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Fosforreduktion med aluminiumsulfat i GrZngesbergsviken
av_Sb6dra Hérken

Grdngesbergsviken av S8dra HSrken mottog tidigare bl.a. ett
orenat, mycket fosforrikt avloppsvatten fran den fosforiserings-

process som anvdnds vid gruvhanteringen i Grédngesberg.

De utslédppta fosformdngderna ansamlades tillsammans med andra
dmnen i bottenvattnet i Grdngesbergsviken beroende pd att vi-
ken omsluter en 20 meter djup djuphidla som &r avskild fréan
8vriga delar av S8dra Hérken genom en trdskel ddr djupet &r
ca fem meter.

Till f61jd av denna ansamling av l8sta dmnen i bottenvattnet
med en tdthetsdkning som f81jd dr Gréngesbergsviken att betrak-
ta som en meromiktisk sj8 d.v.s. den cirkulerar endast i be-
grdnsad omfattning vid hst- och vdrcirkulationerna.

Det &r emellertid tveksamt om denna saltskiktning &r sd stabil
att den skulle motstd en kraftig héststorm vid gynnsamma tem-
peraturbetingelser i sjén.

FOr att f8rhindra att de stora fosforméngderna i ett sidant fall
skulle komma ut i 8vriga delar av S&dra Hérken med de effekter
detta skulle kunna f&, genomférdes den 11-13 maj 1971 ett f&r-
sk att reducera fosformédngden i Grdngesbergsvikens vattenmassa
genom behandling med aluminiumsulfat. En liknande metod har bl.a.
anvints i Langsjén utanfdr Stockholm (1), samt i Horseshoe lake
i Wisconsin, U.S.A. (2).

For att ge en beddmningsgrund fér férsdket genomférdes under
perioden april 1971 till oktober 1972 ett begré&nsat undersdk-
ningsprogram rérande framst de vattenkemi ska parametrarna.



F6r beddmningen finns ocksd resultat fran Grdnges AB:s kontroll-
under sdkningar i S&8dra Hérken tillgéngliga.

Geografiska och hydrologi ska uppgifter

Grdnge sbergsviken &r en ca 12 ha stor vik av S6dra Hoérken
beldgen omedelbart s8der om Grdnge sberg. Volymen av viken &r
1,3 milj. m3 vilket ger ett medeldjup pd ca 11 meter.

Det huvudsakliga vattentillflddet kommer fran Ormbergstjérn
och uppgdr i medeltal till 120 1/sek.
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(enl. Fil.lic. Ingemar Ahlgren)

Fosfor Kvdve
Frén Ormbergstjidrn kg/&r 170 3800
-"- Express dynamit -"- 75 12000
Kommunalt avlopp - 2600 8000

Aluminiumsulfatbehandlingen

Forfor sbk

I avsikt att bestdmma den erforderliga doseringen av aluminium-
sulfat f6r att erhdlla en god fosforreduktion genomférdes ndgra
enklare laboratoriefdrférsdk.

Till fem treliters glascylindrar innehdllande bottenvatten fran
station 11 (fig. 1) i Grédngesbergsviken sattes aluminiumsulfat i
koncentrationerna 75, 150, 250, 350 och 500 mg/l. Resultatet av
fdrstket framgdr av nedanstiende tabell.



Aluminiumsulfattillsats

mg/1

0 A 150 250 350 500
pH " 6,55 6,50 6,42 6,28 6,09 5,80
CP20 . 10 637 660 7 06 719 727 758
Firg mg Pt/1 118 72 63 30 5y 59
Alk.mekv/1 6,63 5,87 5,14 4,28 2,88 1,96
POH-P ug/1l 6875 2400 325 300 30 19
Tot.-P ug/1 7250 6850 2400 4750 1420 2160

Av tabellen framgdr att en dosering pd ca 350 mg aluminiumsulfat
per liter &r erforderlig f&r att erhilla en tillfredsstdllande
fosfatfosforreduktion. Den kraftigaste reduktionen av fdrgen fére-
kom dock vid en dosering pd 250 mg/l. Genom den héga naturliga
alkaliniteten &r vattnets buffringskapacitet tillrdckligt hSg for

att mer dn vidl klara dessa héga aluminiumsulfattillsatser.
Vid ett liknande f&rsdk med ytvatten frdn samma station och till-
sats av 60, 75, 100, 125, 150 resp. 250 mg aluminiumsulfat per

liter erhdlls f&ljande resultat:

