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Sammanfattning

I Hogdalenverket i sédra Stockholm producerar AB Fortum Virme samigt med
Stockholms stad el och fjirrvirme genom avfallsforbrinning. En restprodukt frin
processen ir si kallat rokgaskondensat. Detta innehiller bland annat metaller. P4 senare tid
har Hégdalenverket genom forbittrad reningsteknik méjliggjort dteranvindning av
rokgaskondensatet vilket innebir att den 4rliga totala utslippsvolymen minskas visentligt.
Den 8 mars 2010 foreskrev Miljéoverdomstolen att Fortum bland annat skulle utreda
limplig utslippspunkt for det vatten som ska avledas till recipient. Idag leds det
rokgaskondensat som inte kan aterforas dll processen tillsammans med dagvatten frin
Hogdalenverkets hirdgjorda ytor via Alvsjé-Milartunneln ut i Milaren. Alternativet ir att
leda om vattnet frain Hogdalenverket till Ostbergatunneln som férutom dagvatten ocksa
transporterar vattnet frain Henriksdals reningsverk ut i Saltsjon.

Foreliggande rapport ér resultatet av denna utredning. Med hjilp av spridnings- och
spadningsberikningar har IVL Svenska Miljoinstitutet jimfért om det finns nigra tydliga
miljomaissiga fordelar med att vilja nigot av de bida utslippsalternativen. De teknisk-
ekonomiska aspekterna av att ett flyttat utslipp till Saltsjon kriver nya ledningsdragningar
har inte beaktats.

Den samlade bedémningen ir att fortsatt utslapp till Malaren inte innebir storre ekologiska
risker for recipienten dn en flytt av Hogdalenverkets utslippspunkt. Det foreligger ingen
risk for lokal ackumulation av miljogifter, varken i vatten eller i sediment i Malaren, il f6ljd
av Milarens hoga stromhastighet vid utslippspunkten. Av samma skil hotas inte heller
Milaren dricksvattenforsorjningen. Samtliga fyra vattenverk i Gstra Milaren ligger pa
betydande avstind norr eller vister om — uppstroms — dagens utslippspunkt i Milaren.
Alvsj6-Milartunnelns placeting kan dirmed sigas vara gynnsam ur ett milarperspektiv.,
Riskbedomningen ir tillrackligt robust fér att omfatta kinda osikerheter.

Vattnet frin Hogdalenverket 4r av dagvattenkaraktar. Inblandningen av renat
rokgaskondensat tenderar till att spada dagvattnets fororeningshalter, med undantag for
kvicksilver som bedoms foreligga i nigot hogre halter. Hogdalenverket utgér en liten del av
den totala yta som avvattnas via Alvsjé-Milartunneln. Tillflodet ir mindre 4n 20 %. Skulle
flédet ledas om till Ostbergatunneln blir andelen mindre 4n 1 %. Dagvattenvolymerna styts
av nederborden medan mingden rokgaskondensat styrs av processen i Hogdalenverket.
Inblandningshastigheten styrs i sin tur av forhillandena i recipienten. Dessa forutsittningar
vatierar med olika intervall. For att ticka in detta har tvi fall betraktats, dels normala
driftstérhallanden och genomsnittliga utspadningsférhillanden i recipienten, och dels ett
hypotetiskt extremfall dir orenat rokgaskondensat slipps ut i kombination med
ogynnsamma utspadningsforhallanden samt att inga partikulirt bundna fororenande imnen
limnar utslippsrecipienten. I rapporten presenteras beriknade halter som férorenande
amnena upptrider i pa olika avstind frin utslippspunkten. Vidare redogérs for
sedimentationen av tungmetallernas partikulirt bundna fraktion. P4 grund av
sttomforhallandena i recipienten och den nuvarande utslippspunktens placering i Milarens
ostligaste del nigra kilometer frin dess utlopp i Saltsjon, beriknas huvuddelen av
féroreningarna transporteras med strdmmar vidare ut i Saltsjon.
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1 Inledning

AB Fortum Virme samigt med Stockholms stad (Fortum) producerar el och fjirrvirme
genom avfallsférbrinning vid sin anliggning Hogdalenverket i soédra Stockholm.
Verksamheten ir tillstindspliktig. Den 8 mars 2010 foreskrev miljooverdomstolen foljande
utredningsvillkor f6r Fortum i sin dom M 3067-09: "AB Fortum véiirme samgt med S tockholms
stad ska utreda de tekniska, ekonomiska och miljimissiga forutsitiningarna att genom membrantekenik
dterfora kondensat frin rokgaskondenseringen pd pannorna P1-P3, P4 och P6 [i Higdalens
kraftvirmeverk] till processen. (...) AB Fortum virme samdigt med Stockholms stad ska ocksa ntreda
Jaroreningsinnehall och -mdngder i de delfliden som inte fean dtervinnas i processen samt firesia limplig
utslappspunkt for det vatten som ska avledas till recipient:” Fortum har dirfor uppdragit 4t IVL
Svenska Miljoinstitutet AB (IVL) att utreda de ekologiska riskerna for olika alternativa
utslippspunkter.

Milet med utredningen ir att utgora ett beslutsundetlag for utredningsvillkorets avslutande
fragestillning, genom att:

® Utreda hur stora fororeningstransporter den framtida verksamheten forvintas
kunna ge upphov till

® Beskriva hur dessa fororeningar kommer att spridas i recipienterna

® Bedoma vilka ekologiska risker som den forindrade fororeningssituationen kan ge
komma att ge upphov tll

Studien har genomforts i enlighet med praxis for miljokonsekvensbeskrivningar (MKB),
dir potentiella konsekvenser for olika recipienter besktivs genom systematisk jimférelse av
olika alternativ. De tre huvudalternativen it:

0. Dagens miljésituation (jamforelsealternativ)
A. Fortsatt utslipp 1 Milaren via befintlig anslutning till Alvsj(")-M';ilartunneln
B. Flyttat utslipp till Saltsjon via ny anslutning till Ostbergatunneln

Miljoriskerna for respektive alternativ utfors schematiske i tre steg; pdverkan, effekt och
konsekvens. Paverkan besvarar frigan pd vilket sitt riskerar verksamheten att stora
omgivningen. I det hir fallet 4r paverkan avgrinsad till Hogdalenverkets bidrag dll
fororening av vatten och sediment. Effekterna, hur stor paverkan blir, kvantifieras genom
matematisk spridningsmodellering. Konsekvenserna, vilken betydelse paverkan har pa
naturvirdena, bedoms i huvudsak utifrin Vattendirektivet och tillhérande direktiv om
prioriterade 4mnen. P4 grund av recipientetnas stotlek begrinsas miljériskbedomningen till
overgripande konsekvenser och inte bedomningar for samtliga skyddsvirda arter och
habitat.



