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Forord

Pa uppdrag av Lulea kommun, Tekniska kontoret, har Lulea tekniska universitet (Avd
tillampad geologi) gjort en uppfoljande utredning om vilka effekter de vattentekniska
atgarder som vidtogs 1992-1994 har fatt pa Lulea innerfjardar.

En utredning om vattenkvaliteten i Lulea innerfjardar har pagatt under 2003 och 2004
och avslutas med denna rapport ”Vattenkvaliteten i Lulea innerfjardar 1990-2004”

Parallellt pagar en utredning, som inleddes 2004, som behandlar
vegetationsutbredning och igenvaxning i Lulea innerfardar. Den beréknas vara klar i
maj 2005.

Luled i december 2004

Peter Erixon



Sammanfattning

Lulea tekniska universitet far i uppdrag att utreda vilka effekter pa vattenkvaliteten de
av Lulea kommun vidtagna vattentekniska atgarder 1992-1994 har fatt i Lulea
innerfjardar.

Genom bearbetning och analys av flera vattenkemiska provtagningsprogram mellan
aren 1990-2004 kan foljande slutsatser dras:

Efter det att de vattentekniska atgarderna vidtogs 1992-94 har inga dramatiska
forandringar av vattenkvaliteten skett. Halter och varden ligger i stort kvar pa
samma nivaer som innan atgarderna vidtiogs.

Om de vattentekniska atgardena inte hade vidtagits hade inte innerfjardarna
haft en battre vattenkvalitet an vad de har idag. Halter och varden hade da
legat pa ungefar samma nivaer som de gor i de uppdamda fjardarna idag.

Innerfjardarna vatten maste betecknas som forhallandevis naringsrika, de
centrala delarna Holmsundet och Bjorsbyfjarden mer an de yttre.

Den ovanliga vattenkvaliteten med hoga metallhalter och laga pH-varden
under 2003 och speciellt 2004 beror med mycket stor sannolikhet pa
klimatgenererade sulfidoxidationer i avrinningsomradet.

De i innerfjardarna upplagda muddermassornas bidrag till de hoga
metallhalterna 4r med mycket stor sannolikhet marginellt.

De mangfalt forhojda metallhalterna och laga pH-vardena beror med stor
sannolikhet inte pa metallindustriell verksamhet i omradet.

Inga mérkbara forandringar av vattenkvaliteten i fjardarnas olika delar kan
uppmiérksammas till f6ljd av den forandrade stromriktning som som de
vattentekniska atgarderna medforde.

Havets vattenkvalitetshojande effekt ar mycket begransad under perioden maj
till mitten av september.
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1. Inledning

For grundldggande bakgrundsinformation om Luled innerfjardar och Luled kommuns projekt
hianvisas till Forskningsrapporterna “Luled innerfjdrdar, rapport A: vattenkvalitet,
bottenkvalitet, vegetation (Erixon 1996) och “Luled innerfjardar, rapport B: hydrologi
(Andreasson 1996).

1.1 Luled innerfjardar — omridesbeskrivning

Med Luled innerfjirdar menas i denna rapport frdn sdder Skurholmsfjidrden,
Bjorkskatafjirden, Bjorsbyfjarden, Sinkfjdrden, Sorfjirden och Muldviken som den
nordligaste. Via mer eller mindre tranga sund &r innerfjirdarna férbundna med havet fran tva
hall, 1 sodder med Stadsfjarden via Svartholmskanalen och 1 norr med Bjorkofjarden via de tvé
Strapdsunden. Det storsta inflodet till innerfjardarna sker via Holmsundet som mynnar i
Bjorsbyfjarden. Holmsundet avvattnar ett ca 500 ha stort omrade dir Gammelstadsviken och
ett omrade som stricker sig ca 7 km nordvést Rutvik ingér.

1.2 Luleé innerfjardar — problembeskrivning

Har foljer en kort sammanfattande bakgrund till varfor Luled kommun vidtog vattentekniska
atgédrder i innerfjirdarna mellan aren 1992-1994. En betydligt fylligare bakgrundsbeskrivning
finns 1 Luled innerfjardar rapport A (Erixon 1996).

Vad var problemet med Luled innerfjdardar?
* De holl pa att grundas upp och vixa igen. Vattenspeglarna minskade och
strandforskjutningen var betydande.
* Vattenkvaliten forsamrades. Vattnet blev naringsrikare och mer féargat.

Vad var/dr huvudorsakerna till dessa problem?
* Landhojning som ger strandforskjutning, lagre djup och avsnorningar mellan
bassdngerna
e Utslapp av narsalter tillsammans med minskad kontakt med havet

Vad var syftet med de vattentekniska dtgdrdersom vidtogs 1992-94?
Bevara omradets vattenspeglar och sjokaraktar, hindra igenvaxning
* Bevara en bra vattenkvalitet och mojligheter till bad
* Bevara mojligheterna till batliv och kanoting
* Bevara mojligheter till fiske
* Bevara mojligheter till vinteraktiviteter, skid- och skridskoakning

Vad gjordes? Vilka vattentekniska dtgdrder vidtogs?
*  Uppmuddring vid avsnorda partier som Revelsudden, Sinksundet, Bodskataudden och
Porsouden/Bjorkskatagrundet
* Uppdamning av systemet under maj-september ca 45 cm Over normalvattenstand i
havet. Dammarna placerades vid Likskédrsbanken och Lulsundskanalens utlopp i
Skurholmsfjarden



Hur gick det? Vad har hdnt?
Har syftena med innerfjardsprojektet uppnatts? Det ar det som denna utredning avser att
klargora. Det har nu gatt 10 ar sedan Lulea innerfjardar vallades in. Har det hjalpt att ddamma
upp systemet 40 cm (som det ar tankt) Over normalvattenstand i havet?

Vilka utredningar gors/har gjorts?
For att klargora effekterna av de vattentekniska atgdrderna som varit i bruk 1 10 ar och stirka
underlaget infor kommande beslut om innerfjardarnas framtid fick LTU (Erixon) i uppdrag att
inleda en utredning 2003. Till idag (december 2004) har foljande delutredningar genomforts
eller pdborjats dar Tekniska kontorer pa Luled kommun &r bestéllare:

Fiskpassagelosning. Utredningen, att hitta den 1dmpligaste 16sningen for
innerfjardarna, genomfordes som ett examensarbete (Sjoberg 2003). Vid dammen i
lulsundskanalen har en “’denilrdnna” varit i drift under sdsongen 2004.

