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Rapport C 721 - Koldioxidavtryck av olika atgarder mot internbelastning av fosfor i sjéar

Inledning

Fosfor ar ett essentiellt amne for alla fotosyntetiserande organismer. I sjdar ar det framforallt
vaxtplankton som utgdr basen for naringsvaven. Nar tillforseln av fosfor till sjéar blir f6rhojd,
exempelvis genom kommunala och industriella avlopp eller ndringsamnesléckage fran
jordbruksmark, 6kar produktionen av véxtplankton, ett fenomen bendmnt 6vergodning.
Overgddning av sjdar borjade i slutet av 1960-talet uppmérksammas som ett tilltagande
miljoproblem och olika samhdlleliga atgdrder vidtogs for att reducera tillférseln av fosfor,
exempelvis genom att introducera fosforfallning vid de kommunala avloppsreningsverken.
Atgérderna har i méanga, men inte alla, fall varit effektiva. Ett skél till att vissa sjoar fortsatt att
uppvisa hog ndringsrikedom, trots att den externa tillfdrseln av fosfor till sjon via tillrinnande
vattendrag och direkta punktutsldpp reducerats, ar sa kallad internbelastning. Normalt sett sker en
betydande fastlaggning av fosfor i sjoars bottensediment i biologiskt otillgangliga former, men
under vissa forhallanden blir denna process mindre effektiv och biotillgdnglig fosfor fortsétter ar
efter ar att cirkulera mellan vatten och sediment och stimulerar darmed algproduktionen. Under
senare ar har samhalleliga atgarder mot denna internbelastning alltmer kommit att diskuteras och
pa sina hall har dven konkreta atgarder genomforts.

Med livscykelanalyser (LCA) kan effektiviteten i miljoskyddsatgarder utvarderas utifrdn deras
sammanvagda miljopaverkan med héansyn tagen inte bara till deras positiva verkan pa miljon utan
aven deras potentiellt negativa miljopaverkan. I en LCA, ibland kallad vagga-till-graven-analys,
utvarderas ett tekniskt system eller process utifran alla dess ingaende komponenter, exempelvis,
vilka naturresurser som atgéar vid tillverkning, transporter, energiférbrukning vid anvandning och
resursforbrukning vid slutligt omhdndertagande. Miljopaverkan kvantifieras for olika
paverkanskategorier, exempelvis férsurningspotential, klimatpaverkan och 6vergddningspotential.
Vid IVL Svenska Miljoinstitutet finns en lang tradition av att nyttja LCA-verktyget i holistiska
bedomningar av olika miljoskyddsatgarder. I det f6ljande redovisas LCA-berdkningar specifikt
avseende klimatpaverkan fran olika atgarder syftande till att minska internbelastningen av fosfor i
sjoar.

Metodik

Livscykelanalys (LCA) dr en sammanstéllning och utvardering av relevanta infloden och utfléden
fran ett produktsystem eller process samt utvardering av de potentiella miljoeffekterna hos
produktsystemet 6ver hela dess livscykel (ISO 14040:2006 och 14044:2006). Med infléden och
utfloden avses anvandning av naturresurser respektive generering av emissioner och
restprodukter som ar knutna till systemet. Livscykeln utgor ett tekniskt system bestaende av
processer och transporter i alla stadier fran uttag av naturresurser till och med slutligt
omhédndertagande av produkten samt kvittblivning av restprodukter (avfallshantering och
atervinning). LCA kallas ibland ”vagga-till-graven-analys” (Fig. 1).
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Figur 1. Illustration av ett LCA-system.

