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Referat

Aluminiumbehandling som sjorestaureringsatgéard i Stora och Lilla Ullfjarden
Maja Sellergren

Stora och Lilla Ullfjarden &r tva sjoar som tillhr den innersta delen av en vik i Mélaren. Har
har den hoga fosforbelastningen lange varit ett problem da den leder till kraftig algblomning
varje ar. Hittills har atgarder mot fosforbelastningen riktats mot utslappskallor av fosfor fran
omgivande mark, men dessa atgarder har inte varit tillrackliga. Det beror pa att fosfor har lagrats
pa sj6arnas bottnar under manga ar vilket orsakar intern fosforbelastning.

Restaureringsbehovet i sjdarna bestamdes genom att hitta den totalfosforhalt som kravs for att
uppna god ekologisk vattenstatus. Det ar onskvart att sjdarna uppnar god status med avseende
pa klorofyll, siktdjup och vaxtplankton. Dessa parametrar uppvisar starka samband till halten
totalfosfor och pa sa satt kunde malbilden for halten totalfosfor bestammas till 9,4 pg/l i Stora
Ullfjarden och 8,7 pg/l i Lilla Ullfjarden, med siktdjupet som den begransande parametern.

En multikriterieanalys togs fram dér det undersoktes vilken metod som &r den lampligaste
sjorestaureringsatgarden mot internbelastningen. Kostnader, effektivitet och livslangd for sex
valstuderade atgardsmetoder faststalldes genom en metaanalys. Resultatet visar att
aluminiumbehandling verkar vara det lampligaste valet av atgardsmetod. Atgarden innebér att
en aluminiumlésning tillsatts sjoarnas sediment vilket binder fosforn och gor sa att den inte
frigors.

Det undersoktes dven om kostnaden fér aluminiumbehandlingen kan motiveras genom att
belysa sjoarnas ekonomiska varden. Under arbetet togs det fram olika typer av underlag for att
bedoma sjoarnas vérde. Genom att lista de tjanster som sjoarna bidrar med och tilldela
tjansterna ett uppskattat ekonomiskt varde konstaterades att sjoarna framfor allt har ett hégt
naturvérde och bidrar med manga kulturella ekosystemtjanster sasom bad, fiske och rekreation.
Utifran en tidigare studie uppskattades allmanhetens betalningsvilja for att uppna god
vattenstatus i Stora och Lilla Ullfjarden till 23 miljoner kronor. Det betyder att allménhetens
betalningsvilja tacker kostnaderna for aluminiumbehandlingen i Stora och Lilla Ullfjéarden,
vilket uppskattades till 22 miljoner kronor.

Med hjélp av bayesiansk beslutsanalys har det aven kunnat konstateras att sjoarna bor
aluminiumbehandlas om det minskade vardet for att god status inte uppnas (sasom minskat
estetiskt varde, minskad biologisk mangfald, forsamrad formaga att rena vatten, med mera)
anses kosta mer an 25 miljoner kronor pa en 12 arsperiod. Eftersom beslutsmaterialet har en
del osakerheter finns det ett fortsatt behov av ytterligare undersékningar.

Nyckelord: Aluminiumbehandling, sjorestaurering, algblomning, bayesiansk beslutsanalys

Institutionen for vatten och milj6, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Lennart Hjelms vag 9,
SE-756 51 Uppsala, Sverige. ISSN 1401-5765.



Abstract

Aluminum treatment as a lake restoration measure in Stora Ullfjarden and Lilla Ullfjarden
Maja Sellergren

Stora Ullfjarden and Lilla UlIfjarden are two lakes that belong to the innermost part of a bay in
Lake Malaren. Phosphorus load has been a problem for a long time as it causes large algal
bloom every summer. Attempt to decrease the phosphorus load in the lakes have so far been
focused on measures to control the phosphorous emissions from the surrounding land.
However, these measurers have not been sufficient. This is because phosphorus has been
accumulated in the bottom sediment of the lakes for many years which cause internal
phosphorus loading.

The amount of phosphorous needed to be removed was determined by identifying the maximum
total phosphorus content the lake can handle while still demonstrating good ecological status.
It is desirable that the lakes achieve good status regarding chlorophyll, secchi depth and
phytoplankton. These three parameters show strong correlations to the total phosphorus content
and in this way the desired future total phosphorus content could be calculated to 9,4 pg/l in
Stora Ullfjarden and 8,7 ug/l in Lilla UlIfjarden, with the secchi depth as the limiting parameter.

A multi-criteria decision analysis was developed to determine the most suitable lake restoration
measure to reduce internal phosphorous loads. Costs, efficacy, and longevity of six well-known
mitigation measures were determined by a meta-analysis. The results verify that aluminum
treatment appears to be the most suitable choice. The method involves adding aluminum
solution to the lakes' sediment, which binds phosphorus, so it is not released.

Additionally, it was examined whether the cost of aluminum treatment can be justified by
highlighting the economic values of the lakes. Different types of decision material are presented
in the report to assess a value to the lakes. By listing services of the lakes and assign them an
estimated economic value, it was determined that the lakes have a high nature value and
contribute with many cultural ecosystem services such as swimming, fishing, and recreation.
Based on a previous study, the public's willingness to pay to achieve good water status in Stora
Ullfjarden and Lilla Ullfjarden was estimated to SEK 23 million. Hence, the public's
willingness to pay covers the costs of the aluminum treatment in Stora and Lilla Ullfjarden,
which was estimated to SEK 22 million.

Lastly, a Bayesian model for decision making was used. It was discovered that the lakes are
recommended to undergo an aluminum treatment if the reduced value for not achieving good
status in the lakes (e.g., decreased aesthetic value, reduced biodiversity, and impaired ability to
purify water) is considered to cost more than SEK 25 million over a 12-year period. As the
decision material has some uncertainties, there is a continuing need for further investigations.

Keywords: Aluminum treatment, lake restoration, algal blooms, Bayesian decision analysis
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Stora och Lilla Ullfjarden &r tva sjoar i norra Malaren som drabbas av kraftiga algblomningar
varje sommar. En stor del av algblomningen i sjéarna utgors av cyanobakterier som férgar
vattnet gront och luktar illa. D& vissa cyanobakterier kan producera giftiga &mnen kan de

dessutom vara skadliga for ménniskor och djur som badar i vattnet.

Under 50-talet 6kade anvéandningen av godsel pa de omkringliggande akrarna vilket bidrog till
att naringsamnet fosfor lagrades i sjoarnas bottensediment. Sa lange det finns syre i
bottenvattnet ar fosforn starkt bunden till metaller i sedimentet. Men da vattnet blir syrefritt
frigors fosforn till ovanliggande vatten och kan da tas upp som néaring av alger. Detta forlopp
kallas intern fosforbelastning och &r ett stort problem i Stora och Lilla Ullfjardarna, eftersom
dessa historiska utslapp av fosfor orsakar kraftiga algblomningar varje sommar. Pa grund av de
stora volymerna toxinproducerande cyanobakterier i sjdarna ar det ingen annan del av Malaren

med lika dalig statusklassning med avseende pa alger.

For att atgarda problemet diskuterar de berdrda kommunerna, Habo och Upplands-Bro
kommun, alternativet att aluminiumbehandla sjéarna. Vid behandlingen tillsatts en
aluminiumldsning som binder fosforn i bottensedimenten, aven vid syrebrist, och gor fosforn
otillganglig for algerna. 1 denna rapport undersoks de mest studerade atgardsalternativen mot
intern fosforbelastning for att avgéra om aluminiumbehandlingen &r den ldmpligaste
atgardsmetoden. Det undersoks ocksa vilken halt fosfor som ar malbilden i sjoarna for att uppga
god ekologisk status enligt vattendirektivet, samt ifall de fordelar som god vattenstatus innebar
kan motivera kostnaden for behandlingen.

Resultatet visar att aluminiumbehandling verkar vara den lampligaste dtgardsmetoden eftersom
det ar en val studerad metod som har anvénts i nagra hundra sjoar de senaste fem decennierna
och generellt har behandlingen effektivt minskat den interna fosforbelastningen. Metoden &r

dessutom kostnadseffektiv bade pa kort och lang sikt jamfort med de andra atgardsalternativen.

Halten totalfosfor som bor understigas for att god status ska rada i sjéarna ar 9,4 ug/l i Stora
Ullfjarden och under 8,7 pg/l i Lilla Ullfjarden. Sannolikheten for att fosforhalten understiger
den efterstravande fosforhalten efter en aluminiumbehandling &r mycket hog i Lilla UlIfjarden.

| Stora Ullfjarden behover fosforutslapp fran omgivande akermark forst minskas for att



aluminiumbehandlingen ska ha tillracklig effekt. Det ar darfor lampligt att Lilla Ullfjarden
borjar behandlas.

Att tillsatta aluminiumldsning till en sjo kan tyckas vara en onaturlig kemisk behandling men
organiskt bunden aluminium finns naturligt i bade mark och sediment. Aluminium i oorganisk
form &r daremot toxiskt for vaxter och djur. Om pH-vérdet Overstiger pH 9 kan det organiskt
bundna aluminiumet 6verga till oorganisk form. | Stora och Lilla Ullfjarden kan pH-vardet
overstiga pH 9 i ytvattnet under sommarmanaderna nar algblomningen ar som storst. Eftersom
pH-vardet &ar lagre i bottenvattnet rekommenderas att aluminiumlésningen injiceras i

bottensedimenten senare under hosten.

Att aluminiumbehandla bada sjoarna, med en total sjoyta pa 500 hektar, berdknas kosta omkring
22 miljoner kronor. Alternativet att inte uppna god ekologisk status i sjoarna kostar ocksa
pengar. Stora och Lilla UlIfjardens ekonomiska varde ligger framst i tjanster som inte har ett
marknadsvarde. Framfor allt har sjoarna ett hogt naturvarde i och med att det férekommer
sallsynta och starkt hotade véaxt- och djurarter har och sjoarna bidrar ocksd med manga
kulturella ekosystemtjanster sasom bad, fiske och naturupplevelser. Allménhetens
betalningsvilja for att uppna god vattenstatus ar uppskattat till 23 miljoner kronor. Det betyder

att allménhetens betalningsvilja tacker de skattade kostnaderna for aluminiumbehandlingen.

Det har ocksa kunnat konstateras att om god vattenstatus i Stora och Lilla Ullfjarden &r vart
mer &n 25 miljoner kronor pa en 12-arsperiod bér sjéarna aluminiumbehandlas. Innan en sadan
atgard utfors maste fler undersokningar goras for att bestamma ratt dos aluminium. En for hog
dos kan leda till att aluminiumet forblir i oorganisk form vilket ar toxiskt for véaxter och djur
och en for lag dos ger i stallet ett alltfor kortlivat resultat vilket leder till fler somrar med stora

volymer toxinproducerande cyanobakterier. Aven det &r toxiskt for véxter och djur.
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1. INTRODUKTION

Stora och Lilla Ullfjarden &r tva sjoar som ar en del av Malaren. De tillhor den innersta delen
av en Malarvik som skiljs av genom smala sund, dels fran varandra, dels fran nasta bassang
som s& smaningom mynnar i Ostersjon efter att ha passerat Ekoln och centrala Stockholm, se
figur 1. De kan darfor anses vara sjalvstandiga sj0ar i stéllet for vikar till Malaren. Sjéarna ar
intressanta i manga avseenden. Forst och framst har sjoarna och dess omgivningar ett hogt
naturvarde da de ingdr i Malarens riksintresse for det rorliga friluftslivet. Har finns ett
naturreservat, Uppsalaleden passerar intill sjon, det finns en allméan badplats, och fiske bedrivs
flitigt i sjoarna. Dessutom ar Stora Ullfjarden hem for en starkt hotad undervattensvéxt och i
Lilla Ullfjarden finns det ishavsrelikter, det vill sdga arter som stangts in och blivit kvar har
sedan istiden (Gustafsson 2015a, 2015b).

Dessvarre har sjoarna lange haft problem med en hdg fosforbelastning som leder till kraftig
arlig algblomning. Algblomningen orsakas av att naringsamnen har tillforts sjéarna under en
lang tid. Under 1950-talet skedde en markant dkning av naringstransport till sjéarna fran
omkringliggande aker- och skogsmark. For akermarkens del ar en huvudorsak den okade
godselanvéndningen, som inte foljts av en motsvarande borttransport genom skorden. Det beror
aven pa erosion av jordbruksjord samt andrade brukningsmetoder dar storre andel jordarealer
blev blottlagda under senhést och var pa grund av minskade arealer betesmark och vallodling
(Willén & Tirén 1984). Blottlagd mark &r inte onskvart eftersom det da inte finns nagon
vaxtlighet som binder naringsamnen i jorden vilket gor att framfor allt fosfor kan
borttransporteras vid nederbérd (Magnusson 2015). Enligt Vatteninformationssytem Sverige
(VISS u.a. b) har Stora UllIfjarden har drygt 60% aker i sitt tillrinningsomrade, och kan darfor
antas vara extremt jordbruksberoende. Da vatten ibland strommar fran Stora UlIfjarden till Lilla
Ullfjarden genom bakstrommar har Lilla Ullfjarden en jordbrukspaverkan av ungefar samma
omfattning (Willén & Tirén 1984). Férandringar i Stora Ullfjarden slar dock igenom med full
styrka forst med en fordréjning pa 15-20 ar vilket ar orsaken att det var forst under 1965 som
sjon fick eutrofierade forhallanden trots att forhallandena i resten av Malaren redan hade borjat
stabiliseras vid den tidpunkten (ibid.).

Hittills har tillférseln av fosfor minskats genom att minimera kanda utslappskéllor av
fosforlackage, exempelvis genom att se till att de omkringliggande markerna har en battre
godselhantering och inte ligger barlagda under hést och var (VISS u.a. a, u.d. b). Trots
punktinsatser ar fosforbelastningen i sjéarna fortsatt hog och sjéarna drabbas fortfarande av
algblomningar under sommarmanaderna. Detta beror pa att fosfor har lagrats pa sjoarnas
bottnar och blir ater véxttillgangligt vid syrefria forhallanden, sa kallad intern fosforbelastning.
En metod som diskuterats for att minska fosforproblematiken &r den vélbeprovade
aluminiummetoden som innebdr att aluminiumldsning tillsatts i sjdarna som binder fosforn i
det 6vre sedimentlagret och gor att fosforn inte frigors vid syrefria forhallanden (Erlandsson
Lampa & Witter 2018).



1.1 SYFTE

Syftet med detta projekt ar att utvardera restaureringsbehovet i Stora- och Lilla Ullfjarden samt
undersdka ifall aluminiumbehandling ar den lampligaste sjorestaureringsmetoden for att sénka
fosforhalten och minska algblomningen i sjoarna. Det undersoks ocksa ifall kostnaden for
atgarden kan motiveras genom att undersoka sjoarnas ekonomiska varden samt anvanda
bayesiansk beslutsanalys for att avgora om det ar samhéallsekonomiskt lénsamt att uppna god
ytvattenstatus.

De berérda kommunerna, Habo och Upplands-Bro kommun, ansvarar idag for att arbeta for att
na god status enligt vattendirektivet. De har ett padgaende projekt med ambitionen att hitta en
lamplig atgard for att forbattra vattenkvaliteten i Ullfjardarna men finansiella medel behéver
sokas externt. Detta projekt har tagits fram med hjalp av forskare pa Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och Lunds universitet (LU), samt sker i samarbete med Upplands-
Bro och Habo kommun.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

De fragestallningar som behandlas i rapporten ar:

o Hur stort &r restaureringsbehovet i sjdarna?

o Skulle aluminiumbehandling vara en lamplig atgardsmetod i Stora och Lilla Ullfjarden?
Vilka ar de alternativa atgardsmetoderna?

o Vilket underlag behdvs for att undersoka om aluminiumbehandling leder till en
samhallsvinst? Vad &r sj6arnas vérde?



2. BAKGRUND OCH TEORI

2.1 PLATSBESKRIVNING ULLFJARDARNA

Stora och Lilla Ullfjarden, figur 1, ar tva sjéar som ligger norr om Balsta mitt emellan Habo
kommun i Uppsala l&n och Upplands-Bro kommun i Stockholms lan. Lilla Ullfjarden mynnar
ut i Stora Ullfjarden och Stora Ullfjarden forbinds norrut med Ryssviken, Gorran och dérefter
Ekoln. Sjoarna ar dels avgransade fran varandra, dels fran nasta bassang, Ryssviken, genom
smala och grunda sund. Sundet mellan Stora och Lilla Ullfjarden &r i sjalva verket en as,
Ekilladsen, som ar en tvaras till Uppsalaasen (Lanstyrelsen Uppsala 2014). Tillrinningen till
sjoarna sker framst via ytavrinning men ocksa till stor del genom grundvattenflode fran
Uppsaladsen vilket gor att sjoarna far hogt pH och hog kalciumhalt (Gustafsson 2015a, 2015b).