Uppfoljning vattenkvalitet. Utredningen inleddes 2003 och é&r klar i och med denna
rapport.

Uppfo6ljning igenvidxning/vegetationsutbredning. Utredningen inleddes 2004 med
faltundersokningar och fotografering fran mark och flyg. En sammanstéllning med
slutsatser berdknas vara klar maj 2005.

1.3 Utredningens syften

Utredningen ”Vattenkvaliteten i Lulea innerfjardar 1990-2004” har foljande syften;

Att bedoma nuvarande miljotillstand med avseende pa vattenkvalitetet i
innerfjardarnas olika delar enligt standardiserade metoder (Bedomningsgrunder for
miljokvalitet, Naturvardsverket).

Att klargora om och hur vattenkvaliteten har forandrats i fjardarnas olika delar under
de senaste 15 aren.

Att klargora om och hur de vattentekniska atgarder som genomfordes 1992-94 har
paverkat vattenkvaliten?

Att klargora om och hur den fordandrade stromningsbild som muddringarna skapade i
innerfjardarna har paverkat vattenkvaliteten?

Att klargora om havets roll som vattenkvalitetsforbattrare har forandrats.

Ett syfte som tillkom under utredningens gang ar att klargora varfor innerfjardarnas
vatten var ovanligt klart under den forsta delen av sommaren 2003 och en stor del av
sommaren 2004.

Att tillfora kunskap som ar viktig for att faststdlla om och hur eventuell inpumpning
av vatten till innerfjardarna skall genomforas pa basta satt.



2. Metodik

2.1 Provtagningsprogram

De vattenkemiska data som ligger till grund for sammanstéllningar, bearbetning, analys och
slutsatser om vattenkvaliteten i Luled innerfjdrdar kommer fran foljande
vattenprovtagningsprogram:

Luled kommuns eget kontrollprogram:

* Redan ar 1990 inledde Luled kommun ett vattenkvalitetsprogram omfattande femton
olika vattenkvalitetsparametrar. Kontrollprogrammet har nu pagéatt i 15 r. I princip
har det varje ar under perioden mars-september tagits 4-5 vattenprover vid 7 olika
provtagningspunkter. For &r 1999 saknas dock provtagningsdata. For de tre dren 2000-
2002 reducerades antalet provtillfdllen till tvd och tidigare provtagningspunkter
ersattes av fem. Vattenproverna 1990-1998 har analyserats av Svelab, Luled och
vattenproverna 2000-2004 av Alcontrol, Umed. Bada laboratoriena dr ackrediterade.

Vattenprovtagning 2003 och 2004 initierat av denna utredning:

* Provtagningsprogrammet utokades till att omfatta 7 provpunker dér vattenprover tagits
vid 5 resp 6 tillfdllen per &r. Vid ett tillfdlle 2003 och fyra tillfdllen 2004 har det
foruton “normalparametrar” dven tagits vattenprover for metallanalyser. De flesta av
Vattenanalyserna har utforts av Alcontrol, Umed. Ovriga av Analytica, Lule
(ackrediterat laboratorium).

* Under de bada &ren har vid 5 respektive 8 tillfillenfor gjorts registreringar och
vattenprovtagningar for att kartligga vattenstdnd och stromningsforhallanden i
innerfjardssystemet samt havets roll som vattenkvalitetsforbattrare. De vattenkemiska
parametrarna pH, konduktivitet och férgtal har analyserats vid LTU.

* Vid ett tillfdlle 2004 togs vattenprover for att klarligga mudderupplagens pdverkan pa
vattenkvaliteten och metallhalter. Vattenanalyser utforda av Analytica, Lulea.

* Vid ett annat tillfdlle 2004 togs vattenprover for att klarligga om verksambheter i
anslutning till Ytterviken, nuvarande eller tidigare, kan vara en killa till metallutslipp.
Vattenanalyser utforda av Analytica, Luled.

2.2 Bedomning av tillstand och paverkan

De vattenkvalitetsparametrar som har valts ut i denna rapport ar de som har bedomts utgora de
for Lulea innerfjardar viktigaste matten pa vattenkvaliteten. Helt enligt Naturvardsverkets
anvisningar "Bedomningsgrunder for miljokvalitetet — Sjoar och vattendrag” (NV 2000) har
innerfjardarnas olika delar bedomts med avseende pa naringsamnen/eutrofiering, syretillstand,
ljusforhallanden och surhet/forsurning.

Klassificering och bedomning grundar sig pa siasongsmedelvarden for respektive parameter
(en matning per manad under perioden maj-september).

I bedomningsgrunderna anvands en femgradig klassindelning fran fran 1 (bla) till 5 (rod).
Bedomningsklasserna kan inte alltid automatiskt kopplas till bra eller dalig miljokvalitet. Med



de forutsattningar som galler for Lulea innerfjardar kan man dock generellt siaga att en lagre
klass ar fordelaktigare an en hogre.

Det bor observeras att gransvarden och benamningar pa klasser i manga fall har forandrats
fran Naturvardsverkets Bedomningsgrunder, 1990 till den senaste versionen fran 2000. Det
betyder att de har presenterade sammanstallningarna (se bilagor 1 - 4) inte gar att direkt
jamfora med de sammanstallningar som finns i Forskningsrapporten Lulea innerfjardar
(Erixon, 1996). I foreliggande rapport har dock alla resultat for hela perioden 1990-2004
bedomts efter de nya riktlinjerna. Observera att parametern konduktivitet (ledningsformaga)
ej behandlas i bedomningsgrunderna och att den klassindelning som presenteras har ar ett
forsok att gora en informativ anpassning till innerfjardarnas vattensystem.

Ar 1999 ar utelamnad i jamforelsen mellan aren pa grund av att provtagningsdata saknas for
detta ar. For perioden 2000-2002 har endast ett arsmedelvarde presenterats for varje
parameter. Arsmedelviardet baserar sig pa de juni och augustimatningar (totalt 5-6) som gjorts
under de tre aktuella somrarna. Eftersom inga provtagningar gjordes i de utanfor
uppdamningen liggande fjardarna (Skurholmsfjarden repektive Muloviken) under aren 2000-
2002 saknas varden for dessa tva provpunkter for 2000-2002.

