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Rapport C 381 - Atgirder mot internbelastning av fosfor i Hjdlmaren — kostnad, nytta och konsekvenser

Sammanfattning

I takt med att det svenska samhaéllet genomfort atgarder for att minska tillférseln av naringsamnen
fran reningsverk, industrier och jordbrukssektorn till vattendrag, sjoar och omgivande
kustomraden har miljéforhallandena successivt forbéttrats i vara vattenomraden. Under vissa
forutsattningar kan emellertid historiska utsldpp som skedde for flera decennier sedan fortfarande
paverka miljoforhallandena och graden av néringsrikedom i vattenomradena, ett fenomen som
benamns internbelastning.

Hjalmaren, Sveriges till ytan fjarde storsta sjo, ar ett exempel pa en sjo dér kraftfulla atgarder
vidtagits for att minska tillférseln av naringsamnen fran omgivande marker, punktkéllor och
tillrinnande vattendrag. Likval ar sjon fortfarande att betrakta som mycket naringsrik, vilket bland
annat manifesteras i en hog primarproduktion av véaxtplankton och en likaledes hog
fiskproduktion. Modellberdkningar tyder pa att en stor del av den fosfor som finns i sjons
vattenmassa har sitt ursprung i en véxelverkan, en standigt pagéende cirkulation av fosfor mellan
sjons vattenmassa och bottensediment. Senare utférda sedimentundersokningar har bekraftat att
det finns en férhallandevis stor pool av mobil potentiellt lackagebendgen fosfor i Storhjalmarens
och Ostra Hjdlmarens bottensediment.

En komplicerande faktor nar det galler Hjdlmaren ar att det ar svart att faststélla vad som ar sjons
naturliga ndringsniva. Hjdlmarens areal och vattenvolym minskade drastiskt nér sjon vid tva
tillfallen sanktes i slutet av 1800-talet for att skapa nya jordbruksarealer. I och med detta skedde en
omlagring av sediment och tidigare djupare liggande depositionsbottnar blev atkomliga for vind-
och vagdriven erosion. Hjdlmaren ligger i ett landskap med en naturligt ndringsrik jordmén och
historiska kallor vittnar om att sjon under lang tid varit narings- och fiskrik. Inom den svenska
vattenforvaltningen har man emellertid beslutat att for att uppna en godtagbar ekologisk status
behover fosforkoncentrationerna i runda tal halveras fan dagens cirka 40 ug/1 till cirka 20 pg/l.
Modellberdkningar visar att detta endast dr mojligt att uppna genom kraftfulla atgérder mot
internbelastningen.

Om fosforkoncentrationen minskade till den fastslagna malnivan skulle den omedelbara
konsekvensen for sjon bli att produktionen av véxtplankton, alger, minskade. Detta skulle leda till
att vattnet blev klarare, siktdjupet bedoms 6ka med 0,5-1 m fran dagens nivaer och sannolikt att
frekvensen av sa kallade algblomningar minskade. Algblomningar uppstar i speciella situationer
med stabila vaderforhallanden och innebar en kraftig ansamling av alger i ytvattnet, varav vissa
slakten av blagronalger, eller mer korrekt cyanobakterier, kan vara giftiga for manniskor och djur
som kommer i kontakt med eller dricker vattnet. Pa sikt skulle den minskade algproduktionen,
vilken utgor basen i den akvatiska naringsvaven, ocksa leda till att produktionen av fisk minskade
i sjon. Hur det skulle sla mellan olika fiskarter, vilka som skulle missgynnas och vilka som
eventuellt skulle gynnas av ett klarare vatten &r svart att forutsaga. Den gar dock inte att utesluta
att den for yrkes- och fritidsfisket viktiga gosen skulle paverkas negativt. GOs ar en fiskart som
gynnas av naringsrika och grumliga forhéllanden dér den tack vare god syn har
konkurrensfordelar. Gosens stapelfoda ar nors och i vilken utstrackning den skulle minska eller
Oka i utbredning vid sankta naringsnivaer ar oklart.
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For att reducera internbelastningen finns i teorin ett antal mdjliga atgarder att tillgripa, alltifran att
fysiskt grava bort sediment eller avleda fosforrikt bottenvatten till att fiska ut vitfiskbestand eller
med hjalp av fallningskemikalier pa likartat satt som i avloppsreningsverk félla ut fosforn i icke
biotillgangliga former. Den metod som séaval internationellt som i Sverige ar mest beprovad ar att
genom att dosera ett aluminiumsalt till vattenomradets vattenmassa eller bottensediment falla ut
fosforn i bottensedimenten i en form dér den inte kommer att lacka tillbaka till vattenmassan utan
begravas i en stabil forening. Det dr en process som sker naturligt i de flesta vattenmiljoer,
aluminium &r det fjarde vanligaste grundamnet i jordskorpan, men i omrdden med 6verskott pa
fosfor finns helt enkelt inte dessa bindarpartiklar i tillracklig omfattning for att kunna férenas med
all den tillgangliga fosforn. Ett tiotal sjoar i Sverige har behandlats pa detta satt med 6verviagande
gott resultat och i Nordamerika har ett hundratal sjdar sedan 1960-talet aluminiumbehandlats. I
Stockholmsregionen finns beslut pa att restaurera ytterligare ett tiotal vattenomraden med denna
metod inom de narmsta aren.

Modellberdkningar har visat att for att nd ned till de 6nskvérda fosfornivéerna i Hjdlmaren
behover ungefar halva bottenarealen, cirka 200 km?, aluminiumbehandlas pa ett sadant sétt att
fosforlackaget helt upphor. En sa stor ssmmanhangande yta har tidigare aldrig behandlats vare sig
i Sverige eller internationellt. Kostnadskalkylen for en operation av detta slag ar darfor osdaker men
kan, baserat pa ett antagande att 50 g aluminium/m? &r en erforderlig dos grovt skattas till mellan
450 och 750 MSEK. For att genomfora atgarden fullt ut behdver ca 100 000 ton aluminiumsalt
doseras i Hjdlmaren. Det motsvarar cirka 100 ars férbrukning av fallningskemikalier vid Orebros
kommunala reningsverk. Att producera aktuella fallningskemikalier dr en forhallandevis energi-
och resurskravande process. Med hjélp av en sa kallad livscykelanalys kan det samlade
koldioxidutslappet som tillverkning, transport och spridning av aluminiumsalt vid en
fullskalebehandling genererar uppskattas till 75 000 ton. Det motsvarar 5 % av de arliga estimerade
koldioxidemissionerna fran Orebro lan. Aluminium kan vid 1aga eller hoga pH-virden ga i 16sning
och utdva toxisk verkan mot organismer, exempelvis fisk. Ett valkédnt fenomen fran forsurade sjoar
ar att 16st aluminium kan féllas ut pa fisks galar dar pH-vardet ar hogre, vilket leder till en
forsamrad syreupptagningsformaga. Hjalmaren har ett valbuffrat néra neutralt vatten dar det inte
foreligger nagon risk att pH varierar mellan de ytterligheter dar fria aluminiumjoner 16ses ut.
Fiskddd har vid ett flertal tillfdllen observerats i Hjdlmaren men inte kunnat knytas till f6rhojda
aluminiumkoncentrationer utan mer sannolikt berott av anstrangda syreforhallanden.

En annan metod som har viss potential i Hjdlmaren vore att kraftigt minska pa bestanden av fisk,
framforallt arter som braxen, mort, nors och gérs genom utfiskning. Genom ett hart fisketryck
lyfter man handgripligen en viss mangd fosfor ur sjon. I Hjdlmaren finns uppskattningsvis en
staende fiskbiomassa pa 10 000 ton och en arlig fiskproduktion pa cirka 2 000 ton. Om man skulle
fiska upp en méngd motsvarande hela den arliga fisktillvaxten s& avlagsnas 20 ton fosfor (fisk
bestar som de flestas organismer till cirka 1 % av fosfor). Atgéarden ger saledes en langt mindre
fosforreduktion dn vad som kravs for att na miljomalet men skulle om den genomfdrdes under ett
antal pa varandra foljande ar kunna ge en avsevard effekt. En positiv sidoeffekt av denna atgard ar
att man tillgodogor sig en resurs, den upptagna fisken, som om den inte kan anvéndas som
maéanniskofdda eller djurfoder, i vart fall kan anvéandas for biogasproduktion. En potentiellt negativ
effekt dr givetvis att man genom att minska pa bestanden av bytesfisk minskar pa fodotillgangen
for rovfisk, exempelvis gos. Det forekommer redan vid nuvarande férhéllanden att gés under vissa
perioder gar Gver till att dta vitfisk nér tillgangen pé nors sviktar.

