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Sammanfattning

Som en del 1 arbetet med att nd god ekologisk status for Norrviken har
Upplands Viasby kommun initierat ett projekt med syfte att undersdka och
utreda om aluminiumbehandling dr ett 1ampligt alternativ for att atgarda
frisdttning av fosfor frén sjons sediment, den sé kallade
internbelastningen. I denna litteraturstudie sammanstills kunskap om olika
metoder for atgirder av denna néringskalla. I rapporten diskuteras ocksa
om och hur atgarder mot 6vergddning kan tiankas paverka halter av
miljogifter i vatten, vixter och djur med fokus pa konsekvenser av
aluminiumbehandling. Avsikten dr att kunskapssammanstillningen ska
fungera som underlag for beslut om vilken atgdrdsmetod som dr bést
lampad for Norrviken.

Atskilliga sjorestaureringsmetoder finns for att atgirda intern
fosforbelastning. Aluminiumbehandling av sediment med PAX-16sning ar
den metod som beddms vara bést ldmpad for atgérd av internbelastningen
i Norrviken. Metoden forordas da den kan forvintas ge goda resultat, ér
vélbeprovad, kostnadseffektiv, har kort genomférandetid och mycket god
genomforbarhet. Stod saknas dock for att rekommendera
aluminiumbehandling av de grunda mjukbottnarna i Norrvikens norra del.
I dessa omraden kan sugmuddring vara en ldmplig metod. For att avgora
om sa dr fallet kridvs mer detaljerade uppgifter fran utféraren
Teknikmarknad.

Minskad fosforbelastning fran externa kéllor, exempelvis via dagvatten
och Hagbyén, dr 1 hogsta grad efterstravansvért dven vid atgarder mot
internbelastning. Utan minskad externbelastning blir atgirder mot
internbelastningen kortsiktiga eftersom sedimentens fosforforrdd da dter
kommer byggas upp och ényo frisitta fosfor.

Framgangsrika dtgarder mot 6vergddning kan medfora att
miljogiftshalterna kar i vixter och djur eftersom méngden miljogift i
ekosystemet fordelas 6ver en mindre biomassa. En sadan effekt ar tankbar
1 Norrviken dér halterna av vissa miljogifter i fisk redan idag 6verskrider
faststéllda gransvarden. For att undvika ytterligare forhdjda halter vid
atgdrder mot 6vergddning och istéllet astadkomma en forbattrad kemisk
status dr det av stor vikt att dtgdrdsarbetet riktas d&ven mot
miljogiftsproblematiken.

Avgorande for att en aluminiumbehandling ska kunna utforas pa ett sétt
som dr sdkert med hansyn till direkt och indirekt paverkan pa véxter och
djur &r att den alltigenom utfors under vélbuffrade forhallanden. Den
teknik som forordas, aluminiumbehandling med PAX-16sning, uppfyller
enligt utforaren Vattenresurs AB dessa krav.
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Bakgrund och syfte

Som en del 1 arbetet med att nd god ekologisk status for Norrviken har
Upplands Viasby kommun initierat ett projekt med syfte att undersdka och
utreda om aluminiumbehandling dr ett 1ampligt alternativ for att atgirda
det betydande lickaget av fosfor frin sjons sediment, den sa kallade
internbelastningen. Att interbelastningen star for en stor del av den totala
fosforbelastningen till sjon och dr viktig att atgérda visas i tidigare
utredningar (Gustafsson & Schreiber 2011; Arvidsson & Rydin 2013).

Denna litteraturstudie syftar till att sammanstilla kunskapen om metoder
for att atgdrda internbelastningen i Norrviken med hénsyn till forvéntade
resultat, risker, genomforbarhet och kostnadseffektivitet for metoder som
bedoms lampliga. Arbetet inkluderar underlag f6r bedomning av hur en
aluminiumbehandling kan tdnkas paverka halter och spridning av
miljogifter i vattenmassa och biota (fisk). Kunskap kring detta védntas dven
genom praktiska forsok under 2016. Avsikten ér att
kunskapssammanstéllningen ska mynna ut i ett underlag for beslut om
vilken atgdrdsmetod som &r bést 1ampad for Norrviken.

Intern kontra extern fosforbelastning

Tidigare utredningar visar att det foreligger ett behov av atgarder riktade
dven mot den externa fosforbelastningen (Gustafsson & Schreiber 2011).
Att astadkomma minskad fosforbelastning till Norrviken frén externa
kéllor, exempelvis via dagvatten och Hagbyan, dr 1 hogsta grad
efterstrdvansvirt dven vid atgérder mot internbelastning. Utan minskad
externbelastning blir dtgirder mot internbelastningen kortsiktiga eftersom
sedimentens fosforforrad da ater kommer byggas upp och anyo frisitta
fosfor. I omréden diar mojligheterna att utfora atgérder pa land ar
begrinsade - av utrymmesskal, tekniska skl och/eller ekonomiska skal -
kan upprepade dtgidrder mot internbelastning vara ett tainkbart och bra
komplement. Som regel bor dock atgérder vid eller néra kéllan
efterstriivas. Aven med omfattande externa atgirder beddms atgérd av
internbelastningen vara nddvéndig om Norrviken ska ha forutsdttningar att
nd vattenmyndighetens forslag till miljokvalitetsnorm, god ekologisk
status 2027.
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Ekologisk och kemisk status — 6vergddning och
miljogifter

Vattenforekomsten Norrviken i Upplands Visby och Sollentuna
kommuner uppvisar i nuldget otillfredsstéllande ekologisk status. Enligt
VattenInformationssystem Sverige (VISS) uppnas god kemisk status med
undantag for PBDE och kvicksilver som i Sverige omfattas av generella
kvalitetsundantag (VISS). God kemisk status uppnés dock inte med
hinsyn till PFOS som uppmitts i forhojda halter 1 fisk. PFOS omfattas av
vattenmyndighetens klassningsarbete forst hosten 2016 (personlig
kommunikation, Hakan Johansson, Lansstyrelsen i Stockholms 14n).
Vattenmyndighetens forslag till nya miljokvalitetsnormer innebir att
tidsfristen for att uppna god ekologisk status utdkas frén 2021 till 2027.
For kemisk status géller det nationella kvalitetsundantaget for
polybromerade difenyletrar (PBDE) och kvicksilver.

