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Kap 4 Naringsamnen i Varmullen

Sammanfattning

De huvudsakliga kallorna till urban tillférsel av naring till Varmullen ar avloppsvatten, dagvatten,
rester fran fiskodling samt avrinning fran korskador i skogsmark. Hagfors reningsverk stod fardigt
forst 1970 — innan dess rann orenat avloppsvatten ut i Varmullen. 100 ar av paverkan pa Varmullen
fran staden och jarnverket har sa klart satt sina spar. Eftersom ekosystemet i en sj6 ar beroende av
en balanserad tillférsel av bade kvave och fosfor far drastiska férandringar konsekvenser for livet i
sjon. Detta hande under forsta halvan av 1900-talet da staden och jarnverket slappte ut stora manger
orenat vatten i Varmullen — dessa "gamla synder” kan &n i dag paverka vattenkvaliteten. Darfor ar
det viktigt att kontrollera naringsamnena fosfor och kvéve. 1 2019 ars bedomning far vattenkvalitén i
sjon betyget “God status” av vattenmyndigheten, men sett 6ver ett ar uppstar perioder da halter av
naringsamnen avviker fran vad som kan betraktas som bra. Vattenflodet genom Varmullen &r
naturligt mycket stor- Uvan rinner genom sjon. Sedan regleringen av Uvan — som i full skala har skett
sedan 1940-talet - har Varmullen en véldigt varierande vattengenomstromning. Detta paverkar sjon i
hog grad.

Vi stillde oss fragan — tal sjon dagens belastning av niringsamnen? Sker paverkan fran “gamla
synder” om de finns kvar i sjéns bottensediment? Hur paverkar langre perioderna av liten
genomstromning forhallandena i sjén?

Syretillgangen i en sj6 ar avgbérande for biologin, bade for fisk och andra djur och fér nedbrytning av
organiskt material. Syrebristen har under projektperioden varit omfattande under framst juli-aug pa
nivaer under 5 meters djup. Syrebrist uppstar efter langre perioder av ett litet vattenfléde genom
sjon. DA blir det héga ammonium-kvavehalter i djuphalorna — och vid minst ett tillfalle har halten av
ammoniak overskridit gransvarden for fisk, vilket var ovantat. Fosfor bundet i bottensediment kan
frigoras. Det syns i det faktum att halterna av fosfor i bottenvattnet ofta ar hogre an det i ytvattnet
under dessa perioder. Aven halten mobilt fosfor i sedimentet visar att viss interngddning sker. Om
detta extra tillskott av fosfor kommer upp i sjons yta vid hostcirkulationen paverkas algproduktionen
och darmed sjons biologi. Syrebristen medfor att den sdasongsvisa forandringen mellan
naringsamnenas fordelning i sjon ar fordandrad jamfért med om vattenomséattningen vore mer
normal. Det finns en del indikationer pa att sjon gar at “fel hall”.

Det hér kapitlet behandlar fosfor, kvave samt syretdrande amnen (totalt organiskt kol) i Varmullen
och satter det i relation till syretillgang och vattenflodet genom sjon. Har sammanstélls tidstrender,
sasongsbundna férandringar samt forandringar av naringsamnen kopplade till vattenflodet och
syresattningen. Vi har valt att ha kommentarer och bedémningar [6pande invavda i texten, med en
sammanfattning av vara slutsatser i borjan av detta kapitel.

Varmullen ar idag en sjo med godkdnda varden pa naringsamnen fosfor och kvave. Det ar ett bra
forhallande mellan dessa @mnen i Varmullens ytvatten. Lagt vattenflode genom sjén pa sommaren
orsakar syrebrist i c:a halften av sjons volym — under 5 m. Detta har medfort att det finns hoga halter
av ammonium-kvave i bottenskikten. Under dessa perioder uppstar en liten interngédning av fosfor
fran upplagring i sediment. Den sdasongsvisa forandringen av naringsamnen visar pa en stérning mot
en opaverkad sjo. Detta ar orsakad av syrebristen under sommaren. Det syns i sjons fiskestatus och i
bottenfaunan.

Om genomstromningen i sjon kunde 6ka under sommaren skulle mycket fordandras till det battre.
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SYFEtillStANAET 1 VAIMUIEN ..o ettt ettt 6

Under storre delen av sommarperioderna 2017-2019 var syresattningen valdigt dalig mellan 4-5 meters
djup (mattlig till otillfredstéllande status). Pa 5-8 m djup bedoms syretillstandet som otillfredstallande till
dalig status och under 10 m har vattnet ofta varit syrefritt. Da medeldjupet i sjon &r 5 m sa kan man anta
att 50 % av vattenmassan har dalig tillgang pa syre under juni-juli-aug. ...........cccoovveoiiiiiieeeeeeeeeeeee e 7

Vara data visar att man maste utvardera syrehalten genom att koppla analystillfallet till
vattengenomstromningen i VAIMUIEN. . ...ooo it 12

Syresattningen av Varmullen har stora brister. Det finns en del indikationer pa att dven kortare perioder
med en kraftig tappning genom kraftverken kan ge en positiv effekt. Detta behdvs utredas narmare. ........ 13

oLy {01 ST TR 14

Fosforhaltens medelvarde under 2017-2019 i augusti i Varmullens yta var Tot-P 16 ug/l (9 analyser). Under
maj-okt var medelvardet i ytvatten Tot-P 15 ug/l. (17 analyser) Bada satten att bedoma ger resultatet
"MAttligt NOZA FOSTOINAITEI". ..ottt ettt ettt ettt 15

Halter av fosfor visar en svagt stigande trend matt i Varmullens yta och i Uvan nedstréms Varmullen. Denna
trend syns inte UPPSTrOMS VArMUIIEN. ....co.ooeice e 15

Det finns ett visst samband mellan ett hogt fléde och en lagre fosforhalt (utspadningseffekt), men det ar
SR 1] 3 L) = PP PSTPRPRPRPRTPN 18

Sedimentanalysen av mobilt fosofr visar att sannolikt forekommer en viss interngddning av fosfor perioduvis,
framst styrkt av de parvisa matningarna som att ytvattnet har en lagre fosforhalt 4n djupvattnet. Aven
fargtalet styrker detta da det generellt sett &r hogre i bottenvattnet med ett visst, om dn svagt samband
med fosforhalten. Undersdkningen av mobil fosfor i sediment i Varmullen styrker detta. Denna
interngddning kan ha betydelse for produktionen i sjon. Det framkom inga indikationer pa djupare
fosforbanker, men for att veta det bor man analysera sediment i en profil fran grundare botten till djupare,
t.ex. i sodra delen av Varmullen dar mest orenat avlopp har gatt Ut........ccooeviiiiiiie e 23

| samband med syrebrist har vi uppmaétt mycket hoga halter, upp till 2000 ug/l av ammonium-kvéve i
bottenvattnet. Det géller i de djupare delarna av Varmullen under perioder da det ar liten eller ingen
e aTelaal Aol aal a1 aT =S IRY[o] o VAN PP TRPPPRPPPPRNE 24

Maximalt berdknad halt av ammoniak-kvave var 7,9 ug/l den 22 aug 2017 i bottenvattnet den djupaste
halan i Varmullen, vilket dversteg gransvardet som &r 6,8 ug/l (max enskilt varde). Grénsen for ett godkant
arsmedelvarde 1 ug/l OVerstegs dOCK INTE ...c.iiviiviieicee e 26

Halter av kvave visar en svagt nedatgaende trend uppstroms och nedstréoms Varmullen. Halterna
nedstroms ar i regel NOZre an de UPPSTIOMIS. .ui i ettt ettt ae e ae e 27

Det finns ett svagt samband mellan Iag genomstrémning och forhojda kvavehalter i Uvan nedstréms
Varmullen, detta (svaga ) samband syns ej uppstroms. Augustianalyserna av kvavehalten visar inget
samband alls med flodet varken uppstréoms eller nedstroms Varmullen. ........c.ocoooiiiiiiiiicicceceee 27

Kvavehalten i Uvan nedstroms Varmullen blir succesivt hogre och hogre under sommaren och hésten mot
"borde-varden”. Halten i slutet av sdsongen &r da dubbelt sa hog som kvavehalten i Uvan uppstroms sjon.

Under perioder med laga floden utgor dver hélften av kvavet i bottenvattnet av ammonium-kvave ........... 30

Det ar mycket viktigt att man vid bedémning av ammonium-kvave tar hansyn till vattenflédet genom sjon.
Sambandet mellan ett lagt flode genom Varmullen — vilket medfor syrebrist -och ammoniumkvavehalten ar
mycket tydlig. Det vore valdigt intressant att se hur snabbt syresattning sker i bottenvattnet dven efter en
kortare period av hogre flode genom sjon SOMMArtid. .....c.eoiieiiieiiiiee e 33
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De tidvis hoga ammoniumhalter som finns i sjons bottenvatten kan antingen bero pa att det organiska
kvavet som lagras under sasongen bryts ner ofullstandigt da syretillgdngen ar dalig. Nedbrytningen
avstannar vid ammoniumfraktionen och gar ej vidare till nitrit/nitrat. Eller sa ar det de gamla synderna som
visar sig: Under syrefattiga forhallanden reduceras ammonium ut fran det organiska material som finns
lagrat pa botten i sjon. En viss bekréftelse pa det senare ar att ammoniumhalterna ar hégre i sédra delen av
Varmullen dar de stora utsldppen av orenat avloppsvatten lagrades under minst 50 ar (1930-1970) Detta
gar inte att avgdra genom sedimentanalyser pa samma satt som for fosfor. ........ccccooieviiiiiieicce 33

KV VR FOSTOTKVOT ..ottt et ettt e e e e et et e et e et e e e e et e et e et e e e e st e e et e e e e seeerre e 34

Under perioden mellan 2004 och 2019 har kvave/fosforkvoten varierat mellan 22 upp till 45 och risken for
algblomning ar liten. Vid nagra fa tillfallen under projektperioden 2017-2019 har kvoten legat under 15, da
risk for algblomning kan SAgas fOrElIZEa ...c..ovviiiiiiiec e 34

Kol bundet i 0rganiskt MateITal........c.oii i et e et e e 35

Fargtalet i Varmullen har 6kat med en faktor av 1,4 sedan 1990. Sambandet mellan fargtal och totalt
organiskt kol (TOC) &r starkare an mellan fargtal och jarn. Okningen av fargtalet beror pa ékning av TOC...36

Den brunifiering som skett verkar ha avstannat. Kopplingen mellan fargtal och organiskt material matt som
TOC éar tydlig. Tillforseln TOC till Varmullen ar hogst under kvartal 1. Det verkar vara en koppling till hoga
floden som sannolikt for med sig mycket humus fran skogsmarken uppstréms. Denna 6kning TOC paverkar
SYFEDENOVET I VAIMUIIEN. .o ettt 38

SaMMaANTAttNING NAMINESAMNEN ...ttt ettt e et et e e eaeeeae e e eaeeeteaneea 39

Alla medelvarden ligger inom intervallen naturligt for en tamligen naringsfattig sjo pa gransen till naringsrik.
Medelhalten av fosfor under projektperioden var 15 ug/I. (Referensvardet ar 9 ug/I for tot-P). Inflodet av
kvave till Varmullen fran Uvan varierar inte mycket. | Varmullen sker tillskott av kvave fran bl.a. Lappkérrs
reningsverk. Ett visst dverskott av denna néring flédar vidare ut i Radasjon, vilket syns framst i haltokningen
NEdStromMS VArMUIEN @V KVAVE. ....oiiiiiiicc ettt ettt teetaeteeteebeereeneeraeraareas 39

Var genomgang av data visar att det ar valdigt viktigt att ha med vattenflédet som en forklaring i
bedomningen av de analyser som gors genom recipienkontrollen i Varmullen. Gér man inte det, kan man
missa valdigt VASeNtlig INfOrmMatioNn. ......couiiiii ettt 40

BEAOMININESEIUNGE ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt b et ebe et e et s e eae et e esseeae e b e esseeae et e ts e eae e be et ere s 41

Enligt de bedomningsgrunder som hittills tillampats pa naringsstatus far Varmullen godkédnt: Bedémningen
blir god, pa gransen till hog. Da har metoden med 3-ars medelvédrden for fosforhalt pa augustivarden
anvants vid bedomningen. Vid den typen av bedémning fangas inte de variationer som foljer av
vattenflodet in. Det vore battre med en expertbeddmning utifran tata matningar i sjon och med hansyn
taget till att sjon ar kraftigt regleringsSpPaverkad. .........c.ocv oo 42

Karakterisering, Sammanfattning .......cc.ooi ittt 43

Naringsamnenas halter och kvavets fraktioner under en arscykel i Varmullen avviker fran en liknade ej

regleringspaverkad sjo framst nar det galler ammonium-kvavet som stiger bade i ytvatten och bottenvatten
under slutet av sommaren. Detta kan hérledas till de 1anga perioder under sommaren da flodet genom sjon
ar litet 0ch syrehalten da DIIr TG, .ocveove e 44
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Metodbeskrivning

Arbetet har till storsta delen bestatt i att sammanstalla data fran recipienkontrollen, fran
kontrollerna av reningsverket Lappkarrs utslapp i Varmullen och reningsverket i Gustavsfors
uppstroms utslapp i Uvan, kontrolldata fran reningsdammen vid Uddeholm samt data fran kontroll av
utsldpp frdn Holkesmossens deponi i Gorsjobacken. Aven dagvattnet frn staden och jarnverket
innehaller naringsamnen och en simulering av detta har gjorts.