Muddring av bottensediment &r en relativt vanlig atgard i miljovardsammanhang nar det handlar
om att sanera avgransade omraden fran miljofarliga &mnen. Att i storre skala muddra bottnar i ett
vattenomrade av Hjdlmarens storlek i syfte att avldgsna fosfor har dock inte tidigare provats. For
att astadkomma en erforderlig reduktion av internbelastningen i Hjdlmaren skulle de 6versta 10
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centimetrarna pa en yta av cirka 100 km? av de djupare liggande bottnarna i Storhjalmaren och
Ostra Hjalmaren behéva muddras bort. Det motsvarar 10 Mm? muddermassor fore avvattning. En
teknik som diskuterats under senare ar dr sa kallad lagflodesmuddring, vilket innebér att under
langsamt tidsforlopp successivt sugmuddra ytsedimenten och sprida de erhdllna muddermassorna
som jordforbdttringsmedel pa omgivande akermarker. Tekniken &r dn sa lange i sin linda och har
enbart verifierats i pilotskala. Ett flertal projekt dar tekniken ska testas framover har emellertid
initierats. Konventionell muddring att antigen gréava eller sugmuddra omraden och transportera
muddermassorna till en deponi pé land dr emellertid en beprovad teknik. En mycket grov kalkyl
ger vid handen att kostnaden for att genomfora erforderlig muddring skulle hamnar runt 2
miljarder SEK och de koldioxidutslapp som genereras vid muddring och kvittblivning av
muddermassor dr av samma storleksordning som vid en aluminiumbehandling. Vid muddring
kravs att forsiktighetsatgarder vidtas fOr att inte spill av materialet som tas bort fororsakar
grumling av vattenmassan eller att miljofarliga amnen sprids till omgivande vattenmiljoer.
Erfarenheter fran ett antal muddringar i Sverige i samband med infrastrukturprojekt i bland annat
hamnar och farleder och strandnéra férorenade omraden som ska bebyggas visar att de risker som
foreligger gar att hantera med skyddsatgarder, exempelvis nér pa aret muddringar utfors och
genom att avgransa undervattensarbeten med olika former av grumlingsskydd.

Inedanstdende tabell sammanfattas kostnader, atgardspotential och sidoeffekter av studerade
atgdrdsalternativ

Reduktionsfiske Aluminiumbehandling | Lagflédesmuddring | Konventionell
muddring
Kostnad per | 1500-2 000 400-700 oklar 1000 (mycket
kg avskilt osdkert virde)
fosfor (SEK)
Potential i 20 4 000 (i princip hela 4000 (i princip 4000 (i princip
Hjédlmaren forradet av mobil hela forradet av hela forradet av
(ton fosfor i sedimenten) mobil fosfor i mobil fosfor i
fosfor/ar) sedimenten) sedimenten)
Positiva Upptagen fisk kan Atgéirden kan leda Atgéirden kan
sidoeffekter | anvindas for olika till jordférbattring | leda till
dndamal, t.ex. som pa omgivande jordforbittring
foder eller som akermarker om det | pa omgivande
substrat for ar praktiskt méjligt | dkermarker om
biogasproduktion. att genomfora det dr praktiskt
Atgirden ger ett mojligt att
positivt genomfora
koldioxidnetto
Negativa Rovfiskbestindeni | Atgirden ir Atgirden ir
sidoeffekter | Hjdlmaren kan resurskriavande och resurskriavande
komma att minska | leder till relativt och leder till
av atgidrden och kraftiga relativt kraftiga
leda till simre koldioxidutslapp vid koldioxidutslapp
forutsdttningar for | framstillning av vid upptag och
yrkes- och fallningskemikalierna transporter av
fritidsfiske muddermassor
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Réttslaget nar det géller atgarder mot internbelastning &r oklart. I Stockholms lan dar man under
arens lopp aluminiumbehandlat ett tiotal sjoar har atgarden inte kravt nagot tillstand enligt
miljobalken. I Kronobergs lan har Véxjo kommun nyligen ansokt om och erhallit ett tillstand for
miljofarlig verksamhet fran Mark- och miljddomstolen. Lansstyrelsen i Orebro lan bedémer att
aluminiumbehandling inte kan provas som miljofarlig verksamhet. HaV utreder f6r ndrvarande
fragan och har for avsikt att komma med en végledning.

Sammantaget visar denna utredning att:

- For att uppna de uppsatta miljomalen behover totalfosforkoncentrationen i sjon minska
frén dagens niva pa cirka 40 ug/l till cirka 20 pg/l. For att d&stadkomma detta méste
kraftfulla atgarder vidtas mot internbelastningen av fosfor

- Atgdrder mot internbelastning skulle leda till en minskad produktion av vixtplankton, ett
oOkat siktdjup med cirka en meter och sannolikt en minskad frekvens av algblomningar

- Den sammanlagad fiskproduktionen i sjon skulle minska om atgarder genomfors. Hur
detta skulle sla mot enskilda arter ar vanskligt att férutsdga men det finns en risk att
gosbestandet skulle minska

- Det ar tekniskt majligt att genomfora atgarder som véasentligt reducerar internbelastningen
av fosfor till Hjdlmarens vattenmassa

- Av de atgarder som studerats dr kunskapslédget betraffande effektivitet, kostnader och
konsekvenser storst vad géller aluminiumbehandling som utforts i ett tiotal sjdar i Sverige
och ett hundratal internationellt. Att genomf6ra en aluminiumbehandling av de aktuella
Hjalmarbassédngernas halva ackumulationsbottenareal skulle kosta i storleksordningen 750
MSEK

- Aven en omfattande muddring av sjons djupare liggande bottensediment skulle ge en
motsvarande effekt som en aluminiumbehandling. Kostnaden for denna atgéard ar i
nulédget svar att uppskatta men bedoms till storleksordningen 2 miljarder SEK. En sadan
operation skulle generera i storleksordningen 20 Mm? muddermassor

- Bade aluminiumbehandling och muddring inklusive kvittblivning av muddermassor ar
relativt resurskravande atgéarder. De koldioxidemissioner som genereras vid tillverkning
och spridning av fallningskemikalier uppskattas till storleksordningen 75 000 ton

- Reduktionsfiske av vitfisk skulle kunna bidra till en del av betinget vad avser fosfor till en
forhallandevis lag kostnad och med ringa miljopaverkan men innebéar ocksa en potentiell
risk for att rovfiskbestandet minskar

- De miljorisker som kan identifieras vid olika atgarder, exempelvis aluminiums potentiella
toxicitet eller grumling i samband med muddring bedoms som smé och hanterbara. Det
vasentliga ur ett sammanvagt samhalleligt miljoperspektiv dr vdga nyttan av atgarden i
form av forbattrad vattenkvalitet mot risken for ett forsamrat fiske och de kostnader och
den resursférbrukning och dartill kopplade koldioxidemissioner som atgarderna medfor
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Inledning

Inom Hjdlmarens vattenvardsforbund diskuteras Hjalmarens miljoforhallanden. Hur mar
Hjalmaren idag? Hur har det sett ut historiskt och vilken vattenkvalitet vill man ha i framtiden ar
viktiga fragor att besvara for de beslutsfattare som har méjlighet att paverka den framtida
utvecklingen av sjon.

Hjalmaren anses 6vergddd, d.v.s. att tillforseln av ndringsdmnen, framfdrallt fosfor och kvéave,
under langre tid varit onaturligt hog, vilket paverkat de ekologiska forhallandena negativt. Trots
att omfattande atgérder genomforts for att reducera naringsamnestillforseln fran landbaserade
kéllor exempelvis kommunala reningsverk, industrier och lickage av vaxtnaringsamnen fran
jordbruksmark visar kontinuerliga métningar att fosforkoncentrationerna i Hjalmarens centrala
och Ostra bassanger i princip dr desamma som pa 1980-talet. Modellberdkningar indikerar att en
betydande del av tillforseln av fosfor till sjons vattenmassa har sitt ursprung i bottensedimenten
frén Hjdlmarens djupare delar, s kallad internbelastning.

IVL Svenska Miljoinstitutet har tillsammans med Naturvatten i Roslagen erhallit uppdraget att
med hénsyn till kostnad, effekt, miljokonsekvens, juridiska aspekter, konsekvenser for yrkes- och
fritidsfisket samt andra mojliga motstaende intressen belysa for- och nackdelar med olika atgarder
for att minska internbelastningen i Storhjalmaren och Ostra Hjélmaren.

Bakgrund

Hjédlmaren dr och har under lang tid varit en naringsrik sjo. Produktionen av vaxtplankton (alger),
den sa kallade primérproduktionen, vilket utgor basen i den akvatiska naringsvaven ar hog.
Vixtplanktonproduktionen stimuleras av den goda tillgdngen pé 16sta naringsdmnen. I
sOtvattensystem ar vanligtvis tillgdngen pa fosfor den begransande resursen for algtillvaxten. Den
hoga priméarproduktionen leder &dven till att sekundarproduktionen av djurplankton,
bottenlevande djur, bytesfisk och rovfisk ar god. Algtillvaxten leder dven till att vattnet i
Hjalmaren ar forhallandevis grumligt och att det emellanat i samband med stabila
vaderforhallanden uppstér ansamlingar av alger i ytvattnet, s kallade algblomningar.

Aldre uppgifter tyder pa att Hjdlmaren varit ndringsrik under lang tid, i vart fall sedan 1700-talet
(referenser i NV, 1996 och Degerman et al., 2001). En drastisk forandring av sjon dgde rum i slutet
av 1800-talet da sjon genom utdikning sanktes ndrmare 2 m varvid knappt 200 km? torrlades.
Hékanson (1978) berdknade att sjons livsldngd déarigenom minskades med cirka 1000 &r.
Sjosankningen orsakade stora forandringar i sjon genom utsvallning av sediment mot djupare
liggande bottnar och kolonisation av vattenvéxter pa nya grundbottnar som blev tillgangliga for
vegetation att etableras pa.

