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Sammanfattning  
Restaurering av övergödda sjöar och hav är en betydande del av de miljöåtgärder som görs i 
Sverige och runt om i världen. Restaureringen är viktigt för att bibehålla en stor biologisk 
mångfald och en god vattenkvalitet i sjöar och hav. Ökade fosforhalter från gödsling bidrar 
till övergödning av sjöar och effektivare metoder för att reducera fosforhalter i vatten behöver 
utvecklas för att nå uppsatta nationella och internationella mål. Syftet med studien var att 
studera tidigare behandlingar av den eutrofa sjön Hönsan i Hedemora samt att göra ett 
experiment med ett filter, Polonite, för att undersöka om det är en effektiv metod för 
fosforreduktion. Hönsan har de senare åren lidit av dåligt siktdjup, fiskdöd samt 
algblomningar och tidigare behandlingsmetoder har haft positiva resultat i ytvattnet men 
bottenvattnet (hypolimnion) har fortfarande stora problem. Metoden bestod av ett 
kolonnförsök i laboratorium med avsikten att simulera hur fosfornivåerna i Hönsan skulle 
förändras med en sådan filtreringsprocess. Kolonnförsöket innebar att vatten och sediment, 
hämtat från hypolimnion i Hönsan, placerades i två akvarium. Akvarium 1, vars vatten 
pumpades genom Polonitefiltret och Akvarium 2, vars vatten pumpades genom kolonner med 
glaskulor i syfte att ge referensvärden.  
 
Resultatet visade att sjövattnet som passerat polonitefiltret reducerade fosforinnehållet med 
95,1% medan referensvattnet endast hade en minskning med 7,1%. Utöver fosfornivåerna i 
akvariumen ändrades även pH i vattnet. Polonitefiltreringen medförde en höjning av, det 
initialt neutrala, pH-värdet till 12,03 när materialet var som mest reaktivt medan 
referensfiltreringen inte förändrade pH nämnvärt.  
 
Polonite visade sig vara ett effektivt sätt att rena fosfor i eutroft sjövatten men eftersom pH-
nivån höjs så pass mycket efter filtrering bör det filtrerade vattnet inte återföras till 
hypolimnion utan till ytvattnet där det kan neutraliseras genom blandning med resterande 
vatten i sjön. En kombination av behandlingarna kornhalmskasetter, gröna öar samt 
polonitefiltrering kan därför anses vara en bra metod för restaurering av Hönsan. Förmågan 
hos Polonite att binda fosfor gör materialet även lämpligt som gödselmedel när dess 
bindningsförmåga har avstannat och filtret är mättat med fosfor.  
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Abstract 
Restoration of lakes that suffer from eutrophication is a big part of the environmental work in 
Sweden and other countries around the world. Eutrophication in waters leads to decreasing 
biodiversity and bad water quality and the restoration work is important in order to reach 
global, national and regional environmental goals. Increasing levels of phosphorus is the 
main reason why the eutrophication process reaches a damaging level in lakes and finding a 
method for removal of phosphorus is key to be able to restore the lakes. The goal of this 
study was to analyze previous treatment methods that has been used in the lake Hönsan in 
Hedemora and to try a filter material for removal of phosphorus; Polonite. Hönsan has 
suffered from algae bloom and death of fish as a result of eutrophication. Treatments done on 
the surface of the lake has had positive results for the surface water, but the bottom layer of 
water is still damaged by high levels of phosphorus. To try the filter material, water and 
sediment was brought from Hönsan to KTH and used in an experiment in which Polonite’s 
phosphorus reduction capacity was tested. The results of the experiment showed that Polonite 
reduced 95,1% of the phosphorus in the water and that the filtration also resulted in a rise in 
pH-level. The conclusion of the experiment and this report is that Polonite is efficient as a 
material for phosphorus reduction through filtration. After filtration with Polonite the water 
should be returned to the surface water in the lake so as to be neutralized before reaching the 
bottom layer of water. A preferred treatment method for Hönsan is to combine filtration with 
Polonite with other treatments placed on the surface of the lake that has already been used in 
Hönsan.  
 

Tillkännagivande 
Vi vill tacka våra handledare Agnieszka Renman och Gunno Renman vid avdelningen för 
vatten- och miljöteknik på Kungliga Tekniska Högskolan. Tack för att vi fått delta i deras 
arbete med Polonite samt det stöd vi fått under processens gång. Utöver det ordinära 
handledararbetet har de även hjälpt oss med och lagt mycket tid på det praktiska 
laboratiorieförsöket.  
Vidare vill vi tacka Böril Jonsson på Allumite Konsult AB för hjälpen med 
vatteninsamlingen i Hedemora samt den information vi fått ta del av angående Hönsan.  
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1. Inledning 
Att sjöar förändras och blir till giftiga miljöer med minskad biologisk mångfald till följd av 
en ökad tillförsel av fosfor är ett växande problem runt om i världen. Som näringsämne är 
fosfor viktigt för jordbruk och det tillförs odlingsmark i form av gödningsmedel. Fosforn 
lakas sedan ut ur marken och följer vattendrag till sjöar och hav där det blir oåtkomligt för 
återanvändning som gödningsmedel. Den brytbara fosforn som idag används i handelsgödsel 
är en begränsad resurs och i framtiden kommer vi ha ett underskott av fosfor till odling om vi 
fortsätter att utvinna och sprida fosforn på samma sätt som idag. Att finna nya sätt att utvinna 
fosfor och bota vatten som blivit övergödda på grund av ett överskott på fosfor är två viktiga 
steg för att nå FN:s klimatmål och få ett hållbart resursflöde.  
Genom att använda fosforn som finns i botten på sjöar till gödning av åkermark sluts 
kretsloppet och det bidrar till att nå klimatmålen. Specifika mål som är kopplade till det här 
projektet är Rent vatten och sanitet för alla samt Ekosystem och biologisk mångfald (UNSD, 
2020). Vårt mål med projektet är att finna en metod som sluter fosforns kretslopp, bevarar 
biologisk mångfald samt skapar en bra miljö för de som bor i Hedemora. 
 
