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Summary (engelsk sammanfattning)

In this study, the cost-efficiency and resource consumption of different remedial actions to
mitigate eutrophication within the coastal zone of the Baltic Sea have been studied. A mass
balance model was applied to identify phosphorus sources, for one Baltic coastal area outside
the city of Giévle. To achieve environmental conditions that could possibly meet the
requirement of good ecological status according to the EU Water Framework Directive the
phosphorus input needs to be reduced from approximately 45 to 30 tonnes per year. This can
be reached through a combination of actions on reducing the nutrient load and direct
measures within the coastal area at a total cost around 60 MSEK per year. The probable
ecological consequences would be a decreased production of plankton algae, increased Secchi
depth, benthic algae reaching larger depths and reduced stocks of pike-perch. The cost-
efficiency of the investigated actions varied between 400 and 10 000 SEK per kg reduced
phosphorus. Improved phosphorus removal in the municipal sewage treatment plant was
found to be the most cost-effective method. Both aluminium treatment of sediments and fish
removal were fairly cost-effective whereas oxygenation was considered inappropriate. The
main reason for that was that the bottom areas had already recovered from a previous period
of hypoxia. The sediments are well oxidised and saturated with phosphorus. Life-cycle-analysis
showed that large CO, emissions could be expected if chemical precipitation was chosen for
tertiary effluent treatment at a pulp mill discharging into the coastal area whereas fish removal
potentially can reduce CO, emissions if the catch is used for biogas production. To conclude,
the results from the study indicate that the pros and cons of various mitigating actions need to
be considered carefully before decisions are taken on future remediating programs.
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Sammanfattning

I detta projekt har kostnadseffektivitetet och resursférbrukning i samband med olika
atgirder studerats i syfte att minska effekter av 6vergédning i kustzonen i Ostersjén. Som
studieomrade valdes Givle fjirdar, ett relativt inneslutet kustomrade med tillférsel av
niringsimnen fran olika kéllor och med en vattenkvalitet som visar pa niringsrika
forhallanden. Studien har fokuserat pa olika atgirder for att minska tillférseln av fosfor. De
landbaserade killor som undersokts ar utslapp fran cellulosaindustrin Korsnasverken och
utsliapp fran det kommunala reningsverket i Givle. Dirutover har dtgirder i form av
aluminiumbehandling av sedimenten, reduktionsfiske av vitfiskbestind och syresittning av
bottenvattnet utvirderats.

For att klarldgga hur fosfor omsitts i det aktuella kustomradet genomférdes
massbalansmodelleringar samt en kartering av fosforférradet i fjirdarnas bottensediment.
Det konstaterades att omradet aterhimtat sig fran en tidigare period med syrgasbrist och att
sedimenten innehdll relativt stora mangder av fosfor. Med modellen simulerades hur olika
reduktioner av fosfortillférseln paverkar de ekologiska forhallandena. En minskning av
fosfortillforseln med cirka 15 ton/ar identifierades som nédvindig for att astadkomma en
reell f6rindring av miljoforhallandena. Vid detta scenario skulle produktionen av
vixtplankton minska med storleksordningen 20 % och siktdjupet 6ka med cirka en
halvmeter. Féljderna av detta skulle sannolikt bli att utbredningen av pavixtalger 6kar i
vertikalled och att bestandet av g6s skulle minska nagot till f6rman f6r gidda och abborre.

Potentialen och kostnaden for olika atgirder har beridknats 6versiktligt. Den specifika
kostnaden varierar mellan 400 och 10 000 kr/kg avskiljd fosfor. Den mest
kostnadseffektiva atgarden bedoms vara atgarder for att forbittra fosforavskiljningen i det
kommunala reningsverket. Stérst potential for att minska fosfortillférseln har identifierates
vid Korsnisverken men dir dr ocksa de specifika kostnaderna som hogst. Bade
aluminiumbehandling av sediment och reduktionsfiske bedoms som relativt
kostnadseffektiva atgirder. Vid reduktionsfiske kan dessutom ytterligare positiva effekter
tillkomma genom att niringsviven manipuleras pa ett gynnsamt sitt. Aluminiumbehandling
skulle permanent fastligga betydande mangder av eljest mobil fosfor. Syresittning bedoms
diremot inte vara nagot alternativ i det studerade fallet eftersom syrgasforhallandena 1
dagslaget dr goda. Kostnadsnyttokalkylen for elektriskt drivha pumpar som transporterar
ned ytvatten till botten indikerar emellertid att atgirden i de fall syrgasbrist foreligger skulle
vara en effektiv metod. For att astadkomma en reduktion motsvarande det foreslagna
lokala miljomalet fordras att flera atgirder genomfors parallellt och den sammanlagda arliga
kostnaden beriknas uppga till cirka 60 Mkr.

For att bedoma den potentiella miljobelastningen som olika atgirder ger upphov till
genomfors en Gversiktlig livscykelanalys dir koldioxidemissioner fran respektive atgird
uppskattas. Storst koldioxidemission erhalls vid kemisk fallning vid Korsnasverken. Detta
forklaras av hog kemikalief6rbrukning och att metoden genererar stora mangder slam som
torbrukar resurser vid kvittblivning. Reduktionsfiske ger en potentiell koldioxidbesparing
om fangsten roétas till biogas.
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Inledning

Implementeringen av EUs ramdirektiv for vatten medfor att Sverige kommer att behova
torbattra den ekologiska statusen i ett antal inlands- och kustvatten. I manga fall dr det icke
onskvarda miljotillstaindet orsakat av tillforsel av godande amnen — exempelvis organiskt
kol, kvive och fosfor — vilket bland annat resulterat 1 6kad frekvens av algblomningar,
minskat siktdjup, férindrad artsammansittning av vaxt-, alg- och djurbestind samt 6kad
utbredning av syrgasfria bottnar.

Givle inre och yttre fjird 1 s6dra Bottenhavet dr exempel pa kustomriden som enligt nya
bedémningsgrunder erhallit klassificeringen ”dalig” miljostatus. 1 omradet mynnar tva
medelstora vattendrag Gavlean och Testeboan, genom vilka det sker en transport av
niringsimnen fran omgivande avrinningsomraden. En del av narsalttransporten har
antropogent ursprung fran bland annat jordbruksmark, gédselbrunnar och tillforsel av
sanitart avloppsvatten via enskilda avlopp och kommunala reningsverk. Gavle yttre fjard dr
ocksa recipient for renat avloppsvatten fran Givle stads kommunala reningsverk och
Korsnisverken. Genom omradet sker dessutom ett stort antal fartygsrorelser da Gavle
hamn 4r en av Sveriges storsta hamnar och férekomst av kajer och muddrade/springda
farleder medfor att vattenforekomsten ér kraftigt modifierad av ménsklig verksamhet.

Det kommer inom nagra ar bli nddvindigt att ta fram en atgardsplan som leder till
torbattrad vattenkvalitet i omradet fore ar 2021 om EU-direktivet skall innehallas.
Samtidigt ar Gavle fjardar, liksom de flesta svenska kustomraden 1 hog grad paverkade av
vattenkvaliteten i utanforliggande havsomraden genom det vattenutbyte som sker mellan
kust och hav. Det dr dirfor inte givet att atgiarder mot den landbaserade tillforseln far
onskade effekter i recipienten.

Under senare tid har det fran forskarhall (t.ex. Elmgren & Larsson, 20006) framforts att
atgarder som enbart minskar tillférseln av naringsimnen inte ricker till for att tillrackligt
motverka 6vergddningen av Ostersjén utan att det ocksa behévs direkta atgirder mot
torhallandena 1 vattenmassan och sedimenten. I detta sammanhang har darfér
restaureringsmetoder under begreppet ekologisk ingenjorskonst borjat diskuteras. De
metoder som framforallt diskuterats och i pilotskala borjat testas dr

1) Artificiell syresittning av djupvatten fOr att oxidera bottensedimenten och
dirigenom forbittra fastligeningen av fosfor (Stigebrandt & Gustafsson, 2007).

2) Utfillning och fastliggning av fosfor 1 sedimenten genom aluminiumbehandling
(Blomqvist & Rydin, 2009).

3) Utfiskning av vitfiskbestand for att forindra niringsvaven och bortféra fosfor
(Hansson, 2008).
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Foreliggande studie syftar till att undersoka effektiviteten av nagra olika potentiella atgirder
mot 6vergddningen av Givle fjardar genom att tillimpa kostnads-nyttoanalys,
livscykelanalys och dynamisk ekosystemmodellering. Specifikt jimfors olika atgirder for att
minska fosfortillforseln fran landbaserade killor med direkta atgirder mot
fosfortillgiingligheten i recipienten. De fragor vi séker besvara ar:

- Vilka milj6férbattringar gar att uppna genom lokala atgirder med avseende pa
minskad fosforhalt och dartill kopplade ekologiska effektvariabler, t.ex. siktdjup
och klorofyllhalt?

- Vad kostar olika atgarder och hur effektiva ar de; alltsa hur manga gram minskad
fosfor erhilles per insatt krona for de olika atgirderna?

- Vilka potentiellt negativa miljoeffekter i form av koldioxidutslapp ger respektive
atgird upphov till?
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Omradesbeskrivning

Geografi

Givle fjardar (Yttre fjirden och Inre fjarden) ar beldgna i den inre delen av Gavlebukten
som 1 sin tur gransar mot Bottenhavets utsjovatten (Fig. 1). Yttre fjairden avgrinsas i Oster
av 6arna Lim6n och Orarna och de sund som férbinder 6arna med fastlandet. I den
innersta delen av Inre fjirden mynnar vattendragen Gavleian och Testeboan som
tillsammans ger en medeltillrinning pa 35 m’/s (SMHI, 2003). Detta medfor att omradet far
karaktiren av ett estuarium med ett utsotat ytvatten.
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Figur 1. Karta dver Gavle fidrdar (Yttre respektive Inre fidrden) med provtagningspunkter for
vattenkvalitet enligt gallande recipientkontrollprogram.
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Nigra morfometriska data 6ver Givle fjardar redovisas 1 Tabell 1. Vattenomsittningen i
Yttre fjarden har studerats vid nagra olika tillfallen (Martin, 1986; Engqvist, 1999; Karlsson
& Hakanson, 2001). Berikningarna har samstimmigt givit till resultat att vattenutbytet ar
torhallandevis langsamt (storleksordningen 2-3 veckor), vilket forklaras av omradets relativt
instangda lage 1 skydd av 6ar férbundna av sund med relativt sma tvirsnittareor mot
utanforliggande hav.

Tabell 1. Morfometriska data dver Gavle fiardar. Fran SMHI (2003).

Area (km®) 21,1
Medeldjup (m) 7
Maxdjup (m) 15
Volym (km’) 0,14

Sektionsarea 6ppningar (m”) 6414

Tillrinningsomrade (km?) 3646

Tilltinning (m?*/s) 34,6

Trots att vattendjupet i Yttre fjarden ar relativt litet med ett maximalt djup pa 15 m sd ar
forekomsten av ackumulationsbottnar relativt stor, d. v. s. bottnar dir det sker en
kontinuerlig deposition av finmaterial. Sveriges geologiska undersékning (SGU) har
karterat bottenforhallandena och tagit fram en maringeologisk karta (Fig. 2) dar
térekommande bottentyper redovisas. I den topografiskt skyddade Inre fjirden
férekommer ocksa ackumulationsbottnar pa ringa djup med undantag f6r de delar dar
vattenutstromningen fran Gavlean och Testebodn paverkar de bottendynamiska
torhallandena.
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Vattenkvalitet

Givle fjardar ar ett naringsrikt och hogproduktivt vattensystem. Forutom den tillférsel av
niringsimnen som sker via Gavleian och Testeboan sa tillférs dven naringsimnen via
industrier och reningsverk i anslutning till titorten. Sammantaget leder detta till att
produktionen av vixtplankton dr hog och att siktdjupet, ett matt pa vattnets klarhet, ér litet.
I Tabell 2 redovisas ndgra vattenkvalitetsparametrar baserat pa statistisk fran det
recipientkontrollprogram som sedan 1970-talet I6per med regelbunden vattenprovtagning i
Yttre fjarden.

Tabell 2. Medelvéirde for nagra vattenkvalitetsparametrar for perioden 2005-2009. Klassificering
entigt N1 (1999). Fran Grotell (2070).