Hjdlmaren, Sveriges till ytan fjarde storsta sjo, har med sin karaktar av grund lersléttsjo som
genom utdikningsforetag avsevart sdankts inga direkta motsvarigheter i Sverige eller annorstddes i
norra Europa. Det ar darfor svart, for att inte siga omojligt, att fastsld vad som &r de naturliga
miljoforhallandena i sjon och vilka nivaer av nédringsrikedom som ar efterstravansvarda. Det ar
emellertid tveklost sa att den externa tillférseln av naringsamnen 6kade under 1900-talet med
inforande av vattenklosetter i tatorter och anvandandet av konstgddsel inom jordbruket. En stor
avlastning av sjons fosfortillforsel skedde i borjan 1970-talet nér Orebro stad forbattrade reningen
av det kommunala avloppsvattnet. Den externa tillforseln av fosfor till Hjdlmaren minskade da
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fran cirka 200 ton/ar till 50 ton/ar. Som ovan nimnts skedde dock ingen ndimnvard minskning av
fosforkoncentrationerna i Storhjalmaren eller Ostra Hjalmaren. En hypotes ar att den historiska
tillfdrseln av fosfor innan moderna reningsmetoder inférdes fortfarande cirkulerar i sjon och
omvaxlande frigors och fastliggs i sedimenten, sa kallad internbelastning. En inventering av
bottensedimentens fosforforrad (Malmaeus & Rydin, 2015) har visat att det finns cirka 4 000 ton
potentiellt rorlig fosfor i de Oversta sedimentlagren. Det motsvarar i runda tal 30 ars tillforsel av
avloppsvatten fran Orebro innan modern reningsteknik infordes.

Modellberakningar (Malmaeus & Karlsson, 2015) indikerar att drygt 250 ton fosfor/ar motsvarande
cirka 80 % av den sammanlagda tillférseln (Fig. 1) har sitt ursprung i fosforlackage fran
sedimenten. Om denna fosforkélla reducerades skulle det givetvis fa langtgédende konsekvenser for
fosforkoncentrationerna i vattenmassan.

21 ton/ar, 7% 3 ton/ar,
1%

29 ton/ar, 9%

B Svartan ink. Orebro
ARV
m Ovriga vattendrag

B Atmosfarisk deposition

B Internbelastning

Figur 1. Olika killors bidrag till fosfortillforseln till Hjilmaren. Data frin Malmaeus & Karlsson,
2015.

Atgirdsbehov

Inom den svenska vattenforvaltningen har man beslutat att for att uppna god ekologisk status
behover fosforkoncentrationerna i Storhjalmarens och Ostra Hjalmarens ytvatten minska fran
dagens nivaer péa cirka 40 pg/1 till cirka 20 pg/l. Modellberakningar (Malmaeus & Karlsson, 2015)
indikerar att detta ar mgjligt att uppnéa om kraftfulla atgarder sitts in mot internbelastningen.
Berdkningarna antyder att om atgarder som reducerar internbelastningen med 50 % genomfors
parallellt med att man ocksa minskar den externa tillférseln med 50 % kommer man att na
fosforkoncentrationer som ligger i ndrheten av nivan for god ekologisk status i Storhjdlmaren (Fig.
2).
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Figur 2. Modellerad halt av totalfosfor (ug/l) i ytvatten (arsmedelvérde) i Hjdlmarens fyra

bassédnger under nuvarande betingelser (gront), 50 % minskad extern tillforsel
(blatt), behandling av 50 % av bottenarealen i Storhjalmaren (orange) samt
kombinerade atgarder (lila). I figuren visas ocksa grénsen for god status i
respektive bassang (rod linje). Fran Malmaeus & Karlsson (2015).

Konsekvenser av atgarder

Atgirder mot internbelastningen syftar till att sinka koncentrationerna av fosfor i Hjdlmarens
ytvatten och déarigenom minska produktionen vaxtplankton, vilket sannolikt skulle leda till att
vattnet blir klarare och att frekvensen av kraftiga algblomningar minskar. Ett potentiellt
motstaende intresse mot att sinka naringsforhallanden i Hjdlmaren &r att atgarden skulle kunna
innebdra en minskad produktion av kommersiellt och for fritidsfiske intressanta fiskarter,
framforallt gos som gynnas av naringsrika och grumliga forhallanden och eventuellt 4ven leda till
minskande kréftbestand. Det har sedan borjan av 1970-talet tagits fram ett antal empiriska
samband som relaterar fosforhalter i sjdar med produktionen av allt ifran vaxtplankton till fisk
(Peters, 1986). I Tabell 1 och Figur 3 redovisas nagra biologiska variabler som visat sig korrelera
vl med totalfosforhalten i ytvattnet och hur dessa skulle paverkas om atgarderna att begransa den
externa och interna fosfortillforseln genomfors.
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Tabell 1. Prediktion av ndgra sjokarakteristiska variabler fore respektive efter att dtgirder for att
minska fosfortillforseln genomforts baserat pd regressioner till totalfosforkoncentration enligt
Peters, 1986; Downing et al., 1990 och Sandstrom et al., 2016.

Nuvarande forhallanden Efter atgirder

Totalfosforkoncentration (pg/1) 40 20

Klorofyll (ug/l) 13 5

Siktdjup (m) 3,5 4,2
Vixtplanktonbiomassa (g/m3) 5,2 2,0

Blagrona alger biomassa (g/m3) 1,6 0,8
Bottenlevande djur biomassa (ton) 4 600 2800
Fiskbiomassa (ton) 10 000 6 000
Fiskproduktion (ton/ ar) 1800 1200

140
120
100
80
60
40
20

%

W Fore atgarder

o

W Efter atgarder

Figur 3. Predikterad procentuell forindring av ndgra sjokarakteristiska variabler efter dtgirder mot
internbelastning baserat pd regressionsmodeller enligt Peters, 1986, Downing et al.,
1990 och Sandstrom et al.

Av Tabell 1 och Figur 3 framgar att den halvering av totalfosforkoncentrationerna som bedoms
kunna uppnas om atgarderna genomfors fullt ut skulle leda till en avsevdrd minskning av
primarproduktionen, métt som koncentration av klorofyll och att siktdjupet, ett matt pa vattnets
klarhet skulle 6ka med knappt en meter. Biomassan av olika funktionella grupper i ekosystemet
skulle minska och det skulle dven paverka produktionen av fisk som skulle minska med en
tredjedel jamfort dagens niva. Prediktioner av detta slag ar givetvis forenade med stora
osidkerheter och skall inte tolkas bokstavligt men de ger en fingervisning av hur systemet skulle
svara pa en minskad fosfortillforsel.

Till de potentiellt positiva effekterna av en minskad naringsrikedom hor en minskad biomassa av
blagrona alger eller mer korrekt cyanobakterier. Det dr denna typ organismer som kan fororsaka
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algblomningar som understundom &r toxiska. Huruvida frekvensen av besvarliga algblomningar,
som till sin natur ar oférutsdgbara da de i hog grad &r kopplade till vissa stabila vaderforhallanden,
kommer att minska skall latas vara osagt men den genomsnittliga tillvaxten av denna algtyp
kommer att minska med lagre fosforkoncentrationer i vattnet. P4 grund av sin svarforutsagbarhet
och variabla natur finns ingen statistik pa hur vanligt algblomningar dr i Hjdlmaren i dagslaget.
Det allménna intrycket efter diskussioner med yrkesfiskare som vistas stora delar av aret pa sjon
och har gjort sa under flera decennier dr emellertid att frekvensen av algblomningar minskat under
senare ar.

Under 1970-talet skedde en vésentlig forandring av mjukbottenfaunasamhallet i Hemfjarden och
Mellanfjarden ndr biomassorna av glattmaskar minskade (Lst, 1984). Detta var sannolikt en
konsekvens av minskad organisk belastning fran Orebro titort efter vidtagna atgarder i
reningsverket. Nagra dramatiska forandringar i bottenfaunasamhallets artsammansattning ar inte
att forvanta om naringsnivéerna sanks i Hjalmaren. Daremot talar erfarenheter fran norra Vanern
som blivit ndringsfattigare under senare ar mot att tatheter och biomassor av mjukbottenfauna
kommer att minska (Sandstrom et al., 2015). Av speciellt intresse for Hjdlmaren ar dess bestand av
signalkréfta som utgor en viktig resurs for bade yrkes- och husbehovsfiske. Att det finns starka
bestand av signalkraftor i Véttern trots att det dr en extremt néringsfattig sjo talar emot att en
minskad naringsrikedom i Hjdlmaren skulle fa kraftbestdnden att svikta.

Vad avser fiskpopulationerna s &r bestdndet av gos av extra intresse eftersom den &r viktig saval
for yrkes- som husbehovs- och fritidsfisket. GOs &r en fiskart som anses gynnas av naringsrikedom,
bland annat ddrfor att den tack vare god syn har en konkurrensférdel i grumliga vatten. Det finns
ett statistiskt samband mellan gostathet och siktdjup (Bergstrom et al., 2007). Det dr darfor rimligt
att anta att gosbestdndet skulle minska om naringsnivaerna i Hjdlmaren. Hur mycket ar dock
vanskligt att uttala sig om. Stapelfodan for gos ar den pelagiskt simmande norsen som normalt
upptar en stor del av den samlade biomassan av bytesfisk i sjon. Uppgifter fran fiskarkaren pekar
emellertid pa att norsbestandet minskat under senare tid och att gosen delvis gatt dver till att dta
vitfisk (mort, braxen m.fl. arter av karpfiskar). Det forefaller saledes som att gdsbestandet redan i
dagslaget ar begransad av fodotillgangen och att en sankt naringsniva darmed ganska omgaende
skulle kunna fa foljdverkningar for gosbestandet. I Stockholms skérgérd har bestdanden av gos
minskat radikalt under senare ar sannolikt som en f6ljd av minskad belastning av ndringsamnen
fran Stockholms reningsverk. I Figur 4 redovisas sambandet mellan néringsrikedom (métt som
klorofyll) och yrkesfiskets fangster per hektar i de fyra stora sjdarna i Sverige.

chla mg/m3 vs kg/hektar i yrkesfiske

v=0,1611x + 10,723
80 R*=0,933
n s Hjdlmaren
60
50 .
40 bt M.’?}la}en
30 :
0 [ “Vinern
0
3 » Vattern
0 100 200 300 400 500
Figur 4. Koncentrationer av klorofyll plottade mot yrkesfiskets fingster av gos i de fyra stora sjdarna

i Sverige. Data frdn Sandstrom et al., 2016.
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Ovanstaende resonemang motsags delvis av erfarenheter fran den estlandska sjon Vortsjarv som
har vissa likheter med Hjdlmaren. Dar har man trots svagt minskande néringsnivaer sett kade
fangster av gos och braxen under senare ar (Vilbaste et al., 2016).