2 Bakgrund

2.1 Vattenhantering vid Hogdalens kraftvarmeverk

I Hogdalens kraftvirmeverk (KVV) produceras el och fjarrvirme frin Stockholmarnas
brinnbara hushallsavfall och industriavfall. Produktionen sker i fyra avfallseldade
rosterpannor, benimnda P1, P2, P3 och P4. Dessutom finns en CFB-panna som eldar
returbrinsle (byggavfall) som benimns P6 och en oljepanna P5. P4 och P6 har egna vita
rokgasreningar men det finns en gemensam vt rokgasrening for pannorna P1, P2 och P3
som benimns PO. Idag finns det dven tvi olika rokgaskondensatreningar, en for P4 och en
gemensam for rokgaskondensaten frin PO och P6. Efter reningssteget fors det renade
kondensatet via dagvattensystemet till Malatren. I april 2010 fick Fortum en miljédom som
innebar att Fortum ska utreda forutsittningarna att aterfora rokgaskondensat tillbaka till

processen.

Tidigare forsok med att atervinna rokgaskondensat frin befintliga reningsanliggningar
orsakade kapacitets- och kvalitetsproblem i vattenreningsutrustningen till
matarvattenreningen. En ny utformning av rékgaskondensatrening har tagits fram och
testats och kvaliteten pa det renade kondensatet bedéms vara tillrickligt bra f6r att kunna
aterfora det till matarvattenberedningen som 4r den stora vattenforbrukaren i anliggningen.
Genom att kvaliteten pi det renade kondensatet ar tillrackligt bra for att anvandas i
matarvattenberedningen kan utslipp av kondensat till dagvattnet minska. Dimensionering
av den nya rokgaskondensatreningen gors for att den ska kunna rena allt flode av
rokgaskondensat som uppstar. Den andel av kondensatet som kommer att kunna dterforas
till anldggningen motsvarar behovet av vatten till matarvattenberedningen. Detta behov
varierar bide 6ver dygn och 6ver aret.

Det vatten som lamnar Hégdalenverket bestir av en blandning av dagvatten frin omradets
hardgjorda ytor samt rokgaskondensat som ej kan aterforas till matarvattenberedningen.
Proportionerna varierar 6ver aret. Tabell 1 redovisar halter for dessa delsttommar,
tillsammans med halter f6r orenat rékgaskondensat.

Dagvattnets innehall av fororeningar har tidigare beskrivits utifrin mitningar utfoérda 2001,
2003 och 2006 (Lindgren och Fejes 2004; PM 2007). De amnen som ingick i dessa
undersokningar var metaller, dioxiner och furaner, bromerade flamskyddsmedel samt
PAHer. Resultaten frin-dessa mitningar visade uppmitbara halter av metallerna. 2003
uppmattes aven enstaka kongener inom dmnesgruppen polybromerade difenyletrar, Ovtiga
organiska amnens koncentrationer var under detektionsgrinsen. 2006 forekom inga av
dessa organiska dmnen 1 halter 6ver detektionsgrinsen.




Tabell 1. Koncentrationer fér olika delfldden till Hogdalenverkets utgdende vatten. Orenat kondensat

anvénds enbart vid betraktelse av vérsta fallet. Géllande villkor for ges for jamfoérelse
(Fortum, 2011)

Normalfall Vérsta fall Jémférelse
Regnvatten, Markav- Renat kondensat Orenat Géllande villkor
Amne Erifiat analys rinning till ny anlaggning kondensat fér utgdende
dagvatten, vatten
berdknat
Hg ug/l 0,18 0,3 0,4 1 0,5
Cd pg/l <1 0,2 0,05 1 1
Pb pg/l 9 9 0,6 14 10
Cu pa/l 26 15 1,9 8,5 30
Zn pa/l 100 30 4 80 50
Ni pg/l 4 4 0,6 3 10
Cr Hg/l <2 3 0,9 4, 10
As ug/l <10 1 1 1
Co pg/l <1 0,2 02 0.1 10
Ti pa/l 0,1 0,01 0.05
Susp mg/l 0 10
NH,* mg/I 5,5 7,5 16 15

2.2 Utslappsalternativ A: Malaren

Milaren beskrivs ingdende i Vattenmyndighetens kartliggning och analys frin 2008
(Vattenmyndigheten 20082) och nedan ges endast en kortfattad beskrivning, baserad pa
nimnda rapport. Milaren ir Sveriges tredje storsta sj6, med ett avrinningsomride pa

22 600 km” som domineras av skogsmark. Milaren ar dricksvattentikt for mer dn tvd
miljoner minniskor. I &stra Milaren finns fyra olika vattenverk, beligna mer in fem
kilometer vister och norr om utslippspunkten i Klubben (Figur 1). Hela Milaren ar
utpekad genom fisk- nitrat- och avloppsdirektivet och i och i anslutning till Malaren finns
tjugo vattenrelaterade Natura 2000 omraden. Runt sjon finns en stor mangd badplatser.
Milaren ir relativt hirt belastad av utslipp bade frin pagiende och historiska
verksamheter. Dagvattentunneln mynnar i tattbebyggt omrade.
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Figur 1: Ostra Milaren (bl4 linje) med de fyra vattenverken (svarta kvadrater), grinsen for
vattenskyddsomridet (t6d linje) samt Alvsj6-Milartunnelns utlopp (gri pil).

Genomsnittlig vattenféting genom ut ur Milaren ir omkring 160 m’/s. Huvuddelen
passerat genom samma sund som Alvsjo-Milartunneln mynnar i. Den dominerande
stromriktningen 4r i ost-nordostlig tiktning mot Saltsjon. Figur 2 visar riktning och
hastighet for vattenstrémmen.