Norrviken uppvisar en tydlig dvergddningspaverkan med forhojda
néringshalter samt fordndringar av vixtplanktonflora, vattenvegetation och
fisksamhille. Vad géller miljogifter redovisar Vattenmyndigheten
forhojda halter av PBDE, kvicksilver och ammoniak. Halterna av PBDE
och kvicksilver i fisk var lagre &n nationella medelvérden for sjoar
(Karlsson m.fl. 2015). Sammanstéllningar av miljogiftsdata pa uppdrag av
Oxunda vattensamverkan visar att dven halterna av
perfluoroktansulfonsyra (PFOS) &r forhdjda (fisk). Halten av PFOS lag
cirka 5 ganger over aktuellt gransvéirde samt det nationella medelvardet
for sjoar och var den allra hogsta av de fyra sjoar som undersokts 1
Oxundaans vattensystem (Anonymous 2012, Karlsson & Viktor 2014,
Karlsson 2015; sammanstéllt i Gustafsson 2015). Det kan ses som en
indikation pé att Norrviken belastas av lokala kéllor till PFOS.

Undersokningar av metaller och organiska miljogifter 1 sediment 2015
indikerar att koppar, nickel och PCB7 forekommer i halter som enligt
Naturvérdsverkets dldre bedomningsgrunder (1999, reviderade 2013) kan
klassas som hoga (Arvidsson 2016). Det géller for metallerna i Norrvikens
norra och centrala del. I den sodra delen var halterna nagot lagre,
motsvarande mattligt hga halter enligt samma beddmningssystem.
Medelhalten péd 9,2 ng/kg TS var andad mycket ldgre 4n uppmatta halter i
Oxundasjon (1500 pg/kg TS) och Edssjon (66 ng/kg TS). I samma
undersokning uppmaittes PBDE genomgéende 1 halter under
rapporteringsgrinsen (2 nug/kg TS). Det innebdr att halterna utgjorde en
brakdel av det osédkra gransvirde (1550 pg/kg) som anges av Havs- och
vattenmyndigheten (skrivelse 2013-09-27). Aven halterna av kvicksilver
(0,155-0,192 pg/kg) lag med mycket god marginal under motsvarande typ
av gransvarde (0,67 pg/kg).
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Miljdgifter i fokus

Befintlig kunskap om miljogifter enligt ovan indikerar att PFOS, koppar
och nickel dr de &mnen som 4r mest intressanta att utreda och 6vervaka for
Norrviken, bade generellt och vid atgérder mot 6vergddning. Eftersom det
inte finns nagra tydliga tecken pé lokala kéllor till PBDE och kvicksilver
och halterna dessutom forefaller laga i Norrvikens bottnar, bor dessa bada
dmnen framst vara intressanta att 6vervaka vid atgidrder mot 6vergddning
och da genom undersdkningar av biota.

Metoder for atgarder av internbelastning

Atskilliga sjorestaureringsmetoder finns for att atgirda intern
fosforbelastning. Flera av dessa metoder har genom aren anvénts for att
atgirda dven andra miljoproblem, sa som déliga syrgasforhillanden och
hdga halter miljogifter. Denna sammanstéllning fokuserar pa dtgirdernas
effekt pa fosforlickage fran sediment. Atgirderna omfattar metoder for att
oOka fastliggningen av fosfor i sedimentet genom tillsats av fosforbindande
dmnen (aluminium, jarn, kalcium) eller genom forbéttrade
syrgasforhdllanden vid bottnarna (syreséttning av bottenvatten,
omblandning). Andra dtgéirder inriktas mot bortforsel av fosforrika
sediment (muddring) eller fosforrikt bottenvatten (avtappning av
bottenvatten, utspidning). Ytterligare en dtgird som tilldimpats &r sa kallad
biomanipulering dér ett selektivt reduktionsfiske riktat mot vitfisk (braxen,
bjorkna, mort) och/eller utséttning av rovfisk (gédda, abborre) kan ge
positiva effekter pa fosforhalterna i vattenmassan.

Ett alternativ till att dtgdrda internbelastningen &r att 14ta Norrviken
aterhdmta sig pa naturlig vag. Norrviken ér en av de forsta sjoar dér
internbelastningens langvariga inverkan har foljts (Ahlgren 1978). Med
tanke pa de betydande méngder lickagebenigen fosfor som forekommer i
sjons bottnar kan det véntas ta decennier eller dnnu ldngre, &ven om
vattnet omsitts relativt snabbt (ca 10 manader). Eftersom den externa
fosforbelastningen alltjimt &r hogre &dn acceptabelt for att sjon ska né
ndringsbalans (Gustafsson & Schreiber 2011) finns i nuldget ingen
mojlighet till naturlig aterhdmtning.