3. Resultat

3.1 Jamforande resultat for hela perioden 1990-2004
3.1.1 Niringsimnen/eutrofiering

I de flesta sjoar och vattendrag regleras véaxtproduktionen frimst av tillgangen pa fosfor. Sjoar
med riklig fosfortillférsel brukar darfor erhalla en kraftig tillvixt av svdvande alger som
grumlar vattnet och/eller en dkad tillvdxt av rotade vattenvixter. I vissa sjoar kan kvdve vara
begransande for produktionen men sa dr knappast fallet i innerfjardarna. Denna slutsats kan
dras eftersom kvoten tot-N/tot-P dr genomsnittligt lika med 15 6ver hela perioden. Det dr forst
vid kvoter ldgre dn 7-10 som kvédve Overtar rollen som begriansande d&mne. I egentliga
Ostersjon ir dock kvive begrinsande men inte i Bottenhavet och Bottenviken dir fosfor
begrinsar produktionen.

Resultat totalfosfor (tot-P)
I innerfjardarna 4r det fosfor som styr vaxtproduktion och igenvéaxning.
En sammanstéllning av arsmedelvarden for totalfosfor (bilaga 1 och 5) ger foljande slutsatser:

* Innerfjardssystemets alla delar under hela perioden har regelméssigt "hoga halter” och
under de senaste 10 aren mer séllan an tidigare “mycket hoga halter”.

* De centrala delarna har hogre halter dn de yttre delarna.

* Mellanarsvariationen ar forhallandevis stor.

* Sett over hela perioden har totalfosfor-halterna blivit lagre eller ligger kvar pa samma
nivaer. Det finns inga belagg for att de har blivit hogre.



De lagre halterna 2003-2004 beror till viss del pa naturliga klimatgenererade sulfidoxidationer
1 omkringliggande marker som sanker pH och hojer halterna av vissa metaller (se nedan 3.2).

Resultat totalkvave (tot-N)
I innerfjardarna 4r det inte kvave som 1 forsta hand styr produktionen och igenvéxningen.
En sammanstéllning av arsmedelvarden for totalkvave ger foljande slutsatser (bilaga 1 och 5):

* Halterna ligger mellan “mattligt laga halter” och hoga halter och har aldrig kommit
upp 1 klassen "mycket hoga halter”

* De centrala delarna har hogre halter 4n de yttre delarna

* Mellanartsvariationen ar stor men inte lika stor som for tot-P

e Sett Over hela perioden har halterna blivit lagre.

Orsaken till att mellanarsvariationen inte ar lika stor for kvave som for fosfor beror troligen pa
att kvave (nitrat) till skillnad fran fosfor (fosfat) inte binds till metaller lika latt. Darmed
paverkas inte kvavehalterna av sulfidoxidationer pa samma satt som fosforhalterna gor. Det ar
rimligt att anta att graden av sulfidoxidationer varierar over aren och darmed fosforhalterna
med den.

3.1.2 Syretillstand/Syretaring

Vattnets syrehalt ar av vital betydelse for ekosystemet. Syretillstandet kan variera mycket
kraftigt under dygnet och aret. Detta beror framst pa produktionsforhallanden och pa den
organiska belstningen, inklusive humusamnen fran avrinningsomradet. I naringsrika vatten
med en hog produktion finns det en risk att syrefria eller nastan syrefria forhallanden uppstar i
vattenmassan. Orsaken till det ar att den hoga produktionen leder till att mycket organiskt
material skall brytas ner. Nedbrytningen kraver syre vilket gor att sjons syreforrad kan ta slut.
I innerfjardarna ar denna risk formodligen forsumbar under sommarhalvaret pa grund av att
fjardarna ar grunda och vattenmassan aldrig skiktad. Under vinterhalvaret da isen har lagt sig
skulle vattenmassans syreforrad kunna ta slut. Denna process forhindras av havets
ventilerande effekt, dvs att syrerikt havsvatten strommar in i innerfjardarna vid hoga
havsvattenstand. I den typ av oskiktade vattensystem som innerfjardarna tillhor kan en
betydande dygnsvariation forekomma pa sommaren i fraga om syrehalt. I sadana fall bor
bedomningen av syretillstandet grunda sig pa koncentrationen av syretirande amnen
(organiskt material) som exempelvis COD,,,.

Resultat COD,,.
Denna parameter ar ett matt pa vattnets halt av syretairande amnen, organiskt material.
Sammanstallningen av arsmedelvarden ger foljande slutsatser (bilaga 2 och 6):

* Halterna, som ligger i klasserna "mycket lag halt” till “mycket hog halt”, varierar
mycket mellan de olika delarna.

* De centrala delarna har de klart hogsta halterna

* Mellanarsvariationen ar mycket stor

* Sett Over hela perioden syns ingen trend, halterna har varken Okat eller minskat

Med de relativt hoga halter av organiskt material (COD) som manga av fjardarnas delar visar
skulle syrebrist kunna upptrada pa senvintern (februari-mars) om langre perioder av laga
vattenstand i havet gor att inget syrerikt havsvatten kan tranga in i innerfjardarna.



3.1.3 Ljusforhallanden

Ljusforhallandena paverkar livsbetingelserna direkt for manga organismer. En forandrad
ljusgenomslapplighet i vattenmassan medfor andrade konkurrensforhallanden och
fordelningar mellan olika typer av vattenvegetation och planktonalger. En 0kad forekomst av
lost och partikulart material (= hogre fargtal) minskar exempelvis det storsta djup som
undervattensvegetation kan etablera sig pa.

Resultat fargtal. Denna parameter ar ett matt pa forekomsten av humusamnen, lermineral och
plankton. Sammanstallningen av arsmedelvarden ger foljande slutsatser (bilaga 2 och 6):

* Halterna varierar fran “mattligt fargat vatten” till”starkt fargat vatten”

* De centrala delarna har hogre fargtal an de yttre delarna.

* Mellanarsvariationen ar mycket stor.

e Sett Over hela perioden syns ingen trend, fargtalsvardena har varken okat eller
minskat.

Sett over hela perioden pekar resultaten pa en svag minskning av fargtalet. De
anmarkningsvart laga fargtalsvardena i Sinksundsfjarden 2003 och 2004 beror med storsta
sannolikhet pa den omnamnda sulfidoxidationerna (se 3.2) som varit dessa ar. Namnas kan att
for juni- och juliméatningarna 2004 lag enskilda fargtalsvarden i denna bassang pa 5 (mg Pt/1)!
Fargtalsvardena var aven mycket laga i Holmsundet och Bjorbyfjarden men arsmedelvardet
dras upp av att vattnet var betydligt mer fargat senare 1 augusti och september.