Under projekttiden har daven utdkade analyser skett i Varmullen. En sedimentanalys av mobilt fosfor
gjordes hosten 2019. Analyserna kopplas till Fortums data 6ver flodet genom sjon. Dar inga analyser
finns att tillga har nationella data anvants — t.ex. fér naringslackage fran skog och mark och
luftnedfallet. Tidsperioden 2004-2019 har anvants om det varit maijligt. Vissa data finns fran 1995
och har da anvants for att finna trender.

Recipienkontrollen for Klardlven sammanstalls i arliga rapporter av konsult. En femarsrapport gors
for att visa trender( senast 2010-2014). Dessa har varit vardefulla kallor och vara resultat har
jamforts med dessa. Miljorapporter fran Uddeholms AB, Hagfors kommun och Gustava Lax har
anvants som kallor.

Dataunderlag

Recipienkontrollen

a. | Uvan fore och efter Varmullen analyseras vattnet varannan manad — i feb, april, juni, aug,
okt samt dec. Data finns fran 1994 (SLU, institutionen for vatten och miljo).

b. Idjuphalaninorra delen av Varmullen: En profil gérs tva ganger om aret - i mars under is
samt i augusti — dar syre och temp kontrollera i en profil. Samtidigt tas analyser av ytvatten
och djupvatten 11 m ner i djuphalan. (SLU).

c. Sedimentanalyser i Varmullen gors vart tionde ar, men tyvarr gjordes inte en analys av kvave
och fosfor i sedimenten vid senaste bedémningen 2014 for fosfor och kvdve i Varmullen
(SLU).

Miljékontroller, utsldpp
a. Lappkarrs utgdende vatten provtas 24 gr per ar, dygnsprov (Hagfors kommun).
b. Gustavsfors utgdende vatten provtas 8 ggr per ar (Hagfors kommun).
c. Holkesmossen Gorsjobacken nedstroms deponin provtas 4 ggr per ar (Hagfors kommun).
d. Jarnverkets reningsbassdng provtas varje vecka med veckoprov (Uddeholms AB).
e. SGU gor tata analyser i Gorsjobacken och i grundvattenror i det kontrollprogram som finns
upprattat for undersékning av utslapp av perkloretylen.

Flédesdata

a) Data over vattenflodet genom Varmullen har erhallits fran Fortums dygnsmatningar vid
Hagfors och Stjerns kraftverk i Uvan vid inloppet och nagon km nedanfér utloppet. (Fortum)

b) Uppmatta dygnsfloden av utsldpp fran reningsverk (Lappkarr och Gustavsfors, Hagfors
kommun) och fran Uddeholms reningsdamm (Uddeholms AB) har anvants.

c) Dagvattenmangder har berdknats fran inventering av olika typer av ytor (har varit maojligt
genom detta projekt, Hagfors kommun).

d) Nederbord fas fran Gustavsfors vaderstation (SMHI). SMHIs fléden i delavrinningsomradenas
utloppspunkter har anvants for berakning av tillskott fran Goérsjobacken, Hagélven samt
Uvan. (modelldata fran 2004 har kompletterats med dygnsdata fran 1980, kalla SMHI).
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Provpunkt
"Stjernfors" Uvan
nedstréms
Vérmullen provtas
varannan manad i
recipientkontrollen

P2 Djuphala 16 m
i Sundet mellan N
och S Varmullen

Data :

Areal: 1,49 kvadratkilometer
Volym: 8,18 miljoner kbm
Regleringsgrad: 12 %
Tillaten amplitud: 0,67 m
Medeldjup: 5,49 m
Maxdjup: 13 m

Medelflode : 17 kbm/s

Omsattningtid arssnitt 5,4 dygn men
varierar kraftigt mellan 2-3 veckor pa
sommaren och 3 dygn pa vintern

Skala 1:10000
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VARM-ULLEN

~— Ekvidistans 2m

P3 Djuphala 12 mii
Norra Delen
Recipientkontroll

2 ggr per ar

Varmullens yta regleras av kraftverket nere vid
Stjern normal med en amplitud pa max1 m.
Dom fran 1939-06-30.

Flodet in i Varmullen kommer framst fran
Uvan (reglers genom Hagfors kraftverk, vilket i
sin tur &r beroende att hela Uvans uppstréms
reglering) samt fran Hagélven (regleras
genom dammen vid Stora Ullen) och
Gorsjobécken som inte regleras.

5 m djupkurva- organe

8 m djupkurva - gul

Sundsbron

W\eers

A\

Provpunkt
"Hagfors"
uppstréms
Véarmullen, vid

gangbron, provtas
varannan manad i
recipientkontrollen
Uvan in l/
>
™ Y
Z \\
> A

P1 Djuphalan
utanfor Jarnverket
10 m djup

Hagélven Gorsjobacken
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Syretillstandet i Varmullen

Syrehalten i vatten anges som mangden syre som ar l6st i vattnet i enheten mg/I. Vattnets férmaga
att I6sa syre ar hogst pa vintern da vattnet ar kallt. Syre tillfors vattnet i Varmullen framst fran Uvans
strommande vatten och genom vindpaverkan. Da Varmullen har en kort omsattingstid — kring 5-6
dagar pa arsbasis — sa dr genomstromningen viktig for syresattningen. Pa sommaren med lag
genomstromning (regleringens huvudsyfte i Uvasystemet pa sommaren ar att spara vatten i
magasinen uppstroms) ar vaxternas fotosyntes och vindpaverkan viktigaste syretillforseln.

Syre behdvs vid nedbrytning av organiskt material och da ammoniumkvave (fran bl.a. Lappkarrs
reningsverk) oxideras till nitrit/nitrat. Givetvis behover fiskar och andra djur syre for att leva. Lagre
halter dn 4- 5 mg/I kan ge skador pa syrekravande vattenorganismer. Fiskar och djurplankton
undviker det djupare vattnet, men bottenlevande djur skadas svart. Vid utokade kontroller av
bottenfaunan under projekttiden visade det sig att bottenfaunan i Varmullen, djupare dn 5-6 m ar
kraftigt skadad. Se kap 9.

Ar vattnets status mattlig eller simre med avseende pd statusklassificering av syrgaskoncentration
ska omfattningen av de observerade syrgasférhdllandena undersékas och dokumenteras. Detta ska
ske savdl om det endast dr vid enstaka tillféllen som Idga syrgasférhallanden upptrdder eller om det
dr regelbundet forekommande problem vid t.ex. sommarstagnationen under sensommaren eller
under senvintern ndr sjén har varit istdckt under en Iéngre tid. Det ska éven faststdllas om problemen
upptrdder endast i en mindre del av vattnet, t.ex. i en begrédnsad djuphdla eller om problemen ¢r mer
omfattande 6ver stérre arealer. (HVMFS 2018:17)

Under sommaren nar inte syret ner under sprangskiktet som ligger pa 4-6 m djup i augusti. Det
djupare vattnet bli allt mer syrefattigt alltefter som att syret forbrukas vid nedbrytning av
organiskt material. | de djupaste partierna marks syrebristen férst. Vara undersékningar visar
att det sannolikt dr en stor del av sjon som har syrebrist med paverkade eller déda bottnar.

Enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder (HVMFS 2018:17) kan tillstandet med avseende pa
syrehalt indelas enligt tabell. Det ar arsldgsta varde i sions djupare delar som styr bedomningen.
Varmullen far bedémningen DALIG STATUS.

Status Syrgaskoncentration Tidigare bedémning
Hog >7 mg/| Syrerikt

God 5-7 mg/I Mattligt syrerikt

Mattlig 4-5 mg/I Svagt syretillstdnd
Otillfredstéllande 2-4 mg/I Syrefattigt tillstand
Dalig <=1 mg/l Syrefritt/nastan syrefritt
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Under projekttiden har syrehalten méts i tre provpunkter regelbundet fran sommaren 2017 fram till
oktober 2019.

Under storre delen av sommarperioderna 2017-2019 var syresdttningen valdigt dalig mellan 4-5
meters djup (mattlig till otillfredstédllande status). Pa 5-8 m djup beddms syretillstandet som

otillfredstallande till dalig status och under 10 m har vattnet ofta varit syrefritt. D& medeldjupet
i sjon dr 5 m sa kan man anta att 50 % av vattenmassan har dalig tillgdng pa syre under juni-juli-

aug.
Tabell omséattningstiden i Varmullen, medelvarden fran 2004-2019

Medelfléde kbm/s vid Stjern

Ménad under perioden 2014-2019 Omsattingstid dygn
1 27,66 3,4
2 25,85 3,7
3 23,15 4,1
4 13,28 7,1
5 6,57 14,4
6 5,04 18,8
7 8,70 10,9
8 11,60 8,2
9 15,60 6,1
10 17,91 53
11 26,80 3,5
12 28,54 3,3
juli 2017-2019 0,64 144,7 (teoretisk)
Arssnitt 17,43 54
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Temperatur och syreférhallanden under aret i p3, Norra Varmullen

Vinter under is 30 jan 2018 Under sommaren 25 juni 2018
Grader eller mg 02/I
Grader eller mg 02/I
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2 2
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Syre och temperaturprofil Varmullen Under hostcirkulationen (12 Sept 2017)
under sommarstagnationen Varmullen vid P3
P3 6 aug 2019
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En profil 6ver Varmullen vid Sund

Varmullen 01 augusti 2017

Ytan
\ B ) Syrerikt vatten /
—TT Qtillfredsstillande

T // 5 meters djup
Dodligt Lag
syrgashalt

Praktiskt taget syrefritt
vatten

Sdsongsvariation syresattning pa olika djup
Syresdttningen pa 5 m djup

Syreséattning i Varmullen pa 5 m djup i de tre provpunkterna, tre
sommarsassonger

10

Syre mg/I

RN ' > <
D D, P o o o R R D . &P S R > & P R S
D GV AN & TS X R F 2RI
NS AN Do D D D F S NN Y N
WIS E G DS Y TSR AR QA K

=P Utanfor Jarnverket = P2 Djuphdlan vid Sund eme P3 Norra Varmullen

Pa 5 meters djup — medeldjupet i Varmullen — &r de sdsongsvisa syrenivaerna lika i hela sjon. | mitten
av juni 2018 okar syrehalten (ring i diagrammet). Sannolikt beror det pa en kortare, men kraftig
genomstromning i Varmullen som skedde kring den 15 juni 2018.
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Flodes inverkan pa syrgashalt, pa 5 m djup i Varmullen (medeldjup)
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Flode  @P1:Utanforlarnverket5m  @P2:Vid hangbron5m @ P3: | Skalviken 5 m

Vid 5 m djup &r syrehalten 6ver 4 mg/| vid perioder med fléde dverstigande ett dygnsmedelflode
o6verl0 m/s.