Idag finns flera studier om hur fosfor kan tas upp från botten på sjöar och återföras till 
marken. Ett antal metoder har utvecklats och många av dem stöds av experimentella försök. 
Det krävs dock fler vetenskapligt underbyggda studier för att avgöra de olika metodernas 
verkan och bieffekter samt för att avgöra vilken metod som bör användas. I detta experiment 
ska vi testa metoden hypolimnetisk tömning för att reducera fosfor i sjövatten. Metoden 
innebär att bottenvattnet i en sjö pumpas upp, renas och sedan återförs till sjön igen. Fördelen 
med hypolimnetisk tömning är att vattenmängden hålls intakt och att ett kretslopp skapas.  

1.1 Syfte och målformulering 

Syftet med studien är att undersöka om hypolimnetisk tömning av fosfor kan bidra till 
minskad fosforkoncentration i vattnet. Vatten pumpas genom ett reaktivt filter som består av 
Polonite. Syftet kommer vara att utvärdera effekten av filtreringen samt vattenkvaliteten och 
om det är lämpligt att återföra vattnet i sjön. Metoden kommer även analyseras i jämförelse 
med andra metoder som används för fosforreducering.  

1.1.1 Frågeställningar 

- Är hypolimnetisk tömning av fosfor en effektiv behandling i Hönsan?  
- Är en kombination av behandlingar att föredra? 
- Kommer vattnet som återförs till sjön ha fått en så pass förändrad vattenkvalitet att det 

kommer ha en negativ påverkan på sjön?  
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2. Bakgrund  

2.1 Hönsan  

För att experimenten ska vara av vetenskapligt värde krävs ett vatten där påverkan kan 
bevisas. En avgörande del i detta arbete var därför att finna ett sådant vatten vilket vi gjorde i 
sjön Hönsan. Hönsan är belägen i Hedemora, Dalarna, och har mycket litet in- eller utflöde 
av ytvatten. Sjön är en åsgrosjö och den enda vattenrörelse som existerar är den inducerad av 
grundvattnets flöde och liten ytavrinning från ett mycket begränsat avrinningsområde. 
Hönsan påverkas därmed inte av föroreningar eller förändringar i andra ytvattendrag och är 
därför ett lämpligt vatten att utföra en vetenskaplig studie på. Sjön är också lämplig för att det 
finns ett överskott på fosfor i vattnet som har bidragit till en kraftigt försämrad vattenkvalitet 
och resulterat i algblomning och fiskdöd.  
 
Sjön är beläget centralt i orten med en mycket populär badplats där det finns ett hopptorn (se 
figur 1). Hönsan är inte bara ett rekreationsområde på grund av badplatsen utan runt delar av 
sjön finns även ett promenadstråk som används frekvent av ortsborna. Kring sjön finns ett 
antal bostäder i form av villor i olika storlekar varav ett par har sjötomt. Övergödningen som 
råder i sjön beror delvis på att boende i området har gödslat sina gräsmattor och att gödslet 
med innehållande fosfor har nått sjön.  

 
Figur 1. Sjön Hönsan, till vänster i bild syns en av de gröna öarna och till höger i bild syns hopptornet. 

Foto: Agnes Röllgårdh 2020 

 
Hönsan har under ett par års tid haft stora algblomningar under sommarhalvåret och lidit av 
total eller delvis syrebrist. Blomningarna har lett till badförbud och bristen på syrgas har 
resulterat i fiskdöd under vissa perioder. För att råda bukt på problemen prövades först att 
muddra och föra ner syre till botten men detta gav inget resultat. År 2015 inleddes ett annat 
projekt där syftet var att få bort algblomningen och öka siktdjup genom gröna öar och 
kornhalmskasetter (Rehnström, 2017). Även om projekten har visat sig medföra positiva 
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resultat, behövs fler och kraftfullare åtgärder för att sjön ska återfå sin ursprungliga 
biologiska aktivitet och mångfald. 
 
Sjön är utformad så att den har två bottennivåer med djupen 12 meter (S3) respektive 11 
meter (SR). I experimentet användes vatten och sediment hämtat från SR. De två 
djuphålornas lokalisering samt sjöns höjdkurvor illustreras i figur 2. 

