddmning av hur massor far anvandas. Massor
som understiger denna halt kan dteranvandas utan sarskilt godk&nnande fran
tillsynsmyndighet. S8ledes kriavs anmé&lan som behdver prévas fore dteranvandning av
massorna fran Flaten kan ske.

For att kunna sprida massorna pa akermark eller i skogsmark behéver sarskilt tillstand
sokas. Revaq har tagit fram ett certifieringssystem for spridning av slam fr@n reningsverk
pd dkermark, i det systemet ingdr enbart halter av metaller av de &mnen som &r aktuella
for Flaten. Enbart halterna av bly och zink i punkt S4 vid utloppet 6éverskrider Revags
gransvarden. Om halterna av oljeféroreningar och PAH:er kommer tas emot av lantbrukare
samt tillatas vid spridning p& 8kermark &r tveksamt dé de Gverskrider kénslig
markanvandning.

Utredningen visar inte pd ndgon konkret 16sning fér mojlig kvittblivning av muddermassorna
da moijligheterna i ndromradet beddms begransade av bebyggelse och de féroreningar som
finns i sedimenten. Séledes kommer kvittblivningen av muddermassorna behéva godkannas
av tillsynsmyndigheter och troligen bli kostnadskravande vid eventuell muddring.
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For att uppskatta kostnaden for traditionellt hydraulisk muddring antogs ett
medelmuddringsdjup p& 30 cm 6ver hela sjon, vilket ger 84 000 m3 vatt sediment eller

8 625 m? sediment efter avvattning (fr&n ca 4 % till 35 % torrsubstans). Vid antagande att
massorna (efter avvattning) maste deponeras skulle kostnaden bli mellan 6,5 och 9,7
miljoner kronor (750 kronor/m3, deponi pa land, VISS). Darutdver krévs ansékan om
tillstdnd for vattenverksamhet.

4.3.3 Reduktionsfiske

Det finns ingen information om hur fiskbestanden i Flaten ser ut varfor ett provfiske i sjén
vore vardefullt.

Om provfisket visar pd stora méngder vitfisk kan reduktionsfiske vara en bidragande atgard
for att minska évergddningsproblemen. Reduktionsfiske innebar att man balanserar
naringskedjan genom att reducera mangden vitfisk, t ex karp, som bidrar till 6vergdédning i
sjon. Bottenlevande fiskar dkar Gverforingen av naringsamnen fran sedimentet via
exkrement och fysiska stdrningar av sedimentet (Huser et al. 2016b, 2021). Avlagsnandet
av dessa arter har darfor visat sig forbattra vattenkvalitet (Huser och Bartles 2015, Huser
et al. 2021). Om rovfisk, t ex gos, abborre och gadda, fangas i reduktionsfisket slapps de
tillbaka i sjon. FAngad vitfisk kan anvéndas till exempel fér produktion av biogas men &ven
som livsmedel och djurfoder.

Foérdelarna med denna metod &r en jamforelsevis 1&g kostnad och ett forbattrat/3terstallt
fisksamhélle men utan att dtgarda det underliggande problemet med fosforbelastning fran
externa kallor och de ldckande sedimenten kommer dock internbelastningen av fosfor att
fortsatta. Det har ocksd visats att bottenlevande fiskarter skulle kunna minska effektiviteten
(eller 6ka kostnaden) av metoder som minskar internbelastning (Huser et al. 2016c) p.g.a.
en 6kning av det aktiva sedimentdjupet och tillgénglighet av fosfor i sedimentet. Darfor ar
det bra att kombinera reduktionsfisket med sedimentbehandling om det finns obalans i
fiskpopulationen.

Det ar oklart om det finns mé’mga eller stora individer av bottenlevande fisk i Flaten, och
darfor ar forsta steget att undersdka fiskpopulationen med hjalp av ett standardiserat
provfiske. Ett standardiserat provfiske ger svar pa bestand och artférdelning. Kostnad for
ett provfiske beraknas till ca 100 000 kr utifr@n en anstrdngning med 8 bottennat under en
natt. Eftersom det ar osakert hur fiskpopulationen ser ut och om reduktionsfiske behdvs
kan inte kostnaden for reduktionsfisket uppskattas i nuldge utan behdver utredas langre
fram d8 kostnaden beror mycket pd andelen vitfisk i sjén.