Milaren ar indelad i flera olika sa kallade vattenforekomster enligt Vattendirektivet.
Utslappspunkten ligger i vattenforekomsten Malaren-Rédstenfjarden. 2009 bedémde
Vattenmyndigheten att den ej uppnir god kemisk ytvattenstatus (VISS 2011) pa grund av
tor hoga halter av kvicksilver och tributyltenn. Kvalitetskravet som stills 4r att god status
ska uppnas 2015, for tributyltennfororeningar anges en tidsfrist till 2021. Daremot
bedémdes Milaren-Rodstenfjirden att ha god ekologisk status (VISS 2011). Statusen i en
vattenférekomst far enligt vattendirektivet (2000/60/EG) inte forsimras.
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Figur 2. Alvsjé-Milartunneln mynnar i Milaren strax sydvist om Stora Essingen. Sundets djupférhillanden
visas i sjékortot. Hastighet och riktning p3 vattenforingen anges i stromrosen, som baseras p
Hydrodynamisk Modellstudie av Milaren, DHI Sverige AB 4t Milarens Vattenvardsférbund, 2010.

2.3 Utslappsalternativ B: Saltsjon

Saltsjon besktivs ingdende i Vattenmyndighetens kartliggning och analys frin 2008
(Vattenmyndigheten 2008b) och nedan ges endast en kortfattad beskrivning, baserad pa
nimnda rapport. Saltsjon ligger i den inte delen av Stockholms innerskargird (Figur 3) och
paverkas mycket av sotvattenutflodet frin Malaren. I den hindelse att vattnet frin
Hogdalenverket leds om till Saltsjon ar det tankt att anslutas till den sé kallade
Ostbergatunneln, som iven transporterar bland annat vatten frin Henriksdals reningsverk.
Omradet kring Ostbergatunnelns utslappspunkt ir, liksom for scenariot f6r Malaren,
taittbebyggt.




Figur 4 illustrerar riktning och hastighet pa vattnet vid utslippspunkten. Malarens utflode
medfor att den dominerande riktningen ar Gsterut, men det kan finnas motriktade
strommar pa andra djup. Dessutom gor den storre Oppna vattenytan att vinden kan
paverka vattenrorelserna 1 hogre utstrickning.

Strommen ar utpekat som ett avloppskinsligt vatten for fosfor och kvive enligt
Avloppsdirektivet samt som ett nitratkinsligt omrade (VISS 2011). Den del av Saltsjon som
Ostbergatunneln mynnar i utgérs av vattenférekomsten Strtommen. 2009 bedémde
Vattenmyndigheten att den ej uppnir god kemisk ytvattenstatus (VISS 2011) pa grund av
tor hoga halter av kvicksilver och tributyltenn. Kvalitetskravet som stills ar att god status
ska uppnas 2015, for tributyltennféroreningar anges en tidsfrist till 2021. Samtidigt
klassades Strommen att ha mattlig ekologisk status potential med kvalitetskravet att god
ekologisk potential ska vara uppnadd 2021 (VISS 2011).

F1gur 3: Saltsjon med dagvattentunnels udopp markerat med gra pil. Idag transporterar Ostbergatunneln
bland annat vattnet frin Henriksdals reningsverk. Bakgrundskarta frin www.vattenkartan.se.
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Figur 4. Ostbergatunneln mynnar i Saltsjén. Djupforhallanden visas 1 sjékortot. Hastighet och riktning pi
vattenforingen anges i strémrosen, som baseras pa Hydrodynamisk Modellstudie av Malaren, DHI
Sverige AB it Milarens Vattenvardsférbund, 2010.



3 Material och metoder

3.1 Betraktade scenarier

Genomgiende bedoms miljoriskerna av Hogdalenverkets framtida utslipp utifrin
konservativa antaganden. Det innebir att normalfallet Gverskattar riskerna for storre delen
av dret, men underskattar det for kortare tidspetioder. Dirfor gors bedomningarna for ett
virsta fall som ska ticka in 4ven dessa avvikelser frin normalsituationen, till exempel
drstidsvariationer, kraftiga regn, tillfilliga stopp i reningsanliggning med mera.
Bedomningarna gors parallellt f6r utslipp till Malaren och Saltsjon, med fokus pa Milaten
eftersom det dr dagens utslippspunkt och Milaren allmint anses vara en kinsligare
recipient in Saltsjon. Tabell 2 redovisar skillnaderna mellan betraktade fall for spridning till

vatten.

¢ Fordelning mellan 16st och partikulir fas: For vardera utslappsalternativ
betraktas dels spridning av 16st fraktion i vatten, dels sedimentation av partikulart
bunden fraktion. I bada fallen gors riskbedémningarna pa totalhalten, det vill siga
forst antas att alla fororeningar forekommer i 16sning, direfter att alla fororeningar
ar partikulart bundna. Den faktiska férdelningen utvecklas under Partikuldrt
bundna féroreningars spridning till sedimenten nedan.

¢ Normalfall f6r spridning till vatten: For normalfallet anvinds rsmedelvirden
for vattenvolymen frain Hogdalenverket och for recipienternas spadningsférmagor.

® Virsta fall f6r spridning till vatten: Det virsta fallet beskrivs med den mest
ogynnsamma kombinationen av méinadsmedelvirden; storsta forvantade flode frin
Hégdalen tillsammans med orenat rokgaskondensat och ligsta spadningsformiga i
recipienterna.

® Virsta fall for sedimentation: For sedimentationen gors enbart bedémningen
utifran det stringa antagandet att allt matetial sedimenterar inom recipienten och att
inget transporteras vidare. Riskbedomningen begrinsas till kvicksilver och bly som
ar de substanser som 1 storst utstrickning binds till partikulart material.

® Giltighet: Bedomningarna giller variationer i drift. Det virsta fallet ticker in ling
tid (helt 4r) utan fungerande rening av rokgaskondensatet. Olyckor i form av
brinder och liknande har ej beaktats.
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Tabell 2. Beskrivning av normalfall och vérsta fall for spridning till vatten

Parameter Enhet Normalfall Vérsta fall Kommentar

Skillnad i temperatur  °C 1 0 Skiktning goér att plymen blockeras fran

i dagvattnet och att réra sig i vertikalled med resultatet att

recipienten, AT den lagras in i ett smalt skikt pa
utsldppsdjupet

Recipientens cm/s 1,5 0,5 Lé&gre stromhastighet ger lagre

stromhastighet, v borttransport och dédrmed spridning av
vatten fran Alvsjé-Malartunneln

Vattenforing fran I/s 10 14 Maxvardet ar hogsta uppmatta

Hogdalenverket, Q. manadsflédet (november 2010)

3.2 Spridningsmodellering

Vid betraktandet av en avloppsvattenplym ir det vanligt att denna delas in i tvi omriden
dir olika omblandningsprocesser dominerar. Nira utslippspunkten eller diffusorn paverkas
utspadningen frimst av den turbulens som genereras av rorelsemingden och eventuell
flytkraft (buoyancy flux) i utslippsflédet. Detta omride kinnetecknas av en relativt snabb
utspadning och benimns det primira omblandningsomrddet. 1 detta omrade okar plymens
tjocklek med avstindet till den punkt dir turbulensen kollapsar varefter plymtjockleken
forblir nigorlunda konstant. Att turbulensen kollapsar betecknar ocksa slutet pa det
primira omblandningsomradet. Lingre bort frin utslippspunkten styrs utspadningen av en
mingd svagare dispersiva mekanismer som till exempel att vatten tringer in i plymen via
omgivande strommar och vigornas omblandning. Utspadningen sker hir betydligt
lingsammare och detta omrade benimns hir det sekundira omblandningsomridet.