3.1.4 Surhet/Foérsurning

Vattnets surhetstillstand ar av stor betydelse for vattenlevande organismer eftersom de kan ha
helt olika tolerans och overlevnadsmojligheter for en okad forsurning. I manga sjoar och
vattendrag her artrikedomen reducerats pa grund av de tilltagande forsurningen med lagre pH
i vattenmassan. Surhetstillstandet bestammer ocksa i vilken form och i vilka halter amnen
upptrader, exempelvis metaller, och har darigenom en indirekt betydelse for
vattenorganismernas overlevnad. Vattnets formaga att neutralisera surhet ar av stor betydelse.
Forst da denna buffertkapacitet i det narmaste ar forbrukad blir vattnet patagligt forsurat.
Surhetstillstandet bor i forsta hand anges med utgangspunkt fran vattnets alkalinitet eller da
alkalinitetsvarden saknas dess pH.

Resultat alkalinitet.
Alkalinitet ar ett matt pa vattnets buffertkapacitet, som visar hur val vattnet lyckas sta emot

forsurning. En sammanstallning av arsmedelvarden for alkalinitet ger foljande slutsatser
(bilaga 3 och 5):

* Halterna for alkalinitet varierar fran sallsyntare “ingen eller obetydlig
buffertkapacitet” till betydligt vanligare "mycket god buffertkapacitet”.

* I princip Okar buffertformagan fran Skurholmsfjarden till Muloviken

* Mellanarsvariationen ar stor

e Sett Over hela perioden har halterna blivit lagre, buffertkapciteten har minskat

I stora drag har vattensystemen haft rel god buffertkapacitet under hela perioden. Det &r
endast under de senaste aren som buffertformagan har natt kritiskt laga nivaer. Orsaken till att
halterna varit laga 2003 och 2004 beror med storsta sannolikhet pa att sulfidoxidationer har



agt rum (se nedan xx) i innerfjardarnas avrinningsomrade. Ett kraftfullt stod for denna
forklaring 4r att det ar de centala delarna som har haft de lagsta vardena. Forklaringen innebér
ocksa att innerfjardarnas buffertkapacitet med stor sakerhet kommer att aterstallas till det mer
normala nar de senaste arens episoder av sulfidoxidationer har klingat ut.

Orsaken till att innerfjardarnas buffertkapacitet generellt dr hogre i de norra bassédngerna, 4n i
de sodra, beror pa narheten till havet och darmed infloden av havsvatten med hog
buffertkapacitet.

Resultat pH.
Miter vattnets surhetsgrad men eftersom pH kan variera mycket under ett dygn och mellan

dagar i vegetationsrika vatten som innerfjardarnas ar det inget idealiskt matt pa surhetsgraden.
Under varma soliga dagar kan en hogt uppdriven fotosyntes hoja pH-vardena betydligt. En
sammanstallning av arsmedelvarden ger slutsatserna (bilaga 3 och 5):

* PH-vérdena varierar mellan néara neutralt” till "mycket surt”

* De centrala delarna 4ar regelméssigt surare an de yttre

* Mellanarsvariationen ar stor

* Sett over hela perioden finns en svag tendens till hogre varden forutom mycket laga
varden 2004.

En orsak till att de centrala delarna har ett lagre arsmedel-pH an ovriga delar ar att
Holmsundets vatten i borjan av sassongerna (maj-juni) ofta har laga pH. Senare pa sommaren
(juli-sepetember) ligger pH oftast néra 7 liksom Ovriga delar av systemet.

3.1.5 Resultat konduktivitet.

Konduktiviteten (ledningsformagan) ar ett matt pa hur mycket losta joner det finns i vattnet.
Havsvatten med hogre salthalt an sjovatten innehaller mer joner och har darfor hogre
konduktivitet an sjovatten. Konduktiviteten (ledningsformagan) ar darfor en utmarkt markor
for att belysa och folja brackvattenintrangningar i systemet. En sammanstdllning av
arsmedelvarden for konduktiviteten ger slutsatserna (bilaga 4 och 6).

* Halterna (arsmedelvarden) varierar mycket fran 17 mS/m till 250 mS/m innafor
dammarna.

* Halterna okar som vantat fran soder (Skurholmsfjarden) till norr (Muloviken).

* Mellanarsvariationen ar stor.

* En svag tendens till att konduktiviteten har minskat finns.

Med aren bor man forvanta sig att havsvattnets intrangningar i innerfjaradarna avtar i
omfattning pa grund av landhojningen. Observera att brackvattenintrangningarna pa arsbasis
ar betydligt storre an vad sammanstillningen (bilaga 4) visar. Det beror pa att
vattenprovtagningarna endast har skett under sommarhalvaret da havsvattenstanden
regelmassigt ligger pa en lagre niva an under vinterhalvaret. De hoga konduktivitetsvardena
for ar 1996 baseras pa extremt hoga matvarden for mars som troligen ar felaktiga (matfel).

I samband med de senaste arens formodad sulfidoxidationer har det visat sig att konduktiviten
kan na varden narmare 60 mS/m utan havsvatteninfluens. Nar konduktivitetsvardena nar over
denna niva (60mS/m) maste det dock med stor sannolikhet rora sig om ett vatten som ar
paverkat av havet. Om inga sulfidoxidationer ager rum eller ingen havsinblandning sker nar



sallan konduktivitetsvardena over 25 mS/m. Det betyder att konduktivitetsvarden over ca 25
mS/m under sulfidoxidationsfria perioder indikerar en havsvatteninfluens.

3.2 Klart vatten och sulfidoxidationer i innerfjardarna 2003-2004

Under sommaren 2003 uppmarksammde manga luleabor att innerfjardarnas vatten var mycket
klarare dn normalt. Innerfjardarna, framst Bjorsbyfjarden och Sinkfjarden, hade en
gronskimrande ton vilket latt gav associationer till fjallsjoar. Efter onskemal fran Lulea
kommun utvidgas utredningen till att 16sa detta “mysterium” med innerfjardarna klara vatten.
Darvid utokades vattenprovtagningen till att aven omfatta metallanalyser

Det visade sig da att utklarningen av vattnet var kopplat till kraftigt forsurade vatten och
mycket hoga metallhalter. pH-vardena var sa laga (4,8) och metallhalterna sa hoga att risken
for biologiska/ekologiska effekter var sannolika. En forklaringsmodell (se 3.2.1) for den
forandrade ytvattenkvaliteten presenterades for Arbetsgruppen for innerfjardsprojeketet i
Lulea kommun i mars 2004 och senare for Lansstyrelsen i Norrbottens lan.