Rolunda \
< Varstan

umla

frinedals

{ St. Ullfjarden

Herrhagen

Ekila ¥ .-

( y® d-
{ l‘ltjlr:1nenp

.. Rosersberg ol :

Figur 1. Kartblld over Stora- och Lllla UIIfJarden fran lantmateriet (Lantmaterlet 2022).

De bada sjoarna ar av riksintresse for naturvarden da séllsynta reliktarter fran senaste istiden
forekommer i har. I Lilla Ullfjarden finns exempelvis fyra séllsynta arter av kréftdjur och i Stora
Ullifjarden finns den starkt hotade undervattensvaxten Alisma wahlenbergii, smasvaltning
(Jacobson 2005). Stora delar av sjoarna har darfor blivit utsett till Natura 2000 omrade enligt
Art- och habitatdirektivet, figur 2, vilket ger starkt skydd for miljon. Stora- och Lilla Ullfjarden
ingar ocksa i Malarens riksintresseomrade for rikt friluftsliv. Tva naturreservat finns intill
sjoarna och vid Ekillaasens naturomrade ligger en badplats. Det finns gott om olika fiskarter i
sjoarna vilket gor att sjéarna flitigt anvands av sportfiskare. Kring stranderna rader ett utokat
strandskydd pa 300 m (Lénsstyrelsen Uppsala Lan 2014).
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Figur 2. Naturvdrdsverkets karta ”skyddéd natur” som visar de tvd naturreservaten i grén-streckat
och Natura 2000 omradet enligt Art- och habitatdirektivet i bla-streckat (Naturvardsverket 2022).

2.1.1 Stora Ullfjarden

Stora UllIfjarden ar en relativt djup fjard i Méalaren med ett maxdjup pa 27 m och ett medeldjup
pé& 15,2 m vilket gor att det raknas som en djup sjo enligt VISS (u.&. b). Sjons area ar 2,8 km?
och avrinningsomradet, som &ven inkluderar Lilla Ullfjarden, & 48 km2. De vanligaste
marktyperna i avrinningsomradet ar akermark (39%), skogsmark (36%), 6ppen mark (10%)
och bebyggelse (5%). Sjons omsattningstid ar relativt langsam pa 4 ar, vilket gor sjon kanslig
for tillforsel av ytterligare naringspaverkan (Gustafsson 2015b).

Stora Ullfjarden ar utsatt for hdg naringsbelastning och enligt Vattenmyndigheternas senaste
statusklassning beddms sjon ha dalig ekologisk status pa grund av évergddningen (VISS u.a.
b). Detta beror framst pa att den biologiska kvalitetsfaktorn véaxtplankton drar ned statusen. Vid
analys av matningar utforda av SLU augusti 2019 visade resultatet att Stora Ullfjarden hade
stora volymer cyanobakterier vilket var anledningen till att ingen annan sj6 i Malaren fick lika
dalig statusklassning med avseende pa véxtplankton som Stora Ullfjarden (Drakare et al. 2020).

Orsaken till 6vergddningen i Stora Ullfjarden ar framfor allt orsakad av utslapp fran
omkringliggande sma avlopp och stor kning av handelsgddsel i jordbruk fran och med 1950-
talet (Willén & Tirén 1984). Det var pd 1970-talet som Stora UlIfjarden gick fran att vara en av
Malarens klaraste sjoar till att vara tackt av ett tjockt lager av alger under sommarmanaderna.
Dock hade halterna av naringsamnen varit hoga i flera ar innan den forsta intensiva
algblomningen (Willén & Tirén 1984).

Den externa naringstillforseln fran Stora Ullfjardens avrinningsomrade, alltsa den naring som
slapps ut i omgivande mark, beréknas till cirka 1,8 ton fosfor per ar (brutto), med jordbruk
(85%) som dominerande kalla (SMHI - Vattenwebb u.a.). VISS (u.a. b) foreslar atgarder for att
minska den externa naringstillforseln. For att ta bort eller immobilisera den fosfor som redan
finns i sjon behover sjorestaureringsatgarder vidtas. Innan en sadan atgard genomfors ar det
viktigt att ta i beaktning att omradets vaxt- och djurliv ar kéansligt for muddring och annan



bottenstorande verksamhet som orsakar grumligt vatten. Framforallt galler det i sjons grunda
omraden dar den hotade smasvaltingen véxer (Jacobson 2005).

Fisket som utfors i sjon bor stréava efter en god balans mellan karpfisk och rovfisk. Selektivt
fiske av karpfisk och aterutsattning av rovfisk skulle dock vara ett satt att minska algblomningen
enligt Gustafsson (2015b).

2.1.2 Lilla Ullfjarden

Lilla Ullfjarden ar en langsmal spricksjo som ar den sydligaste delen av ett fjardsystem som
norrut forbinds med Stora Ullfjarden av det smala sundet Skalsund och efter knappt tva mil
norrut nar Ekoln. Det &r en av Malarens djupaste fjardar med ett maxdjup pa hela 53 m och ett
medeldjup pd 22 m. Sjons area ar 1,88 km? och avrinningsomradet &r litet, endast 8,51 km?, och
domineras av skogsmark (69 %), sjalva sjon (22 %), byggelse (3,4%) och jordbruk (2,4%)
(SMHI - Vattenwebb u.d.). Strandkanterna ar branta da de utgors av Uppsaladsen at véster och
en forkastningsbrant at 6ster. Omsattningstiden ar relativt 1ang, 8-10 ar, vilket gor att tillskotten
av naringsamnen i stor utstrackning forblir kvar i fjarden (Gustafsson 2015a).

Redan i mitten av 1930-talet paborjades undersokningar i Lilla Ullfjarden framst pa grund av
forekomsten av flera alg- och djurrelikter samt av massforekomsten av en rdd, toxisk
Oscillatoria-art (cyanobakterie). Ar 1965 pabérjas nya men liknade undersokningar inom ett
storre Malarprojekt dar mer omfattande undersdkningar gors. Undersokningarna visade bland
annat att stora delar av botten var syrefri, ndgot som har stor negativ inverkan pa forekomsten
av bland annat de relikta kraftdjuren (Willén & Tirén 1984).

Precis som Stora Ullfjarden har &ven Lilla Ullfjarden haft problem med 6vergédning och
algblomning (Gustafsson 2015a). Fran 1965 till och med mitten av 80-talet har Lilla Ullfjarden
anvants som ravattentakt for bland annat Balsta samhalle. Vattenuttaget ledde till att
vattennivan i sjon sjonk vilket gjorde att naringsrikt vatten fran Stora Ullfjarden strommade in,
vilket &r en stor bidragande faktor till varfor sjon idag ar 6vergddd trots att det ar san liten andel
jordbruksmark i avrinningsomradet (Willén & Tirén 1984). Instrommingen fran Stora Ullfjaden
forekom framst under senhdsten samt tidig vinter under manaderna oktober, november och
december och i viss utstrackning under senvintern i mars. Sedan vattenuttaget minskat
upphdrde i princip problemen med instromning fran Stora Ullfjarden (ibid.). Dock har den
historiska tillforseln av fosfor lett till att sjons sediment ar mycket fosforrikt. Sjons stora
medeldjup bidrar till att syrefria forhallanden latt uppstar vilket gor att fosforen som ar bunden
i sedimenten frigors och bidrar till den interna fosforbelastningen (Gustafsson 2015a).

Sjon klassas idag till mattlig ekologisk status enligt VISS (u.a. a). Precis som for Stora
Ullfjarden beror det framst pa att den biologiska kvalitetsfaktorn véaxtplankton drar ned statusen.
Fosforbelastningen fran Lilla Ullfjardens avrinningsomrade beréknas vara cirka 74 kg per ar
med skog och hygge (64%) som storsta kéllan (SMHI — Vattenwebb u.d.). Trots att den externa
belastningen inte ar sa stor lider sjon av algblomning och atgarder skulle behéva vidtas for att
minska 6vergddningsproblematiken.



2.2 OVERGODNING OCH ALGBLOMNING

En viss tillforsel av naringsdmnen till en sjo &r nddvéndigt for sjons ekologiska kretslopp. Det
ar nar sjon tar emot mer naring an vad den klarar av som évergodningsproblematiken uppstar.
En hog halt naringsdmnen, mycket solljus och lite omblandning i sjon skapar optimala
forutsattningar for vaxtplankton att vaxa till och bilda stora populationer under kort tid, en sa
kallad algblomning (BoQiang et al. 2013). | sotvatten ar vanligtvis fosfor det begransande
naringsamnet, medan kvave ar begransande i exempelvis Ostersjon (Blomgvist et al. 2004).
Vissa alger, exempelvis cyanobakterier, kan fixera kvéave fran luften och behéver da endast
tillforsel av fosfor. Tillskott av néringsdmnen kan ske genom ménniskans dvergddning, men
det kan ocksa ske genom att sjon blandas om sa att naturligt naringsrikt djupvatten fors upp till
ytan dar algerna trivs (SMHI 2021). Algblomning sker naturligt i flera sjéar, men de langvariga
och extrema algblomningar som sker i manga vatten beror pa manskliga utslapp av kvave och
fosfor (Sveriges Vattenmiljo 2021).

2.2.1 Kretsloppet av fosfor

Efter islossning sker en varomblandning av hela vattenmassan vilket gor att vattnet blir rikt pa
syre och naring, sasom fosfor. Algblomning intraffar darfér normalt framst pa varen och
forsommaren, men pa grund av dvergddning har under senare ar kraftiga algblomningar aven
intraffat under sensommaren och hdsten.

Nar algerna dor sjunker de till bottnen och vid nedbrytningen av dem férbrukas allt syre pa
stora delar av sjobotten. I en djup sjo &r skiktningen sa stark under sommarmanaderna att vattnet
inte omblandas vilket gor att bottnarna blir syrefria men rika pa fosfor. | ytvattnet ovanfor
skiktningen producerar algerna istéllet syre men tar upp en stor del av fosforn (BoQiang et al.
2013).

2.2.2 Intern fosforbelastning

Den historiska anvandningen av fosfor har gjort att fosfor finns lagrad pa sjons botten. Det beror
pa att da vattnet ar syresatt binds mobil fosfor in av fosforbindande metaller, sdsom jarn och
aluminium, i bottensedimentet och bildar svarlosliga komplex som gor fosforn otillganglig for
planktonalgerna. Sa lange fosforn &r uppbunden i dessa komplex bidrar den inte till
6vergodningen (James et al. 2015).

Syrefria forhallanden och hoga pH-varden kan dock 16sa upp dessa komplex, vilket gor fosforn
biotillganglig igen och kan diffundera fran sedimentet till den overliggande vattenmassan
(Agstam-Norlin 2022). Under syrefria forhallanden reduceras trevardigt jarn till tvavardigt jarn
av mikroorganismer. Eftersom tvavardigt jarn har hogre loslighet kommer jarnkomplexen
brytas upp, sa att fosforn blir biotillganglig (Agstam-Norlin 2022). Jarnkomplexen kan ocksa
brytas upp om det finns svavel narvarande. Vid syrefria forhallande reduceras svavlet till sulfit



som kan binda upp jarnet i form av pyrit. Pa detta satt finns det mindre jarn som kan binda upp
den mobila fosforn, och déarmed finns det mer biotillganglig fosfor i sjon som kan bidra till
overgodningen?. Aluminium & andra sidan paverkas inte av syrgashalten (Huser 2014a).

Syrefria forhallanden uppstar framfor allt nar djupa sjoar skiktar sig och diffusion av syre till
vattenmassan under gransskiktet ar begransad, men det kan ocksa forekomma i grunda sjoar
under lugna perioder da vattenpelaren stabiliseras och respirationen ar hog, exempelvis nattetid.
Processen paskyndas under varmare perioder, da det finns mer organiskt material att bryta ned
for de syrekonsumerande bakterierna (Agstam-Norlin 2022).

En viktig roll har ocksa sjons pH-vérde. Detta eftersom I6sligheten av jarn och aluminium ékar
bade nar pH ar Iagt (pH < 6,5) och hdgt (pH > 9) (Huser et al. 2016a), eftersom hydroxidjoner
da ersatter fosfatjonerna i komplexen (Wang et al. 2016). Vart att namna ar att pH kan variera
kraftigt i en sj6. Ar algblomningen stor & pH generellt betydligt hogre eftersom algerna
konsumerar koldioxid vilket i sin tur leder till hogre pH i ytvattnet. Detta gor att sjons pH under
sommaren kan vara betydligt hogre i ytskiktet jamfort med langre ned i vattenmassan (ibid.).

Overgodning i sjoar leder ofta till en ond cirkel, dar hdga halter fosfor i vattnet leder till mycket
alger. Nar algerna dor och faller till botten bryts dom ned och orsakar syrebrist. Syrebristen
frigor i sin tur fosfor som finns i sjébotten och gor den tillganglig for algerna igen. Pa detta satt
kan fosfor som tillforses sjon for flera ar sedan orsaka vergddning idag. Det &r detta som kallas
intern fosforbelastning (Pettersson 1998).

2.2.3 Problem orsakade av 6vergodning

Overgddning har flera negativa effekter pa ett akvatiskt ekosystem. Nar halten kvéve och
fosfor okar kraftigt rakar ekosystemet i obalans. Manga véxt-och djurarter kan inte anpassa
sig till férandringarna vilket innebar att de drabbas hart eller férsvinner. Daremot gynnas ett
fatal anpassningsbara arter viket gor att den biologiska produktionen skenar. Overgédning
leder darfor ofta till okad produktion av véxtplankton och framfor allt fintradiga alger
(BoQiang et al. 2013). Ar det cyanobakterier som orsakar algblomningen finns det risk att
vattnet blir giftigt da vissa arter av cyanobakterier kan bilda toxiner. Det antas att mellan en
tredjedel till halften av alla blomningar av cyanobakterier ar giftiga (Livsmedelsverket 2021).

Nér algerna dor sjunker de till botten dar de bryts ned av syrekrdvande mikroorganismer. |
djupa sjoar, dar vinden inte blandar om bottenvattnet, finns det stor risk for syrefria bottnar
(BoQiang et al. 2013). Det finns daven risk for syrgasbrist i hypolimnion, vilket &r vattenlagret
nedanfor skiktningen i sjon. Har ar vattnet kallt &ven under sommaren, vilket gor att
kallvattensarter, sasom fiskar och kraftdjur, gommer sig har da de inte trivs i det varma vattnet
ovanfor skiktningen. Om syrgasforhallandena i hypolimnion blir for daliga riskerar dessa
kallvattensarter att slas ut (Nurnberg 2019).

! Silke Langenheder, forelasare, Uppsala universitet, forelasning 2021-09-03
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2.3 ATGARDER

Vaxttillganglig fosfor kan komma in till sjon pa tva olika satt. Antingen genom att den
omkringliggande marken lacker ut fosfor, sa kallade externa kallor. Fosfor kan ocksa bli
vaxttillganglig i sjon vid syrefria forhallanden, genom den onda cirkeln, och man pratar da om
intern fosforbelastning (Huser 2014a). Det ar generellt lattast att minska de externa kéllorna.
Oftast far da varje enskild markagare i fraga ansoka om bidrag fran lansstyrelsen for att utfora
en atgard som minskar fosforlackaget just fran deras markomrade (Habo Kommun 2022a).

2.3.1 Atgardsbehov

Enligt VISS (u.a. a, u.d. b) har Stora och Lilla Ullfjarden mattlig respektive hog status med
avseende pa naringsamnen, se tabell 1 nedan.

Tabell 1. Radande totalfosforhalter i Stora och Lilla Ullfjarden under sommaren enligt VISS (u.a. a,
u.a. b) samt vilka klassgranser som galler enligt Havs- och vatten myndigheten (2018a). Bedomningen
enligt VISS baseras pa data fran ytvattenprovtagningar pa 0-2 m djup under augusti manad aren 2013—
2018.

Stora Ullfjarden Lilla Ullfjarden

Klassgranser Totalfosfor [ug/l] Totalfosfor [ug/l]
Referensvarde 10,2 14,2
Hég / God 14,6 20,3
God / Mattlig 20,4 28,4
Mattlig / Otillfredsstallande 34,0 47,3

Otillfredsstallande / Délig 51 71

Observerat varde VISS (sommar) 21,8 15,8
Status Mattlig Hog

Detta ar dock mycket missvisande eftersom halten fosfor i ytvattnet a mycket 1ag under
sommaren i och med att algerna har forbrukat naringen (BoQiang et al. 2013). Att klassificera
sjon utifran varden uppmatta under varen direkt efter islossningen ger sjéarna en annan status,
se tabell 2. Under varen &r en stor andel av fosforn vaxttillganglig for att senare under sommaren
bindas upp i organismer.

Tabell 2. Radande totalfosforhalter i Stora och Lilla Ullfjarden under varen samt de klassgranser som
galler enligt Havs- och vatten myndigheten (2018a). Bedomningen baseras pa ytvattenprovtagningar
pa 0,5 m djup under mars och april manad aren 2020 och 2021.