4.4 Atgarder for vattenvaxter och dvervakning

Undervattensvaxter ar viktiga fér ekologin i sjon for bland annat fiskrekrytering och som
gbmstallen for smafisk, men dven som féda till f&glar och bottenfauna. I Flaten dominerar
nackrosor som skuggar sa att andra vaxter pd manga stillen har svart att etablera sig.
Siktdjupet begransar ocksd etablering av undervattensvéxter, men det ar inte sa daligt att
det enbart kan forklara varfér inte fler arter finns i sjén. Vid en eventuell behandling av
sedimenten mot internbelastningen boér siktdjupet 6ka och fler arter av vattenvaxter kan
gynnas. De kan komma att upplevas stdérande vid bad, men gynnar sjéns ekosystem. Fér
att framja sjons l&ngsiktiga utveckling ur en ekologisk synpunkt sd &r det alltsd battre med
fler arter av vattenvaxter och garna undervattensvéxter. Detta kan alltsd std i konflikt med
vad manniskan vill anvanda sjon till.

Nackrosor kan véxa pa djup ner till 3 m vilket teoretiskt skulle innebara att de kan ticka
hela Flatens yta eftersom maxdjupet &r under 3 m. Om det &r méjligt utifrdn 6vriga
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forhallanden i sjon &r svart att bedéma. Utbredningen paverkas &ven av vindar och
strémmar. Det finns inte dokumenterat hur snabbt utbredningen av bestdnden av gul
nackros har ékat. Klagomal har kommit in p8 att de breder ut sig i sjon. Nuvarande
utbredning av nackrosor bedéms inte som ndgot problem ur ekologisk synvinkel. Skulle
nackrosorna klippas bort finns inga andra arter kvar och sjon blir artfattigare och far farre
biotoper. Det &r ddrmed bast att avvakta dvriga atgarder innan omfattande klippning av
nackrosor sétts in. Det &r inga problem att klippa mindre omraden s& som redan har gjorts.

Eftersom det finns risk att nackrosorna breder ut sig langre ut i sjon bér utvecklingen &nda
féljas. Inventering kan ske med bat eller jamféra med ortofoton som tas av lantmaéteriet
arligen. Drénare kan ocksd vara effektivt satt att fa en dverblick ver bestdnden med.
Beroende pa kommande beslut om andra atgarder kan det darfor vara en fordel att klippa
bestdnden om de visar sig att de breder ut sig ytterligare. Dels fér rekreationens skull, dels
for att underlatta for framtida etablering av undervattensvaxter som kan gynna sjéns
ekologi.

For att minska néckrosornas utbredning kravs att klippning sker flera gdnger per ar och
innan de fréar av sig. Nackrosor har rejéla rétter dér energi lagras frén ar till 8r. Nar
rotterna dor kan aven sedimentet grumlas upp till féljd av 6ékad omblandning.

For klippning av nackrosor kan aggregat for vassklippare anvandas, som kan koépas in for
15 000-60 000 kr. Darutdver tillkommer kostnader for personal. Tidsatgangen beror pa val
av maskin men ca 80 m per minut ér méjligt. Vid klippning bér nackrosbladen samlas upp
igen for att inte téra pad syreférbrukningen i sjon. Klippningen behéver genomféras flera
ganger per ar under véxtsdsongen for att minska utbredningen av nackrosorna. En
entreprendr anger en kostnad fér klippning av nackrosor till knappt 15 000 kr inkl moms,
beraknad pa etableringskostnad och 8 timmars arbete samt uppsamling av vaxtdelar. En
annan entreprendr anger motsvarande for vassklippning (vilket kan antas genomféras till
samma kostnad) for drygt 15 000 kr.

Om ingen etablering sker spontant av vattenvaxter kan det aven bli aktuellt med
inplantering av undervattensvaxter som tex inhemska natearter (Potamogeton sp).
Kostnaden for detta ar inte beraknad.