Under sommaren 2004 4r utklarningen, de laga pH-varden och hoga metallhalterna dnnu mer
markbar och varar dven under en langre tid an under 2003. Ar 2004 4r det inte endast i Lulea
vattensystem. Det kommer dven in rapporter om andra kustnéra vattendrag 1 Norrbotten som
detta ar har ovanligt ’fjallsjoklart” vatten. Forutom allméanhetens rapporter om det ovanligt
klara vattnet kommer det aven in observationer om forekomst av dod fisk, samre fiskfangster,
mindre antal sjofagel, snabbt korroderade mjardar m m.

3.2.1 Klimatgenerade sulfidoxidationer - forklaringsmodell

I kustnéra landomraden i norra Sverige utgor havssediment ett vanligt jordartsinslag. Manga
av dessa har utvecklats till sulfidleror (svartmocka). Sa lange svartmockan ar fuktighetsmattad
uppstar inga problem utan metallerna ar bundna till svavel som svarlosliga sulfider. Den
standigt pagaende landhojningen ger dock utrymme for att sulfidleror over aren kontinuerligt
syresitts och utsatts for oxidering. Nar sulfidlerorna oxiderar bildas svavelsyra och pH
sjunker, det blir surare. Orsakerna till de 0kade méangderna av 10sliga metaller kan dels vara
att de har frigjorts vid sulfidoxidationen men aven vara metaller i marken som genom
vittringsproceser mobiliserats av lagre pH. De kraftiga sulfidoxidationseffekter som
registrerats for aren 2003 och 2004 kan inte orsakas av enbart landhojningen utan mest
sannolikt (en gangbar hypotes) ar att det ar laga nederbordsméangder med pafoljande laga
grundvattennivaer som ar huvudorsaken till sulfidoxidationerna och den forandrade
ytvattenkvaliteten. Hypotesen stods av att de faktiskt uppmatta grundvattennivaerna for 2003
vid ett par stationer i Norrbotten visar extremt laga nivaer,

Nagra liknande storskaliga och langvariga vattenkvalitetsforandringar orsakade av oxidationer
av sulfidleror finns vad jag forstar ej vattenkemiskt dokumenterade fran Sverige.
Observationer av formodligen samma fenomen fran vattendrag i mellersta Sverige ar 1914
finns bra beskrivet av Hogbom (1921). Fran narliggande Persofjarden finns det langre tillbaka
iaktagelser om ovanligt “’klart och fint” vatten (Lanstyrelsen i Norrbottens lan 1981) dar
oxidationer i sulfidleror formodligen ar orsaken. I vart grannland Finland finns dock en diger
vetenskaplig publikationslista om vattenkvalitetsforandringar 1 samband med



sulfidoxidationer (Astrom, M. m fl). De episoder med laga pH och hoga metallhalter som
uppmitts 1 vattendragen i1 Finland verkar dock framfor allt ha intraffat i samband med
nederbordsrika perioder pa hosten.

Som orsak till den forandrade ytvattenkemin maste “’klimatgenererade sulfidoxidationer” galla
som huvudhypotes. Mest troligt ar det naturliga sulfidleror med ursprung som finkorniga
havssediment som utsatts for oxideringen. Forutom denna grundhypotes kan man tanka sig att
det finns andra forhallande som ensamma eller tillsammans bidrar till den forandrade
vattenkemin. Exempel pa sadana forhallanden ar:

* Markberedningsarbeten som exempelvis dikningar i avrinningsomradet har bidragit
till att lufttilltradet har okat i sulfidlerorna och darmed @ven oxidationen.

* De vid muddringarna skapade muddermassorna som lades upp vid
innerfjardbassangernas strander skulle kunna oxideras och vara en annan killa.

* Rent teoretiskt skulle det ocksa kunna handla om antropogena utslapp fran exemplevis
nagon narliggande metallindustri.

3.2.2 Undersokning vid mudderupplag

For att klargora om muderupplagen kan vara en betydande killa till den fordndrade
vattenkvaliteten med laga pH och hoga metallhalter genomfordes en riktad
provtagningsomgang vid det stora mudderupplaget vid Bodskataudden. Vid detta tillfalle,
2004-05-18, togs vattenprover vid foljande tre provpunkter dar vattnet strtommade fran

1) till 3):

1) Vid Holmsundet dér vattnet strommar in i Bjorsbyfjarden

2) I den mudrade rannan fore (sydvast) mudderupplaget. Stromhastighet ca 0,1 m/sek

3) I den muddrade rannan efter (nordost) mudderupplaget. Stromhastighet ca 0,1 m/s

Hiar foljer resulaten:

Parameter Holmsund. Fore upplag | Efter upplag
pH 5,0 5,1 5,1

S (svavel) ug/l 32 29 29

Al (aluminium) 3060 1490 1600

Zn (zink) 97 73 73

Co (kobolt) 19 18 18

Cd (kadmium) 0,264 0.246 0,237

De kemiska parametrar som har tas upp ar alla sadana som tydligt paverkas av
sulfidoxidationer sa att pH sjunker och svavel och metallhalter blir hogre. Resultaten visar att
det endast ar aluminiumhalten som hojs nagot under passagen vid mudderupplaget. Alla de
andra parametrarnas halter forblir oforandrade eller sjunker (Cd). Dessa resultat tyder pa att
mudderupplaget ej har nagon stor pataglig effekt pa vattenkvaliteten. Vattnet fran Holmsundet
forefaller vara betydligt mer sulfidoxidationspaverkat



Ytterligare ett forhallande som stoder slutsatsen att det inte ar sulfidleror i innerfjardarnas
mudderupplag som svarar for vattenkvalitetsforandringen ar att hela Persofjardens
vattensystem, ca 2 mil norr om Luled, uppvisar identiska vattenkvalitetsforandringar som
innerfjardarnas sommaren 2004. Detta tillsammns med att dven andra vattendrag i
Norrbottens kustland forefaller ha haft klarare vatten dn normalt talar for att det ar sulfidleror i
avrinningsomradet och inte i mudderupplag som oxiderats.

