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REFERAT

Kungsangsverkets kvaverening — inverkan pa den interna fosforbelastningen i
Ekoln
Alexandra Lousa-Alvin

Manga sjoar r idag paverkade av mansklig aktivitet, bland annat ar 1 % av Sveriges
sjOar eutrofierade, daribland Ekoln. Ekoln ar en stor sj6 i Uppsala 1an sdder om Uppsala
som lange varit eutrofierad. Fyrisan och Orsundaan &r de stérsta inflodena till Ekoln och
Sévjaan ar ett betydande biflode till Fyrisan. Kungsangsverket ar Uppsalas reningsverk
och har sitt utlopp i Fyrisan och som ett led i att minska eutrofieringen byggdes
fosforreningen ut 1972. Fosforhalterna i Ekoln sjonk och algblomningarna blev férre.
Kvavereningen byggdes ut 1999 och i detta arbete utvarderas detta reningssteg.

Hypotesen &r att nar ammonium minskar i bottenvattnet kommer syrgasforhallandena
att forbattras pa grund av minskad ammoniumnedbrytning som forbrukar syrgas. Med
Okad halt syrgas &r det kant sedan tidigare studier att den interna fosforbelastningen och
algblomningen minskar.

For att undersoka om det skett en signifikant minskning av néringsdmnen i
intransporten till Ekoln och av halterna i Ekoln utférdes statistiska test av amnena for
perioden fore och perioden efter inforandet av kvéverening. Intransporterna
modellerades &ven i StormTac.

Resultatet visar att det skett en minskning av kvéve- och ammoniumtransport och en
okning av fosfor-, fosfat- och TOC-transport. | Ekoln har en minskning pavisats i
ammonium-, totalfosforhalt och en 6kning i fosfat- och TOC-halt. Ammoniumhalten
har minskat i bottenvattnet sa den minskade intransporten av.ammonium gett en effekt.
Fosfor- och fosfathalten har inte férandrats signifikant i bottenvattnet, men det har skett
en viss minskning av fosfor och en viss 6kning av fosfat i Ekoln perioden 1990-1998 till
2000-2010. Aven syrgashalten har okat i bottenvattnet.

Att det inte skett signifikanta forandringar i fosfor, fosfat och syrgas tyder pa att
intransporten till vattenmassan inte forandrats. Okade TOC-halter leder till 6kad
nedbrytning dar syrgas forbrukas i bottenvattnet. Det ar mojligt att situationen sett annu
varre ut i Ekoln om inte kvaveutslappen minskat.

Nyckelord: reningsverk, intern fosforbelastning, Kungsangsverket, Ekoln, wilcoxon
rank-sum test
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ABSTRACT

Kungsingsverket’s nitrogen removal — effects on the internal phosphorous load in
Ekoln
Alexandra Lousa-Alvin

Many lakes are today affected by human activity, e.g. are 1 % of Sweden’s lakes
eutrophicated, including Lake Ekoln. Ekoln is a large lake in Uppsala County and has
long been eutrophicated. The rivers Fyrisan and Orsundadn are the largest inflows to
Ekoln and Sdvjaan is a major tributary to Fyrisan. Kungsidngsverket is Uppsala’s waste
water treatment plant and has its outlet in Fyrisan. To reduce the nutrient levels in Ekoln
phosphorous removal was improved in Kungséngsverket. Phosphorous levels in Ekoln
decreased and the algae blooms became fewer. Nitrogen removal was added to
Kungsangsverket and it is this removal step that has been evaluated in this project.

The hypothesis is that when ammonium decreases in the deep water, oxygen conditions
will improve due to reduced ammonium consumption that consumes oxygen. With
increased concentrations of oxygen, it is known from earlier studies that the internal
phosphorous loading and algae blooms decrease.

To investigate whether there has been a significant reduction of nutrients in the inflow
into Ekoln and concentrations in Ekoln statistical tests were made to test if there had
been a change after the nitrogen removal. The inflows were also modeled in StormTac.

The result shows that there has been a reduction in nitrogen- and ammonium inflow and
increase in phosphorous, phosphate and TOC inflow. In Ekoln a decrease of ammonium
and phosphorous and an increase of phosphorous and TOC was observed. Ammonium
has decreased in the deep water due to the reduction of the inflow of ammonium.
Phosphorous and phosphate concentrations have not changed significantly in the deep
water, however, there has been a decrease in phosphorous an increase in phosphate from
the period 1990-1998 to 2000-2010. The oxygen concentration has also increased.

Since phosphorous, phosphate and oxygen have not changed significantly, the
phosphorous load has not changed. Increased TOC concentrations lead to increased
degradation where oxygen is used and it is possible that the situation would have been
even worse if the nitrogen load had not been decreased.

Key words: wastewater treatment plant, internal phosphorous load, Kungsangsverket,
Ekoln, wilcoxon rank-sum test
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FORORD

Detta examensarbete om 30 hp &r den avslutande delen av civilingenjérsprogrammet
miljo- och vattenteknik vid Uppsala Universitet. Det ar en del i ett storre LOVA-
projekt, dar kvéavereningens effekter pa den interna fosforbelastningen i Ekoln utreds.
Projektet ar ett samarbete mellan Uppsala Vatten, SWECO, SMHI och Fyrisans
vattenforbund. Uppgiften har varit att titta pa de statistiska sambanden, modellera
transporterna i StormTac och ta fram data till SCOBI-modellen som ocksa anvants.

Jag vill framfora ett varmt tack till alla i projektgruppen: Anders Larsson, Caroline
Holm, Irina Persson, och Jenny Pirard - tack! Det har varit roligt och givande att jobba
med er. Ett speciellt tack riktar jag till Caroline som varit en utmérkt handledare.

Jag vill ocksa tacka min amnesgranskare, Gesa Weyhenmeyer vid institutionen for
ekologi och genetik, Uppsala Universitet. Du har varit till stor hjélp och ett stéd under
projektets gang.

Ett tack riktar jag ocksa till alla pd VA-planeringen pa Uppsala Vatten och dag- och
ytvattengruppen pa SWECO for en spannande tid pa kontoren, Tomas Larm och Jenny
Persson for hjalp vid StormTac modelleringen och ni andra som hjélp till att férverkliga
det har examensarbetet.

Sist vill jag &ven tacka Fritjof Jonsson som varit ovarderlig.

Uppsala, september 2011
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Sjoar ar en viktig naturresurs i Sverige som behover vardas for att fungera i sina
varierande roller. De har aven en viktig funktion som ett ekosystem och manga arter i
Sverige aterfinns bara i sjoar. Sjoar fungerar som recipient for avloppsvatten,
transportleder och rekreationsomraden och vattnet fran sjoar anvands som dricksvatten,
kylmedel till industrier och bevattning av akrar. Manga sjoar ar idag paverkade av
mansklig aktivitet, bland annat ar 1 % av Sveriges sjoar eutrofierade, daribland Ekoln.
Eutrofierade sjoar pavisar hogre halter av naringsamnen an normalt. Ofta orsakas
eutrofiering av otillracklig rening av avloppsvatten och lackage fran jordbruk. |
eutrofierade sjoar skiftas artsammansattningen pa grund av andrad omgivning och
vattnet kan fa en samre kvalitet.

Ekoln &r en stor sj6 i Uppsala lan sdder om Uppsala som l&nge varit eutrofierad. Under
60- och 70-talet uppmattes hdga koncentrationer i Ekoln, kvévehalter uppemot 5000
ug/l och fosforhalter nara 600 pg/l. Fyrisan star for det storsta inflodet, men &ven
Orsundaan ar ett stort inflode. Kungséngsverket ar Uppsalas reningsverk och har sitt
utlopp i Fyrisan. Fosforreningen byggdes ut i Kungsangsverket under 1972 och detta
gav resultat. Fosforhalterna i Ekoln sjonk och algblomningarna blev farre. Med
patryckning fran EU byggdes dven kvavereningen ut 1999 och det ar detta reningsstegs
effekt som utvarderas i arbetet.

Det har bedrivits mycket forskning kring hur eutrofiering sker och vilka processer som
styr den. Lange lades fokus pa att det var hoga halter av fosfor som orsakade intern
fosforbelastning. Senare skiftades det till en uppfattning om att kvave ocksad hade en
betydande roll. Idag finns en mer nyanserad bild av orsakerna till intern
fosforbelastning, forskning har visat att flera processer, bade kemiska och biologiska,
reglerar den interna fosforbelastningen. | det hér arbetet undersoks om den interna
fosforbelastningen paverkas av minskad halt ammonium i bottenvattnet. Hypotesen &r
att nar ammonium minskar i bottenvattnet kommer syrgasforhallandena att forbattras pa
grund av den minskade ammoniumnedbrytning som forbrukar syrgas. Med okad halt
syrgas ar det kant sedan tidigare studier att den interna fosforbelastningen och
algblomningen minskar.

Det finns flera juridiska skydd foér Ekoln, dels finns det flera Svenska
miljokvalitetsnormer och dels EU:s ramdirektiv for vatten som nyligen boérjat tillampas.
Sverige har aven flera miljomal som fungerar som vagledning i miljoarbetet. Det ar
lansstyrelsen, kommunen och vattenmyndigheten som har ansvaret att miljoarbetet
efterlevs. Matdata undersoktes for att se om det skett nagra signifikanta skillnader i
intransporten till Ekoln, halterna i darna och halterna i Ekoln. Data delades upp i
perioder fore och efter inférandet av kvéverening och statistiska test utfordes for att
undersoka om perioderna var signifikant skilda fran varandra. Detta gjordes for
totalkvave, ammonium, totalfosfor, fosfat och TOC for Fyrisan, Sévjaan och
Orsundadn. Resultatet visar att totalkvavetransporten minskat signifikant i Fyrisan och
Sévjadn samt dven minskat, om an ej signifikant i Orsundadn. Ammoniumtransporten
har minskat i Fyrisan och okat i Savjadn och Orsundadn, ingen signifikant skillnad har
kunnat pavisas. Totalfosfor- och fosfattransporten har okat i alla aar och TOC
transporten har 6kat signifikant.

Vil



For att fa en Okad forstaelse for storleken pa kvave- och fosforflodena till och inom
Ekoln modellerades de i modellen StormTac. Da transportmétningen inte fanns for
dvriga vattendrag runt Ekoln som till exempel Hagaan, Savaan och mindre vattendrag i
naromradet, gav modelleringen en uppfattning om dess intransport som visade sig vara
liten i jamforelse till Fyrisdn och Orsundaan. Modellen redovisade ldgre transporter i
Fyrisan och Orsundadn, for bade totalfosfor och totalkvéve. Modelleringen visade dven
pa en intern fosforbelastning och nettosedimentation av kvave i Ekoln.

Aven for Ekoln undersoktes totalfosfor-, fosfat-, totalkvave-, ammonium-, TOC-,
syrgas- och klorofyllhalter. Statistiska test utfordes for matvéarden for alla djup, endast
ytvattnet (0,5 m) och bottenvattnet (30 m) for att fa en tydlig bild 6ver vad som
forandrats var. Flest skillnader synts da matdata fran alla djup testades, en minskning
syntes i ammonium-, totalfosforhalt och en 6kning i fosfat- och TOC-halt. For
bottenvattnet pavisades en minskning i ammonium och totalfosforhalt och for ytvattnet
en 6kning i totalfosfor och syrgas.

Att det inte skett signifikanta forandringar i fosfor, fosfat och syrgas tyder pa att den
intransporten av fosfor inte forandrats. Okade TOC-halter leder till 6kad nedbrytning
dor syrgas forbrukas i bottenvattnet. Det ar mojligt att situationen sett &nnu varre ut i
Ekoln om inte kvaveutslappen minskat.
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Anaerobt
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Autotrof
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Biotillganglig
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diagram

CV-véarde
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Ekologisk status

Elektronacceptor

Eutrof
Eutrofierad
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Fakultativ organism
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Fritt syre finns tillgangligt

Kvaveforening som ar biotillganglig for vaxter, svagt sur pH
~5

Fritt syre finns inte tillgangligt

Syrgas inte nédrvarande, men andra elektronacceptorer kan
vara det

Organism som kan skapa organiska energikéllor for lagring
fran oorganiskt material, vaxter med klorofyll t.ex.

Det vatten som leds till reningsverk, ofta spillvatten fran
kommunens  vattenanvandare  (hushall, foretag och
industrier), dagvatten och dranvatten, i Uppsala leds
dagvattnet ut i Fyrisan
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Fosforinflode till sjo fran kallor utanfor, t.ex. fran vattendrag
och punktkallor

Organism som kan leva under flera olika forhallanden, en
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fran solen
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Nedbrutet PON som medverkar i flera nedbrytningsprocesser

Sl-enhet for substansmangd, 6,0221417930*10%st
Kvaveforening som &r biotillganglig for vaxter
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1. INTRODUKTION

1.1 BAKGRUND

Sjoar ar viktiga ekosystem med manga ganger en unik flora och fauna. De forser bade
samhallet och naturen med manga vardefulla ekosystemtjanster. Det &r ocksa en viktig
naturresurs i Sverige som utnyttjas av manga parter i samhallet. Det finns cirka 100 000 sjoar
med en area storre &n 1 hektar i Sverige och sj0arealen motsvarar 9 procent av Sveriges yta
(SMHI, 2008, s.1). Flera kommuner tar sitt dricksvatten fran sjoar och behover ha ett rent
ravatten, samtidigt som manga reningsverk har sitt utlopp i sjoar. Vattnet anvands ocksa ofta
av industrier till kylning och av jordbruk for bevattning av akrar. Pa stora sjoar finns
transportleder som utgor stor samhéllsnytta, men paverkar dven negativt genom att fororena,
bullra och stéra manniskor och djur. Sjoar anvands ocksa som frilufts- och
rekreationsomraden, med fiske, segling, bad och skridskoakning. Ibland kan intresseparternas
verksamhet std mot varandra och det skapar problem. Det finns dock lagar och myndigheter
som skyddar sjoéar och samordnar sa att allas intressen tillgodoses. | det lokala miljoarbetet
har kommunen att stort ansvar.