Parameter Virde Klassificering

Totalfosfor (ug/l) ¥ 24 Hog halt
Totalkvive (ug/l) © 418 Hog halt

Klorofyll-a pg/1) ® 11,7  Mycket hég halt

Siktdjup (m) ” 1,3 Mycket litet

bl

a) Avser sommarmedelvirde.
b) Avser augustivirde.

Bottenforhallanden

Syreférhillandena i sedimenten 1 Yttre fjarden har successivt forbittrats under de senaste
decennierna genom att utslappen av syretirande organisk substans fran framforallt
massaproduktionen vid Korsnisverken minskat. Under 1980-talet och tidigare férekom
svarta reducerade ytsediment pd stora delar av bottenarealen (Walterson & Landner, 1999 ).

Metallhalterna 1 sedimenten i Yttre fjarden ér generellt sett hdga, vilket sannolikt har sin
huvudférklaring i den metallslighantering som férekommit i Gavle hamn (Walterson &
Landner, 1998) samt transporten via vattendragen och den utflockning/sedimentation av
partikulirt bundna metaller som sker nir sétt vatten méter salt (Hakanson & Bryhn, 2007).
Diremot har halterna av dioxiner minskat till en férhallandevis lag niva (Brask Bilén, 2010:
Malmaeus et al., 2012.). Detta kan ses som en indikator pa att de historiska utslapp av
klorerat material som tidigare skett frain massaindustrin begravts i djupare sedimentlager.
Halterna av PCB:er och PAH:er dr generellt sett f6rh6jda i sedimenten 1 Yttre fjarden
(Brask Bilén, 2010), vilket ér typiskt f6r industrialiserade och urbaniserade omraden.

Bottenfaunan pa de djupare mjukbottnarna domineras i biomassa riknat av Ostersjémussla
(Macoma baltica). Aven havsbortsmask (Marenzelleria viridis) torekommer 1 hoga
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individtitheter (Hansson, 2007). Jaimfoért med situationen 1998 (Hansson & Wijnbladh,
1998) indikerar bottenfaunaundersékningen 2007 en forbittring av syresituation da
syrekrivande arter som skorv (Saduria entomon), vitmirla (Monoporeia affinis) och slammirla
(Corophinm volutator) hittades 1 storre omfattning vid den senare undersékningen (Hansson,
2007). De grundare hardbottnarna 1 omriadet underséktes 2005 (Grahn et al., 2006). I inre
delen dominerade sniackor, maskar och insekter medan andelen kriftdjur 6kade pa de yttre
stationerna. Tolkningen var att vixt- och djursambhillet pd de inre stationerna avspeglar
paverkan av s6tvatten och viss f6rhéjd niringsstatus.

Fastsittande vegetation

Brunalgen blasting (Fueus vesiculosus) ir en karaktirsart i Ostersjéns kustomraden och har
stor betydelse som barnkammare och skafferi f6r manga organismer. For att
blastangsbilten skall etableras fordras dock att salthalten varaktigt 6verskrider 4,5 %o, vilket
inte 4r fallet 1 Yttre fjarden till f6ljd av s6tvattentillforseln fran Gavle- och Testeboan.
Istallet domineras den fastsittande algvegetationen av rodalger, framst Polysiphonia fucoides
och Ceraminm tenuicorne (Grahn et al., 2000). I de yttre delarna forekommer ocksa sporadiskt
rédalgerna Furcellaria och Phyllophora medan bladvass (Phragmites australis) vixer pa grunda
bottnar i skyddade ligen.

Fiskfauna

Fiskbestandet 1 Gavle fjiardar bestir av stationdra varmvattenarter sisom exempelvis mort
och abborre, migrerande kallvattenarter t.ex. sik och stromming samt dlvvandrande arter
som lax och 6ring (Sandstrom, 2011). Bestinden av varmvattenarter har undersokts i
samband med tillstindsirenden f6r Korsnisverken. Vid provfiske 1995 dominerade
abborre, mért, bjérkna och braxen (Sangfors, 1995). Aven gés har varit relativt vanlig
fangst vid provfiskena. Enkdtundersokningar bland yrkesfiskare 6ver lekplatser tyder pé att
delar av Yttre och Inre fidrden ir lekomride for sik (Fig. 3). Oring och lax férekommer
ocksa i omradet. En del av dessa rekryteras fran de bestind som utnyttjar de tillrinnande
vattendragen for lek men flertalet harstammar fran utsittning av odlad fisk (Sandstrém,
2011).
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Figur 3. Utpekade lekplatser for sik och stromming i Gévlebukten med omneyd. Fran
Sandstrom (2011).

Hilsotillstandet hos abborre i Yttre fjairden underséktes 2005 (Grahn et al., 2000).
Undersékningen var en uppfoljning av dldre studier som tidigare indikerat en stérning av
vissa biologiska funktioner kopplat till fortplantning och tillvaxt. Resultaten fran den
senaste undersokningen visade att det inte lingre forelag nigra fysiologiska avvikelser hos
abborrpopulationen fran Yttre fjarden, vilket tidigare férekommit.

Halterna av polyklorerade dibensodioxiner och furaner (PCDD/Fs) ofta benimnt
”dioxiner” 1 abborre fran Yttre fjirden undersoktes hosten 2011 (Malmaeus et al, 2012a).
Halterna av PCDDFs var ldga och i nirheten av vad som kan anses vara ett
bakgrundsvirde for abbotre i Ostersjons kustomriden. I sttémming frin sédra
Bottenhavet it halterna av PCDD/F:s generellt sett forh6jda men halterna ir starkt
avtagande sett 6ver tid (Nyberg et al., 2011). Det finns ett tiotal verksamma yrkesfiskare
som fiskar i Givle yttre fjird samt ett betydande sport- och husbehovsfiske. Delar av Yttre
fjarden 4r utpekat som riksintresse for yrkesfisket.

10
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Kartering av fosforforradet i sedimenten

Den 22 november 2011 genomférdes en insamling av sedimentkirnor fran Gavle fjardar.
Provtagningsstationernas lige framgéar av Figur 4. Provtagningen genomfordes frin R/V
Grisslan. Sedimentkirnor insamlades med kajakhimtare. De insamlade sedimentkirnorna
hade i samtliga fall ett tydligt oxiderat ytskikt (Fig. 5), vilket indikerar att
syrgasforhallandena i bottenvattnet under de senaste aren varit goda. Material f6r analys av
fosforinnehall, vattenhalt och organisk halt (glédningstorlust) uttogs fran de Gversta 10
centimetrarna av kirnan (0-2, 2-4,..., 8-10 cm) samt fran cirka 20 centimeters
sedimentdjup. Kemiska analyser utférdes av Erkenlaboratoriet vid Uppsala universitet.
Primidrdata fran sedimentkarteringen redovisas i Bilaga 1.

Egoegrund

Figur 4. Sedimentprovtagningsstationer i Gavle fjdardar

11
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Figur 5. Sedimentkdrna fran Y ttre fidrden med tydligt oxiderat ytskikt. Foto 2011-11-22.

Det mobila fosforférradet kan berdknas i varje provpunkt genom att jimféra halten i det
biogeokemiskt aktiva ytlagret (typiskt de 6versta 10 centimeterna) med den halt som
aterfinns 1 de djupare sedimentskikten och som speglar den andel av fosforn som
permanent fastliggs (Rydin et al., 2011). Mobil fosfor definieras som den fosfor i det aktiva
sedimentlagret som med tiden frigdrs fran sedimentet och aterfors till vattenmassan. 1
Tabell 3 visas det genomsnittliga fosforférradet och standardavvikelse i de 10 provpunkter
som identifierades som ackumulationsbottnar.

Tabell 3. Genomsnittligt innehall av mobil fosfor (medelvirde, median) samt standardavvikelse i
undersokta ackummulationsbottnar

Medelvirde 13,8 g/m2

Median 12,0 g/m’

Standardavvikelse 8,1 g/m’

Forradet av mobil fosfor 1 undersokta kiarnor var hogt i jimférelse med typiska virden for
Ostersjons kustomraden (Malmaeus et al., 2012). Det férklaras sannolikt av att omradet
relativt nyligen gatt fran en regim med reducerade till oxiderade férhdllanden i de Gversta
sedimentlagren varvid 16st fosfat i sedimentens porvatten bundits till jarn och fallit ut. Om
grovt riknat 8 km” av bottenarealen i Givle fjirdar (av totalt ca 21 km®) riknas som
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ackumulationsbotten innebar detta att mer an 80 ton mobil fosfor finns tillgangligt i dessa
sediment. De tva provpunkter som inte karaktariserades som ackumulationsbottnar
innehdll férvisso inte mindre mobil fosfor, men det ar osakert 1 vilken utstrickning dessa
tva prover representerar den Ovriga bottenarealen. Det mobila fosforférradet pa erosions-
och transportbottnar ar betydligt ligre dn pa ackumulationsbottnar eftersom
sedimentlagren dr tunnare och till stérre del bestar av grovre material med simre férméga
att binda fosfor.

Modellering av fosforomsattning

Massbalansmodeller f6r Gavle Yttre fjird i syfte att belysa effekter av utslippen frin
Korsnisverken har tidigare upprittats fo6r organiskt material (Karlsson & Paulsson, 1999),
fosfor (Karlsson & Hakanson, 2001; Karlsson, 2003) samt suspenderat material (Malmaeus
& Karlsson, 2005). Modellen som applicerats pa Yttre fjairden dr en-dimensionell och
beriknar koncentrationen av fosfor i vattenmassan genom att numeriskt 16sa det system av
ordinira differentialekvationer som uppstar nir de fléden som redovisas i Figur 6
parameteriseras. Modellen 6ver Yttre fjirden dir fyra tillstaindsvariabler for fosfor ingar
redovisas principiellt 1 Figur 7. Fér narmare granskning av modellens grundliggande
struktur, antaganden och osikerheter hinvisas i forsta hand till Karlsson & Hakansson
(2001) samt Malmaeus et al. (2008).

Riverine
l inflow
-

Exchange X .
wit)r(1 the gea Sedimentation ET-sediments
Surface water
’ Mixing Tl Resuspension
Wave
I base
Deep water Sedimentation
DiffusionT
Burial | Active A-sediments
v Biopassive A-sediments
(geosphere)
Figur 6. Principskiss dver substansfliden i kustekosystem. Frin Karlsson (2011).
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Figur 7. Fosformodellens struktur. Fosformdngden beriknad for fosfor i ytvatten, djupvatten,
erosions- och transportsediment (E'T-sediment) samt i ackumulationssediment (A-
sediment).

I modellen sarskiljs ackumulationsbottnar (A-bottnar), det vill siga bottnar med
kontinuerlig deposition av finmaterial (Hakanson & Jansson, 1983) fran erosions- och
transportbottnar (ET-bottnar), det vill sdga bottnar med ingen eller oregelbunden
deposition av finmaterial.

Fysikalisk/kemiska data 6ver forhallandena i Givle Yttre fjiard och tillférseln fran
punktkillor har erhallits frain Gistriklands vattenvardsférening. Daldlvens
vattenvardsforening har tillhandahallit vattenkvalitetsdata f6r Géivlebukten, vilka anvints
for att berakna den av vattenutbyte orsakade materialtransporten mellan Givle Yttre fjird
och Givlebukten. Institutionen fo6r Vatten och Milj6 vid Sveriges Lantbruksuniversitet har
tillhandahallit data 6ver materialtransporten till Gavle yttre fjird fran tillrinnande
vattendrag.
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I Tabell 4 sammanfattas beriknade och uppmatta fléden av niringsimnen (N och P) och
organiskt material (TOC) till omradet.

Tabell 4. Fliden av TOC, N och P #ill Yttre farden som arsmedelvirden huvndsakligen baserat
pd mitdata fran 2007 och framat. Siffror inom parentes anger procentuel] andel av
sammantagd tillforsel. Med Gévlebukten avses den materialtransport som
orsakas av vattenuthyte mellan kust och hav. Modifierad fran Karlsson et al. (2011).