Aluminiumsulfattillsats

mg/1l
0 60 75 100 125 150 250
pH 6,79 5,70 5,38 4,90 4,79 4,68 4,50
20 « 106 224 159 164 176 189 214 275
Fédrg mg Pt/1 19 4 2 <1 @ <1l 7
Alk.mekv./1 0,64 0,13 0,06 0 0 0 0
POu-P ug/l 20 14
Tot-P ug/1 75 71

Det dr sdledes uppenbart att vid en aluminiumsulfattillsats Sver-
stigande 75 mg/l har vattnets buffringskapacitet helt f&rbrukats
med en kraftig PH-sdnkning som f&13jd.



Vid en aluminiumsulfatbehandling av Grdngesbergsviken bdr allt-
sd bottenvattnet tillfdras ca 300 mg Al-sulfat per liter medan
tillsatsen i ytvattnet inte fé&r Gverstiga 75 mg/1l.

Med anvdndande av det i f8rsdket erhillna resultatet berdknades
den erforderliga mingden aluminiumsulfat f8r en behandling av
Grédnge sbergsviken till 180 ton. Detta innebir att 140 mg/l i
genomsnitt skulle tillsdttas vattnet.

I avsikt att erhilla en ligre dosering i ytvattnet bestdlldes
aluminiumsulfat AVR med en stdrre kornstorlek &n den vanligtvis
anvdnda aluminiumsulfatkvaliteten. Den levererade produkten var
dock vanlig aluminiumsulfat AVR som delvis innehdller mycket smd
partiklar.

Spridandet av aluminiumsulfat genomfdrdes med hjdlp av ett om-
byggt konstgédselspridningsaggregat placerat pd en flotte.

Flotten som lastade ca 5 ton drevs av en mindre utombordsmotor.

For att kompensera den ldgre kornstorleken och fdr att ge en

hdgre tillsats i det fosforrika bottenvattnet doserades alumi-
numsulfaten i djuphilan genom att tOmma den sickvis direkt i vatt-
net fran flotten.

Spridandet av aluminiumsulfaten genomfdrdes sektionsvis enligt

fig. 1 f8r att ge en jdmn férdelning i sj8n.

F6ljande aluminiumsulfatmingder berfknades fdr de olika sektio-

nerna:
Sektion Aluminiumsulfat ton
A 64
B 20

€ 2



Sektion Aluminiumsulfat ton
D 2
E 0,5
F 13,5
G 78

I anslutning till behandlingen togs prover fér analys med av-
seende pd pH, alkalinitet, fosfatfosfor och totalfosfor.
Resultatet fran ett urval av dessa analyser 4r redovisat i
Tabell I.

Fran dessa undersdkningar beriknades den médngd som kunde till-
sdttas utan att alltfér stora oldgenheter i form av sdnkning av
PH och alkalinitet upptrddde,

I sektionerna B, C, D, E och F (fig. 1) doserades aluminiumsul-
faten enligt planerna medan doseringen i sektion A och G minska-

des sd att den totala mdngden aluminiumsulfat som anvdndes var

160 ton. Denna minskning gjordes med hinsyn dels till de 14ga pH-
vdrden som uppmitts samt minskningen i alkaliniteten och dels till
att fosforreduktionen var s3 hdg att en ytterligare reduktion skulle

vara svdr att genomfdra utan en mycket stor extra dosering-.

UndersSkningar under perioden mars 1971 till oktober 1972

Vattenprov togs i huvudsak en gang per mé&nad vid de stationer

som dr markerade i fig., 1. Vid tiden for aluminiumsulfatbehandling-
en togs dock dessutom prover i de olika sektionerna i viken i av-
sikt att genom kontinuerlig uppféljning av behandlingen bestimma
den exakta midngden aluminiumsulfat som skulle doseras,

Vid undersdkningarna fére resp. efter behandlingen utférdes analy-
ser pad vattnet med avseende pa: pH, spec.ledn.fdrmdga, grumlighet,
farg, alkalinitet, 18st syre, permanganatférbrukning, fosfat- och
totalfosfor, nitrat+nitrit, Kjeldahlkvive, kalcium, klorid, sulfat
samt organiskt kol. Vidare mittes temperatur och siktdjup i falt. -



Vid vissa provtagningstillfillen togs prover f8r undersskning
av fytoplanktonméngden i vattnet. Proven konserverades med Jod-
jodkalium varefter de férekommande organismerna rdknades och
bestédmdes till art (slikte) och antal,

Resultat

Analysresultaten finns redovisade i en separat tabellbilaga.

pH

PH-vdrdet i Grdnge sbergsviken dr under vinterhalvdret normalt

ca 7 i ytvattnet och nigra tiondelar ldgre i bottenvattnet.