Stora UlIfjarden Lilla UlIfjarden

Klassgranser Totalfosfor [ug/1] Totalfosfor [ug/1]
Referensvarde 10,2 14,2
Hég / God 14,6 20,3
God / Mattlig 20,4 28,4
Maéttlig / Otillfredsstallande 34,0 47,3
Otillfredsstallande / Dalig 51,0 71,0
Observerat varde (var) 51,0 58,9

Status Dilig Otillfredsstallande




Den observerade halten under varen &r betydligt hogre an under sommaren. Det beror pa att
kiselalger som blommar tidigt under varen tar upp naring som sedan sedimenterar till botten
nér de dor i april/maj (Nellbring 2014). Blomning av cyanobakterier sker under hégsommaren
nar det &r som varmast och vattnet ar stratifierat. Alla arter av cyanobakterier som forekommer
i Ullfjardarna har gasfyllda vakuoler vilket gor att de kan rora sig upp och ned i vattenmassan
och kan darfor hamta naring fran botten (Willén & Tirén 1984). Varje ar sker en kraftig
algblomning av cyanobakterier som fargar vattnet gront och visar pa att atgardsbehovet ar stort,
se figur 3 nedan.

- SR E -
Figur 3. Satellitbild 6ver Stora oéh Lilla Ullfjarden 31/8-2021. Bilden visar morkt vattnen utan

algblomning norr om Stora Ullfjarden, Stora Ullfjarden i mitten har viss algblomning och Lilla
Ullfjarden har en kraftig algblomning (SYKE 2021).

2.3.2 Atgarder pa land

Flera atgarder har tidigare redan genomforts for att minska naringsbelastningen. For att
minska naringsbelastningen ytterligare foreslar vattenmyndigheterna flera mojliga atgarder
for att uppna forbattringsbehovet. Atgarderna &r framst riktade mot jordbruket, enskilda
avlopp och dagvatten och listas nedan (VISS u.a. a, u.a. b).



Tabell 3. Visar redan utférda markatgéarder i Stora och Lilla Ullfjarden samt foreslagna atgarder for
att minska den externa fosforbelastningen i sjon (VISS u.a. a, u.a. b).

Stora Ullfjarden:

Redan utforda atgarder pa land: Foreslagna atgarder pa land:

Forbattrad gddselhantering Skyddszon dér erosionsrisk rader
Kalkfilterdiken Réadgivning till jordbruksverksamhet
Miljoersattning ekologisk odling Strukturkalkning

Skyddszon Tillsyn pa jordbruksverksamhet
Miljoersattning skyddszon Dagvattenatgarder i avrinningsomradet
Varbearbetning Vatmark for forbattrad vattenkvalitet
Strukturkalkning Atgard for att minska paverkan frén sma aviopp
Vallodling i slattlandskap Sjorestaurering (ej ndrmare specificerad)

Lilla Ullfjarden:
Redan utforda atgarder pa land: Foreslagna atgarder pa land:
Forbéattrad godselhantering Miljoersattning extensiv vallodling
Markforbattrande atgarder i rasthagar

Atgard for att minska paverkan fran sma
avlopp

2.3.3 Atgarder i sjon

For att minska den interna fosforbelastningen maste sjorestaureringsatgérder vidtas, vilket
syftar till att ta bort eller permanent fastldgga den fosfor som redan finns i sjén. De mest
studerade metoderna for att gora detta ar aluminiumbehandling, Phoslock, syreséttning,
omblandning och reduktionsfiske (Huser et al. 2016a, Erlandsson Lampa & Witter 2018, Havs-
och Vattenmyndigheten 2020).

Aluminiumbehandling, Phoslock, syresattning och omblandning innebér att fastlagga fosforn i
sedimenten medan muddring och reduktionsfiske fysiskt tar bort fosfor. Generellt & metoder
for att fastlagga fosforn i sedimenten sakrare och billigare medan, metoder dar fosfor tas upp
ur sjon har den potentiella fordelen att fosforn kan nyttjas som godningsmedel pa land
(Erlandsson Lampa & Witter 2018).

2.3.3.1 Aluminiumbehandling

Att tillsatta aluminium till sjéar for att minska internbelastningen av fosfor ar en beprévad
metod som anvants sedan 1970-talet (Havs- och Vattenmyndigheten 2020). Aluminiumets
formaga att binda fosfor i stabila foreningar innebér att fosforn fastlaggs i bottensedimenten
och inte langre frigors till vattenfasen vid syrebrist (Erlandsson Lampa & Witter 2018).

Behandlingen gar ut pa att aluminium tillsatts i form av en aluminiumsaltlésning i vattenmassan
eller genom injicering i sedimentet. Sedimentinjicering har hogre precision och hogre
bindningseffekt &n behandling i vattenmassan, den direkta paverkan pa vattenlevande
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organismer minskar och det ar lagre risk for resuspension (Olofsson Madestam 2020). Daremot
stors bottenfaunan under behandlingen och kostnaden &r hogre (Gyllstrom et al. 2016).
Aluminiumbehandling ar en effektiv metod som ger snabba och relativt palitliga resultat.
Dessutom 4ar det den mest tillampade atgarden mot internbelastning (Havs- och
Vattenmyndigheten 2020). En nackdel &r den allménna uppfattningen att tillsats av aluminium
anses som en onaturlig kemisk behandling, trots att elementet finns naturligt i bade sediment
och mark (Huser & Kdéhler 2018).

Det ar viktigt att ratt mangd aluminium tillsatts sjon. En for hog dos kan leda till att aluminiumet
forblir i oorganisk form vilket ar toxiskt for biota. En for 1ag dos ger istéallet alltfor kortlivade
resultat (Huser 2014a). Aluminiumbehandling kan lampa sig for de flesta sjoar, men pH far inte
vara naturligt hogt (pH > 9) eller lagt (pH < 6) (Erlandsson Lampa & Witter 2018). Om pH
overstiger 9 kan det orsaka stress till vissa biota. Om pH 06verstiger 9,5 &r det toxiskt for viss
biota. Det &r darfor viktigt att bevaka pH-vardet under behandlingen (Huser & Kdéhler 2018).

2.3.3.2 Phoslock

Phoslock ar en metod som gar ut pa att tdcka 6ver bottensedimenten med en blandning av
bentonitlera och grunddmnet lantan som komplexbinder fosforn. Det &r en relativt ny metod
som framst utforts utomlands (Havs- och Vattenmyndigheten 2020). Lantan, vilket utgor 5
viktprocent av Phoslock, binder starkt till fosfor &ven under syrefria férhallanden. Att framstélla
lantan ar dock en energikravande process vilket dr en nackdel med metoden (Phoslock Europe
GmbH u.d). Lantan tillhdr gruppen ™ sillsynta jordartsmetaller”, vilket & en grupp pa 17
metaller som anvands i en stor mangd tekniska produkter sasom skarmar till smarta telefoner,
datorer och TV-apparater men daven i uppladdningsbara batterier, bransleceller och generatorer
(Castor & Hedrick 2006). Behovet pa dessa metaller har 6kat kraftigt de senaste aren da i och
med en okad efterfragan pa gron teknik (SGU u.a.).

Phoslock l&mpar sig bast i djupa, skiktade sjoar dar pH inte Overstiger 8. Detta for att
bindningsférmagan mellan fosfor och lantan minskar med d6kande pH (Reitzel et al. 2013). Det
finns daven resultat som indikerar att inbindningen av fosfor minskar om sjon ar humusrik
(Lurling & Faassen 2012). Tidigare erfarenheter visar att den rekommenderade dosen av
Phoslock kan vara for lag for att éver huvud taget uppvisa en effekt av minskning av mobil
fosfor (Reitzel et al. 2013).

2.3.3.3 Syrgassattning

Syrgassattning innebar att tillfora syre till syrefattigt bottenvatten sa att fosforn forblir
komplexbunden i bottensedimentet och inte diffunderar till den Overliggande vattenmassan
(Havs- och Vattenmyndigheten 2020). Syrgasen tillfors genom ett pumpsystem som bestar av
ett ror fran en syrgashehallare pa land och som mynnar i hypolimnion. Det &r viktigt att pumpen
ar ratt dimensionerad sa att turbulens inte uppstar. Turbulens kan orsaka resuspension av
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bottensediment. Dessutom kan det forstora skiktningen vilket inte ar 6nskvart da cirkulation av
fosfor fran bottenvattnet till ytvattnet gynnar algblomning (Vahanen Environment Oy &
Centrum Balticum 2018).

Metoden har anvants pa flera hall sedan 1900-talet. Daremot innebar syrgassattning snarare en
minskning av symptomen orsakade av internbelastning i stallet for att faktiskt l6sa problemet
(Dondajewska et al. 2019). Ett exempel pa detta & Bornsjon i Stockholm dar syrgasséttning
tillampats sedan 1987. Nér atgarden avbrots ar 2004 observerades en drastisk 6kning av fosfor-
lackage fran bottensedimenten, vilket visar att atgarden endast var en tillfallig I6sning och inte
en langsiktig atgard mot internbelastning i Bornsjon (Havs- och Vattenmyndigheten 2020).

2.3.3.4 Omblandning

Genom att blanda om vattnet i en sjo kan den interna fosforbelastningen minskas genom att
bottenvattnet inte langre &r syrefritt (Havs- och Vattenmyndigheten 2020). Omblandningen sker
genom en pump som pumpar ned syrerikt vatten nara botten. Da det nedpumpade vattnet har
langre densitet flyter det uppat vilket skapar ett vertikalt flode som blandar om vattnet (ibid.).
Metoden har pa senare tid ifragasatts eftersom omblandningen rér upp sedimenten sa att naring
transporteras upp till ytvattnet vilket 6kar primérproduktionen (Erlandsson Lampa & Witter
2018).

2.3.3.5 Muddring

Muddring innebar att fosforrikt bottenmaterial tas bort fran ett vattenomrade med hjalp av
gravmaskiner eller genom uppsugning i slangar (Erlandsson Lampa & Witter 2018). Férdelen
ar att det néringsrika sedimentet inte langre kommer finnas kvar i sjon och att det kan utnyttjas
som gddsel pa en aker- eller skogsmark (Havs- och vattenmyndigheten 2018b).

Muddringen bor ske pd majoriteten av den bottenyta dar problem med fosforlackage fran
sedimenten finns. P4 sa satt undviks att sediment fran omuddrade omraden sprider sig till de
muddrade ytorna sa att den interna fosforbelastningen kvarstar. Det &r darfor ocksa viktigt att
veta hur djupt ner i sedimenten som koncentrationen av lackagebendgen fosfor fortfarande ar
hdg (Havs- och vattenmyndigheten 2018b).

Muddring &r en relativt dyr metod i och med lagring, avvattning och transport av sedimentet
(Erlandsson Lampa & Witter 2018). Flera studier visar att muddring har en positiv effekt pa
totalfosforhalten men efter bara nagra ar gar resultatet tillbaka till ursprungslaget igen (Jing et
al. 2019, Liu et al. 2016).
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2.3.3.6 Utfiskning

Storre bottenlevande fiskar som letar foda i sedimenten kan bidra till den interna
fosforbelastningen genom att de blandar om det dversta sedimentlagret sa att fosfor frigors till
vattenmassan (Havs- och Vattenmyndigheten 2020). Utfiskning innebadr att dessa bottenlevande
fiskar, som ofta ar karpfiskar sasom mort och braxen, fiskas upp. | vissa fall planteras det i
stallet in rovfiskar som géadda eller gos for att oka rovfisktdtheten och minska halten
vaxtplankton, som ofta utgoér algblomningarna (Pearson et al. 2011). For att fa en varaktig effekt
behdver reduktionsfisket ske kontinuerligt. Effekten av reduktionsfiske anses vara relativt lag.
Utfiskning anvénds darfor ofta i kombination med andra atgarder (Huser et al. 2016a). Metoden
har fungerat bést i mindre sjéar med hdga fosforhalter och kort omséttningstid (Erlandsson
Lampa & Witter 2018).

2.4 METOD FOR BEDOMNING AV ATGARD: BAYESIANSK
BESLUTSANALYS

Bayesiansk beslutsanalys ett bra verktyg for att fatta ett beslut nér utfallen inte kan férutségas
med sakerhet (Smith 2010). Rationellt beslutsfattande handlar om att valja det alternativ som
ger storst nytta alternativt minst risk (Thons 2020). | denna studie kommer modellen anvéndas
som en riskanalys. Varje alternativ tilldelas en sannolikhet for att det intraffar samt ett varde pa
de forvantade konsekvenserna. Matematisk kan risken for de bada alternativen uttryckas enligt
ekvation 1 nedan (ibid.).

R(A) =P(A) - c(A) 1)

Dér R star for den totala risken som alternativ A medfor, P star for sannolikheten att alternativ
A intraffar och c star for kostnaden for de forvantade konsekvenserna som alternativ A medfor.
Det alternativ som ger den minska totala risken bor véljas (Thons 2020).

Exempel:

Antag att tva atgardsalternativ, A och B, understks. For alternativ A &r risken for att god status
ej uppnas efter atgard 50 %. Ifall god status inte uppnas ar kostnaden 10 miljoner kr och priset
for atgarden ar ocksd 10 miljoner kr. For alternativ B &r risken att god status ej uppnas efter
atgard 75 %. Ifall god status inte uppnas &r kostnaden aterigen 10 miljoner kr men priset for
atgarden ar bara 5 miljoner kr. Se figur 4 nedan.
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Atgiirds- Konstnad

Risk Sannorlikheten for Totalt kostnad ej god status
[milj. SEK] god/ej god status [milj. SEK] [milj. SEK] [milj. SEK]
P(ej god status) = 0,5
CX ) 20 = 10 + 10
Alternativ A 15
(=05%20+05 x10) P(god status) = 0.5 10 = 10 + 0
P(ej god status) = 0,75 15 _ 5 n 10
Alternativ B 12,5
(= 0,75 x 15 + 0,25 X 5) 5 = 5 + 0

P(god status) = 0,25

Figur 4. Exempel pa hur bayesiansk beslutsanalys kan anvéandas for att bestamma vilken atgard som
bor véljas. Kostnaden for ej god status ar 10 miljoner kr. Eftersom alternativ B har lagst risk bor
alternativ B véljas framfor alternativ A.

Antag nu att kostnaden for ej god status okar till 30 miljoner kr. Detta ger en ny risk for de bada
atgardsalternativen, se figur 5. Nu ar det i stéllet alternativ A som medfor den lagsta risken.

. _ Atgirds- Konstnad
Risk Sannorlikheten for Totalt kostnad gj god status
[milj. SEK] god/ej god status [milj. SEK] [milj. SEK] [milj. SEK]
P(ej god status) = 0,5
g ) 40 = 10 < 30
Alternativ A 25
(=05x40+05 ><10)P(god stafus) = 0.5 10 = 10 + 0
P(ej god status) = 0,75 35 _ 5 n 30
Alternativ B 27,5
(=075 x 35+ 0,25 X 5) 5 = 5 + 0

P(god status) = 0,25

Figur 5. Exempel pa hur bayesiansk beslutsanalys kan anvandas for att bestamma vilken atgéard som
bor véljas. Kostnaden for ej god status ar 30 miljoner kr. Eftersom alternativ A har Iagst risk bor
alternativ A véljas framfor alternativ B.

Det 4r inte alltid kostnaden for ej god status gar att veta sakert. Darfor kan metoden anvéandas
for att hitta brytpunkten for nar risken for de bada atgéardsalternativen ar lika stor, se figur 6.
Kostnaden for ej god status kan berdknas genom att anta att risken for alternativ A och B &r
densamma, se exempelberakning nedan dér X ar kostnaden for ej god status.

Risk(alternativ A) = Risk(alternativ B)
05x(10+ X)+0,5 x(10+0)=0,75(5+ X)+0,25(5+0)
5+05X +5=3,7540,75X + 1,25
5=0,25X - X=20
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Okar kostnaden for ej god status ytterligare kommer metoden med lagst sannolikhet for ej god
status vara att foredra (i detta fall alternativ A). Fran detta exempel kan det darfor konstateras
att om kostnaden for ej god status antas vara mer vart &n 20 miljoner kronor sa bor alternativ A
(med storst sannolikhet for att god status rader efter atgard) att valjas framfor alternativ B.

) i Atgirds- Konstnad
Risk Sannorlikheten for Totalt kostnad ej god status
[milj. SEK] god/ej god status [milj. SEK] [milj. SEK]  [milj. SEK]
P(ej god status) = 0,5
(cig ) 30 = 10 + 20
Alternativ A 20
(=05x30+05 x 10)P(god stafus) = 0.5 10 = 10 + 0
P(ej god status) = 0,75 )5 _ 5 n 20
Alternativ B 20
(=075x 25+ 025 X5) 5 - 5 + 0

P(god status) = 0.25

Figur 6. Exempel pa hur bayesiansk beslutsanalys kan anvandas for att hitta brytpunkten for nar
alternativet med hogst sannolikhet att god status uppnas ar att foredra (i detta fall alternativ A). Om
kostnaden for ej god status okar ytterligare kommer alternativ A fa lagst risk. Om kostnaden for ej god
status antas vara hogre an 20 miljoner kronor bor darfor alternativ A valjas framfor alternativ B.
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3. METODER

Nedan utvérderas sjoarnas nulage och malbild for att besvara den forsta fragestallningen
(avsnitt 1.2). Det ar 6nskvart att sjdarna uppnar god status med avseende pa klorofyll, siktdjup
och véxtplankton. Dessa parametrar uppvisar starka samband med halten totalfosfor och pa sa
satt kan malbilden for halten totalfosfor bestammas.