Varmullen 5 m djup - visar frekvens av analysernas syrehalt i mg/I
(x-skala) under 2017-2019

[0, 2] (2, 4] (4, 6] (6, 8] (8, 10]

Histogrammet tolkas sa har: Vid 5 av 21 analyser under projektperioden har syrgashalten legat under
2 mg/l i Varmullen pa 5 m djup. Vid sex analyser har tillstdndet bedémts som otillfredstallande eller
samre (under 4 mg syre/l).
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Syresdttningen pé 8 m djup

Pa 8 m djup syns en viss tidsférdrojning vid Norra Varmullen som verkar syresattas sist efter
sommarstagnationen. Syrehalten sjunker under énskvarda 4 mg/l i bérjan av juni. | mitten av juli ar
syrehalten nastan noll, for att aterigen na bra varden (6ver 7 mg/l) i slutet av augusti.

Syresattning i Varmullen pa 8 m djup i de tre provpunkterna, tre
sommarsadssonger - Norra Varmullens bottenvatten (gront) syresatts sist efter
sommarstagnationen

Syre mg/|
OFRL N WKMUIOON O

e P71 Utanfor Jarnverket = P2 Djuphalan vid Sund e P3 Norra Varmullen

| djupare vatten — pa 8 m djup — kvarstar de laga syrehalterna nagot langre in pd hosten. Toppen med
battre syreforhallanden (25 juni 2018) i P3, beror pa ett 6kat vattenflode under en kortare period

| djupet under 10 m ar vanligaste tillstandet syrebrist (under 4 mg syre/liter) nastan hela aret (runda
prickar), men vid 8 meters djup maérks syrebristen endast efter en langre period av lag
genomstromning (prickar formade som romber).

Floédes inverkan pa syrgashalt, pa 8 och 10 m djup i Varmullen under
projektperioden
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¢ P1: Utanfor Jarnverket 8 m @ P2: Vid hangbron 8 m & P3: | Skalviken 8 m

® P1: Utanfor Jarnverket 10 m @ P2: Vid hdngbron 10 m @ P3: | Skalviken 10 m
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Pa 8 m djup har syrgashalten understigit 4 mg syre/| vid 17 av 35 maéttillfdllen. Bedomningen blir da
otillfredstallande eller samre status vid 49 % av mattillfallena under aret.

Varmullen 8 m djup - visar frekvens av analysernas syrehalt i mg/I (x-skala) under
2017-2019

[0, 2] (2,4] (4, 6] (6, 8] (8, 10] (10, 12] (12, 14]

F— Vidstaende bild ”Arslagsta syrevirde
0 i bottenvatten Varmullen” fran
recipienkontrollen Klardlven 2010-
2014 (Alcontrol, numera SYNLAB)
ger felaktigt uppfattningen att
syrgashalten betraktad som
arslagsta har forbattrats, vilket

o \ o endast beror pa att man under
perioden 2009-2013 gjorde alla
analyser da det var hogre
genomstromning.

8

6

-~

n

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

Arslagsta varde i bottenvatten.

| diagrammet nedan kopplas flodet till uppmatt syrgashalt

Flodets inverkan pa syrehalten i bottenvattnet, Varmullen Norra
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Stjern Dygnsmedel m3/s @ Syre mg/| P3 en meter Gver botten 11 m

Vara data visar att man maste utvardera syrehalten genom att koppla analystillfallet till
vattengenomstromningen i Varmullen.
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Varmullen 5 m djup - visar frekvens av analysernas syrehalt (x-skala)
under sommaren tre ar

Lokal atgardsplan for Varmullen KAP 4

[0, 2] (2,4 (4,6] (6, 8] (8, 10]

Varmullen 8 m djup - visar frekvens av analysernas
syrehalt (x-skala) under sommaren 2017-2019

[0, 2] (2, 4] (4, 6] (6, 8] (8, 10]

Varmullen vintevarden vid P3 under is (djuphéalans syreférhéallanden &r
inte med i diagrammet)
12

[4,5] (5, 6] (6, 6] (6,7] =

Vid 5 meters djup och sommar
bor syrgashalten ligga over 5
mg/l. 6 av analyserna gor inte
det och bedémningen blir da
svagt eller syrefattigt tillstand.

Vid 8 meters djup har syrehalten
varit dalig vid 13 av 19 tillfallen.
Detta syns tyvarri den
bottenfauna-analys vi gjort.
Bottnarna ar mer eller mindre
syrefria och djuren skadade fran
6 m djup.

Under vintern ar syresattningen
bra. Vid tva tillfdllen har
syrehalten understigit 4 mg/I
(vilket det har gjort nagra ganger
i djuphalan) | histogrammet har
syrehalten i djuphalan inte tagits
med, da det kan vara lurigt att ta
syrehalten nara botten.

Syresattningen av Varmullen har stora brister. Det finns en del indikationer pa att dven kortare
perioder med en kraftig tappning genom kraftverken kan ge en positiv effekt. Detta behdvs
utredas narmare.
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Fosfor

Fosfor ar normalt det amne som begransar primarproduktionen av alger i insjoar. Darfor beskriver
totalfosforhalten pa ett bra satt sjons naringsniva. Fosfor tillfors ekosystemet genom mansklig
aktivitet — t.ex. avlopp, dagvatten och fiskodling - och genom naturliga nedbrytningsprocesser i skog
och mark.

Tillforsel av fosfor till vatten ger en 6kad produktion av alger och annan vegetation, vilket kan
paverka vattnens biologiska mangfald. En mattlig 6kning av fosfor i ett ursprungligen naringsfattigt
vatten —som Varmullen - medfor att artantalet och biomassan dkar i borjan av processen. Nya arter
kan tillkomma, medan de ursprungliga annu finns kvar. Detta var formodligen laget vid slutet av
1800-talet i Varmullen. Vid nedbrytning av doda vaxter och djur kan en stor del av vattnets
syreinnehall forbrukas. Om all syrgas i bottenvattnet forbrukas kan det i stallet bildas svavelvite som
ar giftigt for allt hogre liv. Detta verkar INTE vara fallet for Varmullen trots naringstillforsel av orenat
avloppsvatten — som var som hogst mellan 1940 fram till 1970. Den hégra genomstrémningen av
friskt syrerikt vatten fran Uvan har sannolikt positivt paverkat sjon.

Betydande mangder fosfor
kan lagras i sjdarnas
bottensediment genom att

bindas till jarn. Vid syrefria ¢ 80
forhallanden slapper jarnet Fostor 6/ i L -
fosfor som gér ut i vattnet & & ~ Nederbérd ger visst tillskott
) (S
Lackage av fosfor fran ; Tillflode qQ
X . : Utflode
sedimenten kommer upp till g

den produktiva delen av sjons
yta vid host och var-
cirkulationen och bidrar till
en 0kad produktion av alger i
sjon. Genom analys av fosfors
mobilitet i bottenvattnet far

. sediment=
man en bild av hur internbelastning

~

. \Binds.in i biomassan under veg. perioden

o

po—

Overskott av fosfor kan lagras i
bottensedimenten under Iang tid
om syretillférseln dr god. Da
fungerar sjon som en sanka for

\ R
Sedimentation
Nedbrytning ger tillskott
eller inlagras

omfattande fosforlackaget ar ~Hinlagring i sediment naringen.
C e = skerVid goda syreférhallanden i botten
i Varmullen. ~

Bild: Fosfors kretslopp

Utslappen av fosfor har forandrats

En analys av tillgdngliga historiska utslappsdata fran Sverige som helhet tyder pa att 2000
utslappsniva for fosfor till vatten ligger i niva med eller under 1940-talets. Jamfort med 1970 ars niva
ligger dagens nationella utsldpp pa en fjardedel. Detta beror huvudsakligen pa utbyggnaden av
fosforfallningen som i de kommunala reningsverken. Tidsférdrojningen mellan atgard och effekt kan
dock vara avsevard pa grund av det "fosforminne ” som ligger inbaddat i mark och sediment; for
overgddda sjoar flera decennier eller annu langre.
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Beddmning

Totalfosfor (Tot.-P) anger den totala halten fosfor som finns i vattnet. Fosfor finns i vatten antingen

organiskt bundet eller som biotillgdngligt fosfat (PO4 -P). Enligt

<125 Laga halter
Naturvardsverkets tidigare bedémningsgrunder fran 1999 (Rapport 4913) 12,5-25  Mattligt hga halter
kan tillstandet med avseende pa totalfosforhalt (maj—oktober) i sjoar 25 _ 50 Hoga halter
beddmas enligt vidstaende skala. Bedomningen kan antingen gdras under 50 - 100 Mycket hoga halter
en sdsong alternativt tre-ars medelvarden i augusti. - 100 Extremt hoga halter

Fosforhaltens medelvarde under 2017-2019 i augusti i Varmullens yta
var Tot-P 16 ug/I (9 analyser). Under maj-okt var medelvardet i ytvatten Tot-P 15 ug/l (17
analyser). Bada satten att bedéma ger resultatet "mattligt hoga fosforhalter”.

Genom att jamfora fosforhalten med ett referensvarde erhalls ett varde pa hur fosforhalten BORDE
vara. For att fa ett referensvarde (bakgrundsvardet) pa fosforhalten i Sveriges insjoar analyseras ett
stort urval av sjoar dar belastningen fran punktkallor ar 1dg. Dessa kallas trendsjoar och utifran dem
erhalls en formel dar hojd 6ver havet, farg och medeldjup réaknas om till ett referensvérde. For
Varmullen har vi berdknat fram ett referensviarde for fosfor pa 9,86 ug/I, vilket &r samma som
myndighetens angivna referensvéarde.

Tidserier fosfor
Paverkar Varmullen nedstréms liggande vatten?

Fosforhalter Uvan uppstroms och nedstréms Varmullen AUGUSTIHALTER.
@ Tot-P nedstroms
A  Tot-P uppstréms
18
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Data visas har for augustivarden i Uvan under perioden 2004-2019, 15 ar. Halterna av fosfor i Uvan
nedstréom Varmullen varierar mellan 17 ug/I ner till 7 ug/|, (standardavvikelsen &r 2,9 ug/I).
Medelvardet ligger pa 11,5 ug/I. En svagt stigande trend anas. Fosforhalterna i Uvan uppstréms
Varmullen under samma period ligger generellt nagot lagre an nedstroms.

Halter av fosfor visar en svagt stigande trend matt i Varmullens yta och i Uvan nedstréms
Varmullen. Denna trend syns inte uppstroms Varmullen.
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Ytvattnets fosforhalt i

R Tideserier fosforhalt i Varmullens ytvatten under augusti
augusti matt i norra

Varmullen har ungeféar 24
samma fosforhalt som i @)
., e _ 19 ° 8 o
Uvan nedstréms sjon. E‘“ o @)
Under perioden 2004 a 14 a e ==®=-—~"~"7270
. £ === °}
till 2019 har halterna 2 (@) ) @ o
. 9 @) O
varierat mellan 9 upp
till 20 ug/l, med ett 4
medelvirde under hela NSRS AR\ BN RN AN BN N BN I SIN I
’bo% ’bo% ’b\)% ’bo% ’bo% ’b\}% ’bo% ’bo% /b\)% ’booo ’bo% ’bo% ’bo% ’bo% ’bo%

perioden pa 13,4 ug/I
(standardavvikelse 3,6)
Aven hir dr trenden svagt stigande, medelvardet under projekttiden 2017-2019 &r 15 ug/I.
Beddmningen av fosforhalten kan dven goras utifran manadsvarden under maj-okt. Da ytan inte mats
mer an i augusti i kontrollprogrammet kan inga tidsserier 6ver detta goras.

Fosforhaltens sasongsvariation i jamforelse med S-HYPE — en nationell modellering
S-HYPE-modellen av SMHI simulerar utgdende fosfor- och kvavehalter for olika delomraden i Sverige.
Syftet ar att kunna spara flodet av naringsamnen ner mot havet. Modellen ar byggd efter
naringsamnenas naturliga forandring i en sj6 under aret. Det ar darfor intressant att studera hur val
S-HYPE-modellens sdsongsvariation stammer med vara uppmatta varden. Det stammer inte alls!