I samband med aluminiumsulfatbehandlingen i maj 1971 sjdnk pH-
vdrdena markant till f613d av svavelsyrabildningen (tabell I)
och védrden ner till 4,5 kunde uppmdtas. Tvd veckor efter behand-
lingen kunde efter avgang av bildad koldioxid normala pH-vdrden
dter registreras i ytvattnet (fig. 2) medan de i bottenvattnet
fortfarande var en PH-enhet l4gre &n normalt. Fdrst fyra ména-
der efter behandlingen upptridde normala vdrden i bottenvattnet.
PH-vidrdena i ytvattnet var underp sommaren 1971 i genomsnitt ligre,
(8,2 - 9,6) 4n under sommaren 1970 (9,0 - 10,2) vilket kan tyda
pd en ligre fytoplanktonproduktion. Under sommaren 1972 kan n&-
got Skade vdrden &ter iakttas (8,4 = 9,5) i ytvattnet.

Spec.ledning sférmiga

De mdtningar av vattnets ledningsférmidga som utférts visar att
Grdnge sberg sviken har betydligt férhdjda halter i jdmfdrel se med
andra delar av S&dra Hérken. Vid Sandudden ir t.ex. ledningsfér-
mdgan i mars 1971 i ytvattnet 172 och i bottenvattnet 176 medan
den vid Djupudden &r 152 i ytvattnet och 562 i bottenvattnet.
Detta indikerar en kraftig ansamling av 18sta salter som medf#rt
Att man ddrmed fitt ett tyngre stagnant bottenvatten. Grinsen
till detta vatten ligger ungefir i jdmnh“jd med trdskeln i

Gréngésbergsvikens mynning d.v.s. pd fem meters djup.



Ndgon 8kning av ledningsférmi&gan till f&61jd av aluminiumsul-
fatbehandlingen kan inte iakttas. Diremot kan en viss om-
blandning av vattnet mirkas vilket har en utjdmnande effekt

pd ledningsférmégevirdena mellan yt- och bottenvatten.

Grumllchet

De grumlighetsmdtningar som utfdrts ger inte nagot entydigt

svar pd frdgan om aluminiumsulfatbehandlingen pdverkat grum-
ligheten i ytvattnet. Diremot kan en vidsentlig reduktion i
grumligheten i bottenvattnet iakttas. Under sommaren 1971 kan
ocksd iakttas att de hdgsta grumlighetsvdrdena ncrmalt fdre-
kommer pa ca tio meters djup. Det 4r inte uteslutet att dessa
héga vdrden sammanhinger med det utsldpp av kommunalt avlopps=-
vatten som dger rum pA ungefidr denna djupnivd. Till £f6134d av
det goda vattenutbytet i ytan samvarierar i allminhet grumlig-
hetsvdrdena i ytan i Gridngesbergsviken med dem vid t.ex. Sand-
udden ute i S&dra Hérken. Den hdgre primédrproduktionen i Gré&nges-
bergsviken medfdr dock att grumligheten i detta omrdde ir hdgre.

Fdrg

Som synes i fig., 3 intridffade en vdsentlig fdrgreduktion i
bottenvattnet i samband med aluminiumsulfatbehandlingen med en
minskning frdn 92 mg Pt/1 dagen f8re behandlingen till 14 mg Pt/1
tva veckor efter densamma. Ytvattnets fdrg paverkades dock en-
dast i mycket ringa ut strdckning sannolikt beroende pa transport
av ytvatten mellan Gréngesbergsviken och utanfdrliggande vatten.
Under hSsten 1971 kunde en 8kning av férgen iakttas i botten-
vattnet sannolikt beroende p& anrikning av sedimenterande or-
ganiskt material.