For att svara pa den andra fragestallningen analyseras de olika atgardernas kostnad, effektivitet
och livslangd genom att gora en metaanalys. Kostnaden pa lang sikt berdknas baserat pa
startkostnaden, atgardens livslangd och den nuvarande inflationen. Sannolikheten att god status
uppnas efter att en atgard genomforts beraknas utifran en tidigare utford studie i Véaxjosjon samt
baserat pa en hydrologisk modell av Ullfjardarna skapad av Walter Cassel (student pa miljo och
vattenteknikprogrammet).

Den tredje fragestallningen besvaras genom att undersoka vilka tjanster som bidrar till Stora
och Lilla Ullfjardens monetara varde. Samhallets betalningsvilja for att uppna god status i
sjoarna bestams baserat pa en tidigare utford enkéatstudie i Stockholm. Slutligen undersoks ifall
det ar samhéllsekonomiskt lIonsamt att uppna god status i sjoarna med hjalp av bayesiansk
beslutsanalys.

3.1 RADANDE STATUS OCH MALBILD
3.1.1 Totalfosforhalt och pH-profiler

For att illustrera Stora UlIfjardens radande status har data fran SLU anvénts som i samband med
olika matprojekt samlats in och analyserats under 2021. Fran mars till november togs
ytvattenprover och fran april till oktober togs aven djupprofiler. Data for augusti saknas.
Djupprofilernas maxdijup &r 19 meter och &r darfor inte tagna i sjons djuphala (27 meter).

For Lilla Ullfjarden laddades data ned fran SLU:s webbtjanst Miljédata-MVM. Miljodata-
MVM ér en datorportal som visar data for sjoar och vattendrag. Den innehaller data fran
nationell, regional och lokal miljoévervakning. SLU star sjalva for en del av denna data men
tar ocksd emot data frdn ménga andra olika aktérer?. For matstationen i mitten av Lilla
Ullfjarden fanns det data for djupprofiler fran april till november 2020 men for vissa manader
(april, juni, november) togs inte prover i sjons djupaste del.

2 Stina Drakare, forskare vid Institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
kontakt 2022-06-01.
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3.1.2 Malbild med avseende pa vattenfysikaliska parametrar

Innan en atgard genomfors i sjoarna ar det viktigt att bestamma hur mycket fosfor som behover
avlagsnas/fastlaggas. Tas for lite fosfor bort/fastlaggs kommer problemet med algblomningar
att kvarsta. Samtidigt ar det onskvart att inte betala mer &n nédvandigt for atgarderna. Halten
fosfor i sjon paverkar flera parametrar, bland annat mangden klorofyll, siktdjup och halten
vaxtplankton. | detta avsnitt undersoks darfor vilken halt fosfor som ar malbilden for att uppna
god status i sjon vad géller klorofyll, siktdjup och vaxtplanktonhalt.

Klorofyll ar det pigment som finns i alla fotosyntetiserande vaxter. Det &r darfor ett enkelt sétt
att uppskatta mangden vaxtplankton/alger i sjon (SMHI 2010). Det &r betydligt enklare att méta
halten klorofyll i sjon jamfort med méangden véxtplanktonbiomassa, vilket ar orsaken till att det
ofta finns farre matvarden for vaxtplanktonbiomassa och fler métvérden for klorofyll. Daremot
ar klorofyllhalten endast ett grovt matt pa véaxtplanktonbiomassan eftersom halten klorofyll i
varje vaxtcell paverkas av yttre faktorer sasom mangden ljus (Sveriges vattenmiljo u.a.).

For att undersoka vilken halt fosfor som &r malbilden for att uppna god status i sjéarna med
avseende pa klorofyll, siktdjup och vaxtplanktonhalt maste det forst bestammas vad god status
innebar for de olika parametrarna. Detta gjordes utifran Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter (HVMFS 2018:17) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten
(Havs- och vattenmyndigheten 2018a) och visas i tabell 4 nedan.

Tabell 4. Gransvarden for Stora- och Lilla Ullfjarden. For klorofyll och totalbiomassa vaxtplankton
anvandes varden for klara sjoar i Sédra Sverige. Referensvarde for siktdjup ar framréaknat med ekvation
2 nedan (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Observerade varden ar hamtade fran Miljodata-MVM
for augusti ar 2021 alternativt 2020 med ett provdjup pa 0,5 m. Den grona raden markerar den undre
klassgransen for god status, vilket ar den status som efterstravas.

Stora UlIfjarden: Totalbiomassa
Klassgranser | Klorofyll [pg/1] Siktdjup [m] Vaxtplankton [mg/l]
Referensvarde 2,7 45 0,46
Hog / God 4,3 3,0 0,69
God / Mattlig 8,6 2,3 1,4
Mattlig / Otillfredsstallande 17 15 2,8
Otillfredsstallande / Dalig 34 1,1 55
Observerat varde 16 1,7 50
Status Mattligt Mattligt Mattligt
Lilla Ullfjarden: Totalbiomassa
Klassgranser | Klorofyll [ug/l] Siktdjup [m] Vaxtplankton [mg/l]
Referensvarde 2,7 4.8 0,46
Hég / God 4,3 3,2 0,69
God / Méttlig 8,6 2,4 1,4
Mattlig / Otillfredsstallande 17 1,6 2,8
Otillfredsstallande / Dalig 34 1,2 Sl5
Observerat varde 79 1,7 16,6
Status God Mattligt Daligt
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For att berakna referensvardet for siktdjupet anvandes ekvation 2 nedan (Havs- och
vattenmyndigheten 2018a).

log19(SDyer) = 0,678 — 0,116 - log,(AbsF) — 0,471 - log;,(klorof) (2)

Dar SD..¢ = referensvarde for siktdjup (m), AbsF = absorbans maétt pa filtrerat prov vid 420 nm
(per 5 cm kyvett), klorof = referensvérde for klorofyllkoncentration (klorofyll a pg/l).

Tabell 5. Indata till ekvation 2 for att berakna referensvardet for siktdjup i Stora och Lilla Ullfjarden. |
tabellen visas medelvardet av de tva augusti-matningar som fanns for vardera sjon i databasen
Miljodata — MVM uppmétta 2020 och 2021.

\ AbsF 420 (/5cm) Klorof (ug/l) \ SDyer (M)
Stora Ullfjarden | 0,0315 2,7 45
Lilla Ulifjérden | 0,0155 2,7 4.8

Det linjara sambandet mellan logaritmiskt transformerade data for halten totalfosfor och
parametrarna klorofyll, siktdjup och véaxtplankton anvands i stor utstrdckning av
vattenforvaltare som vill etablera mal for minskning av naringsamnen (Zou et al. 2020). For att
hitta dessa samband laddades data ned for Sveriges alla sjoar fran Miljodata-MVM. For
klorofyll och siktdjup valdes endast de sjoar med data for augusti ar 2021 pa ett provdjup pa
0,5 meter. For vaxtplankton valdes i stéllet de prover som var tagna under augusti, aren 2019,
2020 och 2021. Detta for att det finns betydligt mindre data for vaxtplankton. Antalet sjdar med
tillgdngliga data i Miljodata-MVM for de specificerade tidsperioderna och provdjupen var 265
sjoar med data for klorofyll och totalfosfor, 211 sjéar med data for siktdjup och totalfosfor samt
63 sjoar med data for vaxtplanktonbiomassa och totalfosfor. For att undersoka vilken halt fosfor
som ar malbilden for att uppna god status i sjon med avseende pa klorofyll, siktdjup och
vaxtplanktonhalt plottades det logaritmerade vardet av varje parameter mot det logaritmerade
varde for totalfosfor. Med hjélp av linjar regression kunde det empiriska sambandet bestdmmas.

Sambandet mellan logaritmerade vérden for klorofyll och totalfosfor for 265 svenska sjoar var
starkt positivt. En hogre halt klorofyll innebéar en hogre totalfosforhalt. Ungefar 80 % av
variationen i klorofyllhalt kunde forklaras med totalfosforhalten for ytvattenprover i augusti
2021 (figur 7a). Sambandet mellan logaritmerade varden for siktdjup och totalfosfor for 211
svenska sjOar var ocksa starkt, men negativt. Detta eftersom en storre siktdjup innebér en lagre
totalfosforhalt. Ungeféar 67 % av variationen i siktdjup kunde forklaras med totalfosforhalten
for ytvattenprover i augusti 2021 (figur 7b). Sambandet mellan logaritmerade varden for
vaxtplanktonbiomassa och totalfosfor for 63 svenska sjoar var inte riktigt lika starkt da ungefar
45 % av variationen i vaxtplanktonbiomassa kunde férklaras med totalfosforhalten for
ytvattenprover i augusti 2019-2021 (figur 7c). Resultatet ar daremot statistiskt signifikant pa
en niva av 99 % (p <0,0001). Sambandet &r positivt eftersom en hogre halt vaxtplankton innebar
en hog halt totalfosfor.
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Figur 7a, 7b och 7c. Visar det logaritmerade linjara sambandet mellan totalfosfor och halten klorofyll
(7a), siktdjup (7b) och vaxtplankton (7c). Baseras pa data for 256 svenska sjoar for klorofyll, 211
svenska sjoar for siktdjup och 63 svenska sjoar for vaxtplankton. For klorofyll och siktdjup ar datat
baserat pa ytvattenprover tagna pa 0,5 meters djup under augusti 2021 (7a och 7b) och for vaxtplankton
ar datat baserat pa ytvattenprover under augusti 2019, 2020 och 2021 (7c). De horisontella streckade
linjerna indikerar halten for god status med avseende pa siktdjup fran tabell 4. Observera att for siktdjup
ligger gransvardet for god status i Stora Ullfjarden (gronstreckad horisontell linje) strax under
gransvardet for god status i Lilla Ullfjarden (rédstreckad horisontell linje).

Osdkerheten som finns i sambanden bestams med hjalp av standardfelet som beskriver
osakerhet kring medelvérdesskattningen. Osékerheten i totalfosfor berdknas genom
regressionsanalys i Excel.

3.2 ATGARDSFORSLAGEN
3.2.1 Kostnad, effektivitet och livslangd

Vid berakning av kostnader, effektivitet och livslangd gjordes en metaanalys. Underlagsdata
till analysen hittas i Appendix 1. Flertalet kallor a&r hamtade fran rapporten Internbelastning av
fosfor i Svenska sjoar (Huser et al. 2016a) men ett antal kallor har lagts till i denna rapport eller
tagits bort om de inte ansags relevanta, sasom alla sjoar med en sjoyta pa mindre an 10 hektar.
Informationen &r hittad i manga olika studier och kvaliteten pa de olika studierna varierar. Med
i analysen finns bade resultat fran genomforda studier samt skattade resultat fran planerade
atgarder.
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For att jamfora kostnader mot varandra, trots att studierna utforts olika artal, har en
inflationsraknare anvénts sa att kostnaden raknats om till ett motsvarande monetért varde 2021
(Ekonomifakta 2022). | de fall att resultatet kommer fran en utlandsstudie har kostnaden forst
berdknats om till svensk valuta med den valutakurs som radde under det ar som atgarden
genomfordes. Darefter har inflationsméataren anvants for att se vad priset motsvarar 2021.

Att aluminiumbehandla grunda sjoar ar mindre kostsamt &n att aluminiumbehandla djupa sjoar.
Dérfor har framst studier dar aluminiumbehandling utforts i djupa sjoar tagits med som
underlagsdata i Appendix 1.

3.2.2 Kostnad pa lang sikt

Eftersom atgardsmetoderna har olika livslangder kommer betalningen av startkostnaden behéva
aterupprepas nar tiden for livslangden har passerat. Detta gor att en atgard med kort livslangd
ar dyrare Over tid. For att illustrera detta berdknades den totala kostnaden for tre olika
tidshorisonter, 5 ar, 10 ar och 50 ar.

En atgard som sker langt fram i tiden kommer ha ett hogre pris pa grund av inflationen. En
inflation pa 2,25 % har anvénts vilket ar beréknat utifran SCB:s data for inflation i Sverige
1830-2021 (SCB 2021). Genom att plotta datat fran SCB och utfora linjar regression beraknades
den genomsnittliga 6kningen till 2,25%. | denna rapport antas denna historiska inflation gélla
aven i framtiden.

Eftersom aluminiumbehandling har en livslangd pa 12 ar kommer priset efter 5 ar och 10 ar
vara detsamma som priset efter 1 ar. P4 50 ar daremot kommer startkostnaden att behéva betalas
5 ganger (startaret, 12e aret, 24e aret, 36e aret och 48e aret). For utfiskning som har en livslangd
pa 3 ar kommer startkostnaden behova betalas tva ganger pa 5 ar (startaret och 3e aret), 4 ganger
pa 10 ar (startaret, 3e aret, 6e aret och 9e aret) och 17 ganger pa 50 ar. For syreséttning och
omblandningen tillkommer dessutom en driftskostnad varje ar. For syresattning som har en
livslangd pa 20 ar kommer startkostnaden behdva betalas 3 ganger pd 50 ar samt ha en
driftskostnad varje ar under de 50 aren. Se exempelberakning nedan:

Exempel:

Aluminiumbehandling kostnad 5 ar:
Totalkostnad = startkostnad

Utfiskning kostnad 5 ar:
Totalkostnad = startkostnad + startkostnad x 1,02253

Utfiskning kostnad 10 ar:
Totalkostnad = startkostnad + startkostnad X 1,02252 + startkostnad x 1,0225°
+ startkostnad x 1,0225°

Syresattning kostnad 50 ar:
Totalkostnad = startkostnad + startkostnad X 1,0225%° 4+ startkostnad x 1,0225%°
+ driftskostnad X 50 x 1,0225°°
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3.3 SANNOLIKHETEN ATT GOD HALT UPPNAS
3.3.1 Baserat pa tidigare projekt

Sannolikheten att god halt uppnas efter aluminiumbehandling beréknas utifran ett tidigare
projekt i Vaxjosjon som aluminiumbehandlades maj — augusti 2018. Resultaten fran
behandlingen var mycket god, och for forsta gangen sedan Gvergodningen tog fart i borjan av
1800-talet anses sjon ha god eller battre status med avseende pa fosfor, klorofyll, siktdjup,
vaxtplankton och fisk. (Olofsson Madestam 2020)

Innan sjon aluminiumbehandlas utfordes utfiskning i sjon for att stimulera etablering av
undervattensvegetation samt forbattra mojligheterna att uppna avsedd effekt med
aluminiumbehandlingen. Gransvardet for god status i Vaxjosjon med avseende pa totafosfor ar
15,2 pg/l beraknat utifran ett referensvarde pa 7,6 pg/l angivet i VISS. Sannolikheten att god
halt uppnas beraknas utifran data fran utloppet i Vaxjosjon. Perioden fore atgard representeras
av aren 2010 - 2015, perioden efter utfiskning representeras av aren 2016 — maj 2018 och
perioden efter aluminiumbehandling representeras av juni 2018 — oktober 2020. | rapporten
Olofsson Madestam (2020) ar datat for totalfosfor sammanstéllt i figur 8.

Totalfosfor (ug/l)

40

20

10

2010 [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Fore atgarder

2018| 2018

Efter aluminiumbehandling

Efter reduktionsfiske

Figur 8. Visar totalfosforhalten i Véaxjosjon fore atgard, efter utfiskning samt efter
aluminiumbehandling (Olofsson Madestam 2020). Den rdda linjen indikerar halten for god status
(15,2 pg/l) i sjon med avseende pa totalfosfor.

3.3.2 Baserat pa modellering av Ullfjardarna

Sannolikheten att god status uppnas, efter att en atgardsbehandling har genomforts, beraknas
pa ytterligare ett satt. 1 examensarbetet Modellering av fosfordynamik i Stora och Lilla
Ullfjarden skrivet av Walter Cassel ar 2022 har en modell av Stora och Lilla UlIfjarden skapats.
Modellen &r skapad i det hydrologiska modellverktyget HYPE som &r en avrinningsmodell som
simulerar vattenfléden och tillhérande ndringsamnen genom landskapet (SMHI 2020).
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Genom att minska den interna fosforbelastningen i modellen med den effekt som varje atgéard
medfor kan sannolikheten for att god status uppnas med avseende pa totalfosfor beraknas for
de olika atgardsalternativen.