Mansklig verksamhet och bebyggelse har paverkat manga sjoar i Sverige; sjoars niva har
sankts for att fA& mer markyta att utnyttja, forbranning av fossila branslen har lett till
forsurning av sjoar, inforsel av frammande arter har ibland lett till ett minskat artbestand,
utslapp av miljogifter har pverkat organismer negativt och lackage av naringsamnen fran
jordbruk och avloppsvatten har lett till eutrofiering.

Eutrofiering innebadr att sjoar och andra vatten utvecklas mot ett mer naringsrikt stadium och
har lange varit ett problem i flera svenska sjoar och kustomraden. ldag &r ca 600 sjoar,
motsvarande 1 % av sjoarna, Klassificerade som eutrofierade (Naturvardsverket, 2011, s.1).
Eutrofiering gynnar primarproduktionen i vatten och algblomningar sker oftare. Med 6kad
primarproduktion paskyndas igenvaxningen av sjoar och vattnet grumlar. Grumligt vatten
missgynnar vissa bottenvéxter och fiskar till exempel abborre och laxfiskar. Planktonatande
fiskar s& som mort och stromming, kan gynnas av okad vaxtplanktonbiomassa. Vissa arter
missgynnas i sadan grad att de slas ut helt. Generellt blir artsammansattningen mindre i
eutrofierade sjoar (Naturvardsverket, 2003, s. 22). Inte bara processer i vattenmassan paverkas
av eutrofiering utan dven processer i sedimentet. Sedimentationen av organiskt material dkar
nerbrytningsprocessen vilket kan leda till syrebrist i bottensediment. Denna 6kning kan i sin
turleda till att bunden fosfor i sedimenten frigors, s.k. intern fosfor belastning. Att stavja
eutrofieringen och aterskapa tidigare naringshalter ar nagot Sverige aktivt arbetar med och det
stalls mycket krav fran EU.

| bérjan av 1900-talet byggdes grunden till dagens avloppsrening i Sverige. Vattenklosetter
och ledningar forde bort avloppsvatten fran staden for att hindra smittspridning och minska
luktproblemen. | och med en ¢kad urban befolkning blev eutrofieringsproblemen i sjé och
kust stora under 1960-talet. Ekoln, den sj6 som kommer att behandlas i detta arbete
eutrofierades kraftigt, bland annat pa grund av otillracklig rening av avloppsvatten, och
valdigt hdga naringshalter uppmattes under 1960- och 70 talen, se karta figur 1.



Med 1969 ars miljoskyddslag 6kade kraven pa reningsverken i Sverige. Verken byggdes ut,
fler hushall anslots och reningen blev effektivare. | reningsverken filtrerades vattnet for att fa
bort partiklar, organiskt material renades i biologiska processer och fosfor falldes kemiskt
med jarn, aluminium eller kalk. Utbyggnaden ledde till avsevdrda miljoforbattringar och
algblomningen minskade pa flera hall i landet (Wilander och Persson, 2011, s. 475 f. f.).
Kungsangsverket i Uppsala inférde fosforrening 1972 och det gav minskade algblomningar i
Ekoln. Men naringshalterna har &nnu inte natt de nivaer som radde innan sjon eutrofierades.

Eutrofieringen minskade inte i tillracklig takt och 1991 skéarptes kraven pa avloppsrening med
EG:s avloppsdirektiv (91/271/EEG). Allt avloppsvatten skulle numera genomga minst
sekundar rening, vilket innebar Dbiologisk rening eller kemisk rening med
sekundarsedimentering. Aven andra reningsmetoder ar godkanda i Sverige om vattnet renas
till de krav som stalls i Naturvardsverkets foreskrifter om rening av avloppsvatten (SNFS
1994:7). | realiteten innebar den nya foreskriften att reningsverken i avrinningsomraden mot
kusten fran norra vastkusten mot Norges grans anda upp till 6stkusten till och med Norrtalje
kommun behévde inféra kvaverening. Kungsangsverket inforde detta 1999 och har idag en
77-procentig kvavereduktion av avloppsvattnet (Uppsala Vatten, 2011, s. 15). Innan
kvavereningen infordes slapptes 40 ton totalkvave ut per manad och 30 ton ammonium per
manad i medel under perioden 1990-1998. Under perioden efter kvavereningen, 2000-2010,
har utslappen minskat till 20 ton totalkvave per manad respektive 2 ton ammonium per
manad. Det ar bade svart och dyrt att rena anu mer fosfor, 92 % av fosfor renas, medan
kvavereningen fortfarande kan forbéattras. En forbattring innebér dkade kostnader och for att
genomforas behOver det vara motiverat. Effekterna av kvavereduktionen i Ekoln har inte
studerats tidigare och en sadan studie ar nodvandig for att kunna vidareutveckla
avloppsreningen i Sverige.
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1.2 SYFTE

Syftet med detta arbete ar att undersoka om kvévereningen i Kungsangens reningsverk har en
inverkan pa den interna fosforbelastningen i Ekoln. Om kvavereningen har en effekt bor det
synas nu, mer &n ett decennium efter inforandet 1999. Hypotesen &r att en minskad
nitrifikation av.ammonium i Ekolns bottenvattnen har lett till battre syrgasforhallanden.
Hogre syrgashalter i sedimenten minskar den interna fosforbelastningen. Om hypotesen
stammer kan utokad kvéaverening vara en effektiv atgard i att minska problemen med
eutrofiering i Ekoln.

1.3 ARBETSSATT

En litteraturstudie har genomforts dér fokus har lagts pa limnologisk litteratur och artiklar om
kvave och fosfor i sjoar. Artiklarna kommer till stor del fran 1S Web of science, men &ven
efter rekommendationer fran limnologer och andra forskare. Aven rapporter fran Uppsala
Vatten, Malarens vattenvardsforbund och Fyrisans vattenvardsforbund har studerats.

En stor del av arbetet bestar av statistisk analys. Data till analysen har i huvudsak hamtats fran
SLU:s vattendatabank men dven fran Kungsangsverkets egna utslappsdata och fran SMHI. De
statistiska analyserna har utforts genom att testa med hjélp av Wilcoxon rank-sum test om det
finns en signifikant skillnad i transporter och halter av olika &mnen, tiden fore kvévereningen
mot tiden efter kvavereningen i Fyrisan, Savjaan, Orsundaén och Ekoln. For att fa en utokad
forstaelse over hur amnena flodade till och inom Ekoln modellerades de i StormTac. Det &r ett
verktyg for att bland annat analysera kéllor fran omraden med olika markanvandning och
utvérdera hur stor koncentrationen i recipienten bli da inflodena varieras.

1.4 AVGRANSNINGAR

Klimatet har antagits vara konstant fran ar 1973 till 2010 i den mening att det inte finns
signifikanta skillnader i regnmangd, temperatur etc. Eventuella skillnader i vattenforingen
under perioden har dock undersokts.

Inte heller har data delats in i sdsonger och analyserats med avseende pa varje sasong.
Mojligen hade resultatet blivit annat for var, sommar och host. Inga méatningar av halt har
utférts under vintern.






2. TEORI

2.1 EKOLN

Ekoln ar den nordligaste delbassangen till Mé&laren och &ar beldgen i Uppsala Ian knappt en mil
soder om Uppsala. Ekoln kommer att definieras som det omrade som innefattar Centrala
Ekoln och Larstaviken, i andra arbeten férekommer andra gransdragningar, se figur 2. |
Ekolns avrinningsomrade bor nara 200 000 personer, varav 80 % bor i Uppsala (Goedkoop,
Naddafi och Grandin, 2011, s. 1078). Att vattnet i Ekoln &r valmaende och haller hdg kvalitet
ar viktigt. Manga invanare bor i Ekolns naromrade och sjon ar for manga ett
rekreationsomrade med fiske, bad och skridskoakning. Kring Ekoln finns friluftsomraden med
skogspartier och vandringsleder. Ekolns utlopp leder till delar av Malaren dar bl.a. Stockholm
stad tar sitt dricksvatten. ldag ar Ekoln eutrofierad och har problem med algblomningar.

Det finns flera infloden till Ekoln. De storsta dr Fyrisan, Orsundadn, Hagaan, Savaan, och
Stabbybacken. Fyrisan ar det storsta inflodet till Ekoln och bidrar med 60 % av inflodet
(Dressie och Wallsten, 1993, s.12). Orsundaan &r det nast storsta inflodet. Savjadn ar ett
viktigt biflode till Fyrisan och paverkar Ekolns vattenkvalitet indirekt, se figur 2 for kara 6ver
aarnas lage.

Enligt Naturvardsverkets kartlaggningsforeskrifter (NFS 2006:1) klassificeras Ekoln som en
stor och djup sj6 med hog humus och kalkhalt i ekoregion 4, kort skrivs typbeteckningen
S4(DSHK). Ekolns morfometri se tabell 1. Ekoregion 4 é&r enligt Naturvardsverkets
kartlaggningsforeskrift den del av Sverige som befinner sig ”sydost, soder om
norrlandsgrinsen, inom vattendelaren till Ostersjon, under 200 meter &ver havet”.

Tabell 1. Morfometetriska data och omsattningstid for Ekoln

Area Volym Medeldjup Maxdjup ~ Omséttningstid

(km?*) (km’)  (m) (m) (ar)
Dessie och Wahlsten
1993 21,6 0,368 17 50 1,6
Goedkoop 2011 29,8 0,458 15,4 50 <1
Wiederholm och 29 ) 19 37 04-05

Eriksson 1978
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2.2 LAGAR, STYRMEDEL OCH ARGARDER

Sverige har antagit 16 nationella miljomal och flera berdr vattenkvalitet och eutrofiering: bara
naturlig férsurning, ingen dvergddning, levande sjoar och vattendrag, hav i balans samt
levande kust och skargard, myllrande vatmarker och ett rikt djur och véxtliv. Aven andra
miljomal berdr vatten indirekt, till exempel god bebyggd miljo. Miljomalen ar ett viktigt
redskap i arbetet kring vattenfragor och de ar centrala nar beslut tas, men de &r inte juridiskt
bindande. For att satta direkta juridiska krav kan miljokvalitetsnormer enligt 5 kap
Miljobalken anvandas. De ar konkreta, till exempel hogsta tillatna haltgréans i vattendrag, och
juridiskt bindande for aktérer. Myndigheter och kommuner har ansvaret for att
miljokvalitetsnormer efterlevs och uppréttar atgardsprogram som beskriver vad problemet ér,
vad som behover goras eller uppnas och en analys 6ver vad som kommer att uppnas och hur
detta ska finansieras (Miljobalken 5 kap 5-688).

Vattenmyndigheten dar den myndighet som efter inforandet av ramdirektivet for vatten
(2000/60/EG) har ansvaret Gver de fem vattendistrikten i Sverige. Ekoln ingadr i Norra
Ostersjons vattendistrikt, det omrade i Sverige vars vatten mynnar i Norra Ostersjon.
Myndigheten har ar 2009 kartlagt alla vattenforekomster i distriktet och angett deras
ekologiska och kemiska status. En vattenférekomsts ekologiska och kemiska status ger viktig
information om hur statusen ar och vilken grad av atgard som kravs. | klassificeringen av den
ekologiska statusen finns fem nivaer: hdg status, god status, mattlig status, otillfredsstallande
status och dalig status. For den kemiska statusen finns tva graderingar: god status och uppnar
ej god status. | Sverige uppnar alla vattenforekomster ej god status pa grund av for hoga halter
av kvicksilver. Vattenmyndigheten har undersokt hur den kemiska statusen & med undantag
for kvicksilver och angett om den uppnar god status.



Vattenforekomsten Malaren-Larstaviken ddar Ekoln och dess tillfléden ingar har som
ekologisk status otillfredsstallande och omradets kemiska status har satts till god bortsett fran
kvicksilverforekomster som ar for hoga (Vattenmyndigheten 2010, s. 1). Aven Fyrisén,
Orsundaan och Hagaan har undersokts, se tabell 2 for deras status 2009.

Ekoln &r pa flera satt ett skyddat omrade enligt vattenforvaltningsforordningen (NFS 2006:1).
Det innebér att det finns ytterligare krav &n de som stalls i ramvattendirektivet. Ekoln &r
utpekad som dricksvattenférekomst, fiskvattenenligt fiskvattendirektivet (78/659/EEG) och
omrade kansligt for utslapp av naringsamnen enligt nitratdirektivet (91/676/EEG).
Lyssnadngsbadet i norra Ekoln &r utpekat som badvatten enligt badvattendirektivet
(2006/7/EG).