Alkalinitet

Den mycket kraftiga reduceringen av alkaliniteten som f&rekom
vid tillsatsen av aluminiumsulfaten (se tabell I) hade i yt-
vattnet en kort varaktighet. Till £81jd av den tidigare n&mnda
ytvattentransporten blandades snart det behandlade ytvattnet och

vatten med hSgre buffringskapacitet. I bottenvattnet diremot




kunde en v&sentligt lédngvarigare effekt mirkas (fig. 4). Bkningen av
alkaliniteten synes bero p& tillfdrsel av buffrande &mnen,

frédmst karbonat och vdtekarbonat, dels fran sedimentet och dels
genom tillf8rsel pd8 tiometersnivin. Denna senare tillférsel kan

vara en anrikning av nedfallande material i sprangskiktet men
troligt 4r att tillf8rseln av kommunalt avloppsvatten spelar en
stérre roll.

Syre

I Grédngesbergsviken har bottenvattnet varit ndra nog konstant
syrefritt under de senaste &ren. I samband med fdllningen till-
férdes ndgot syre till bottenvattnet beroende P& en viss verti-
kalomblandning vid spridandet av aluminiumsulfaten (fig.5), var-
vid det tillf8rda syret oxiderade det svavelvidte som fanns i
bottenvattnet. Syrebrist uppstod dock dter i juni medan mdt-
bara svavelvidtemingder inte &terfanns férrén i februari 1972

dd 0,4 mg H,S/1 uppméttes,

Den vdsentligaste skillnaden i syrehalterna mellan 1970 och 1971

var att betydligt stérre syredvermittnader uppmdttes i ytan under 1970
(fig. 6). Detta tyder p& att algproduktionen under 1970 var

hégre &n under 1971. Aven under 1972 kunde betydligt ldgre syre-
Sverskott uppmitas i ytvattnet &n under 1970.

I likhet med vattenfidrgen reducerades permanganatférbrukning
och halten organiskt kol i samband med alumlnlumsulfatbehandllngen
(fig. 4),

Momentant minskade permanganatfdrbrukningen med ca 50 % f&r att

sedan ater &ka i ytvattnet till ursprungsvirdet ca 25 mg KMnO I 1s
I bottenvattnet kom tillbakauppgdngen inte f&rrin under v1ntern

1971/72.




Férdndringarna i halten organiskt kol Sverensstimmer ungefdr med dem
f8r permanganatfdrbrukningen med undantag fér att de h8ga hal-

terna som férekom i bottenvattnet vintern 1970/71 inte &terkom
vintern 1971/72.

Fosfor

Fosforhalterna i Grdngesbergsviken var i mars 1971 mycket hdga.

I bottenvattnet vid Djupudden (stn 11) uppmidttes totalfosfor-
halter pd 8,1 mg P/1 medan halten i ytvattnet var ca 0,1 mg P/1.
Vid aluminiumsulfatbehandlingen i maj minskade totalfosforhalten
i bottenvattnet med 99,5 % medan minskningen r&knat pd hela vat-
tenmassan var 75 %. Minimividrden f&r bottenvattnet uppnéddes inte
forrdn i juli medan de ldgsta virdena ridknat pd hela vattenmas-

san uppmdttes i maj, tvd veckor efter behandlingen.

Redan i juni kunde en markant uppzdng i fosfor-halterna p& 5-10
meters djup iakttas (fig. 2). Okningen vid denna djupnivd fort-
satte sedan kontinuerligt under sommaren. F&r tiden fram till
september &kade fosforméngden i den behandlade Grdngesberg s-
viken fran totalt 73 kg till 150 kg P. Fdrklaringen till Skningen
torde vara att utloppet frdn det kommunala reningsverket mynnar

pd det djup dir fosforSkningen kunde iakttas.

Totalt okade alltsd fosformingden med 77 kg vilket bdr jdmféras
med den under samma tidsperiod utsldppta fosformingden fran det
kommunala reningsverket vilken uppgér till ca 650 kg. Det kan
alltsd antagas att fosfortkningen huvudsakligen orsakats av det
kommunala utslippet.