I foljande spridningsberikningar anvinds simuleringsmodellen Visual Plumes (Frick et.al,
2003) for att berikna utspidningen i det primira omblandningsomridet. Resultaten frin

dessa simuleringar anvinds sedan i simuleringsmodellen MALMAK som anvinds for att

berikna utspidningen i det sekundira omblandningsomradet.

3.2.1 Visual Plumes

For utslappsberikningarna har modellpaketet Visual Plumes anvants. Visual Plumes bestir
av flera modeller for spridningssimulering av utslipp under eller vid vattenytan och
modellerna som anvints ir den tre-dimensionella UM3 for jet-simulering och PDSW {6r
simulering av plymspridning i vattenytan.

3.2.2 MALMAK

Nir det utgiende dagvattnet limnar avloppet kommer det initialt att blandas med
omgivande vatten med hjilp av den turbulens som bildas av rorelsemingden i
utslippsflodet. Efter initial inblandning transporteras avloppsvattnet vidare av diffusion
och vattenstrommar. Detta innebir att avloppsvattenplymen successivt tunnas ut
allteftersom den transporteras bort frin utslippspunkten. For att forutsaga
transportprocessetna anvinds en modell benimnd MALMAK (Malm, 2010) som
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uppskattar transport och utspadning via vattenstrommar. Modellen 16ses med finita
element i tvd rumsdimensioner. Hinsyn tas till advektion av kylvatten frin utslappskallan
samt till utspadning genom inblandning av omgivande vatten via vattenstrommar som
transporterar kylvattnet lings stromriktningen.

3.3 Sedimentationsberdakningar

Ofta beriknas fallhastigheter for partikuldrt material med hjilp av Stokes lag, som beskriver
sambandet mellan friktionen pa sma sfitiska partiklar i en kontinuerlig viskos fluid. Det
tenderar att overskatta fallhastighet di berakningsmetoden bygger pa antagandet att de
krafter som verkar pé partiklarna 4r i jamvikt under hela transporten ner till sedimenten. I
denna utredning anvinds istillet resultaten frin empitiska studier av tungmetallbelastning i
urbana sjoar (Lindstrom och Héikanson, 2001), Tabell 3. Dessa fallhastigheter ar mycket
lagre an recipientens medelstromhastighet pa ca 1 cm/s. Det ger att metaller bundna till
partiklar transporteras flera kilometer 1 hotisontalled f6r varje meter som de sjunker i
vertikalled. Darfor dr det sannolikt sd att merparten av partikulirt bundna tungmetaller frin
Hogdalenverket inte hinner sedimentera i Milaren utan transporteras vidare ut i Saltsjon.
Av forsiktighetsskal har vi anda antagit att all tungmetall frain Hogdalenverket, som inte ar i
16st fas, hamnar i sedimenten 1 Malaren.

Tabell 3: Sjunkhastighet for partikulart material (Lindstrém och Hakanson, 2001)
Variabel Enhet cd Cr Cu Hg Ni Pb zZn
Sjunkhastighet m/ar 100 50 50 50 100 50 100

Sedimentationshastigheten har uppskattats vara 1-3 mm/ar. (Datering med kol-14 metoden
av trabitar funna i sedimenten i Riddatfjidern indikerade en genomsnittlig
sedimentationshastighet pa ca 3 mm/4r). Mitningar i sedimenten 1 Malaren (vid Essingen)
gav att andelen torrsubstans (DW) dr 10 % varav 14 % utgdrs av organiskt material (LOI).
(Sternbeck et. al., 2003). Med hjilp av nedanstiende ekvation beridknas sedimentens

vitdensitet p till 1,06 kg/1, varav 10 % utgérs av torrsubstans.

260

= Dw
100 + 1,6 * ((100 — DW) + LOI * (m)>

3.4 Ekotoxikologiska bedomningsgrunder

I EUs direktiv 2008/105/EG sitts grinsvirden (EQS) for 33 prioriterade amnesgrupperna
under vattendirektivet och 5 6vtiga dmnesgrupper. Med vissa undantag har grinsvirdena
satts fOr vatten, totalvatten for de organiska amnena och 16st fraktion (filtrerat genom ett
0,45 um-filter) f6r metallerna. I bakgrundsdokumenten (s.k. EQS substance data sheets)
besktivs ocksa grinsvirden for sediment och biota (CIRCA 2011). Fér en del amnen som
inte har ett EQS satt i direktivet men som and3 kan vara aktuella som si kallade sirskilda
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fororenande imnen (och dirmed paverka en vattenforekomsts ekologiska status eller
potential) har Naturvardsverket tagit fram forslag till gransvarden for vatten, sediment och
biota (Naturvirdsverket 2008). Grinsvirden tas generellt fram for att skydda mot akuta
effekter, det vill siga om tillfalliga koncentrationstoppar uppstéir (dessa kallas MAC-EQS 1
direktiv 2008/105/EC) och mot kroniska effekter, det vill saga lingtidsexponering (dessa
kallas AA-EQS i direktiv 2008/105/EC). I foreliggande rapport finns inte utrymme att i
detalj presentera alla forekommande grinsvirden. I Tabell 4 presenteras gransvarden 1
vatten for lingtidseffekter pa akvatiska ekosystem for de amnen halter har uppmits 1
dagvattnet fran Hogdalenverket (i de fall grinsvirden funnits). I miljobedémningen (se
Resultat, nedan) gors i vissa fall dven jimforelser med andra gransvirden.