3.2.3 Undersokning i Ytterviken

For att undersoka om orsakerna till de kraftigt forhojda metallhalterna i innerfjardarna skulle
kunna harrora fran industriell verksamhet gjordes en provtagning i Ytterviken. Denna
provpunkt valdes dels pa grund av att:

* Nuvarande verksambhet i Yttervikens industriomrade skulle kunna vara kalla till
utslapp av metaller

* Yttervikens industriomrade ligger pa utfyllt gammalt deponiomrade som skulle kunna
lacka metaller

* I ytterviken mynnar eventuella ”spill” fran breddningar i den narliggande
pumpstattionen.

Hiar foljer resultaten:

Metall (ug/l) Holmsundet Holmsundet Ytterviken
2004-05-26 2004-08-18 2004-08-25

Al (aluminium) 4800 1100 199

Zn (zink) 110 20 19

Co (Kobolt) 28 6,1 1.83

Ni (Nickel) 38 11 4,24

Cd (kadmium) 0,56 0,050 0,036

Vid sulfidoxidationer frigors alla ovanstaende metaller vars halter genomgaende har varit
hoga 1 innerfjardarna under sommaren 2004. Metallhalterna har varit hogre under den forsta
delen av sommaren (t o m juni). Ovanstaende resultat visar att hypotesen att det skulle vara
kallor i Ytterviken som orsakar de hoga metallhalterna maste avskrivas. Alla sommarens
analysresultat visar istallet att ett betydande bidrag till de hoga metallhalterna ar inflodet av
metallrikt vatten via Holmsundet.

3.2.4 Mer om sulfidoxidationer

Sulfidoxidationsepisoder av den typ som har registreras i Lulea innerfjardar 2003-2004 har
formodligen helt naturliga orsaker. Episoder av detta slag, med laga pH och forhojda
metallhalter, har 4gt rum tidigare och kommer sannolikt 4ga rum i framtiden. Eftersom
sulfidoxideringen styrs av klimatets variationer ar det givetvis svart att forutspa nar och hur
ofta episoderna intrader. En kvalificerad gissning ar att de genomsnittligt upptrader mellan 6-
10 ars mellanrum.
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Vilka effekter sulfioxidationsepisodernas forandrade ytvattenkvalitet har pa ekosystemet ar
till stora delar ej utrett eller undersokt. For narvarande pagar en undersokning for att bl a svara
pa foljande fragor

* Har fisken upplagrat hoga metallhalter i muskel, lever och gélar?

* Uppvisar fisken nagon biologisk paverkan orsakad av vattenkvaliteten det vill saga
laga pH-varden och hoga metallhalter?.

* Ar fisken tjanlig som manniskofoda?

* Har det funnits nagon overdodlighet av fisk och vad ar isafall den mest troliga orsaken
till detta? Vad har fisken dott av?

* Vilka mojliga orsaker kan finnas till den forandrade vattenkvaliteten.

Undersokningen utfors i form av ett examensarbete dar Lulea kommun, Lansstyrelsen och
LTU samarbetar. Examensrapporten forvantas ligga klar i januari 2005. Planering pagar ocksa
att knyta storre forskningsprojekt till LTU for att kunna besvara nyvackta fragestallningar
rorande sulfidoxidationer. Forskningsprojekt vars syfte ar att oka kunskapen om de
storskaliga men relativt okdnda (ej beskrivna) vattenkvalietetsforandringar som de
“klimatgenererade sulfidoxidationerna” kan astadkomma i norra Sveriges kustland.

3.3 Vattenstand och stromriktning

Avsikten med overfallsdammarnas byggande 1992-1994 var att hoja vattennivan i
innerfjardarna. Damningsnivan lades vid — 40 cm i RAK 1900, dvs ca 45 cm over
normalvattenstandet i havet. Under sommrarna har denna niva endast kunnat uppratthallas
under kortare perioder. De framsta orsakerna till att vattennivaerna har sjunkit ar:

* Sma nederbordsmangder och lag tillrinning

* Hog varme och darmed hog avdunstning

* Vattenforluster genom fiskpassager

* Vattenforuster genom oonskat lackage vid dammar.

Innan de vattentekniska atgarderna (1992-1994) vidtogs har berakningar visat (Andreasson,
1996) att cirka 4/5 av tillfodet via Holmsundet till Bjorsbyfjarden tog den sodra viagen (via
Skurholmsfjarden) ut ur systemet. Efter muddringarnas genomforande berdknades att endast
ca 1/5 passerar ut denna vag, resterande 4/5 norrut via Sorfjarden.

Under de isfria perioderna under tva aren, 2003-2004, har vattennivaer och stromriktning
registrerats vid ett flertal tillfallen. Vattennivarna har matts vid en pegel under Sinksundsbron,
dar Ett forsok till kallibering av denna pegel ger vid handen att pegelns - 50 cm” motsvaras
av damningsnivan vid likskarsbanken pa cirka 40 cm over normalvattenstand i havet. Darmed
innebar pegelns ”-90 cm” att nivan vid Sinksundet ligger ca 40 cm under overfallsnivan och
lika med normalvattenstand i havet.
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Hir ér resultaten i sammanfattning:

Sommar 2003 Sommar 2004
Vattenstand <70 cm - -90 cm -45 cm - -70 cm
Pegel Sinksundet
Relativt overfallsniva 20 - 40 cm 5 cm over - 20 cm under
Likskarbanken under overfallsniva overfallsniva
Stromriktning vid Ibland utat! Alltid utat
Sinksundet (ex 030520, 030611) (8 tillfallen)

Orsakerna till de mycket laga vattennivaerna 2003 var sannolikt den mycket nederbordsfattiga
perioden fore och under sommaren. En annan starkt bidragande orsak var sannolikt att det
under 2003 fanns ett kraftigt lackage vid sattarna vid Lulsundskanalen. Detta lickage &r
formodligen huvudorsaken till den ovantade stromriktningen vid Sinksundet vid tva tillfallen.
Har strommade vattnet innat ("uppat”) trots att det vid samma tid strommade utat vid Likskar
och svagt innat vid Holmsundet. Med andra ord vid dessa tillfallen avvattnades Sinkfjarden
atminstone delvis genom Lulsundskanalen.