Under sommaren och hdsten transporterades en del fosfor succes-

sivt ner i bottenvattnet. Speciellt tycks denna transport fére-
komma under h&sten. S2 kan en markant upprgdng i fosforhalten regist-
reras mellan september 1971 och januari 1972, P& samma sitt var
sedan halten i bottenvattnet konstant fram till september 1972

dd dter en markant uppgang férekom.
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De analyser av Kjeldahl-kvdve och nitrit + nitrat-kvive som ut-
férts visar att mycket stora kvdvemé&ngder férekommer inom det
understkta omrddet. De h8gsta halterna &terfinns i bottenvatt-
net vid Djupudden dir Kjeldahl-kvivehalten under 1971 varierade
mellan 8 och 33 mg N/1. Halten av nitrit + nitrat varierade un-
der samma period mellan 0,03 och 1,4 mg N/1. Nagon effekt p&
kvdvehalterna till f81jd av aluminiumsulfatbehandlingen kan inte
iakttas i detta material.

Kalcium

I samband med aluminiumsulfatbehandlingen minskade kalciumhalten
i bottenvattnet vid Djupudden frén ca 70 mg Ca/l till ca 40 mg
Ca/l. Denna minskning kan bero pa& utfdllning av kalicium som kal-
ciumsulfat till f81jd av aluminiumsulfattillsatsen. Ndgon for-
dndring av kalciumhalten i ytvattnet kunde inte iakttas utan hal-
ten var ca 20 mg Ca/l under hela 1971.

Sulfathalten uppgick vid marsprovtagningen i proven frdn Djupudden
till ca 30 mg/g vid ytan och 150 mg/l vid botten. Vid provtagning-
en den 11 maj d.v.s. dagen f&re aluminiumsulfatbehandlingen hade
sulfathalten minskat till virden mellan 20 och 50 mg/1 i hela vat-
tenmassan. I samband med behandlingen &kade &ter sulfathalten mot-
svarande dem som kunde uppmdtas vid marsprovtagningen. Det dr inte
sannolikt att denna fluktuation skulle bero pd felaktigheter i
analysmetodiken d& samtliga prov tagna i maj analyserades vid
samma tillfdlle, Det &r siledes osdkert huruvida nedgdngen i sul-
fathalten i maj var en tillf&llig nedgdng eller om i stillet mar s-
vdrdena var en extrem tillfdllig uppgdng. Det &dr dock hégst osan-
nolikt att den kraftiga uppgangen mellan den 11 och 12 maj inte
skulle bero p& aluminiumsulfatbehandlingen,

Under' de fortsatta unders8kningarna kunde ndgon. nedgdng av sul=-
fathalten inte uppmitas utan halten ldg kvar pd samma nivd som
omedelbart efter behandlingen.
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Ndgra férdndringar i kloridhalten har inte registrerats under
den understkta perioden. Halten i ytan vid Djupudden var ca
10 mg C17/1 och vid botten ca 20 mg C1 /1.

Den variation i siktdjupet som fdrekommer under A&ret torde i
huvudsak bero pd en variation i fytoplanktonméngden. Under
vintern kan siktdjup runt tva meter registreras medan det un-

der sommaren tidvis kan minska till 0,5 - 0,6 m.

Om en jdmférelse géres mellan Gringes AB's mitningar 1970 och de
mdtningar som utférts under 1971, kan endast mycket sma@ skillnader
iakttas som ligger inom ramen f&r en naturlig variation. De

genomsnittliga vdrdena kan dock sigas vara ndgot hégre under 1970,

Aluminiumsulfatbehandlingen har siledes inte haft ndgon mitbar
effekt pa siktdjupet i Gréngesbergsviken.

De fatal planktonprov som analyserats uppvisar inte ndgon entydigt
férdndrad situation mellan 1970 och 1971 (fig. 7). Planktonvoly-
merna uppgdr bdgge dren till maximalt 5 mmo/1 vilket inte tyder

pd ndgon extremt hdg eutrofiniva.

Aven om ndgon skillnad i fytoplankton-mdngden inte kunde m#rkas
mellan 1870 och 1971 vid vdra undersdkningar baserade pa& stick-
provtagning av vatten,kan dock betydande skillnader i den totala

algfdérekomsten i Gréngesbergsviken registreras pd annat sitt.

Under 1970 fdrekom mycket stora Cladophoramédngder i viken.
Enligt uppgift fran Grédnges AB och lokalbefolkningen f&rekom
tdta mattor runt strdnderna av den mdktigheten att svdrigheter

att nd strinderna med smibdtar uppstod.