Tidsserie for uppmatt fosforhalt i utgdende vatten jamférs med simulerat i S-

HYPE. Flodet skuggat i bakgrunden.
Matt flode vid Stjern
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| sjoar med lag fosforkoncentration — som Varmullen — ska inte ytvattnets koncentration av fosfor
variera mycket under vegetationsperioden. Under naturliga férhallanden ska tillganglig fosfor tas upp
i algproduktionen pa sommaren. Pa vintern sker inget fosforupptag av vaxterna vilket syns i hogre
vinterhalter. Denna sdsongsvariation simuleras i S-HYPE modellens varden for fosfor. Det som
paverkar fosforhaltens svdangningar i HYPE-modellen verkar framst vara flodet.

Varmullens sdsongsvariation avviker. Fosforhalten i ytan ar 1ag under vintern (under is).
Genomstromningen ar da som hogst och syrehalterna dr hoga. Under sommarhalvaret sker en
haltokning som kulminerar i oktober. Diagrammen ovan visar uppmatta varden och i S-HYPE-
modellen simulerade varden. Bakgrund ar verkligt flode genom Varmullen, medelmanadsfléden vid
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Stjern. Under perioder med liten genomstromning ar fosforhalterna i vattnet som lamnar sjon hogre,
vilket inte HYPE-modellen simulerar. De lagsta fosforhalterna uppmats under hésten- vintern da
flodet ar som hogst. Se detaljer 2016-2019 tom sept i nasta diagram.

Ett diagram Over de senaste tre aren visar denna sdasongsbundna fluktuation, vilket verkar ske
tvartemot S-HYPE-simulering som gors utifran formodade naturliga forhallanden i en sjo.
Fosforhalterna som lamnar Varmullen ar hogre pa sommarsasongen, da flodet ar litet och syrebrist
uppstar i bottenvattnet.

Matt flode vid Stjern =@=HYPE modellen: Total-P ug/I

16 o Uppmatta fosforhalter utgaende vid Stjern 35
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S-HYPEs modellering jamfért med uppmatta varden illustreras nedan i ett diagram 6ver
arsvariationen, dar medelvardet pa flodet syns i bakgrunden. | recipienkontrollen mats utgaende
vatten i Uvan varannan manad, varje stapel motsvarar alltsa ett medelvarde av 13 varden.

En forklaring till

Arsvariation av fosforhalt i Uvan, in- och utgaende vatten fran R L.
arsvariationens

Varmullen, manadsmedelvdrden under )
perioden 2004-2018 jamfors med fléde och S-HYPE moddelring. avvikelse mot den
1 » i S-HYPEmodellen

<L
30 £ berdknade kan
— ] 25 =
3 10 o) vara
5 20 3 .
a - = haltférandring
5 5 . S kopplat till flodet-
E °
3 alltsa en
e utspadningseffekt
0 0 @ .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 under vintern.
Manad Detta har vi inte
Medelflode ®In ®Ut [OHYPE-modellerad halt TOT-P kunnat verifiera.
Tot-P ug/I
Medelvéirden | Antal Stjern dygn-  Uppstroms Nedstroms Halt- Fosforhalt pa 11 m
2005-2018 vdrden medel m3/s Varmullen  Varmullen forandring. djup (antal varden)
Q1 16 26 8,4 6,0 -2,3 13,4 (21)
Q2 30 8 10,6 11,6 1,0 12 (5)
Q3 15 12 9,3 11,2 1,9 17,2 (22)
Q4 29 24 7,9 8,7 0,8 12 (1)
Arsmedel 11,2 14,9
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Flodesberoende

Fosforhalter Uvan uppstroms och nedstroms Varmullen 2017-2019.
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Stérre mangder med fosfor fran skog och mark fors ner med Uvan vid hoga floden. Héga toppar kan
vara en effekt av detta, om flodet t.ex. minskar just vid provtagningen

Det finns ett visst samband mellan ett hogt flode och en lagre fosforhalt (utspadningseffekt),
men det ar inte sarskilt stark.

Fosforhalt, matt i Uvan uppstréoms och nedstréoms Varmulleni relation till
dygnstappningen i Hagfors resp. Stjerns kraftverk
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Forekommer interngddning?

Algblomning kan bli ett problem i Varmullen om syrefria férhallanden gor att fosfor bundet i
bottensedimenten interngdder sjon. Det ar darfor viktigt att fa reda pa om och i sa fall nar och i
vilken omfattning interngédning sker. Héga halter av fosfor i djuphalorna under perioder med
syrefria forhallanden kopplat till Iaga halter av nitrit/nitrat i bottenvattnet skulle kunna indikera
interngddning. Finns denna koppling? Laga floden under langre perioder ger laga syrehalter och laga
Nitrat/nitrit-halter i bottenvattnet. Trots detta har ytterst fa extremhdoga halter av fosfor uppmatts i
djuphalorna. En grov regel sdger att vid interngddning &r fosforhalterna dubbelt sa hoga i
bottenvattnet mot i ytan, vilket valdigt séllan ar fallet i Varmullen.

Samband mellan syrehalt och fosfor i bottenvattnet

Tidsserie: Fosforhaltens variation i djuphalan N Varmullen (Skalviken),
syrehalten ar skuggad i bakgrunden
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Syrehalt O Tot-P 1 m dver botten 11 m djup ug/l P3 en meter éver botten 11 m

Tidsserien visar att halten i bottenvattnet sick-sackar mellan vinter och hést under perioden 2004-
2010. Da syrehalten vid provtagningarna fram till 2014 har varit 6ver 6 mg/| vid sjélva
provtagningsdatumen har inte de ev. hogre fosforhalterna vid botten fangats in.

Reducering av jarnfosfat i bottensediment sker inte om syre i nitrat/nitrit finns tillgangligt. Under
matperioden 2004-2019 har det intraffat 10 ggr av 52 analyser i bottenvattnet att nitrathalten legat
sa lagt som rapporteringsgransen pa 10 ug/| (eller nira). Detta har intraffat i augusti. Fosforhalterna
har da varit hogre dn annars, men inga extremvarden syns.

Férhallanden Prov pkt Syre Nitrat/nitrit ug/l Total- Medeldygnsfléde
i djuphalor mg/I Fosfor ug/l kbm/s vid Stjern
08-sep-04 3 0,2 Lagre dn 10 ug/I 22 17
01-aug-17 1 0,07 Lagre éan 10 ug/| 16 0
08-aug-17 1 0,07 Lagre dn 10 ug/I 12 0
22-aug-17 1 0,09 Lagre én 10 ug/| 19 0
22-aug-17 3 0,13 Lagre dn 10 ug/I 21 0
29-aug-17 3 0,18 Lagre én 10 ug/| 15 0
01-aug-18 1 0,07 7 14 0
21-aug-18 2 0,1 6 18 3
21-aug-18 3 0,1 Léagre an 10 ug/I 18 3
6 aug -19 3 0 6 20 0
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Svagt samband mellan syrehalt och koncentration av fosfor vid djuphalan i Skalviken,
2004- 2019
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Syrehalt vid 10 m djup, 1 meter over botten

Sambandet mellan syrehalt och bottenvattnets total-fosforhalt verkar vara férvanansvart liten. Vid
tva tillfallen, aug 2009 samt feb 2017 har hogre halter av fosfor (6ver 30 ug/l) uppmatts. Vi finner
inget starkt samband mellan dessa hoga varden varken med syrebrist eller flode genom Varmullen.

Mojligen kan detta bero pa att nitrat/ nitrithalten i bottenvattnet inte nar de laga nivaer som skulle
kunna frisatta bunden fosfor i botten-sedimenten. Vid de 25 tillfallen under matperioden som
bottenvattnet nar sina lagsta syrenivaer (syre under 1 mg/l), vilket vanligen sker under slutet av juli —
aug har medelvardet av nitrat/nitrit-halterna i bottenvattnet varit sa héga som 40 ug/I. Vid samma
mattillfallen har medelvardet av fosfor uppmatts till 16,6 ug/l vilket ar ndgot hogre dn medelvardet
pa 14,9 ug/I.

Generellt ar dock fosforhalten hogre i bottenvattnet an i ytvattnet, medelvarde i norra vikens
djuphala (11 m) &r 14,9 ug/l jamfort med utgdende matt i Uvan dar medelvardet ar 11,2 ug/l . Enl.
uppgift uppmattes hogre halter av fosfor i djuphalorna under 1990-talet (kalla SYNLAB)

| samband med att man gor syreprofilen i norra Varmullens djuphala mats fosforhalten i ytvattnet
(0,5 m djup) samt 1 m ovanfor botten. Dessa vardpar ger en antydan om skillnader i fosforhalt mellan
yta och bottenvatten vid samma tidpunkt. Vi redovisar medeltal under olika syreférhallanden.

Maj- sept: Perioder med
lag syre (under 3 mg/l i

Maj- sept: syre over eller
lika med 3 mg/syre i

Under Is Oftast bra

bottenvattnet) bottenvattnet syrevarden.
Antal Antal Antal

Period /5 &r Yta Botten varden |Yta Botten varden |Yta Botten varden
Tot-P ug/|
2004-2008 12 20 5 0 8 13
2009-2013 13 18 12 12
2014-2018 15 16 24 15 13 10 7 13 11
Farg mg Pt/
2004-2008 79 242 5 0 78 94
2009-2013 79 102 76 84
2014-2018 90 269 10 113 120 4 98 103

Sedan 2004 har fosforhalten varit hogre i bottenvattnet vid 15 av 51 mattillfallen, vanligen under
sommaren med laga syrehalter. | aug 2009 uppmattes ett extremvarde, med en skillnad i fosforhalt
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mellan yta (6 ug/l) och botten (33 ug/l), 5,5 ggr sa hogt. Vid detta tillfdlle férekom sannolikt
interngddning. En tumregel sdger att halten i bottenvattnet ar 2 ggr sa hog som vid ytan da
interngddning forekommer. Detta har intraffat vid 13 tillfdllen sedan 2004, 5 under perioden 2004-
2008, tva under 2009-2013 (da méatningen intréffade vid goda syreforhallanden) samt 6 under
projektperioden, da vi haft tatare provintervall. Detta indikerar viss interngddning.

Samband mellan fosforhalt och férgtal i bottenvattnet

Om det sker en interngddning av fosfor borde man kunna se det pa hogre farg i bottenvattnet — da
jarn frigors fran fosfatjonen fargar den vattnet. Skillnaden mellan fargtalen under de perioder som
fosforhalten &r hogre i bottenvattnet &r 110 mg Pt/I, 53 %. Motsvarande skillnad da fosforhalten ar
lika eller hogre vid ytan var 22 mg Pt/l, eller 20 % hogre fargtal vid botten.

Svagt eller inget samband mellan fargtal och koncentration av total-fosforhalt

35 . vid djuphalor i Varmullen
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Fargtal 1 m ovanfor botten i djuphalor

Undersokning av fosfors mobilitet i bottensediment

Genom att mata olika fraktioner av fosfor i sediment pa olika djup far man en bild av om fosfor
frigors fran botten och om det finns fosforbankar djupare i sjon. Halten av organiskt material i
sedimentets yta ger en uppfattning om det sker en sedimentation i sjon eller om bildat organiskt
material eroderas bort. Kriterier fér en sedimentationsbotten ska vara att halten organiskt material
ska ligga mellan 10-50 %, Organiskt material i Varmullens ytskikt var 13,9 % i norra djuphalan
och 16,3% i sodra, vilket visar att det sker en sedimentation, men den inte ar sarskilt hog,
mycket organiskt material transporteras sakert vidare ner i Uvan.
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Expert pa SLU, Brian Huser gjorde

Olika fraktioner av fosfor i ytligt sediment foljande beddmning: ( Rapporten finns

Varmullen som bilaga.)
1,40
"Uppskattning av potentiell
. 120 internbelastning av fosfor, med hjélp av
é L o0 en empirisk modell, visade mattliga,
S ndgot férhéjda hastigheter av
é 0,80 internbelastning (3,0 mg/m2/d i Norra
o och 3,2 mg/m2/d i Sédra delen). Dessa
E” 0,60 vdrden hittas oftast i .... mesotrofa
'g 0,40 skiktade sjéar”.
$ 0,20 Har citat fran mail korrespondens med
experten Brian Huser efter fragor fran
0,00 0ss:

Norra Varmullen Sédra Varmullen
Det finns inga indikationer av

fosforbanker djupare i sedimenten.
Ldckagebendgna formerna (mobil + labilt
@ Bundet organiskt fosfor organisk P) minskade med sediment
O Mineraliserat fosfor djup. (se kurvan, var kommentar) Oftast
“flyttar” mobil P (porvatten, létt I6sligt
och jérn bunden) uppdt ndr nytt sediment ackumuleras pd sjébotten. Det finns ingen syrgas under
den férsta cm sediment, sd jdrnbunden och IéittlGsligt P sldpps och transporters uppdt under tid.