TOC (ton/ar) N (ton/ar) P (ton/ar)
Testeboan 5500 (17) 170 (8) 6 (7)
Gavlean 7900 (24) 570 (20) 15 (17)
Givlebukten 15 000 (45) 880 (40) 45 (51)
Korsnasverken 4 000 (12) 210 (10) 16 (18)
Reningsverk 170 (1) 360 (16) 6 (7)
Summa 32 000 2200 88

Med hjilp av modellen kan dven ekologiska effektvariabler predikteras exempelvis
klorofyllkoncentrationen, vilket ar ett indirekt matt pa produktionen av vixtplankton och
siktdjupet, ett matt vattnets klarhet. I Figur 8 illustreras det grundliggande samband mellan
totalfosfor och klorofyll som foéreligger i Ostersjons kustomraden. Ett samband mellan
siktdjup och klorofyllhalt har tagits fram av Nordvarg (2001). Det dr emellertid viktigt att
poingtera att siktdjupet ocksa paverkas av vattnets firg (humus) och innehall av
minerogena partiklar och inte enbart bestims utifran vixtplanktonproduktionen.
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Figur 8. Regression mellan totalfosfor och klorofyll i Ostersjons kustomriden. Frin

Karlsson (20717).
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En relevant fraga ar vilka miljoférhallanden man vill uppna 1 Gavle fjardar genom att
minska pa naringstillférseln och vad som avses med begreppet ”god ekologisk status”. I
dagsliget ligger fosforkoncentration som drsmedelvirde riknat pa ca 18 pg/1 och
klorofyllhalten pa drygt 4 ug/l. Mot bakgrund av att fosforhalten i utsjon ligger runt 13
ng/1 och att denna niva sannolikt kommer att bestd under kommande decennier bedémer
vi att ett realistiskt lokalt miljomal kan vara att soka komma ned till en fosforkoncentration
pa 15 pg/l som drsmedelvirde f6r Gavle fjirdat. D4 skulle den genomsnittliga
klorofyllhalten minska till ca 3 pg/1 och siktdjupet 6ka med citka en halvmeter. De
ekologiska konsekvenserna av detta skulle sannolikt bli att utbredningen av pavixtalger
kommer att 6ka 1 vertikalled (Notini, 2010) samt att bestandet av g0s (Sander lucioperca)
kommer att minska (Bergstrom et al., 2007) till f6rman f6r 6kande bestand av abborre
(Perca fluviatilzs) och gadda (Esox lucius).

Med hjalp av modellen gar det att simulera vilken reduktion av tillférseln av fosfor som
behover goras for att uppna detta tillstand. Vi har dirmed funnit att fosfortillférseln skulle
behova minska med stotleksordningen 15 ton/ar, vilket kan jimforas med den
sammanlagda landbaserade tillférseln i dagsliget pa ca 45 ton/ar. I Tabell 5 sammanfattas
nuvarande miljoférhallanden respektive forhallandena vid scenariot att tillférseln minskar
med 15 ton/4r.

Tabell 5. Tillforsel av fosfor till Gavle fiardar samt resulterande fosforkoncentration, klorofyllhalt
och siktdinp vid nuvarande forhallanden och vid ett framtida scenario dér fosfortillforseln
minskar med 15 ton/ dr.

Nuvarande niva Framtidsscenatrio

Tot-P tillforsel (ton/ar)* 45 30
Tot-P koncentration (pg/1) 18 15
Klorofyllkoncentration (pg/1) 4 3

Siktdjup (m) 2 2.5

* Avser landbaserad tillforsel
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Alternativa atgarder for att minska
fosfortillforseln

Forstarkt rening av processavloppsvatten vid
Korsnasverken

I samband med tillstandsirenden for verksamheten vid Korsnasverken har alternativa
reningstekniker utretts vid ett flertal tillfillen. Dessa utredningar samt nagra
kompletterande fall med speciellt fokus mot fosforavskiljning sammanfattas i Bilaga 2. De
alternativ som utretts omfattar konvertering av nuvarande biologisk reningsanliggning, och
olika varianter av kemisk fillning. De alternativ som studerats ger en minskning av
fosforutslappen av stotleksordningen 3- 13 ton/ir, till kostnader som varierar mellan 5 000
och 39 000 kr per kg avskiljd fosfor.

Forbattrad fosforavskiljning vid Duvbackens
kommunala reningsverk

Ett alternativ som skulle minska fosforutslippet frain Duvbackens reningsverk ir att 6verge
den biologiska fosforrening som idag tillimpas och aterga till normal kemisk fallning. Detta
skulle kosta citka 1 Mkr/4r i form av kemikalier (doserutrustning och annan utrustning
finns) och leda till att fosforhalten i utgdende renat avloppsvatten minskar till 0,2 mg P/1.
Detta innebir en minskning av fosforutslippet med ca 2,6 ton ar jaimfort med dagens
nivier. Den specifika kostnaden uppgar till ca 400 kr/kg fosfor som man yttetligare
avldgsnar jimfort med idag. For att yttetligare sinka fosforutslippet till nivan 0,1 mg P/1
beh6éver man dessutom installera en polering i sandfilter eller liknande. Med det skulle man
kunna minska utslippet yttetligare med ca 1,3 ton/é4r. En uppskattad kostnad for detta
uppgar till citka 6 Mkr, vilket skulle ge en specifik kostnad pé ca 4 600 kr/kg P. D ir det
dnda risk att man kommer 6ver 0,1 mg P/1i samband med korta tillfillen med briddning.

Aluminiumbehandling av sediment i Yttre fjarden

Att kemiskt behandla 6vergédda sjoar genom att dosera aluminiumsalter till sedimenten ar
en valbeprovad restaureringsmetod som bygger pa att de tillférda aluminiumjonerna bildar
ett hydroxidkomplex vilket binder fosfat som permanent fastliggs i sedimenten.. Samma
princip tillimpas i reningsverk. Metoden dr dock inte tidigare provad i ndgon storre
omfattning i brickt vatten men sedan sommaren 2012 pagar en pilotstudie i Stockholms
skirgard pa initiativ av stiftelsen BalticSea 2020, dir man bérjat aluminiumbehandla ett
inneslutet kustomrade (Emil Rydin, pers. komm.). Man har hittills kunnat konstatera att
fosforkoncentrationen i bottenvattnet ovanfér de behandlade ytorna snabbt har sjunkit.
Forhoppningen ar att atgiarden skall leda till en permanent fastliggning av eljest mobil
fosfor motsvarande nivan 5 g P/m’ Omriknat till situationen i Givle fjirdar skulle detta
innebira att 40 ton fastlades om hela ackumulationsbottenarealen pa ca 8 km” behandlades.
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Kostnaden for att genomféra detta kan grovt uppskattas till 32 miljoner kr (Rydin &
Winstrand, 2012), vilket ger en specifik kostnad pa 800 kr per kg avskiljd fosfor. Man
skulle kunna tinka sig att aterupprepa aluminiumbehandlingen efter cirka ett decennium da
det genom pagaende sedimentation skapats en ny recent sedimentlagerfoljd. Om man antar
att varaktigheten for en aluminiumbehandling dr av storleksordningen 10 édr blir den
genomsnittliga dtliga fosforreduktionen 4 ton/4r.

Syresattning

Nedpumpning av syrerikt ytvatten dr en annan restaureringsmetod som bland annat har
tillimpats som restaureringsmetod i ett femtiotal finlindska sjoar samt under 1970-80-talen
1 ett tiotal svenska sjoar. Malsittningen ar att aterskapa en bottenmiljé med fungerande
djursamhillen samt att 6ka fosforretentionen i ytsedimenten. I Ostersjén har under de
senaste aren nagra pilotprojekt initierats fOr att testa om metoden ocksa ir tillimplig 1
brackvattensystem. I Givle fjardar tyder inte de vattenkemiska matningar som regelbundet
utfors pa att det rader sammanhingande perioder med anstringda syrgastérhallanden i
bottenvattnet. Aven de sedimentundersdkningar som genomforts i foreliggande studie
indikerar ett vilventilerat system med hoga halter av fosfor i sedimenten. Det finns darfor
inga skil att pa artificiell vig ytterligare f6rs6ka hoja syrenivderna lings bottnarna i Gévle
fjardar da detta inte skulle 6ka fastliggningen av fosfor. For att anda fa en uppfattning om
metodens potential har en tentativ berakning utférts under antagandet av att bottnarna ar
syrefattiga, vilket var situationen fram till 1990-talet (Waltersson & Landner, 1999). Om
man antar att fosforforradet pa bottnarna i de centrala delarna av Yttre fjarden dr utarmat
skulle en syresittning teoretiskt kunna 6verfora cirka 10 ton fosfor fran bottenvattnet till de
oversta sedimentlagren enligt den principskiss som visas 1 Figur 9.
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Figur 9. Principskiss dver ett system som gar fran anoxiskt (vanster) med sma mdngder fosfor

bundet till sedimenten til] oxiskt (higer) med storre mdéngder fosfor bundet till
sedimenten. Fran Malmaens & Karlsson (2012).

Kostnaden for detta kan, baserat pa en pilotstudie benimnd WEBAP som f6r narvarande
pagar vid IVL Svenska Miljdinstitutet, grovt skattas enligt Tabell 6.
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Tabell 6. Kostnadsuppskattning for installation och elektrisk drift av tre
syrepumpar i Y ttre fidrden under tre drs tid

Kostnadspost Belopp kr

Pumpar, 3 st. 1 500 000

Kabeldragning 5 km 700 000

Elférbrukning 6kW/pump, 3 drs drift* 300 000

Tillsyn, utmirkning, transporter, ovrigt 500 000

Summa: 3000 000

*Antaget elpris 60 6re/kWh

Detta ger en specifik kostnad pa 300 kr/kg avskiljd fosfor. Det dr viktigt att podngtera att
ansatsen forutsitter att systemet inte gar tillbaka till de anoxiska férhéallanden som radde
innan pumpningen startades. Da skulle snabbt den mingd fosfor som bundits in 1
sedimenten ater frigéras. Den permanenta fastliggningen av fosfor i Ostersjons
kustsediment forefaller namligen inte styras av redoxforhallandena (Malmaeus et al, 2012b).
Att erhalla en positiv effekt av syresittning forutsatter saledes att andra atgarder genomfors
parallellt som minskar tillférseln av syretdrande material alternativt att historiska utslipp
overlagras eller bryts ned. Givetvis finns ocksa mojligheten att mer eller mindre permanent
pumpa och vidmakthalla syresittningen

Reduktionsfiske av vitfiskbestand

Malsittningen med reduktionsfiske, vilket innebdr stora uttag av olika arter av vitfisk ar dels
att skérda nirsalter, frimst fosfor, genom att fisk som levt och vuxit upp i fjirdarna
avlagsnas, dels fordndra artsammansittningen mot stora rovfiskar. Hogre andel stora
rovfiskar leder till starkare predationstryck pa sma plankton- och bottendjursitande fiskar.
Minskas titheten av dessa arter kan man fa mer djurplankton och mer bottendjur, vilket far
foljdeffekter i form av nedbetning av vixtplankton och pavixtalger. Konsekvensen blir
okat siktdjup och minskad pavixt pa stenar och makroalger som blastang, vilket i sig dr en
minskning av 6vergddningssymptomen. Metoden har tidigare tillimpats framférallt i
inlandsvatten men 1 Finland har ett forskningsprojekt initierats for att utréna metodens
applicerbarhet i Ostersjén.

I det niringsrika systemet Gavle fjirdar har tidigare utférda provfisken (t.ex. Sangfors,
1995) indikerat att det finns stora biomassor av vitfisk som exempelvis braxen och mort,
vilket talar for att reduktionsfiske skulle kunna vara en limplig metod i omradet. I Bilaga 3
redovisas en bakgrund till metoden samt ett forslag till hur ett reduktionsfiske skull kunna
utféras i Givle fjirdar. I korthet foreslds att fiske med fasta redskap (ryssjor) utfors under
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nagra veckor pa varen i samband med lek pa platser dir vitfisk normal ansamlas i stora
mingder. Det bedoms méjligt att per sisong kunna fiska upp motsvarande 40-50 ton
fiskbiomassa, vilket motsvarar en bortforsel av fosfor med 400-600 kg. Den specifika
kostnaden kan under antagandet att fiskeredskapen haller f6r fem sisongers anvindning
uppskattas till citka 1000 kr/kg P. Till detta skall ldggas de positiva foljdeffekter i form av
nedbetning av vaxtplankton och pavixtalger som reduktionsfisket ocksa kan leda till.