 

Figur 2. Illustration av Hönsan med nivåkurvor. (Jonsson, B. Hönsan, opubl. data) 

2.2 Övergödning  

2.2.1 Definition  

Eutrofiering innebär förändring av vattnets tillstånd mot mer näringsrika förhållanden. 
(Warell et al., 2020). Med mer näringsrik menas att tillförsel och tillgänglighet av 
näringsämnen har ökat vilket möjliggör en ökad produktion av biomassa i vattnet. 
Vattenväxter och växtplankton frodas när näringshalten ökar och dessa konsumeras av djur 
och bakterier som därmed också frodas. Den ökade halten biomassa innebär att 
nedbrytningen intensifieras. Denna process sker främst vid botten eftersom biomassan 
sjunker dit när den dör. I nedbrytningsprocessen konsumeras syre och när nedbrytningen blir 
intensiv vilket är fallet vid eutrofiering så urholkas vattnets syreförråd. En kraftig minskning 
av syrehalten resulterar i att populationer minskar i antal eller slås ut helt samt att fosfat, 
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ammonium och svavelväte avges från sedimenten. (Tilly och Skogfält, u.å). Långt gången 
eutrofiering kallas ofta för övergödning och det är det begrepp som främst kommer användas 
för att beskriva det skadliga tillstånd som sjöar hamnar i då de får ett överskott av 
näringsämnen (Hubendick och Eklund, 2020). Utbredningen av övergödda sjöar är som störst 
i södra Sverige, på grund av en mer omfattande jordbruksverksamhet än i norra delar av 
landet (Naturvårdsverket, 2019). Näringsämnen som bidrar till övergödning i vattenmiljöer är 
kväve och fosfor men eftersom det framförallt är fosfor som orsakar övergödning i sjöar så är 
det fosfor detta arbete fokuserar på. 

2.2.2 Temperaturskiktning och syreomsättning i sjöar 

På grund av att vattnets densitet varierar med temperatur är sjöars vatten temperaturskiktade. 
Vattnets densitet är som högst vid +4°C så när vattnet når denna temperatur lägger det sig 
längst ner vid botten och vatten med högre eller lägre temperatur lägger sig ovanpå. 
Resultatet av detta blir att vattenmassorna i hypolimnion (bottenvattnet) och vattenmassorna i 
epilimnion (ytvattnet) inte blandas om under sommar och vinter. Skiktet mellan dessa 
vattenmassor kallas språngskikt eller termoklin. Språngskiktet löses upp två gånger om året 
då hela sjöns vatten får samma temperatur, detta sker på våren och hösten (Gustafsson et al, 
u.å.). Figur 3 visar förhållanden mellan de olika temperaturskikten under sommarhalvåret. 

  
Figur 3. Illustration av temperaturskiktning på sommaren ur Mark- och vattenkemi, teori (Gustafsson 

et al. u.å). (Illustration av Jon Petter Gustafsson, Professor i markkemi, Sveriges lantbruksuniversitet).   

 
Hur stor mängd syrgas som kan tas upp av sjön bestäms av vattnets temperatur där kallare 
vatten kan hålla mer syrgas. Syremängden uttrycks i syremättnad som är förhållandet mellan 
hur mycket syrgas som är löst i vattnet och hur mycket som kan lösas vid den specifika 
temperaturen, uttryckt i procent. I de övre skikten sker produktion av syre genom 
organismers fotosyntes och i hypolimnion konsumeras syre vid nedbrytning av döda djur- 
och växtdelar. Sjöns utbyte av syrgas med atmosfären styrs av strömmar som orsakas av 
vinden. Vid vår- och höstcirkulationen då allt vatten blandas får sjön full syremättnad. När 
vattnet är skiktat under sommar och vinter hindrar språngskiktet syrgasutbyte till 
hypolimnion medan det nästan alltid är hög syremättnad i epilimnion tack vare att 
vattenmassan där blandas om varje gång det blåser. Syremättnaden i ytvattnet sjunker endast 
då sjön är istäckt eftersom isen hindrar all syrgasutbyte med atmosfären (Tilly och Skogfält, 
u.å).  
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2.2.3 Fosforns kretslopp  

Fosforrika vattendrag beror till stor del av den fosfor som har transporterats med 
markavrinning från närliggande jordbruk eller annan gödsling. Fosfor kan dessutom 
utsöndras i naturen genom vittring eller gruvbrytning av berggrund innehållande fosfor. Om 
ett vattendrag är lokaliserat på fosforrik berggrund kan fosfater långsamt urlakas i vattnet och 
bidra till ökade fosfornivåer. I vattnet tas fosfor upp av levande organismer som efterhand dör 
och sedimenterar i form av organiskt material. I hypolimnion uppstår syrefattiga förhållanden 
uppstå vilket resulterar i ökad utsöndring av fosfor till vattnet från sedimenten. När 
temperaturen i vattnet jämnar ut sig och vattnet blandas runt, sprids fosforn och blir 
upptagbar av exempelvis alger, som då frodas (Holmberg, 2011). 

2.3 Behandling av övergödda sjöar 

En del sjöar med hög näringshalt i Sverige behandlas idag på olika sätt. I detta arbete 
presenteras några av dessa metoder som har prövats i Hönsan samt ett filter som kan 
användas för fosforreducering.  

2.3.1 Kornhalmskasetter  

En konsekvens av övergödning är att den kan orsaka stora blomningar av alger och 
cyanobakterier. Algblomning orsakar en rad olika problem i de vatten som drabbas, däribland 
producerar de gift, täpper igen filter och förändrar vattnets smak och lukt. Blomningarna har 
ökat i antal och tros fortsätta göra det på grund av att jordens medeltemperatur stiger och 
eutrofiering i sjöar ökar (Iredale et al., 2012). 
 