Aluminiumbehandling

Aluminiumbehandling &r en kostnadseffektiv metod for att atgérda
internbelastning genom att 6ka sedimentens fosforbindande formaga.
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Aluminium é&r inte redoxkénsligt och binder dérfor fosfor dven vid
syrgasfria forhallanden vilket gor att fosforbindningen i sedimenten blir
stabil. Den forsta dokumenterade aluminiumbehandlingen gjordes i
Langsjon (Huddinge) for snart 50 ar sedan. Da spreds
aluminiumsulfatgranuler pa isen vilka l9stes upp i vattnet och sedimenten
vid islossning. Flera hundra sj0ar har behandlats sedan dess och faktorer
som morfometri, aluminiumdos, férrad av laickagebendgen sedimentfosfor
och externbelastning paverkar hur langvarig effekten av behandlingen blir
(Huser m. fl. 2015). Vid de tidiga behandlingarna var kunskapen om
aluminiumdosering délig och manga sjoar behandlades med en for lag dos
vilket medforde att simre effekt, framforallt sett till dtgdrdens varaktighet.
Numera finns vilfungerande metoder for att berdkna ratt aluminiumdos
utifrdn sedimentens forrad av lackagebendgen fosfor. Aluminium doseras
pa sa vis att 16st fosfor binds efterhand som fosfor mobiliseras fran
sedimenten. Langsjon som aluminiumbehandlades 1968 och 1971 med en
alltfor 1ag dos dterbehandlades 2006 med en dos berdknad enligt denna
metod (Rydin 2006). Genom ritt dosering bor atgdrden ha en obegrinsad
livslangd i och med att fastlaggningen av fosfor dr permanent (Rydin m.
fl. 2000, Huset m.fl. 2011). Precis som for 6vriga metoder for atgérd av
internbelastning forutsitter detta att den externa belastningen ligger pd en
acceptabel niva. Utvirderingar enligt ovan baseras i huvudsak pa resultat
frén djupare sjoar och havsvikar. Forsok med aluminiumbehandling i
Vallentunasjon ger en indikation pa att metoden eventuellt inte fungerar
lika bra pa grunda mjukbottnar dir organiskt bunden fosfor dominerar
(Rydin & Lindqvist 2015). Dér utférdes nimnda forsok i inneslutningar
med begrinsad vattenméngd och obefintligt vattenutbyte vilket kan ha
paverkat utfallet. Att aluminiumbehandling kan sdmre effektivitet i grunda
bottnar som ir rika pa organiskt material indikeras dven av liknande
laboratorieforsok med sediment fran Norrvikens norra grundomrade
(Arvidsson m.fl. 2016). Sammantaget visar forsoken att
aluminiumbehandling av denna typ av bottnar kan kriva ytterligare
utredning innan metoden kan rekommenderas. Motiv till att 1 detta lige
inte rekommendera aluminiumbehandling av Norrvikens norra
grundomrade ges dven av lagre lickagehastighet och mindre forrad av
lackagebenigen fosfor jamfort med sjons ovriga delar, samt framforallt av
att denna grunda del av sjon séllan utsatts for syrgasbrist och ddrmed har
battre forutséttningar att kvarhélla jarnbunden fosfor (Arvidsson m.fl.
2016).

Vattenresurs AB dr idag det enda foretag i Sverige som erbjuder
restaurering genom behandling av sediment med aluminiumldsning. [
Stockholmstrakten har foretaget med goda resultat behandlat en handfull
sj0ar genom att blanda polyaluminiumkloridldsning 1 sedimenten.
Metoden innebér att aluminium tillsatts till det 6vre (0-20 cm)
sedimentskiktet genom slangar. Vid behandlingen blandas
aluminiumldsningen (PAX) upp med stora madngder vatten vilket ger ett
pH pa 7,2 da 16sningen injiceras i sedimenten (killa: Vattenresurs AB).
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Detta pH kan véntas ligga néra de naturliga pH-forhéllanden som réder i
sedimenten.

Tidigare utfordes aluminiumbehandlingen genom tillsats av aluminiumsalt
till sjilva vattenmassan. Vid behandlingen bildas flockar (fallningar) som
sjunker mot botten och fosfat samt partikuldrt material i vattenmassan. Da
den sedimenterande flocken nér bottnarna bildar den ett kemiskt lock som
fortsatter att binda den fosfat som frigdrs i sedimenten. En stor fordel med
den metod som nu anvénds (sedimentinjektering) dr att aluminiumdosen
blir kvar pa de bottnar dér den tillsattes. Vid en fallning i vattenmassan
riskerar flocken att flytta sig pa grund av vind och vattenrdrelser.
Injektering ger sannolikt ocksa en @n mer effektiv bindning i och med att
flocken bildas i sedimentet och dir har béttre forutsittningar till direkt
bindning av 16st fosfat i sedimenten. Mot bakgrund av detta
rekommenderas injekteringsmetoden framfor den dldre metoden.

Jarntillsats

Tillsats av jarn ar liksom aluminiumbehandling en mojlig vag for att
forbattra sedimentens fosforbindande kapacitet. Vid syrgasfria
forhédllanden reduceras jarn och forlorar da sin fosforbindande forméga.
Aven om effektiv fosforbindning kan uppnas sa linge oxiska forhallanden
rader gor redoxkénsligheten metoden oséker. I litteraturen saknas exempel
pa att jarntillsats har resulterat i langsiktig kontroll av internbelastningen
(Cooke m.fl. 2005). Mot denna bakgrund rekommenderas inte jarntillsats
for atgérd av Norrvikens internbelastning.

Kalciumtillsats

Tillsats av kalcium &r ytterligare en mojlighet att forbéttra sedimentens
fosforbindande formaga. Eftersom bindningsformégan &r bast vid hoga
pH-véarden (> 8) och kan metoden inte véntas na sin fulla potential 1
Norrviken. Metoden forefaller ockséd ge kortsiktiga resultat med en
varaktighet av vanligen mindre &n 2 &r (Huser & Kohler 2014). Tillsats av
bentonitleror &r en nyare metod som kan vara mojlig, men dnnu dr
kunskapen ofullstdndig om dosering och effekt. Mot denna bakgrund
rekommenderas inte kalciumtillsats for dtgérd av Norrvikens
internbelastning.

Muddring

Muddring ér en vilkdnd metod som anvénds for fysisk borttagning av
sediment, ofta i syfte att 4stadkomma storre vattendjup, men ocksa for att
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lyfta bort néringsdmnen, syreférbrukande material och/eller miljogifter ur
bottnarna. Muddring kan utféras med mekaniska tekniker (gravning) samt
hydrauliska (mekanisk upprivning och uppsugning) och vakuumdrivna
(uppsugning av 16st sediment) tekniker. Muddring resulterar 1 stora
méngder sediment och vatten med hoga niringshalter vilket gér metoden
mycket resurskrivande men ofta effektiv framforallt vid restaurering av
grundare sjoar (Cooke m. fl. 2005). En fordel med metoden ér att
ndringsrika sediment som inte dr kontaminerade av miljogifter kan fa
anvindning som godselmedel. Muddring kan ocksa utforas genom att
frysa sedimentet och lyfta upp det i ssmmanhéngande lager. Denna metod
lampar sig vl for fororenade sediment och i1 kénsliga miljoer.