Kostnads-nyttoanalys

En sammanstillning av kostnadseffektiviteten och potentialen i de studerade alternativen
for att minska fosfortillforseln till Gévle fjardar visas 1 Tabell 5. Det kan konstateras att de
atgarder dir potentialen for fosforrening ar som storst ocksa ar de mest kostsamma.
Syresittning dr inget alternativ i Gavle fjirdar eftersom bottnarna redan dr oxiderade. For
att uppna det miljomal vi foreslar i Tabell 5 och som innebir att fosfortillférseln minskar
med stotleksordningen 15 ton/ar fordras att ett flertal av de atgirder som redovisas i
Tabell 7 genomfors. For att dstadkomma denna reduktion till minsta méjliga kostnad
skulle man i princip beh6éva genomféra fyra atgirder, forbittra fosforavskiljningen vid det
kommunala reningsverket, aluminiumbehandla bottnarna i Yttre fjirden, genomfora
reduktionsfiske samt konvertera reningsanlaggningen vid Korsnasverken till en
lingtidsluftad aktivslamanlaggning. Detta ger i1 storleksordningen 15 ton reduktion av
fosfor per ar. De sammanlagda kostnaderna for att genomféra detta uppgar till cirka 60
Mkt /ér, varav huvuddelen drygt 50 Mkr/ér skulle dtgd for dtgirden vid Korsnisverken.
Den arliga totalkostnaden bedéms vara densamma aven efter att kapitalkostnaden skrivits
av under en 10 arsperiod da detta erfarenhetsmissigt kompenseras av 6kade
driftskostander och behov av reinvesteringar i den befintliga anliggningen.

Tabell 7. Kostnadseffektivitet och potential i olika atgarder for att minska fosfortillforseln til]
Gavle fardar.
Atgird Specifik kostnad Potential
(kr/kg avskiljd fosfor) (ton/ar)

Modifierad biologisk rening vid Korsnis (LAS) 8 000 7
Kemisk fallning vid Korsnas 10 000 12
Kemisk fillning kommunalt ARV 400 2,6
Polersteg sandfilter kommunalt ARV 4 600 1,3
Aluminiumbehandling av sediment 800 4
Reduktionsfiske 1 000 0,5
Syresittning* 300 0

* B tillimplig 1 Gévle fjirdar dd systemet redan ir oxiderat
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Livscykelanalys

Livscykelanalyser (LCA) dr en metod for att ur ett helhetsperspektiv belysa och bedoma
miljéaspekter och potentiella miljéeffekter férknippade med en produkt eller ett system.

Bedomning g6rs genom att identifiera och sammanstilla relevanta in- och utfléden f6r
systemet, utvardera potentiella miljoeffekter som dr férknippade med dessa floden samt
tolka resultaten. En fullstindig LCA omfattar studie av hela livscykeln hos det studerade
systemet fran utvinning av ravaror, féradling av ravaror och energi, tillverkningsprocesser,
transporter, anviandning, atervinning till slutlig kvittblivning. De allminna kategorierna av
milj6effekter som normalt beaktas dr resursanvandning, mansklig hilsa och ekologiska
konsekvenser. I detta projekt har en grovt forenklad livscykelanalys utférts pa de alternativa
atgirder som redovisats fOr att minska fosfortillférseln till Gavle fjirdar dir syftet enbart
varit att skatta de olika metodernas potential att generera koldioxidutslapp.

For att uppskatta CO,-emissionerna relativt fosforreduktionen for alternativa atgarder vid
Korsnisverken har en tidigare utférd LCA-studie for Iggesunds Bruk anvints (Mikaelsson,
2002). Bruken ir inte helt jimférbara nir det giller produktion men de studerade
reningsalternativen (LAS respektive kemisk féllning) 4r snarlika mellan de bada bruken och
bagge bruken har en befintlig luftad damm i utgangsliget. Vid kemisk fillning blir det
specifika CO,-utslippet 1 100 kg/kg P och kan huvudsakligen hirledas till
slamhanteringen. Vid LAS-alternativet blir specifika CO,-emissionen avsevirt ligre ca 40
kg/kg P och uppkommer huvudsakligen genom den tillkommande energiférbrukningen.

Vid kemisk fillning i1 savil reningsverk som direkt i havet uppkommer CO,-emissioner
huvudsakligen vid tillverkning och transport av fillningskemikalier. Vi har anvint oss av en
programvara f6r LCA benimnd GaBi som bland annat innehaller en emissionsdatabas for
ett stort antal tillverkningsprocesser och produkter. Resursférbrukning vid tillverkning
skiljer sig avsevirt mellan olika fillningskemikalier. For alternativet att aterga till kemisk
tallning vid det kommunala reningsverket har vi utgatt fran jarnklorid (PIX-111) och vid
direktfillning i Yttre fjirden har vi antagit att polyaluminiumklorid (PAX XL 100) doseras
utmed bottnarna (Rydin & Wanstrand, 2012). De beriknade CO,-emissionerna for fillning
i reningsverket uppgar till ca 15 kg/kg P medan motsvarande siffra for direktfillning i
havet uppgar till 70 kg CO,-ckvivalenter/kg P

Vid alternativet syresattning genereras CO,-emissioner huvudsakligen vid produktion av
den el som atgar for att driva pumparna.

Vid alternativet reduktionsfiske och om man viljer att rota den erhéllna fingsten genereras
CO,-emissioner 1 samband med battransporter till och fran fiskeplatserna, vid infrysning av
fangsten samt vid transport av fisken till Uppsala biogasanliggning. Vid biogasanliggningen
genereras ett brinsle, metangas vilket i denna analys betraktas som ett negativt CO,-utslipp
da det kan ersitta fossila drivmedel, exempelvis bensin som fordonsbransle. Vid ett f6rsék
vid KTH (Shi, 2012) med r6tning av avloppsslam, fiskrens och bifangster fran yrkesfiske
erhélls ett utbyte motsvarande 0,5 m’ gas per kilo vétvikt. Omriknat till det uttag av fisk
som bedoms realistiskt i Gavle fjardar och med hinsyn till de transporter som tillkommer
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erhills en besparing av CO,-emissioner av stotleksordningen 40 kg/kg P. Om fingsten frin
reduktionsfisket istillet skulle saluféras som livsmedel eller djurfoder erhalles ocksa
potentiellt en koldioxidbesparing genom att andra produkter ersitts.

I Figur 10 och Figur 11 sammanfattas de beriknade koldioxidemissionerna per kg avskiljd
fosfor som de olika dtgirderna skulle ge upphov till. Det kan konstateras att inférandet av
kemisk fallning vid Korsnds utmarker sig som kraftigt koldioxidgenererande, vilket
torklaras av hog kemikalieférbrukning och en svarhanterlig kvittblivning av genererat slam
genom forbrinning i brukets barkpanna efter avvattning och med tillsats av olja och
cellulosafiber som stédbrinsle (Mikaelsson, 2002). Ett alternativ som maijligen skulle
minska koldioxidemissionen vore att transportera det genererade kemslammet till en
deponi. Syresittning i fjairden samt utokad biologisk rening (LAS) vid Korsnids ger relativt
smd CO,-emissioner av stotleksordningen 40 kg/kg P huvudsakligen genom elférbrukning
medan ett reduktionsfiske 1 hindelse av att fangsten rotas till biogas, som ovan redovisats,
ger ett negativt netto avseende koldioxidemissioner.
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Sammanfattande diskussion

I denna rapport har olika alternativa dtgirder f6r att minska fosfortillférseln till Gévle
fjardar studerats. Det kan konstateras att olika atgirders kostnadseffektivitet och deras
potentiella miljopaverkan i form av koldioxidemissioner varierar avsevart. For att
astadkomma en sinkning av fosforkoncentrationen som ger en matbar férandring 1
ekologiska effektvariabler som klorofyllhalt och siktdjup fordras att ett flertal atgarder
genomfors till betydande kostnader. Samtidigt medfor flertalet av de studerade atgirderna
en potentiellt negativ miljopaverkan genom att de férbrukar energi och dirmed genererar
koldioxidutsldpp. En slutsats dr darmed att det blir n6dvindigt att virdera och prioritera
mellan olika samhilleliga miljémal, vilket dven diskuterats i Malmaeus et al. (2010).

Den genomforda studien visar ocksa pa betydelsen av att ha god kinnedom om de
specifika miljoférhallandena 1 omraden dar atgarder sitts in. Gévle fjardar ar ett relativt
instangt kustomrade dir betydelsen av utslapp frin landbaserade killor ar relativt stor och
dirmed finns det forutsattningar for att lokala atgarder ger en effekt. I majoriteten av
Sveriges kustomraden édr vattenomsittningen betydligt snabbare (Engqvist, 1999). Det ir
intressant att notera att Gévle fjardar aterhdmtat sig fran tidigare period med syrgasbrist
och att man idag har goda syrgashalter i vattnet och oxiderade sediment. Det innebir bland
annat att syresittning genom pumpning inte dr en metod som skulle ge ndgon ytterligare
fosforfastliggning. Diremot innehaller sedimenten relativt stora miangder mobil fosfor som
skulle kunna fastliggas permanent genom aluminiumbehandling. Det har funnits farhagor
om att tillforsel av aluminium skulle kunna ge upphov till toxiska bieffekter. Aluminium ar
ett av de vanligast férekommande grunddmnena i jordskorpan och en studie som utforts
vid SLU tyder inte pa att det foreligger ndgon risk for att aluminium som tillférs Ostersjons
brackvattenmilj6 skulle 6verga 1 férekomstformer dir den ger upphov till toxicitet (Huser
& Kohler, 2012). Daremot ér framstillningen av de aluminiumsalter som sprids lings
botten relativt energikrivande vilket ger utslag i livscykelanalysen av metoden.

Reduktionsfiske skulle inte leda till en betydande fosforreduktion men bedéms dnda av
flera skil vara intressant att ga vidare med. Den dr férhallandevis billig och inte sarskilt
resurskravande. Om man skulle vilja att r6ta fisken erhalls ett positivt netto 1
koldioxidbalansen. Att manipulera niringsvaven genom uttag av vitfisk bedéms dessutom
kunna ge upphov till andra positiva effekter sisom nedbetning av vixtplankton och
pavixtalger. Slutligen innebir ett genomforande av atgirden att det skulle skapa
arbetstillfallen inom den lokala fiskeriniringen, vilket fraimjar miljomalet ”Hav i balans,
levande kust och skargard”.

Det har inte varit moéjligt att inom ramen for foreliggande studie underséka potentialen for
atgirder som minskar fosfortillférseln fran Gavleans och Testeboéns avrinningsomrade.
Transporten av fosfor till Gavleans mynning har sjunkit med storleksordningen 40 % sedan
slutet av 1960-talet (flodmynningsdata fran SL.U), vilket tyder pa att de mest
kostnadseffektiva atgirderna redan dr genomforda. Likval bor det finnas vissa méjligheter
att ytterligare reducera fosfortillférseln genom atgirder i jordbruksomraden inom
avrinningsomradet. Malmaeus & Karlsson (2010) har pa nationell basis uppskattat
potentialen och kostnadseffektiviteten 1 olika atgarder som minskar tillférseln av fosfor till
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Ostersjon fran svenskt jordbruk. Det fanns ett stort spann i kostnadseffektivitet mellan
torhallandevis billiga dtgiarder som att optimera vaxtnaringsbalansen vid svingardar (50-70
kt/kg P) tll betydligt dyrare atgirder som exempelvis att reglera drineringen av dkermark
(9 000 - 44 000 kr/kg P).

Det ir viktigt att podangtera att huvuddelen av de berikningar som redovisas 1 denna
rapport ir 6verslagsmissiga. Var och en av de ingdende kalkylerna kan kritiseras och med
storsta sakerhet forbattras. Vi dr dock av uppfattningen att det ar viktigt att 6vergripande
analyser genomfors dir kunskaper om grundliggande ekologiska samband och
ingenjorsmassiga kalkyler stills samman f6r ge en realistisk bild av vad atgarder for att
forbittra vattenmiljon leder till. Mot bakgrund av de stora insatser som sannolikt kommer
att krivas for att uppfylla de ataganden som foljer av EUs ramdirektiv for vatten och andra
miljépolitiska beslut dr det nodvindigt att i ett tidigt skede utvirdera nyttan, kostnaden och
milj6belastningen av olika atgarder. Sammanfattningsvis kan foljande indikativa slutsatser
dras fran det genomférda projektet:

- For att uppna ett lokalt miljomal for Gavle fjardar dir markbara ekologiska
torindringar kan noteras behéver fosfortillforseln minska med storleksordningen
15 ton/ar

- Om denna minskning av fosfortillférseln uppnas skulle sannolikt siktdjupet 6ka
med ca en halvmeter, vixtplanktonproduktionen minska, utbredningen av
pavixtalger i vertikalled 6ka samt bestandet av g6s minska till f6rman for gidda och
abborre

- Det lokala miljémalet kan uppnas genom en kombination av dtgirder f6r att minska
den landbaserade tillférseln och direkta atgirder 1 kustomradet.
Kostnadseffektivitet och potential varierar avsevirt. Den sammanlagda kostnaden
for att astadkomma den féreslagna minskningen av fosfortillforsel uppgar till
stotleksordningen 60 Mkr/4r.