For att reducera internbelastningen finns i teorin ett antal mdjliga atgarder att tillgripa, alltifran att
fysiskt grava bort sediment eller avleda fosforrikt bottenvatten till att fiska ut vitfiskbestand eller
med hjilp av fallningskemikalier pa likartat sitt som i avloppsreningsverk félla ut fosforn i icke
biotillgangliga former. Den metod som séaval internationellt som i Sverige dr mest beprovad ar att
genom att dosera ett aluminiumsalt till vattenomradets vattenmassa eller bottensediment filla ut
fosforn i bottensedimenten i en form dar den inte kommer att lacka tillbaka till vattenmassan utan
begravas i en stabil forening. Det &r en process som sker naturligt i de flesta vattenmiljoer.
Aluminium &r det fjarde vanligaste grundamnet i jordskorpan, men i omrdden med 6verskott pa
fosfor finns helt enkelt inte dessa bindarpartiklar i tillracklig mangd for att kunna forenas med all
den tillgangliga fosforn. Ett tiotal sjdar i Sverige har behandlats pa detta sdtt med dvervagande gott
resultat, och i Nordamerika har ett hundratal sjdar sedan 1960-talet aluminiumbehandlats.

En annan metod é&r att kraftigt minska pa bestdnden av fisk, framforallt arter som braxen, mort,
nors och gars genom utfiskning. Genom ett hart fisketryck lyfter man handgripligen ut en viss
mangd fosfor ur sjon. Strikt talat dr inte reduktionsfiske en atgérd mot internbelastning utan en
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atgard for att minska fosforméngden i ett vattensystem oavsett om belastningen kommer fran
externa eller interna kallor. Vi inkluderar den dock hér eftersom den kan anvandas for att minska
fosforinnehallet i internbelastade sjoar. Muddring av bottensediment ar en relativt vanlig atgard i
miljovardssammanhang nir det handlar om att sanera avgransade omraden fran miljofarliga
amnen. En teknik som diskuterats och borjat testas under senare ar ar sa kallad
lagflodesmuddring, vilket innebér att under ett langsamt tidsférlopp successivt sugmuddra
ytsedimenten och sprida de erhallna muddermassorna som jordforbattringsmedel pa omgivande
akermarker. Sammantaget finns saledes ett antal tinkbara metoder for att reducera
internbelastning av fosfor som skiljer sig avsevart vad galler teknisk utformning inklusive vilka
resurser de fordra och vilka resulterande emissioner av koldioxid som genereras (Fig. 2). I det
foljande utvarderas:

1) Aluminiumbehandling av sediment
2) Konventionell muddring
3) Lagflodesmuddring
4) Reduktionsfiske
B!.ogas[ » Vaxthusgaser
Godsel g b
—
Atgarder
- internbelastning fosfor Hoot .
Fosfor in i ! ———
sjoekosystem sjSekosystem
Kemikalier&energi Muddermassor/
biomassa
Figur 2. Aspekter som behover beaktas i livscykelanalys av atgirder mot internbelastning.

Funktionell enhet f6r berdakningarna har varit 1 kg potentiellt biotillganglig fosfor (Mob-P), dvs alla
berdkningar har normaliserats for att besvara hur mycket koldioxid respektive atgéard genererar for
att undandra 1 kg Mob-P fran aktuellt vattenomrade. Vid berakningar av strackor {6r transporter
har vi utgatt fran att atgarderna genomfors i en urban mellansvensk sjo. Tidigare utforda arbeten
vid IVL Svenska Miljoinstitutet (Karlsson et al., 2012; Karlsson et al., 2019) har varit en
utgangspunkt for berdkningarna.
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Resultat

Aluminiumbehandling

PAX XL 100 (polyaluminiumklorid) kan spridas till sjdars vattenmassa eller bottensediment fran
bat for att félla ut fosfor. I det foljande antas att det atgar 100 kg PAX XL 100 for varje kg fastlagd
fosfor (Karlsson et al., 2019). Féllningskemikalien framstélls i Helsingborg och transporteras fran
Helsingborg till Mellansverige (700 km) pa lastbil. Den sprids till sjoss fran en bensindriven bat
som drar 0,55 liter bensin for att sprida 100 kg PAX XL 100. Bidraget till klimatpaverkan fran
féllning av fosfor med hjélp av PAX XL 100 under dessa antaganden blir da enligt Tabell 1.