Det finns manga exempel pad muddring i syfte att minska néringslidckage
fran sediment, bade lyckade och misslyckade sddana (Cooke m.fl. 2005,
Pettersson & Wallsten 1990). I projekt som ses som misslyckade kan
orsaken vara att en alltfor liten del av sjons bottnar muddrats for att ge
tydlig effekt pa lackta fosforméangder, och/eller att muddringen inte utforts
till tillrackligt sedimentdjup. Ytterligare en orsak till att forvéntade
effekter uteblivit kan vara att den externa belastningen fortfarande varit
alltfor hog. Under forutséttning att muddring sker till ett sedimentdjup dér
lackagebenigen fosfor saknas samt over huvuddelen av sjons bottenyta
bor en muddring bli framgangsrik om 4dn ekonomiskt kostsam. I den
grunda och oftast omblandade Vallentunasjon dér organiskt bunden fosfor
dominerar i sedimenten har muddring, men inte aluminiumbehandling
eller biomanipulering (se avsnitt nedan), visat sig effektiv for att dtgérda
fosforldckaget till vattenmassan (Rydin & Lindqvist 2015, Gustafsson
m.fl. 2015).

En muddringsmetod som kan ldmpa sig bade for grunda och djupare sjoar
som Norrviken har utvecklats av Teknikmarknad (avknoppning fran
KTH). Vid denna typ av muddring sugs de dversta centimetrarna
ytsediment upp och avvattnas. Metoden innebér jamfort med traditionell
muddring en minskad risk for frisittning av 16st bunden fosfor och
minskad risk for uppvirvling av bottenmaterial (resuspension). Ddrmed
minskar risken for negativa konsekvenser kopplade till exempelvis
overslamning av virdefulla grundomraden. Sugmuddring enligt denna
metod har anvénts med framgang 1 Barnarpasjon 1 Jonkdpings kommun.
Denna metod kan vara lamplig kanske framforallt for Norrvikens grunda
bottnar, dir aluminiumbehandling férefaller mindre effektiv, att doma av
laboratorieforsok (Arvidsson mfl. 2016).

Biomanipulering

Biomanipulering innebér att man pa olika sétt 4stadkommer fordndringar i
ekosystemets ndringsvév i syfte att terfora systemet till mer naturliga
forhallanden. Metoden innebidr vanligen ett selektivt reduktionsfiske riktat
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mot vitfisk (braxen, bjorkna, mort) och/eller utséttning av rovfisk (giddda,
abborre). Den ursprungliga tanken var att pa sa vis minska méngden
djurplanktonitande fisk vilket skulle medfora 6kade mangder betande
djurplankton och ett reducerat vixtplanktonsamhdlle vilket i sin tur ger ett
klarare vatten och andra positiva foljdeffekter. Mekanismerna bakom en
lyckad biomanipulering &r enligt senare tiders erfarenheter mer komplexa
an sa och tycks dven omfatta minskat naringsldckage fran sedimenten,
minskad bioturbation (sedimentgrumling av framforallt fédosokande fisk),
mer utvecklad undervattensvegetation etc (Naturvardsverket 2008). For att
en biomanipulering ska lyckas kravs som regel att vitfiskbestdndet
reduceras med cirka 70-80 procent, men i vissa fall har dven reduktioner
till enbart 50 procent natt relativt goda resultat (Jeppesen and
Sammalkorpi 2002). Insatsen bor ocksa genomforas under en begrénsad
tidsperiod, cirka 1- 3 &r (Naturvdrdsverket 2008). Om en mindre andel fisk
an sa tas upp och/eller om detta sker under en mer utdragen tidsperiod &r
det stor risk att biomanipuleringen inte fungerar. Anledningen till detta &r
att den kvarvarande vitfisken da kan fortsitta reproducera sig i en sddan
omfattning att obalansen i ekosystemet kvarstar och de positiva effekter
som efterstrivas uteblir.

Biomanipulering har anvénts for att dtgirda 6vergddning och
overgddningsproblematik och har i méanga fall varit framgéangsrik
(Naturvardsverket 2008, Bernes m.fl. 2015). Restaurering genom
biomanipulering har provats i Vallentunasjon genom utfiske 2010-2014
utan att resultera i onskad effekt med avseende pa niringshalter,
vixtplankton och/eller siktdjup (Gustafsson & Rydin 2015). Att effekten
uteblivit kan bero pa att utfisket inte tycks ha uppnatt den niva som anses
kravas for att skifta balansen 1 ekosystemet. Dock har inte heller de
inneslutningsforsok som utférdes i1 sjon 2013 och 2014 gett indikationer
pa att biomanipulering fungerar som avsett. En tinkbar forklaring till den
uteblivna effekten av utférda biomanipuleringar ar att de processer som
driver frisattningen av fosfor till vattenmassan under sommaren &r
motstandskraftiga mot fordndringar i ndringsvavens struktur. Utsikterna
att lyckas med biomanipulering kan véntas vara bittre 1 grunda sjoar dér
undervattensvegetation har forutsittningar till stor utbredning. I Norrviken
ar stora delar av bottnarna alltfor djupa for att mdjliggora en sddan
utveckling. Biomanipulering rekommenderas darfor inte som
atgdrdsmetod for Norrviken.

Avtappning av bottenvatten

Avtappning av bottenvatten, sa kallad hypolimnionavtappning, dr en
metod som innebdr att fosforrikt bottenvatten avlagsnas, antingen genom
att ledas nedstroms eller till behandling och atercirkulation. Bést effekt nas
om avtappningen sker under skiktningsperioder da fosforhalterna &r som
hogst och syrgashalterna som mest anstrdngda. Fordelar med metoden ar
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att fosfor och syrgasfritt eller eventuellt svavelvitehaltigt vatten fors bort
frén sjon och att sedimentens fosforforrad med tiden utarmas. Metoden ar
dock behéftad med en del problematik. Om bottenvattnet leds nedstroms
innebér det en export av fosforrikt vatten och 6kad naringsbelastning till
dessa vatten vilket knappast dr onskvirt eller ens acceptabelt. Vidare
minskar vattennivderna om inte nytt vatten kan tillféras. Om bottenvattnet
behandlas, exempelvis genom fosforfillning och luftning, kan aterforingen
medfora att skiktningsforhallandena stors och att kvarstdende fosfor i
bottenvattnet fors upp i ytvattnet. Gemensamt for de bada metoderna &r att
eventuellt svavelvite i bottenvattnet medfor luktproblem som kan bli
svarhanterliga, sérskilt i tatortsomraden. Under forutséttning att
hiverteffekten kan nyttjas och aktiv pumpning inte kravs kan
hypolimnionavtappning vara en kostnadseffektiv metod for att exportera
fosfor. Atgirden kriver enligt erfarenhet frén sjorestaureringsprojekt att
bottenvattenvolymen byts ut ett par tre gdnger arligen (Naturvardsverket
2008).