Att kornhalm motverkar blomning av cyanobakterier och alger har stått klart i mer än 30 år, 
men effekten har varierat och exakt hur kornhalmen hämmar algtillväxten är ännu inte 
bevisat. Iredale et al. (2012) lyckades för första gången experimentellt bekräfta att mikrobiell 
aktivitet är orsaken till att ämnen frigörs som hämmar alger och cyanobakterier. Ett sådant 
ämne som frigörs tros vara lignin, vars nedbrytningsprocess resulterar i frigörandet av 
aromatiska föreningar med låg molekylvikt. Dessa har bevisats hämma tillväxten av alger och 
cyanobakterier. Genom sina experiment bevisade forskarna även vissa förhållanden som 
gynnar kornhalmens hämmande förmåga. Kornhalmen fungerar bäst i basiska miljöer med 
mycket luft och algtillväxten hämmas bättre en bit in i kornhalmens nedbrytningsprocess. 
Andra faktorer som ökar den hämmande förmågan är UV-strålning, högre temperatur samt 
om kornhalmen är skuren i mindre delar (Iredale et al., 2012). 

2.3.2 Gröna öar  

Gröna öar som reningsmetod av förorenat vatten grundas i växters naturliga upptag av 
näringsämnen. Metoden har varit framgångsrik i situationer där näringsrika och förorenade 
vattendrag har uppkommit till följd av översvämningar och stormar. Växtligheten på de 
flytande våtmarkerna är inte förankrad i sjöbotten utan flyter fritt på ytan vilket resulterar i att 
växterna tvingas ta upp den näring de behöver från vattnet och inte från botten som växter 
vanligtvis gör. Att använda sig av flytande våtmarker är en biologisk reningsmetod som är 
skonsam mot miljön eftersom reningen sker genom växtaktivitet (Chang et al., 2012).  
 
Behandlingen med gröna öar och kornhalmskasetterna startade i juni 2015 i Hönsan. Syftet 
med åtgärderna var främst att få ett förbättrat siktdjup, ökad biologisk mångfald samt 
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minskad algblomning. Resultaten har varit positiva i avseende på ytvattnet men problem i 
bottenskiktet (hypolimnion) består (Hedemora kommun, 2015).  

2.3.3 Polonite 

PoloniteÒ är en naturlig kalciumsilikat och framställs från bergarten opoka som främst består 
av kiseldioxid och kalciumkarbonat (Renman, 2008). Opoka bildades under den geologiska 
perioden krita, ca 146-66 miljoner år sedan (Bergström [u.å.]), och förekommer i Ryssland, 
Ukraina, Polen och Litauen. Opoka har höga kalcium och kiselhalter och det är en sedimentär 
bergart vilket innebär att den på lång sikt är en ändlig resurs. Inget tyder dock ännu på att 
denna resurs kan komma att ta slut inom en snar framtid. Polonite har en hög kapacitet för 
adsorption av löst fosfor på grund av sin stora specifika yta (Renman, 2008).  
 
En del av denna fosfor är bundet som kalciumfosfat och gör det därför tillgängligt för växter, 
och filtermaterialet kan efter torkning direkt spridas på åkermark som gödningsmedel. 
Polonite innehåller, förutom fosfor, upp emot 40% kalciumoxid som också är ett näringsämne 
för mark och växter (Mazur, 2020). Tack vare den stora specifika ytan renar Polonite vatten 
från nästan alla bakterier. En del metaller binds till mineralet men koncentrationen av dessa 
är lägre än vad som är tillåtet att sprida på åkermark och filtermaterialet innehåller från 
början inget kvicksilver eller kadmium. Efter filtrering kan därför Polonite spridas på 
odlingar utan risk för att orsaka föroreningar i form av tungmetaller eller bakterier 
(Ecofiltration Nordic, u.å.; Cucarella m fl, 2012; Cucarella m fl. 2009; Cucarella m fl., 2008). 
 
Polonite används i minireningsverk och markbaserade system och placeras alltid sist i 
reningskedjan. Polonitefilter passar i system med en tydlig utsläppspunkt, förutom i 
infiltrationsbädd som är en reningsanläggning som inte passar för Polonite. Filtermaterialet 
tillverkas av Ecofiltration Nordic och deras återförsäljare säljer Polonite i Sverige och ett 
flertal länder i Europa. Polonite används idag i flera olika reningsverk för enskilda avlopp så 
som exempelvis minirenignsverk och bioreningsverk. Polonite används också som dikesfilter 
för att rena avrinningsvatten från djurhållning och jordbruk. Jordbruket har identifierats som 
en av de största källorna till fosforläckage och genom att dikesfilter installeras i anslutning till 
jordbruket fångas inte bara fosfor upp från avrinningsvattnet utan det kan också återföras till 
åkern. På så sätt används Polonite till slut som jordförbättringsmedel och gödningsmedel. 
Filtrering med Polonite kräver mindre driftskostnad än kemfällning eftersom det skapar 
mindre mängder slam. Även underhållskostnaden är låg jämfört med andra 
reningsmekanismer då filtret inte består av några mekaniska delar som kan gå sönder samt att 
kapaciteten är stor, Polonite kan teoretiskt binda fosfor upp till 12 procent av sin vikt 
(Ecofiltration Nordic, u.å.).  
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3. Material och metodik 
För att kunna uppnå syftet och utföra projektet delades arbetet in i två delar. En del bestående 
av litteraturstudier i form av forskningsrapporter, artiklar och övrig litteratur. Den andra delen 
består av experiment i laboratorium och platsbesök. Vatten och sjösediment till 
kolonnförsöken hämtades i Hönsan 20 februari 2020.  