Vattenmyndigheten ska ocksa enligt ramdirektivet for vatten ange miljokvalitetsnormer for
Sveriges vattenforekomster, figur 3 redovisar arbetsgangen, beroende pa vilken ekologisk
status vattenforekomsten far, bestams atgardsanalys och miljokvlitetsnorm. Ramdirektivet for
vatten har krav att ar 2015 ska alla vattenforekomster ha god eller hog ekologisk status och
god kemisk status. Om en forekomst ar valdigt paverkad kan miljokvalitetsnormen sankas till
god status 2021 eller mattlig status 2015, se figur 3. De miljokvalitetsnormer som
vattenmyndigheten anger ska stillas sa att ramdirektivet for vatten efterfoljs och om
forekomsten ar ett skyddat omrade sa att de aktuella direktiven ocksa efterfoljs. Principen ar
att det starkaste skyddet géller.

Vattenmyndigheten har anvant sig avfyra olika miljokvalitetsnormer for ekologisk
ytvattenstatus/potential och tva olika for kemisk ytvattenstatus (med undantag for kvicksilver)
nér de bestdmt miljokvalitetsnormer for vattenforekomsterna. Tabell 2 sammanstaller
Vattenmyndighetens beslut om Malaren-Lérstaviken, Fyrisén, Orsundadn och Hagaan. Aarna

har delats upp och har flera miljokvalitetsnormer. De som &r angivna i tabellen &r for de
omradena narmast Ekoln. Generellt ar statusen god uppstréms i de tre analyserade aarna.

EKOLOGISK STATUS MILJOKVALITETSNORM

Hog status 2015
God status 2015

Mattlig status ~ God status 2015

Hog status

v

v

God status

, Atgardsanalys

Hdér bedéms behovet

: —¥ undantag frén att » God status 2021
nd god status 2015

4 Mttlig status 2015

Figur 3 Arbetsgang for kartlaggning och atgarder for vattenforekomster, medgivande
Vattenmyndigheterna 2011-05-19



Tabell 2 Sammanstéllning av miljokvalitetsnormer. Status eller potential 2009, kvalitetskrav och tidpunkt
for ekologisk status/potential och kemisk ytvattenstatus med undantag kvicksilver och kompletterande
krav for skyddande omréden (Vattenmyndigheten Norra Ostersjén 2009a, s. 36, 42, 46 och 50)

Ekologisk status och Kemisk ytvattenstatus (med
potential undantag for kvicksilver)
Status Kvalitets- Kompletterande
eller Kvalitetskrav krav for
: krav och Status 2009 .
potential tidounkt och tidpunkt skyddade
2009 P omraden
Otillfred- God . .
Maélaren- stdllande  ekologisk God kemisk God kemisk Pﬁrav gnllgt
A . . ytvattenstatus  forskrifter och
Larstaviken ekologisk status ytvattenstatus forordni 1
status 2021 2015 orordningar
%t God o . God kemisk
. o Mattll_g ekologisk Uppnar €l ytvattenstatus
Fyrisan ekologisk god kemisk
status status vattenstatus 20> Med
2021 Yt undantag?
- God :
Dalig . . God kemisk
- o 2 ekologisk God kemisk
Orsundaan ekologisk status ytvattenstatus ytvatttenstatus
status 2021 2015
Dalig God . God kemisk
Hagaan ekologisk  ekologisk God kemisk ytvattenstatus Gynnsam
ytvattenstatus bevarandestatus
status status 2015

Dricksvattenfore-skrifterna, tillfredstallande badvattenkvalitet, gynnsam bevarandestatus och
miljokvalitetsnormer enligt fisk- och musselférordningen
Nonylenol (4-nonylfenol) har tidsfrist till 2021

2.3 NARINGSAMNEN I SJIOAR

Den kemiska sammansattningen i sjoar forandras standigt. Ett varierande inflode av &mnen
tillfors vattenmassan fran ytvatten, grundvatten, regn och atmosfariskt nedfall. | vattnet sker
kemiska reaktioner, nedbrytning och andra processer som forandrar &mnena i vattnet. Losta
amnen i vattnet fors ut ur systemet genomvattenutflode, sedimentation och avdunstning.
Kvavets och fosforns &mnestransport kommer att behandlas i detta avsnitt. O

Kvéve ar ett viktigt naringsamnena for organismer och ar ofta begransande for tillvéxten i
ekosystem. Av jordens totala kvdvemangd uppskattas 2 % som biotillgangligt, resten ar i
atmosfaren som kvavgas, bundet i marken eller pa annat satt otillgangligt. Andelen
biotillgangligt kvave har 6kat pa grund av mansklig aktivitet, sarskilt pa grund av en okad
anvandning av godsel i jordbruket. Denna 6kning, tillsammans med en Okning av
biotillgangligt fosfor, har pa manga hall lett till eutrofiering av sjoar och vattendrag. Fosfor ar
ett av det viktigaste naringsamnet for organismer. | manga sjoar och vattendrag ar fosfor det
begransande &mnet, dvs. andra néringsdmnen finns i relativt hogre grad och fosfor hdmmar
tillvaxten, det ar en av anledningarna till att fokus har lagts pa fosforminskning (Kalff2003, s.
247). 1 hav &r det generellt sett kvdve som &r det begrdnsande d&mnet, varfor det har kommit
krav pa kvaverening i reningsverk.



2.3.1 Kvave

Infloden av kvave till sjoar kommer med inkommande ytvatten, grundvatten eller fran
narliggande mark. Det arliga inflodet av kvave fran vattendrag och narliggande mark ar
sarskilt stor i befolkade omraden med jordbruksmark (Kalff 2003, s. 272f. f.). Inflode via
kvavefixering kan vara ett annat betydande flode. Manga faktorer i sjon paverkar
kvavefixeringen och flodet kan vara svart att uppskatta. Oligotrofa sjoar har inget eller litet
inflode av kvave fran kvavefixering och eutrofa och hypereutrofa stort. Kvavefixering &r
direkt korrelerat till narvaron av kvéavefixerande cyanobakterier. Mangden cyanobakterier &r i
sin tur korrelerat till ljus, temperatur, fosforhalt, kvavehalt och sulfathalt (Wetzel 2001, s.
207ff). Aven en del heterotrofa bakteriearter kan kvévefixera. Dessa &terfinns ofta i de ovre
delarna av sedimenten. Detta flode tros vara betydande i eutrofa sjéar, men ar daligt utrett. |
vissa fall ar inflodet av kvave till sjoar med nederbdrd och/eller partikulért nedfall stort.
Kvaveinnehallet ar ofta jamt fordelat mellan ammonium, nitrat och l6st organiskt kvéave, dar
I6st organiskt kvave till stora delar bestar av urea (Wetzel 2001, s. 205).

En stor kalla till kvéve i sjéar &r nedbrytningen av dott organiskt material med t.ex.
aminosyror, aminer, proteiner och humusamnen. Nedbrytningen sker Overallt i sjoar av
bakterier, bltdjur, insekter och andra nedbrytande organismer och sker bade aerobt och
anaerobt. Restprodukten i nedbrytningen & ammonium som tas upp av véxter som
kvavekalla. | véaxter bildas organiskt kvave pa nytt da dessa fortars av heterotrofa organismer
och nar organismerna dor blir kvavet aterigen tillgangligt for nedbrytare.

Ammonium kan aven nitrifieras. Det &r en process i tva steg dar bakterier forst oxiderar
ammonium till nitrit och sedan nitrit till nitrat for att utvinna energi.

Ammonium ->Nitrit

2NH;" + 30, — 2NO; + 2H,0 + 4H" + energi
Nitrit—> Nitrat

2NO; + O, — 2NOg3  + energi

Nitrifikationen sker framst i vattnet mellan det syrerika ytvattnet och det ammoniumrika
djupvattnet eller i sedimenten (Kalff 2003, s.273). Nitrit oxideras ofta i samma takt som det
bildas och finns darfor i laga halter. Nitrifikationen &r en syrekravande process: for att oxidera
en mol ammonium kravs tva mol syrgas. Nitrifierande bakterier, som ar kemoautotrofer,
gynnas av hdga halter av ammonium, syrgas och koldioxid och av hdg temperatur (Kalff
2003, s. 274).

Nitrat kan denitrifieras under anaeroba forhallanden till kvavgas och NOy-gaser av
heterotrofa, fakulativt anaeroba bakterier och svampar.

2.3.2 Fosfor, intern fosforbelastning och eutrofiering

Fosfor lakas ut ur berg till mark dér det antingen tas upp av véxter och andra organismer eller
fors vidare med ytvatten och grundvatten. Fosforn i terrestra organismer aterfors till marken
nar organismerna dor. Med ytvattnet och grundvattnet fors fosfor till sjoar och hav dar det sa
smaningom tas upp av organismer, sedan sedimenterar och begravs. En del av den
sedimenterade fosforn kan aterforas till vattenmassan under vissa betingelser, sa kallad intern
fosforbelastning. Hur detta gar till ar fortfarande inte helt utrett, &ven om det finns mycket
litteratur i &mnet.



Tidig forskning om intern fosforbelastning utfordes av Eisehle och Ohle i Tyskland och av
Mortimer i England under 1930- och 40-talen. De visade att fosfat (PO,) sorberar till
jarnoxyhydroxider (t.ex FeOOH) eller féalls ut som jarnfosfat (FePO,) under aeroba
forhallanden och att dessa foreningar bryts ner under anoxiska forhallanden. Nar 16st fosfat
fran djupa anoxiska sedimentlager diffunderar och nar oxiska sediment lager kan de aterigen
sorberas av partikulart FeOOH och hindras att na vattenmassan (Kalff 2003, s. 247). Med
eutrofiering eller 6kad halt organiska fororeningar i vattnet okar mangden nedbrytbart
organiskt material. Vid nedbrytning av organiskt material forbrukas mycket syrgas och ytliga
sediment kan bli anoxiska. Det oxiska sedimentlager som hindrar fosforlackage forsvinner
och fosfat kan fritt diffundera ut till vattenmassan. Samma Eisehle och Ohle foreslog nagra ar
efter att modellen publicerats att inte bara jarnforeningar inverkar pa den interna
fosforbelastningen utan &ven sulfatféreningar. Mikroorganismer reducerar sulfat (SO,*) till
sulfid (S* som reagerar med jarn och bildar svérlésliga foreningar. Utan reaktivt jarn i
sedimenten kan inte fosfat sorbera och den interna fosforbelastningen okar. Det har ar en
sarskilt viktig process i kalkhaltiga sjéar som innehdller mer sulfat &n tre-vart jarn (Fe®")
(Kalff 2003, s. 248).

Under 60-talet bedrevs forskning om vad som orsakade eutrofieringen. Sakamoto visade 1966
att 6kningen av algblomningen berodde pa en 6kning av kvéave och fosfor. Vollenweider
utvecklade nagra ar senare en fosformodell som beskriver halten fosfor i sjéar med hjalp av
halter fosfor i inflodet samt hur fosforhalten i vattnet beskriver primarproduktionen. (Kalff
2003, s. 344). Samtidigt utfordes flera storskaliga forsok av Schindler m.fl. i Experimental
Lake Area (CA). Syftet var att undersoka vilka tillsatser av &mnen som orsakade algblomning.
Fyra olika tillsatser undersoktes: fosfor och oorganiskt kvave, enbart kvave, kvéve och
organiskt kol samt organiskt kol. Resultatet var entydigt, tillsats av bade kvéave och fosfor gav
storst algblomning och tolkades som att fosfor orsakade eutrofiering, inte kvéve.
Vollenweiders och Schindlers resultat har varit betydande for senare tids syn pa
eutrofieringen i tempererade zonen, som dominerats av en tro pa att enbart fosfor orsakar
eutrofiering (Kalff 2003, s. 341 f. f.).

Bostrém et al. visade pa 1980-talet att om Fe:P-kvoten éverstiger 15-20 i massvikt existerar i
princip inget fosforlackage fran oxiska sediment, men om kvoten understiger 10 &r det flodet
stort (Kalff 2003, s. 248). | den process som frigor fosfat frigors dven andra &mnen som
fungerar som elektronacceptorer, t.ex. Fe?*, ammonium nitrit och S” och organismer kan
fortsétta nedbrytningsprocessen aven da tillgangen pa syrgas minskar (Kalff, 2003, s. 248).

Under 1990-talet visade ny forskning att &ven kvéve spelade en viktig roll for dvergddning.
Elser visade genom en sammanstallning av studier att naringsberika sjoar i den tempererade
klimatzonen kraver i de flesta fall en tillsats av bade kvave och fosfor for att orsaka
eutrofiering (Kalff 2003, s 342). Det har ledde till ett skifte fran att forklara eutrofieringen
som ett resultat av fosfortillsats till att se eutrofiering som ett komplext system dar flera
faktorer samverkar.

Den interna fosforbelastningen har forklarats som en kemisk process dér olika halter av
amnen paverkar losligheten av fosfor. Det har visats att den har processen ar mer styrd av
biologisk nedbrytning an halter (Kalff 2003, s. 249). Sediment som steriliserats med
antibiotika har inte samman formaga att binda fosfat, ndgot som styrker att biologiska
processer ar viktiga. Bakterier frigor 16st fosfor till vattnet vid celldelning och vid anaeroba
forhallanden dar ackumulerade polyfosfatpartiklar frigors. Mellan 10 och 75 procent av den
fosfor i sedimenten som han frigoras beréknas finnas i celler och &r inte sorberade som man
tidigare trott.
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Det har dven visats att reduktion av trevart jarn inte foljer halten av syrgas — den tes som till
stora delar bygger upp den klassiska fosformodellen. Aggregaten som haller samman trevart
jarn &r tackta av organiskt material och trevart jarn kan inte direkt reagera pa franvaro av
syrgas. | stéllet reduceras jarnet av bakterier som anvander trevart jarn som elektronacceptor
nér de bryter ner holjet av organiskt material, det har visar sig genom att reduktionen av
trevart jarn inte ar i fas med frisattningen av fosfat. Fosfor frislappt fran organismer ar ofta
organisktbunden och kemiskt frislappt fosfor fran sediment férekommer ofta som fosfat. Nar
fosfat mats anvands en metod som hydrolyserar organiskt fosfor sa att det registreras som
fosfat. Det hér gor att frisattning av fosfat/organisk fosfor inte mats och att man missar den
djupare forstaelsen 6ver de biologiska faktorerna.