En potentiellt positiv effekt av sdnkta naringsnivder dr att sedimentationen av dott organiskt
material (seston) skulle minska och att sannolikheten for temporar syrgasbrist i samband med
stabila védersituationer darmed ocksa skulle kunna minska. 1980 och 1982 férekom relativt
omfattande fiskdod i Hjdlmaren (Lst, 1984), som sannolikt kan hénforas till syrgasbrist &ven om det
vid den tidpunkten foreldg diskussioner om utslapp av aluminium fran davarande Orebro
pappersbruk bidragit till situationen. Aven under den extremt varma sommaren 2018 forekom
fiskdod i Hjdlmaren och dven i Mélaren dér stora mangder dod nors sags flyta i ytan i vattnen
utanfor Rosersbergs slott (Einar Olsson, Sigtuna fiskevardsforening, pers. komm.). Den laxartade
norsen ar kénslig for laga syrgasnivaer.

Metodbeskrivning

Kriterier for atgarder

Syftet med denna sammanstallning &r att ga igenom olika mojligheter att genom interna atgarder
minska fosfortillgangen i Hjdlmarens vattenmassa. Fosforns kretslopp bryts antingen innan den
har lackt fran sedimenten eller sa tas den bort efter att den har lagrats in, via plankton, i t.ex.
fiskbiomassa. Principiellt innebar nagra av atgarderna export av fosfor fran sjon i form av sediment
och fisk. Andra innebér 6kad bindningsformaga i bottensedimenten.

En uppdelning gors baserat pa om metoden dr kommersiellt gangbar och om en
kostnadseffektivitet kan berdknas. Néasta kategori ar de metoder som finns tillgangliga men dér det
har varit svart att berdkna kostnadseffektiviteten. Ytterligare en kategori dr metoder som fungerar i
experimentskala eller i teorin. Dessa tas med for att dels belysa vad som finns i “pipeline”, dels for
att i ndgon man vara heltackande i en diskussion om vad som kan goras vad galler interna
atgarder i Hjalmaren.

Det mesta av fosforn i ett sjoekosystem aterfinns i de oversta decimetrarna sediment. Men endast
en mindre andel av den fosforn kommer att mobiliseras och ldcka tillbaka till vattenmassan. For en
rattvisande bedomning av kostnadseffektiviteten av att gora atgarder for att inaktivera/ta bort
sedimentfosfor tas bara hansyn till den andel av fosforn som forr eller senare kommer att lacka till
vattenmassan och vara tillganglig for primarproduktion. Den beddmningen kan goras da
fosforinnehallet i Hjdlmarens sediment har undersokts med sé kallad fosforfraktionering. Det
innebér att det dr kant vilken andel av det totala fosforinnehallet i ett sedimentskikt som kommer
att frigoras (Malmaeus & Rydin 2015). Den andelen ar storst i de 6versta centimetrarna sediment,
for att klinga av med 6kat sedimentdjup. Vid 15-20 cm sedimentdjup har all den lackagebendgna
fosforn mobiliserats och lackt ut, vilket innebér att det inte bidrar till minskat internbelastning att
ta bort sediment djupare dn sa. Vidare visade fosforfraktioneringen att nér ett ytsediment
avldgsnas sa kan ca halften av det totala fosforinnehallet tillgodordknas eftersom halften av det
totala fosforinnehallet bestar av lackagebendgen sedimentfosfor som forvéntas frigoras under en
period motsvarande ett decennium (Fig. 5)
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Figur 5. Fosforns fordelning i Storhjilmarens och Ostra Hjilmarens sediment. Inert P indikerar den

koncentration (710 ug P/g TS) med vilken fosfor antas begravas. Fe-P och Org-P
representerar lickagebenigna fosforformer. Data fran Malmaeus & Rydin (2015).

En langre omsattningstid innebar att &ven om atgéardspotentialen dr stor, som f6r sedimentfosfor,
s innebdr den genomsnittliga omséttningstiden att relativt stora méngder ldckagebenagen
sedimentfosfor behover tas bort eller inaktiveras fOr att frisdttningen av 16st fosfor ska reduceras.
Givet att internbelastningen (ca 250 ton fosfor/ar) bara harrdr fran den fosfor som ar bunden i
organiska foreningar (Org-P) i sedimenten (2165 ton fosfor), innebédr det en omsattningstid pé ca 8
ar for den fosforpoolen. Inkluderas dven den jarnbundna fosforn (Fe-P) i underlaget for en
genomsnittlig omsattningstid blir det totala forradet av lickagebendgen sedimentfosfor (4330 ton)
baserat pa den arliga internbelastningen 264 ton/ar far en genomsnittlig omséattningstid pa 16 ar
enligt Malmaeus & Rydin 2015).

Det kan diskuteras om jarnbunden fosfor ska inkluderas i den ldckagebendgna fosforpoolen. Den
inkluderas regelmadssigt nar t ex mangden aluminium doseras for att binda den lackagebendgna
fosforn, eftersom den l9ser upp sig vid syrgasbrist i ytsedimenten och den &r heller inte stabil nog
att begravas i djupare, ofta syrgasfria, sedimentlager. Men om de stora médngder jarnbunden fosfor
som finns lagrade i Hjdlmarens ytligare sedimentlager inte gar i 16sning vid kortare perioder av
skiktning och anstrangda syrgasforhallanden i bottenvattnet, kan de betraktas som inaktiva vad
gdller fosforomsattningen.

Det bor i det hdr ssmmanhanget papekas att det forekommer jarn-fosforféreningar som endast
bildas, och ar stabila, under syrefria férhallanden (vivianit). Men dessa dr sannolikt inte
kvantitativt viktiga i Hjdlmarens véloxiderade sediment.

For att kunna jamfora olika atgdrder tas hansyn till att muddring och aluminiumbehandling

fokuserar pa forradet av lackagebendgen sedimentfosfor; 6ver hela (eller delar av) den bottenyta
dér néringsrika partiklar sedimenterar och ackumuleras (Fig. 6).
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Hjalmaren

Resuspension: 867 t

Utflode: 38 t

Infléde: 53 t J/Sedimentation: 276 t
. Forrad i vattnet:
Lickage: 264 t 150 ton

Forrad i sediment:

Org-P 2165 t |

Fe-P 2165 t . |}

Begravning: 86 t

Figur 6. Hijilmarens fosforbalans och forrdid av fosfor i sediment och vattenmassa. Frdan Malmaeus &

Karlsson, 2015; Malmaeus & Rydin, 2015.

LCA

Livscykelanalyser (LCA) dr en metod for att ur ett helhetsperspektiv belysa och bedéma
miljoaspekter och potentiella miljdeffekter forknippade med en produkt eller ett system.

Bedomning gors genom att identifiera och sammanstalla relevanta in- och utfloden for systemet,
utvardera potentiella miljoeffekter som ar forknippade med dessa floden samt tolka resultaten. En
fullstandig LCA omfattar studie av hela livscykeln hos det studerade systemet fran utvinning av
ravaror, forddling av ravaror och energi, tillverkningsprocesser, transporter, anvandning,
atervinning till slutlig kvittblivning. De allménna kategorierna av miljoeffekter som normalt
beaktas &r resursanviandning, ménsklig hilsa och ekologiska konsekvenser. I ett tidigare projekt
vid IVL (Karlsson et al., 2012) har en grovt férenklad livscykelanalys utforts pa de alternativa
atgarder som redovisats for att minska fosfortillforseln till kustomradet utanfor Gévle dér syftet
enbart varit att skatta de olika metodernas potential att generera koldioxidutslapp.