Bottenvattenavtappning dr en dtgédrd som sedan 80-talet periodvis har
tillimpas for Brunnsviken, Stockholm. Avtappningen sker genom
pumpning och framst 1 syfte att forbattra syrgasforhallandena.
Pumpningen innebér en kraftig reduktion av fosforhalterna i bottenvattnet
och har en tydlig och gynnsam effekt dven pé forhdllandena 1 ytvattnet.
Atgiirden kan viintas innebira att sedimentens fosforforrad utarmas vilket
ar positivt. En nackdel med atgérden &r dock att stora méngder fosfor (ca 1
ton per ar, Naturvatten AB, pagéende utredning pa uppdrag av Stockholms
Stad) exporteras till utanforliggande havsomréade (Lilla Virtan). Mot
bakgrund av de negativa effekter och konsekvenser som listas ovan
rekommenderas inte bottenvattenavtappning som restaureringsmetod for
Norrviken.

Utspadning och genomspolning

Denna typ av atgérd dr liksom avtappning av bottenvatten inriktad pé att
fora bort niringsrikt vatten och ddrmed astadkomma ldgre halter och
minskad dvergddningsproblematik. Utspadning innebar tillforsel av vatten
med lagre koncentrationer naringsdmnen vilket spider ut det niringsrika
sjovattnet samt skyndar pa exporten nedstroms. Denna teknik tilldmpas
bland annat av Stockholm Vatten for Trekanten och Léngsjon. En
genomspolning innebér enbart att omsattningstiden minskar. For att nd
avsedd effekt maste omséttningstiden minska till en nivd som nérmar sig
den takt med vilken véxtplankton tillvixer. Den sammantagna effekten av
atgirderna dr en 6kad export av fosfor och organiskt material vilket med
tiden leder till att sedimentens fosforforrdd reduceras. Metoderna har i
manga fall gett goda resultat (Naturvardsverket 2008). Nackdelar med
denna typ av atgérd dr dels att de forutsitter mycket god tillgéng till
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vatten, dels att de kan innebira att problemen exporteras nedstroms. Av
dessa anledningar rekommenderas inte metoden for Norrviken.

Syresattning av bottenvatten

Syresittning av bottenvatten kan géras med mélséttningen att forbéttra
forutséttningarna for bottenfauna och for fisk i djupvattnet, samt for att
oka sedimentens fosforbindande formaga genom att oxidera 19st jarn i
bottenvattnet. Syreséttning kan dstadkommas genom omblandning eller
luftning av bottenvatten. Restaurering genom omblandning &r en
principiellt enkel och flitigt anvind metod som utvecklades under 50-talet
for att undvika fiskddd vid islagda forhallanden. En vanlig teknik vid
omblandning &r att luft pumpas ut genom perforerade ror forankrade vid
botten. D4 luftbubblorna stiger och expanderar driver de en vattenrdrelse
mot vattenytan. Denna metod beddms vara den enklaste och mest
kostnadseffektiva (Cooke m.fl. 2005). En annan teknik som visat sig
fungera vl {or att halla vattenmassan i cirkulation &r pumpning (Michele
& Michele 2002). Utover vanligtvis goda effekter pa syrgashalt och
fosforldckage kan en omblandning bidra till minskad priméarproduktion
genom att ljusbegrinsa vixtplankton och dven bidra till minskad mangd
cyanobakterier (Hyenstrand m.fl. 1998). Om tillgangen till jirn ar 14g 1
bottenvattnet och/eller om syreséttningen blir ofullstdndig finns dock en
risk for att kvarvarande fosfor i bottenvattnet tillgédngliggors 1 ytvattnet
och dér bidrar till forvirrad 6vergddningsproblematik (6kad méngd
véxtplankton, minskat siktdjup).

Andra metoder for att 4stadkomma syreséttning av bottnarna redovisas av
Naturvardsverket (2008) och omfattar bland annat pumpning av
bottenvatten till ytan for syresittning och dterforing, nyttjande av s
kallade luftliftar dér vattnet syreberikas 1 dubbelcylindrar samt pumpning
av syrerikt ytvatten till bottnarna (MIXOX-metoden). Dessa metoder ger
samma fordelar som omblandning, och de bada sistnimnda metoderna
(luftliftar samt MIXOX) minskar risken for att fosforrikt bottenvatten fors
upp 1 ytvattnet. Sammanfattningsvis medfor syreséttning av bottenvatten
ofta positiva effekter med avseende pa i forsta hand syrgasforhallanden
och 1 andra hand fosforldckage. En stor nackdel &r att effekterna ar
kortsiktiga och i princip enbart kvarstar sé linge atgérderna upprétthalls.
Av dessa anledningar rekommenderas inte metoden for Norrviken.
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Rekommendation av atgardsmetod for
Norrviken

Av ovanstdende avsnitt framgér att aluminiumbehandling med PAX-
16sning alternativt sugmuddring dr de metoder som sett till resultat
bedoms ha bést potential for atgird av Norrvikens internbelastning. I
nedanstéende kapitel redogors kortfattat for de bdda metodernas
kostnadseffektivitet och genomforbarhet som ytterligare underlag for
metodval.

Den aluminiumdos som skulle kridvas for att inaktivera den
lackagebenigna fosforn i Norrviken har berdknats fran
sedimentundersokningar (Arvidsson & Rydin 2013). Utifrdn dessa
uppgifter berdknar Vattenresurs AB kostnaden for behandling med PAX-
16sning till 8-9 Mkr exklusive moms. Den totala méngden lackagebenidgen
fosfor kan, utifran sedimentundersékningar och beréknad areal
ackumulationsbotten, skattas till cirka 8 ton vilket skulle ge en kostnad om
cirka 1 000 kr/kg fosfor. Om sjons norra grundomrade undantas fran
behandling, vilket rekommenderas enligt tidigare utredning (Arvidsson
m.fl. 2016), minskar den totala kostnaden nigot liksom mojligen dven
kostnaden per kilo fosfor. Atgirden genomfors limpligen under varen och
1 andra hand under hdstperioden. Enligt tidigare erfarenheter fran
aluminiumbehandling av sjoar och havsvikar i Stockholms och Uppsala
lan kraver inte dtgirden tillstdnd enligt Miljobalken och metodens
genomforbarhet bedoms vara mycket god.