Tabell 4: Gransvarden i vatten for I8ngtidseffekter pa akvatiska ekosystem

Inlandsvatten Marina vatten

Metaller (pg/I), 16st fraktion

Cd? <0,08-0,25¢ 0,2
Cr? 3
CuP 4 -
Hg® 9 0,05 0,05
Ni# 20/1,7¢ 20/1,7°
Pb? 7i 72
Zn® 3-8° 8
Bromerade flamskyddsmedel, (pg/l), total halt
Bromerade difenyletrar? 0,0005 0,0002
PAHer?, (pg/l), total halt
Benso[a]pyren 0,05 0,05
Benso[b+k]fluoranten 0,03 0,03
Benso[g, h,ilperylen och Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,002 0,002
Antracen 0,1 0,1
Fluoranten 0,1 0,1
Naftalen 2,4 1,2

a) Vid utvdrdering far hansyn tas till de naturliga bakgrundshalterna av metaller samt vattnets
hdrdhet, pH och andra parametrar som paverkar biotillgéngligheten (direktiv 2008/105/EG)

b) Prioriterat @mne, grénsvarde ar AA-EQS (direktiv 2008/105/EC)
c) Sérskilt fororenande &mne, grénsvérde ar GVvatten (Naturvdrdsverket 2008)

d) Detta EQS far bara anvdndas om ocksd EQS for biota (20 pg/kg vv) tillampas (direktiv
2008/105/EG)

e) 20 pg/l & AA-EQS som avser dricksvatten, 1,7 pg/l ar QS for skydd av pelagiska arter (CIRCA
2011)

f)  Grénsvérdet beror av vattnets hardhet
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4 Resultat

4.1 Nollalternativets halter i vatten och sediment

4.1.1 Méalaren

I Tabell 5 och Tabell 6 listas halter av metaller i vatten och sediment i Milaren, i nirhet av
utslappspunkten. Virdena indikerar sjunkande féroreningshalter i sedimenten.

Tabell 5: Totalhalter av metaller i vatten i Méalaren, i ndrhet av utslappspunkten for dagvattnet

Amne Enhet 2001° 2009°
As pg/l 0,6 NA
cd ug/I 0,004 <0,002
Cr pg/l 0,28 NA
Cu pg/l 2,7 NA
Fe ug/l 52 NA
Hg ug/l 0,002-0,005* <0,002
Ni pg/l 3,0 2,4-16
Pb pg/l 0,15 0,01-0,07
Zn pa/l 2,3 NA

a) Uppmadtta halter vid Klubben (medelvarden Lithner m.fl. 2003)
b) Uppmaétta halter vid Klubben (SWECO 2009)

*  Uppstroms Sodertélje, Médlarens utlopp

Tabell 6: Koncentrationer av metaller i ytsediment i Malaren, i narhet av utsldppspunkten fér dagvattnet
Amne Enhet 1998° 2001° 2002°
As mg/kg TS 5,8 5,6 5,4
Cd mg/kg TS 2,5 2,0 1
Cr mg/kg TS 75 97 77
Co mg/kg TS NA NA 15
Cu mg/kg TS 180 160 120
Hg mg/kg TS 1,9 NA 0,55
Ni mg/kg TS 44 52 47
Pb mg/kg TS 220 130 98
Zn mg/kg TS 480 410 320

a) Medelvérde for sedimenthalter (Ostlund m.fl. 1998) i de punkter som presenteras i Lindgren
och Fejes 2004.

b) Uppmaétta halter vid Klubben (Lithner m.fl. 2003)
c) Uppmatta halter vid Essingen (Sternbeck m.fl. 2003)
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4.1.2 Saltsjon

I Tabell 7 och Tabell 8 listas halter av metaller i ytvatten och sediment frin méitningar 1
tidigare undersokningar. Féroreningshalterna i sedimenten tycks ha minskat under det
senaste decenniet, men bilden ir inte entydig. Motsvarande bedomning gir inte att gora for

vatten eftersom tillgingen pé data dr begrinsad.

Tabell 7: Totalhalter av metaller i vatten i Saltsjon, i narhet av den ténkta utsléppspunkten for
dagvattnet

Amne Enhet 2001° 2009°
Cd pg/l 0,015 <0,05
Cr pg/l <0,9
Cu pg/l 2,3 2,2-18
Fe pg/l 0,7

Ni Ha/l 1;5 1,7-13
Pb pg/l 0,52 <0,6-1,5
Zn Hg/l 3,6 <4-19

a) Uppmatta halter vid Biskop/Waldermarsudde (medelvérden Lithner m.fl. 2003)

b) 'Uppmatta halter vid Blockhusudden (Osterds och Sternbeck 2010)

Tabell 8: Koncentrationer av metaller och PAH i ytsediment i Saltsjén, i nérhet av den tankta
utsléappspunkten for dagvattnet

Amne Enhet 1998 2001° 2002¢ 2009° 2010¢

As mg/kg TS 13 12 10 17

Cd mg/kg TS 4,8 4,2 3 1,8 1,5

Cr mg/kg TS 110 110 88 79

Co mg/kg TS 19 15

Cu mg/kg TS 540 400 300 220 150

Hg mg/kg TS 11 N/A 3,2 2,8 2

Ni mg/kg TS 40 46 34

Pb mg/kg TS 440 420 300 210 150

Zn mg/kg TS 890 660 620 340 300

sPAH16 mg/kg TS 14 )

a) Aritmetisk medelvarde fér sedimenthalter (Ostlund m.fl. 1998) i de punkter som presenteras i

Lindgren och Fejes 2004.
b) Uppmatta halter vid Kastellholmen (Lithner m.fl. 2003)
c) Uppmaétta halter Strémmen 2002 (Sternbeck m.fl. 2003)

d) Aritmetiskt medel av sedimentkoncentrationer pé lokal Slussen och Blockhusudden. Resultat

fr&n maétningar av Stockholm Vatten (2010)

e) Lokala bakgrundskoncentrationer som presenteras i Jonsson (2010).
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4.2 Fororeningstransporter

Flodena av vatten och fororeningar frin Hogdalenverket ar sma jamfort med savil flodena
1 dagvattentunnlarna och recipienterna. Figur 5 illustrerar proportionerna mellan
Hogdalenverkets bidrag, flodet i Alvsj6-Milartunneln och flédet i Malaren.
Dagvattentunnelns vattenforing ar forsumbar jamférd med Malarens flode, men
féroreningsandelen blir storre pa grund av dagvattnets hogre metallhalter. Figuren
exemplifierar detta med kvicksilver. Hogdalenverkets andel av kvicksilvertransporten
genom dagvattentunneln ir liten. For 6vriga metaller bedoms andelen bli annu mindre.
Fororeningshalterna frin Hogdalenverket ar jaimforbara med 6vrigt dagvatten. Figuren
avser normalfallet och ger en férenklad bild av Hégdalenverkets bidrag.