Vid kemisk fallning i saval reningsverk som direkt i vattenomraden uppkommer
koldioxidemissioner huvudsakligen vid tillverkning och transport av fallningskemikalier. For
LCA:en har en programvara bendamnd GaBi som bland annat innehaller en emissionsdatabas for
ett stort antal tillverkningsprocesser och produkter anvénts. Resursforbrukning vid tillverkning
skiljer sig avsevart mellan olika fallningskemikalier. Vid behandling av bottnarna utanfor Gavle
antogs att polyaluminiumklorid (PAX XL 100) doserades utmed bottnarna. De berdknade
koldioxidemissionerna f6r aluminiumbehandling uppgar till 70 kg koldioxidekvivalenter per kg
avskild fosfor. Den absoluta majoriteten av koldioxidemissionerna genereras vid framstéllningen
av fallningskemikalierna och enbart till en mindre del vid den fartygsburna spridningen av
materialet. I kalkylen antogs att 100 kg fallningskemikalie behovs for att fastlagga 1 kg fosfor.
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Utvardering av atgarder

Reduktionsfiske

Metoden syftar egentligen mot att fordndra nédringsvaven i 6vergddda, grunda, sjdar mot ett
rovfiskdominerat system med klarare vatten och ateretablering av undervattensvegetation men ar
ocksa en metod att bortfora fosfor. Genom att selektivt fiska pa sa kallad vitfisk (mort, bjorkna,
braxen) sa kan den forandringen, ett ekosystemskifte, ske om ett antal andra villkor ar uppfyllda
(Bernes et al., 2015). Metodens mgjligheter att fa till ekosystemskifte i Hjalmaren bedoms inte i
denna sammanstéllning, eftersom metodens effekter ar osakra och svara att kvantifiera. Det
innebér att metodens potential troligtvis underskattas. Har kvantifieras effekten pa fosforexporten
frén sjon

Vitfisk (mort, bjorkna, braxen, 16ja) innehaller mellan 0,5 och 1 % fosfor av vatvikten vilket gor att
det kan vara ett satt att ta bort fosfor fran en sjo i form av fiskbiomassa. Metoden kan vara
kostnadseffektiv om man exempelvis vintertid lokaliserar braxenstim som samlar sig i storre stim
och med not tar upp dem. I fiskrika sjoar kan man ta upp vitfisk for 20 kr/kg fisk (foretaget Klara
vatten). Det motsvarar drygt 2000 kr/kg fosfor och méaste betraktas som ett kostnadseffektivt satt
att avldagsna aktiv, biotillgénglig fosfor fran en sj6. Nyligen genomforda reduktionsfisken i
Vaxjosj0arna har natt en kostnadseffektivitet pa 15 kr/kg fisk (Hedrén 2018)

Medelfiskbiomassan i Storhjalmaren har skattats till 200400 kg per hektar (Alfred Sandstrém och
Thomas Axenrot, SLU, pers. komm.). De andra fjardarna har inte undersokts men
uppskattningsvis finns en stdende fiskbiomassa péa 10 000 ton i hela Hjdlmaren (Alfred Sandstrém,
SLU, pers. komm.). Yrkesfisket berdknas ta upp ca 350 ton fisk och signalkrafta per ar (Sveriges
officiella statistik). Fritidsfiskets omfattning &r svéarare att bedoma men utgdr uppskattningsvis lika
mycket.

Det rader osdkerheter om hur starka bestdnd av vitfisk som finns i Hjalmaren, dvs hur stor
atgardspotentialen &r. Yrkesfiskarna bedomer att gosen gar over till att dta vitfisk nar bestdnden av
nors sviktar vilket haller tillbaka vitfiskbestanden (Hans Johansson, Hjdlmarens fiskareférbund,
pers. komm.). Braxenbestandet bedoms som tdmligen sparsamt, men mer storvuxet an tidigare. En
anledning skulle kunna vara yrkesfiskarnas omfattande uttag av bl. a braxen for kraftbete (Per
Nyberg, pers. komm.). Tidigare sldpptes allt tillbaka. Anvédnds bifangst av vitfisk som kréaftbete har
ingen naringsexport uppnaétts. En uppskattning av bestanden storvuxen braxen skulle vara
vardefull for att kunna avgora om reduktionsfiske i Hjalmaren har nagon atgardspotential.

Om man antar att man kan fiska upp hela den arliga fisktillvixten pa knappt 2000 ton/ar (Tab. 1)
bortfors knappt 20 ton fosfor/ar. Det motsvarar mellan 5 och 10 % av internbelastningen pa 264 ton
fosfor/ar. Antaget att internbelastningen maste halveras for att na miljokvalitetsmalen innebér det
att ett reduktionsfiske, forutom andra positiva effekter pa ekosystemet, inte som ensam atgard
klarar att undandra den méngd fosfor det handlar om (100-150 ton fosfor/ar), utan 10-20% av
detta. Men efter ett par decennier av maximalt fiskuttag (bdde kommersiellt vardefulla arter som
g0s och krafta och i form av ”vitfisk” har ett ackumulerade uttaget pa 400 ton fosfor skett (20 ar a
20 ton/fosfor ar). Givet andra fosforfloden lika har da underlaget fran vilket internbelastningen
drivs minskat med 20 %.

Om man skulle anvédnda sig av ett reduktionsfiske som metod att minska naringsnivan i Hjalmaren
och om man viljer att rota den erhallna fangsten genereras koldioxidemissioner i samband med
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battransporter till och fran fiskeplatserna, vid infrysning av fangsten samt vid transport av fisken
till en biogasanldggning. Vid biogasanldggningen genereras ett bransle, metangas vilket i denna
analys betraktas som ett negativt koldioxidutslapp da det kan ersétta fossila drivmedel, exempelvis
bensin som fordonsbransle. Vid ett forsok vid KTH (Shi, 2012) med r6tning av avloppsslam,
fiskrens och bifdngster fran yrkesfiske erholls ett utbyte motsvarande 0,5 m? gas per kilo vatvikt.
Om man antar att fangsten fran reduktionsfisket kan transporteras och omhéndertas vid en
biogasanlaggning i Orebro erhélls en besparing av koldioxidemissioner av storleksordningen 40 kg
koldioxid/kg fosfor. Om man antar att hélften av den arliga fisktillvaxten pa 1 800 ton skulle rotas
till biogas erhalles en koldioxidbesparing pa 360 ton/ar. Om fangsten fran reduktionsfisket istallet
skulle saluféras som livsmedel eller djurfoder erhalls ocksa potentiellt en koldioxidbesparing
genom att andra produkter ersétts.

I Tabell 2 sammanfattas olika aspekter av reduktionsfiske

Tabell 2. Kostnad, potential och sidoeffekter av reduktionsfiske.

Kostnad per kg avskilt fosfor (SEK) 1 500-2 000
Potential i Hjdlmaren (ton fosfor/ar) 20
Positiva sidoeffekter Upptagen fisk kan anvindas for olika dndamal, t.ex. som

foder eller som substrat for biogasproduktion. Atgirden ger
ett positivt koldioxidnetto

Negativa sidoeffekter Rovfiskbestainden i Hjdlmaren kan komma att minska av
atgdrden och leda till simre forutsittningar for yrkes- och
fritidsfiske

Aluminiumbehandling

Metoden syftar till att 6ka sedimentens fosforbindande formaga genom att applicera en s kallad
aluminiumflock i, eller pa, sedimentytan. Fosfor som med tiden frigdrs i sedimenten binds istallet
till aluminiumflocken. Bindningen anses tillrdckligt stabil for att den bundna fosforn ska begravas
for gott i sedimenten. Tidigare undersdkningar har kvantifierat det lickagebendgna fosforforradet i
Hjalmarens sediment till cirka 4 000 ton (Malmaeus & Rydin 2015). Modellberdkningar (Malmaeus
& Karlsson, 2015) har indikerat att det racker halvera internbelastningen (tillsammans med
minskad externbelastning) for att na malet god vattenkvalitet i Hjalmaren. Har utvecklas
kostnadsbedémningen och vilken dos som skulle kravas for att lackaget ska halveras.

Kemikaliekostnaden for aluminiumlésningen ar ca 20 000 kr/ton. Med en bindningseffektivitet pa
ca 10:1 (Rydin et al., 2000) innebér det en kemikaliekostnad for att binda fosfor som annars skulle
ha frigjorts till vattenmassan pa 200 000 kr/ton fosfor.

Kostnaden {or att tillfora 16sningen bor kunna bli relativt laga pga. stordriftsférdelar, avsett om
tillsatsen sker genom sedimentinjicering eller tillsatts till vattenmassan. Tillsatskostnaden blir av
allt att doma ldgre om den gors till vattnet jamfort med sedimentinjicering. Tillsatskostnaden till
vattenmassan bedoms till att motsvara den for kemikalier; 200 000 kr/ton fosfor. Summan blir 400
000kr/ton P. Metoden f6r sedimentinjicering utvecklas och bor kunna na ner till 500 000 kr/ton
fosfor; summa 700 000 kr/ton fosfor.
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Det totala forradet lackagebendgen sedimentfosfor i Hjalmaren &r 4330 ton, fordelat pa
Storhjdlmaren (3000 ton), S6dra Hjalmaren (1000 ton) och Ostra Hjéalmaren (330 ton) (Malmaeus &
Rydin 2015). Halften av denna fosfor ar bundet till oxiderat jarn, vilket dr en stabil bindning sa
lange syrgastillgdngen ar god i de Oversta sedimentlagren dér detta fosforforrad finns lagrat. Med
den kontinuerliga nybildningen av sediment, med ett visst jarninnehall, kan nya ytsedimentlager
binda mobiliserad fosfat fran djupare sedimentlager, varefter djupare sedimentlager tappar den
férmagan pga. av syrgasbrist. Men av allt att doma ar inte jarntillgangen tillracklig for att binda
den fosfor som frigors vid mineraliseringen av det organiska materialet. Vore den det borde
internbelastningen utebli och jarnfosforbildningen fortga.