- Med undantag for reduktionsfiske ger alla atgirder upphov till en potentiell

milj6belastning genom att de forbrukar energi och didrmed genererar
koldioxidemissioner. Resursférbrukningen varierar avsevart mellan olika atgarder.
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Bilaga 1 — Primardata fran sedimentkartering

Positioner 1 WGS-84

Station
GAV A
GAV B
GAV C
GAV D
GAV E
GAV F
GAV G
GAV H
GAV 1

GAV ]

Gav K

GAV L

Latitud

604336

604314

604255

604224

604118

604145

604153

604193

604106

604191

604089

604101

Longitud djup (m)

171825

171803

171739

171618

171723

171727

171670

171509

171080

171134

171223

171393

12

12

13

15

15

12

12

14

12

29

Anmirkning
Oxiderad yta
Oxiderad yta
Oxiderad yta
Oxiderad yta
Oxiderad yta
Oxiderad yta
Oxiderad yta
Oxiderad yta
T-botten
Oxiderad yta
Oxiderad yta

Oxiderad yta
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Site sub-sample c\glrit:r:t LOI Tot-P
(cm) % ww) (% dw) (Hg/g dw)

GavA 2-4 52.8 5.9 1600
Gav A 4-6 56.3 9.0 890
GavA 6-8 56.8 6.6 770
Gav A 8-10 52.5 5.0 640
GavA 0-2 69.3 7.9 1200
GavB 2-4 79.3 16.2 1900
GavB 4-6 78.6 16.1 1200
GavB 6-8 78.8 16.4 1100
GavB 8-10 78.7 16.2 990
GavB 0-2 85.5 17.0 3500
Gav C 2-4 81.8 16.9 2300
Gav C 4-6 79.2 16.5 1200
Gav C 6-8 78.7 16.9 1000
Gav C 8-10 78.4 16.9 950
Gav C 0-2 88.0 18.1 3100
GavC 20-21 77.9 15.7 940
Gav D 2-4 84.2 17.9 1500
Gav D 4-6 82.9 18.6 1200
Gav D 6-8 81.4 18.9 1100
Gav D 8-10 81.1 19.1 980
GavD 0-2 89.2 18.5 2100
GavE 2-4 87.1 18.7 2300
GavE 4-6 85.6 17.8 1400
GavE 6-8 85.0 17.7 1200
GavE 8-10 85.2 18.0 1100
GavE 0-2 89.8 19 4000
GavE 20-22 83.9 20.3 1200
Gav F 2-4 85.6 18.9 2200
Gav F 4-6 83.5 19.0 1800
Gav F 6-8 82.7 19.0 1400
Gav F 8-10 82.7 19.1 1200
Gav F 0-2 90.8 19.8 3100
Gav G 2-4 84.4 19.7 2600
Gav G 4-6 83.3 18.3 2800
Gav G 6-8 81.7 18.2 1500
Gav G 8-10 80.5 17.2 1200
Gav G 0-2 89.0 23.9 2900
GavH 2-4 79.7 9.8 1100
GavH 4-6 76.7 8.2 900
GavH 6-8 75.0 9.7 870
GavH 8-10 74.0 9.3 930
GavH 0-2 86.0 12.5 1700
GavH 20-22 73.7 8.8 1000
Gav 2-4 42.7 4.2 1600
Gav 4-6 41.6 4.3 1800
Gav 6-8 56.7 6.5 1400
Gav 8-10 69.5 10.0 900

Gav 0-2 48.5 3.8 780
GavJ 2-4 84.1 17.4 1100
GavJ 4-6 81.8 17.8 1000
GavJ 6-8 79.0 17.8 2300
GavJ 8-10 77.6 17.2 2000
GavJ 0-2 88.9 19.1 1100
Gav K 2-4 71.0 10.9 1300
Gav K 4-6 71.0 11.4 1300
GavK 6-8 71.8 13.4 1400
Gav K 8-10 66.9 10.8 1100
GavK 0-2 79.2 10.6 1500
Gav L 2-4 77.5 11.0 3100
Gav L 4-6 73.2 9.7 1900
Gav L 6-8 70.5 9.2 1200
Gav L 8-10 71.3 10.8 970
Gav L 0-2 82.3 11.4 3600
Gav L 20-22 72.2 11.8 610
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Bilaga 2 - Korsnas, tankbara reningsmetoder
for reduktion av fosfor

Delrapport i AForsk-projektet “Kostnadseffektivitet i dtgirder mot 6vergddning”, som
genomfors av IVL. Utredningen har genomforts av Asa Sivard och Tomas Ericsson, AF-
Industry AB.
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Sammanfattning

I detta PM redovisas en uppdatering av tidigare gjorda (2009-2011) utredningar for utokad
biorening av avloppsvattnet vid Korsnis AB, Korsndsverken. Uppdateringen baseras
bedémning fran 2011 med avseende pa innehallet av COD m.m. i avlopp till
reningsanligeningen.

I denna utredning har endast alternativ som bedémts medféra en minskning av
fosforhalten tagits med. Dessutom har tva nya alternativ med simultanfillning tagits med.
Dessa alternativ har for laga reningseffekter pa organiskt material for att 1 presenterad
utformning vara intressanta for Korsnids med hinsyn till presenterade villkorsnivaer i
senaste dom (under 6verklagande).

De presenterade alternativen ar

Alt 1. LAS (langtidsluftad aktivslamanlagening)

Alt 2. BAS f6r blekeriavloppet

Alt 3. BAS f6r totalavloppet

Alt 4. Kemisk fillning efter luftad damm

Alt 5. Okad omrérning och slamretur samt simultanfillning

Alt 6. Simultanfillning 1 befintlig luftad damm med minimal slamretur

I rapporten presenteras kortfattade processbeskrivningar, utslippsdata och kostnader.
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Bakgrund och férutsittningar

AF har tidigare f6r Korsnis AB, Korsnis Givle ("Korsnis”) tidigare utrett olika alternativ
tor en effektivare biorening av avloppsvattnet. I detta PM redovisas reningsmetoder som
ger en reduktion med avseende pa fosfor. Utéver de tidigare utredda metoderna redovisas
tva nya reningsalternativ, som férvintas ha god effekt med avseende pa fosforreduktion
men begrinsad eller mycket lag effekt med avseende pa organiskt material. De nya
metoderna ir ”Okad omrérning med slamretur och simultanfillning” samt
”Simultanfillning i nuvarande luftad damm kompletterad med liten slamretur”.

Utslappen till extern rening baseras pa data och bedémningar t.o.m. mars 2011 som
uppriknats till lovgiven produktion. Bedomningen baseras pa utslippsniva efter installation
av ny indunstning, forbattrad fiberatervinning och fortsatt separation av rena vatten.

Utsldppen av fosfor for alternativen med BAS (Biofilm+aktivslam) har reviderats nagot
jamfort med tidigare redovisade siffror grundat pa erfarenheter fran fullskaleanldggningar.
Vi anser att denna reningsmetod har maojlighet att ge bittre reningseffekter med avseende
pa fosfor dn 1 tidigare uppskattningar.

Beskrivning av reningsalternativ
Tidigare utredda alternativ

Foljande alternativ f6r utdkad rening har utretts och redovisats till Miljddomstolen.
Samtliga metoder har studerats i pilotskala i Korsnis. I utredningarna ingick att het- och
kylvatten separerades av varigenom vattenflodet till bioreningen begrinsades till 5 500
m’/h.

Alt 1. LAS (langtidsluftad aktivslamanliggning)

En del av den luftade dammen byggs om till LAS. Ny mellansedimentering m.m. installeras
1 anslutning till dammen. Slutpolering av vattnet sker 1 resterande delar av den befintliga
reningsanldgeningen.

Alt 2. BAS for blekeriavloppet

Vatten fran blekeribassingen kyls, pH-justeras och tillsitts nirsalter. Det férsta
bioreningssteget utgdrs av en biofilmreaktor som fungerar bide som selektorsteg (styrning
av slamegenskaper) och kloratreduktionssteg. Vattnet vidarebehandlas i en luftningsbassing

med slamaterforing fran ett mellansedimenteringssteg.

Ovriga avloppsvatten leds till den befintliga dammen, som avlastas jamfért med nuliget.
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Alt 3. BAS for totalavloppet

Den nya reningsanlaggningen utformas i princip som alternativ 6 men anlagg-
ningsdimensionerna blir avsevirt storre p.g.a. den 6kade belastningen.

Den befintliga dammen kan avstillas eller anvindas som polersteg (med marginell
reningseffekt men sannolikt under ett antal ar med visst fosforliackage).

Alt 4 a, b och c. Kemisk fillning efter luftad damm

Utgdende vatten fran dammens luftningszon pumpas till en flotationsanliggning.
Fillningsmedel (t.ex. AVR och polyelektrolyt samt vid behov lut/syra f6r pH-justeting)
tillsatts for utfillning av 10st organiskt material och fosfor. Det renade vattnet leds ut via
befintlig slutsedimentering.

For att fa optimal utfillning av COD, fosfor m.m. erfordras hég dos av fillningsmedel och
det genereras mycket slam. Om dosen reduceras till 50 % av optimal dos minskar
reningseffekten men mangden avskiljd COD per kg fillningsmedel 6kar nagot. Detta
illustreras med tva fall, hog dos resp. lig dos. Dessutom redovisas ett tredje fall med
fallning av halva avloppsvattenflodet.

I alla tre fallen dr investeringen gjord for att kunna kéra kemfallning med hég dos pa hela
avloppet och investeringskostnaden skiljer sig darfor inte at mellan de tre alternativen.

Nya reningsalternativ med fokus pa fosforreduktion

I denna utredning har vi tagit fram tva ytterligare alternativ med huvudfokus pa att erhalla
hog avskiljning av fosfor, men begrinsad eller ingen reduktion med avseende pa andra
parametrar. Dessa alternativ har aldrig provats med fors6k vid Korsnis, utan det ar enbart
teoretiska Overviganden med grund i erfarenheter och forsék pa andra anlidggningar.

Alt 5. Okad omrérning och slamaterforing i LD samt simultanfillning

Den luftade dammen delas av med en ny vall samt kompletteras med omrérare och med en
lag nirsaltdosering. Utformningen gynnar uppbyggnad av en 6kad andel sedimenterbar
slamflock vilket innebar att nirsaltutslippet till recipient kan hallas oférindrat trots
nirsalttillférseln. Dessutom infors ett nytt mellansedimenteringssteg for avskiljning och
aterforing av bioslam. Den befintliga blekeribassingen byggs om till mellansedimentering.
Till slamaterforingsstrommen doseras en relativt lag dos av féillningsmedel (t.ex. AVR och
polyelektolyt samt vid behov lut/syra f6r pH-justering) for utfillning av framfor allt fosfor.
Doseringen motsvarar mingden i alternativet med kemfillning lag dos och halva flodet.
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Alt 6. Simultanfillning i nuvarande luftad damm och liten slamretur

Inga ombyggnader av befintlig luftad damm, men daremot kompletteras den med nya
omrorare for att kunna halla en 6kad slammingd i suspension och eventuellt luftning i
nagon position. Med hjilp av en slamflotte i befintlig slutsedimentering férs en mindre
delstrom tillbaka till inloppet av dammen och i denna position tillférs ocksa en relativt lag
dos av fillningsmedel (t.ex. AVR och polyelektrolyt samt vid behov lut/syra f6r pH-
justering) for utfillning av framfo6r allt fosfor. Doseringen motsvarar mangden i alternativet
med kemfillning lag dos och halva flodet.