4.5 Atgarder mot externbelastning

Utredning av externbelastning och férslag till atgérder mot extern belastning ingar inte i
denna rapport men har tagits fram i tidigare rapporter om sjén Flaten. Rapport om underlag
till lokalt dtgardsprogram for Uttran foreslar bland annat en dagvattendamm vid
Nytorp/Fruédngen (WRS, 2020). Den skulle minska fosfortillférseln till sjon med ca 7 kg P/&r.
Det finns ytterligare tva forslag till dtgardsytor for till exempel dagvattendamm alternativt
vatmark i rapporten fran Yoldia som undersokte tillfléden till Flaten (Yoldia, 2017). Ovriga
3tgarder som foreslds i rapporten fran Yoldia och WRS &r sandfilter i dagvattensystem,
dtgard av lackor i spillvattenledningar, inventering och 8tgérd av enskilda
avloppsanldggningar samt lokalt omhandertagande av dagvatten s3 langt det gar. F6r mer
lasning om atgarder mot externbelastning hénvisas till dessa rapporter.

4.6 Overvakning av fosforhalter i vatten

Just nu finns det inget satt att kunna jamfdra extern- och internbelastning och deras
paverkan pa fosforhalter i sjén. I de tidigare studierna (Yoldia, 2017 och WRS, 2020)
provtogs tillflédena samt utloppet men vattenfldde uppméttes bara i Flatendn. Inga
vattenprover togs frén sjon i samband med utredningarna. Det finns enbart enstaka varden
for fosfor i sjon frén de olika &ren. Utan uppgift om vattenflédet i de tillrinnande
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vattendragen och i utloppet samt koncentrationer av fosfor i sjon under samma tidsperiod,
ar det omdjligt att skapa en massbalans (eller dynamisk) modell och fér att kunna berdakna
madngden intern- och externbelastning.

Vi har uppskattat internbelastningen med ett labbférsék, men foérhallandena i sjén kan vara
annorlunda och &ndrar sig under aret, vilket tyder pa att forsoket kan under- eller
dverskatta internbelastningen. Vardena frén inkuberingsférsoket &r fortfarande vardefulla
eftersom de ger en skala pd vad som ar rimligt nér det galler internbelastningshastighet.
Sedimentstudien kan ocksa anvéndas for att kunna utforma dtgarder for att minska
internbelastning i framtiden.

For att sakerstalla de mangderna av fosfor som kommer fran bade intern- och sarskilt
externbelastningen, behdvs dvervakning av fosfor- och syrehalter i sjén och inloppen samt
utloppet under ett till tvd &r (férutom néar sjon &r isbelagd) inklusive flodesmatning i
vattendragen. Dessa data kan anvandas fér att berdkna alla kéllor av fosfor till sjén
(massbalans modell) och, om en dynamisk modellering gors, kéra dtgardsscenarier for att
kunna bedéma effekten av olika dtgarder pa fosforhalterna i sjon. Nytt 6vervakningsdata
kan ocksd anviandas for att utvardera effekten av atgérder som har gjorts i
avrinningsomradet hittills.

Utan en massbalans modell finns det en risk att fel eller otillrdckliga atgarder tillampas och
det &r majligt att pengar slosas bort. Det finns ocksa risk att tgarder for att minska
internbelastning sker innan externbelastningen har minskats tillréckligt mycket, och d&
forkortas livslangden av atgarderna pa grund av att externbelastningen fortfarande ar
forhojd.

Kostnad for ett 6vervakningsprogram vid infléden, utloppet och sjon beraknas till ca 90 000
kr per &r utifrdn provtagning och analys av fosfor och syre och matning av fléde varannan
vecka under mars - oktober. Utdver det tillkommer utvéardering.

5 Féreslagna atgérder

Foljande atgarder rekommenderas for att minska fosforhalten och férbattra vattenkvaliteten
i Flaten. Minskning av naringsamnen i bade tillrinnande vattendrag och interna kéllor i sjon
maste goras for att lyckas med restaurering av Flaten, dessa beskrivs nedan tillsammans
med kompletterande évervakning.

5.1 Atgarder mot externbelastning

P& grund av att den externa belastningen av ndringsdmnen bidrar till héga halter av fosfor i
vattenfasen i Flaten bor dtgardsarbetet fokuseras dar forst. Detta for att forbattra
vattenkvaliteten och fér att 6ka livslangden av &tgérder som genomfors for att minska
internbelastning av fosfor fran sediment. En stor del av fosforn som transporteras till sjdar
lagras i sedimenten. Om externbelastningen forblir forhojd nar atgérder mot
internbelastning genomfdérs kommer internbelastning att komma tillbaka.