Fosfor frisatts dven under aeroba forhallanden, bade genom kemiska och biologiska processer.
Andra processer som sker samtidigt binder fosfor till sedimentet varfor det kan vara svart att
uppskatta om det sker en nettofrisattning eller -fastlaggning. Métningar har visat att intern
fosforbelastning kan ske i oxiska sediment. Troligen &r orsaken till det att en 6kad fotosyntes
Okar pH och att det sker ett jonbyte med de extra OH™-jonerna och fosfatgrupper bundna till
FeOOH partiklar sa att fosfat frisatts. Fosfat frisatts dven vid respiration och nedbrytning av
organiskt material. Mikrober ser ocksa till att redoxpotentialen halls hog genom att anvanda
nitrat och sulfat som elektronacceptorer, den processen hindrar reducering av fosfat bundet till
FeOOH och frisattning av 16st fosfat.

Bottenlevande djup paverkar ocksd den interna fosforbelastningen. Djuren orsakar
bioturbation vilket leder till att fosfat rors upp, samtidigt syresétts sedimenten vilket leder till
fastlaggning. Organismer orsakar ocksa gasbubblor vid respirationen som orsakar turbulens i
sedimenten som kan hjalpa till att frigora fosfat. Aven turbulens orsakad av vind kan virvla
upp sediment sa att fosfat hamna i vattnet.
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3. METOD

3.1 MATDATA

Matdata fran flera kallor har anvéants i analyserna. Matserier har hamtats fran SLU:s
vattendatabank, SMHI:s VattenWebb och fran Kungsangsverket egna utslappsmatningar.
SLU har som uppgift att tillhandahalla en databank med matningar utforda i vatten, kemiska-,
fysikaliska och biologiskaparametrar mats. Mé&tmetoderna uppfyller de kvalitetskrav som
stéllts for att ackrediteras av Swedac enligt ISO/IEC 17025. Parametrarnas matosakerheter
och matomraden se Bilaga 2. Matserierna ar langa. Manga serier startade 1964 och prover har
sedan dess tagits regelbundet. Provperioden har varit mellan mars och oktober med olika
matfrekvens daremellan. SMHI:s vattenforingsmatningar kommer fran 2006-2010 och mats
bara pa ett fatal platser. SMHI har modellerat vattenféring med S-Hype for flera aar, bland
annat Fyrisan och Orsundadn och det 4r denna vattenféring som anvants vid berakning av
amnestransporter.

fosforrening, ingen kviverening | fosfor-och kvaverening |
—— ——
¢ P Gr—
1972 1990 1999 2010

Figur 4 Tidsperioder som studerats och jamforts

Tre tidsperioder har studerats, 1973-1998, 1990-1999 och 2000-2010. Perioden 1973-1999
har jamforts med perioden 2000-2010 och perioden 1990-1998 med perioden 2000-2010, se
figur 4. Kungséangsverket inforde fosforrening 1972 och kvéverening 1999. Méatvérden innan
1973 beddms vara sa skilda frn senare matningar att det skulle ge ett missvisande resultat i
jamforelsen fore och efter 1999. Stora forandringar i befolkning, jordbruk och antal enskilda
avlopp skedde ocksa mellan aren 1973 och 1998 och tidsperioden 1990-1999 ar mer lik de
forhallanden som radde 2000-2010 med avseende pa ovan namnda faktorer. Det finns inte
heller nagra vattenforingsdata fran darna innan 1990.

De vattenkemiska variabler som studerats ar: total-kvdve, ammonium, total-fosfor, fosfat,
klorofyll, syrgas och totalt organisktkol (TOC) fran SLU:s databas. Vid analyserna har
temperatur, djup och datum tagits hansyn till. Analyserna har gjorts separat pa
provtagningsdjupen 0,5 m ytvatten”, 30 m “bottenvatten” och som en samlad analys Gver
alla provtagningsdjup, “alla djup”. Klorofyll, syrgas och TOC har valts att ta med i analysen
for att det ar variabler som paverkar och paverkas av den interna fosforbelastningen och kan
darfor bidra till forstdelsen om hypotesen.

Amnestransporter i ton/manad har analyserats for Fyrisan, Savjadn och Orsundaén. Andra
vattendrag har inte kunnat studeras pa grund av for litet eller inget dataunderlag.
Amnestransporten per manad beriknades genom att multiplicera koncentration fér en manad
med vattenforingen for motsvarande manad. Da inga méatningar av koncentrationen utforts
vintertid, finns heller inte nagra transporter fran denna period. Déarfor ska inte dessa
medelvarden ses som arsmedelvarden utan medelvarden for perioden mars till oktober.
Vattenforingen kommer fran SMHI:s VattenWeb. Déar finns matvarden fran 2006 och
modellerade vérden fran 1990. P& grund av det har har amnestransporter enbart analyserats
fran 1990-2010 och de modellerade flédena har anvants. Aven medelkoncentrationerna i
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darna har utvarderats for att fa en tydlig bild 6ver forandringar som skett i darnas vattenmiljo.
Koncentrationerna sager mycket om forhallandena som rader i darna, men ar inte lika viktiga
for forstaelsen i hur halterna forandrats i Ekoln. Darfor har fokus i rapporten lagts pa analys
av dmnestransporterna.

3.2 WILCOXON RANK-SUM TEST

Wilcoxon rank-sum test har anvénts for att underséka om det har skett en férandring i Ekoln
fore respektive efter inforandet av kvaverening i Kungsangsverket. Ett Wilcoxon rank-sum ar
ett icke-parametertest. Det jamfor tva dataset om de tillnér samma fordelning, om de gor det
antas att ingen signifikant skillnad mellan perioderna har skett. Testet testar om medianen ar
samma for bada dataseten och kan darfor anvandas val pa fordelningar som inte &r
normalfordelade. Flera av de variabler som testats har har en annan fdrdelning &n
normalfordelning. En 95 procentig forklaringsgrad har anvants i alla testerna. Testerna
utfordes i MatLab och resultaten redovisas i box-and-whiskerdiagram och tabeller med p-
varden, medelvérden, antal matvarden och CV-védrden. P-véarden anger sannolikheten att
erhalla ett mer extremt resultat fran testen an det som erhallits. Med hypotesen att de tva
jamforda perioderna kommer fran samma fordelning (ingen signifikant skillnad mellan
perioderna) innebar ett l1agt p-varde under 0,05 att sannolikheten att hypotesen inte &r sann ar
under 0,05. CV-vardet &r den normerade standardavvikelsen och beskriver hur stor spridning
det ar inom en viss matserie. Det berdknas genom att dividera standardavvikelsen med
medelvérdet.

3.3 STORMTAC

For att fa en Okad forstaelse av naringstransporterna till och inom Ekoln har de modellerats
med modellen StormTac. Det ar en vél beprévad modell for analys av &mnestransporter och
dess inverkan pa halter i en recipient. Den anvands ofta vid dimensionering av dammar och
dikenfor att minska belastningen pé recipienten. Infloden frdn Fyrisén och Orsundadn &r
uppmatta och har angivits i modellen. Det ar de omraden kring Ekoln som inte innefattas av
Fyrisans och Orsundadns avrinningsomrade som har anvénts nar transporterna modellerats
fram.

3.3.1 Modellen

StormTac version 2010-11 anvandes i korningarna. Modellen &r en statisk modell i fyra delar
som uppskattar infléden med hjalp av markanvéndning och anvander massbalansberakningar
for att uppskatta okanda floden. Det gar dven att berakna vilken kapacitet pa dagvattenrening
som kravs for att komma ner till acceptabla nivaer, ndgot som inte anvants i detta arbete.
Vattenforingen och dmnestransportena berdknas pa arsmedel och har saledes inte samma
tidsupplosning som i den statistiska analysen. Modellen har givit en uppskattning om storlek
pa den interna fosforbelastningen och var kvave hamnar i Ekoln. Ammonium och fosfat har
inte analyserats i modellen. For vidare information om modellens uppbyggnad las Larm (2003
5.235-245).
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3.3.2 Indata

Modellen utgar fran markanvandning och uppskattar vattenforing och amnestransport utifran
arealer och nederbord, se tabell 3. Arealerna 6ver markanvandningen hamtades fran Brunberg
och Blomgvist (1998, s. 504, 573, 595, 607, 619, 852, 854) och fran statistiska centralbyran
(2011, s.19). Brunberg och Blomgqvist har ”6vrig markanvandning” som en postoch den har
tolkats i det har arbetet som tatort. Morfologisk data hamtades fran Goedkoop, Nadaffi, och
Grandins rapport fran 2011. Nederbordsmangden har hamtats fran SMHI:s matstation i
Ultuna, vars medelvarde 1961-1990 ar 527 mm/ar. Enligt standard korrigeras métfelet med 10
% och arsmedelnederborden for omradet kring Ekoln har satts till 580 mm/ar i modellen.
Amnestransporten fran Fyrisan och Orsundadn har hamtats frin SMHI:s modellerade varden
med S-Hype (VattenWebben 2011-07-18) och halter i Ekoln fran SLU:s vattendatabank.

Tabell 3 Indata i modellen

Halter i utflodet

Recipient (mg/l)
Volym (m3) 433612800 P 0,05
Area (ha) 3005 N 2,00
medeldjup,
berdknad (m) 14,4
tdr (ar) 1 Avrinningsomrade
t dr, beréknad (ar) 0,664 E (mm/ar) 580
rda,
arsmedelregndjup
P (mg/l) 0,005 (mm) 7,3
N (mg/l) 2,00
Markanvéndning (ha) Punktkéllor
Hus 814 Fyrisan
Radhus Q (m3/ar) 410 000 000
Lagenheter P (kg/ar) 13 200
Ytvatten 407 N (kg/ar) 972 000
Skog 23 000 Orsundadn
Jordbruk 14 000 Q (m3/ar) 150 000 000
Angsmark 732 P (kg/ar) 3600
Vétmark 2035 N (kg/4r) 264 000
total area 40 700
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4. RESULTAT

41 TRANSPORTER OCH KONCENTRATIONER I SAVJAAN, FYRISAN OCH
ORSUNDAAN

Amnestransporter och halter av kvave, ammonium, fosfor och fosfat i Fyrisan, Savjadn och
Orsundaén har studerats och tidsperioden 1990-1998 har jamforts med 2000-2010. Savjaan ar
ett viktigt biflode till Fyrisan och i véardena for Fyrisan ingar Séavjaans. Kungsangsverkets
utslapp ingar ocksa i Fyrisans varden. Orsundaan ar nast efter Fyrisan det storsta inflodet till
Ekoln. Dess inlopp ligger i ostligaste delen av Larstaviken och Fyrisans inlopp i nordliga
delen av Ekoln. Vattenforingen har analyserats for sig och det har inte skett en signifikant
forandring i vattenforing mellan ar 1990-1998 och 2000-2010. P-vérdena &r hoga, alla ar 6ver
0,6 och signifikansnivan ar som for alla andra test 0,05.

Tabell 4 Resultat frdn Wilcoxon rank-sum test, vattenféringen m%s

Séavjaan Fyrisan Orsundaan

P 0.97 0.61 0.61

medel 1990-1998 4,3 12,3 4,6
medel 2000-2010 4.4 13,5 4,6

De olika amnenas transport i respektive & och tidsperiod samt &mnestransporternas
medelvarden redovisas i avsnittet. Analysen av halterna redovisas i bilaga 3.

Resultaten fran den statistiska analysen presenteras i Box- and whiskerdiagram. Dessa visar

medianen, undre- och 6vre kvartilen, min- och maxvarde och extremvarden. Markeringarna
vid medianen visar med 95 % forklaringsgrad var medianen ar, se figur 5.

extremvarde
maximumvarde

e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ovre kvartil

median

undre kvartil

minimumvarde

extremvarde
Figur 5 Box-and whiskerdiagram
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Resultaten fran Wilcoxon rank-sum testet visar att for Savjadn har det skett en signifikant
minskning av totalkvédvetransporten och en signifikant 6kning av.ammoniumtransporten, se
tabell 5. Totalkvavetransporten har minskat fran 29,5 ton/manad i medel till 23,9 ton/manad i
medel, observera dock att medelvardet avser manaderna mars till oktober. Figur 6 visar box-
and whiskerdiagram for totalkvévetransporten 6ver de olika perioderna och aarna. Langst till
vanster i figuren visas diagrammet for Savjaan, dar syns tydligt hur totalkvéavetransporten
minskat i Sdvjaan. Da halterna undersoks erhalls samma resultat, en signifikant minskning av
totalkvavehalt, fran 2100 pg/l till 1500 pg/l, och en signifikant 6kning av ammoniumhalt, fran
65 pg/l till 90 mg/l i medel, se tabell B2 i bilaga 9. Generellt sett ar p-véardena flera
tiopotenser lagre an den satta signifikansnivan pa 0,05, resultaten har darfor hog statistisk
sékerhet. | figur 7 visas box- and whiskerdiagrammet for ammoniumtransporten. Den
signifikanta 6kningen syns, speciellt har extremvéardena dkat i Savjaan.