O Lattlosligt fosfor bl.a. 16st bundet till jarn3+

O Rorligt organiskt fosfor

[ 0,48 Halter av poteniellt rorligt fosfor i olika skikt i Varmullen

<
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S 0,10
0-2CM 5-10CM 10-15CM 25-30 CM

Sedimentdjup;1 cm motsvarar c:a 2 ar, 30 cm 4r alltsa ca 60 ar, men det kan variera och &r inte testat for
Varmullen

e=@==Norra Varmullen  e=@==S5draVarmullen
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Tot-P kan spegla mdngden mobil fosfor, och bada dr héga i ytsediment och sedan minskar med
sediment djup i de flesta évergédda sjéar. Mobil fosfor ér mest viktigt, men en stabil tot-P profil kan
indikera mesotrofa férhdllanden. (var understrykning) Det gjorde mobil fraktionen ocksd. Studien
visar att i 6vergddda sjéar dr tot-P hégt i ytsediment och minskar med sediment djup, i mdttlig
ndringsrika sjéar dr den ganska stabil, och i ndringsfattiga sjéar dr tot-P lagt i ytsediment och ékar vid
sediment djup. ... Oftast hittar man hégsta koncentrationer i djupare delar, men det kan ocksd finnas
“hotspots” i grundare delar dér det fanns tidigare utsldpp av P till sjén. Det dr ocksd méjligt att hitta
fosforbanker pa sddana stdllen. Nér man provtar en sjé fér att bedéma fosfor och betydelsen for
internbelastning, tar man proppar frdn omrdden pad en skala frdn grund till djup. DG kan man fanga
rumsliga variationen av sediment P och bedéma potentiell internbelastning.

... tidpunkten dr ocksG mycket viktigt. Under var, sommar, och hést har mycket P sldppt fran
sedimenten. Sediment skulle provtas efter omblandning av vattenpelaren (vanligtvis hést och vdr),
minst ett par veckor efter omblandning sa det finns tid fér P att félla ut och bli en del av sediment
igen

Diagrammet 6ver
den totala

Totalt fosfor mg/kg TS fosforhalten
forandringen i
djupled visar en
stabil skiktning av
totala mangden
fosfor i sodra
Varmullen vilket
indikerar mesofila
forhallanden.

I Norra Varmullen
ar den totala
fosforhalten hogre
i ytan an pa
djupet, men det ar
ingen signifikant
skillnad.

Halter totalt-fosfor i bottensediment Varmllen

0-2 CM

5-10CM

10-15 CM

25-30 CM

Sedimentdjup;1 cm motsvarar 2 3r, 30 cm ér alltsa ca 60 ar

m Norra Varmullen  m Sédra Varmullen

Sedimentanalysen av mobilt fosfor visar att det sannolikt férekommer en viss interngddning av
fosfor periodvis, framst styrkt av de parvisa matningarna som att ytvattnet har en lagre
fosforhalt &n djupvattnet. Aven fargtalet styrker detta da det generellt sett &r hogre i
bottenvattnet med ett visst, om an svagt samband med fosforhalten. Undersékningen av mobil
fosfor i sediment i Varmullen styrker detta. Denna interngdédning kan ha betydelse for
produktionen i sjon. Det finns inga indikationer pa djupare fosforbanker, men for att veta det
bér man analysera sediment i en profil fran grundare botten till djupare, t.ex. i sédra delen av
Varmullen dar mest orenat avlopp har gatt ut i sjon
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Kvave

Kvave tillfors sjdar och vattendrag genom nedfall av luftféroreningar, lackage fran jord- och
skogsbruksmarker samt genom utsldpp av avloppsvatten. Kvadvet tas upp av vaxter och vandrar sedan
vidare i naringskedjan. Daggdjur utsondrar kvave i urinen (som ammoniak) - och fiskar sprider ut
ammoniak genom sina galar.

| normala sjoar ar kvave i dess olika former inte begransande for tillvaxten av alger
(priméarproduktionen) da det i de flesta fall ar fosfortillgangen som ar den begransande faktorn.
Kvave kan finnas i stort 6verskott och héga halter utan att paverka sjons produktion. P4 land och i
havet daremot ar kvave ofta den begransande faktorn. MEN - i bade sétvattensystem och i marin
miljo kan forhojda kvavehalter leda till en forandring av ekosystemen, da den biologiska
artsammansattningen andras.

Kvavets kretslopp i sjon:

Kvave har ett komplicerat kretslopp. Den storsta mangden kvave finns i en sjo i form av organiskt
bundet kvave. Déda vaxter och djur hamnar i sjoéns botten och bryts ner. Vid nedbrytningen bildas
forst ammoniumjoner (ammonifiering) som sedan omvandlas till nitrat (nitrifikation) av
specialiserade bakterier. Nitrat och ammonium-kvave kan tas upp av vaxter/plankton. Under
normala forhallanden (dvs. under god syretillgdng) dominerar nitrathalten ver ammoniumhalten.
Under tillvaxtperioder tas mycket kvave upp av vaxterna och nitratkoncentrationen i sjon ar da lag.

Om syrefria forhallanden uppstar kan inte bakterierna omvandla ammoniumjoner till nitrat.
Denitrifikation ar da nitratjoner ombildas till ammonium och vidare till kvdvgas. Denitrifikation
gynnas av hogre temperatur, syrebrist i bottensedimentens mikromiljoer, rikligt med vegetation,
tillgang till Iattnedbrutet organiskt material, lang uppehallstid for vattnet samt franvaro av
bottenbdkande fisk. Detta ar antagligen ett normalt tillstand i Varmullens bottnar sommartid.

I samband med syrebrist har vi uppmatt mycket hoga halter, upp till 2000 ug/l av ammonium-
kvave i bottenvattnet. Det galler i de djupare delarna av Varmullen under perioder da det &r
liten eller ingen genomstromning i sjon.

AmmoniumjonenNHa star i ett jamnviktférhallande till ammoniak, NH3. NHs <- > NH3+H*

Jamnvikten ar pH och temperaturberoende. Ju hogre pH och temp desto hégre andel av
ammoniumfraktionen omvandlas till ammoniak. Detta kan ske fraimst under sommaren da det ar
varmt och primarproduktionen ofta leder till hoga pH.

Ammoniak ar starkt toxiskt och kan orsaka fiskdod. En berdkning av ammoniak-fraktionen i
Varmullen har gjorts, se tabell 26. Vid ett tillfdlle var ammoniakhalten hogre an de riktlinjer som
finns for sarskilt fororenade amnen i djuphalan. Da det ar syrebrist i flyr sakert fisken denna
milj6, men bottenlevande djur drabbas, vilket vi kan se i de transeker som gjorts.
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Olika fraktioner av kvave
Totalkvive (tot-N)

Totalkvavehalten anger vattnets totala innehall av kvdve och inkluderar <300 Laga halter
alla kvavefraktioner. Varmullen har ett medelvdrde pa totalkvave pa 300-625  Mattligt héga halter
373 ug/l i ytvattnet och 820 ug/l i bottenvattnet under perioden 2017- 625-1250 Hoga halter
2019. Enligt Naturvardsverkets tidigare bedomningsgrunder (Rapport 1250-5000 Mycket héga halter
4913) kan tillstandet bedomas enl. tabell: S 5000 Extremt hdga halter

Nitratkvidve (NO3-N)

Nitrat+nitrit-kvave anger det kvdve som forekommer som nitrat och nitrit i vattnet. Nitrat ar en
narsaltkomponent som ar direkt upptagbar for vaxtplankton och vaxter. | naringsfattiga vatten ligger
nitratkvavehalterna pa omkring 100 pg/l. Varmullens utgaende vatten har en medelhalt pa 28 ug/I
(matt i Uvan) under projektperioden. | sjons yta var medelhalten under projektperioden 13 ug/|
nitrat-nitrit-kvave matt under vegetationsperioden (maj-sept).

Ammoniumkvdve (NH4-N)
Ammoniumkvave (NH4-N) anger det kvdave som forekommer som ammonium i vattnet. Ammonium
ar en nedbrytningsprodukt av organiskt kvdave och forekommer normalt i sma manger, eftersom det
omvandlas till nitrit och nitrat (nitrifikation) vid ndrvaro av syre. Vid syrebrist kan ammoniumhalterna
bli forhojda dels genom en utebliven nitrifikation dels genom en utlésning avammonium ur
bottensediment. Utslapp avammonium fran reningsverk eller andra kéllor innebar normalt att syre i
vattnet férbrukas da omvandling sker till nitrat. Manga fiskarter och andra vattenlevande organismer
ar kansliga for hoga halter av ammonium. Riktvarden och gransvarden finns darfor for fiskvatten i
forordningen om miljokvalitetsnormer for fisk och musselvatten
(SFS 2006:1140), dar gransvardet ar 800 pg/l ammoniumkvave.
Hogsta uppmatta pH i Varmullen dr 2000 ug/| i bottenvattnet i
djuphalan utanfor jarnverket | Naturvardsverkets tidigare
bedémningsgrunder saknas klass- grénser f6r ammoniumkvdve.
Féljande indelning har ddrfér féreslagits (av SYNLAB)

<50 Mycket laga halter
50-200 Laga halter
200-500 Mattligt hoga halter
500-1500  Hdaga halter

> 1500 Mycket hdga halter

Ammoniakkvéive (NH3)

Da ammoniak ar mycket giftigt finns bedomningsgrunder for ”Sarskilt fororenande &mnen”. Maximal
tillaten koncentration pa 6,8 ug/l uppmatt vid ett enskilt tillfalle har i Varmullens djuphalor
Overskridit en gadng. Dock har inte arsmedelvardet 1 ug/l 6verskridits. Se tabell pa sidan Berakning av
ammoniakhalter sid 26.
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Berdakning av ammoniakhalter

Da vi har uppmatt héga ammoniumhalter sa ar det viktigt att relatera det till pH och temp for att
utrona hur stor del av ammoniumjonerna vid évergang till ammoniak. Tabellen listar de tillfallen da
ammoniumkvave dversteg 200 ug/l, vilket kan ske i bottenvattnet. Det &r en grans for fiskevatten.
Dock undviker fisken i Varmullen forstas dessa djuphalor.

Maximalt berdknad halt av ammoniak-kvave var 7,9 ug/l den 22 aug 2017 i bottenvattnet den
djupaste halan i Varmullen, vilket dversteg gransvardet som ar 6,8 ug/l (max enskilt varde).
Grénsen for ett godkant arsmedelvarde 1 ug/l 6verstegs dock inte

Tabell: Analyser 6éver 200 ug ammonium i de tre olika djuphalorna i Varmullen under 2017 och 2018.
Berdknade halter 6éver 1 ug ammoniak orangemarkerade. Gransoverskridande varde rodmarkerat.