Vid dosering av aluminium till 6vergddda sjoars sediment inkluderas jarnbunden fosfor i den
lackagebendgna fosforn som aluminiumdosen baseras pa. Ofta dr den jarnbundna fosforpoolen
liten da sedimenten i 6vergddda sjoar regelbundet blir reducerad. Riaknas den jarnbundna fosforn
in i al doseringen, och antaget att det kravs 10 ggr mer al (viktbasis) 4n den fosfor som ska bindas
(Rydin m fl. 2000), atgar cirka 20 000 ton aluminium for att behandla halften av Hjadlmarens
bottenyta. Men kan den jarnbundna fosforpoolen anses stabil efter en aluminiumtillsats, bor
doseringen kunna reduceras till att omfatta den lackagebenédgna organiska fosforpoolen, vilken
utgor halva den totala ldckagebendgna fosforpoolen (Malmaeus & Rydin 2015). Den mangden
motsvarar en dos pa 52 g aluminium/m? och om aktuell yta fér behandling &r cirka 200 km?,
behover saledes cirka 10 000 ton aluminium doseras. Den dosen &r alltsd en engangsdos som réacker
for hela det befintliga forradet av organiskt bunden sedimentfosfor som kommer att mineraliseras
och lacka som 16st fosfor till vattenmassan. En dos pa 50 g aluminium/m? ar vanlig dos for
behandling av mindre sjoar med ett mattligt forrad av lackagebenégen fosfor. Med
stordriftsfordelar bor kostnaden for atgarden i Hjdlmaren ligga mellan 0,4 och 0,7 MSEK per ton
lackagebenégen fosfor, beroende pa metod for tillsatsen. Det totala forradet av mobiliserbara
organisk sedimentfosfor i Hjdlmarens bassénger ar 2 165 ton, vilket ger ett totalpris pa mellan 900
och 1500 MSEK. Behandlas halva ytan, vilket enligt modellberdkningar (Malmaeus & Karlsson,
2015) racker blir kostnaden mellan 450 och 750 MSEK.

Potentiellt negativ paverkan av en aluminiumbehandling kan delas in i fysiska respektive toxiska
effekter. De fysiska effekterna dr exempelvis att bottenfauna kan fa problem att grava sig genom
aluminiumlagret samt att plankton kan flockas ut. Exempelvis minskade djurplanktons tathet och
diversitet omedelbart efter behandling med aluminium i Newman Lake i Washington, USA
(Shumaker et al., 1993). Efter tvd ménader hade systemet aterhdamtat sig. Liknande
aterhdmtningsforlopp har observerats efter behandling av Liberty Lake, Washington, USA
(Gibbons et al., 1984). Vaxtplankton paverkas pa ett likartat sitt och flockas ut i samband med Al-
fallning men aterhdmtar sig snabbt (Gibbons et al., 1984)

Bottenlevande djur &r generellt okénsliga for aluminiumtillforsel (Narf, 1990; Doke et al., 1995).
Hoga aluminiumkoncentrationer i vattenmassan dr emellertid toxiskt for fisk vid ldga pH-varden
(Hyne & Wilson, 1997). Om pH understiger 6 kan aluminium flockas ut pa gélar och hamma
syreupptagningsférmagan. Vid de neutrala till basiska pH-varden (min 6,6) som rader i det
valbuffrade Hjdlmarvattnet d&r dock denna risk obefintlig.

Undersokningar i Danmark visar att bdde naturligt och tillsatt aluminium ocksa kan gd i 16sning
vid hoga (>9,5) pH varden i grunda sjoar (Reitzel m fl. 2013). Nér pH sedan sjunker aterbildas
aluminiumhydroxidflocken som sedimenterar ut igen. pH-vardet i ytvattnet i sj0ar stiger normalt
under produktionsperioden i samband med algers fotosyntes medan 6kningen i djupvattnet under
det fotosyntetiserande skiktet ar betydligt lagre. Sediment ar sa pass vélbuffrade att vattenmassans
pH inte ens pa lang sikt paverkar det. Aluminiumbehandling genom sedimentinjicering riskerar
séledes inte att 10st aluminium mobiliseras till vattenmassan. Om man daremot overvager
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aluminiumbehandling i vattenmassan ar pH i djupvattnet en viktig faktor att beakta. I Figur 7
redovisas ett histogram 6ver uppmatta pH-varden i Hjdlmarens djupvatten (= 10 meters
vattendjup) {or perioden 1974-2013.
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6668 7 72737577798183848.688 9
pH

Figur 7. Frekvensfordelning dver uppmitta pH-virden i Storhjilmarens djupvatten (= 10 meters
vattendjup). Data frdn Hjoof.

pH-vérdet har som maximalt vid ett mattillfalle uppnatt 9,0. Slutsatsen blir att det inte foreligger
nagon risk att en aluminiumbehandling skulle leda till skadliga nivaer av 19st aluminium i
vattenmassan. Internationella erfarenheter fran behandlingar av hundratals sjdar (Huser et al.,
2016) talar heller inte for att det foreligger ndgra ndmnvérda risker for méanniskors hélsa eller
paverkan pa miljon av aluminiumbehandlingar av sjoar.

Som ovan redovisats behover atminstone storleksordningen 1 000 ton fosfor kvarhallas i
sedimenten, varfor en méngd pa cirka 100 000 ton aluminiumsalt behover doseras. Som jamforelse
kan ndmnas att Orebro kommunala reningsverk, Skebacksverket, arligen omsitter cirka 1000 ton
fallningskemikalier'. Den prognosticerade satsningen av aluminiumsalt i Hjdlmaren motsvarar
saledes cirka 100 arsforbrukningar av fallningskemikalier vid Skebacksverket vid nuvarande antal
anslutna personekvivalenter. En jamforelse kan ocksa goras mellan effektiviteten att falla fosfor
med kemisk féllning i avloppsreningsverk, dar ett viktforhallande mellan Al (eller Fe) och fosfor pa
runt 2:1 erhalls. Nar fallningen gors i sediment blir utbytet 5 gdnger samre; 10:1. Slammet efter
fosforfallning i avloppsreningsverk innebar ett potentiellt kvittblivningsproblem men ocksé en
mojlighet till ateranvandning, som inte uppstar nar fosforn binds i sedimenten.

For att immobilisera 1 000 ton fosfor behdver aluminium doseras i en omfattning som orsakar
omkring 75 000 ton koldioxidutslapp. For att sitta denna koldioxidméangd i perspektiv kan detta
jaimforas med de samlade utsldppen av klimatpaverkande gaser fran Orebro l4n vilka under 2016
uppgick till 1,4 miljoner ton (detta var 30 000 ton hdgre jamfdrt med 2015). Enligt Orebro lins
energi- och klimatprogram 2017-20202 ska utsldppen av véaxthusgaser i Orebro lan ar 2030 vara 60
% lagre an 2005 ars nivéer (da ca 1,8 miljoner ton), d.v.s. na ner till nivan ca 1 miljoner ton vilket
motsvarar en minskning med ungefar 30 000 ton per ar.

1 https://www.orebro.se/download/18.5720281715774fdcd2b27ce/1475649283174/Skeb%C3%A4ck%202015.pdf

2 https://www.regionorebrolan.se/sv/Regional-utveckling/Energi-klimat-och-miljo1/1 Energi--och-klimatprogram-for-
Orebro-lan-2013-2016
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Koldioxidutsldppen som orsakas av aluminiumbehandlingen motsvarar alltsa i storleksordningen
5 % av de samlade utslappen fran Orebro 14n under ett ar, och samtidigt ca 2,5 ganger mer &n den
arliga minskning som krévs for att uppna malet enligt energi- och klimatprogrammet.

Utslédppen kan ocksa jamforas med koldioxidutslappen per capita i Sverige vilka uppgar till ca 5
ton per person och ar (sett ur ett produktionsperspektiv), d.v.s. utslippen som en
aluminiumbehandling genererar motsvarar omkring 30 000 personers arliga utslapp. Priset pa
koldioxidutslapp i EU:s handelssystem ETS ligger for narvarande runt 200 SEK per ton vilket ger
en fingervisning om den samhallsekonomiska varderingen. 75 000 ton koldioxid motsvarar ca 15
miljoner SEK enligt denna véardering.?

Notera att koldioxidutslappen i samband med aluminiumbehandling i vér berdkning &r en
engangshandelse, till skillnad fran de siffror vi jamfor med som géller arliga utslapp.

I Tabell 3 sammanfattas olika aspekter av aluminiumbehandling

Tabell 3. Kostnad, potential och sidoeffekter av aluminiumbehandling.
Kostnad per kg avskilt fosfor (SEK) 400-700
Potential i Hjdlmaren (ton fosfor) 4 000 (i princip hela forradet av mobil fosfor i sedimenten)
Negativa sidoeffekter Atgirden ir resurskrivande och leder till relativt kraftiga
koldioxidutsldpp vid framstillning av fallningskemikalierna

3 ETS-systemet har dock kritiserats for att vara ineffektivt vilket talar for att priset pa CO2-utslapp borde vara hdgre an nuvarande
nivaer. http://www.europarl.europa.eu/news/sv/headlines/society/20170213STO62208/darfor-kravs-reform-av-eu-s-system-for-
handel-med-utslappsratter-ets
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Lagflodesmuddring

Foretaget Teknikmarknad, en avknoppning fran Kungliga tekniska hogskolan, har utvecklad en
metod fOr att avldgsna det néringsrika, 0vre sedimentlagret, fran djupare bottnar genom sa kallad
lagflodesmuddring, sa kallad ”skimming”. Det saknas ett bra ord for detta pa svenska. I vissa
sjotyper ar den sa kallade sedimentfokuseringen betydande, vilket innebér att det nédringsrika,
finpartikulara materialet med vattenrorelsernas hjalp fokuseras till det djupare omradet och som
da kan ”skordas” av utrustningen. I andra system ar den fokuseringsprocessen inte betydande
utan det ndringsrika materialet, framst vaxtplankton, blir kvar pa de bottnar dar det ursprungligen
sedimenterade. Detta fenomen far betydelse for hur stora ytor muddringen maste ske pa for att fa
genomslag pa internbelastningen. Dessutom avgdr den ldckagebendgna fosforns utbredning i
sedimentens djupled hur mycket av sedimenten som maste muddras bort for att man ska ha tagit
bort majoriteten av den lackagebendgna fosforn.