3.1 Fältexkursion till Hönsan  

För att få förståelse för sjöns betydelse i samhället och för ekosystemet i området samt för att 
hämta vatten och sediment till experimenten gjordes en fältexkursion till sjön Hönsan. På 
plats gjordes en analys av vilken roll sjön har i samhället genom att se till den 
omkringliggande miljön och sjöns geografiska läge i orten. Efter det togs utrustningen ut på 
isen för att genom ett hål i isen ta upp vatten och sediment från en av sjöns två djupa delar. 
För att pumpa upp vatten användes en batteridriven pump, en slang och en tyngd som gjorde 
att slangen sjönk till hypolimnion (se figur 5). Sedimenten togs upp med en gripskopa, en så 
kallad Ekmanhuggare (se figur 4) och vattnet och sedimenten fraktades sedan till KTH i 
plastbehållare.  

 
Figur 4. Sediment tas upp med Ekmanhuggare  Figur 5. Vatten pumpas upp   

3.2 Installation av experimentet 

Vatten och sediment transporterades från Hedemora till Stockholm där det förvarades i ett 
förråd med samma temperatur som utomhusluften under tre veckors tid, lufttemperaturen 
under denna tid varierade mellan ca 0-10°C. Sedan flyttades materialet inomhus och 
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packades upp. Sedimentet lades på botten i vardera två plastakvarier utan omrörning. Vattnet 
hälldes ovanpå sedimentet genom ett filter för att undvika att flödet av vattnet skulle röra upp 
sediment. Trots försiktighetsåtgärder steg en del partiklar från sedimentet upp i vattnet. 
Upptag, transport och förvaring av vattnet och sedimentet innebar att materialets kemiska 
tillstånd förändrades. Att i största möjliga mån bibehålla förhållanden som råder i 
hypolimnion var av intresse och vissa insatser gjordes för att uppnå detta. Kvävgas tillfördes i 
båda akvarierna för att sänka syrehalten i vattnet och så långt som var möjligt efterlikna 
syretillståndet i hypolimnion och plastakvariumen mörklades för att undvika ljusinsläpp. Den 
parameter som ej togs hänsyn till var temperatur. I hypolimnion är vattentemperaturen 4-6℃ 
och i experimentet var vattnet rumstempererat.  
 
Sedimentets glödförlust, vilket är detsamma som halten organiskt material, bestämdes genom 
att ca 50 ml sediment torkades (triplikat-prov) i 105 °C, i deglar och vägdes, därefter 
upphettades till 550 °C i muffelugn. Alla tre prov visade att glödförlusten var 30% vilket är 
detsamma som sedimentets innehåll av organiskt material. 

3.3 Kolonnförsök 

Själva experimentet för hypolimnetisk tömning bestod i att vattnet i de två akvarierna 
pumpades genom kolonner för filtrering och sedan återfördes till akvariet. Akvarierna 
installerades den 12 mars, experimentet startades den 15 mars klockan 15:00 och stoppades 
den 3 april klockan 12:00. Vattnet i det ena akvariet pumpades genom två kolonner med 
Polonite (1-4 mm) och innehållet i det andra användes som referens där vattnet pumpades 
genom kolonner med glaskulor (2 mm). Figur 6 visar uppställningen av akvarium, kolonner, 
pump och pumpslangar. Vattnet pumpades till en början med hastigheten 2 592 ml/dygn 
vilket innebar att det skulle ta 11,63 dygn för allt vatten att passera genom kolonnerna. 
Hastigheten minskade dock med tiden till 2 184 ml/dygn eftersom partiklar fastnade på 
materialet i kolonnerna och bromsade vattnet, det vill säga den hydrauliska konduktiviteten 
minskade. Experimentet pågick i 18 dygn vilket gjorde att allt vatten hann bli ombytt i 
akvarierna och passera genom kolonnerna trots att hastigheten minskade.  
 

 
Figur 6. Vattenbassänger med tillhörande Polonite- respektive glaskulekolonner.  



 14 

De två akvarier som installerades benämns Akvarium 1 och Akvarium 2. Akvarium 1 är 
kopplat till kolonner med Polonite och Akvarium 2 är referensakvariet som är kopplat till 
kolonner med glaskulor. Materialfördelningen i akvarium och kolonner redovisas i tabell 1 
och 2. Provtagning gjordes på olika delar av akvarierna; ytan, mitten och botten samt på 
utgående vatten från kolonnerna. För att mäta halten fosfor i akvarierna användes AA3 HR 
AutoAnalyzer. Med utgående vatten menas det vatten som har filtrerats genom två kolonner, 
antingen med Polonite eller med glaskulor, och sedan tillförts akvariet igen. Detta vatten 
refereras till som Polonite-ut respektive referens-ut. Med samlingsprov menas ett prov som är 
en blandning av de tre skikten; ytan, mitten och botten. I resultatdelen samt diskussionen är 
det framförallt samlingsprovernas nivåer som redogörs för. Detta för att göra experimentet 
mer översiktligt och lättförståeligt. 
 