Da Fyrisan studerats syns vissa skillnader jamfort mot Savjadns resultat.
Totalkvavetransporten har, precis som Savjaan, minskat kraftigt. Medelvardet har minskat
fran 114,3 ton/manad till 79,8 ton/manad och p-vérdet & anmarkningsvart l3gt med 510~
Om denna minskning jamfors med den minskning som skett i Savjaan procentuellt sett, har en
storre minskning skett i Fyrisan. | mitten av figur 6 redovisas box-and whiskerdiagrammet for
Fyrisan. Det &r tydligt att saval median som 6vre- och undre kvartilen minskat, dock har fler
enstaka hoga varden uppmatts i Fyrisan 2000-2010. Har syns tydligt att Fyrisan ar den storsta
kéllan av totalkvave till Ekoln. Halten av totalkvave har nara halverats, fran 4100 pg/l till
2200 pg/l, det &r en signifikant minskning, se tabell 2 bilaga 9. Aven ammoniumtransporten
har minskat i Fyrisan. Det transporterades nastan 5 ganger mindre ammonium per manad i
Fyrisan under perioden 2000-2010 &n under 1990-1998, fran 21,7 ton/manad till 4,6
ton/manad. Nar ammoniumhalterna studerats syns ett liknande monster, halterna har kraftigt
minskat i an, se tabell B2 bilaga 9. Box- and whiskerdiagrammet redovisas i mitten i figur 7.
Det syns tydligt att transporten har minskat, men ocksa att Fyrisan star for en stor del av
intransporten av totalkvave till Ekoln.

Aven i Orsundadn har totalkvavetransporten minskat signifikant, fran 33 ton/manad till 22
ton/manad. Langst till vénster i figur 6 visas diagrammet for totalkvavetransporten. Aven har
syns en tydlig minskning, men ocksa att ndgra hogre varden uppmatts under den senare
tidsperioden. Totalkvavehalten har som i Fyrisan ocksa nastan halverats, fran 2200 pg/l till
1200 pg/l, se tabell 2 bilaga 9. Ammoniumtransporten har inte forandrats signifikant, dock har
medelvardet okat, fran 1,1 ton/manad till 1,5 ton/manad. Inte heller har ammoniumhalten
forandrats signifikant. Den har marginellt 6kat med 2 pg/l. En 6kning har ocksa observerats i
Savjaan, men inte i Fyrisan. Till vanster i figur 7 visas diagrammet for Orsundadn. Okningen
av totalkvéve syns, men dven 6kningen i spridning syns. Boxen ar mer utdragen for den
senare tidsperioden.

Tabell 5 Kvéve- och ammoniumtransport (ton/manad) i snitt for perioden 1990-1998 och 2000-2010

Tot-N ton/manad NH4-N ton/manad

Savjadn  Fyrisdn  Orsundadn Savjadn  Fyrisén Orsundaén
p 6,2E-08 5,2E-37 1,4E-11 4,2E-05 3,0E-43 0,31
medel 1990-1998 29,5 114,3 33,3 0,8 21,7 11
antal matningar 108 108 108 108 108 108
Cv 1,40 0,77 1,10 1,3 0,86 1,21
medel 2000-2010 23,9 79,8 22,5 11 4,6 15
antal matningar 132 132 132 132 132 132
CVv 1,10 1,2 1,55 1,09 1,06 1,34
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Savjaan, Kuggebro Fyrisan, Flottsund Orsundaan, Orsundsbro
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| Savjaan har totalfosfortransporten okat, fran 0,9 ton/manad till 1,2 ton/manad, se tabell 6.
Det ar inte en signifikant 6kning da testets p-vérde ar 0,7. Totalfosfortransportens box-and
whiskerdiagram redovisas 1 figur 8. Dar syns hur vardena av de hdga vardena har okat.
Resultatet for halterna visar dock pa en signifikant kning av totalfosforhalt, den har okat i
medel fran 69 pg/l till 83 ug/l, se tabell B3 bilaga 9. Fosfattransporten har ocksa okat i
Savijaan, p-vardet for testet ar 0,049, precis under den satta signifikansnivan, och &r darfor en
signifikant okning, se tabell 5. Transporten har mer an fordubblats i Savjaan, fran 0,3
ton/manad till 0,7 ton/manad. Det ar den storsta procentuella 6kningen av fosfattransport i det
tre analyserade aarna. | figur 9 visas box- and whiskerdiagrammet. Okningen syns tydligt,
sarskilt 4r de hoga uppmatta transporterna som okat. Aven halterna i Savjadn har analyserats.
Resultatet redovisas i tabell B3 och visar pa en signifikant 6kning av halten, fran 27 g/l till
45 g/l fosfat.

| Fyrisan har transporterna av totalfosfor okat marginellt. Totalfosfortransporten har okat fran
2,5 ton/manad till 2,8 ton, se tabell 6, och samtidigt har halten av totalfosfor gatt ner fran 78
pa/l till 69 pg/l, se tabell B3 bilaga 9. Totalfosfortransporten redovisas dven som ett box-and
whiskerdiagram i figur 8. Dar syns att det uppmaétts hogre enstaka transporter under 2000-
2010. Aven fosfattransporten har ¢kat i Fyrisan, frn 1 ton/manad till 1,5 ton/manad, det &r en
okning med 50 %. Figur 9 visar box- and whiskerdiagrammet for fosfat. Aven hér syns att
extremvardena okat. Da fosfathalter undersokts syns en mindre procentuell 6kning fran 28
ug/l till 33 pg/l. Fosfathalten har ¢kat signifikant till skillnad fran fosfattransporten. CV-
vardet, som beskriver spridningen, ar storre for transporten an halten.

I Orsundadn syns precis som i Savjaan och Fyrisan en 6kning av totalfosfortransport i medel.
Den har ékat fran 2 ton/manad till 2,5 ton/manad, 6kningen ar inte signifikant, se tebell 6. Till
hoger i figur 8 redovisas box- and whiskerdiagrammet for totalfosfortransporten i Orsundaan.
Som for Savjaan och Fyrisan syns att de enstaka hdga vardena ar hogre 2000-2010. Har syns
aven att minimumvardet minskat nagot. Totalfosforhalten har ocksa 6kat, fran 151 pg/I till 175
pg/l. Den 6kningen &r inte signifikant p-vardet &r 0,96 vilket ar mycket hogt, se tabell B3.
Fosfattransporten har 6kat i Orsundadn, fran 0,9 ton/manad till 1,5 ton/méanad, 6kningen &r
inte signifikant och spridningen &r stor. Box- and whiskerdiagrammet for fosfattransporten
visas i figur 9. Har syns att det skett en forskjutning mot fa hogre varden under den senare
perioden, bade den 6évre kvartilen och maxvardet ar langre ifran medianen an i perioden
innan. Da fosfatalten analyserats syns att den, liksom transporten har okat, fran 79 pg/! till
107 pg/l, se tabell 3B bilaga 9.

Tabell 6 Fosfor- och fosfattransport (ton/manad) i snitt for perioden 1990-1998 och perioden 2000-2010

Tot-P ton/manad PO4-P ton/manad
Sévjaan Fyrisan Orsundadn Sévjaan Fyrisan Orsundadn
p 0,70 0,69 0,51 0,049 0,28 0,98
medel 1990-
1998 0,9 2,5 2,0 0,3 1,0 0,9
antal matningar 108 108 108 108 108 108
Ccv 1,4 0,93 1,21 15 1,11 1,15
medel 2000-
2010 1,2 2,8 2,5 0,7 1,5 1,5
antal matningar 132 132 132 132 132 132
Cv 1,16 1,25 1,54 1,12 1,35 1,60
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| Savjaan har TOC-transporten ¢kat fran 133 ton/manad till 207 ton/manad, 6kningen ar inte
signifikant, se tabell 7. Dess box- and whiskerdiagram visas i figur 10, 6kningen syns tydligt.
Dock har halten i Savjaan minskat signifikant, fran 12 mg/l till 15 mg/l, se tabell B4 bilaga 9.
CV-vérdet ar lagre for halterna an transporten.

TOC-transporten har okat signifikant i Fyrisan, fran 388 ton/manad till 595 ton/manad, se
tabell 7. P-vdrdet for det testet &r 0,022 vilket & lagre &n 0,05, som &r den satta
signifikansnivan i det har testet. I figur 10 syns tydligt att Fyrisan ar den storsta kallan av
TOC av de tre jamforda darna. Den signifikanta okningen kan tydligt ses i diagrammet.
Speciellt har de hdga uppmatta transporterna okat i antal. Aven halten har 6kat, fran 13 mg/I
till 16 mg/l, det &r en signifikant 6kning av halten, se tabell B4 bilaga 9.

For Orsundadn finns inga métningar pd TOC mellan &ren 1990-1998varfor skillnaden i halt
mellan ar 1990-1998 och 2000-2010 inte kan studeras. De uppmatta véardena i perioden 2000-
2010 visar pa att bade Savjadn och Fyrisan transportera mer TOC an vad Orsundaén gor, se
tabell 7. Figur 10 visar den senare periodens box- and whiskerdiagram. Det syns att
Orsundadn transporterar TOC i samma niva som i Savjadn. Dock syns att medelvardet 4r mer
dn 1 pg/l lagre i Orsundadn &n i Savjadn och Fyrisan, 13,8 mg/l jamfort med 15 mg/l
respektive 16 mg/l.

Tabell 7 TOC-transport (ton/manad) i snitt for perioden 1990-1998 och perioden 2000-2010

TOC ton/manad
Sévjadn Fyrisan Orsundadn
p 0,12 0,022 -
medel 1990-1998 133,4 388,9
antal matningar 72 72 0
CVv 1,2 1,04 -
medel 2000-2010 206,9 594,8 162,2
antal méatningar 132 132 96
CcVv 0,94 1,16 1,22
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Figur 10 TOC transport ton/manad under perioden 1990-1998 och 2000-2010

42 KORRELATION MELLAN TOTALFOSFOR OCH TOC SAMT FOSFAT
OCHTOC

Okningen av TOC kan orsaka en Okning av totalfosfor och fosfat. For att undersoka
sambandet har linjar regression utforts mellan variablerna. Den linjéra regressionen mellan
TOC och totalfosfor samt TOC och fosfat under tidsperioden 1993-2010 visar inget
linjartsamband, i bilaga 12 redovisas diagrammen.

Trendlinjernas ekvationer:

Sévjaan: Tot-P = 3,037 TOC + 28,99 Rz = 0,051 N = 9
PO4-P = 1918 -TOC +9,263 Rz = 0,060 N = 96
Fyrisan: Tot-P = 0,419 TOC + 63,93 Rz = 0,003 N = 216
PO4-P = 0,740 - TOC + 21,34 Rz = 0,020 N = 216
Orsundadn:  Tot-P = .0,169 - TOC + 188,5 Rz = 3-10-6 N = 334
PO4-P = 0,759 -TOC +106,3 R2 = 9-10-5 N = 334

| Orsundaén hade en fosfathalt pa 2262 pg/l uppmétts 2004, en halt hogt 6ver normala varden.
Ekvationen forédndrades dock knappt om vardet utesléts, i ekvationen ovan &r detta
extremvarde med. Trendlinjernas ekvationer visar tydligt att det inte finns nagon korrelation
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mellan fosfathalt och TOC-halt. Resultatet skulle mojligen skilja om transporterna
analyserades i stéllet for halterna, men da halterna korrelerar sa lite ar det inte troligt att en
korrelation mellan transporten skulle pavisas.

43 STORMTAC

4.3.1 Vatten- och Amnesfloden

Resultaten for korningarna med omradet Ekoln redovisas nedan (se tabell 9). Ekoln har
angivits som det omrade som &dven innefattar Larstaviken dar Orsundaan mynnar. Fyrisan och
Orsundadn har bendmnts som punktkallor till modellen d& méatdata for intransporten finns.
Modellens uppgift har varit att ta reda pa storleken pa 6vriga inlopps intransporter och for att
undersoka hur sedimentationen ser ut. De &mnen som studerats &r totalkvave och totalfosfor.
Forklaring av beteckningarna och skiss éver hur sjomodellen ser ut redovisas i tebell 8 och
figur 11.

Tabell 8 Beteckningar i StormTac

Beteckning Forklaring Beteckning Forklaring
Q vatteninflode (m°/s) Q. (m%s) vatteninflode  frén
regn
L belastning L, (ton/manad) belastning fran regn
(ton/manad)
Qy, grundfléde (m®s) Q. (m%s) avdunstning
L, basbelastning (ton/manad) Qu: (m®s)  vattenutfléde
Qpkikalla  Vatteninflode fran punktkalla, L.t (ton/méanad) belastning ut
hér Fyrisan och Orsundadn
(m%/s)
Lokwata belastning  fran  punktkalla
(ton/manad)
katkaua

L

L v | t
% 5
L,
I‘netsed

Figur 11 Bendmningar av belastningen och vattenforingen
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Kvéve- och fosforbelastningen in i Ekoln, Li, domineras av Fyrisan och Orsundadn, Lpkaia,
det sammanlagda inflodet uppgar till 102 ton N/manad respektive 1,3 ton P/manad. Detta
varde ar lagre &n den intransport som berdknats av SLU:s matvarden och SMHI:s
flodesvarden pa 148 ton N/manad respektive 4,5 ton P/manad, dessa resultat redovisas i tabell
9. Belastningen Lar det inflode som kommer fran 6vriga omraden i Ekoln avrinningsomrade,
t.ex. Hagaan, Stabbybacken och Séavaan. Omradet motsvarar ca en femtedel av Ekolns
avrinningsomrade. Intransport genom atmosfarisk deposition ar litet for bade kvave och
fosfor. Kvaveintransporten tar inte hansyn till kvévefixering.