5.2 Overvakning av fosforhalter i vatten

Fér att undvika att fel eller att otillréckliga dtgarder tillampas rekommenderas 6vervakning
av fosforhalter i sjon samt in- och utlopp under ett till tva 8r. Ny évervakningsdata kan
ocksd anvéandas for att utvardera effekten av atgdrder som har gjorts i avrinningsomradet
hittills.
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5.3 Atgard mot internbelastning - aluminiumbehandling av
sjon

Na&r halter frén tillfldden efter genomférda atgarder mot extern belastning visar pa

tillfredsstallande resultat men sjéns naringsamnestillstand inte forbattrats i tillrécklig

omfattning rekommenderas aluminiumbehandling av sjéns sediment fér att minska

interbelastningen och ddrmed minska algblomning och risk for syrebrist (och fiskdod) p&

grund av nedbrytning av alger vid héga temperaturer.

Fastlaggning av fosfor i sediment ar en val beprovad metod som troligtvis &r det mest
kostnadseffektiva valet nar det géller minskning av internbelastning av fosfor i Flaten. Om
aluminiumfallning valjs, rekommenderar vi att sedimentbehandling gors.

5.4 Atgéarder for fiskpopulation

Provfiske behdver genomféras for att f& en bild av fiskbestdndets sammansattning.
Eftersom karpfiskar dkar internbelastningen i sjéar och orsakar andra problem, bor
fisksamhéllet undersékas fér att bedéma om reduktionsfiske behévs for att aterstélla
fisksamhallet.

5.5 Overvakning av vattenvéaxter

Det &r bra att folja upp om utbredningen av nackrosor 6kar eller minskar. Det kan man
antingen géra genom att ro runt sjon och mata in nackrosbéltena eller jamféra med
ortofoton som uppdateras vartannat ar. Klippning kan ske om de breder ut sig fér att
forhindra att sjon forblir artfattig (for att de hammar etablering av andra arter) och
forhindrar friluftsaktiviteter.

5.6 Sammanstallning av féreslagna atgérder och
Overvakning samt tidsplan

Av de foreslagna dtgarderna behdver forst dtgarder mot extern belastning av ndringsdmnen
fortsatta samtidigt som dvervakning av fosforhalter i tillfléden och i sjon samt dvervakning
av vattenvaxtutbredning sker (Tabell 8). Nar halterna till sjon &r pd en gynnsam niva kan
aluminiumbehandling av sediment genomfdras. Provfiske kan genomfdras infor
aluminiumbehandling och/eller efter fér att se om behov av utfiskning finns. Overvakning
av vattenvaxtutbredning bér féljas under hela processen. Fosforhalter i sjon och tillfléoden
bor féljas.

I Tabell 9 listas de féreslagna dtgarderna samt kostnadsuppskattningar.

Tabell 8. Atgérderna och évervakningen foresl&s genomféras i tre steg dér vissa delar kan
overlappa.

Steg 1 Steg 2 Steg 3
Atgarder mot
externbelastning

Overvakning av Overvakning av Overvakning av
fosforhalter fosforhalter fosforhalter
Overvakning av Overvakning av Overvakning av

vattenvaxtutbredning | vattenvaxtutbredning | vattenvaxtutbredning
Aluminiumbehandling
av sediment

Provfiske Beslut om behov av
utfiskning
Ev klippning
vattenvaxter
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Tabell 9. Sammanstélining av féreslagna 8tgérder, 6vervakning och kostnadsuppskattningar.
Atgiard/Overvakning | Problem Effekt Kostnad | Kommentar
SEK
Atgard mot extern Férhojd extern Minskad Behandlas inte i
belastning belastning av Overgddning och utredningen, se
naringsamnen minskad syrebrist tidigare rapporter
Overvakning av Férhdjd extern Réatta och tillrackliga | 90 000 Visar nar externa
fosforhalter i tillfléden och intern dtgarder mot per ar belastningen inte
och i sjon belastning av Overgbdning tillfér alltfér mycket
naringsdmnen for att tgard mot
internbelastning
ska ha effekt
Aluminiumbehandling Internbelastning Minskad 2,79
av sediment Overgddning och miljoner
minskad syrebrist
Overvakning Igenvéaxning Ratta och tillrackliga | <50 000 | Beroende pa om
vattenvaxtutbredning dtgarder mot per gang | enbart tolkning av
Overgddning ortofoto eller
faltbesdk
Eventuell klippning av | Igenvéaxning Foérbattrad biologisk 50 000
nackrosor mangfald och per ar
friluftsliv
Provfiske Overgddning Rétta och tillréckliga | 100 000 | Utifr@n resultat tas