Tabell 1. Volyminnehåll per akvarie 

Volym sediment 10 486 ml 

Volym vatten 30 135 ml 

 
Tabell 2. Innehåll per kolonn 

Volym Polonite 79 ml 

Bulkdensitet Polonite 0,72 g/ml 
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4. Resultat 

4.1 Sjövattenprover och syrehalt  

I samband med fältexkursionen i Hedemora skickades vattenprover från provtagningsplatsen 
till ett extert laboratorium för analys. Resultaten av analysen redovisas i tabell 3.   
 

Tabell 3. Förhållanden i djuphålan SR 

Temperatur 4,8°C  

Tot fosfor 360 µg/l  

Fosfat 130 µg/l  

Syrgas 0,29 mg/l 

 

När vattnet och sedimentet packats upp och förts över till akvarierna hade fosforhalt, syrehalt 
och temperatur ändrats. Fosforhalten i samlingsprovet var 290 µg/l och 430 µg/l nere vid 
bottnen. Att fosforhalten i bottenvattnet i akvariet var högre än provet från 
provtagningsplatsen indikerar på att fosfor hade frigjorts från sedimentet under transport och 
tiden i förvaring. Syrehalten var långt högre än vid provtagningstillfället och sänktes genom 
tillförsel av kvävgas till under 2 mg/l. Tabell 4 visar hur syrehalten förändrades under 
experimentet. 
 
Tabell 4. Halten syrgas i akvarium och i utgående vatten från kolonner  

 Syrgas (mg/l)  25/3 - 20 Syrgas (mg/l)  1/4 - 20 

Polonite-kolonn utgående  6,32 6,18 

Referens-kolonn utgående  7,34 7,25 

Polonite-akvarium   

- ytan 3,1 2,8 

- mitten 3,06 2,64 

- botten  0,15 0,09 

Referens-akvarium   

- ytan  5,9 6 

- mitten  5,85 5,79 

- botten  0,11 0,12 

4.2 Förändringar i pH under experimentet  

Resultatet i tabell 5 och kurvorna i figur 7 och 8 visar att pH-nivåerna stiger kraftigt efter 
filtreringen genom Polonite-filtret, pH-halten i akvariet ligger vid experimentets start på 7,30 
och efter att vattnet har filtrerats genom kolonnen har pH stigit till 12,03. Efterhand som 
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effekten av Polonite mattas av sänks också pH-höjningen i vattnet som kommer ut ur 
kolonnerna vilket visas av kurvan i figur 9.  
 

Tabell 5. pH-nivåer i akvariumen och i utgående vatten från kolonner  

Akvarium 1 17/3 19/3 21/3 23/3 25/3 27/3 30/3 1/4 3/4 

Polonite ut 12,03 11,69 11,25 11,18 11,01 10,83 10,68 10,47 10,36 

Ytvatten  8,54 8,95 9,2 8,41 7,85 7,78 7,64 8,06 

Mellanskikt  8,44 9,02 9,28 8,88 8,14 8,14 7,9 8,0 

Bottenskikt  9,74 9,51 9,61 9,49 9,4 9,04 7,82 8,62 

Samlingsprov 7,30 9,16 9,29 9,33 9,3 8,98 8,53 7,91 8,21 

          

Akvarium 2 17/3 19/3 21/3 23/3 25/3 27/3 30/3 1/4 3/4 

Referens ut 7,36 7,10 7,44 7,83 7,34 6,96 6,88 7,35 6,83 

Ytvatten  7,03 7,5 7,44 7,42 7,3 7,01 7,03 6,72 

Mellanskikt  7,04 7,32 7,28 7,31 7,13 6,93 6,85 6,65 

Bottenskikt  7,03 7,11 6,93 7,21 6,98 7,02 6,79 6,65 

Samlingsprov 6,97 7,03 7,33 7,28 7,25 7,16 7,0 6,9 6,65 
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Figur 7. pH-nivåer i Akvarium 1 

 

 

Figur 8. pH-nivåer i Akvarium 2 
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Figur 9. pH-nivåer i utgående vatten från kolonnerna  

 

4.3 Fosforhalt 

I början av experimentet tar Polonite bort all fosfor ur vattnet som filtreras genom kolonnerna 
vilket vi kan se i tabell 6 i kolumnen längst till höger. Filtermaterialet fortsätter att ta upp 
fosfor från vattnet under hela experimentet även om effekten mattas av ju längre tiden går. 
Värdet på sista raden i tabell 6 är från en mätning som gjordes 7 april när pumpningen varit 
avstängd i tre dagar vilket innebär att vattnet som provtogs då haft en längre uppehållstid i 
kolonnerna. Denna mätning visar ett mycket lägre värde än mätningen som gjordes tre dagar 
tidigare då pumpningen fortfarande pågick. Tabell 6 och figur 10 visar att fosforhalten var 
högre i Polonite-akvariet från början och att halten fosfor ökar i båda akvarierna under 
experimentets gång. Ökningen av fosforhalten skedde i båda akvarierna under hela 
experimentet med undantag för en nedgång i vardera akvarium. Mellan 21-23 mars sjönk 
fosfornivån i Akvarium 1 och mellan 19-21 mars sjönk fosfornivån i Akvarium 2.  
 