I Hjalmaren sker ingen pataglig fokusering av finpartikuldrt, fosforrikt, material till vissa delar av
sjon. Snarare ar fordelningen av lackagebendgen fosfor forvanansvart homogen inom de olika
delarna av Hjdlmaren (Storhjalmaren, Ostra Hjalmaren). Det innebir att effekten pa
internbelastningen blir proportionell mot ytan som muddrats.

En 6verslagsberdkning av den lackagebendgna fosforn i Hjalmarens sediment visar att majoriteten
av den lackagebendgna sedimentfosforn (ca 10 g fosfor/m?) aterfinns i den 6versta dm sediment
(Malmaeus & Rydin 2015). Se dven Rydin (2016) {6r diskussion om férdelningen hur den
lackagebendgna fosforn ar fordelad i narliggande Oljarens sedimentprofil. Det innebér att om den
oversta dm muddras 6ver 10 m? upptar den volymen 1 m? (fdrutsatt att inget sjovatten sugs med)
och den volymen innehaller 0,1 kg lackagebenédgen fosfor. For att avlagsna 1 000 ton mobil fosfor
fran sedimenten behdver enligt denna kalkyl 10 Mm? ytliga sedimentlager muddras bort.

Det dr i nulédget svart att uppskatta kostnaden for att dels lagflodesmuddra och dels hantera
muddermassorna i storre skala innan tekniken har utvecklats ytterligare och blivit kommersiellt
gangbar. En handfull aktorer dr involverade i olika lagflodesmuddringsprojekt i Sverige som ar av
forsokskaraktar (Jenny Herbertsson, Katrineholms kommuns, pers. komm.).

Det finns flera attraktiva sidoeffekter av att lagflodesmuddra, férutom export av den
lackagebenédgna fosforn. Syretarande material fors bort (dven om syretarande sediment inte ar ett
primart problem i Hjdlmaren) och de relativt rena sedimenten (Hjalmarens sediment bed6ms inte
vara patagligt kontaminerade av miljofarliga &mnen) kan ldggas pa narliggande aker eller
skogsmark, vilket majliggor en viss tillforsel av naringsamnen. Aterforingen av fosfor till
jordbruksmark innebar ett kretslopp av fosfor. Vardena av dessa positiva sidoeffekter dr svara att
kvantifiera och ingdr inte i berdkningarna ovan.

Det &r i teorin mojligt att samla in majoriteten av den lackagebenédgna fosforn med
lagflodesmuddring. En komplicerande faktor av metoden i sjdar dédr sedimentfokuseringseffekten
ar blygsam ar om den anvénds pa stora ytor eller ver lang tid ar att en redan muddrad yta
kommer att fa nya lager med lackagebenédgen fosfor i form av planktonblomningar som drivs av
internbelastning frdn omuddrade ytor. Pa s& vis omfordelas fosfor frdn omuddrade till muddrade
ytor. Men totalt uppnds dndé en bortforsel av lackagebendgen fosfor. Sedan ar det kanske ett
praktiskt problem att muddringen behover vara aterkommande och en totalt sett storre yta
behdver muddras.

I Tabell 4 sammanfattas olika aspekter av lagflodesmuddring
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Tabell 4. Kostnad, potential och sidoeffekter av ligflodesmuddring.
Kostnad per kg avskilt fosfor (SEK) Oklar
Potential i Hjdlmaren (ton fosfor) 4 000 (i princip hela férradet av mobil fosfor i sedimenten)
Positiva sidoeffekter Atgirden kan leda till jordférbittring pa omgivande dkermarker
om det adr praktiskt mojligt att genomfora

Konventionell muddring

Konventionell sug- eller gravmuddring utfors rutinmassigt i samband med undervattensarbeten
eller for att sékerstalla farledsdjup (Karlsson & Viktor, 2015). Muddring &r ocksa en relativt vanlig
metod fOr att omhénderta sediment som &r fororenade av miljofarliga &mnen (Elander & Jersak,
2017). Som atgéard for att reducera tillforsel av fosfor ar dock muddring en mindre beprovad
metod. Delar av sjon Trummen i Vaxjo kommun muddrades sa tidigt som 1970. Dérefter har dven
andra sjoar runt Vaxjo (Vaxjosjon och Sodra Bergundasjon) muddrats under 1990-talet.

Om man skulle anvédnda sig av konventionell muddring som metod for att minska
internbelastningen i Storhjalmaren och Ostra Hjalmaren och muddrar hélften av den aktuella
bottenarealen ned till 10 cm sedimentdjup genereras storleksordningen 20 Mm?3 muddermassor
med cirka 85 % vattenhalt som behdver omhéndertas pa land. 20 Mm?® muddermassor &r att
betrakta som en stor mangd. Som jamforelse kan exempelvis ndamnas den pagaende operationen
att muddra farlederna i Malaren for att mdjliggora att fartyg med storre djupgaende &n tidigare
kan anlépa hamnarna i Képing och Vasteras. Mark- och miljodomstolen har efter en lang
tillstandsprocess meddelat tillstand for vattenverksamhet och att muddra 1 Mm?3. For utbyggnaden
av Lulea hamn och farleden till Lulea har tillstdnd erhéllits for att dumpa 20 Mm? rena
muddermassor i havet. Muddermassorna fran de ytliga sedimentlagren i Hjalmaren skulle
eventuellt kunna anvdndas som jordforbattringsmedel efter avvattning forutsatt att de inte &r
kontaminerade av miljofarliga &mnen. Det finns savitt kédnt ar inga heltdckande undersokningar av
Hjalmarsedimentens fororeningsinnehdll som utforts under senare ar men i tidigare studier
(Hakanson, 1978) var halter av undersdkta &mnen 1ag och det finns inget som talar for att
situationen skulle vara annorlunda idag i Storhjalmarens och Ostra Hjélmarens
ackumulationssediment.

Kostnadsbilden for att genomfora en konventionell muddring ar svar att bedéma. En tumregel vid
muddring av férorenade sediment &r 850 kr/m? (Elander & Jersak, 2017) men dér ingar kostnader
for rening av 6verskottsvatten och kvittblivning av miljofarliga @mnen. Om man antar att
muddring i Hjdlmaren skulle kunna genomforas till en kostnad av 100 kr/m? sa skulle kostnaden
for hela atgarden hamna runt 2 miljarder SEK.

Negativa sidoeffekter av muddring &r att de kraver ytor pa land for att omhéanderta materialet och
att muddring i sig &dr resurskrdvande och forbrukar drivmedel for upptagning, transport och
kvittblivning av muddermassor. Vid en LCA-studie av muddring i Goteborgs hamn (Thulin, 2018)
berdknades koldixoidemissionen per m?, vid transport fran kaj till deponi (50 km) till 4 kg. Om 10
Mm? antas transporteras pa detta sitt erhalles en koldioxidemission pa 40 000 ton, att jamfora med
75 000 ton vid aluminiumbehandlingsscenariot men dé skall man betidnka att koldioxidemissionen
vid sjdlva muddringen och transporten pa pram till kaj inte dr inrdknad. A andra sidan ar det
kanske inte nodvéndigt att transportera muddermassorna 50 km innan de kan deponeras. Vid
muddring sker ofrankomligen ett visst spill som kan leda till grumling av omgivande
vattenomraden. Effekten av detta dr normalt kortvarig och kan begransas med skyddsatgarder.
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Det finns fa eller inga exempel pa dar grumlingseffekter i samband med muddring lett till negativa
ekosystemeffekter (Karlsson & Viktor, 2015 med referenser déri).

I Tabell 5 sammanfattas olika aspekter av konventionell muddring

Tabell 5. Kostnad, potential och sidoeffekter av konventionell muddring.

Kostnad per kg avskilt fosfor (SEK)

1 000 (mycket osdkert virde)

Potential i Hjdlmaren (ton fosfor)

4 000 (i princip hela forradet av mobil fosfor i sedimenten)

Negativa sidoeffekter

Atgirden ir resurskrivande och leder till relativt kraftiga
koldioxidutslipp vid upptag och transporter av muddermassor

Positiva sidoeffekter

Atgirden kan leda till jordférbittring pa omgivande dkermarker
om det adr praktiskt mojligt att genomfora

Ovriga metoder

e Syresdttning/omblandning: Syresdttningen av Hjdlmarens bottenvatten och ytsediment &r
av allt att doma inte den process som reglerar fosforfrigorelsen fran sjons sediment. Rader
det ett generellt Gverskott av syrgas i bottenvattnet kommer inte ytterligare tillforsel 6ka

fosforretentionen.

e Vandrarmusslan (Dreissena Polymorpha) dr en invasiv art som har natt Hjalmaren. Arten
koloniserar hérda substrat och kan bilda tdta bestand. Den har formégan att filtrera stora
volymer vatten om bara musseltdtheten ar hog. Vandrarmusslan i Ekoln (Malaren)
berdknades filtrerar hela Ekolns vattenvolym pa drygt en vecka och binda upp signifikanta
mangder fosfor (och kvdve) som musselbiomassa (Goedkoop m fl. 2009). Senare f6rsok att
odla vandrarmussla i Ekoln fungerade i princip bra, men forsoken har inte utvérderats
kvantitativt (Willem Goedkoop, SLU, pers. komm.)