Datum Ammoniumhalt  pH temp Berdknad ammoniakhalt Kommentar
NH4-N ug/I °C NHs-N ug/I

2017-08-01 460 6,6 9,8 0,334

2017-08-01 670 6,6 8,7 0,447

2017-08-01 890 7,4 9,0 3,819

2017-08-03 430 6,4 9,7 0,196

2017-08-08 550 6,5 10,1 0,325

2017-08-08 750 6,7 7,9 0,591

2017-08-08 950 7,5 11,8 6,372 Nara gransen
2017-08-22 630 6,6 10,3 0,476

2017-08-22 1100 7,6 94 7699 = Overskrider (P2)
2017-08-29 650 6,5 10,0 0,381

2017-08-29 1100 6,6 7,6 0,672

2017-09-12 730 6,9 9,9 1,066

2018-05-29 370 6,8 10,4 0,447

2018-06-05 300 6,8 8,3 0,307

2018-06-05 490 6,5 7,9 0,244

2018-06-12 420 7,2 8,3 1,078

2018-06-12 990 6,7 8,2 0,798

2018-06-25 210 6,4 8,1 0,084

2018-06-25 440 7,0 8,2 0,707

2018-06-25 920 6,7 7,6 0,707

2018-07-24 470 6,6 9,0 0,321

2018-07-24 1900 6,9 8,3 2,446

2018-08-01 720 7,5 9,5 4,040

2018-08-01 1700 6,8 8,4 1,753

2018-08-06 390 6,4 11,5 0,204

2018-08-21 560 6,6 9,3 0,391

2018-08-21 1900 7,0 13,1 4,474

2018-08-21 2000 6,8 9,4 2,232
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Tidsserier

Tabell visar sammanstallning av kvavehalterna under tre tioars perioder matt i Uvan upp- och
nedstroms Varmullen. Matning sker sex ganger per ar: feb, april, juni, aug, okt och dec.

Tot-N, ug/I Uvan uppstréms Varmullen Uvan nedstroms Varmullen
Period 1990-1999 2000-2009 2010-2019 1990-1999 2000-2009 2010-2019
Antal vardepar, hela aret 60 60 60 60 60 60
Max varde 2700 880 550 1700 870 830
Min varde 155 220 230 140 217 240
Medelvarde 389 367 327 418 413 377
Standardavvikelse 155 220 53 140 270 94
Inte ovantat ar kvavehalten
hogre i Uvan nedstroms Augustivarden : Tidsserie total-kvave halter i Uvan,
Virmullen dn uppstréms. uppstroms och nedstroms Varmullen i augusti 2004-
Varmullen far ett tillskott av 2019,
kvave fran reningsverk och 800
dagvatten. 700 Qe
_600 - @
Om man jamfor augustivarden Eo 500 T _ .

-
-

e

uppstréms och nedstrém 40 —— o 8 2 @ @ - N Y

i . . 300 ®* o 0 =-
Varmullen syns en minskning av

N ) 200 *
den halt av kvave som lamnar S W VW N ® BN O A N M S IO N B O
@ @ Q@ Q Q Q o o o of o o o o ol o

Varmullen fran 700 ug/| ner till B 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 8O 8D 80 80 D

° o - © © © © © © © © © © © © © © © ©
senare ar pa 400 ug/l. Ar detta
en verklig minskning eller &r det &  Kvave uppstroms ® Kvave nedstrém
beroende pa hur hogt flodet var Linjar (Kvave uppstroms) = = = Linjar (Kvdve nedstrém)

just vid provtagningen?
Tidsserie Kvavehalter under aret matt i Uvan
Halter av kvave visar en svagt nedstréms Varmullen 2015-2019.
nedatgdende trend i halterna
.. " Stjern dygnmedel m3/s —@— Kvavehalten nedstroms
uppstroms och nedstréms
Varmullen. Halterna nedstroms 900 35
ariregel hogre éan de 800 30 _
(]
uppstroms. 700 25 B
= €
.. - o 2 600 20 &
Ar kvavevariationen < L
< 500 15 ©
.. ? '_ w)
flodesberoendes 200 0 E
Diagrammet visar att man kan 300 5 ¥
skonja hogre varden i perioder 200 0
med laga floden, vilket samman- NMUYyyYLynneLNxyxyxagay
faller med sommarperioden. 3550 5¥35%¥25%95¢%

Det finns ett svagt samband mellan lag genomstromning och forhéjda kvavehalter i Uvan
nedstroms Varmullen, detta (svaga ) samband syns ej uppstroms. Augustianalyserna av
kvavehalten visar inget samband alls med flédet varken uppstréms eller nedstroms Varmullen.
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Fosforhalter Uvan nedstroms Varmullen .
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Sasongsvariation

Arsvariation av kvavehalt i Uvan uppstrom och nedstréms Varmullen

manadsmedelvarden under Kvavehalten i Uvan

perioden 2004-2018 samt HYPE-modellen simulerade halt nedstroms
500 35 Varmullen blir
30 £ succesivt hogre och
o) ..
- 450 25 hogre under
ao 20 3 sommaren och
Z 400 15 @ hosten mot “borde-
6 ° = ” H
= e varden”. Halten i
350 10 £
I ‘ 5 O slutet av sdsongen ar
©
c o o ..
300 0 g da dubbelt sa hog
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 som kvdvehalten i

Méanad Uvan uppstroms
Medelflode ®In mUt HYPE-modellerad halt Tot N
sjon.
Arsmedelvarden av olika kvavefraktioner
Pa helarsbasis, berdknat som medelvarden for perioden 2005-2019, skiljer sig de olika
kvavefraktionerna kraftigt mellan yt- och bottenvatten. 48 % av den totala kvavehalten i
bottenvatten bestar av ammonium-kvave. Halten av kvave i bottenvattnet 4r manga ganger hogre an
det i ytvattnet matt som medel under en 10-arsperiod.

2005-2019: Kvavets Totalt Ammonium-  Nitrat/nitrit- % Antal
fraktioner, ug/I kvave kvave kvave ammonium varden
medelvirden under

perioden 2005-2019

Ytvatten 397 68 48 17% 50
Bottenvatten 819 392 80 48% 70

Sasongsvariation av kvavefraktioner
Ytvattnets totala halt av kvdve varierar inte lika mycket under vintern som under sommaren.
Bottenvattnets totala fosforhalt varierar mer.

Kvavets fordelning i Varmullen, ytvatten resp bottenvatten under
projektperioden medelvarden 6-10 prov 2017-2019

2000

ug/

1500
N
1000
HE B E = L]

0
P1 yta P2 yta p3 yta P3 ytavinter P1botten P2 botten p3botten P3 botten
sommar sommar sommar sommar sommar sommar vinter
B Ammoniumkvave, NH4-N pg/I Nitrat + nitritkvave, NO23-N pg/| M Organiskt Kvadve pg/I

Kommentar: P1 och P2 ligger i sédra delen av Varmullen, P3 i den norra viken. Djupet ar vardera 7, 14 resp. 11 m. Uvan har
sitt utlopp mellan djuphdlorna P2 och P3. Endast provpunkten P3 har analyserats under is.
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Lokal atgardsplan for Varmullen KAP 4

Under vintern ar genomstromningen i hela vattenmassan stor och i bottenvattnet ar syrehalten
vanligen 6ver 4 mg/|. Da ar fraktionen av nitrat-nitrit-kvavet som hdgst. P4 sommaren, under
syrefria forhallanden, ar fraktionen ammoniumkvéve i bottenvattnet hog. Ammonium 6ver 1000 ug/|
ar anmarkningsvart (normvarde). | Q3 overskrid halten flera ganger i djuphélorna. Under perioder
med laga floden utgors 6ver halften av kvavet i bottenvattnet av ammonium-kvave.

2004-2019 Tot-N Ammonium- Nitrat/nitrit- % % Dygnsmedel Antal
ug/l kvave ug/I kvéve ug/I ammonium nitrit/nitrat flode kbm/s varden
Q1 underis
Ytvatten 359 49 81 14% 23% 26 20
Bottenvatten 452 45 150 10% 33% 20
UtloppiUvan 349 saknas 68 19% 15
Q2
Ytvatten 370 51 45 14% 12% 8 8
Bottenvatten 650 310 71 47% 11% 18
UtloppiUvan 404 saknas 67 17% 30
Q3
Ytvatten 437 86 23 20% 5% 12 25
Bottenvatten 1125 625 46 55% 4% 30
UtloppiUvan 438 saknas 37 8% 15
Q4
Ytvatten saknas saknas saknas 24 0
Bottenvatten saknas saknas saknas 0
Utlopp i Uvan 409 saknas 65 16% 30

De sdsongsvisa variationerna av kvavets olika fraktioner i bottenvattnet i norra Varmullen
(Skalvikens) djuphala illustreras med tre diagram , ett for varje fraktion, pa analyser gjorda under
projektperioden. OBS — tidsskalan ej korrekt, visar tillfallen for provtagning.

1. Ammoniumkvéave: Halterna stiger bade i bottenvattnet och i ytan under
sommarstagnationen. Halterna i ytvattnet under sommaren éversteg det gransvarde som
finns for fiskevatten pa 200 ug/| . | bottenvattnet finns perioder med halter 6ver 500 ug/|,
vilket betraktas som hoga. Maxvardet pa 1000 ug/l &r anmarkningsvart hogt.

Variation av kvavets olika fraktioner i bottenvattnet 11 m djup, Provpunkt Norra Varmullen

(obs alla provtillfallen, ingen korrekt tidsskala)
s Ammoniumkvave pg/l P3 en meter
over botten 11 m
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2. Nitrat-nitrithalter: Nitrifikation, dvs dd ammonium o6vergar till nitrit och sen till nitrat, sker
under vinterperioden da bottenvattnet syresitts. Nitrat/nitrithalten sjunker séllan till noll
under sommarstagnationen med daliga syreforhallanden. For att interngddning av fosfor ska
kunna ske, sa ska nitrat-nitrithalten vara lag, annars slapper inte det till jarn bundna fosforet.

Nitrat/nitrit i bottenvattnet 11 m djup samt yta under projektperioden, Provpunkt Norra
250

Nitrat + Nitritkvave pg/l P3 en meter Vérmullen
éver botten 11 m (obs alla provtillféllen, ingen korrekt tidsskala)
==Q== Nitrat/Nitrit YTA yta
200

15 @
= ———"

50

'\’\'\’\'\’\'\%:@@@Q:@Q:@@:@%%%%Q%%%%

N " . . ; A
o°0 S o"o S o"o FFEFFFF TS FF ¥ o"o \>°0 T E s & &

&
Organiskt bundet kvave (beraknat fran Tot-N minus ammonium och nitrat/nitrit) . Mangden
organiskt kvave toppar vid sommarstagnationens slut. Det ar ingen stor skillnad mellan
halterna vid ytan och i botten under vintern. Differensen mellan yta och botten ar som storst
i augusti, da de organismer som bildats under sommaren dor och sjunker till botten.

Det sker ett utflode att detta material nedstréms, vilket syns i tidigare diagram (sid 28)

700
Variation av kvdvets olika fraktioner i bottenvattnet 11 m djup, Provpunkt Norra Varmullen
(obs alla provtillfallen, ingen korrekt tidsskala)

600 mmmm Organiskt kvave ug/l botten ug/I P3 en

meter 6ver botten 11 m
e=Q== Organiskt kvave ug/l yta P3 0,5 m
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Samband mellan fldde och ammoniumkvéave i bottenvattnet

Mellan ar 2009-2017 tog augustiproverna vid P3, Norra Varmullen, pa dagar da vattenfloden oftast
oversteg 0 kbm/s och ammoniumbhalten var da Iag. Under projektperioden har analyser gjorts under
tre sdsonger, se diagram ndasta sida. Detta har tyvarr orsakat olika bedémningar av situationen i
Varmullen. Aren 2009-2017 avviker ammoniumbhalen fran bade tidigare och senare sasonger.

1200 Flodet genom Varmullen kopplat till bottenvattnets
ammonium-kvavehalt
1000 Stjern Dygnsmedel m3/s

e=gme Ammoniumkvave pg/l P3 (Djup 11 m)
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Samband mellan vattenfldde, syrehalt och ammoniumhalt.
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Samband mellan syrehalt och ammoniumhalt i bottenvattnet ar naturligt och syns tydligast i den
djupaste halan p2 vid Sund. Flest varden finns fran Skalviken, som &r recipienkontrollen provpunkt.

Samband mellan syrehalt och koncentration av ammoniumkvave vid de tre
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Ammoniumhalterna i bottenvattnet (provet tas 1 m 6ver botten) steg under sommarsasongen samt
2018. Motsvarande sjunker syrehalterna ner till noll i bottenvattnet.
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Det ar mycket viktigt att man vid beddmning av ammonium-kvave tar hansyn till vattenfloédet
genom sjon. Sambandet mellan ett lagt flode genom Varmullen — vilket medfor syrebrist -och
ammoniumkvavehalten ar mycket tydlig. Det vore valdigt intressant att se hur snabbt

syresdattning sker i bottenvattnet dven efter en kortare period av hogre fléde genom sjén
sommartid.