Kostnaden for muddring uppgér enligt Huser & Kohler (2014) till cirka
50-100 kr per kubikmeter, och ndra 500 kr per kubikmeter for
fororeningskontaminerade sediment. Under forutséttning att hela
Norrvikens bottenyta kan muddras till ett djup av 5 cm och sedimentet inte
rdknas som fororeningskontaminerat uppgér kostnaden till cirka 10 Mkr.
Om muddringsdjupet skulle dubblas (10 cm) eller om sedimenten skulle
behova efterbehandlas pé grund av fororeningar blir kostnaden troligen
mer en dubbelt s& hog (20 Mkr). Sugmuddring ter sig attraktiv sdrskilt da
det néringsrika ytsedimentet kan pumpas till nérliggande dkermark och
anvindas som jordforbittring utan férbehandling. For sjdar 1 titort dar
mojligheten for sugmuddring till akermark saknas eller dér sedimenten ar
kontaminerade med miljogifter torde muddring bli vésentligt dyrare dn
exempelvis aluminiumbehandling. Bengt Simonsson vid Teknikmarknad
som utvecklat den metod for sugmuddring som avses beridknar kostnaden
for atgdrd av Norrviken till 5-6 Mkr och genomforandetiden till 2-3 &r.
Insatsen omfattar bortforsel av ytsediment och syrefattigt bottenvatten,
och bidrar darmed till att minska forradet av lackagebendgen fosfor samt
oka sjons kapacitet som fosforsidnka. Bargade sedimentvolymer avvattnas
och kan enligt utféraren anvindas som marktdckningsmaterial exempelvis
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vid vigbyggen i ndromradet. I och med att insatsens omfattning enligt
utforaren styrs av den “upplevda forbattringen” dr det inte mojligt att ange
hur stora mingder fosfor som kommer avldgsnas genom denna atgéard.
Dérmed kan inte nagon kostnadseffektivitet anges. Muddring innebar
vattenverksamhet och dr som sddan tillstdndspliktig enligt Miljobalken.
For bottenytor mindre dn 3000 kvadratmeter géller anmélningsplikt.

Mot bakgrund av de beskrivningar som ldmnas ovan av genomforbarhet
och kostnadseffektivitet bedomer vi att aluminiumbehandling med PAX-
16sning dr den metod som ldmpar sig bast for atgird av Norrvikens
internbelastning. Stod saknas dock for att rekommendera
aluminiumbehandling for sjons norra grundomrade (Arvidsson m.fl.
2016). Sugmuddring kan mgjligen vara en kompletterande metod for
dessa grunda mjukbottnar. For att avgéra om sugmuddring ar lamplig {6r
detta omréade, och mojligen dven for sjon generellt, behover mer
detaljerade uppgifter inhdmtas fran utforaren Teknikmarknad.

Aluminiumbehandlade sj6ar i
Stockholms lan

Nedanstaende avsnitt utgor en kortfattad genomgang av sjoar i
Stockholms ldn som behandlats med aluminium. Vissa av sjoarna
redovisas tillsammans med diagram 6ver totalfosforhaltens férédndring
over tid, hdmtade fran Miljobarometern (senast uppdaterad: 16 april
2015). Flaten, Langsjon och Trekanten har behandlats i Stockholm
Vattens regi. Ovriga sjdar har behandlats av olika aktdrer; Langsjon —
Upplands-Bro kommun, Bagarsjon — Nacka kommun och Malmsjon —
Botkyrka kommun. Generellt sett har behandlingarna fungerat bra men pa
grund av for hog extern belastning och for 1dg aluminiumdos har de
positiva effekterna avtagit i Bagarsjon och Lejondalssjon. Den externa
belastningen har av allt att doma varit fortsatt hog till Langsjon, vilket
forklarar att effekten av behandlingen borjar avklinga, detta trots att
sjovattnet spads ut med dricksvatten 1 pagaende restaureringsprojekt
(Stockholm Vatten AB). Dricksvatten tillsétts dven till Trekanten. I Flaten,
Malmsjon och Trekanten verkar effekten fortfarande vara god. Det 4r med
andra ord av storsta vikt att ratt aluminiumdos kan berdknas och att den
externa belastningen minimeras for att fa en sd god och ldngvarig effekt
som mojligt.
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Lejondalssjon

Lejondalssjon i Upplands-Bro kommun behandlades med
aluminiumldsning i bottenvattnet (25 g/m?) under perioden 1992-94.
Behandlingen gav till en borjan en positiv effekt pa vattenkvaliteten sdésom
okat siktdjup och minskad fosforhalt i vattenmassan (Carlsson 1993).
Efter ett decennium avklingade dock effekten, dels dé externbelastningen
fortfarande var for hog samt att en hogre dos borde tillsats, och sedan
borjan av 2000-talet &r internbelastningen ater hog (Arvidsson 2015).

Bagarsjon

Bagarsjon i Nacka kommun dr den forsta sjon som behandlades genom att
pa ett enklare sétt injicera aluminiumldsning 1 sediment och vattenmassa.
Detta gjordes ar 1997. Effekten var dock kortvarig pa grund av for hog
externbelastning (muntligen Sten-Ake Carlsson, Vattenresurs AB).

Flaten

Flaten i Stockholm stad (Alta) #r en uppskattad badsjo och den
behandlades framgangsrikt ar 2000. Innan behandling var
internbelastningen markant och kraftiga algblomningar férekom under
sommaren. Sedan behandlingen genomfordes har det inte noterats att
fosfat frigjorts frén bottnarna och fosforhalterna i sjon &r laga (Figur 1).
Dessutom forbéttrades sjon med uteblivna blomningar av bldgronalger,
forbattrade syreforhéllanden, 6kat siktdjup och storre
vegetationsdjuputbredning (Véarnhed, 2005).
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Figur 1. Innehall av totalfosfor i augusti (ytvattnet i Flaten) fran rullande 3-ars medelvarden (Miljobarometern).
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Langsjon

Langsjon i Huddinge kommun behandlades ar 2006 och effekten har varit
god (Miljobarometern). I ett pagaende restaureringsprogram tillsétts
dessutom dricksvatten till sjon (sedan 2002) vilket formodligen stér for en
del av forbattringen. Den alltjamt hoga externa belastningen har dock gjort
att sjons fosforhalter har borjat stiga de senaste dren (Figur 2).
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Figur 2. Innehall av totalfosfor i augusti (ytvattnet i LAngsjon) fran rullande 3-ars medelvarden (Miljobarometern).