Utsldppsnivaer till rening
Nuvarande situation

Med utgangspunkt frin data t.o.m. 2010 har utslippen till biorening riknat vid lovgiven
massaproduktion (700 000 ton/ar sulfatmassa varav 400 000 ton/ér blekt) berdknats till
foljande, se Tabell 3.1:

Tabell 3.1 Nuvarande ntslapp (2010) till biorening uppraknat till tillstandsgiven produktion av
massa (700 000 ADt/ dr)

Avlopp Fléde COD SA,GF/A N P
m’/h  t/d kg/t t/d kg/t kg/d kg/t kg/d kg/t
AVBut 1100 20 2 60 25
Ovrigt 6100 40 4-5 340 25
Totalt 7200 60 30 6-7 35 400 020 50 0,025
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Bedomd framtida situation
I Tabell 3.2 ges beriknade utslipp med horisont 2013.

Tabell 3.2 Framtida ntslapp (horisont 2013) till biorening med ny indunstning, forbattrad
fiberdtervinning och separering av kylvatten

Avlopp Fléde COD SA,GF/A N P

m’/h  t/d kg/t t/d kg/t kg/d kg/t kg/d kg/t
AVBut 1100 18 1 60 25
Ovrigt 4400 30 5 340 20
Totalt 5500 48 24 6 3 400 0,20 45 0,023
Reningseffekter

Nuvarande nivaer pa reningseffekten vid behandling av avloppsvattnet i den befintliga
luftade dammen redovisas i Tabell 4.1:

Tabell 4.1 Reningseffeketer dver befintlig biorening med nuvarande sammansdttning pa avlgppsvattnet
Reningsalternativ COD SA,GF/A N P

%
Ref (bef LD utan avloppssep) 37 10-15 a) b)

a) Mingden 6kar 6ver bioreningen.

b) Ingen reduktion, pa lang sikt kan eventuellt viss reduktion férvintas p.g.a. minskat
fosforlickage

Fosforutslappet har tidigare 6kat med ca 10 % nir vattnet passerar igenom dammen. Detta

antas bero pa utlésning av tidigare ackumulerad fosfor. Fosfortillskottet har successivt
minskat och dr nu nira 0. I denna rapport forutsitts vid beskrivning av de framtida
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reningsalternativ dir den luftade dammen drivs vidare att det pa sikt 4r mojligt att istillet
uppna 0 - 15 % reduktion 6ver dammen.

Genom installationen av den nya indunstningen har miangden littnedbrytbart COD via
kondensat minskat. COD-reduktionen 6ver den luftade dammen f6érvintas trots det bli
nistan oférindrad p.g.a. minskat vattenflode och minskad mingd svarnedbrytbart
finmaterial. Kvivefixeringen i den luftade dammen beriknas minska p.g.a. minskad
tillforsel av littnedbrytbart organiskt material. I Tabell 4.2 sammanfattas beraknade
framtida reningseffekter vid olika foreslagna metoder.

Tabell 4.2 Bedomda framtida reningseffekter dver bioreningen (inkl. kemisk fillning for Alt 4-6)
med ny indunstning, forbéttrad fiberdtervinning och avloppsseparering

Reningsalternativ COD  SA,GF/A N P
%

Ref (bef L.D) 37 10-15 - (R
Alt 1 LAS 60 60-70 ca 30 ca 40
Alt 2 BAS blekeriavlopp 70

D:o totalt 48 ca 30 Y 10-20
Alt 3 BAS totalt 60 ca 60 Y 10-20
Alt 4a LD+KF, hog dos 78 30-40 ca 30 70-80
Alt 4b LD+KEF, lig dos 65 30-40 - 40-50
Alt 4c LD+KF, lag dos 2 flode 51 15-20 -9 20-25
Alt 5 Okad omr, slamretur+SimF 54 cal5 -9 40-50
Alt 6 LD, liten omr+SimF 40 cal5 -9 25-40

a) Mingden 6kar 6ver bioreningen

b) Pa sikt utan fosforlickage
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For Alt 4, kemisk fillning, redovisas underalternativ med hég dos respektive med lag dos.
Den totala reningseffekten minskar ytterligare nagot vid behandling av en delstrém i
fallningssteget.

Utslépp till recipient

Beriknade framtida emissioner till recipient sammanfattas i Tabell 5.1 f6r olika
reningsalternativ och typer av avlopp.

Tabell 5.1 Beriknade emissioner till recipient i ton/ dygn (kg/ d for N o P)

Reningsalternativ COD SA,GF/A N P
t/d kg/d

Ref (bef LD) 30 52 600 ca 45
Alt 1 LAS 19 1,5-2,5 280 27

Alt 2 BAS blekeri 25 ca 4 500 36-40
Alt 3 BAS totalt 19 ca 2,5 450 36-40
Alt 4a LD+KF, hog dos 11 3,545 280 10-15
Alt 4b LD+KF, lag dos 17 3,545 400 ca 25
Alt 4c LD+KF, lag dos 2 flode 24 4,5-5,5 500 ca 35
Alt 5 Okad omr, slamretur+SimF 22 cab 550 ca 25
Alt 6 LD, liten omr+SimF 29 cas 600 25-35

Fosforutslippet bor pa sikt minska nagot i takt med att fosforlickaget frain dammen avtar (i
de alternativ dir dammen utnyttjas).
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I Tabell 5.2 visas emissionerna omriknat till kg per ton massa.

Tabell 5.2 Berdiknade emissioner till recipient riknat i kg per ton massa

Reningsalternativ COD SA,GF/A N P

Ref (bef LD) 15 2,6 0,30 ca 0,025
Alt 1 LAS 10 cal 0,15 0,014
Alt 2 BAS blekeri 12 ca?2 0,25 ca 0,020
Alt 3 BAS totalt 10 1-1,5 0,23 ca 0,020
Alt 4a LD+KF, hog dos 5 ca?2 0,15 0,005-0,007
Alt 4b LD+KEF, lag dos 8 ca?2 0,20 0,010-0,015
Alt 4c LD+KF, lag dos 2 fléde 12 ca25 0,25 0,015-0,020
Alt 5 Okad omr, slamretur+SimF 11 ca 25 0,28 0,010-0,015
Alt 6 LD, liten omt+SimF 14 ca25 0,3 0,012-0,020
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I Tabell 5.3 redovisas minskat utslipp av fosfor i ton per dr. Vi har riknat med 365
driftdygn foér reningsanldgegningen.

Tabell 5.3 Minskade utslapp av fosfor med olika reningsmetoder

Reningsalternativ P
ton/ar

Ref (bef LD) 0

Alt 1 LAS 6,5-7

Alt 2 BAS blekeri 2-35

Alt 3 BAS totalt 2-35

Alt 4a LD+KF, hog dos 12-13

Alt 4b LD+KF, lag dos 7-9

Alt 4c LD+KF, lag dos 2 flode 3,5-5,5

Alt 5 Okad omr, slamretur+SimF 7-9

Alt 6 LD, liten omr+SimF 3,5-5,5
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Kostnader

Kostnaderna for de tidigare utredda alternativen har 6versiktligt uppdaterats till nu gallande
forutsittningar betriffande framtida utslipp till extern rening samt aktuell kostnadsniva.
Kostnaderna f6r de nya utredningsalternativen med simultanfillning har endast mycket
oversiktligt berdknats baserat pa ansatta schablondata.

Kostnader for att separera de rena flodena fran avloppet till reningsanliaggningen ingar inte
1 nedanstdaende kostnader.

Kostnaderna sammanfattas i Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Berdknade kostnadsnivéer for olika utbygenadsalternativ

Reningsalternativ Investerings- Tillkommande
kostnad driftkostnad
MSEK MSEK/ ar

Alt 1 LAS 290 12,5

Alt 2 BAS blekeri 135 9,5

Alt 3 BAS totalt 350 16

Alt 4a LD+KF, hog dos 170 90

Alt 4b LD+KF, lag dos 170 52

Alt 4c LD+KF, lag dos 2 flode 170 32

Alt 5 Okad omr, slamretur+SimF 170 32

Alt 6 LD, liten omr+SimF 60 27

Investeringskostnaderna for alternativen LAS och BAS pa totalavloppet, dr férhallandevis
osikra beroende pa besvirliga byggférhallanden respektive att kostnaden f6r en ny stor
biorening paverkas av var anldggningen kan lokaliseras.

Driftkostnaderna for alternativen med kemisk féllning, berdknas bli forhallandevis héga.
Enligt AF:s erfarenhet dr denna typ av vatten mycket svarfillt, vilket innebir hég
kemikalieférbrukning och hég slamproduktion. AVR-férbrukningen beriknas bli ca 50
ton/dygn vid hog dos, ca 25 t/d vid lig dos och ca 13 t/d vid fillning av halva flodet med
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lig dos. Dosen fillningsmedel uttryckt i kg AVR per kg COD motsvarar 2,0 vid hog dos
och 1,0 vid lag dos.

I driftkostnaderna ingéar kemikalier, el, slamomhindertagande, personal och underhall. Vi
har riknat med ett elpris pa 0,40 SEK/kWh och en kostnad for slamomhindertagande
(efter avvattning) pa 1500 SEK/ton TS.

I Tabell 6.2 redovisas arskostnader for de olika alternativen. Vid berdkningen har en
avskrivningstid pa 10 ar och en rinta av 6 % anvints, vilket ger annuiteten 13,6 %.

Tabell 6.2 Arskostnad fir olika uthyggnadsalternativ

Reningsalternativ Invest Kapital- Drift- Total
kostn kostn kostnad
MSEK  ---- MSEK/4ar ----

Alt 1 LAS 290 39 12,5 52
Alt 2 BAS blekeri 135 18 9,5 28
Alt 3 BAS totalt 350 48 16 64
Alt 4a LD+KF, hog dos 170 23 90 113
Alt 4b LD+KEF, lig dos 170 23 52 75
Alt 4c LD+KF, lag dos 2 flode 170 23 32 55
Alt 5 Okad omr, slamretur+SimF 170 23 32 55
Alt 6 LD, liten omr+SimF 60 8 27 35
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IV'L rapport B2078

I Tabell 6.3 redovisas kostnader per kg avskilt fosfor. Vi har raknat med 365 driftdygn per

ar for reningsanligeningen.

Tabell 6.3 Kostnad per kg avskilt fosfor for de olika metoderna

Reningsalternativ Total- Avskiljd Kostnad
fosfor SEK/kg
kostnad
MSEK/ar kg/d avskiljd P
Alt 1 LAS 52 ca 18 ca 8 000
Alt 2 BAS blekeri 28 45-9 8 500-17 000
Alt 3 BAS totalt 64 4,5-9 19 000-39 000
Alt 4a LD+KF, hog dos 113 30-36 8 000-11 000
Alt 4b LD+KEF, lag dos 75 15-25 8 000-14 000
Alt 4c LD+KF, lag dos 2 flode 55 5-15 10 000-30 000
Alt 5 Okad omr, slamretur+SimF 55 15-25 6 000-10 000
Alt 6 LD, liten omr+SimF 35 10-20 5 000-10 000

43



Kostnadseffektivitet i dtgdrder mot ivergidning i Ostersjon IVL rapport B2078
Fallstudie Gavle fjardar

44



Kostnadseffektivitet i dtgdrder mot ivergidning i Ostersjon IVL rapport B2078
Fallstudie Gavle fjardar

VYo LY )
I WESE SN '...-'.-_.

Bilaga 3 - Reduktionsfiske av vitfisk

Projektforsiag

Reduktionsfiske av vitfisk - ett bidrag till att forindra nitingsviven och bortfora
fosfor frin Gévle fjirdar

Avrvika den 1 november 2012

Olle Grahn

NordMilji AB

45



Kostnadseffektivitet i dtgdrder mot ivergidning i Ostersjon IVL rapport B2078
Fallstudie Gavle fjardar

Bakgrund

For att kunna uppfylla EU:s ramdirektiv f6r ytvatten kommer det under de narmaste aren
att krivas dtgirder 1 ett antal inlands- och kustvatten vad giller eutrofierande och
miljofarliga amnen. Gavle fjardar i sodra Bottenhavet ir exempel pa vattenférekomster vars
miljostatus klassificerats som 7’dalig” trots att avsevarda miljoforbittringar skett under de
senaste decennierna genom minskade utslapp fran olika punktkillor.

Ytvattendirektivet kriver att alla ytvattenférekomster minst skall uppna ”god” status 2015.
Om detta bedéms som omojligt skall atgirdsplaner tas fram och tidsfristen kan da
utstrickas till 2021.