Ar 2004 nar den nya fiskslussen var pa plats finns inga stora vattenforluster via
lulsunskanalens sattare och nu forefaller ocksa stromriktningen vid Sinksundet vara aterstalld
till det mer normala.

Har det paverkat vattenkvaliteten att strombilden i innerfjardarna forandrades sa att ca 80% av
Holmsundets inflode avvattnades via Sinksundet och Muloviken mot 20 % tidigare? Man
skulle kunna forvénta sig det men det finns inget i analyserade vattenkvalitetsdata som tyder
pa detta. Jamforelser mellan hur det var innan muddringarna gjordes och efterat forsvaras
nagot pa grund av att det endast finns tva ars datamangder att tillga fore 1992.

3.4 Havets roll som vattenkvalitetsforbattrare

Under de tva senaste aren fran maj till och med sepetmber nar systemet har varit uppdamt har
inte havsvattenstandet vid nagot tillfalle natt sadana nivaer att havsvatten har kunnat tranga in
i innerfjardsystemet. Det ar endast vid nagra enstaka tillfallen under sommaren som
havsvattenstandet har natt nivaer pa + 20 till +40 cm over normalvattenstand i havet. Att
innerfjardarnas delar under denna period inte har haft nagon inblandning av havsvatten visar
ocksa alla konduktivitesmatningar som ar gjorda. Det betyder att havet under de tva senaste
aren inte har spelat nagon roll som vattenkvalitetsforbattrare under perioden maj till mitten pa
september. Daremot efter denna tid och fram till april har det vid flera tillfallen varit hoga
vattenstand fran + 50 till + 90 cm over normalvattenstand. De hogre vattenstanden kombinerat
med att sattarna har varit borttagna (systemet ej uppdamt) har medfort har brackt vatten
trangt djupare in i systemet och darmed ocksa haft en viss utspadande och
vattenkvalitetsforbéttrande roll.

Undersokningar (Sjoberg 2003) av havsvattenstandet for sommarsasongerna maj — 15
september under femarsperioden 1997-2001 visar liknande resultat. For den femarsperioden
ar havsvattenstandets medelvarde —2.7 cm. Det hogsta vattenstandet ar +73 cm, det lagsta ar
—60 cm. Det ar endast 5 % av vattenstandsvardena som ligger Over gransen +27 cm.
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4. Diskussion och slutsatser

Vi kan konstatera att de parametrar som mater vattenkvaliteten i Lulea innerfjardar varierar
mycket mellan olika ar. Formodligen beror denna variation till en ansenlig del pa mer eller
mindre néarvaro av sulfidoxidationer. Det ar rimligt att antaga att Lulea innerfjardar sedan lang
tid tillbaka har utsatts for klimatgenererade sulfidoxidationer av olika styrka med allt fran ar
med kraftiga episoder till ar med inga alls. De laga pH-varden och hoga metallhalter som blir
foljden av sulfidoxidationer paverkar i princip ett vattensystems hela vattenkemi pa bl a
foljande satt:

* PH sjunker

* Alkaliniteten sjunker
* Metallhalter okar

* Tot-P sjunker

* Fargtal sjunker

* COD sjunker

Landhojningen medfor att havsvikar vid den flacka norrbottenskusten kommer, beroende pa
omradets topografi, att med tiden antingen direkt omvandlas till land eller ocksa till sjoar
avsnorda fran havet. Generellt (vanligen) genomgar vattensystem som haller pa att tappa
forbindelsen med havet foljande forandringar. Det dr rimligt att antaga att detta dven galler
Lulea innerfjardar:

e Saliniteten sjunker (darmed dven konduktiviteten)

* Narsaltshalterna (fosfor och kvave) okar

* Fargen och grumligheten (dvs fargtal) okar

* Syrgashalterna i vattnet minskar och kan bli kritiska (pga att COD okar)

* pH sjunker och buffertkapaciteten (dvs alkaliniteten) minskar

* Partikelretentionen Okar, bottnarna blir I6sare och med hogre organiskt innehall

* Overgang till mer sotvattensdominerad vegetation

* Successiv mer eller mindre snabb vegetaionsutbredning och landtillvinning sa att sjons
areal minskar

Ovanstaende forandringar beskriver den forvantade naturliga utvecklingen av Lulea
innerfjardar om inga vattentekniska atgarder hade vidtagits. Det ar darfor intressant att
jamfora hur de stammer Overens med de faktiska forandringar som innerfjardarna genomgatt
under de senaste tio aren. De vattenkvalitativa forandringarna kan kort sammanfattas:

e Saliniteten (Konduktivitet), svag minskning - oforandrat

* Narsaltshalterna (fosfor och kvave), svag minskning - oforéndrat
* Fargen och grumligheten (fargtal), oforandrat

e Syrgashalterna (COD okar), oforandrat

* PH, svag hojning — oforandrat

* Buffertkapaciteten (alkaliniteten), svag minskning

Det betyder att manga av de vattenkvalitativa forsamringar som ar vanliga nar naturliga

avsnorningar av havsvikar sker i norra Sveriges kustland inte har agt rum (inte har
registrerats) i Lulea innerfjardar under perioden 1990-2004.
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Sammanfattningsvis kan sigas att denna utredning visar nar det galler Lulea innerfjardars
vattenkvalitet:

* Efter det att de vattentekniska atgarderna vidtogs 1992-94 har inga dramatiska
forandringar av vattenkvaliteten skett. Halter och varden ligger i stort kvar pa samma
nivaer som innan atgarderna vidtiogs.

* Om de vattentekniska atgardena inte hade vidtagits hade inte innerfjardarna haft en
battre vattenkvalitet an vad de har idag. Halter och varden hade da legat pa ungefar
samma nivaer som de gor i de uppdamda fjardarna idag.

Innerfjardarnas vatten maste betecknas som forhallandevis naringsrikt med relativt hoga
varden pa totalfosfor, fargtal och COD. De hogsta varden upptrader i de centrala delarna
narmast Holmsundet. Buffertkapaciteten ar i normala fall (utan sulfidoxideringar) mycket bra.

Om vattenkvalitetsforbattringar vill uppnas star foljande atgarder till buds:

* Minska antropogena utslapp av naringsamnen fran olika antropogna kéllor

e Forbattra genomstromningen genom att tillfora vatten av bra kvalitet. Kan ske genom
inpumpning av vatten eller eventuellt genom optimallt nyttjande av havsvattenstandets
fluktuationer.