3.4 SIOARNAS EKONOMISKA VARDE

Att ekonomiskt vardera ekosystemtjanster ar noédvandigt i manga sammanhang for att inte ge
en alltfor liten vikt vid olika beslut som ska fattas i samhallet (Kinell och Tore S6derqvist 2011).
| och med att en sj0 &r en gemensam resurs som anvands utan betalning behdver uppskattningar
goras for att lyfta fram alla aspekter som bidrar till sjoarnas varde (Morrison 2009). | en studie
av Morrison (2009) uppskattades Mélarens vérde till 40 miljarder kronor vilket kunde motivera
att dyra sjorestaureringsatgarder anda var varda att utfora pa flera hall i Méalaren. | detta avsnitt
undersoks de aspekter som bidrar till Stora och Lilla UlIfjardens varde.

3.4.1 Vilka tjanster bidrar till Stora och Lilla UlIfjardens ekonomiska varde?

En sjo ar en gemensam resurs som i manga fall anvands utan betalning och Stora och Lilla
Ullfjarden &r inget undantag. Sjoarna bidrar med alla olika typer av ekosystemtjénster;
forsdrjande (ex. vattenrening) , reglerande (ex. avskiljning av naringsamnen och fororeningar),
stodjande (ex. biologisk mangfald) och kulturella (ex. naturupplevelser) (Boverket 2022). For
att vardera sjoarna behdver uppskattningar goras.

De olika tjansterna som sjoarna bidrar med har ett ekonomiskt varde som antingen ar greppbart
(har ett marknadsvérde), kan varderas (med hjéalp av uppskattningar och antaganden) eller &r gj
greppbart (har inget marknadsvarde). Pa detta satt kan alla aspekter och attribut kring sjoarna
framhéavas och betonas vikten av (Morrison 2009).

De tjanster som gar att satta ett ekonomiskt varde pa for Stora och Lilla Ullfjarden ar
vattenrening och bad. Hur det ekonomiska vardet for dessa tjanster berdknades beskrivs nedan.

3.4.1.1 Vattenrening

Langre nedstroms i Malaren ligger ett vattenverk, Gorvalnverket, som producerar 50 miljoner
kubikmeter dricksvatten per ar (Norrvatten 2022). Kostnaden for en kubikmeter vatten ar 4,1
kr per kubikmeter (ibid.).

Den andel vatten som kommer fran Ullfjardarna till Gorvalnverket beraknas utifran figur 34 i
rapporten HOME Vatten i Malaren (Sahlberg & Gustavsson 2010) som visar medelfloden till,
genom och ur Malarens alla 39 vattenférekomster. Flodet fran Ullfjardarna motsvarar 0,68 %
av Gorvélns tillflode. Den kostnad som Ullfjardarna bidrar med blir 50 miljoner x 4,1
kr/kubikmeter x 0,0068 = 1,4 miljoner.
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Det minskade vardet om god status ej uppnas kan ocksa uppskattas. Om vattnet som kommer
in till Gorvalnverket har dalig ekologisk status paverkar det produktionskapaciteten negativt
eftersom silar och sandfilter tappar i hydraulisk kapacitet nar mangden alger 6kar®. Eftersom
vattenanvandningen periodvis ar mycket hog kan den minskade produktionskapaciteten leda
till att Norrvatten behover investera i ytterligare kapacitet vilket kostar cirka 1 miljard for rening
av 100 000 kubikmeter vatten per dag. Vid forsdémrad vattenstatus uppskattar Daniel Hellstrom,
chef for Kvalitet och utveckling pa Norrvatten, en minskning i produktivitet med 10 000
kubikmeter per dag. Den minskningen skulle i sa fall ha vardet 100 000 miljoner. Detta &r en
investering som kan skrivas pa 50 ar vilket ger att en forsamrad vattenstatus kostar
uppskattningsvis 2 miljoner kr per ar. Da bidraget fran Ullfjardarna till Gorvaln &ar 0,68 %
betyder det att kostnaden for om Ullfjardarna inte har god vattenkvalitet &r 2 miljoner per ar x
0,0068 = 13 600 kr per ar.

3.4.1.2 Badplatsen

| Stora Ullfjarden ligger en popular badplats, Ekillabadet, som lockar manga badgaster varje
sommar. | och med att Ekillabadet &r ett EU- bad har badplatsen mer dn 200 badande per dag
under badsésongen 21 juni till 20 augusti (Havs- och vattenmyndigheten 2019). Under fina
sommardagar kan antal besokare ga upp till 500 personer®. | Stockholm &r genomsnittet 24
hogsommardagar per ar under perioden 2021- 2020 (Stockholms stad 2022). Utifran detta kan
det berdknas att det &r cirka 19 400 badgéaster per sommar (500 géster per dag under 24 dagar
och 200 badgaster per dag under 200 dagar).

For att satta ett ekonomisk vérde pa vad badplatsen ar vard kan det antas att alla badgaster i
stdllet behover bege sig till en simhall, exempelvis Balsta simhall med intrade 50 kr per person
(Habo Kommun 2022b). Badplatsen far da ett varde pa 970 000 kr per ar.

| rapporten Malarens varde (Morrison 2009) refereras till en enkétstudie utford ar 2008 i sjon
Anten i Alingsas kommun déar en fraga i enkéaten var huruvida man skulle besoka badplatsen
om den var stangd pa grund av dalig vattenkvalitet. Nastan samtliga tillfragade i studien svarade
att de inte skulle bestka badplatsen om det var fallet. Ddremot visade det sig att de allra flesta
inte tar inte tar del av tillganglig information pa kommunens hemsida fore besoket.

Om det antas att sjoarna 10 dagar varje sommar har sa otjanligt vatten att det inte gar att bada,
gar det att rakna ut hur mycket det skulle kosta om alla dessa badgaster behévde besoka ett
alternativt bad. D& algblomningen ofta ar som varst under hogsommardagar ar det 500
badgéster under 10 dagar som inte kan besoka badet. Antas att alla dessa badgéster i stéllet
behdver bege sig till en simhall, exempelvis Balsta simhall med intrade 50 kr per person (Habo
Kommun 2022b), kostar detta 250 000 kr per ar.

3 Daniel Hellstrom, Chef for Kvalitet och utveckling, Norrvatten, mailkontakt 2022-05-18.
4 Marianne Karlsson, dgare av kiosken vid Ekillabadet i Balsta, mailkontakt 2022-05-10.
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3.4.2 Samhallets betalningsvilja for att uppna god vattenstatus

Konsultforetaget Anthesis Enveco har, pa uppdrag av Stockholms stad, genomfort en studie dar
de ekonomiskt varderar Stockholms vatten (Soutukorva et al. 2017). Detta gjordes genom en
kvalitativ sammanstélining av de nyttor som kan kopplas till att det ar god status i sjéarna.
Kvalitativ sammanstallning innebdr att varden uttrycks i ord vilket kan goras genom kontakt
med intressenter, enkéatstudier till allmanheten samt beskrivning av varden utifran historiska
handelser. En sjos varde genereras av att sjon uppfyller viktiga ekosystemtjanster sasom
mojlighet till rekreation (vandringsleder, badplatser, fiske, med mera), sjéns estetiska vérde och
att den biologiska mangfalden starks da god status uppnas.

Studien utfordes pa alla sjéar i Stockholms kommun. For varje sjo beraknades dess nuvarande
varde utifran en enkat som gick ut till allmanheten i hela kommunen (415 189 hushall) dar varje
hushall fick ange hur mycket de skulle vara villiga att betala i manaden for att uppna god status
I Stockholms sjoar. De kunde dven vélja att en viss del av betalningen skulle 6ronmaérkas for
att behandla tre specifika sjoar. Medelvardet hamnade pa 57 kr i manaden per hushall. (1
Goteborg har samma foretag genomfort en liknande studie dar medelvérdet hamnade pa 49,51
kr i manaden per hushall (Soutukorva et al. 2018)). | Stockholms-studien fragades ocksa hur
ofta varje sjo besoks varje ar. Utifran detta kunde nuvarden pa sjoarna beraknas baserat pa
bestksstatistiken samt allmanhetens villighet att betala for att god status uppnas, se Bilaga 2.
Det ekonomiska vardet for Stora och Lilla Ullfjardarna uppskattas utifran denna studie.

3.5 SAMHALLSEKONOMISK LONSAMHETSBEDOMNING AV
ALUMINIUMBEHANDLING

Att behandla sjoarna med aluminiummetoden &r kostsamt. Men att inte uppna god
ytvattenstatus medfor ocksa kostnader, se tabell 13 i avsnitt 4.4.1. Kostnaden for att god
ytvattenstatus inte uppfylls dr svar att sétta ett ekonomiskt varde pa. | detta avsnitt undersoks
vilket ekonomiskt vérde god status i sjoarna maste ha for att det ska vara ekonomiskt lonsamt
att behandla sjéarna med aluminiummetoden. Ifall kostnaden for atgardsmetoden inte kan
motivera den nytta som atgardsmetoden medfor, ar det inte samhallsekonomiskt lénsamt att
atgardsmetoden utfcrs. Var denna gréans gar undersoks med hjalp av bayesiansk beslutsanalys.

3.5.1 Bayesiansk beslutsanalys

Som tidigare namnts i avsnitt 2.4 handlar bayesiansk beslutsanalys om att maximera nyttan
alternativt minimera risken. | denna studie kommer modellen anvéndas som en riskanalys.
Risken i sin tur beror pa sannolikheten att ett utfall intraffar multiplicerat med
konsekvenskostnaden for varje utfall (ekvation 1), vilket i denna studie inkluderar kostnaden
for sjalva atgardsmetoden (atgardskostnad) samt kostnaden for att god status inte uppnas i
sjoarna (kostnad ej god status), se ekvation 3 nedan.
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Risken = P(god status) X (atgardskostnad + kostnad ej god status) 3)
+ P(ej god status) x (atgardskostnad + kostnad ej god status)

| denna studie kommer bayesiansk beslutsanalys anvéandas for att jamfora atgardsalternativet
aluminiumbehandling mot alternativet att inte gora nagonting. Det ger fyra utfall.

1. God status rader i sjoarna, ingen atgard gors.

2. Ej god status rader i sjoarna, ingen atgard gors.

3. God status rader i sjéarna, sjéarna aluminiumbehandlas.
4. Ejgod status rader i sjoarna, sjéarna aluminiumbehandlas.

Den atgard som ger den lagsta risken bor véljas. Eftersom det inte finns ett varde for kostnaden
om god status ej uppnas kan modellen anvéandas for att avgora vilken den minsta kostnaden for
ej god status som maste galla for att risken ska vara lagre for alternativet aluminiumbehandling.
Ju hogre kostnaden for ej god status ar, desto storre blir risken hos alternativet ingen atgard. Pa
detta satt kan det avgdras ifall kostnaden fér aluminiumbehandling kan motiveras av kostnaden
for att god status inte uppnas i sjoarna. | figur 9 nedan illustreras detta. For alternativet ingen
atgard, kostar det inget om statusen dr god men om statusen inte ar god blir risken hog eftersom
sannolikheten for ej god status ar hdg da ingen atgard utgors, se ekvation 3. For alternativet
aluminiumbehandling &r sannolikheten for ej god status liten. Dé&remot tillkommer
atgardskostnaden. Malet &r att hitta den kostnad som ej god status medfor som gor att risken ar
densamma for de bada alternativen. Om god status i sjoarna antas vara vart mer an den
berdknade kostnaden som ej god status medfoér bor aluminiumbehandling utforas.

Kostnad ej
god status Lo Atgirds-
_ kostnad
ej god
status
———————— ——
INGEN ATGARD AL. BEHANDLING

Figur 9. lllustration 6ver hur kostnaden for ej god status kan beraknas genom att hitta brytpunkten for
ndr risken dr densamma for alternativet ingen dtgdrd” och “aluminiumbehandling”.
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4. RESULTAT

4.1 RADANDE STATUS OCH MALBILD
4.1.1 Totalfosforhalt

Figur 10 och 11 nedan visar hur totalfosforhalten varierar dver aret pa olika djup i sjon. De hdga
vardena for de djupa nivaerna indikerar internbelastning. Det ar mojligt att se att
totalfosforhalten &r som hogst i bottenvattnet under tidig hdst och som lagst i ytvattnet under
sommaren. Lilla Ullfjarden har en betydligt hdgre totalfosforhalt i bottenvattnet jamfort med
Stora UlIfjérden.
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Figur 10. Totalfosforhalter i Stora Ullfjdrden pd olika djup under dret 2021, ddr "Djup 0,5 m”
representerar halterna i ytvattnet och "Djup 18 m” representerar halterna i bottenvattnet. Punkterna
indikerar data fran SLU:s egna matningar och linjerna genom punkterna &r interpolerade av Excel.
Gransvardet markerar gransen mellan god och mattlig status for totalfosfor (20,4 ug/l) enligt tabell 7.
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Figur 11. Totalfosforhalter i Lilla Ullfjdrden pd olika djup under dret 2020, dir “Djup 0,5 m”
representerar halterna i ytvattnet och "Djup 51 m” representerar halterna i bottenvattnet. Punkterna
indikerar data hamtad fran Miljédata — MVM och linjerna genom punkterna ar interpolerade av Excel.
Gransvardet markerar gransen mellan god och mattlig status for totalfosfor (28,4 ug/l), enligt tabell 7.
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4.1.2 pH-profiler

| figur 12a och 12b nedan visas pH-profiler for Stora och Lilla Ullfjarden. Under
sommarmanaderna ar pH-vardet hogt i ytvattnet. | juni ar pH-vérdet som allra hdgst och
overstiger da pH 9 i ytvattnet for bada sjoarna.

Om aluminiuml6sning tillsatts vatten med pH dver 9 orsakar det stress pa viss biota och
inbindningen av fosfor &r inte lika effektiv. For lilla Ullfjarden ar pH betydligt lagre i
bottenvattnet. Om aluminiumldsningen injiceras i bottensedimenten senare pa hosten finns det
ingen risk for att pH ar for hogt.

| Stora Ullfjarden ar skillnaden mellan pH i ytvattnet och bottenvattnet inte lika stor.
Aluminiumbehandlingen bor aven har ske senare pa hosten nar pH:t ar inom intervallet for vad
som passar vid aluminiumbehandling.

Stora Ullfjarden Lilla Ullfjarden
pH pH
7 8 9 10 7 8 9 10
0 5 0
2
10
4 .
6 o— April
= g E.ZO o— Maj
£ 0 = 30 @—Juni
% ! 3, —o—Juli
o 12 - 40 —e— Augusti
14 —e— September
16 50 e— Oktober
18 . —e— November
20 ' 60

Figur 12a och 12b. Figur 12a visar pH-profiler i Stora Ullfjarden pa olika djup under aret 2021. Data
fran SLU:s egna méatningar. Under augusti manad saknas data. Figur 12b visar pH-profiler i Lilla
Ullfjarden pa olika djup under aret 2020. Data ar hamtad fran Miljédata-MVM. For vissa manader
finns inte data fér pH-vardet i djupvattnet.

4.1.3 Malbild med avseende pa vattenfysikaliska parametrar

Det ar onskvart att sjoarna uppnar god status med avseende pa klorofyll, siktdjup och
véxtplankton. Dessa parametrar uppvisar starka samband till halten totalfosfor och pa sa sétt
kan malbilden for halten totalfosfor bestimmas. Sambanden mellan totalfosfor samt
parametrarna klorofyll, siktdjup och véaxtplankton visas i tabell 6 nedan.
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Tabell 6. Visar det logaritmerade linjara sambandet mellan totalfosfor (ug/l) och halten klorofyll (ug/l),
siktdjup (m) och véxtplankton (mg/l) baserat pa linjar regression enligt figur 7a-c (avsnitt 3.1.2). R?
vardet indikerar hur stor del av variationen i y som kan foérklaras av variationen i x, SE-vardet
(standardfelet) ar ett matt pa spridningen och n anger antal datapunkter.

Parametrar Samband R? n
Klorofyll log(klorof.) = 1,0675 X log(totP) — 0,3894 0,8074 | 256
Siktdjup | log(siktd.) = —0,6414 X log(totP) + 1,0311 0,6693 | 211

Vaxtplankton log(vaxtpl.) = 0,9011 X log(totP) — 1,0123 0,4507 | 63

| tabell 4 i avsnitt 3.1.2 anges gransen for god status med avseende pa klorofyll, siktdjup och
vaxtplankton for Stora och Lilla Ullfjarden. Genom att utga fran vardena for god status samt
ekvationerna i tabell 6 kan énskade varden for totalfosforhalten bestimmas med avseende pa
klorofyll, siktdjup och véxtplankton, se tabell 7.

Exempelberékning for klorofyll Stora Ullfjarden:

God status med avseende pa klorofyll for Stora Ullfjarden anges i tabell 4 (avsnitt 3.1.2) till 8,6
ug/l. Korrelation mellan logaritmerade varden for klorofyll och totalfosfor fas fran tabell 6.

log(Klorofyll) = 1,0675 X log(totP) — 0,3894

log(8,6) + 0,3894
totP = 10A< 8(86) ): 7.4

1,0675

Liknande berakningar som exempelberdkningen gors for samtliga parametrar i bada sjoarna.
Den parameter som kraver den lagsta totalfosforhalten for att uppna god status &r den parameter
som bestammer malbilden for halten totalfosfor. | tabell 7 ar det tydligt att siktdjupet ar den
parameter som kraver den lagsta totalfosforhalten. For att ta osakerheten i beaktning subtraheras
standardfelet fran den 6nskade totalfosforhalten. Pa sa satt fas den dnskade totalfosforhalten
med marginal.