Givle Inre och Yttre fjird ar relativt avskdrmade fran Gavlebukten med en yta av ca 18
km? Yttre fjirden begrinsas i 6ster av Limén, Leharen, Orarna och Karskir. I sunden
mellan Yttre fjirden och Givlebukten férekommer trésklar med ca 8 m djup i norra
farleden och ca 5 m djup 1 sodra farleden. Medeldjupet uppgar till 11-12 m och det
maximala djupet till ca 17 m. Fjardarna paverkas av sotvattentillférsel frain Gavlean och
Testeboan som mynnar i Inre fjirden vilka tillsammans har en medelvattenféring pa ca 30
m’/s. Via darna sker en betydande transport av niringsimnen och organiskt material fran
omgivande avrinningsomraden.

I Yttre fjarden sker tillforsel av niringsimnen frin Gavle kommunala reningsverk och
Korsnisverken som producerar blekt och oblekt pappersmassa och papper. Genom att
utslipp av ndrsalter och organiskt material skett under ling tid uppvisar sedimenten
térhojda halter inom djupomradena. Givle hamn ér en av Sveriges storsta hamnar vilket
medfor ett stort antal fartygsrorelser med atféljande resuspension av sediment 1 farlederna.
Dessutom férekommer kajer pa linga strickor i de inre delarna av fjirden och vid
Korsnisverken vilket innebir att vattenférekomsten kan betecknas som kraftigt
modifierad.

Om EU:s ytvattendirektiv skall uppfyllas fére 2021 kravs saledes en dtgiardsplan som leder
till forbattrad vattenkvalitet. En sadan atgardsplan maste innefatta en rad olika atgarder
eftersom nuvarande utsldpp av nirsalter liksom ”gamla synder” bidrar tillsammans med
indirekt paverkan pa grund av ekosystemets struktur och funktion.

Overgddning och algblomning har till stérsta delen forklarats av kemiska och fysikaliska
torindringar medan vaxt- och djursamhallets (fisk, ryggradslosa djur, alger)
sammansittning och funktion ansetts vara av underordnad betydelse. Senare ars forskning
visar emellertid att ryggradslosa djur och fisk kan ha en inverkan av betydelse pa den
interna omsattningen av narsalter i sjoar och didrmed paverkan pa overgdédning och
algblomning. I Ostersjéns kustomriden ir erfarenheterna av s k biomanipulation betydligt
mindre men i Finska viken och i Abolands skirgird har flera projekt med reduktionsfiske
startats upp under senare ar.
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Genom att karpfisk konkurrensmissigt gynnas 1 niringsrika sjoar och kustomraden 6kar
biomassan av smavixta individer. Karpfiskar som mort och braxen bidrar mer an rovfiskar
som abborre och gos till den interna fosforbelastningen genom att de i storre utstrickning
griver och letar f6da i sedimenten. Dessutom utévar den stora biomassan av sma
karpfiskar (mort, braxen, bjorkna) ett stort betningstryck pa djurplankton som annars skulle
beta ned vixtplanktonsambhallet. Det har visats i ett antal undersékningar i 6vergodda sjoar
att decimering av vitfiskbestandet bidragit till att minska niringsnivan och titheten av alger
1 vattnet.

En bland flera mojliga atgarder for att motverka 6vergddningen ér saledes utfiskning eller s
k reduktionsfiske vilket innebar stora uttag av icke 6nskvirda arter fraimst vitfisk. Malet dr
dels att skorda narsalter, frimst fosfor, genom att fisk som levt och vuxit upp i fjirdarna
avlagsnas, dels fordndra artsammansittningen mot stora rovfiskar. Hogre andel stora
rovfiskar leder till starkare predationstryck pa sma plankton- och bottendjursitande fiskar.
Minskas titheten av dessa arter kan man fa mer djurplankton och mer bottendjur vilket far
foljdeffekter i form av nedbetning av vixtplankton och pavixtalger. Konsekvensen blir
Skat siktdjup och minskad pavixt p4 stenar och makroalger som blasting. Aven om
nirsaltskoncentrationerna inte férandras pa nagot patagligt satt kan man med denna atgird
sannolikt minska eutrofieringssymptomen.

Effekterna av forandrade fisksamhallen har bl a studerats pa ett stort antal lokaler efter den
svenska Ostersjokusten frin Kalmarsund till Givlebukten samt i Alands skirgard (Eriksson
m fl 2009). I dessa delar av Ostersjon har stora rovfiskar generellt sett minskat i tithet
sedan mitten av 1990-talet samtidigt som algpavixten okat. Genom filtinventeringar och
experiment har man kunnat visa, att en 6kad predation pa de fiskarter som lever av betande
bottendjur kan leda till mindre algpavixt. Manipulation av fisksamhillet, antingen det sker
genom hart fiske pa vissa arter eller i form av riktad fiskevard for att 6ka andelen rovfiskar
kan siledes fa positiva foljdeffekter pa eutrofieringssymptomen.

Fisk kan ocksa paverka nirsaltsdynamiken genom att de utséndrar biotillgingliga narsalter
via urin och avféring fritt i vattnet. Huvuddelen av fiskens konsumtion, och darmed ocksa
produktionen av exkrementer, sker under den varma arstiden da ocksa algtillvixten ar mest

pataglig.

Utfiskning kan vara en atgird for att reducera fosfor. Forutsittningen dr da, att man
uthalligt kan fanga stora mangder fisk, som levt och vuxit upp inom det aktuella
vattenomradet. Fiske pa lekvandrande fisk minskar ocksa belastningen av fosfor, da ca 20
% av fiskbiomassan avges i form av rom eller mjolke vid leken.

Foreliggande projektforslag bygger pa en genomgang av rapporter dir reduktionsfiske
tillimpats samt en beskrivning av tillginglig kunskap om fisk och fiske i Givle fjirdar.
Information har erhallits Olof Sandstrém SKUTAB, fran Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet i Finland samt fran yrkesfiskare verksamma i Givlebukten och
angrinsande vattenomraden. I denna rapport foreslds fiskemetodik, logistiska 16sningar,
bedémning av kostnader och grov uppskattning av fingstmingder samt berdkning av
storleksordningen av vilka nirsaltméingder som kan bortféras vid reduktionsfiske som
bedrivs under ett antal ar.
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Fiskbestandets artsammansittning och tithet i Givle fjardar

Fiskbestanden i Giévle Fjirdar domineras av stationira varmvattenarter (abborre, mort,
braxen bjorkna) mer eller mindre migrerande kallvattenarter (strOmming, sik) och
idlvvandrande arter (Oring, lax). Under senare ar har inget provfiske genomforts 1 Gévle
fjardar varfor nagra helt aktuella data om fisksambhallets tithet och artsammansattning inte
finns att tillga. De stationdra varmvattenarterna har studerats genom provfiske i samband
med tillstindprovningar f6r skogsindustrin. Undersékningarna genomférdes 1988 och
1995 1 Givle Yttre Fjird och i delar av Givlebukten pa ett tiotal stationer (Grahn &
Lehtinen 1989; Sangfors 1995). 1988 studerades dven fiskfaunan pa djuplokaler.

Dessutom har undersékningar av fiskens tillvixt, hilsotillstind och fortplantning utforts
vid flera tillfdllen och den senaste undersékningen gjordes 2005.

Abborre och moért dominerande i provfiskefangsterna 1988. Jimforelsevis hoga titheter av
mort, abborre, bjérkna och braxen erholls pa de inre stationerna 1 Yttre fjarden och i
nirheten av utslappet frain Korsnasverken. Pa grunda stationer utgjorde morten 40-50 % av
fangsten med avseende pa vikt och antal medan motsvarande siffra f6r abborre var 20-25
%, stromming 10-15 % och gers 5-10 %. Den férkommande sammansittningen och
tatheten av fiskbestandet pekade pa en 6vergddningseffekt.

Vid fisket pa djuplokalerna 1988 dominerade strommingen och utgjorde ca 90 % av den
totala fangsten medan norsfingsten uppgick till ca 5 %.

Vid en jamforelse med provfisket 1988 respektive 1995 konstaterades vissa forindringar i
tathet och artsammansattning som kunde tillskrivas en minskad belastning av
niringsimnen och organiskt material d v s minskad eutrofiering.

Aven inventeringar av arsyngel har utférts i Givle Yttre Fjird 1988 och 1995. Abborre och
mort dominerade bland varmvattenarterna 1995 (Sandstrém 1996). Tiétheten av
abborryngel var hog pa flertalet lokaler i Yttre Fjarden, medan det fanns en tydlig gradient
for mort fran mycket hog tithet vid Fredriksskans till laga titheter i den yttre delen av
fjirden. Vid den undersokning som gjordes 1988 erholls dven stubbar, elritsa och storspigg
1 fangsterna. Nir inventeringen upprepades 1995 gjordes endast fa observationer av dessa
fiskarter.

Bland 6vriga varmvattenarter kan namnas gos. Lekvandring av gos férekommer i de inre
delarna av Givle Fjirdar upp i de kustmynnande darna Gavlean och Testeboan. Unga gésar
fangades relativt ofta i de provfisken som gjordes i fjairdarna 1988 och 1995. Stora mingder
karpfisk, frimst mort, braxen och id, vandrar upp i darna for lek under viren.

Linsstyrelsen uppger, att antalet yrkesfiskare som fiskar i Gavle Yttre fjard ligger mellan
atta och tio. Det finns dessutom ett betydande sport- och husbehovsfiske. Fisket begrinsas
dock av att f6rbud rader for fiske med nit och fasta redskap hogre dn 1,5 m i den inre
delen av fjardarna. Férbudet har inrittats for att skydda bestanden av 6ring, lax,
vandringssik och gos som leker 1 darna. Dispens fran forbudet har limnats till vissa
yrkesfiskare som fiskar abborre och gidda.
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Givlebukten och Givle Fjirdar in till en linje frain Angeltofta till Kastet ligger i ett omrade
som dr klassat som riksintresse for yrkesfisket dd omradet utgor fangstomrade for lax, sik
och strémming.

Forslag pa metodik vid reduktionsfisket

Genom att narsaltbelastningen successivt minskat bor dirmed produktionen av vitfisk
minskat nagot i Gévle fjirdar sedan mitten av 1990-talet vilket bekriftas av yrkesfiskare
verksamma i omradet. Det rader saledes en viss osikerhet kring vilken tithet av vitfisk som
torekommer i omradet idag. Fortfarande férekommer troligen en relativt hog tithet av
vitfisk och dirmed bor det finnas forutsattningar att genom ett riktat fiske efter vitfisk
bidra till att minska den eutrofierande verkan som en hég fisktithet medfér. Vid ett
reduktionsfiske foreslas att levandefangande flytande fallor anvinds. Denna typ av féllor
har anvints i Osthammarsfjirden och liknar de redskap som anvints i Finland for
reduktionsfiske riktat mot frimst braxen (Sandstrém 2011). Redskapet bestar av en filla
med ett fiskhus lingst ut. En ledarm som férankras mot land ar fast i fallans ingang. Fillan
ar forsedd med tak. I fiskhuset finns en nitstrut som kan 6ppnas vid vittjandet. Nar
redskapet vittjas fors baten in under ingangen varefter fillan dras 6ver baten till dess att all
fisk har samlats lingst ut vid struten dar den kan havas upp (Figur 1). Om en storskalig
insats med reduktionsfiske 1 framtiden skall genomforas bor minst nio fallor av denna typ
anvindas i Gavle fjardar samtidigt som 2-3 batar av limplig storlek samt draggar och annan
nédvindig utrustning inforskaffas. Denna typ av fillor ir relativt sikra f6r sidlangrepp da
sialbestandet dr relativt stort 1 omradet.

Innan ett mer omfattande reduktionsfiske satts i verket bor ett sonderande fiske med 1-2
fillor utféras under ett ar under véren for att fa underlag att bedéma potentialen vid ett
mer omfattande fiske.
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Figur 1. Skiss pa bottenstaende braxenryssja.

Fisket bor genomforas 1 Inre och Yttre fjarden under leken pa viren pa platser som
erfarenhetsmassigt ar goda fangstlokaler for vitfisk (mort, braxen, bjérkna). Dessa lokaler dr
frimst mynningsomradena till Gavledn och Testeboan samt i anslutning till utsldippen vid
Korsnisverken da tidigare erfarenheter visat att det sker en anlockning av fisk pa grund av
den hogre temperaturen i avloppsvattnet. Det férekommer troligtvis fler lokaler dar vitfisk
ansamlas under leken pa viren varfor lokalernas ligen bor faststillas 1 samrad med lokala
fiskare som har ling erfarenhet av fiske i fjirdarna.