Den totala drstransporten av metaller och ammonium frin Hégdalenverket har beriknats
for normalfallet och det virsta fallet. De redovisas i Tabell 9. Mangderna dr beriknade
utifrin halter i vatten frdn hardgjorda ytor och rokgaskondensat (Tabell 1). For virsta falls-
berikningen anvinds halter for orenat kondensat. Hogdalenverkets bidrag ar detsamma
oavsett utslappspunkt.

Ty AR T o S s R

attenfloden till recipient

il : Hdgdalenverkets
Flode fran andel av

Malaren Alvsjétun

_Flode fran
Alvsjotunneln

Kvicksilverfloden till recipient

Hogdalenverkets

Alvsjotunneln
andel

exklusive
Hagdalen
KWW

Fléde fran
Malaren

2 g L N = : & A S S a0 )

Figur 5. Jimforelse mellan storleksordningarna for vatten- och kvicksilvertransporter frin Hogdalenverket
(gula segment), Alvsjs-Milartunnelns 6vriga dagvatten och Milaren. Alla fléden 4r uttryckta som
arsmedelvirden.
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Tabell 9: Transport av metaller och ammonium frén Hégdalenverket, beréknad for dels normalfallet,
dels det vérsta fallet. Masstransporterna fér 2006 redovisas som jamforelse

Enhet 2006 Normalfall Vérsta fall
Flode m3/s 0,010 0,010 0,014
Hg kg/ar 0,021 0,094 0,12
Cd kg/&r 0,18 0,053 0,21
Pb kg/ar 2,6 2,3 2,8
Cu kg/ar 3,2 3,9 4,9
Zn kg/ar 15 7,8 12
Ni ka/ar 0,57 1,0 1,8
Cr kg/ar 0,63 0,80 2,4
As kg/ar 0,54 0,30 0,30
Co kg/ar 0,06 1,0
Ti kg/ar 0,026 0,028
NH** kg/ar 1,7 3,8

4.3 Fororeningsspridning vid utsldpp i Malaren

4.3.1 Losta fororeningars spridning i vattnet

Dagvattenplymens utbredning och inblandning i recipienten har beriknats med hjilp av
Visual Plumes och MALMAK f6r de tva betraktade fallen. Figur 6 illustrerar resultaten. I
normalfallet har dagvattnet en hogre temperatur an recipienten vilket gor att vattnet initialt
stiger frin utslippsdjupet (18 meter) och blandas i ett tjockare skikt dn i varsta fallet dar
samma temperaturer antas for bida flédena. Det ger en mycket tunnare “instingd” plym
med ligre inblandning av Milarvatten. Det hogre flodet i normalfallet ger en snabbare
borttransport av dagvattnet vilket ocksa bidrar till utspadningen. Utspddningen sker nistan
fyra ganger si snabbt i normalfallet. Aven denna utspadning ir beriknad med konservativa
antaganden. Ofta kommer utspadningen att vara annu snabbare.
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plym) och virsta fallet (£6d plym).
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4.3.2 Partikuldrt bundna fororeningars spridning till sedimenten

Metaller binder i olika stor utstrickning till partikulart matetial suspenderat i vattnet. Med
hjilp av férdelningsfaktorer framtagna av Lindstrom och Hikanson (2001) har
metallmangder i 16st i vatten respektive bundet i sedimenten skattats (Tabell 10). Det ar
fraimst kvicksilver som i mycket stor utstrickning kommer fordelas till sediment, men aven
bly har stor affinitet for partiklar. Den losta fraktionen ar tillginglig for organismer som
lever fritt i vattenmassan (sd kallade pelagiska organismer) medan den partikelbundna
fraktionen paverkar koncentrationen i sedimenten samt kan tas upp via fodan for
sedimentlevande organismer.

—




Tabell 10: Fordelning av utslappt mangd mellan 16st och partikulér fas. Metall i partikulér fas antas
sedimentera. Berdkningen baseras p8 faktorer for 6st fas (DF) i sjdar frén Lindstrém och
H&kanson (2001)

Vatten (kg/8r) Sediment (kg/8r)

min max min max
Cd 0,045 0,045 0,0079 0,0079
Cr 0,60 0,79 0,0080 0,20
Cu 2,8 3,8 0,12 0
Hg 0,0019 0,013 0,081 0,092
Ni 0,70 1,0 0,010 0,34
Pb 0,92 1,7 0,55 1,4
Zn 5,4 7.1 0,62 2,3

Vid bedémningen antas hela Hogdalenverkets bidrag sedimentera i det 3,5 km” stora
omride som markeras i Figur 7, det vill sidga i Milaren. Detta trots att en stor andel
kommer att foras ut i Saltsjon innan det sedimenterar. En sedimentationshastighet pa
1-3 mm/4r ger att mellan 370-1 110 ton torrsubstans sedimenterar inom det antagna
sedimentationsomridet. Med dessa virden kan halten tungmetaller i sedimenten
harrérande frin Hogdalenverket beridknas (Tabell 12).

Utsldppspunkt

l-;égersten \\\ ; “

Figur 7. Antaget sedimentatiosomréide for partikulirt bundna fororeningar fran Alvsjé—Malaftunne].n.
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4.4 Fororeningsspridning vid utslapp i Saltsjon

Utslappta mingder av metaller och organiska imnen 4r desamma bade i scenatiot for
Milaren och i scenariot for Saltsjon. Spadning och spridning av utslippet predikteras dock
vara storre 1 Saltsjon 4n i Malaren. Bedémningen blir dirmed i princip densamma; outspitt
innehaller dagvattnet halter av metaller som 6vetskrider grinsvirden men relativt snabbt
efter att utslippet skett ir utspadningen si pass stor att si inte lingre ir fallet. Denna
jaimforelse siager dock ingenting om de faktiska riskerna for negativa effekter i recipienten
da det finns manga fler utslappskallor till dessa metaller i Saltsjon.