Den sammanlagda datan visar att fosforn har reducerats med 95,1 % i systemet kopplat till 
Polonite och med 7,1 % i referenssystemet kopplat till glaskulorna.  
 
Mätning av hur mycket fosfor som släppte från sedimentet ingick inte i denna studie och inte 
heller koncentrationen i själva sedimentet. Vanligtvis brukar det ligga mellan 0,5-1,5 mg/g 
torrt sediment (G. Renman, pers. komm.). 
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Tabell 6. Halten PO4-P (µg/l) i akvarierna samt utgående vatten från kolonnerna. 

Provdatum  Samlingsprov 

referens  

Referens-ut Samlingsprov 

Polonite  

Polonite-ut 

17/3 47,6682 16,4966 52,0974 0 

19/2  63,1517 113,2869 118,5908 0 

21/3  93,5976 81,2192 201,8703 0 

23/3 145,2774  116,2831 138,5965 0,473 

25/3 145,4077 135,228 275,547 4,4001 

27/3 150,786 137,8148 272,4392 7,3777 

30/3  134,8745 121,8847 261,8315 14,0215 

1/4 116,5064 121,8847 224,3325 22,3959 

3/4 118,7955 97,8407 243,9287 40,3173 

7/4  124,2854  1,7203 

 

 

 

Figur 10. Fosforhalt i akvarium och utgående vatten från kolonn 
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5. Diskussion  

5.1 pH-nivåer 

Det är tydligt att filtrering med Polonite ökar pH-nivån i det cirkulerande vattnet, vilket är ett 
väntat resultat med tanke på att Polonite består av 40% kalciumoxid. En jämförelse mellan 
akvarierna visar att det vatten som passerar genom glaskulorna får en betydligt mindre 
förändring i pH-nivå än det vatten som filtreras genom Polonite. Att pH-höjningen dessutom 
avtar i takt med Polonitefiltrets användning indikerar på att de kemiska reaktioner som sker i 
samband med fosforreduktionen binder vätejoner i hög takt i början av filtreringsprocessen, 
för att sedan mattas av efterhand som filtret förbrukas.  
pH-nivåerna höjs även i referensakvariet och detta kan bero på att det funnits autotrofa 
bakterier på glaskulorna som förts med vattnet till akvariet. Autotrofa bakterier frigör syre 
och förbrukar koldioxid i vattnet och när koncentrationen koldioxid minskar så ökar pH. 
Detta till följd av att koncentrationen kolsyra minskar i vattnet. Eftersom bakterierna frigör 
syre skulle också deras närvaro förklara varför syrehalten ökar i referensakvariet under 
experimentet.  

5.2 Fosfor 

Fosforhalterna visar sig vara högre i referensakvariumet redan vid uppstart av experimentet. 
Med största sannolikhet beror det på att fosforhalten i sedimentet varierar mellan de två 
akvariumen initialt i experimentet. Detta resulterar i att Akvarium 1 har högre fosfornivåer än 
Akvarium 2 under hela experimentperioden även om polonitefiltret effektivt reducerar fosfor. 
För att jämföra resultaten mellan de olika akvarierna studeras istället den kolumnen som visar 
vilken fosforhalt vattnet har när det pumpas tillbaka till akvariet och där visas tydligt att 
utgående vatten från kolonner med Polonite har betydligt lägre fosforhalt en utgående vatten 
från kolonner med glaskulor. Dessutom visar datan att 95,1 % av fosforn i systemet kopplat 
till Polonite har reducerats bort och 7,1 % av fosforn har reducerats bort i referenssystemet 
kopplat till glaskulorna.  
  
Trots att Polonite bevisligen reducerar fosfor från vattnet så stiger den totala halten fosfor i 
akvariet kopplat till filtermaterialet. Mest troligt är att detta är en konsekvens av att pH-värdet 
stiger. En högre pH-nivå ökar den mikrobiella aktiviteten i vattnet och påskyndar därmed 
nedbrytningen av organiskt material som finns i vattnet och i sedimentet. När det organiska 
materialet bryts ner frigörs fosfor som varit bundet i materialet vilket då skulle bidra till att 
höja fosforhalten i vattnet. Eftersom nedbrytningsprocessen kräver syre och frigör koldioxid 
skulle en ökad nedbrytning också förklara varför syrehalten i Polonite-akvariet minskar under 
experimentets gång och varför pH-nivån börjar sjunka igen efter ungefär halva tiden. Om 
experimentet fått fortgå tills dess att överflödigt organiskt material brutits ned skulle det 
kunna vara så att filtreringen med Polonite minskar den totala fosforhalten i akvariet och 
syrehalten höjs.  
 
Efter åtta dagars pumpning börjar Polonites förmåga att binda fosfor minska och efter det 
släpper filtermaterialet igenom mer fosfor för varje mätning tills pumpningen stängs av och 
vattnet får stå still i filtermaterialet under tre dygn. Att mätningen efter tre stillastående dygn 
visar på en lägre fosforhalt igen indikerar att en längre uppehållstid ökar Polonites förmåga 
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att binda fosfor. Om filtreringen ska användas för en sjö i naturen kan det därför vara bra att 
sänka hastigheten på pumpningen för att vattnet ska få en längre uppehållstid i 
filtermaterialet.  
 