beslut om eventuell
utfiskning
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Bilaga 1. Organiska miljogifter analyserade i

frén Flaten. Halter jimférda med olika

bedé

under,

BEDOMNINGSGRUNDER MKN Kanada Holland PROVER
PARAMETER ENHET _ [Klass1' |Klass 2* Klass 3* Klass 4} Kiass 5* |Qs*? Qsind.’ |1saG°®  |PEL® mpc’ $10-10cm  |S110-20c]S130+  [S30-10cm |$S310-20cm [S330+  [S40-10cm [S410-20cm |54 30+
Torrsubstans vid 105°C % 4,78 6,31 10,1 4,49 6,54 11,4 5,71 6,74 10,8
naftalen mg/kg TS <0,0049 0,0049-0,019 |0,019-0,063 0,138 3 0,0346 0,391 0,12 <0.056 <0.035 <0.020 <0.051 <0.030 <0.010 0,026 0,025 0,02
acenaftylen mg/kg TS 0,00587 0,128 <0.056 <0.011 <0.010 <0.051 <0.011 <0.010 <0.011 <0.010 <0.010
acenaften mg/kg TS <0,0055 0,0055-0,033 0,00671 |0,0889 <0.056 <0.011 <0.010 <0.051 <0.011 <0.010 <0.011 <0.010 <0.010
fluoren mg/kg TS <0,002 0,002-0,0094 |0,0094-0,035 0,0212 0,144 <0.056 <0.011 <0.010 <0.051 <0.011 <0.010 0,02 0,014 0,013
fenantren mg/kg TS [<0,007 [0,07-0,017  |0,017-0,05 [0,05-0,15 0,0419 [0515 3,3 0,088 0,099 0,019 0,086 0,103 0,022 0,119 0,136
antracen mg/kg TS [<0,001 |0,001-0,0031 |0,0031-0,011 [0,011-0,045 0,()243 0,0469 0,245 0,039 <0,056 0,011 <0.010 <0.051 0,014 <0.010 <0.010
fluoranten mg/kg TS |<0,018 |0,018-0,045 0,045-0,14 0,14-0,39 2° 0,111 2,355 1 0,355 0,097
pyren mg/kg TS [<0,012 [0,012-0,03 0,03-0,1 0,1-0,38 0,053 0875
bens(a)antracen mg/kg TS [<0,0075 |0,0075-0,019 |0,019-0,062 (0,062-0,18 0,0317 0,385 0,49 0,025 0,02
krysen mg/kg TS [<0,011 [0,011-0,026 |0,026-0,067 |0,067-0,2 00571 [0.862 8,1 0,126 0,13 0,026 0,122 0,154 0,02 0,178 0,172 0,167
bens(b)fluoranten mg/kg TS [<0,032 [0,032-0,069 [0,069-02  [0,2-0,44 0,071° 0,22 0,227 0,068 0,232 0,317 0,056 0,304 0,371 0,312
bens(k)fluoranten mg/kg TS [<0,011 |0,011-0,028 0,028-0,079 |0,079-0,18 0,068 3 0,38 0,098 0,081 0,022 0,091 0,117 0,02 0,112 0,144 0,113
bens(a)pyren mg/kg TS |<0,012 [0,012-0,031 [0,031-0,099 [0,099-0,24 0,092° [0,0319 |0.782 0,19 0,085 012 0,02 0,112 0,155 0,018 0,156 0,192 0,148
dibens(a,h)antracen mg/kg TS |<0,0044 [0,0044-0,0089 |0,0089-0,027 [0,027-0,079 0,00622 [0.135 <0,056 0,026 <0.010 |<0.051 0,026 <0.010 |<0.011 0,035 0,025
bens(g,h,i)perylen mg/kg TS [<0,022 [0,022-0,062 [0,062-0,18 [0,18-0,4 0,57 0,162 0,166 0,061 0,156 0,226 0,045 0,213 0,251 0,185
indeno(1,2,3,cd) pyren mg/kg TS |<0,024 [0,024-0,076 |0,076-0,22 |0,22-0,53 0,031 0,134 0,167 0,055 0,16 0,219 0,049 0,198 0,241 0,2
summa PAH 16 mg/kg TS 1,62 1,79 0,471 1,61 2,28 0,38 2,21 2,69 2,78
Summa PAH 11* mg/kg TS [<0,170 |0,170-0,440 0,44-1,2 1,2-2,8 1,615 1,763 0,471 1,612 2,252 0,38 2,162 2,619 2,722
Summa PAH 15° mg/kg TS |<0,250 [0,250-0,440 [0,44-1,2 1,2-4,7 1,615 1,789 0,471 1,612 2,278 0,38 2,208 2,693 2,78
summa cancerogena PAH mg/kg TS 0,797 0,879 0,216 0,845 1,14 0,183 1,12 1,33 1,13
summa 6vriga PAH mg/kg TS 0,818 0,91 0,255 0,767 1,14 0,197 1,09 1,36 1,65
summa PAH L mg/kg TS <0.0840 <0.0285 |<0.0200 [<0.0765 <0.0260 <0.0150 |0,026 0,025 0,02
summa PAH M mg/kg TS [<0,057 [0,057-0,110 [0,11-032 [0,32-1,7 0,656 0,744 0,194 0,611 0,913 0,152 0,849 1,08 1,44
summa PAH H mg/kg TS [<0,180 [0,180-0,320 [0,32-094 [0,94-2,6 0,959 1,04 0,277 1 1,36 0,228 1,33 1,58 1,32
Tillstandsbaserade beddmningsgrunder, marina sediment, Naturvardsverkets rapport 4914 (1999)
2Effektbaserade bedémningsgrunder (QS) och indikativa vérden (QS Ind.), Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:31 (2018).
*Normaliserat till 5% TOC
“Summan av fenantren, antracen, fluoranten, pyren, bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, bens(ghi)perylene, indeno(1,2,3-cd)pyren
*Summan av PAH 11 plus naftalen, acenaften, fluoren och dibens(ah)antracen
®Tréskelvirden dar negativa effekter pa miljon férvéntas i olika grader, CCME, Sediment Quality Guidelines for the protection of Aquatic Life.
"Hogsta tilldtna koncentration (MPC) fér individuella PAH i sediment, Holldndska miljdministeriets miljokvalitetsstandard (EQS).