Ammonium-kontra konduktivitet

Kvave i form avammonium kommer dven ut i Varmullen med avloppsvatten fran Lappkarr. Halten i
avloppsvattnet ar ofta hog. Ett satt att se om det &r ammonium-kvévet harror fran avloppsvatten ar
att se om det finns ett samband mellan ammoniumhalter och konduktivitet i bottenvattnet. Men om
det var ammonium fran Lappkarr som var den stérsta kallan till hdga ammoniumbhalter skulle dessa
inte variera 6ver aret sa mycket, dd@ ammoniumhalten i avloppsvattnet vara relativt konstant. En
annan orsak till forhojd konduktivitet i bottenvattnet kan vara jarnjoner som I6sts ut vid en ev.
interngddning av fosfor. Detta samband verkar inte finnas.

Samband mellan ammoniumhalter och konduktivitet analyserade i djuphalor i Varmullen
under projektperioden 2017-2019, utval: ammoniumhalter 6ver 200 ug/I

O o . . .....................................-
cesee cessese®
cessseeeeec’
o .......
= .i$..-‘

Ammoniumbhalt ug/|

Orsaker till de hdga ammoniumhalterna i bottenvattnet

De tidvis hoga ammoniumhalter som finns i sjéns bottenvatten kan antingen bero pa att det
organiska kvavet som lagras under sdsongen bryts ner ofullstandigt da syretillgangen ar dalig.
Nedbrytningen avstannar vid ammoniumfraktionen och gar ej vidare till nitrit/nitrat.

Eller sa ar det de gamla synderna som visar sig: Under syrefattiga forhallanden reduceras
ammonium ut fran det organiska material som finns lagrat pa botten i sjon. En viss bekraftelse
pa det senare ar att ammoniumhalterna ar hogre i sédra delen av Varmullen dér de stora
utslappen av orenat avloppsvatten lagrades under minst 50 ar (1930-1970)

Detta gar inte att avgbra genom sedimentanalyser pa samma satt som for fosfor.
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Kvave/Fosforkvot

Det &r tva naringsdmnen som anses vara avgorande for en sjos biomassa och naringsstatus — kvave
och fosfor. Normalt &r det tillgdngen pa fosfor som ar avgorande for en sjos produktion. Kvave finns
oftast i 6verskott. Darfor ar kvave/fosforkvoten ett matt pa sjons tillstand — naringsfattig eller inte.
Vid kvoter lagre an 10 ar kvave reglerande och vid kvoter hogre an 17 fosfor. Férekomsten av
kvavefixering och kvavefixerande cyanobakterier blir sannolik vid kvoter mellan 15-30. Vid kvot kring
10 (underskott pa kvave) blir kvavefixering mycket sannolik — bakterier tillfér da vattnet kvave. Vid
kvoter mellan 20-30 &r naringsamnena i balans. Kvave/fosfor-kvoten i Varmullens ytvatten ger
vagledning till om sjon kommer att blomma — dvs om kvévet blir begransande far blagréna alger ett
overtag da de kan kompensera for kvaveunderskottet genom fixering. Sjon kan da blomma.
Varmullen har ett tydligt kvdaveoverskott i forhallandet kvave/fosfor.

Tidsserie kvave/fosfor kvot

N/P kvot i ytan i Virmullen under sommaren prov
Vid kvoter mellan 20-30 ar naringdmnena i balans. Under 20 finns risk for
algbloming
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Kvave/fosforkvot i ytvattnet under projektperioden.

N/P kvot under projektperioden matt pa 0,5 m djup i olika delar av Varmullen under
sommaren - maj-sept.
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Under perioden mellan 2004 och 2019 har kvave/fosforkvot varierat mellan 22 upp till 45 och
risken for algblomning ar liten. Vid nagra fa tillfallen under projektperioden 2017-2019 har
kvoten legat under 15, da risk for algblomning kan sagas foreligga.
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Kol bundet i organiskt material

Organiskt material som kommer fran skog och mark uppstroms Varmullen har 6kat under en lang
tidsperiod. Man ser det i vattnets farg. Den bruna fargen beror pa mangden organiskt material och
jarn fran omgivande marker. Den bruna fargen orsakas framst av 16st humusmaterial som lacker fran
marken och transporteras ut till vattendrag och vidare till sjoar.

Bakom det brunare vattnet star en kombination av olika faktorer som varmare klimat med langre
vaxtsasong och mindre marktjale, minskad forsurning, kraftiga regn, forandrad markanvandning och
Okad andel barrskog i avrinningsomradena. Tidigare band den férhallandevis surare marken mer av
sjdlva "brunfargen” fran formultnande trad och vaxter. Granskog producerar och lacker stora
mangder humusamnen till avrinnande vatten. Orsaken till “brunifieringen” ar dnnu inte helt klarlagd.

Fargen paverkar vattnets siktdjup som minskar da solljuset inte nar ner lika langt i vattnet som
tidigare. Produktiva bottnar i sjon minskar da mindre ljus nar ned. Det kan innebara att
fiskbestandens sammansattning fordandras. Bottenfauna och rovfisk som jagar med hjalp av synen
som réding, oring, abborre och gadda torde missgynnas medan exempelvis gdsen med sitt
valutvecklade morkerseende kan komma att gynnas. Brunare vatten kan ge ett skifte mot att det blir
mer karpfisk och mindre med rovfisk i sjdarna. Generellt behdvs mer forskning inom detta omrade da
effekterna av brunare vatten pa vattnets ekosystem sannolikt 4r mycket komplexa.

Tidserie fargtal uppstroms och nedstroms Varmulllen
Fargtalet har 6kat fran ett medelvarde kring 60 ar 1990 till c:a 85 ar 2017, en 6kning pa 42 %. Det
syns ingen skillnad i vattnets farg fore och efter Varmullen.

Tidsserie: fargtal i Uvan fore och efter Varmullen glidande medelvirde
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------ 30 per. glid. med. (Efter: Fargtal (mg Pt/l)) Linjar (Efter: Fargtal (mg Pt/1))

e 30 per. glid. med. (F6re: Férgtal (mg Pt/1)) Linjar (Fore: Fargtal (mg Pt/I))
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Fargtalets koppling till humusyror eller jarn?
Fargtalets variation ar kopplat till jarnjoner och till den totala mangden kol — dvs framst humussyror

Samband mellan fargtal och totalt organiskt kol resp. jarn i Uvan, Hagfors fore och efter
Varmullen alla analyser sen 1990.
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Fargtalet i Varmullen har 6kat med en faktor av 1,4 sedan 1990. Sambandet mellan fargtal och
totalt organiskt kol (TOC) &r starkare &n mellan fargtal och jarn. Okningen av fargtalet beror pa
okning av TOC.

Tidsserier totalt organiskt kol i Uvans tillflode till Varmullen.

Totala halten av organiskt kol har dkat fran ett medelvérde kring 7 mg/l ar 1990 till den senaste
femarsperiodens varde kring 10 mg/I, en haltékning pa 1,4 ggr. Totala mangden organiskt kol i
utgaende vatten har varierat pa liknande satt.

Tidsserie totalt organiskt kol i Uvan, gangbron fore inloppet i Varmullen: 6
analyser per ar (varannan manad) visas med glidande medelvédrde 5 ar samt
med trendlinje
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Kommentar till diagrammet: Fére 1997 mattes totala mangden kol med tekniken COD-Cr och en omrakning har
skett med faktorn 0,8.
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Tidsserie: Fargtal i Varmullen

Serien av fargtalet i Varmullens ytvatten visar att medeltalet har stigit fran 50 till 80 mg Pt/| sedan ar
1990. Under perioden 1995 till ar 2000 blev vattnet mérkare for att darefter stabiliseras kring ett
fargtal pa 80. Fargtalet kan huvudsakligen kopplas till halten totalt organiskt kol.

Fargtalet i bottenvattnet varierar mellan sommarprov (hogt) och vinterprov (lagre). Sarskilt under
perioden 1990 - 2010 &r skillnaden markant, med ett minst dubbelt sa hogt fargtal pa sommaren
(augusti) mot vinter. Forklaringen kan vara dagen da provet togs (kopplingen till flodet, hogre flode
genom sjon 2011-2013 samt 2017, se diagram sid ), en hégre mangd organiska material och/eller en

effekt av frikoppling jarn vid interngddning fosfor. Aven &r 2014 och 2016 var skillnaden stor. Detta
styrks av SYNLABs rapportering denna period.

Fargtal i ytvattnet i Varmullen, glidande medelvarde over 5 ar
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Sdsongsvariation av fargtalet
Medelvardet under tre tioarsperioder visar att fargtalet — liksom flodet -ar hogt under g1, for att
sedan sjunka. Trots hogt flode pa senhésten — Q4 — foljer inte fargtalet med. Samma sdsongsvariation
syns fér TOC och kan ev. skdnjas for jarn. Tyvarr matte man inte jarn fore 2005.

Lokal atgardsplan for Varmullen KAP 4

Diagram fran SMHI bara Uvan Annas fix. Varden fran matning i Uvan efter Varmullen.
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Den brunifiering som skett
verkar ha avstannat.
Kopplingen mellan fargtal och
organiskt material matt som
TOC ar tydlig. Tillforseln TOC
till Varmullen ar hogst under
kvartal 1. Det verkar vara en
koppling till hoga floden som
sannolikt for med sig mycket
humus fran skogsmarken
uppstroms. Denna 6kning TOC
paverkar syrebehovet i
Varmullen.
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Sammanfattning naringsamnen

Kvartalsvisa skillnader mellan uppmatta halter av ndringsdmnen Uvan uppstréoms och
nedstroms Varmullen
Kvartalsvisa medelvarden visar att den storsta skillnaden mellan inkommande och utgaende halter av
Tot-kvave och fosfor ar i tredje kvartalet: juli, aug, sept. Det ar manaderna da sjons produktion &r
som hogst och genomstrémningen i sjon ar 1ag. Det tillskott som sker i sjon nyttjas inte fullt ut, utan

sldpps nedstroms. Nitrat/Nitrit-andelen i total-kvavet ar hogst pa vintern under is (Q1) da

syresattningen dr som hogst och upptaget av vaxtligheten ar som lagst. Tabellen nedan visar pa ett
ev. "slapp” av totalkvave och nitrat/nitrit kvdve under juli-sept (haltokning 1,3 ggr resp. 2,1 ggr)),
men inte under perioder sjon ar isbelagd. Da verkar istéllet ett visst upptag av fosfor ske som stannar
i sjon. Diff. =haltférandring

Stjern
Period dygn-
2004- Antal  medel Tot-P
2018 vérden flode ug/I
m3/s Fore Efter
Q1 16 26 8,4 6,0
Q2 30 8 10,6 11,6
Q3 15 12 9,3 11,2
Q4 29 24 79 87

Tot-N

ug/
Diff. Fore Efter
-0,7 347,3 349,
1,1 357,5 411,
1,2 337,9 435,
1,1 353,6 411,

Diff.
3 10
8 11
7 13
4 1,2

Fore
66,9
48,5
18,2
56,3

Nitrat/nitrit-Kvave

ug/I

Efter
68,0
67,4
37,5
65,2

Diff.
1,1
1,5]
2,1
1,1

Nitar/Nitrit
kvavets -
andel i
utgaende
kvave

%

19%
16%

9%
16%

Alla medelvarden ligger inom intervallen naturligt for en tdmligen naringsfattig sj6 pa gransen

till ndringsrik. Fosforhalten visar pa laga varden, medelvarden under projektperioden var 15 ug/I
(9 ug/l ar referensvarde for tot-P).

Inflédet av kvave till Varmullen fran Uvan varierar inte mycket. | Varmullen sker tillskott av

kvave fran bl.a. Lappkéarrs reningsverk. Ett visst dverskott av denna naring flédar vidare ut i
Radasjon, vilket syns framst i haltékningen nedstroms Varmullen av kvave.