» Tillat vattenvegetationens utbredning (igenvaxning) i vissa utvalda partier av
fjardarna. Dessa partier tjanstgor da som narsaltsfalla och bidrar till en viss rening av
vattnet.

11



Referenser
Andreasson, P. 1996. Lulea innerfjardar Rapport B — hydrologi. Avd for vattenteknik,
Hogskolan 1 Luleé (Lulea tekniska universitet)

Erixon, P. 1996. Lulea innerfjdrdar Rapport A — Vattenkvalitet, bottenkvalitet och vegetation.
Avd for ekologi och miljovard, Hogskolan i Lulea (Luled tekniska universitet)

Hogbom, A. G. 1921. Om vitriolbildning i naturen sdsom orsak till massdod av fisk i vara
insjoar. Svensk Fiskeritidskrift, Haft 2:41-51.

Lansstyrelsen i Norrbottens lén, 1981. Surhetsforhédllanden i ytvattnen i Norrbottens lan.
Planeringsavdelningens rapport nr 7, 1981

Naturvérdsverket 2000. Bedomningsgrunder for miljokvalitet, Sjoar och vattendrag. Rapport
4913.

Sjoberg, H. 2003. Fiskpassagelosning i Luleds innerfjardar. Examensarbete. Avd for
Fornyelsebar energi, Luled tekniska universitet

Astrom, M. , Bjoérklund, A. 1996. Hydrochemistry of a stream draining sulfide-bearing
postglacial sediments in Finland. Water, Air Soil Pollut. 89, 233-246.

Astrém, M, Corin, N. 2000. Abundance, sources and speciation of trace elements in humus-
rich streams affected by accid suphate soils. Aqua. Geochem. 6, 367-383.

1<



Bilaga 1

Halter Farg Benédmning enl. NV 1999
<12,5 Laga halter
~ Tot-P (ug/l) 12,5-25 Mattligt laga halter
arsmedelvarden 25-50 Hoga halter
50-100 Mycket héga halter
E- Extremt hoga halter
Skurh. | Bjork.* | Holms.*| Bjorsb.* | Sinks.* | Sorfi.* | Muld |Bjork-Sorfj.*
1990 14 18 25 32 35 28 28 26
1991 28 26 44 38 45 41 36 44
1992 29 28 94 77 41 45 37 57
1993 35 34 90 58 5} 65 - 67
1994 41 64 65 69 46 42 34 57
1995 24 32 46 85 26 20 28 32
1996 33 43 19 19 26 24 30 26
1997 27 22 50 48 44 49 54 43
1998 30 35 39 36 35 42 41 37
2002-2002 - 31 55 41 41 42 - 42
2003 33 17 33 21 16 37 28 25
2004 17 24 27 14 27 24 21
1990-2004 28 31 49 41 35 39 34 40
Halter Farg Benédmning enl. NV 1999
<300 Laga halter
_ Tot-N (pg/l) 300-625 Mattligt laga halter
arsmedelvarden 625-1250 Hoga halter
1250-5000 Mycket hdéga halter
E- Extremt hoga halter
Skurh. | Bjork.* | Holms.* | Bjorsb.* | Sinks.* | Sorfj.* Muld  |Bjork-Sorfj.*
1990 400 520 630 720 850 600 440 664
1991 350 580 830 800 660 500 520 674
1992 370 500 1000 900 580 700 530 736
1993 380 570 950 640 700 710 630 714
1994 600 640 920 730 760 700 720 750
1995 410 650 750 740 540 630 450 662
1996 350 510 680 660 630 490 990 594
1997 490 520 760 740 610 530 640 632
1998 450 530 560 520 540 430 440 516
2000-2002 - 428 660 604 520 566 - 556
2003 |50 350 620 | 440 360 410 320 436
2004 328 466 744 568 406 412 S 519
1990-2004| 398 522 758 672 596 Sl 545 621




Bilaga 2

CODy,, (mg/l)
arsmedelvarden

Halter

Bendmning enl. NV 1999

Mycket lag halt

Lag halt

Mattlig hdg halt

Hog halt

Mycket hég halt

2000-2002

1990-2004

Halter Bendmning enl. NV 1999
. <10 Ej el. obetydligt fargat vatten

Ifargtal (mg Pt/1) 10-25 Svagt fargat vatten
arsmedelvarden 25-60 Mattligt fargat vatten

60-100 Betydligt fargat vatten
>100 Starkt fargat vatten

Skurh. Bjorsb.* | Sinks.* | Sorfi.* | Muldé |Bjork-Sorfj.*
1990 26 40 27 30 46

2000-2002

2003 33
2004
1990-2004

39 40




Bilaga 3

Halter Farg Benédmning enl. NV 1999
oL > 0,20 Mycket god buffertkapacitet
Alkalinitet (mekv/l) 7556620 God buffertkapacitet
arsmedelvarden 0,05-0,10 Svag buffertkapacitet
0,02-0,05 Mycket svag buffertkapacitet
@- ingen el. obet. buffertkapacitet

Skurh. | Bjork.* | Holms.*

Bjork-Sorf.*

| 009 | 006 |
-

2000-2002 -

2003 0,10
2004
1990-2004

Halter Farg Benédmning enl. NV 1999
>6,8 Nara neutralt
. pH . 6,5-6,8 Svagt surt
arsmedelvarden 6265 Mattligt surt
5,6-6,2 Surt

Bjork.* | Holms.*| Bjorsb.” | Sinks.* Bjork-Sorfj.*

6,3 1 6,1 6,1 6,3
6,1 6,0 6,0 6,5 6,3
6,8 6,3 6,5 6,5 6,6

5,9 6,6 6,6

2000-2002

1990-2004




Bilaga 4

Konduktivitet (mS/m)
arsmedelvarden

Halter
<25
25-50
50-100
100-200
> 200

Bendmn. anpassad f. innefj.

Mycket lag komduktivitet

Lag konduktivitet

Mattlig hég konduktivitet

Hog konduktivitet

Mycket hdg konduktivitet

Skurh. | Bjork.*

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
2000-2002
2003
2004
1990-2004

Holms.*

Bjorsb.* | Sinks.*

Sorfj.* Muld  |Bjork-Sérfi.

93

68
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