Bilaga 2. Metaller analyserade i sediment fran Flaten. Halter jamférda med olika bedémningsgrunder.
PARAMETER ENHET BEDOMNINGSGRUNDER MKN Kanada Holland |PROVER

Klass 1' |Klass2® |Klass3' |Klass4" |Klass5' |@s® Qsind.> |isqc*  |peL* MPA®  [$10-10cm [S110-20cm [S130+  [S30-10cm [S3 10-20 cm |S3 30+ [S40-10 cm |54 10-20 cm |54 30+
Torrsubstans vid 105°C  |% 4,78 6,31 10,1 4,49 6,54 11,4 5,71 6,74 10,8
As, arsenik mg/kg TS |<5 5-10 10-30 30-150 5,9 17 160 4,13 5,97 4,85 4,75 6,14 461 |513 7,23 5,34
Cd, kadmium mg/kg TS [<0,8 0,8-2 2-7 7-35 0,6 3,5 29 1,39 1,64 0,72 1,37 1,59 0,654 1,17 1,74 1,26
Co, kobolt mg/kg TS 12 13,9 15,2 13,3 13,6 15,1 13,9 13,1 15 13,7
Cr, krom mg/kg TS [<10 10-20 20-100 |100-500 373 90 1700 32,8 35,9 40,7 33,9 38,2 422 [334 37,5 40,6
Cu, koppar mg/kg TS |<15 15-25 25-100 100-500 35,7 197 36 77,8 77,6 40,3 76,4 71 36,7 78,6 80,2 48,4
Hg, kvicksilver mg/kg TS |<0,15 0,15-0,3 [0,3-1 1,0-5 9,3 0,17 0,486 26 0,254 0,275 0,0957 [0,255 0,271 0,0852 (0,205 0,25 0,228
Ni, nickel mg/kg TS |<5 5-15 15-50 50-250 10 39,7 43,1 36,2 40,4 44,4 34,3 38,8 43,1 36
Pb, bly mg/kg TS |<50 50-150 [150-400 |400-2000 35 913 4500 66,4 76,9 38,5 67,7 74,4 36,3 [69,2 94,8 752
V, vanadin mg/kg TS 35,5 39,5 46,8 36,9 43,7 52,5 38,7 47,3 47,8
Zn, zink mg/kg TS |<150 150-300 |300-1000 (1000-5000 123 315 530 471 523 195 468 526 161 449 544 1340