(2950

30 ger

(8800 001')

HIOU ggr)

)
79’1

(6350 ger)

Flgur 8. Beraknad spndmng och utspadnmg av dagvattnet frin Ostbergatunneln for normalfallet Pi grund
av skillnad 1 salthalt stiger dagvattnet snabbt mot ytan i stort sett oavsett 4rstid och
temperaturskillnader (lilla bilden uppe till vinster). Denna stigning innebir en stor initial
omblandning och utspidning.
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Figur 9. Antaget sedimentatiosomride for partikulirt bundna froreningar frin Ostbergatunneln.

4.5 Miljoriskbedomningar

4.5.1 Metallhalter jamfort med gransvarden

Riskbedémningarna gérs med hjilp av s kallade riskkvoter, dir de forvintade halterna i
miljon (PEC, Predicted Environmental Concentration) jamfors med tiskhalten (PNEC, Predicted
No-Effect Concentration). En riskkvot PEC/PNEC > 1 innebir att negativa effekter inte kan
uteslutas. Beddmningarna gérs med det konservativa antagandet att 100 % av den utslippta
mingden férekommer 116st form.

De outspidda halterna frin Hégdalenverket (liksom 6vrigt dagvatten i Alvsjo-Malartunneln
respektive Ostbergatunneln) 6verskrider grinsvirdena for metaller (Tabell 11). Lokalt vid
utslippspunkten kan siledes negativ piverkan pi grund av forh6jda metallkoncentrationer
inte uteslutas. Cirka 100 meter frin utslippspunkten i Milaren ir dagvattnet si pass utspatt
att inget av gransvirdena overskrids. Den senate jaimforelsen siger dock ingenting om de
faktiska riskerna for negativa effekter i recipienten da det finns fler utslippskillor till dessa
metaller in dagvattentunnlarna. Motsvarande betraktelse for virsta fallet ger i princip
samma resultat som for normalfallet; outspitt Gverskrider halterna i dagvattnet gransvirden
men redan efter 100 meter ir utspidningen si stor att grinsvirden inte lingre 6verskrids
(oaktat befintliga koncentrationer i tecipienten). Undantaget ar zink dir halten frin
tunnelns samlade vatten fortfarande 6verskrider gransvirdet vid den spadning som uppstir
vid 100 meter. Marginalerna tll respektive gransvirde ar i denna jamférelse mindre 4n
normalfallet. En kortare period av utslipp av orenat rokgaskoncentrat bor inte leda till
pivisbara negativa effekter i recipienten. Spadningen ar 4n storre och snabbare i Saltsjon,
delvis pa grund av storre initial spidning i Ostbergatunneln men framf6rallt for att
forutsittningarna for inblandning ir gynnsammare da dagvattnet har storre lyftkraft dn det
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brackta vattnet i Saltsjon. Dirmed stiger vattnet och breder ut sig i en tjockare plym oavsett
temperaturgradient. Riskkvoterna blir ligre for Saltsjon an for Milaren.

Tabell 11: Riskkvoter for uppmaétta och predikterade halter (normalfallet) av metaller jamfért med
gransvarden (se Tabell 4, fér Cd anvédndes AA-EQS klass 3: 0,09 pg/l och fér Zn anvandes
GVyatten f6r harda vatten: 8 pg/l). Vérdet &r markerat med réd fetstil dar halten Gverskrider
gransvardet. Halten vid utspddning avser endast Hogdalenverket/tunnels bidrag. Vid
spadningsberdkningen ansattes att, fér alla metaller, 100 % férekom i I6st form.

Dag- och processvatten utg8ende fr8n Dagvatten utg8ende frén Alvsjo-
Hégdalenverket (normalfallet) Mélartunneln (normalfallet)

Outspétt  Spédning vid 100 m Outspétt  Spédning vid 100 m
Hg 6,3 0,02 7,6 0,19
Cd 2 0,0063 6,1 0,15
Pb 1,1 0,0035 2,1 0,052
Cu 3,3 0,01 6,5 0,16
Zn 3,3 0,01 13 0,32
Ni 2 0,0066 4 0,1
Cr 0,89 0,0029 2,5 0,063

Aven nir Hogdalenverkets bidrag adderas till halterna i recipienten (Tabell 5) och jamfors
med griansvirden (Tabell 4) ir det endast f6r nickel som grinsvirdet 6verskrids
(jamforelsen gjordes med det ligre grinsvirdet, QS ,..). For kvicksilver ar det dock sa att
EQS f0r vatten strikt endast fir anvindas om ocks4 halter i fisk beaktas. Det 4r utanfor
ramarna for foreliggande studie att bedéma kvicksilverstatusen 1 Milaten men det kan
namnas att halten kvicksilver i abborre ar hog i vattenférekomsten Milaren-
Rodstensfjarden (VISS 2011).

Fér bly och kvicksilver dr det ocksa relevant att jamfora predikterade halter i sediment med
gransvirden eftersom dessa amnen kan forvintas ackumulera i sedimenten. Genom att sla
ut den utslippta mingden (total mingd vilket ger en bedémning i analogi med den ovan
dar alla metaller forutsattes férekomma 116st fas) kan sedimentationen till f6ljd av
Hogdalensverkets utslipp skattas enligt Tabell 12. Griansvirden for dessa metaller i
sediment finns angivna i bakgrundsdokumenten till direktiv 2008/105/EG (CIRCA 2011).
Till dessa grinsvirden liggs naturliga bakgrundshalter (Naturvardsverket 1999). Betraktas
enbart Hogdalenverkets bidrag 6verskrider de inte grinsvirdena. Diremot ir de ytliga
sedimenten i 6stra Malaren och Saltsjon fororenade. Riskkvoten for kvicksilver- och
blyhalterna i ytsediment i Milaren och Saltsjon ar 1-5, vilket betyder att det foreligger en
risk for negativa effekter for sedimentlevande organismer. Hogdalenverkets bidrag ar i
storleksordningen en till tio procent. Eftersom osikerheterna ir stora har stringt
konservativa antaganden gjorts for att inte underskatta bidraget.