Tabell 7. Fosforhalten som behdver rada i Stora- och Lilla Ullfjarden pa 0,5 m djup for att sjdarna ska
uppna god status med avseende pa klorofyll, siktdjup och véxtplanktonhalt. Vardet i parentes visar
standardfelet. Pa raden langst ned visas den énskade halten totalfosforhalten i sjoarna for att uppna
god status med marginal, vilket ar vardet fér den parametern med den lagsta totalfosforhalten (siktdjup)
subtraherat med standardfelet for den parametern.

Stora Ullfjarden Lilla Ulifjarden
Onskade tot-P halten [ug/l]  Onskade tot-P halten [ug/I]

m.a.p Klorofyll: 17,4 (£ 1,5) 17,4 (£ 1,5)

m.a.p Siktdjup: 11,1 (£ 1,7) 10,4 (£ 1,7)

m.a.p Vaxtplankton: 19,3 (% 2,2) 19,3 (+ 2,2)
Onskade tot-P halten

for att uppna god status 9,4 8,7

med marginal:
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4.2 ATGARDSFORSLAGEN
4.2.1 Kostnad, effektivitet och livslangd

En summering av resultatet fran underlagsdata fran Appendix 1 presenteras i tabell 8 och visar
medelvardet for startkostnad, driftskostnad, effektivitet och livslangd fér de olika
atgardsmetoderna.

Tabell 8. Visar medelvardet for startkostnad, driftskostnad, effekt och livslangd for de olika
atgardsalternativen mot internbelastning. For startkostnaden och driftskostnaden ar priset omréknat
till ett pris som géller 2021 med hjélp av en inflationsmétare.

Atgard | Startkostnad — Driftskostnad Effekt Livslangd
[SEK/hektar] [SEK/ar/hektar] [90] [ar]
Al. behandling 43 300 - 90 12
Phoslock 139 200 - 60 30*
Syresattning 58 900 3700 40 20%*
Omblandning 13 600 700 0 20**
Muddring 185 800 - 25 2,5
Utfiskning 36 700 - 5 3

* Eftersom bindningsformégan inte minskar med tiden (Phoslock Environmental Technologies u.d.) uppskattas en livslangd pa 30 ér.
** Har har Huser et al. (2016a) anvant den forvantade livslangden av aggregatet, vilket forvantas vara 20 ar.
*** Precis som for syresattning antas livslangden vara den forvéntade livslangden av aggregatet vilket uppskattas till 20 ar.

Endast syresédttning och omblandning har en driftskostnad i och med pumpsystemet.
Omblandning uppvisade ingen minskad internbelastning och far darfor noll i effekt. Resultatet
fran tabell 8 ovan illustreras nedan i figur 13.

Kostnad Effekt Livslangd

200 100 35

= 180 90

S 30

< 160 80

§ 140 — 70 =25

L 120 ,Ci, 60 = 20

wn ()]

< 100 £ 50 =

3 80 £ 40 §15

£ 60 430 310

?g 40 20 .

g 20 I I 10

g 0 i 0 0

N & & & o N & & &
'\3% .o g%. S% .\\Q0 . \,\So §°o b§o §Qo \\\80 S §0. $9.5° §°0
TFISTEFS TFSTITIE TSI SS
F FSIE F8 FFIE §8 FTFIE
FLLETIS FYETSS FYLTIS
<SS oSS S AN S
N @) N @) N Q)

Figur 13. Visar medelvardet for kostnaden under ett r (startkostnad + driftskostnad ett ar), effekt och
livslangd for de olika atgardsalternativen mot internbelastning.
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For att jamfora atgarderna mot varandra gors en forenklad multikriterieanalys dar atgarden med
bast resultat inom varje kategori far en 5: a och atgarden med samst resultat far en 0: a.
Aluminiumbehandling och Phoslock ar de atgarder som far bast resultat enligt
multikriterieanalysen (tabell 9).

Tabell 9. Multikriterieanalys for de olika atgardsalternativen for att minska internbelastning. For
“kostnad” har alternativet med ldgst kostnad fatt en 5: a och hogst kostnad en 0: a. Med effekt menas
minskning av internbelastning. En hog effekt och en lang livslangd ar att foredra. En hog totalpoéng ar
onskvart.

Al. behandling  Phoslock  Syreséttning Omblandning  Utfiskning  Muddring
Kostnad 3 1 2 5 4 0
Effekt 5 4 3 0 1 2
Livslangd 2 5 4 4 1 0
Totalt 10 10 9 9 6 2

4.2.2 Kostnad pa lang sikt

| figur 14 nedan illustreras hur kostnaden for varje atgard andras beroende pa vilken tidshorisont
som studeras.
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Figur 14. Atgardsmetodernas kostnad for olika tidshorisonter baserat p& startkostnad, driftskostnad
och livslangd. En inflation pa 2,25 % har anvants baserat pa data fran SCB (2021).

Fran figur 14 ar det mojligt att se att muddring ar det klart dyraste alternativet oavsett vilken
tidshorisont som studeras. Omblandning forblir det billigaste alternativet oavsett tidshorisont
foljt av aluminiumbehandling som det nést billigaste alternativet.
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4.3 SANNOLIKHETEN ATT GOD HALT UPPNAS
4.3.1 Baserat pa tidigare sjorestaureringsprojekt i Vaxjosjon

Sannolikheten att god status uppnas for aluminiumbehandling och utfiskning beraknas utifran
Vaxjosjons utloppsdata, se figur 8 i avsnitt 3.3.1. Det ar mojligt att se en tydlig minskning av
totalfosforhalten efter att aluminiumbehandlingen dgde rum. F6r de dvriga metoderna har
utloppsdata for perioden fore atgard (ar 2010 — 2015) multiplicerats med den effekt som
atgarden antas ha enligt tabell 8 i avsnitt 4.2.1. Exempelvis har utloppsdata fore atgard
multiplicerats med 0,6 for Phoslock eftersom Phoslock antas minska internbelastningen med
60 %. Darefter har sannolikheten for att vardet understiger gransvardet for god status berdknats
for de olika atgardsalternativen. Resultatet presenteras i tabell 10 nedan.

Tabell 10. Sannolikheten att god status med avseende pa totalfosfor uppnas baserat pa data fran tidigare
sjorestaureringsprojekt i Vaxjosjon.

Sannolikheten
Atgard | for god status
Ingen atgard 4%
Al. behandling 92%
Phoslock 71%
Syreséttning 50 %
Muddring 33 %
Utfiskning 6,3 %
Omblandning 4%

For aluminiumbehandling ar sannolikheten 92% att totalfosforhalten understiger gransvardet
for god status i Vaxjosjon. Innan atgard var sannolikheten endast 4 % att god status uppnaddes.

4.3.2 Baserat pa modellering av Ullfjardarna

Sannolikheten att god status uppnas med avseende pa totalfosfor, efter att aluminiumbehandling
har genomforts, har dven beraknats baserat pa Walter Cassels modellering av Ullfjardarna. Lés
mer om hur modelleringen har utforts i rapporten Modellering av fosfordynamik i Stora och
Lilla Ullfjarden skriven ar 2022. Genom att minska internbelastningen med 90 % i modellen
(svart linje) vilket motsvarar aluminiumbehandlingens effekt kunde sannolikheten att halten
totalfosfor understiger gransvardet for god status berdknas, se figur 15a och 15b. | Stora
UllIfjarden ar sannolikheten for god status 30,7% och i Lilla Ullfjarden &r sannolikheten 100%,
baserat pa modelldata fran januari 2017 — december 2019. I nulaget (bla linje) ar sannolikheten
0 % att god status uppnas for bada sjoarna.
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Figur 15a och 15b. Visar totalfosforhalten i sjéarna fore och efter aluminiumbehandling baserat pa
Walter Cassels modell av Stora och Lilla Ullfjarden med antagandet att aluminiumbehandlingen
minskar internbelastningen med 90 %.

Med hjalp av modellen for Ullfjardarna har det dven beréknats ett medelvarde for den
totalfosforhalt som antas gélla i sjoarna i augusti manad efter att en atgardsmetod har utforts.
Precis som innan har internbelastningen i modellen minskats med den effekt som de olika
atgardsmetoderna antas ha. Genom att ta ett medelvarde av augustivarden for aren 2006 — 2021
for respektive atgardsmetod kunde resultatet i tabell 11 erhallas.

Tabell 11. Visar den totalfosforhalt som antas galla i sjoarna i augusti manad efter att respektive
atgardsmetod har utforts. Resultatet ar ett medelvarde av augustivarden for aren 2006-2021 baserat
pa Walter Cassels modell av Ullfjardarna.

Atgérd | Stora Ullfjarden  Lilla Ullfjarden
[ng/1] [ng/1]

Ingen behandling (0% effekt) 35 42
Al. behandling (90% effekt) 17 6
Phoslock (60 % effekt) 22 16
Syresattning (40 % effekt) 25 24
Muddring (25 % effekt) 29 30
Utfiskning (5 % effekt) 34 39
Omblandning (0 % effekt) 35 42

Fran tabell 11 &r det mojligt att se att gransvardet for god status med avseende pa totalfosfor
(9,4 ug/l i Stora Ullfjarden och 8,7 ug/l i Lilla Ullfjarden) endast understigs i Lilla Ullfjarden
efter att aluminiumbehandling genomforts med en effekt pa 90 %. En 90-procentig minskning
av internbelastningen tycks ha en storre effekt pa Lilla Ullfjarden jamfort med Stora Ullfjarden.
Det tyder pa att internbelastningen &r storre i Lilla Ullfjarden jamfort med Stora Ullfjarden
vilket &ven syns i figur 11.
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4.4 SIOARNAS EKONOMISKA VARDE

4.4.1 Vilka tjanster bidrar till sjoarnas ekonomiska vérde?

En sammanstallning av alla tjanster som Stora och Lilla Ullfjarden bidrar med presenteras i

tabell 12 nedan.

Tabell 12. Sammanstallning av Stora och Lilla Ullfjardens tjanster som bidrar till sjdarnas varde.

TJANST RELEVANS TYP AV EKO-
SYTEMTJANST
Ytvatten av god Dricksvattenproduktion nedstroms. Forsorjande
kvalitet
Avskiljning av Bottensediment fungerar som Reglerande
naringsamnen och sedimenteringsbassang for naringsamnen, metaller
fororeningar och PAH: er.
Turism Kiosk vid Ekillabadet. Kulturell
Bad Ekillabadet, allmén badplats. Kulturell
Fiske Omfattande fritidsfiske i sjoarna. Kulturell
Batliv Lilla Ullevifjardens Batklubb. Kulturell
Utsikt Okning av fastighetsvarde tack vare utsikt dver Kulturell
(6kning av vatten.
fastighetsvarde)
Nationellt Sarskilt vardefulla arter forekommer i sjdarna Stddjande
naturvarde sdsom undervattensvéxten smasvalting, flera arter
av ishavsrelikter, samt rodlistade fiskarter.
Rekreationsvarden Strandnara naturomraden med tva Natura 2000- Kulturell
omraden i ndra anslutning till sjoarna. Uppsalaleden
passerar omradet.
Estetiska varden Sjoarna bidrar till kdnsloméssigt vélbefinnande. Kulturell
Vetenskapliga Sjoarna har varit foremal for limnologisk och Kulturell
varden hydrologisk forskning i mer an ett sekel (men &r
mer sparsamt undersokt sedan 70-talet)
Etablering av EU:s Innebar att sjoar, vattendrag och kustvatten ska na Kulturell

vattendirektiv

god ekologisk och god kemisk ytvattenstatus. Den
aktuella statusen far inte forsamras i nagot
avseende.

| tabell 13 nedan har varje tjanst tilldelats ett uppskattat alternativt ett forvantat varde. Pa detta
sétt kan alla aspekter och attribut kring sjdarna framhévas och betona vikten av. Tabell 13 visar
att Stora och Lilla Ullfjardens ekonomiska vérde framst ligger i tjanster som &r ej greppbara.
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Framfor allt har sjoarna ett hogt naturvérde och bidrar med manga kulturella ekosystemtjanster.
Det minskade vardet om god status ej uppnas har en relativt stor inverkan pa sjons ekonomiska
vérde.

Tabell 13. Sammanfattning av Ullfjardarnas uppskattade och forvantade varden for olika tjanster,
sjoarnas uppskattade och forvantande minskade varde om god status ej uppnas samt om tjansten ar

greppbar (dvs har ett marknadsvérde), kan varderas alternativt ar ej greppbar.

MINSKAT VARDE

TJANST VARDE * OM GOD STATUSEJ VARDERINS-
UPPNAS ** MOJLIGHET
Ytvatten av god kvalitet 1,4 milj. kr/ar 13 600 kr/ar
Avskiljning av Hogt Hogt
naringsamnen och (Negativ loop av
fororeningar internbelastning)
GREPPBART

Turism 30 000 kr/ar 8 000 kr/ar

(Den vinst som (Tio hégsommar- dagar

kiosken far®.) utan besokare.)
Bad 970 000 kr/ar 250 000 kr/ar

(Alla badgaster

betalar intrade till (Tio hdgsommar- dagar

narmsta simhall) utan besokare.)
Fiske Signifikant Medel KAN
Batliv Signifikant Signifikant VRIRDIERAS
Utsikt Hogt Signifikant
(6kning av
fastighetsvarde)
Nationellt naturvérde Hogt Medel
Rekreationsvarden Hogt Signifikant
Estetiska varden Hogt Hogt EJ

GREPPBART

Vetenskapliga varden Medel Medel
Etablering av EU:s Hogt Hogt

vattendirektiv

*Hur det uppskattade “vdrdet” dr utrdknat beskrivs i denna rapport.
Det forvantade “vdrdet” redovisas pd en kvalitativ skala: "Hdogt” (miljoner kronor), "Medel”
(hundra tusen kronor), “Signifikant” (mindre dn hundra tusen kronor).

** Det uppskattade “minskade vérdet om god status ej uppnds” beskrivs i rapporten. Det forvantade

“minskade virdet om god status ej uppnds” redovisas pd en kvalitativ skala: "Hogt” (75 — 100%
minskat virde), "Medel” (25 — 75 % minskat vdrde), “Signifikant” (mindre dn 25% minskat vérde).

5> Marianne Karlsson, dgare av kiosken vid Ekillabadet i Balsta, mailkontakt 2022-05-10.



4.4.2 Samhallets betalningsvilja for att uppna god vattenstatus

Det ekonomiska vérdet av Stora och Lilla Ullfjardarna uppskattas utifran studien Vardering av
vattenforekomster i Stockholm (Soutukorva et al. 2017) dar nuvarden for Stockholms sjoar
beraknas utifran en enkéat som skickades ut till allmanheten ar 2016. Resultatet illustreras i figur
16 nedan dar sambandet mellan sjons uppskattade vérde samt besoksstatistiken tydligt
illustreras.

400
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T 300 Brunnsviken
a3 Arstaviken
& 250
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._:':i; 150 |cklaSJU|VsundaSJ0n
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Figur 16. Visar det linjara sambandet mellan det uppskattade nuvardet samt besoksstatistiken for 16
sjoar i Stockholms kommun fran studien Vardering av vattenforekomster i Stockholm (Soutukorva et al.
2017).

Genom att uppskatta hur manga som besoker Ullfjardarna kan sambandet som visas i figur 16
anvandas for att uppskatta ett nuvérde for Ullfjardarna. Antalet besokare till Stora och Lilla
Ullfjardarna kan uppskattas utifrdn hur manga som bor i naromradet samt antal personer som
besoker den allméanna badplatsen Ekillabadet varje ar. Det antas att alla som bor inom 2 km
fran sjéarna besoker sjon minst en gang per ar. Antal personer som bor i Stora och Lilla
Ullfjardens naromrade uppskattas fran figur 17 nedan som visar totalbefolkningen inom varje
kvadratkilometer med data fran SCB (SCB 2022a). Det kan uppskattas att det bor cirka 500
personer inom Stora Ullfjardens naromrade och 10 200 personer i Lilla Ullfjardens naromrade.
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Figur 17. Totalbefolkning inom varje kvadratkilometer med data fran SCB. Stora och Lilla Ullfjardens
naromrade (inom 2 kilometer fran sjon) ar markerade som réda ringar.

Antal besokare som besoker badplatsen Ekillabadet ar tidigare i rapporten (avsnitt 3.4.1)
uppskattat till 19 400 badgaster per sommar. Antalet besokare till Stora och Lilla Ullfjardarna
berdknas till 30 100 personer per ar utifran boende i naromradet och besokare till badplatsen.