¢ Hypolimnionavtappning: Halterna av fosfor stiger inte till hoga nivaer i Hjalmarens
bottenvatten pga. av att sjon blandas om regelbundet, vilket &r en forutsittning for att
metoden ska kunna 6ka exporten av fosfor nedstroms.

¢ Fillning med kalkbaserade @mnen: Under utveckling.

e Fillning med Jarn: Under utveckling.

e Fillning med Phoslock®© bildar en fosfatbindande barridr pa sedimentytan som bestar av
bentonitlera och lantan som binder fosfor. Nar det tillsétts i vatten bildas en slurry som
binder in fosfor medan det sjunker till botten. Vil pa botten lagger det sig som ett lock pa
ett par millimeter pa sedimentytan dér fosforbindningen till lantan kan fortsatta.
Bindningen mellan lantan och fosfat dr stark och i teorin ska varje tillsatt lantanjon (La®)
kunna binda en fosfatjon (PO4*), d.v.s. ett 1:1 forhallande mellan fosfat och lantan. Precis
som for aluminiumbehandling spelar inte syrgassituationen nagon roll f6r bindningen till
fosfor. Leran haéller 5 % viktsprocent lantan, och man berdknar att 1 ton Phoslock© binder

upp till 11 kg fosfatfosfor.
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Juridiska aspekter

Réttslaget vad galler atgarder mot internbelastning &r oklart. Havs- och Vattenmyndigheten (HaV)
har paborjat ett arbete med att ta fram en vigledning i fradgan. De storsta erfarenheterna nar det
gdller aluminiumbehandlingar finns i Stockholm med omnejd. Hér har ett tiotal sjdar behandlats
sedan slutet av 1960-talet. Kommunernas miljoforvaltningar har varit huvudman bitrddda av de
kommunala vatten- och avloppsbolagen. Anmalan till Lansstyrelsen har gjorts inom ramen for ett
sa kallat 12:6-forfarande.

I Viaxjo kommun har man valt en annan strategi och frivilligt valt att ans6ka om och erhallit ett
tillstind av mark- och miljddomstolen vid Vaxjo tingsrétt for miljofarlig verksamhet. Forfarandet
motiverades av att man parallellt med aluminiumbehandlingen dven genomfdrde andra atgarder
t.ex. muddring som det finns en praxis att prova som vattenverksamhet. Det lutar i dagsldget at att
HaV framledes generellt kommer att fororda en provning enligt miljobalken for atgarder mot
internbelastning (Robert Almstrand, pers. komm.). Lansstyrelserna i Stockholm och Orebro
bedomer dock att Al behandling av sj0ar inte kan provas som miljofarlig verksamhet enligt
nuvarande lagstiftning.

Om man skulle anvidnda sig av konventionell muddring som atgérd for att reducera effekter av
internbelastning kan man utga fran att det kommer att krévas ett tillstdnd for vattenverksambhet, i
synnerhet om de blivande muddermassorna dr kontaminerande av andra miljofarliga &mnen. I det
fallet kan man forvénta sig en relativt omfattande och komplicerad tillstandsprocess dér hallbara
16sningar for avvattning, omhandertagande och kvittblivning av muddermassor behover
diskuteras. Vilken form av tillstdnd den hittills i storre skala obeprovade metoden att
lagflodesmuddra och sprida muddermassorna som jordforbattring och godsel pa omgivande
akermark ar oklart.

Metoden reduktionsfiske skulle sannolikt inte krava nagot miljotillstand. Daremot &r det rimligt att
anta att det skulle krdva nagon form av koncensusbeslut bland de fiskerattsinnehavare som
paverkas av atgarden. Det dr dven rimligt att anta att naturvardande myndigheter skulle kunna ha
en synpunkt om de anser att den biologiska mangfalden kan paverkas av atgarden

En annan juridisk aspekt ror radigheten av att genomfora atgarder. I Stockholm har man valt att
konsultera alla berérda mark- och vattenédgare och i de enstaka fall dér ndgon motsatt sig atgarden
har man valt att inte behandla dessa ytor &ven om markégaren i slutaindan dnda givetvis paverkats
av att vattenkvaliteteten i vattenomradet dndrats. I Hjalmaren ligger huvuddelen av de ytor som
skulle bli aktuella for atgarder inom sa kallat allmént vatten, d.v.s. de dr inte knutna till specifika
fastigheter. Det gor att radighetsfragan méhéanda ar av mindre dignitet i detta fall.
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Sammanfattande slutsatser

- Det ar oklart vad som &r en naturlig naringsniva i Hjdlmaren. Sjon ar till sin karaktar som
grund lersléttsjo naturligt naringsrik men det har historiskt ocksa forekommit en
betydande antropogen belastning innan modern VA-teknik infordes i tatorterna och
lantbruket vidtog atgarder for att minska naringslackaget fran dkrar och djurhallning.

- Vattennivan i sjon sanktes narmare tva meter i slutet av 1800-talet varvid dess yta
minskade med cirka 40 %. Det ar en komplicerande faktor vid bedémningen av vad som ar
ett efterstravansvart naringstillstand.

- Inom den svenska vattenforvaltningen har man beslutat att for att uppna god ekologisk
status behover fosforkoncentrationen i sjon minska fran dagens niva pa cirka 40 pg/1 till
cirka 20 pg/L

- Massbalansberdkningar visar att en betydande andel, cirka 80 %, av den sammanlagda
fosfortillforseln emanerar fran frisattning av fosfor fran bottensedimenten, sa kallad
internbelastning. For att uppna miljomalet ar det nodvéndigt att vidta atgarder som
kraftigt reducerar internbelastningen.

- Den enda atgarden som kan kostnadsuppskattas idag och som har en atgéardspotential som
innebér att internbelastningen upphor dr aluminiumbehandling. Med en Al dos p& ca 50 g
Al/m? binds organiskt bunden fosfor (5 g fosfor/m?) varefter den immobiliseras i
sedimenten och internbelastningen upphor. Med stordriftsfordelar bor kostnaden for
atgarden na ner till 0,4 MSEK per ton lackagebendgen fosfor. Det totala forradet av
mobiliserbar organisk fosfor i Hjdlmarens bottnar ar drygt 2 000 ton, vilket ger ett totalpris
pa 900 MSEK.

- Det finns inget som talar for att en aluminiumbehandling skulle ge upphov till nagra
namnvarda toxiska bieffekter eller andra oldgenheter. pH-virdet i Hjalmaren &r vare sig sa
pass lagt eller hogt att aluminium skulle kunna l9sas ut i skadliga koncentrationer for det
akvatiska djurlivet. Fler &n hundra 6vergddda sjoar har sedan 1960-talet
aluminiumbehandlats. Det finns inga rapporterade av olagenheter av betydelse for
manniskors hélsa eller de akvatiska ekosystemens struktur och funktion.

- Vid en fullskalebehandling av Hjdlmaren atgar betydande mangder fallningskemikalier,
storleksordningen 100 000 ton, vilket ungefarligen motsvarar 100 arsforbrukningar av
fallningskemikalier vid Orebro kommunala reningsverk, Skebacksverket.

- Framstéllning, transport och spridning av fallningskemikalier vid en
aluminiumbehandling berdknas ge upphov till storleksordningen 75 000 ton koldioxid. Det
motsvarar ungefarligen 10 % av Orebro lins sammanlagda arliga utslapp och skulle med
dagens system for handel med utslappsratter varderas till 30 MSEK.

- Om atgédrder mot internbelastningen far avsedd effekt kommer siktdjupet, ett matt pa
vattnets klarhet, 6ka med cirka en meter och primarproduktionen av vaxtplankton minska
med cirka 50 %. Frekvensen av besvérliga algblomningar kommer sannolikt att minska
men de é&r till sin natur svarforutsagbara da de forutom naringstillgang aven begransas av
andra miljofaktorer.
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- Den sammanlagda fiskproduktionen bedéms minska med storleksordningen 50 % om
atgarder genomfors. Hur det slar mellan olika arter &r svarare att forutsdga. Det finns dock
en risk att bestdndet av gos minskar. Gos ar en fiskart som gynnas av néringsrika
forhéallanden och har genom god syn en konkurrensfordel i grumliga vatten. Gosens
stapelfdda ar nors. Norsen skulle 4 andra sidan eventuellt kunna gynnas av en minskad
naringstillforsel, vilket skulle minska risken for episoder med syrgasbrist i vattnet, som
den ér kénslig f6r. Sambanden dr saledes komplexa.

- Rattslaget nar det galler atgarder mot internbelastning ar oklart. I Stockholms lan dar man
under arens lopp aluminiumbehandlat ett tiotal sjdar har atgéarden inte kravt nagot
tillstand enligt miljobalken. I Kronobergs lan har Vaxjo kommun nyligen ansokt om och
erhallit ett tillstdnd for miljofarlig verksamhet frdn Mark- och miljodomstolen.
Lansstyrelsen i Orebro 1an bedémer att aluminiumbehandling inte kan prévas som
miljofarlig verksamhet. HaV utreder f6r narvarande fragan och har for avsikt att komma
med en végledning.
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