Malmsjon

Malmsjén i Botkyrka kommun behandlades ar 2007. Aven hir har
effekten varit god och vattnets totalfosforhalter har minskat frén drygt 100
pg/l innan restaureringen till 20-30 pg/l (Botkyrka kommun).

Trekanten

I Trekanten i Stockholm stad (Liljeholmen) har det under 1900-talet gjorts
flera forsok att atgéirda 6vergddningsproblematiken. Ar 2011 behandlades
bottnarna i den djupare delen av sj6n med aluminium, vilket har haft en
bra effekt pa sjons fosforhalter (Figur 3). I ett pagdende
restaureringsprogram tillsétts dricksvatten till sjon (liksom for Ldngsjon)
vilket atminstone delvis stér for en del av forbattringen (Stockholm Vatten
AB).

Metoder for atgard av intern fosforbelastning Sidan 17 av 24

www.naturvatten.se

Naturvatten 2016


http://www.naturvatten.se/

wa/l
200

150

100

Sa

1]

1970

1230 1355 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 3. Innehall av totalfosfor i augusti (ytvattnet i Trekanten) fran rullande 3-ars medelvarden (Miljdbarometern).

Minskad 6vergodning - forvarrade
miljogiftsproblem?

Overgddning kan till viss del maskera miljdgiftspdverkan genom sa kallad
biologisk utspddning. En atergéng till ett mindre 6vergott ekosystemkan
medfora att miljogiftshalterna 6kar 1 biota (plankton, bottenfauna, fisk),
eftersom médngden miljogift fordelas ver en mindre biomassa.
Exempelvis ér kvicksilverhalten 1 fisk ofta hogre 1 naringsfattiga sjoar én 1
niringsrika (Hikanson 1999). Atgirder mot dvergddning och
overgodningsrelaterad problematik kan alltsa paradoxalt nog innebéra
okade miljogiftshalter och 6kad risk for toxiska effekter. Okade
kvicksilverhalter 1 biota kan d&ven uppkomma genom andra mekanismer
kopplade till 6vergddningsatgirder. Om syrgasforhdllandena vid bottnarna
forbattras frin ett huvudsakligen anoxiskt (syrgasfritt) tillstdnd till att
pendla mellan anoxiska och oxiderade tillstdnd, kan det medfora att
kvicksilver 1 hogre grad overgér 1 metylerad form (Regnell & Ewald 1991)
och pa sd vis blir mer biotillgéngligt, och alltsa mer bendget att tas upp
och lagras av organismer, exempelvis bottenfauna och fisk.

Syrgasforhéllandena vid Norrvikens djupbottnar dr normalt mycket
anstrangda dé vattenmassan &r skiktad och svavelvétebildning sker
aterkommande (Gustafsson & Schreiber 2011, Lindqvist 2015).
Bottenfaunasamhéllet pd dessa bottnar dr art- och individfattigt. Det
innebdr att miljogiftskontaminerade sediment endast 1 begriansad
omfattning paverkas av bioturbation (omblandning genom biota) i
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dagslidget. Om 4tgirder mot dvergddningen i Norrviken skapar
forutséttning for att bottnarna far béttre syrgasforhéllanden kan
bottenfaunasambhillet stérkas och en 6kad transport av miljogifter via
bottenfauna till fisk kan bli ett faktum.

Som framgér ovan dr det svart att forutsdga vilken nettoeffekt atgirder
mot internbelastning och dvergddning fér sett till halter och effekter av
miljogifter. Halterna av kvicksilver, PBDE och PFOS i fisk 6verskrider
redan idag faststillda grinsvirden. For att undvika ytterligare forhdjda
halter 1 biota och istéllet &stadkomma en forbittrad kemisk status dr det av
stor vikt att tgirdsarbetet riktas bdde mot dvergddning och miljogifter.

Beddmning av risk for toxiska effekter vid
aluminiumbehandling

Mojliga toxiska effekter pa akvatiska organismer vid
aluminiumbehandling summeras i ett antal omfattande litteraturstudier
(Cooke m.fl. 2005, Huser & Kdhler 2012). Studierna omfattar akut och
kronisk toxicitet samt fysiska fordndringar av bottensubstrat och paverkan
pa bottenfaunan. Studierna visar att aluminium har 1&g reaktivitet och
biotillgénglighet vid pH 6-9. Vid en aluminiumbehandling av sediment
blandas aluminiumldsningen (PAX) upp med stora mangder vatten vilket
ger ett pH pd 7,2 da 16sningen injiceras i sedimenten (kélla: Vattenresurs
AB). Resulterande pH kan vintas ligga nira, eller hogre dn, de naturliga
pH-forhdllanden som rdder 1 sedimenten. Risken for att aluminium 1 sig
skulle vara toxiskt for bottenfauna fisk och plankton bedéms dirfor vara
forsumbar. Uppvirvling av behandlade sediment (resuspension) bor inte
heller medfora forhojd 16slighet eller toxicitet eftersom metallen da &r
partikuldrt bunden.

En tdnkbar effekt av aluminiumbehandling skulle kunna vara dkad
16slighet och frisdttning av metaller, bland annat miljogifter, fran
sedimenten. I och med att sedimentens pH-vérde enligt ovan forblir
neutralt vid och efter aluminiumbehandling ter det sig dock osannolikt att
behandlingen skulle ge en sddan effekt. Losligheten av metaller kan véntas
vara opéverkad, eller minska om behandlingen medfor forbéttrade
syrgasforhallanden. Partikelbundna dmnen inklusive miljogifter (metaller
och organiska dmnen) bor bindas hardare i1 bottensedimenten efter
injicering av aluminiumldsning da den bildade flocken aggregerar
sedimentpartiklarna. Behandlingen kan alltsa véntas medfora en minskad
transport av partikulédrt material frdn sediment till vattenmassa.