Att kombinera behandlingarna med kornhalmskasetter, gröna öar och filtrering med Polonite 
skulle antagligen inte initialt ha en negativ inverkan på sjön. Kornhalmskasetter och gröna 
öar har redan bevisat sig ha en positiv effekt på ytvattnet och Polonite skulle på så sätt ta vid i 
bottenskiktet, dit effekterna av de andra behandlingarna inte når. Vad som måste tas i 
beaktning är dock att både kornhalmen och de gröna öarna består av växtlighet, som vid 
nedbrytning gör sjön mer syrefattig, vilket skulle kunna skapa problem på längre sikt. Om allt 
fosfor till slut har frigjorts från sedimentet och den hypolimnetiska tömningen endast 
resulterar i att fosfor reduceras kan det vara bra att avsluta behandlingen med gröna öar eller 
kornhalmskasetter för att det organiska materialet i dessa inte ska bidra till mer fosfor i 
hypolimnion när det dör och sjunker till bottnen. Experimentet som gjorts för detta arbete ger 
inget underlag för att allt fosfor kan frigöras från sedimentet med metoden hypolimnetisk 
tömning. Ytterliggare studier behövs för att ta reda på de långvariga effekterna av 
hypolimnetisk tömning med Polonite och effekterna av att kombinera metoden med 
kornhalmskasetter och gröna öar. 
 
En åtgärd som skulle kunna hindra nedbrytning av organiskt material i sedimentet och 
därmed hindra att fosfor frigörs är att det vattnet som pumpats genom filtermaterialet återförs 
till sjön vid ytan istället för vid botten. Vattnets höjda pH nivå skulle därmed kunna 
neutraliseras i epilimnion och därmed inte påverka sediment eller vattenmassan i 
hypolimnion.  
 
Den nedgång i fosforhalt som sker i båda akvarierna i början av experimentet kan bero på att 
balansen mellan hur mycket fosfor som filtreras bort i kolonnerna och hur mycket fosfor som 
frigörs från sedimenten är ojämn. De tillfällen då fosforhalten sjönk skedde båda tidigt i 
experimentet vilket kan bero på att nedbrytningsprocessen av det organiska materialet i 
sedimentet inte kommit igång ännu.  

5.3 Felkällor 

Att experimentet utfördes i rumstemperatur har sannolikt bidragit till felaktiga pH- och 
fosfornivåer. Kemiska reaktioner är temperaturberoende och temperaturen påverkar 
reaktioners jämviktstillstånd. Det kan därför antas att en högre temperatur i vattnet har ökat 
antalet kemiska reaktioner i vattnet och sedimentet.  
 

Den höga temperaturen medför också ökad nedbrytning och gasbildning i sedimentet. I 
normala sjöförhållanden är ju temperaturen i hypolimnion 6 oC eller lägre. 
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6. Slutsats  
 
Resultaten från experimentet visar att Polonite reducerar fosfor och höjer pH men att den 
totala fosforhalten i akvariumet ökar och syrehalten i akvariumet minskar. Polonite filtrerade 
bort 95,1 % av fosforn i akvariet vilket visar att hypolimnetisk tömning med Polonite är en 
effektiv metod för att reducera fosforhalten i vattnet i Hönsan. Experimentet visar också att 
en längre uppehållstid i filtermaterialet gör att Polonite kan ta upp en större mängd fosfor från 
vattnet.    
 
Med så höga pH-nivåer som resultatet visar efter filtrering med Polonite bör inte vattnet 
pumpas tillbaka till hypolimnion. Istället bör vattnet släppas ut vid vattenytan av sjön och då 
ha möjlighet att blanda sig med resterande vattenmassa i sjön och få ett mer neutralt pH-
värde.  
 
En alternativ användning för Polonite i området runt Hönsan skulle kunna vara som 
dikesfilter på sjötomter. De omkringboende som väljer att gödsla sin gräsmatta eller privata 
odling får på så sätt möjlighet att göra det utan att det får lika stora negativa konsekvenser på 
sjön som man tidigare har sett. Vattnet från infiltreringen vid sjötomterna kommer framför 
allt att transporteras ut i ytvattnet vid strandgränserna och därför ha samma effekt som 
hypolimnetisk tömning med utsläpp vid ytan. Fosforn finns dock redan i sjön och i 
sedimentet så problemet kommer inte enbart lösas med åtgärder i avrinningsområdet. 
 
Polonite har kapacitet att binda fosfor upp till tolv procent av sin egen vikt och som vi ser i 
resultatet har filtret störst effekt i början av filtreringsperioden. Det visade sig även att en 
längre uppehållstid i kolonnen ökade mängden bunden fosfor i filtermaterialet och därför bör 
hastigheten i vilken vattnet pumpas genom filtret utvärderas närmare. Effekten av filtringen 
mattas av efterhand och kommer behövas bytas ut när filtret är förbrukat. För att veta när den 
gränsen är nådd krävs uppföljning av förändrad vattenkvalitet efter filtrering. När 
Polonitefiltret har nått sin maximala kapacitet ser vi ingen anledning till varför det inte skulle 
kunna användas som gödsel av kommersiellt bruk. På grund av att bergarten ej är kristallin 
kommer materialet vittra sönder och släppa ifrån sig det fosfor som finns bundet från 
filtreringen.  
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