Tabell 1. Klimatavtryck av aluminiumbehandling.
kg COz-ekv./kg P |
Tillverkning inklusive transport. 50
Transport 7
Spridning 3
Totalt 60

Som jamfdrelse kan ndmnas att vid kommunala reningsverk renas avloppsvatten fran fosfor pa
liknande sitt som vid behandling av sjdar med fallningskemikalier. Ett sétt att minska
fosforbelastningen pa recipienter dr en utdkad fallning av fosfor vid reningsverk. Det krévs siledes
resurser i form av energi och fallningskemikalier for att minska fosforutsldppet. Baserat pa
erfarenheter och tidigare projekt (Amand et al., 2016) uppskattas en utokad fosforavskiljning vid
ett kommunalt avloppsreningsverk med normal teknisk standard typiskt leda till en 6kad
klimatpéverkan med cirka 40 kg COz-ekv./kg avskiljt fosfor.

Konventionell muddring

Konventionell muddring, som mekanisk och hydraulisk muddring, anvands ofta vid schaktning
av bottnar, och ibland dven vid avldgsnande av fororenade sediment (Elander & Jersak, 2017).
Valet av muddringsmetod ar ofta kopplat till bottentyp, exempelvis lampar sig mekanisk
muddring (adven kallad skop- eller gravmuddring) for bottnar av fast typ med stenar och block
medan hydraulisk muddring (dven kallad sugmuddring) passar béttre for 16sa bottnar som gyttja,
16s lera, sand eller grus. Andra kriterier for val av muddringsmetod ar djup, muddermassans
volym, innehall av fdroreningar och kostnad (HaV, 2018).

Vid sugmuddring sugs sediment blandat med vatten upp till mudderverket i en sa kallad slurry.
Slurryn transporteras darefter via rorledningar till avsedd plats dér den kan dumpas alternativt
avvattnas. FOr att snabba pd avvattningen av muddermassor anvénds ibland polymerer, och for att
falla ut fosforn i slurryn kan polyaluminiumklorid (PAC) anvéndas. I Figur 3 visas processerna
som LCA for den konventionella muddringen berdknades utifran.
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Figur 3. Processflode for LCA konventionell muddring

Resultatet av LCA:n for en genomsnittlig muddring av konventionell typ visas i Tabell 2. For
berdkningen anvdndes pumpfloden och energiatgang fran en muddring av Oskarshamns
hamnbassiang (Oskarshamn, 2016). Vidare antogs att mudderverket transporterades 15 km med
hjélp av en pram, och att kemikalier anvandes for att avvattna muddermassorna och félla ut
fosforn. Muddermassorna antogs vidare ha transporterats 30 km med lastbil till deponi.

Tabell 2. Koldioxidavtryck av konventionell muddring.
kg CO2- ekv./kg P
Kemikalier (avvattning, fallning, flockning) 16
Transporter vid muddring 4
Transporter av muddermassor till deponi 2
Ovrigt 3
Totalt 25
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Lagflodesmuddring

Lagflodesmuddring &r en variant av sugmuddring dar en muddringsenhet svavar over botten och
suger upp bottenmaterialet (HaV, 2018). Metoden ér relativt ny och fortfarande under utveckling.
Vid konventionell muddring dr vanligen malet att schaktningen av bottenmassorna ska ga fort och
massflodet ar darfor i regel stort. Vid lagflodesmuddring dr massflodet lagre och muddringen kan
kontrolleras noggrannare. En annan férdel med metoden ar att den ger betydligt mindre
partikelspridning jamfort med konventionella muddringsmetoder och dr darfér mer skonsam mot
omgivningen (HaV, 2018).