Genom insattning av Stora och Lilla UlIfjardens besoksstatistik i ekvationen i figur 16 kan ett
nuvarde pa sjoarna beraknas till 23,1 miljoner kr. Detta kan jamfoéras med 21,7 miljoner vilket
ar priset for att aluminiumbehandla Stora och Lilla UlIfjarden som har en sammanlagd sjéyta
pa 500 hektar.

4.5 SAMHALLSEKONOMISK LONSAMHETSBEDOMNING AV
ALUMINIUMBEHANDLING

Att behandla sjoarna med aluminiummetoden &r kostsamt. Men att inte uppna god
ytvattenstatus medfor ocksa kostnader. Vilket ekonomiskt varde god status i sjoarna maste ha
for att det ska vara ekonomiskt I6nsamt att behandla sjéarna med aluminiummetoden bestams
med bayesiansk beslutsanalys. Indatat till analysen presenteras i tabell 14 nedan.

Tabell 14. Indata som behdvs i den bayesianska beslutsanalysen. Sannolikheten att ej god status rader
i sjdarna efter atgarden utforts beraknas i avsnitt 4.3.1 baserat pa tidigare sjorestaureringsprojekt i
Vaxjosjon. (Sannolikheten for ej god status = 1 - sannolikheten fér god status). Atgéardskostnaden
beraknas i avsnitt 4.2.1 och fér aluminiumbehandling antas kostnaden gélla i 12 ar eftersom det &ar
atgardens livslangd. | sista kolumnen har kostnaden multiplicerats med 500 eftersom Lilla och Stora
Ullfjardens sammanlagda sjoyta ar 500 hektar.

Sannolikheten attej ~ Atgérdskostnad 12 &r  Atgardskostnad 12 ar
god status rader [%] [SEK/hektar] [milj. SEK]
Ingen atgard 96 0 0
Aluminiumbehandling 8 43 300 21,65
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Figur 18 nedan visar hur indatat i tabell 14 anvands i den bayesianska beslutsanalysen for att
bestamma vilken kostnad som ej god status medfor som gor att alternativen “ingen atgérd” och
»aluminiumbehandling” fir samma risk. Okar kostnaden for ej god status lika mycket for bada
alternativen kommer risken for alternativet “ingen atgird” att 6ka mest. Eftersom 14g risk ér
onskvart kommer aluminiumbehandling vara det alternativ med minst risk ifall att kostnaden
for ej god status Okar ytterligare.

) . Atgirds- Kostnad
Risk Sannorlikheten for Totalt kostnad ej god status
[milj. SEK] god/ej god status [milj. SEK] [milj. SEK] [milj. SEK]
P(god status) = 0,04
(g ) 0 _ 0 L0
Ingen atgird 23,618
= 0,04 % 0+ 096 x 24,6022 79 =
¢ S )P(ej god status) = 0,96 STt g 24,6022
P(god status) = 0,92 _
Aluminium- 23,618 wlid = 2k N 0
behandling (=092 x 2165 + 0,08 X 45.25221_)) . 416.2522 = 21.65 + 24,6022
(ej god ’ ’ ?

status) = 0,08

Figur 18. Bayesiansk beslutsanalys dar atgarden “aluminiumbehandling” jamférs mot alternativet
”ingen atgéard . Kostnaden for att god status inte uppnas i sjoarna har justerats sa att risken for de
bada alternativen &r densamma.

Fran figur 18 kan det konstateras att om kostnaden for ej god status antas vara storre an 24,6
miljoner kronor pa en 12-arsperiod bér sjéarna aluminiumbehandlas.
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5. DISKUSSION

5.1 RADANDE STATUS OCH MALBILD

Enligt EU:s vattendirektiv ska god ekologisk ytvattenstatus galla i sjoarna. |1 VISS presenteras
en relativt hog ekologisk status i Stora och Lilla Ullfjarden med avseende pa naringsamnen.
Trots det &r sjoarna drabbade av algblomning stora delar av aret. Att statusklassningen i VISS
for naringsamnen &r sa hog beror pa att bedomningen baserar sig pa totalfosforhalter tagna i
ytvattnet i augusti. | denna rapport noteras att totalfosforhalten ar som lagst just i ytvattnet under
augusti manad sett 6ver ett ar. Det beror troligtvis pa att en stor del av den mobila fosforn i
ytvattnet binds upp av véxtplankton under tidig var och vid augusti manad har stor del av
vaxtplanktonen hunnit sjunka ned till botten vilket leder till hoga fosforhalter i bottenvattnet.

Att studera andra vattenfysikaliska parametrar som har starka samband till totalfosforhalten kan
ge en battre bild av den nuvarande ekologiska statusen med avseende pa naringsamnen
(totalfosforhalten) i sjéarna. Det ar tidigare kant att klorofyll, siktdjup och vaxtplanktonhalt ar
tre vattenfysikaliska parametrar som uppvisar starka samband med totalfosforhalten. Det
visades aven i denna rapport, dér klorofyll uppvisade det starkaste sambandet till totalfosfor.
Variationen i véxtplanktonbiomassa hade en nagot lagre forklaringsgrad till totalfosfor. Det
beror pa att det finns manga olika typer av djurgrupper som alla innehaller olika mycket fosfor
per cell i och med arternas olika uppbyggnad och féda. Generellt satt & sambanden mellan de
tre studerade parametrarna och totalfosforhalten hdga.

Genom att hitta gransvardet for god ekologisk status med avseende pa klorofyll, siktdjup och
vaxtplankton kunde en énskad totalfosforhalt i ytvattnet bestammas for de bada sjoarna. Tabell
7 (avsnitt 4.1.3) visar att siktdjupet ar den parameter som kraver den lagsta fosforhalten for att
uppna god status och ar darfor den parameter som bestammer malbilden for halten totalfosfor i
Ullfjardarna. Korrelationen mellan siktdjupet och totalfosforhalten ger ett relativt hogt R? vérde
pa 0,67. | Stora Ullfjarden &r den onskade fosforhalten 9,4 pg/l och i Lilla Ullfjarden 8,7 ug/l.
Understiger halten totalfosfor detta gransvérde kan det antas att sjéarna uppvisar god ekologisk
status. Det bor daremot noteras att indatat for att berédkna gréansvérdet for god status med
avseende pa siktdjupet i tabell 5 (avsnitt 3.1.2) endast baseras pa tva matdata per sjo och det
finns darfor en osakerhet i berakningen av den dnskade fosforhalten for att uppna god ekologisk
status.

5.2 ATGARDSFORSLAGEN

Flera atgarder har redan utforts i sjdarna for att for att minska eutrofieringen. Dessa atgérder
har haft syftet att minska den externa fosforbelastningen, alltsa den naring som slapps ut i
omgivande mark. Trots dessa punktinsatser lider Ullfjardarna fortfarande av algblomning varje
ar. Eftersom Ullfjardarna har en lang historia av extern fosforbelastning har fosfor ackumulerats
i bottensedimenten och orsakar intern fosforbelastning. For att na den dnskade totalfosforhalten
i sjdarna maste den interna fosforbelastningen minska. De atgarder som presenteras i denna
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studie ar sex valstuderade atgardsmetoder mot internbelastning. Daremot maste den externa
fosfortillforseln forst reduceras tillrackligt for att samtliga atgarder ska ha en langvarig effekt
(Havs- och Vattenmyndigheten 2020).

Informationen for att bestimma atgardernas kostnad, effekt och livslangd kommer fran flera
olika studier med varierande kvalitet. | vissa fall &r spridningen stor. Trots det presenteras
endast medelvardet i denna studie. En orsak till den stora spridningen ar att andra fosforkéllor
ocksa paverkar atgardernas effektivitet och livslangd. Om den externa tillférseln av fosfor ar
stor kommer resultatet fran minskningen av internbelastningen att 6verskuggas av den externa
fosfortillforseln till sjon, och det kommer se ut som att effekten och livslangden av atgéarden
mot internbelastningen inte &r lika stor. Det &r troligtvis vad som héant i modelleringen av
aluminiumbehandling i Stora Ullfjarden (avsnitt 4.3.2). Effekten av en atgard kan ocksa
overskuggas av sjons hydrologi eftersom sjoar med kort omséattningstid visar en snabb respons
pé andringar i avrinningsomradet. Atgarder i sjdar med kort omséattningstid ger darfor ofta inte
ett lika synbart resultat vad galler minskning av internbelastning. For att fa ett mer tillforlitligt
resultat &r mer data i meta-analysen darfor onskvért.

| flera tidigare sjorestaureringsprojekt har olika atgardsmetoder kombinerats med varandra.
Dessa studier har i de flesta fall inte tagits med som underlag i denna studie da det &r svart att
avgora vilken atgard som bidrar med vilken effekt. Daremot &r det viktigt att ha i atanke att en
atgardsmetod kan vara betydligt mer effektiv i kombination med en annan atgardsmetod.
Exempelvis &r det lampligt att kombinera aluminiumbehandling med utfiskning av karpfiskar
eftersom dessa virvlar upp bottensedimenten vilket gor aluminiumbehandlingen mindre
effektiv (Jeppesen et al. 2012, Huser et al. 2014b). Ett annat exempel pa en bra kombination &r
muddring och Phoslock. En studie fran Nederlanderna visade att effekten av Phoslock var lagre
an forvantat om muddring inte utférdes innan Phoslockbehandlingen. Om bada metoderna
anvéndes var effekten dock hdg (Lurling & Faassen 2012).

| och med att atgardsmetoderna har olika livslangd har kostnaderna raknats om till ett totalpris
som galler for en langre tidsperiod. Under 10 ar behéver aluminiummetoden (livslangd 12 ar)
endast utforas en gang medan utfiskning (livslangd 3 ar) behdver utforas 4 ganger. Bortsett fran
omblandning, som enligt tidigare studier inte uppvisar en minskning av internbelastning, visar
resultatet att aluminiummetoden &r den minst kostsamma metoden, dels pa en 1-ars horisont,
5-ars horisont, 10-ars horisont och 50-ars horisont. Det ar dessutom det atgardsalternativ som
minskar den interna belastningen mest effektivt.

Aluminiumbehandling och Phoslock &r de atgarder som far bast resultat enligt
multikriterieanalysen. Phoslock &r inte en lika valstuderad metod som aluminiumbehandling,
och en del av dess negativa effekter saknas det &nnu underlag for i litteraturen, exempelvis hur
metoden paverkar ekologin i sedimenten (Havs- och Vattenmyndigheten 2020). | de utlandska
studier dar Phoslock har anvants har metoden dock uppvisat ett positivt resultat. Phoslock ar en
atgardsmetod som ar relativt dyr pa kort sikt, men i och med dess langa livslangd blir metoden
betydligt mer prisvérd pa lang sikt jamfort med de andra atgardsalternativen. En stor nackdel
med Phoslock ar att det bestar av lantan vilket ar en sallsynt jordartsmetall som behdvs i

39



omstéllningen till ett fossilfritt samhélle i och med att metallen anvénds i elbilar, vindkraftverk,
solceller med mera, och att framstélla lantan &r en energikravande process.

Muddring ar det alternativ som fick lagst poang i multikriterieanalysen. Det beror pa att
atgarden ar kostsam i och med hanteringen av muddermassorna och livslangden ar relativt kort.
Anledningen till den korta livslangden &r att det i flera fall har funnits kvar fosforberikat
sediment efter utford muddring. Muddringen har da endast frigjort djupare lager av
lackagebendgen fosfor. Att noga utreda hur djupt ned i sedimenten den lackagebenégna fosforn
finns ar darfor viktigt att gora innan muddringen genomfors. Muddring medfor dessutom
grumligt vatten vilket inte ar fordelaktigt i framfor allt Stora Ullfjarden dér den utrotade
undervattensvéaxten Alisma wahlenbergii (smasvaltning) lever.

Syresattning far ocksa relativt hoga podng i multikriterieanalysen och skulle kunna vara en
metod som fungerar att utfora i Ullfjardarna. Det ar viktigt att syrgassattningssystemet ar ratt
dimensionerat. FOr att lyckas syresétta bottenvatten kan det behdvas en hog cirkulation men
blir cirkulationen for hog finns det risk for turbulens vilket gor att bottensedimenten virvlas upp
sa att lackasbenagen fosfor frisétts (Havs- och Vattenmyndigheten 2020). Det finns en ny teknik
fran 2021 som &r en utveckling av det stationdra syresattningssystemet®. Den nya tekniken
handlar om att selektivt injicera ren syrgas i mycket sma mikrobubblor (<50 mikrometer) som
fullstandigt 10ser sig i bottenvattnet. Injiceringen gors fran en bat med en lang slang dar
mikrobubblorna sprutas ut fran. Tekniken antas fungera dven for storre havsomraden | och med
att den nya tekniken dnnu inte finns tillganglig pa marknaden finns den inte med som ett av
atgardsalternativen i denna studie.

Omblandning gar ut pa att omblanda vattenpelaren sa att syrerikt ytvatten pumpas ned till botten
av sjon. Eftersom omblandningen dven for naringsrikt bottenvatten upp till ytan leder metoden
ofta dven till en 6kad primarproduktion. Det saknas exempel pa studier dar metoden genomforts
framgangsrikt. Metodens minskning av internbelastningen &r darfor satt till noll och
omblandning ar darfor inte en metod som rekommenderas for att minska internbelastningen i
Ullfjardarna.

Utfiskning av djurplankton-atande karpfiskar gors for att halla populationen djurplankton stor
sd att populationen vaxtplankton forblir liten. For att minska predationstrycket pa djurplankton
ytterligare kan rovfisk tillsattas till sjon. Karpfiskar bidrar &ven till 6kad internbelastning genom
att de virvlar upp bottensedimenten i sin jakt pa foda vilket gor att lackagebenagen fosfor
frisatts. Metoden har gett bast resultat i grunda, val omblandade sjoar (Havs- och
Vattenmyndigheten 2020), vilket skiljer sig fran Ullfjardarnas egenskaper. Men langvariga
effekter har dven uppnatts i djupa, skiktade sjoar. Utfiskning ar lamplig att kombinera med
andra metoder sasom aluminiumbehandling.

Aluminiumbehandling ar en beprévad metod som anvénds i nagra hundra sjéar under de senaste
decennierna (Huser et al. 2016b). Eftersom metoden ar valanvand har manga undersékningar
kring metoden genomforts. Den storsta risken med metoden &r att aluminium kan bli toxiskt
vid pH-vérden 6ver 9 (Huser et al. 2016a). | Stora och Lilla Ullfjarden kan pH Overskrida 9 i

6 UIf Hagstrom, VD, ECOMB AB, mailkontakt 2022-05-16.
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ytvattnet under sommarmanaderna eftersom fotosyntetiserande alger konsumerar koldioxid
vilket i sin tur leder till hogre pH. Framfor allt i juni ar pH-vérdet extra hogt. Eftersom pH ar
lagre i bottenvattnet &r sedimentbehandling ett bra alternativ for Ullfjardarna.

5.3 SANNOLIKHETEN ATT GOD HALT UPPNAS

Sannolikheten att god status uppnas med de olika atgardsmetoderna har bestamts utifran ett
tidigare sjorestaureringsprojekt i Vaxjosjon (Olofsson Madestam 2020). Fran detta projekt finns
matdata for sjons fosforhalter innan atgard, efter utfiskning samt efter aluminiumbehandling.
Genom att jamfora matdatat med halten for god status med avseende pa totalfosfor kunde en
sannolikhet for att god status rader i sjon bestammas. For dvriga atgardsmetoder multiplicerades
matdata innan atgard med atgardsmetodens effekt och darefter berdknades sannolikheten for att
metoden uppnar god status med avseende pa totalfosfor. Metoden i sig har manga brister
eftersom den endast bygger pd en enstaka studie. Att utfiskning utfordes innan
aluminiumbehandlingen gor dessutom att sannolikheten att god status uppnds efter
aluminiumbehandling egentligen & sannolikheten att god status uppnas efter
aluminiumbehandling kombinerat med utfiskning. Eftersom utfiskning inte hade sa stor effekt
i sig och en livslangd pd endast ar 3 ar ansdgs perioden efter utfiskning samt
aluminiumbehandling kunna representera aluminiumbehandlingens effekt tillrackligt val.

Sannolikheten for att god status uppnas efter att aluminiumbehandling genomférts bestamdes
aven utifran en modell av Stora och Lilla Ullfjarden skapad i den hydrologiska modellen HYPE.
Las mer om hur modelleringen har utforts i rapporten Modellering av fosfordynamik i Stora och
Lilla Ullfjarden skriven av Walter Cassel (2022). Resultatet visade att en 90-procentig
minskning av internbelastningen tycks ha en storre effekt pa Lilla Ullfjarden jamfort med Stora
Ullfjarden. Sannolikheten att god status uppnas i stora Ullfjarden efter aluminiumbehandling
uppgar endast till 30,7 % medan sannolikheten for god status i Lilla Ullfjarden efter
aluminiumbehandling ar 100 %. Detta tyder pa att internbelastningen &r betydligt storre Lilla
Ullfjarden jamfort med stora Ullfjarden. Att internbelastningen spelar en stor roll i Lilla
Ullfjarden gar ocksa att konstatera utifran att det ar kraftiga algblomningar i sjon varije ar trots
att avrinningsomradet och den externa fosforbelastningen ar Iag. Stora Ullfjarden, a andra sidan,
har fler kermarker i sitt naromrade och har en storre externbelastning. Det ar darfor lampligt
att borja behandla Lilla Ullfjarden med en éatgardsmetod mot internbelastningen eftersom
atgardsmetodens resultat kommer ha storst effekt i Lilla Ullfjarden.