Resultaten visar att nettosedimentationen uppgar till 14 ton N/manad och -0,6 ton P/manad,
det sker alltsd en sedimentation av kvave men enintern fosforbelastning fran sedimenten.
Flodet av fosfor fran sedimentet ar i samma storleksordning som inflodet av fosfor fran 6vrig
mark in till Ekoln. Sedimentationen av kvéave ar i samma storleksordning som inflodet fran
ovrig mark till Ekoln.

Tabell 9 Belastning av kvave och fosfor och vattenféringen i Ekoln

Belastning, L
ton/manad N P
Lin (eXKILpetsed) 127 2,2
Lin (inkIL perseq) 109 2,7
L 11,5 0,5
La 3 0,05
Lb 10 0,2
L ut 109 2,7
L pktkalla 103 14
L netsed 18,5 -0,55

Vattenforing (m3/s)

Qut 20,7
Qin 21,3

Q 1,2
Qb 1,8
Qa 0,6
Qe 0,5

Q pkt kélla 17,7
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44 HALTER I EKOLN, VRETA UDD

| centrala Ekoln finns en matstation i hdjd med Vreta Udd dar SLU bland annat mater
vattenkemiska parametrar. De parametrar som undersokts i det har arbetet &r totalkvéve,
ammonium, totalfosfor, fosfat, syrgas, TOC och klorofyll. I Vreta Udd har matningar utforts
sedan mitten pa 1960-talet, sa det har funnits majlighet att &ven analysera om det skett nagra
skillnader efter fosforreningens inférande 1972. De tidsperioder som analyserats ar: 1973-
1999 mot 2000-2010 och 1990-1998 mot 2000-2010. Tre skikt har analyserats: “alla djup”
som motsvarar alla djuppunkter mellan 0,5-30 m, “bottenvatten” som motsvarar djupet pa 30
m och ”ytvatten” som motsvarar matpunkter pa 0,5 m djup. Samma statistiska test som for
aarna, Wilcoxon rank-sumtest, har utforts for de kemiska variablerna i Vreta Udd.

Da tidsperioden 1990-1998 jamfors med 2000-2010 syns inga signifikanta skillnader i
totalkvavehalt i nagot av de tre analyserade skikten, se tabell 10. Alla p-varden ar éver 0,05
vilket ar den satta signifikansnivan for testet. CV-vardet ar ocksa lagt, vilket tyder pa liten
spridning hos matpunkterna. Liknande resultat erhdlls da perioden 1973-1999 jamfors med
2000-2010. Alla p-vérden 6verstiger 0,05 och CV-varden &r laga, se tabell 10. Kvavehaltens
box- and whiskerdiagram &r redovisade i figur 12. Det &r en liten variation mellan de tre
tidsperioderna och detta galler for alla tre analyserade skikt.

Ammoniumhalten har férandrats signifikant for flera tidsperioder och skikt i Vreta Udd. Det
har skett en minskning i ammoniumhalt da 1990-1999 jamférs med 2000-2010, se tabell 10.
En signifikant minskning har skett i ”alla djup” och i bottenvattnet. I ytvattnet ar p-vardet
over 0,05. Da perioden 1973-1999 jamfors med 2000-2010 har det skett en signifikant
minskning for alla skikt, se tabell 10. CV-vérdena ar hdga for ammoniumhalterna, det vill
séga spridningen &r stor. Spridningen syns tydligt i figur 13 dar box- and whiskerdiagrammet
for ammoniumhalten i Vreda Udd &r redovisat. Nagra fa extremvarden har uppmatts under
1973-1999, i de fall samma punkt finns representerad i bade diagrammet for perioden 1973-
1999 och 1990-1998 har de uppmatts under 1990-1998. Inga extremvérden som de under 90-
talet har uppmétts 2000-2010.

Tabell 10 Totalkvave och ammoniumhalt (ug/l) under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010

Tot-N g/l NH4-N pg/l
Alladjup Bottenvatten Ytvatten Alla djup Bottenvatten Ytvatten
P73-99 00-10 0,16 0,24 0,58 0,00066  0,00068 0,081
P90-9800-10 0,32 0,23 0,91 0,047 0,0013 0,57
medel 1973-1999 2044 2291 1926 24,7 42,1 24,8
antal matningar 1051 169 178 1051 169 178
cv 0,227 0,211 0,244 1,79 2,24 1,48
medel 1990-1998 2045 2292 1944 27,7 62,1 27,3
antal matningar 315 56 56 315 56 56
cv 0,213 0,222 0,214 2,59 2,49 2,00
medel 2000-2010 2073 2180 1941 15,3 16,8 17,3
antal matningar 130 43 44 142 47 48
cv 0,183 0,126 0,247 0,790 0,707 0,922
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Figur 12 Totalkvavehalt (ug/l) i Vreta Udd under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010

Ytvatten 0.5 m Bottenvatten 30 m Alla djup 0-30m
200 200 900
800+ 1 800+ 1 800+ 1
700+ b 700+ B 700} f
600 1 800 - . 1 600 - . 1
500 1 so0f ) 1 s00f ’ 1
400+ 1 400+ q 400+ R
300+ b 300+ B 300t f
2000 - ' ] 2000 . ] 00} i : .
N ' . i .
100+r 1 100+ q 100+ R
T + i ;
= = = [ == = = [ =
1972-1989 1990-1998 2000-2010 1872-1999 1990-1998 2000-2010 1972-1999 1890-1998 2000-2010

Figur 13 Ammoniumhalt (ug/l) i Vreta Udd under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010
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Da totalfosforhalten i Vreta Udd analyserats syns en icke signifikant minskning fran 1990-
1998 till 2000-2010 i alla skikt, se tabell 11. 1973-1999. Minskningen av totalfosforhalt
forklaras till stor del av att det ar de hdga véardena som har minskat. Maxvérdet i box- and
whiskerdiagrammet har genomgaende minskat (figur 14) medan minimumvardet hallit sig
néra konstant. Observera de tva hoga extremvéardena i ytvattnet och alla djup” pé cirka 260
ug/l. Spridningen &r relativt 1ag for totalfosforhalten i Vreta Udd, for flera skikt och perioder
ar vardet under 0,4, undantaget &ar for ytvattnet under perioden 1990-1998.

Fosfathalten i Vreta Udd har inte forandrats sa som totalfosforhalten har. Fran aren 1990-1998
till aren 2000-2010 har fosfathalten 6kat signifikant di “alla djup” analyseras. Det har dven
skett en 0kning av fosfat i bottenvattnet och ytvattnet, men den 6kningen &r inte signifikant.
Fran tidsperioden 1972-1999 till 2000-2010 syns en icke signifikant minskning av fosfat. Hur
fosfathalterna forandrats i Ekoln skiljer sig for de olika analyserade skikten, se figur 15. Da
ytvattnet analyseras syns det att det &r framst de hdga halterna som skiljer sig, i bottenvattnet
varierar bade minimum vérdet och maxvardet och da alla djup analyseras &r det framst de
hdga halterna som varierar.

Tabell 11 Totalfosfor och fosfathalt (ug/l) i snitt under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010

Tot-P pg/l PO4-P pg/l
Alladjup Bottenvatten Ytvatten Alladjup Bottenvatten Ytvatten
p73-9900-10 1,310°  1,0-10°  0,0013 0,78 0,21 0,21
p 90-98 00-10 0,59 0,24 0,51 0,00027 0,16 0,62
medel 1973-1999 60,2 81,0 53,8 33,3 51,6 24,5
antal métningar 1045 168 177 1045 168 177
Cv 0,396 0,292 0,481 0,625 0,371 0,845
medel 1990-1998 50,2 69,6 47,9 25,9 43,6 19,4
antal matningar 315 56 56 315 56 56
Cv 0,469 0,306 0,721 0,656 0,294 1,12
medel 2000-2010 49,9 64,1 42,2 31,9 46,8 20,8
antal métningar 142 47 48 142 47 48
Cv 0,381 0,22 0,429 0,564 0,271 0,789
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Figur 14 Fosforhalt (ug/l) i Vreta Udd under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010
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Figur 15 Fosfathalt (ug/l) i Vreta Udd under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010
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TOC-halten har okat signifikant i alla djup” fran 1990-1998 till 2000-2010, se tabell 12. Det
har dven skett en viss 6kning av TOC-halten i bottenvattnet och ytvattnet under den perioden,
dock ej signifikant. Observera att antalet matningar under 1990-1998 och 1973-1999 &r lagt
och att spridningen &r stor sérskilt under perioden 2000-2010, se figur 16. Da perioden 1973-
1999 jamfors med 2000-2010 &r skillnaden mindre &n da den senare perioden jamfors.

Syrgashalten har, som TOC-halten, 6kat i Vreta udd, se tabell 12. Det finns fler matvérden for
syrgashalten an for TOC-halten och CV-vardet ar ofta lagt. En signifikant 6kning av
syrgashalten har inte kunnat pavisas for nagot av de tre analyserade skikten da perioden 1990-
1998 jamfors med 2000-2010. Da perioden 1973-1999 jamférdes med perioden 2000-2010
syns en signifikant 6kning for skiktet “alla djup” och for ytvattnet. Bottenvattnet visar pa en
stor spridning dar matvarden mellan 0 -13 mg/l uppmatts, se figur 17. Syrgashalter under 2
mg/l i bottenvattnet tyder pa laga syrgasforhallanden och har uppmaétts under alla tre
tidsperioder, se figur 17.

Tabell 12 TOC- och Syrgashalt i snitt under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010

TOC mg/I Syrgas mg/I
Alladjup Bottenvatten Ytvatten  Alladjup Bottenvatten Ytvatten

p 73-99 00-10 0,094 0,20 0,59 0,021 0,33 0,013

p 90-98 00-10 0,018 0,084 0,38 0,66 0,68 0,20
medel 1973-1999 13,1 13,0 13,4 8,4 6,3 9,9
antal méatningar 33 11 11 1043 168 177

Ccv 0,134 0,147 0,123 0,301 0,509 0,186

medel 1990-1998 12,4 12,2 12,9 8,8 6,5 10,1
antal matningar 21 7 7 314 56 56
Cv 0,075 0,052 0,079 0,28 0,52 0,14

medel 2000-2010 14,2 14,3 14,4 8,8 6,8 10,6
antal métningar 142 47 48 141 47 47
cv 0,20 0,20 0,21 0,35 0,52 0,17
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Figur 16 TOC-halt (mg/l) i Vreta Udd under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010
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Méngden klorofyll ger en indikation éver hur mycket biomassa det finns i vattnet. Biomassa
finns rikligt i ytvattnet, den del av sjon dér ljus nar ner och i sma mangder i bottenvattnet, se
figur 18. Resultatet visar pa en signifikant 6kning av klorofyll d “alla djup” analyseras, bade
da perioden 1990-1998 och 1973-1999 jamférs mot 2000-2010, se tabell 13. Observera dock
att antalet matningar under perioden 2000-2010 &r fa och att inga matvarden finns for
bottenvattnet.

Tabell 13 Klorofyllhalt i snitt under perioderna 1973-1999, 1990-1998 och 2000-2010
Klorofyll mg/m3

Alladjup  Bottenvatten Ytvatten
P 73-99 och 00-10 4,3-10° - 0,83
P 90-98 och 00-10  0,0016 - 0,47
medel 1973-1999 53 19 11
antal matningar 977 149 175
CVv 1,4 1,4 1,1
medel 1990-1998 59 2,7 12
antal matningar 299 49 55
Cv 133 1,47 1,07
medel 2000-2010 10 - 10
antal matningar 48 0 48
Cv 099 0,99
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En sammanfattning 6ver forédndringarna som skett finns i tabell 14. Det har skett en
signifikant minskning av totalkvavetransporten i alla de tre analyserade aarna, Savjaan,
Fyrisan och Orsundadn. Ammoniumtransporten har minskat i Fyrisdn men okat i Savjadn och
Orsundaan. | Savjadn har den okningen varit signifikant, men inte i Orsundadn. Bade
totalfosfortransporten och fosfattransporten har 6kat i alla ar. Okningen har varit signifikant i
ett fall, fosfattransporten i Savjadn. Aven transporten av TOC har ¢kat i darna. Okningen har
varit signifikant i Savjan, inte signifikant i Fyrisdn och i Orsundaan har ingen analys kunnat
genomforas pa grund av att dataunderlag fattas. Da halterna analyseras syns liknande monster
och vattenféringen har inte férandrats signifikant.

| Ekoln, Vreta udd har &mnena som analyserats inte forandrats pa riktigt samma satt som for
intransporten fran aarna. Totalkvdvehalten har inte andrats signifikant i nagot av de
analyserade vattenskikten (“alla djup”, “’bottenvatten” och “ytvatten”). Ammoniumhalten har
minskat signifikant i ”alla djup” och bottenvattnet, men minskningen i ytvattnet har inte varit
signifikant. Totalfosforhalten har visat pd marginella skillnader medan fosfathalten har 6kat
da skiktet “alla djup” och bottenvatten analyserats. Syrgashalten har ¢kat marginellt och
klorofyllhalten 6kat da alla djup analyserats samt minskat i ytvattnet.