Gidda, abborre, g6s samt sillsynta eller hotade arter, t ex al, aterutsitts levande och antalet
fiskar av dessa arter bokfors. For 6vrig fisk vigs den totala dagliga fangsten pa varje lokal.

Den fangade fisken bor transporteras till nairmaste biogansanligening som finns i Uppsala
alternativt att fisken levereras till fiskfodertillverkare eller anvinds som minkfoder.

Reduktionsfisket bor ske under véren i anslutning till mértens och braxens lek.
Erfarenheter vad avser anvandningen av fiskfillor, fiskemetodik, utrustning och logistik har
erhallits vid fiske i bl 2 Osthammarsfjirden 2010 och 2011 samt i Finland och dessa

erfarenheter bér anvindas om man beslutar genomféra reduktionsfiske i Gavle fjardar.
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Mojliga effekter pa nirsaltférradet och nirsaltdynamiken

Projektets huvudsakliga malsittning ér att reduktionsfisket skall bidra till att f6ra bort
fosfor, minska aterforingen av fosfor fran sedimenten samt 6ka zooplanktonproduktionen
och predationen pa fytoplankton.

Utifran resultaten av de provfisken som utforts 1 Gavle fjardar ar det mojligt att fa viss
information om den relativa titheten och artférdelningen av fisk i olika delar av fjardarna
medan det inte gar att faststilla biomassan och produktionen per ytenhet. I ett arbete utfort
av Randell et al. (1995) har data fran litteraturen angaende biomassa och produktion i sjar
och floder med olika niringsstatus sammanstallts. Medelproduktionen i 55 floder var tre
ganger storre (273 kg/ha) dn i 22 sjoar (82 kg/ha). Vattenomradenas niringsstatus
varierade och resultaten visade att fiskproduktionen var positivt korrelerad med
fosforhalten i bade floder och sjéar. Om man utifran resultaten fran sjéarna, i form av
fosforhalt i vattnet samt biomassa och produktion, gér en grov uppskattning leder detta till
att biomassan i Givle fjardar borde uppgi till stotleksordningen 50-100 kg/ha och
produktionen i nivan 30-50 kg/ha ar. Om man dessutom med stod av provfisket 1988 gor
antagandet att ca 60 % av biomassan utgores av vitfisk skulle denna kunna uppga till 75-
100 ton och den arliga produktionen till storleksordningen 50 ton beriknat pa ytan av
Givlefjirdar som uppgir till ca 18 km®,

Litteraturuppgifterna vad galler fosforhalten 1 fisk varierar ndgot men ett rimligt antagande
ar att halten ligger runt 1 % av vatvikten. I finska reduktionsfisken anvinds 0,7-0,8 % av
vatvikten som normvarde vid berikning av fosfor i vitfisk. Vid en stor fiskeinsats i Gavle
fjardar borde det vara moijligt att under ett antal ar ta upp 40-50 ton/ar vilket utgdende fran
fosforhalten i fisk innebir en bortforsel av 400-500 kg/ar.

Hansson m fl (1998) har sammanstillt och utvirderat resultaten av reduktionsfisken i
inlandsvatten. En viktig slutsats var, férutom borttransport av fosfor, att den pelagiska
tédokedjan fran fisk till alger inte 4r det enda som paverkas av biomanipulation i1 form av
reduktionsfiske. Aven andra delar av ekosystemet paverkas av forindrad fiskbiomassa och
artsammansittning. Okad tillvixt av makrofyter, minskad intern nirsaltsbelastning samt
minskad resuspension av partiklar frain bottensedimenten bedéms som visentliga
forindringar. Fiskar man ner bestinden alltfér kraftigt, kan detta dock leda till 6kad
rekrytering av arsyngel, vilka huvudsakligen lever av djurplankton. Detta motverkar
predationen pa vixtplankton, och anses vara den mest sannolika férklaringen till varfor sa
manga fors6k med biomanipulering misslyckats.

Rekommendationerna for reduktionsfiske ar, att man minskar biomassan planktonatande
fisk med minst 75 %, att reduktionen sket snabbt och effektivt, att man dven minskar
biomassan bottendjursitande fisk, att man minskar rekryteringen av arsyngel, att man
forbittrar forutsittningarna f6r submers makrovegetation samt att man reducerar tillférseln
an narsalter.

Vad giller tillférseln av fosfor till Gévle fjardar har Karlsson et al (2011) arliga bidrag fran
olika killor under perioden 2007-2010. Gavlean och Testeboan bidrar med ca 27 ton per ar
och det kommunala reningsverket med ca 6 ton per ar. Utslippen frin Korsnidsverken
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uppgick 2011 till ca 14 ton vilket innebar en total belastning av ca 45 ton totalfosfor per ar
fran landbaserade kallor till Gévle fjardar. Ett reduktionsfiske, med beaktande av enbart
den mingd fosfor som bortféres via fiskbiomassan skulle innebara en avlastning pa
fjairdarna med ca 1 %.

Savil stationdra som vandrande fiskar leker i Giévle fjardar. Detta innebir, att
konsprodukter avges inne i omradet och berikningar som gjorts i1 Finland visar att ca 20 %
av fiskens vikt fore leken bestar av rom eller mj6lke. Nagra uppgifter om fosfor- och
kvaveinnehall 1 rom fran mort och braxen har inte hittats i litteraturen. Om man antar att
aven konsprodukterna innehaller en fosforhalt pa ca 1 % innebar detta att 10 ton
konsprodukter fran en fangst pa 50 ton inte kommer att deponeras i omradet. Detta
innebdr att ytterligare 100 kg fosfor bortfores fran fjardarna delvis fran migrerande fisk
som vixt upp 1 angrinsande vattenomraden.

Aven om fosfor ir det huvudsakliga problemet i Givle fjirdar, innebir ett reduktionsfiske
aven att kvive tas bort ur systemet. Enligt litteraturuppgifter ar kviveinnehallet i fisk ca 3
% av vatvikten. En fangst av 50 ton skulle innebira att ca 1,5 ton kvive skulle bortféras per
ar. I relation till den totala kvivebelastningen pa fjardarna, ca 1 300 ton/ar frin
landbaserade killor, ér detta forsumbart (Karlsson et al 2011).

Resuspension av sediment och aterfoéring av fosfor till vattenfasen ar sannolikt en faktor av
betydelse i Gavle fjirdar. Detta sker frimst pa grundomraden vid hard vind och i samband
med fartygstrafiken som dr relativt frekvent i norra farleden. En annan faktor som
diskuterats i samband med reduktionsfiske ar den resuspension som fraimst vitfisken
astadkommer genom att boka och réra om i sedimenten. Exempelvis dr braxens mundelar
anpassade f6r f6dosok pa mjuka bottnar. Kikarna kan skjutas ut till ett r6r, som pressas
langt ner i sedimentet varvid fisken suger upp det mjuka materialet. Efter att dtbara
partiklar silats bort spottas sedimentresterna ut i vattnet. Den grumlande effekten som ett
tédosokande braxenstim dstadkommer ar avsevard och tydlig f6r blotta 6gat.

De flesta fiskarter utsondrar sina restprodukter av kvive (frimst ammonium) direkt till
vattnet via gilarna. Den totala kviveutsondringen via denna mekanism uppgar till 75-90 %
medan resterande del utsondras som urin via analéppningen eller med faeces. Kvavet
utsondras siledes huvudsakligen 1 16st form och ar dirmed direkt vaxtlittillgidngligt.

Biomanipulation genom riktat fiske har i Sverige bl a. utférts 1 Ringsjon 1 Skane. Stora
overgddningsproblem med atféljande algblomningar har férekommit under lang tid i denna
sj6. Under aren 1989-90 genomfordes ett reduktionsfiske med trdl. Resultatet blev klarare
vatten, en effekt som kvarstod fram till mitten av 1990-talet da siktdjupet dterigen borjade
minska. Provfiske 2001 och 2002 visade att fisksamhillet atergatt till en o6nskad
sammansittning. Ett férnyat reduktionsfiske igangsattes 2005 med langsiktiga mal f6r
narsaltshalter, siktdjup, fiske och rekreation (www.ringsjon.se)

Ett liknande projekt pagar for narvarande i Vallentunasjon. Tralfiske, kompletterat med
andra fiskemetoder, gors for att astadkomma en kraftig minskning av biomassan vitfisk”
samt fordndra artsammansittningen mer mot rovfiskar. Projektet startade 2009 och
reduktionsfiske har pagatt under tre ar. 2010 fangades ca 50 ton vitfisk och man kan se
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sjunkande fangster, vilket indikerar att man lyckats astadkomma ett hogt fisketryck
(Tengelin 2011).

Reduktionsfiske bedéms som en jamforelsevis billig och dndamalsenlig metod for
vattenvard i 6vergddda sjoar och kustomriaden och har prévats frimst i inlandsvatten. I
Finland har utvecklingsprojekt startats diar man borjat tillimpa utfiskning i
skargardsomradena for att fa bort niringsaimnen ur havet genom att ta upp stora mangder
fisk. Finska staten har satsat pa ett storskaligt f6rs6k som Tvirminne Zoologiska Station
(Helsingfors Universitet) genomfort 1 Pikkalaviken i Finska viken. Under 2009-2010
fangades 160 ton vitfisk men nagra tydliga férandringar vad giller vattenkvalitet eller
fiskbestandets tithet och artsammansittning har dnnu inte noterats vilket tyder pa att
uttaget av vitfisk varit otillrickligt (Jokinen & Reinikainen 2011).

Inom ramen for ett pilotprojekt har Vilt- och fiskeriforskningen i Finland bedrivit ett riktat
fiske 1 norra skiargardshavet. Olika metoder har utvecklats och kostnadsberiknats for att ta
tillvara vitfisken som naturresurs. Forsok har gjorts for att tillverka biogas, livsmedel
(fiskbiffar), djurfoder och godselmedel (Setidld 2011). Syftet ér att ta fram vetenskaplig
information om nyttan med reduktionsfisket samt skapa en grund f6r bedomning av
metodens tillimpning pa vattenvarden i storre kustomraden.

Uppfattningen att reduktionsfiske ar jimforelsevis kostnadseffektivt ar ett huvudmotiv for
de storskaliga finska férs6ken. Kostnad-nyttoanalys visar, att man med detta fiske far upp
ett ton fosfor f6r 50 000 euro. Detta forutsitter dock tralning som ir effektivare och
billigare jamfort med fiskfillor. Enligt det finska jordbruksdepartementet finns det inget
billigare sitt att fa upp naringsimnen. Att astadkomma motsvarande genom atgirder i
jordbruket eller via reningsverk bedéms vara betydligt dyrare.

Grov kostnadskalkyl

Reduktionsfisket bor, som ovan nimnts, genomforas under varen i mynningsomradet till
Gavledn och Testeboin samt utanfor Korsnasverken och eventuellt ytterligare platser efter
samrad med yrkesfiskare. Ett sonderande fiske med 1-2 fillor bér genomforas ett ar under
varen for att fa underlag och bedéma om det ir andamalsenligt att genomféra en storre
fiskeinsats under flera ar.

Vid ett beslut om en storre fiskeinsats bor detta ske under maj-juni 8-10 veckor med tva
eller tre fiskelag om tva personer i varje. Under gynnsamma forhallanden vad giller fisklek
och vider borde det vara moijligt att fainga 500 kg/dygn i varje fiskelag d v a 1,5 ton/dygn.
Under 8-10 veckor ligger det inom rimliga granser att fanga 40-50 ton.

Nedan redovisas en grov kostnadskalkyl for att genomfora ett sonderande fiske under ett
ar. Kalkylen bygger pa uppgifter fran reduktionsfiske i finska sjoar och Osthammarsfjirden.
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Tabell 1.
varleken.

IV'L rapport B2078

Grov kostnadskalky! for reduktionsfiske med 1 batlag i Gavle fidrdar under 8-10 veckor under

Redskap 120 000
Bat + motor + trailer 50 000
Ovrig utrustning 25 000
Drivmedel 1000
Reparationer, underhall 2 000
Resor 4 000
Hantering av fisk, rétning alt foder 10 000
Arbetskostnad 50 000
Projektledning, administration 20 000
Summa 282 000

Efter att man genomfort ett sonderande fiske under ett eller tva ar kan man bedéma
potentialen vilka mangder fisk som kan fangas liksom kostnaderna for ett reduktionsfiske i
storre skala under en lingre period.
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