Variation av ndringsdmnen i bottenvattnet

Nitrat +
Provpunkter pH Fosfor Kvdve nitritkvave,
Varmullen/ Antal Alk.  Kond. vid Syre02 Farg tot, P NH4-N tot, N NO23-N TOC
medelvarden varden mekv/l mS/m 20°C  mg/l mg/IPt pg/l ug/l ug/l ug/!l mg/I
P1yta sommar 9 0,20 3,90 7,1 81 14 116 401 22 11
P2 yta sommar 7 0,19 3,69 7,1 76 13 142 434 13 10
p3 yta sommar 9 0,19 3,68 7,1 99 15 122 440 21 10
P3 yta vinter 6 0,11 2,28 6,7 103 7 47 332 63 11
P1 botten sommar 10 0,45 6,38 7,2 0,30 134 14 713 1874 46 10
P2 botten sommar 10 0,29 5,12 6,7 0,40 223 17 1067 1399 65 12
p3 botten sommar 0,23 3,68 6,6 0,18 278 16 478 825 49 12
P3 botten vinter 0,10 2,84 6,3 4,50 103 13 25 491 178 12
Kap 4 Naringsamnen 2020-02-08



Gy

Lokal atgardsplan for Varmullen KAP 4

Bottenvattnets karaktar under olika syreforhallanden
Under perioden 2009-2013 togs inget prov under augusti dar syrehalten understeg 3 mg/I, utan alla
analyser genomférdes vid en relativt god syresattning pga. hog vattengenomstromning. Under
perioden 2004-2008 togs daremot de flesta analyser da sjon fortfarande hade daliga syrevarden.
Under projektperioden, da prover har tagits under tva sommarsasonger syns tydligt att
ammoniumhalten i bottenvattnet dr beroende av syrehalten. De flesta analyser under is &r tagna da
bottenvattnet har en syrehalt som dverstiger 3 mg/l. Genomstromningen i sjon dr da god pga.
vinterkraftproduktionen i Uva-systemet.

Var genomgang av data visar att det ar valdigt viktigt att ha med vattenflodet som en forklaring
i beddmningen av de analyser som gors genom recipienkontrollen i Varmullen. Gér man inte
det, kan man missa valdigt vasentlig information.

Maj- sept: Perioder med lag

Maj- sept: syre over eller lika

syre (under 3 mg/l i med 3 mg/syre i Under Is
bottenvattnet) bottenvattnet
Antal Antal Antal
Yta Botten varden Yta Botten  vdrden Yta Botten vdrden
Tot-P ug/I
2004-2008 12 20 0 8 13 5
2009-2013 0 13 18 5 12 12 5
2014-2018 15 16 24 15 13 10 7 13 11
Ammonium ug/|
2004-2008 167 370 0 45 61 5
2009-2013 0 44 85 5 53 51 5
2014-2018 64 950 24 64 371 10 48 35 11
Nitrat-Nitrit ug/I
2004-2008 42 38 0 113 168 5
2009-2013 0 34 93 5 92 104 5
2014-2018 8 40 24 25 67 10 72 144 11
Tot-N
2004-2008 564 824 0 348 456 5
2009-2013 0 408 512 5 392 416 5
2014-2018 406 1727 21 377 682 10 347 432 11
Farg
2004-2008 79 242 0 78 94 5
2009-2013 0 79 102 76 84 5
2014-2018 90 269 10 113 120 4 98 103 9
Kond
2004-2008 6,18 4,8 0 5,3 3,8 5
2009-2013 0 33 3,6 5 2,6 3,0 5
2014-2018 5,9 3,3 24 2,9 3,4 10 2,4 2,7 11
pH
2004-2008 6,8 6,6 0 6,6 6,3 5
2009-2013 0 6,9 6,7 6,4 6,4 5
2014-2018 7,1 6,56 11 6,9 6,5 4 6,6 6,4 9
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Bedomningsgrunder
Fosfor bedéms i sjoar efter sin produktionsstimulerande effekt, medan kvave klassificeras efter hur

vanliga olika kvavenivaer ar i landet.

Lokal atgardsplan for Varmullen KAP 4

Krav pé underlagsdata.(HVMFS 2018:17)

Tillstandsbeddmning kvave och fosfor
Tillstand (=halt, fosfor/kvave-kvot) och avvikelse
(nutida tillstand i relation till ett referenstillstand
eller "jamforvarde") bedéms separat. Nya regler
géller for matintervallen, det har dnnu inte

Beddmningen ska géras pd ytvattenprover motsvarande
hdéstcirkulationen, heldrsmedelvérde eller augustiprov. Med
héstcirkulationen avses en ytvattentemperaturen pa eller
under 8 °C och med heldrsmedelvirdet avses medelvirdet
av minst fyra prover varav minst ett fran varje drstid. Vid
berdkningen ska anvdndas ett medelvirde pa vattnets

tillampas pa Varmullen.

absorbans och turbiditet f6r samma tidsperiod som tot-P

har uppmdtts
Tillstandsklasserna for fosfor- och kvavehalter i
sjéar (HVMFS 2018:17 ):
Sasongsmedelvarde | 3-ars medelhalt for Sasongsmedelvarde
Klass |Bendamning Farg ett ar for fosfor fosfor under augustilett ar for kvave maj-
maj-okt (ug tot-P/I) |(ug tot-P/I) okt (ug Tot-N/I)
1 .
(1a,1b) Laga halter - 0-12,5 0-12,5 0-300
2 Mattligt hoga halter -’ 12,5-25 12,5-23 300-625
3 Hoga halter 25-50 23-45 625-1250
4 Mycket hoga halter i’ 50-100 45-96 1250-5000
5 Extremt hoga halter i’ >100 Ej def. >5000

Bedémningen fér Varmullen gjord enligt denna standard blir mattligt hoga halter av naringsamnen
bade for fosfor och kvave. Medelhalt for augusti i Uvan nedstroms Varmullen samt i Varmullens yta
under projektperioden 2017-2019 ger samma tillstandsklass for Varmullen, oberoende av
analysurval. Fosforhalten pendlar mellan laga och mattligt |dga halter. Kvavehalten pendlar mer,
mellan laga och i vissa lagen gar kvavehalten i ytan over till hoga halter.

2017-2019 Fosfor- tot-P ug/I
Augustivarden, medel
tre ar Uvan nedstréms
Antal analyser, aug 3
Medel
Max
Min
STD 2,8

Kap 4 Naringsamnen

Varmullen yta Uvan nedstréms

Kvave Tot-N ug/I

Varmullens yta

14 3 14
680

240

2,7 148,3 151
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Ekologisk kvot for fosfor

Den ekologiska kvoten for fosfor raknas genom att dela referensvardet med uppmatt fosforhalt.
Referensvardet for Varmulllen ar 9,86 ug To-P/I. Kvoten blir lite olika utifran de tva olika satten att
bedéma, medelvardet under en sdsong resp. uppmatta halter i augusti i ytan under tre ar. Den
ekologiska kvoten for fosfor blir god, pa gransen till hég oberoende hur man réknar.

3-drs Medelvirden av Tot-P ug/l1 Ekologisk kvot Tot-P ug/liYtan N Ekologisk kvot
augustianalyser Uvan Uvan viken i Varmullen N Viken
nedstroms

2004-2006 13,2 0,75 11,0 0,90

2007-2009 13,9 0,71 12,3 0,80

2010-2012 8,9 1,11 12,3 0,80

2013-2015 10,4 0,94 13,7 0,72

2016-2018 11,8 0,84 13,8 0,72

Projektperioden 2017- 15,9 (8 varden 0,5 m

201]9 P 14,0 0,70 unde(r ytan i augusti) 0,62
Ekologisk kvot Varmullen epilimnion (ytan) : (referensvarde 9,86 ug tot-P

Maj-Sept Antal analyser Tot-P Ekologisk kvot, fosfor ~ Tot-N

2017 5 14,4 0,68 405

2018 8 15,3 0,65 408

2019 3 15,3 0,64 360

Tillstandsbeddmning kvave — fosforkvot

Genom att bedéma kvavehalter i samspel med fosforhalter far kvavehalterna i sjdar en ekologisk
betydelse. Skalan visar tillgang pa kvave i relation till fosfor pa sommaren och indikerar upptradande
av cyanobakterier ("blagrona alger") och kvavefixerande blagrona alger. Alla kvoter avser
tidsperioden juni -- september.

Klass | Benédmning Farg Totalkvéave / totalfosforkvot
1 Kvavedverskott BI3 >30

2 Kvéave -- fosforbalans Gron 15-30

3 Mattligt kvaveunderskott Gul 10-15

4 Stort kvaveunderskott Orange 5-10

5 Extremt kvaveunderskott _ <5

N/P kvot Varmullen Juni-Aug under projektperioden, Analyser i ytan (0,5 m ner).

Antal Tot-N
Maj-Sept under projektperioden analyser Tot-P N/P-kvot
2017 5 14,4 405 27
2018 8 15,3 408 28
2019 3 15,3 360 31

Enligt de beddmningsgrunder som hittills tillampats pa naringsstatus far Varmullen godkéant:
Bedodmningen blir god, pa gransen till hég. Da har metoden med 3-ars medelvarden for
fosforhalt pa augustivdarden anvants vid bedémningen. Vid den typen av bedédmning fangas inte
de variationer som foljer av vattenflédet in. Det vore battre med en expertbeddmning utifran
tdta mdtningar i sjon och med hansyn taget till att sjon ar kraftigt regleringspaverkad.
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Karakterisering, sammanfattning
Ytvattnet:

Efter islossningen, d& vegetationsperioden borjar nyttjas det tillgdngliga kvavet och nitrat/nitrithalten
sjunker. Under stagnationen och syrebristen héjs ammoniumhalten kraftigt. Fosforhalten varierar

mindre men ar lagst i borjan och slutet av sdsongen.

Norra Varmullen yta, medelvarden

| |
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o

Stjern Dygnsmedel m3/s
=@=TOT-P yta ug/I
=@=Ammonium yta ug/I
=Q==Nitrat/Nitrit YTA ug/|

Tot-P ug/l samt Medeldygnsvattenféring kbm/s
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Nitrat/nitrit samt ammonium ug/I

5 50
0 0
jan feb mars april maj juni juli aug sept okt nov dec
Jamfor referenssjon SED a0
Fiolen i Smaland. . N
Sasongsvarden avviker i 1 HOxN :—El:'-
Varmullen trots att E':":'—_ 5
halterna inte &r sarskilt i F o0
avvikande fran = BN C
referenssjon. T . Ik o
E 10— T4 P I_I_I_ C E
] — 10
El:l_: et '\\___.._._—-—_-.__.__. 3
i | | | | | | | | | .
F il o il dJ J 0 E M
Kap 4 Naringsamnen 2020-02-08



Bottenvatten

e Stjern Dygnsmedel m3/s

m Syre mg/l i P3 en meter 6ver

botten 11 m

=@=Tot-P ug/l i P3, 11 m djup
=@=—NH4 ug/l i P3 11 m djup

=@=NO03/NO2 ug/liP3 11 pg/l

Variation av ndringsdmnen under aret avviker dven i bottenvattnet jamfort med referenssjon Fiolen,

Norra Varmullen En meter 6ver botten 11 m, medelvarden

Lokal atgardsplan for Varmullen KAP 4

Tot-P ug/I Syre mg/l samt dygnsmedelfléde

700
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300
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dven om avvikelserna inte ar sa stora som i ytvattnet. Ammoniumkvéave toppar under den syrefria

perioden i bada sjoarna men det dr en mycket hogre halt i Varmullen. Tillgangligt kvave (nitrat-nitrit)
sjunker givetvis under den syrefria perioden. Skillnaden ar att ammoniumhalterna ar valdigt mycket
hogre i Varmullen. Fosfor 6kar i bottenvattnet under hela vegetationsperioden.
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Naringsdmnenas halter och kvévets fraktioner under en arscykel i Varmullen avviker fran en

liknade ej regleringspaverkad sjo framst nar det géller ammonium-kvavet som stiger bade i

ytvatten och bottenvatten under slutet av sommaren. Detta kan harledas till de langa perioder
under sommaren da flodet genom sjon ar litet och syrehalten da blir lag.
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Nitrat/nitrit samt ammonium ug/I