Tabell 14 Sammanfattande diagram over forandringarna av transporten som skett i de tre darna och
forandring i halt som skett i Vreta udd. Tecknet + och — anger signifikant férandring (p<0,05), (+) och (-)
anger icke signifikant forandring (p<0,70), 0 anger ingen forandring (p<0,7) och i.u. anger ingen uppgift.

Tot-N NH4 Tot-P PO4 TOC Syrgas  Klorofyll
Savjaan - + (+) + (+)
Fyrisan - - (+) (+) +
Orsundadn - (+) (+) 0 i.u.
Alla djup (+) - (-) + + (+) +
Bottenvatten (-) - (-) (+) + (+) i.u.
Ytvatten 0 (-) (-) (+) (+) (+) (-)
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5. DISKUSSION

51 KVAVE- OCH AMMONIUMTRANSPORT | SAVJAAN, FYRISAN OCH
ORSUNDAAN

Ett tydligt resultat &r hur bade totalkvavetransporten och ammoniumtransporten minskat i
Fyrisans vatten. Till viss del kan denna minskning forklaras av Kungsangsverkets inforande
av kvéaverening 1999. Mangden totalkvdve och ammonium som sldpps ut fran
Kungsangsverket varierar kraftigt fran ar till ar, men uppskattningsvis star Kungséangsverket
idag for en femtedel av totala transporten av totalkvave till Ekoln och en tredjedel av
ammoniumtransporten.

Da det skett en minskning av totalkvave i alla aar, tyder den minskningen pa storre
strukturella forandringar i samhaéllet eller miljon. Cirka 30 ton totalkvéve har minskat per
manad som inte kan forklaras av Kungsangsverket. Kallan till minskningen har inte studerats,
mojligen beror den pa forandringar i jordbruk eller en skillnad i klimat mellan perioderna. Till
viss del kan den forklaras av ammomiumminskningen eftersom ammoniumfraktionen ingar i
totalkvave.

Den minskning som syns i Fyrisan av ammonium syns inte i Savjadn och Orsundadn. Istillet
har transporten Okat i dessa aar. Vad denna okning beror pa ar inte utredd. Mgjliga
forklaringar kan vara okade utslapp fran jordbruket och fran enskilda avlopp. Omradena kring
Savjaan och Orsundadn har manga enskilda avlopp och mycket jordbruksmark, men de finns
aven kring Fyrisan. | Savjaans avrinningsomrade finns flera omvandlingsomraden. Dessa
omraden ar ofta en kalla till okade utslapp av ammonium. Omradena runt Sévjaan &r
identifierade i kommunen som stora punktkallor. Darfor ar det intressant att en sadan
minskning observerats i Fyrisan och tyder pa att stora unika forandringar skett i omradet.

Kungsangsverket har kraftigt reducerat utslappen av ammonium, fran 30 ton/manad till 2
ton/manad. For hela Fyrisdn har ammoniumtransporten minskat med 16,7 ton/manad.
Minskningen i Fyrisan ar alltsa mindre dn minskningen fran Kungsangsverket. Varfor det ar
sd ar oklart, kanske bryts ammoniumet ner och tas upp av véxtlighet langs med an eller sa ar
den berdknade transporten vid Flottsund missvisande. Det & mojligt att vatten fran Ekoln
periodvis tranger upp till Flottsund och att det leder till lagre halter av ammonium.

Ammoniumutslappen har okat frdn Savjadn, men Okningen ar lag i jamforelse, 0,3
ton/manad. Nagra &r efter att Kungsangsverket inforde kvaverening lades F16 vid Arna i
Fyrisans avrinningsomrade ned. Trafiken minskade kraftigt och det &r troligt att med minskad
trafik minskade dven bruket av urea som avisningsmedel. Urea bryts snabbt ner till
ammonium och transporteras ner till Fyrisan. Detta borde ha lett till en &nnu strre minskning
av.ammonium.
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52 FOSFOR-, FOSFAT- OCH TOC-TRANSPORT I SAVJAAN, FYRISAN OCH
ORSUNDAAN

Inga stora férandringar av medeltransporten av totalfosfor och fosfat har skett i nagra av de tre
analyserade aarna, det &r endast i Savjaan det skett en signifikant 6kning av fosfat. Det har
dock skett en viss medelvéardesokning i samtliga dar. Den 6kning i medel som skett kan bero
pa okade utslapp fran jordbruk och enskilda avlopp

Den hoga fosforhalten i Orsundadn beror troligtvis pa kraftig internbelastning fran en sjo,
Alsjon (Anders Larsson, pers medd.). Stora fosforutslapp till sjon har pagatt lange och det &r
troligt att detta samlats i sedimenten och som nu lacker ut till Orsundaan igen. | Orsundadn
har totalfosforhalterna okat signifikant. Jamfort med Fyrisan ar halten i medel 2,5 ganger
hogre i Orsundadn och skillnaden har blivit storre med tiden. Sett 6verlag har alla dar hoga
halter av fosfor och klassas som eutrofierade. Fyrisan har lagst halt, 69 pg/l, och Orsundadn
hogst, 175 pg/l. Gransen for eutrofierat vatten brukar normals séttas till 25 pgll.
(Naturvardsverket, 2007, s. 105).

Maximum- och extremvérdena har blivit bade hogre och fler i antal. Samtidigt har medianen
manga ganger minskat. Det har visar p att antalet tillfallen med hoga varden har minskat men
nar de intraffar ar de mer extrema. Detta kan mojligen kopplas till skillnader i vattenféringen
mellan de tva perioderna. Fosfortransport kopplas ofta till kraftiga regn eftersom det ar bundet
till partiklar som skoljs ut i vattendragen. Den ckade fosfortransporten skulle kunna bero pa
Okade regnmangder och fler kraftiga regn.

Den okning av TOC som skett i Savjadan och Fyrisdn skulle kunna forklara varfor
totalfosforhalten och fosfathalten Okat. Fosfor binder l&tt till TOC partiklar och vid stora
regnmangder skdljs TOC med fosfat bundet till sig ut ur mark och ner till vattendrag. En 6kad
TOC-halt borde darfor foljas an en okad fosfathalt. Alla R%-varden frén da korrelationen
testades visade sig dock ligga under 0,06. Det tyder pa en valdigt lag korrelation mellan
amnena. Andra studier har visat att det finns en korrelation mellan fosfor och TOC, se till
exempel Yang, Hong-jun (2007). En anledning kan vara att det sker utsléapp av totalfosfor och
fosfat i omradena som inte ar kopplade till regnintensitet, till exempel enskilda avlopp och att
den andelen ar hogre an vad som kommer fran mark.

| StormTac modellerades totalkvavetransporten och fosfortransporten. De varden som
anvands kom fran SMHI:s frammodellerade vérden och &r alltsa inte samma som anvants i
ovriga delar av arbetet. SMHI uppskattar en lagre transport for totalkvave och totalfosfor.
Speciellt fosfortransporten skiljer sig mellan det frammodelerade och det uppmétta. En
anledning till skillnaden kan vara att det finns en hdg grad av fosforlackande
omvandlingsomraden och jordbruk i Ekoln avrinningsomrade och att detta inte helt kalibrerats
in i modellen.

Sett till antal métvarden och spridning ar antalet méatvarden hdga och dven spridningen ar hog.
Pa grund av den hoga spridningen ar medelvardet inte sarskilt representativt, manga
matpunkter ar betydligt hogre och lagre. Dock ar resultatet fran Wilcoxons rank-sum test
trovardigt pa grund av det hoga antalet matpunkter.
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5.3 HALTER I EKOLN, VRETA UDD

De forandringar som skett i intransporten till Ekoln syns inte lika tydligt i Ekoln.
Omsattningstiden for Ekoln ar cirka ett ar och det ar majligt att mer tid behovs for att kunna
observera férandringarna.

Enligt hypotesen skulle en minskning av intransporten av totalkvdve och ammonium leda till
en minskad halt i Ekoln. For totalkvdavehalten har det inte kunnat observeras och for
ammonium har det observerats. En forklaring skulle kunna vara att kvavefixerande alger
kompenserar for forlusten av totalkvdve men inte ammonium. Detta inflode har inte beraknats
eller studerats vidare. Det finns alger narvarande i Ekoln som kan kvavefixera, dock &r det
inte utrett i den har rapporten hur stor spridning de har eller hur mycket kvéave de fixerar in till
Ekoln. Med tanke pa hur hoga intransporterna av kvave ar, borde inflodet fran kvéavefixering
relativt sett vara lagt.

Ammonium har minskat signifikant i bottenvattnet och halterna &r nu laga. Forsta delen i
hypotesen ar saledes uppfylld: ammoniumhalten har minskat i Fyrisan och den minskningen
syns i bottenvattnet. Né&sta sats i hypotesen &r att denna minskning resulterar i en 6kning av
syrgashalt. Denna 6kning har inte kunnat observeras. Dock har en viss 6kning av syrgashalt
skett i bottenvattnet, men den &r langt ifran signifikant. P-vardet ar 0,68 da perioden 1990-
1998 jamfors med 2000-2010. Aven medianen har ¢kat ndgot. Det ar en stor spridning av
syrgashalten i bottenvattnet, varden mellan 0-12,5 mg/l har uppmatts. De riktigt laga véardena
under 2 mg/l har uppmatts néstan uteslutande i september och dér syns ingen storre skillnad
mellan de tva perioderna. Mellan ar 1990-1998 har halter under 2 mg/I uppmatts 5 ganger och
mellan ar 2000-2010 har det uppmatts 7 ganger.

Ammoniumminskningen har inte resulterat i en 6kning av syrgas. Dock kan man inte utesluta
att ammoniumminskning ger en effekt. Samtidigt som ammoniumhalten har minskat har
totalkvéavehalten varit konstant i bottenvattnet. Syrgas forbrukas dven nar organiskt kvéve
bryts ner och det kan forklara varfor syrgashalterna halls laga. Den 6kning av TOC som skett
paverkar ocksa, med mer material att bryta ner desto mer syrgas forbrukas.

Det finns ett bra antal matvarden for totalkvdve- och ammoniumhalten nar “alla djup”
undersoks. For bottenvattnet och ytvattnet &r urvalet sndvare och det leder till farre
matpunkter. Wilcoxon rank-sum testet fungerar bra med manga matpunkter och beroende pa
hur stor spridning det ar pa datasetet ligger gransen nagonstans mellan 50 och 100 méatpunkter
i varje grupp. For skiktet alla djup” kan darfor resultaten antas tillforlitliga, sarskilt for
totalkvavehalten som har ett lagt CV-varde. Ammoniumhalten visar pa en mycket stor
spridning, CV-vardena varierar mellan 0,7 — 2,6. Detta resulterar i en osakerhet, dock tar
Wilcoxon rank-sum test hénsyn till spridningen nér p-vardet beréknas.

Resultatet fran StormTac-modellen visar att det sker en nettosedimentaion av totalkvave och
en intern fosforbelastning. Sedimentationen av totalkvdve motsvarar drygt den méngd kvéve
som kommer in till Ekoln fran narliggande omraden. Samma galler for den interna
fosforbelastningen, uppskattningsvis kommer lika mycket in i Ekoln fran sedimentet som fran
de narliggande omradena. Att det sker ett inflode av fosfor fran sedimenten &r troligt.

De laga syrgashalterna som uppmatts i Ekolns bottenvatten tyder ocksa pa att det sker en
intern fosforbelastning. Syrgashalten behdver 6ka och en metod ar att minska méngden
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syrgastarande nedbrytbart material. Det finns tva kallor av nedbrytbart material, det som
transporteras in och det som bildas i Ekoln. Det nedbrytbara materialet som bildas i Ekoln
regleras till stor del av det som slapps ut och transporteras i aarna. Utslappen av kvéave, fosfor
och TOC till Ekoln behover darfor minska. Trots den 6kning av totalfosfor som skett i aarna
har halten minskat i Ekoln. Det har skett en signifikant minskning i totalfosforhalt fran 1973
och en icke signifikant minskning fran 1990. Det ar intressant att extremvérdena har dkat i
intransporten och minskat i Ekoln, det har tyder pa att enstaka hoga transportméangder i Ekoln
inte gett nagot utslag i Ekoln.

Okningen av fosfat i intransporten stammer 6verens med okningen av fosfathalt i Ekoln. Detta
syns dven da halterna jamfors, halten av fosfat i darna ar hogre an halterna i Ekoln. Det &r
intressant att halten i bottenvattnet &r nara dubbelt sa hog an i ytvattnet. Detta tyder pa att det
sker en intern fosforbelastning och skulle dven kunna bero pa att dvattnet skiktar in sig pa
botten. Bade fosfat- och syrgashalten har 6kat marginellt i bottenvattnet. Det indikerar att fler
processer an syrgas paverkar fosfathalten.

Till skillnad fran fosfat har totalfosforhalten minskat i Ekoln, minskningen ar signifikant nar
perioden 1973-1999 jamfdrs med 2000-2010, men inte da perioden 1990-1999 jamfors med
2000-2010. Att det skett en signifikant minskning fran den senare perioden beror antagligen
pa att fosforreningen infordes 1972 och halterna inte anpassats redan vid ar 1973. Tyvarr finns
inga flodesdata vilket gor att det endast gar att spekulera i hur intransporten sag ut. Det ar
mojligt att transporten fortsatte att vara hog pa 70- och 80-talet pa grund av till exempel att
annorlunda jordbruk da.

Antalet méatvarden for totalfosforhalt och fosfat i Ekoln &r ungefar lika stort som for
totalkvavehalten och ammoniumhalten; hoga nér alla djup” analyseras och nagot for fa nar
bottenvattnet och ytvattnet analyseras. Da CV-vardena &r laga, sarskilt for totalfosfor, bedéms
trovardigheten vara hog.