De ldgre massflodena innebar att energiatgdngen ar mindre per tidsenhet vilket 6ppnar upp
mojligheterna for att anvanda fornybara branslen. Vid en lagflodesmuddring som gjordes i sjon
Ralangen i Jonkopings lan (Lindell et al., 2022) anvéndes ett eldrivet mudderverk och en pump
som under stora delar av forfarandet drevs av platsbyggda solceller.

Vid lagflodesmuddring avlagsnas enbart det Gversta lagret av sedimentet eftersom det dr dar
potentiellt biotillgéngliga former av fosfor forekommer i storst omfattning. En annan positiv
sidoeffekt med att avldgsna detta 6versta sedimentlager &r att syretirande material f6rs bort och
kan forbattra strukturen i jorden pa aker- eller skogsmark. Pa grund av att massflodet &dr lagre an
vid konventionell muddring kan det vara lattare att styra hur djupt ner i sedimenten det ska
muddras.

For att kunna jamfora lagflodesmuddringens klimatpaverkan med andra metoder for
fosforreduktion i sjar, har vi utfort en LCA med utgdngspunkt i muddringen av sjon Raldngen
(Lindell et al., 2022). LCA:n inbegriper transport till och fran sjon samt avvattning av sedimenten.

Muddringen skedde enligt fdljande. Forst korde en bensindriven pram ut mudderverket en bit fran
stranden. Darefter vinschades mudderverket in mot stranden innan det &terigen bogserades ut av
pramen. Denna procedur upprepades till den férutbestimd bottenyta var muddrad. Vinschen
drevs av ett dieseldrivet elverk som stod pa land.

Muddermassorna transporterades fran pramen via en slang till en platstillverkad
sedimentationsbassang med en borrad filterbrunn. Flodet fran mudderverket var ungefar 7 m3/tim
och totalt pumpades ca 750 m? slurry (sediment och sjovatten) upp. Sedimentationsbasséangen
byggdes av betonglego och gravdes ned en bit i marken med hjdlp av en gravmaskin
(gravmaskinen anvandes under ett par timmar totalt). Muddermassorna renades genom
geomembran och sandfilter och nér filtratet blivit lika rent eller renare &n sjovattnet pumpades det
tillbaka till sjon. Cirka 50 % av muddermassornas vikt fordes tillbaka till sjon och 50 % blev kvar i
sedimentationsbassangen.

Under pagdende muddring pumpades sjovattnet tillbaka till sjon med en pump som drivs av
elverket. Efter avslutad muddring och nér inga nya muddermassor langre tillfordes, kopplades en
solcellsdriven pump in i filterbrunnen som fortsatte att pumpa tillbaka sjovattnet, ingen energi
tillférdes nu utdver den fran solcellerna. Inga kemikalier anviandes vid avvattningen. Allt sediment
frdn muddringen hamnade i 6 containrar, totalt fanns ca 29 kg fosfor i dessa. Processflodet for
LCA:n for lagflodesmuddring framgar av Figur 4. Koldioxidavtrycket framgar av Tabell 3.
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Figur 4. Processflode for LCA lagflodesmuddring.
Tabell 3. Koldioxidavtryck av lagflodesmuddring,.
Transport av muddermassor till spridning 7
Spridning av muddermassor 2
Muddring 1
Ovrigt 2
Totalt 12
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Reduktionsfiske

Malsidttningen med reduktionsfiske, vilket innebér stora uttag av olika arter av vitfisk, ar dels att
skorda nérsalter, framst fosfor, genom att fisk som levt och vuxit upp i vattenférekomsten
avlagsnas, dels forandra artsammanséattningen mot stora rovfiskar. Hogre andel stora rovfiskar
leder till starkare predationstryck pa sma plankton- och bottendjurséitande fiskar. Minskas tatheten
av dessa arter kan man fa mer djurplankton och mer bottendjur, vilket far foljdeffekter i form av
nedbetning av véxtplankton och pavaxtalger. Konsekvensen blir 6kat siktdjup och minskad pavaxt
pa stenar och makroalger som blastang, vilket i sig ar en minskning av 6vergddningssymptomen. I
det foljande beaktas emellertid enbart den direkt fosforreducerande effekten.