VL 2



Tabell 12. Hogdalenverkets bidrag av kvicksilver och bly till de ytliga sedimenten i Malaren
(utsléppsalternativ A) eller Saltsjén (utsléppsalternativ B), jamfort med gransvérden enligt
EU och bakgrundshalt enligt Naturvardsverket

Amne Enhet Hg Pb
Arligt bidrag frén Hogdalenverket mg/kg TS 0,08-0,3 2-6
Ytsediment i Mélaren mg/kg TS 0,5-2 100-200
Ytsediment i Saltsjon mg/kg TS 2=3 150-300
Gransvarde mg/kg TS 0,5 53,4
Bakgrundshalt Sjoar och vattendrag mg/kg TS 0,08 5
Bakgrundshalt Kust och hav mg/kg TS 0,04 25

4.5.2 Halter av organiska @mnen jamfort med grdnsvarden

Inga nya data fanns tillgingliga for halter av organiska dmnen i det utgiende dagvattnet.
Data som presenteras i PM (2007) och i Lindstrom och Fejes (2004) ligger siledes till grund
ocksi for den bedomning som beskrivs hir. 2006 togs ett prov pa dagvattnet som
analyserades avseende dioxiner, PAHer och bromerade flamskyddsmedel. Koncentrationen
av samtliga analyserade substanser var under respektive detektionsgrins. Samma
imnesgrupper ingick i de mitningar som genomfordes 2003. Vid detta provtagningstillfalle
var halterna av PAHer och dioxiner under detektionsgrinsen men tre kongener av
polybromerade flamskyddsmedel kunde pavisas.

Att ett imne inte kan detekteras vid mitningar innebir att koncentrationen av amnet ligger
nigonstans mellan noll och detektionsgrinsen. Det ir alltsi relevant att i detta fall jimfora
detektionsgrinser med grinsvirden for att bedoma ev. risk for negativa effekter 1
recipienten. Vid 2006 4rs mitningar av dioxiner lig detektionsgrinserna for de olika
kongenerna mellan 0,006 och 0,01 ng/1. Gransvirden for jamforelse f6r dioxiner saknas for
vatten. Jimfér man motsvarande detektionsgrinser for PAHer med EQS (se Tabell 4)
overskrids grinsvirdet for benso[b+£]fluoranten och benso|gA,/perylen+indeno[1,2,3-
cd)pyren, detsamma giller for pentabromerade difenyletrar. Eftersom den faktiska halten av
dessa imnen i dagvattnet inte 4t kind kan nigon vidare bedémning inte genomforas.
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5 Slutsatser

Ett fortsatt utslipp till Milaren innebir inte storre ekologiska risker for recipienten 4n en
flytt av Hogdalenverkets utslippspunkt. En flytt av utslippspunkten kommer att innebira
marginellt minskad féroreningstransport genom Milaren. Minskningen i
metallsedimentation bedéms bli vasentligt mindre 4n dagens naturliga variationer. Det
foreligger ingen risk for lokal ackumulation av miljogifter, varken i vatten eller i sediment.
En omledning av hela Alvsjé-Malartunneln, till skillnad frin enbart Hogdalenverkets
utslipp, skulle ddremot minska tungmetallbelastningen p Sstra Milaren, men da till priset
av utebliven retention under transporten till Saltsjon, som redan idag ir kraftigare belastad
an Malaren. Kvicksilver och bly ar de metaller som binder till partikulirt material i hogst
utstrickning. Oavsett val av utslippspunkt kommer Hégdalenverket att ge ett litet bidrag
till redan férorenade sediment.

Inte heller hotar Hégdalenverkets utslipp till Malaren dricksvattenforsérjningen. Den helt
dominerande stromningstiktningen genom Milaren ir frin vister mot 6stet, ut till Saltsjon.
Samitliga fyra vattenverk i 6stra Malaten ligger pa betydande avstind norr eller vister om
(uppstroms) dagens utslippspunkt i Milaren. Alvsj6-Milartunnelns placering kan dirmed
sagas vara gynnsam ur ett malarperspektiv. Stromhastigheten ir forhallandevis hog da hela
Milarens vattenforing passerar genom ett sund. Det gor att bide 16st och partikelbunden
fraktion transporteras vidare ut i Saltsjon vid normala férhallanden. Samtidigt ges kvivets
retentionsprocesser viss tid att verka varfor kvivebelastningen till f6ljd av ammonium blir
lagre pd Saltsjon (dir kvive anses vara ett storre ekologiskt problem 4n i Milarens
sotvatten) in om utslippet leddes direkt ut i Saltsjon.

Genomgiende anvinds konsetvativa antaganden vilket betyder att zven normalfallet
overskattar fororeningsbelastningen for storre delen av aret. Aven virsta falls-bedomning
ger att utslippet frin Hogdalenverket ar ekologiskt acceptabelt. Underlagsdata tilliter
endast miljoriskbedomningar f6r metaller. Spridningsberikningarna ir giltiga for alla
substanser. Riskbedémningen bedéms med andra ord vara robust och omfatta kinda
osikerheter. En sammanfattande jimf6relse mellan de betraktade alternativen ges 1 Tabell
13 och Tabell 14.
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Tabell 13. Ekologiska risker till foljd av l6sta féroreningar fran Hogdalenverket fér de betraktade
alternativen
Nollalternativ Fortsatt utslépp till Flyttat utslépp till
Mélaren Saltsjén
Uppnar ej god kemisk Oférandrat gentemot dagens situation. Belastningen
Normalfallet ytvattenstatus: B3da fr&n Hogdalenverket har spétts till bakgrundshalt

Vérsta fallet

recipienterna overskrider

maste fortsatta vidta
atgarder for att uppna
fastslagna
miljokvalitetsnormer.

inom 100 meter fran utslappspunkten.

gransvéardena for kvicksilver
och tributyltenn. Samhallet

Det s6ta dagvattnets
lyftkraft i saltvatten ger
snabb omblandning,
spadning under
gransvarde inom 100 m

Zink 6verskrider
gransvardet 100 m
fran utsldppspunkten.

Tabell 14. Ekologiska risker till foljd av partikuldrt bundna féroreningar fran Hogdalenverket for de
betraktade alternativen
Nollalternativ Fortsatt utslépp till M&laren Flyttat utslépp till
Saltsjon
Fallhastigheten fér partiklar &r vasentligt mycket lagre an
o vattnets stromhastighet. En stor del av det partikulart
Normalfallet Dagens kvicksilver- och  pyndna materialet kommer darfér att transporteras ut ur

Varsta fallet

blyhalter 6verskrider
gransvardena i bdda
recipienterna oavsett
var Hogdalenverkets
utslépp laggs. Saltsjons
ytliga sediment ar
starkare férorenade

primérrecipienten (6stra Mélaren respektive Saltsjon)
innan det sedimenterar.

Antaget att allt partikulart material fran Hogdalenverket
sedimenterar kan bidraget uppga till i storleksordningen
tio procent.
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