'Naturvardsverkets rapport 4913 (1999) Bedémningsgrunder for miljékvalitet — Sjoar och vattendrag
’Effektbaserade beddémningsgrunder (QS) och indikativa varden (QS Ind.), Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:31 (2018).

*Normaliserat till 5% TOC

“Tréskelvirden dir negativa effekter pa miljon férvintas i olika grader, CCME, Sediment Quality Guidelines for the protection of Aquatic Life.
*Hogsta tillatna halter av metaller, Maximum Permitted Addition, Miljodirektoratet
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Bilaga 3. PAH:er, metaller och PCB analyserade i se

diment frdn Flaten. Halter jamférda med olika bedom

ningsgrunder.

riktvarden 2016).

(uppdaterade riktvarden 2016).
4-FA-Farligt Avfall. Aviall Sverige, L

for

2-KM-Kénslig Markanvandning. Naturvardsverket, Riktvérden for fororenad mark, Rapport 5976, 2009 (uppdaterade

3-MKM-Mindre Kanslig Markanvandning. Naturvardsverket, Riktvérden for fororenad mark, Rapport 5976, 2009

massor, Rapport 2019:01.

Provpunkt Enhet MRR! KM? S10-10cm | S110-20cm S130+ S30-10cm | S310-20c m S3 30+ S40-10cm | S410-20 cm S4 30+
Provtagningsdatum 2021-04-12 | 2021-04-12 | 2021-04-12 | 2021-04-12 | 2021-04-12 | 2021-04-12 | 2021-04-12 | 2021-04-12 | 2021-04-12
Torrsubstans, TS 4,78 6,31 10,1 4,49 6,54 11,4 571 6,74 10,8
PAH

PAH-L mglkg TS 06 3 0,026 0,025 0,02
PAH-M mglkg TS 2 35 0,656 0,744 0,194 0,611 0,913 0,152 0,849 1,08 1,44
PAH-H mglkg TS 05 1 0,959 1,04 0,277 1 1,36 0,228 1,33 158 1,32
PAH, cancerogena mg/kg TS = - 0,797 0,879 0,216 0,845 1,14 0,183 1,12 1,33 1,13
PAH, 6vriga mg/kg TS = - 0,818 0,91 0,255 0,767 1,14 0,197 1,09 1,36 1,65
Metaller

Arsenik As mg/kg TS 10 10 413 597 4,85 4,75 6,14 4,61 513 7,23 5,34
Kadmium Cd mg/kg TS 02 0,8 1,39 1,64 0,72 1,37 1,59 0,654 1,17 1,74 1,26
Kobolt Co mglkg TS - 15 13,9 15,2 13,3 13,6 15,1 13,9 13,1 15 13,7
Krom Cr, totalt mglkg TS 40 80 32,8 35,9 40,7 33,9 38,2 42,2 334 37,5 40,6
Kvicksilver Hg mg/kg TS 0,1 0,25 0,254 0,275 0,0957 0,255 0,271 0,0852 0,205 0,25 0,228
Koppar Cu mglkg TS 40 80 77.8 77,6 40,3 76,4 71 36,7 78,6 80,2 484
Nickel Ni mglkg TS 35 40 39,7 431 36,2 40,4 44,4 34,3 388 431 36
Bly Pb mglkg TS 20 50 76,9 67,7 74,4 36,3 69,2 94,8

Vanadin V mglkg TS - 100 39,5 36,9 437 52,5 38,7 47,3

Zink Zn mg/kg TS | 120 250 468 161

Ovriga

S:a PCB (7 st) mglkg TS - 0,008 - R . N B | B
1-MRR- Mindre an Ringa Risk. g av avfall i Handbok 2010:1.

Bilaga 3
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786476
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