Om man efter ett reduktionsfiske valjer att r6ta den erhdllna fangsten genereras COz-emissioner i
samband med battransporter till och fran fiskeplatserna, vid infrysning av fangsten samt vid
transport av fisken till en biogasanldggning. Vid biogasanldggningen genereras ett bréansle,
metangas vilket i denna analys betraktas som ett negativt COz-utslapp da det kan ersétta fossila
drivmedel, exempelvis bensin som fordonsbrénsle. Vid ett forsok vid KTH (Shi, 2012) med rotning
av avloppsslam, fiskrens och bifangster fran yrkesfiske erh6lls ett utbyte motsvarande 0,5 m? gas
per kilo vatvikt fisk. Med detta som utgangspunkt och ett antagande att fangsten behover
transporteras pa lastbil 50 km till en biogasanldggning erhalles sammantaget ett negativt
koldioxidavtryck enligt Tabell 4. Om fangsten fran reduktionsfisket istéllet skulle saluféras som
livsmedel eller djurfoder erhalles ocksé potentiellt en koldioxidbesparing genom att andra
produkter ersatts.

Tabell 4. Koldioxidavtryck av reduktionsfiske.
Kg CO2- ekv./kg P
Biogasproduktion -25
Transporter 1
Totalt -24

Sammanvagd bedomning

Av Tabell 5 och Figur 4 framgar att det hogsta klimatavtrycket per kilogram avskiljt fosfor
genereras vid aluminiumbehandling foljt av konventionell muddring och lagflodesmuddring,
medan reduktionsfiske genererar en koldioxidbesparing genom att fangsten nyttiggors som biogas.
Jamfort mot atgarder for att forbattra reningen i kommunala reningsverk med normal teknisk
standard (Amand et al., 2016) kan konstateras att dtgarder mot internbelastning ligger inom
samma storleksordning avseende koldioxidavtrycket.

Tabell 5. Koldioxidavtryck av olika atgdrder mot internbelastning och som jamforelse atgarder
kommunala respektive skogsindustriella reningsanldggningar for att reducera
fosfortillforsel.

Atgird | kg CO2- ekv./kgP |
Aluminjiumbehandling 60
Konventionell muddring 25
Lagflodesmuddring 12
Reduktionsfiske -24
Atgirder vid kommunalt ARV 40

11
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Figur 5. Koldioxidavtryck av olika atgdrder mot internbelastning och som jamforelse atgarder
kommunala respektive skogsindustriella reningsanldggningar for att reducera
fosfortillforsel.

Som ytterligare en jamforelse kan ndmnas att det arliga koldioxidutsldppet av den svenska
befolkningens konsumtion berdknas till 8 ton/person och ar

(https://www naturvardsverket.se/data-och-statistik/konsumtion/vaxthusgaser-
konsumtionsbaserade-utslapp-per-person). En aluminiumbehandling av en 100 ha stor sjoyta

genererar en klimatpaverkan pa 50 ton COz-ekv. eller sdledes drygt 6 personers arliga utslapp.

En annan aspekt av klimatpaverkan, som legat utanfor ramen for denna studie att belysa, ar hur
atgarderna i sig paverkar kolbalanserna i sjdarna. I sjdar med anstrangda syrgasforhallanden kan
atgarder mot internbelastning medfora forbattrade syreforhallanden langs bottnarna, vilket skulle
kunna leda till att en hogre andel av det organiska material som sedimenterat langs botten bryts
ned och avgar som koldioxid och att en mindre andel permanent fastlaggs i sedimenten. A andra
sidan skulle forbattrade syreforhallanden kunna leda till minskad metanbildning, vilket i det korta
tidsperspektivet dr en potentare vixthusgas.

12
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