5.4 SIOARNAS EKONOMISKA VARDE

| avsnitt 4.4.1 presenteras de tjanster som Stora och Lilla Ullfjarden bidrar med. De férvéntade
vardet pa tjansterna samt det forvantade minskade vérdet om god status ej uppnas (de tjanster
dar vardet uppskattats pa den kvalitativa skalan hogt, medel, signifikant) bygger pa personliga
antaganden baserat pa liknade studier och bor darfor beskadas med forsiktighet. De uppskattade

41



vardena for tjansterna ytvatten av god kvalitet, turism och bad bor ocksd beskadas med
forsiktighet. De ar berdknade utifran den information som varit tillganglig och ar antagligen
nagot underestimerade. Det har till exempel inte tagits i beaktning att véxtplankton fran
Ullifjardarna kan spridas till andra sjéar i Malaren och har pa sa satt storre paverkan pa
vattenkvaliteten pa det vatten som kommer till Gorvélnverket. Det finns andra naturstrander i
sjoarna som inte finns med i berédkningen for vérdet av bad och vad géller turism baseras vardet
endast pa vinsten fran kiosken vid Ekillabadet, trots att andra verksamheter kan forekomma i
anslutning till sjéarna. Att lista sjoarnas tjanster pa detta satt gors for att ge en éverblick 6ver
de olika tjansterna en sjo bidrar med, ge exempel pa hur vardet for olika tjanster kan uppskattas
och framfor allt framhé&va och betona vikten av alla sjons tjanster &ven de tjanster som inte har
ett marknadsvérde.

Utifran enkatstudien som presenteras i rapporten Vardering av vattenforekomster i Stockholm
(Soutukorva et al. 2017) uppskattades betalningsviljan for att uppna god ytvattenstatus baserat
pa besoksstatistiken. Besoksstatistiken till Stora och Lilla Ullfjarden bestamdes utifran antalet
besokare till Ekillabadet samt hur manga som bor i sjdarnas naromrade. Att besokssiffran till
Stora och Lilla Ullfjarden ar Iag relativt Stockholmssjarna beror pa att Stockholms kommun
ar mer befolkningstat jamfort med Upplands Bro och Habo kommun (SCB 2022b), samt att en
stor del av omradet kring Stora och Lilla Ullfjarden utgors av en militaranlaggning. Daremot ar
det manga som bescker de intilliggande naturreservaten. Speciellt Granasens naturreservat
anvands mycket frekvent av skolklasser och foreningar aret om’. Betalningsviljan for att uppna
god ytvattenstatus ar darfor antagligen underestimerad. Att anvanda bestksstatistiken for att
berdkna ett ekonomiskt vérde ar darfor inte optimalt, men det &r en metod for att uppskatta vilka
prissummor det handlar om.

Med hjélp av bayesiansk beslutsanalys, i figur 18 (avsnitt 4.5), konstateras att om kostnaden
for ej god status antas vara storre an 25 miljoner kronor pa en 12-arsperiod bor sjoarna
aluminiumbehandlas. Jamfors detta med tabell 13 (avsnitt 4.4.1) som visar uppskattade och
forvantade minskade varden for Ullfjardarnas allas tjanster om god status ej uppnas, kan det
beslutas ifall sjéarna bér aluminiumbehandlas eller ej. Sjéarnas varde ligger framst i tjanster
som inte har ett marknadsvarde, sasom nationellt naturvarde da sarskilt vardefulla arter
forekommer i sjoarna, rekreationsvarden samt estetiska varden. Dessa tjanster ar ovarderliga
och det minskade vérdet om sjoarna inte uppfyller god status &r relativt stort.

Det har riktats kritik mot den bayesianska beslutsteorin eftersom bade sannolikheterna och
konsekvenskostnaderna som anvands i metoden ar subjektiva, det vill sédga att de beror av
personen som gor skattningen (Tehler 2000). Det betyder att en annan beslutsfattare som jamfor
samma atgardsalternativ kan fa ett annat resultat eftersom den nya beslutsfattaren har andra
preferenser i sitt val av indata till modellen. I denna rapport har indata baserats pa data fran
tidigare utfort restaureringsprojekt och tidigare studier. Det finns en stor osakerhet i denna
indata, men det var den data som gick att hitta. Resultatet fran en beslutanalys ska darfor inte
anses vara det enda ratta svaret utan resultatet bor mer betraktas som ett hjalpmedel i svara

" Anett Wass, Kommunekolog, Habo kommun, mailkontakt 2022-05-04.
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beslut. For att fa ett sékrare resultat ar det lampligt att cirka tva eller tre experter oberoende tar
fram indata till modellen.

5.5 FORSLAG PA VIDARE UNDERSOKNINGAR OCH STUDIER

Oavsett vilken atgardsmetod som valjs i Ullfjardarna behover fler faltstudier genomforas for att
dimensionera atgarden ratt. Om aluminiumfallning véljs som atgéard behover sedimentprover
tas for att utreda vilka fosforfraktioner som finns i sedimenten da detta paverkar vilken dos av
aluminium som behovs. Det bor ocksa undersdkas ifall ett kombinationsalternativ ar att foredra,
exempelvis att kombinera aluminiumbehandling med utfiskning. Det bor ocksa undersokas ifall
det finns risk for paverkan pa relikta sedimentorganismer om aluminiumfallning genomfors.

Fler trovardiga kéllor i meta-analysen ger ett mer trovardigt resultat. Underlagsdata i Appendix
far darfor garna kompletteras i framtida studier for att fa uppdaterade kostnader, effekter och
livslangder. | flera studier finns endast matningar for halten fosfor i ytvattnet men for att
berdkna effekten pa internbelastningen behovs data for alla fosforkéllor, vilket ofta saknas.
Ibland finns den data som behdvs men pa grund av att andra atgarder utforts samtidigt,
exempelvis for att minska den externa belastningen, ar det svart att bedoma atgardens effekt.
For att utvardera effekten av en atgéard bor det finnas en standardiserad metod sa att samma
matningar gors i alla sjoar.

For att jamfora atgardskostnaderna mot varandra har kostnaden angetts i kronor per hektar.
Eftersom syftet med atgarden &r att minska fosforbelastningen borde egentligen kostnaden for
en atgard i stallet anges i kronor per kilo bunden/borttagen fosfor i sedimenten. Data for antal
kilo bunden/borttagen fosfor efter atgard behdvs da aven.
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6. SLUTSATS

Fran studien kan noteras att aluminiumbehandling verkar vara ett rimligt val av atgardsmetod
for att minska internbelastningen i Lilla och Stora Ullfjarden. Detta eftersom det &r en vél
studerad metod som effektivt minskar den interna belastningen av fosfor och metoden ar
dessutom kostnadseffektiv bade pa kort och lang sikt jamfort med andra atgarder. Halten
totalfosfor som bor efterstravas i sjoarna ar 9,4 g/l i Stora Ullfjarden och 8,7 pg/l i Lilla
UlIfjérden.

| Lilla Ullfjarden &r internbelastningen av fosfor den huvudsakliga anledningen till den arliga
algblomningen. | Stora Ullfjarden &r &ven den externa belastningen av fosfor av betydelse. Den
externa fosfortillférseln maste forst reduceras for att aluminiumbehandlingen ska ha tillracklig
effekt. Det ar darfor lampligt att Lilla Ullfjarden boérjar att behandlas med
aluminiumbehandling. Den storsta risken med metoden ar att aluminium kan bli toxiskt vid pH-
varden over 9 (Huser et al. 2016a). | Stora och Lilla Ullfjarden kan pH 6verskrida 9 i ytvattnet
under sommarmanaderna eftersom fotosyntetiserande alger konsumerar koldioxid vilket i sin
tur leder till hogre pH. Framfor allt i juni &r pH-vardet extra hogt. Eftersom pH ar lagre i
bottenvattnet &r sedimentbehandling ett bra alternativ for Ullfjardarna.

Att aluminium behandla bada sjéarna, som har en total sjoyta pa 500 hektar, beréknas kosta
omkring 21,7 miljoner kronor. Men att inte uppna god ekologisk status i sjdarna kostar ocksa
pengar. Stora och Lilla Ullfjardens ekonomiska varde ligger framst i tjanster som inte har ett
marknadsvarde. Framfor allt har sjoarna ett hogt naturvéarde och bidrar med manga kulturella
ekosystemtjanster sasom bad, fiske och rekreation. Alimanhetens betalningsvilja for att uppna
god vattenstatus &r uppskattat till 23,1 miljoner kronor. Det betyder att allménhetens
betalningsvilja tacker kostnaderna for aluminiummetoden. Med hjélp av bayesiansk
beslutsanalys har det &ven kunnat konstateras att om det anses att god vattenstatus i Stora och
Lilla Ullfjarden &ar vart mer dn 25 miljoner kronor pa en 12 arsperiod bor sjoarna
aluminiumbehandlas. Innan en sadan atgard utfors maste fler undersokningar utforas for att
bestdmma en lamplig dos.
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APPENDIX

Appendix 1: Underlagsdata atgardsmetoder

Aluminium behandling

Minskad
Sjo- Behand-  Behandlad intern-  Livslangd
Referens Sjé typ Metod ling sjoyta Startkostnad  Startkostnad belastning
[artal] [hektar] [SEK] [SEK/hektar] [%] [ar]
(Schiitz et al. 2017)  Léngsjon Grund Injicering 2006 29 3530756 121750 90 >9
(Schiitz et al. 2017)  Flaten Djup  Injicering 2000 40 3212260 80307 95 >15
(Huser et al. 2016c)  Calhoun Djup  Ytbehandling 2001 130 1833 000 14057 100 >14
(Huser 2017) Harriet Djup  Ytbehandling 2001 47 1034 687 22015 85 5
(Huser et al. 2016c)  Cedar Djup  Ytbehandling 1996 60 1657 000 27849 95 13
(Huser et al. 2016a)  Spring Djup  Ytbehandling 2014 39 3907 000 23679 >1
(Huser et al. 2016a) Long Djup  Ytbehandling 2009 102 1360 000 61818 >6
(Huser et al. 2016a)  Medical Lake Djup  Ytbehandling 1977 122 934 000 14594 >40
(Huser et al. 2016a) McCarron Djup  Ytbehandling 2005 77 680 000 30909 >10
(Huser et al. 2016a)  Bryant Djup  Ytbehandling 2008 74 2120 000 29444 >7
(Karlsson et al. Djup
2019) Hjalmaren Ytbehandling - 20000 615000 000 30750 100
(Olofsson Djup  Yt-och
Madestam 2020) Vaxjosjon sedimentbehandling 2018 65 5400 000 69948 60
Sodra Grund Yt- och
(Hedrén 2019) Bergundasjon sedimentbehandling 2019 310 15 500 000 35880
Medelvérde 43 308 90 >12
Phoslock
Minskad Livslangd
Behandlad intern-
Referens Sjo Sjotyp  Behandling sjoyta Startkostnad  Startkostnad belastning
[artal] [hektar] [SEK] [SEK/hektar] [%6] [ar]
(Spears et al. 2016) Lake Rauwbraken Grund 2008 4 517 170 129292,5
(Spears et al. 2016) Lake De Kuil Grund 2009 7 1461999 208857
Medelkostnaden for ngra sma
(Huser et al. 2016a) sjoar 2013 79 565
(Huser et al. 2016a) Sammanfattning, tabell 10B 30-90
Medelvérde 139 238 60 30*

*Eftersom bindningsformagan inte minskar med tiden (Phoslock Environmental Technologies u.3.) uppskattas en livslangd pa 30 ar.

Syresattning
Minskad
intern-
Referens Sjé Behandling Sjoyta Startkostnad  Startkostnad Driftskostnad Driftskostnad  belastning Livslangd
[artal] [hektar] [SEK] [SEK/hektar] [SEK/ar] [SEK/ar/hektar] [%] [ar]
(Huser et al. 2016a) Pine Lake 1981 36 765 278 21258 297 608 8 267
(Lorenzen 1977) San Vincent Reservoir 1975 405 7834 985 19346 607 211 1499
(Huser et al. 2016a) Medel av 15 sjoar 2001 113 20 156 230 178374 1004 491 8889
(Barr Engineering Stubbs Bay (Lake
2004) Minnetonka) 2004 81 4336573 53538 340 123 4199
(Huser et al. 2016a) Tegel 2002 400 32916 685 82292 565 759 1414
(Huser et al. 2016a) JC Boyle Reservoir 2009 170 3188 657 18757 398 582 2345
(Huser et al. 2016a) Marston Reservoir 2009 251 19929 104 79399 117 343 468
(Huser et al. 2016a) Bear Creek Lake 2002 45 2994 680 66548 261 925 5821
(Ruzzo 2008) Cherry Creek Reservoir 2002 342 3492338 10212 88 182 258
Sammanfattning, tabell 20*
(Huser et al. 2016a) 10B 30-50
Medelvérde 58 858 3684 40 20*

* Har har Huser et al. (2016a) anvant den forvéantade livslangden av aggregatet.
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Omblandning

Minskad
Behandla intern-
Sjétyp dsjoyta Startkostna Startkostna Driftskostn  Driftskostn belastnin  Livslang
Referens Sjé Behandling d d ad ad g d
[hektar] [SEK/hekta [SEK/ar] [SEK/ar/ha [ar]
[artal] [SEK] r] ] [%]
Iskmosund
(Leander 2015) en Grund 2014 30 332 857 11095 11 095 370
(Town of Cary 2011)
(US Army Corps of Engineers  Jordan Vatten -
2013) Lake magasin 2014 4636 10856 617 2342 6 263 433 1351 0
Lake Vatten-
(Town of Cary 2011) Houston magasin 2006 243 6 680 995 27494 82 054 338 0
Medelvarde 13 644 686 0 20*
* Precis som for syresattning antas livslangden vara den forvantade livslangden av aggregatet vilket uppskattas till 20 ar.
Muddring
Minskad Livslangd
Behandlad intern-
Referens Sjo Sjotyp Behandling sjoyta Startkostnad Startkostnad belastning
[artal] [hektar] [SEK] [SEK/hektar] [%] [ar]
(Héssleholms Kommun
1993) Finjasjon Grund 1991 111 95 985 075 864730 0
(Olofsson Madestam 2020)  Trummen Grund 1970 99 21 346 647 215623 0
(Olofsson Madestam 2020)  Véaxjosjon Djup 1990 87 45 037 065 517667 0
(Olofsson Madestam 2020)  Sédra Bergundasjon Grund 1992 430 50514 179 117475 0
(Golder Associates 2014) Lillsesjon alt.1 2014 55 5422 886 98598
(Huser et al. 2016a) Clear Lake Grund 2009 1468 79716 418 54303
(Huser et al. 2016a) Half Moon Lake 1991 53,4 256 159 4797
(Huser et al. 2016a) Lilly Lake 1991 35,6 366 374 10291
(Huser et al. 2016a) Lenox Lake 1991 13,4 400 959 29922
(Huser et al. 2016a) Nutting Lake 1991 31,6 1337916 42339
(Huser et al. 2016a) Collins Park Lake - 1991 24,3 2 137 369 87958
(Huser et al. 2016a) Sammanfattning, tabell 10B - 0-50
(Jing et al. 2019) Donggian Lake, China 2
(Liu et al. 2016) Lake Taihu, China 3
Medelvarde 185 791 25 2,5
Utfiskning
Minskad
intern-
Referens Sjo Behandling Sjoyta Startkostnad  Startkostnad  belastning Livslangd
[artal] [hektar] [SEK] [SEK/hektar] [%6] [r]
(Sandstrom 2011) Osthammarfjarden 2011 121,6 1915876 15 756
(Davidsson 2003) Borringesjon 295 1409 950 4779
(Davidsson 2003) Yddingesjon 213 1030348 4837
(Davidsson 2003) Havgérdsjon 57 292 836 5137
(Hassleholms Kommun 1993)  Finjasjon 1993 111 11 192 836 100 836
(Nilsson 2006) Ringsjon 2005 39,5 6 766 026 171292
(Carlstein u.a.) Vaxjosjon 2013 79 5979 626 75691
(Carlstein u.d.) Trummen 2013 76 2184 338 28 741
(Huser et al. 2016a) Ryssbysjon 2010 6 152
(Huser et al. 2016a) Medel av fyra sjoar 1989 263 2375224 9018
(Huser et al. 2016a) Nokomis 2014 81 964 189 11 904
(Huser et al. 2016a) Nokomis 2010 81 477 008 5889
(Huser et al. 2016a) Sammanfattning, tabell 108 0-10 2-5
Medelvérde 36 669 5 3
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