Okad kunskap om, och i sa fall hur, aluminiumbehandling kan paverka
utbytet av miljogifter (metaller och organiska miljogifter) mellan
Norrvikens sediment och vattenmassa véntas fran padgdende forsok (pé
initiativ av Upplands Visby kommun). Kunskap kring detta finns fran
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utlickageforsok med aluminiumbehandling i vattenmassa samt genom
sedimentinjektion (Arvidsson m.fl. 2016). Férsoken omfattade analys av
niringsdmnen och metaller (16sta halter); bland annat koppar och nickel
som uppmidtts 1 forhdjda halter i Norrviken. Flera metaller, daribland
nickel och koppar och &ven halvmetallen arsenik, forekom med hogst
halter 1 obehandlade prover (referenser). Detta tyder pa att det sker en
fastliggning av vissa dmnen efter aluminiumbehandling. Halterna av
kadmium, krom, kvicksilver och bly lag generellt sett under
rapporteringsgransen. Aluminium forekom inte helt ovintat i betydligt
hogre halter 1 de behandlade proverna. Hogst aluminiumhalt (190 pg/l)
noterades i ett av de prover som fallts i vattenmassan. I de prover som
injicerats 1&g aluminiumhalten kring 60 pg/l. Det kan jimféras med den
naturliga bakgrundshalten for sj6ar i regionen vilken anges till 35 pg/l
(totalhalt, Herbert m.fl. 2009). Tva veckor efter behandling av sedimenten
fran Norrviken 1ag halterna i samtliga vattenprov under 20 pg/l. Forhojt
leversomatiskt index (relativ levervikt) och olika typer av vivnadsskador 1
lever har pévisats hos niltilapia (Oreochromis niloticus) som utsatts for
kraftigt forh6jda halter av aluminium i vatten (Authman 2011). Forsoket
utfordes vid pH-vérden och en hérdhet som motsvarar vattenkvaliteten i
Norrviken. Effekter kunde beldggas for fisk som utsatts for
aluminiumhalter pa 1000 pg/l (16sta fraktionen), vilket ar betydligt hogre
dn de halter som registrerats vid ovan beskrivna forsok med injektering av
sediment. Mot denna bakgrund ter det sig osannolikt att en behandling
skulle medfora metalltoxiska effekter (forhojt LSI, vivnadsskador) pa
fisk. En undersokning av aluminiumbehandlade alkaliska insjoar kunde
pavisa forh6jda aluminiumhalter 1 géle hos abborre, men inte karpfisk
(Wauer & Teien 2010). Mekanismen bakom de forhdjda halterna 1 dessa
olika fiskarter har inte utretts. Det dr ocksa oklart hur hoga
aluminiumhalter fisken utsatts for, samt om de forhojda halterna medfort
toxiska effekter.

Avgorande for att en aluminiumbehandling ska kunna utfGras pa ett satt
som dr sidkert med hansyn till direkt och indirekt paverkan pa biota &r att
den alltigenom utfors under vélbuffrade forhdllanden. Den teknik som
forordas, aluminiumbehandling med PAX-16sning, uppfyller enligt
utforaren Vattenresurs AB dessa krav.

Sammanfattande slutsatser

Aluminiumbehandling av sediment med PAX-16sning dr den metod som
bedoms vara bist 1dmpad for atgérd av internbelastningen i Norrviken.
Metoden forordas dé den kan forvéntas ge goda resultat, dr vélbeprovad,
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kostnadseffektiv, har kort genomforandetid och god genomforbarhet. Stod
saknas dock for att reckommendera aluminiumbehandling av de grunda
mjukbottnarna i Norrvikens norra del, for vilka laboratorieférsok indikerat
att aluminiumbehandling kan ha lagre effektivitet (Arvidsson 2016). I
dessa omraden kan sugmuddring vara en ldmplig metod. For att avgdra

om sa &r fallet krdvs mer detaljerade uppgifter fran utféraren
Teknikmarknad.

Eftersom den externa fosforbelastningen till Norrviken, exempelvis via
dagvatten och Hagbyan, alltjamt bedoms vara hogre dn acceptabelt
(Gustafsson & Schreiber 2011) &r atgarder dven av dessa kéllor i hogsta
grad efterstrdvansvérda. Utan minskad externbelastning blir atgidrder mot
internbelastningen kortsiktiga eftersom sedimentens fosforforrdd da éter
kommer byggas upp och dnyo frisétta fosfor. Att minska den externa
fosforbelastningen genom exempelvis dagvattenatgérder berdknas vara
cirka fem ginger dyrare @n dtgirder av internbelastningen genom den
metod som hér forordas. Jamforelsen baseras pa de ungefirliga kostnader
som anges for dagvattenatgdrder 1 Norrvikens tillrinningsomrade (VISS)
under antagandet att dagvattenanliggningarna har en avskrivningstid pa
20 ar. Dar mojligheterna ar begrénsade till resultat- och tidseffektiva
atgirder av externa kéllor kan upprepade atgirder mot internbelastning
vara ett bra komplement. Atgird av internbelastningen beddms ocksa vara
nddvindig om Norrviken ska ha forutsittningar att na vattenmyndighetens
forslag till miljokvalitetsnorm, god ekologisk status 2027.

Framgéngsrika atgérder mot 6vergddning kan medfora att
miljogiftshalterna 6kar 1 biota (plankton, bottenfauna, fisk), eftersom
méngden miljogift i ekosystemet dd fordelas 6ver en mindre biomassa. En
sadan effekt ar tdnkbar i Norrviken dér halterna av vissa miljogifter
(kvicksilver, PBDE, PFOS) i fisk redan idag 6verskrider faststillda
gransvarden. For att undvika ytterligare forhojda halter i biota vid atgirder
mot overgddning och istéllet 4stadkomma en forbattrad kemisk status ar
det av stor vikt att atgérdsarbetet parallellt riktas &ven mot
miljogiftsproblematiken.

Avgorande for att en aluminiumbehandling ska kunna utforas pa ett sétt
som &r sdkert med hinsyn till direkt och indirekt paverkan pa biota ér att
den alltigenom utfors under vilbuffrade forhdllanden. Den teknik som
forordas, aluminiumbehandling med PAX-16sning, uppfyller enligt
utforaren Vattenresurs AB dessa krav.
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