Det &r intressant att det skett en sa stor 6kning av fosfat ndr alla djup” analyserats jamfort
med nar bottenvattnet respektive ytvattnet analyseras for sig fran 1990-1998 till 2000-2010.
En sa stor skillnad mellan resultaten syns inte for nagon av de andra variablerna. Hade detta
synts for flera variabler kunde det vara troligt att det ar nagot problem med metoden. Det ar
en skillnad i hur djupproverna tagits mellan perioderna. Fram till 1996 togs prover med 5
meters mellanrum och nu tas de med 15 meters mellanrum. Detta kan paverka resultaten for
skiktet ~alla djup”, men med tanke pa hur vil de stimmer Sverens med de andra skikten
verkar det inte som att det gor sa stor skillnad.

Intransporten av TOC har Okat kraftigt fran aren 1990-1998 till 2000-2010 och det har
resulterat i en 6kning av TOC-halt i Ekoln. Spridningen &r otroligt stor under 2000-2010, men
trots det syns en signifikant 6kning i “alla djup”. En sddan 6kning av TOC har paverkat hur
Ekoln fungerar som ekosystem. Ingen annan variabel visar pa en sa stor skillnad i spridning
mellan perioderna. Varken laboratorie eller métmetod har fordndrats under tiden, forr
anvandes slamhalt som variabel sa det finns farre matpunkter fran de senare perioderna. Dock
borde fordelningen inte forandras pa grund av detta. Darfor tyder det pa att férandringen av
TOC beror pa nagon forandring i naturen. Varmare klimat, mer regn, mer extremt regn ar
faktorer som paverkar intransporten av TOC. | Fyrisan har det skett ett 6kad vattenflode som
kanske kan kopplas till den 6kade halten TOC.

Klorofyllhalten ger en indikation 6ver mangden biomassa i vattnet och i vilken grad Ekoln &r
eutrofierad, hog klorofyllhalt tyder pa eutrofiering. Da bottenvattnet och ytvattnet analyserats
var for sig syns inga signifikanta skillnader, det vill s&ga, biomassan har inte férandrats
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ndmnvirt i ytvattnet eller bottenvattnet. Nér skiktet “alla djup” undersoks blir resultatet att det
skett en signifikant okning av klorofyll. Detta resultat ar inte trovardigt pa grund av att
matvardena i perioden 2000-2010 endast representeras av varden fran ytvattnet medan de
senare perioderna aven har klorofyllhalter fran djupare djup.

6. SLUTSATS

Trots den kraftiga minskningen av ammoniumhalt i bottenvattnet syns ingen signifikant
forandring av varken syrgashalt eller fosfathalt. Detta tyder pa att intransporten av fosfor &r
lika stor som innan kvévereningen infordes i Kungsangsverket.

Med den 6kning som skett av intransporten av fosfor och TOC hade det troliga scenariot varit
att bottenforhallandena hade forsamrats med lagre halter av syrgas och hogre halter av fosfat.
Det ar darfor mojligt att minskningen av ammonium stdvjat denna forsamring. Da
intransporten av fosfat okat ar det svart att dra slutsatser om eventuella forandringar i den
interna fosforbelastningen.
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BILAGA 1 TOTALKVAVE, MATMETOD
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Figur B 1Totalkvavehalter i Vreta Udd med de tre olika analysmetoderna som anvants

Totalkvdvehalt har matts pd tre satt i vid matstationen Vreta Udd: summering av
Kjeldahlkvave, NO2 och NO3 (Tot-N_sum), spektrofotometriskt efter persulfatuppslutning
(Tot-N_ps) och med kemiluminiscensdetektor efter katalytisk oxidation till kvaveoxider (Tot-
N_TNb), se Wallman et.al. (2009 s. 11) for mer utforlig beskrivning av analysmetoderna. Tot-
N_sum har analyserats i alla ar méatningars utforts vid Vreta Udd, 1964-2010, Tot-N_ps har
anvants som analysmetod 1987-2004 och Tot-N_TNb har anvénts fran 2007 och fram till
idag, se figur 1 bilaga 1 for totalkvévehalter med de olika analysmetoderna 1987-2010. De tre
metoderna har forandrats och modifierats under arens lopp (Wallman et.al. 2009 s. 12-13).
Det har ocksa pavisats signifikanta skillnader mellan metoden Tot-N_sum och Tot-N_TNb i
Vreta Udd och mellan Tot-N_sum och Tot-N_ps i alla Tot-N intervall. | figur B 1 visas Tot-
N_ps plottat mot Tot-N_sum och Tot-N_TNb plottat mot Tot-N_TNb for Vreta Udd mellan ar
1987-2010. Overensstammelsen mellan matmetoderna ar délig. P& grund av dessa skillnader
har Tot-N_sum valts att representera totalkvéavehalt i analyserna for att kunna dra tillforlitliga
slutsatser i haltskillnader mellan tidsperioder. Skulle nadgon annan méatmetod ocksa véljas
skulle en eventuell skillnad i halter bero pa olika matmetoder.
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Figur B 2 Tot-N_ps och Tot-N_TNb plottat mot Tot-N_sum

Antalet matningar har minskat mycket de senaste 10 aren, nagot som paverkar
tillforlitligheten i Wilcoxon rank-sum testet. En allmén tumregel ar att ha minst 100
matvarden i varje grupp, nagot som inte alltid uppfylls har.

Analyserna av forandring i klorofyllhalt i Vreta Udd &r inte tillforlitliga nar det kommer till
skiktet alla djup och bottenskiktet. Ar 1997 slutade métningarna av klorofyllhalt i alla djup
forutom 0,5 m djupet. Darfor representerar vardena for alla djup under tidsperioden endast
varden for ytvattnet, se tabell 13 och ingen slutsats kring férandring kan tas da tva helt olika
populationer jamfors, alla djup mot ytvattnet.
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BILAGA 2 MATOSAKERHETER OCH MATOMRADE FOR
PARAMETRAR MATTA AV SLU

Lista hamtad fran SLU:s institution Institutionen for Vatten och Miljos hemsida. En mer
utforlig beskrivning av metoder och eventuella problem finns beskrivna pa hemsidan, dar
finns dven de metoder som anvénts for att mé&ta biologiska parametrar beskrivna i ord
(Institutionen for Vatten och Miljé (2011), web).

Tabell B 1 Vattenanalyser

Analysvariabel Metod Maétoséakerhet® Matomrade”
Ammoniummikyvive BranLuebbeMethod G- 1.5 Mg/l 1-10 pg/l
176-96 for AAIII 15% 10-100 pg/l
SS-EN 1ISO 13395,
utg.1, mod. 9 g/l 1-100 pg/l

Nitrit+Nitratkvave
BranLuebbeMethod G-

287-02 for AAIll mod. 70 100-700 pg/l
Metoden har ersatts av
Kjeldahlkvave totalkvédve, TNb enligt
nedan.
; . 17% 50-1000 pug/l
Totalkvéave, TNb 5?' EI\.! . 12260:2004 ’ Hg
(férbranning) 7% 1000-5000 pg/l
Metoden har ersatts av
Totalkvéve, summa totalkvave, TNb enligt
ovan
Metoden har ersatts av
Totalkvéve, persulfat totalkvave, TNb enligt
ovan
Fosfatfosfor BranLuebbeMethod G- 1 H/I 1-5 g/l
176-96 for AAIII 12% 5-20 pg/l
SS-EN 1SO 6878:2005
mod 1 po/l 1-5 pg/l
Totalfosfor BranLuebbeMethod G-
176-96 for AAII 18% 5-50 ug/l
6% 40-2000 pg/l
Klorofyll a SS 028146-1 10% >0,5 pg/l
Syrgas SS Fd, 028114-2utg2 5% 0-20 mg/l

a)Métosakerhet - Egen berdknad med tackningsfaktor 2 (enl. SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut Rapport 2003:23)

b) Matomréade - Analysbart omrade utan spadning
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BILAGA 3 WILCOXON RANK-SUM TEST, RESULTAT

Resultaten fran testen av halter redovisas i denna bilaga. Testet testar om fordelningarna
kommer fran samma fordelning eller inte.

Tabell B 2 Kvavehalt och ammoniumhalt i Sévjadn, Fyrisén och Orsundadn

Tot-N pg/l NH4-N g/l
Savjaan Fyrisan Orsundadn  Sdvjadn Fyrisdn  Orsundadn

P 6,2:10° 6,2:10% 1,4-10™ 4,210° 3,010% 0,30

medel 1990-1998 2133 2133 2233 63 917 109
antal matningar 108 108 108 108 216 108
Cv 043 0,43 0,53 0,73 0,97 1,3

medel 2000-2010 1467 1467 1216 88 136 112
antal matningar 132 132 132 132 176 132
Cv 0,67 0,67 0,85 0,72 0,77 0,76

Tabell B 3 Fosforhalt och fosfathalt
Tot-P ug/l PO4-P ug/l
Savjadn Fyrisén Orsundadn  Savjadn Fyrisén Orsundadn
p 0,018 10,0018 0,96 1,8:10° 0,0014 0,097

medel 1990-1998 69 78 151 27 28 79
antal matningar 108 216 108 108 216 108
Cv 0,79 0,50 0,63 0,74 0,59 0,62

medel 2000-2010 83 69 175 45 33 107
antal matningar 132 176 132 132 176 132
Cv 0,73 0,42 1,3 0,82 0,64 1,8

Tabell B 4 TOC-halt

TOC ug/l
Savjadn  Fyrisdn  Orsundadn
P 2910" 25107 -

medel 1990-1998 12 13 -
antal métningar 144 72 0
CV 0,26 0,21 -

medel 2000-2010 15 16 13,8
antal mdtningar 176 132 96
CV 0,25 0,26 0,212
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Tabell B 5 Kvavehalt och ammoniumhalt i Vreta Udd

Tot-N pg/l NH4-N g/l
Alladjup Bottenvatten Ytvatten Alladjup Bottenvatten Ytvatten

P 73-99 00-10 0,495 0,150 0,853 0,012 0,069 0,174
P 90-99 00-10 0,5 0,2 0,9 0,04 0,04 0,2
medel 1973-1999 2044 2291 1926 24,75 42 24
antal métningar 1051 169 178 1051 169 178
Cv 0,22 0,21 0,24 1,79 2,2 1,4
medel 2000-2010 2045 2292 1944 27 62 27
antal matningar 315 56 56 315 56 56
Cv 0,21 0,22 0,21 2,5 2,4 2,0
medel 1990-1998 2073 2180 1941 15 16 17
antal matningar 130 43 44 142 47 48
CVv 0,18 0,12 0,24 0,790 0,70 0,92

Tabell B 6 Fosforhalt och fosfathalt i Vreta Udd
Tot-p po/l PO4-P ug/l
Alladjup Bottenvatten Ytvatten Alladjup Bottenvatten Ytvatten

P 73-99 00-10 9,21-10"  6,32:10° 0,0041 0,42 0,10 0,26

P 90-98 00-10 0,89 0,13 0,30 0,00078 0,20 0,71
medel 1973-1999 60 81 53 33 51 24
antal matningar 1045 168 177 1045 168 177

Ccv 0,39 0,29 0,48 0,62 0,37 0,84

medel 2000-2010 50 70 47 25 43 19
antal méatningar 315 56 56 315 56 56

CVv 046 0,30 0,72 0,65 0,29 1,1

medel 1990-1998 50 64 42 31 46 20
antal métningar 142 47 48 142 47 48

CV 0,38 0,22 0,42 0,56 0,27 0,78
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Tabell B 7 Syrgashalt och TOC-halt i Vreta Udd

TOC mg/l Syrgas mg/I
Alladjup Bottenvatten  Ytvatten Alladjup Bottenvatten  Ytvatten
P 73-99 00-10 0,029 0,15 0,30 0,16 0,36 0,024
P 90-98 00-10  0,0055 0,065 0,20 0,81 0,66 0,15
medel 1973-1999 13 12 13 8,4 6,3 9,9
antal métningar 33 11 11 1043 168 177
cv 0,137 0,14 0,12 0,30 0,50 0,18
medel 2000-2010 12 12 12 8,8 6,5 10
antal métningar 21 7 7 314 56 56
Cv 0,075 0,052 0,079 0,28 0,52 0,14
medel 1990-1998 14 14 14 8,7 6,8 10
antal métningar 142 47 48 141 47 47
Cv 0,20 0,20 0,21 0,35 0,52 0,16
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Tabell B 8 Klorofyll halt i Vreta Udd

Kfyll mg/m3
Alla djup Bottenvatten Ytvatten

P 73-99 00-10 1,0-10° - 0,63

P 90-98 00-10  0,00090 - 0,404
medel 1973-1999 53 1,9 11
antal matningar 977 149 175
Cv 1,4 1,4 1,0
medel 2000-2010 59 2,7 12
antal matningar 299 49 55
cv 1,3 14 1,0
medel 1990-1998 10 - 10
antal métningar 48 0 48
CV 1,0 - 1,0
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BILAGA 4 KORRELATION MELLAN TOC OCH FOSFOR SAMT
TOC OCH FOSFAT I SAVJAAN, FYRISAN OCH ORSUNDAAN
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Figur B3 Tot-P och fosfat plottat mot TOC, Savjaan Kuggebro
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Figur B4 Tot-P och fosfat plottat mot TOC, Fyrisan Flottsund
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Figur B5 Tot-P och fosfat plottat mot TOC, Orsundaan Orsundsbro
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