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Sammanfattning

I det padgdende arbetet for att Stockholms vattenférekomster ska nd god
ekologisk och kemisk status behdver de oversiktliga atgdrdsprogram som
Vattenmyndigheten tagit fram brytas ned i lokala, operativa och
kostnadsberdknade atgardsprogram for respektive vattenforekomst. Denna
utredning syftar till att ta fram underlag for beslut om lokalt atgdrdsprogram for
Brunnsviken.

Uppdaterade klassningar av ekologisk och kemisk status utfordes inom denna
utredning baserat pa data fran Stockholm Vattens recipientkontrollprogram och
i enlighet med géllande foreskrifter (HVMFS 2013:19, HVMES 2015:4).

Varken den ekologiska eller kemiska statusen nar upp till god niva. Den
ekologiska statusen beddms vara dalig och den kemiska statusen &r inte god
(klassen "uppnér ej god kemisk status”).

Fosforhalterna i Brunnsvikens styrs i stor utstrackning av fosforinflddet fran
Lilla Vértan som genom sin storlek och kontinuerliga paverkan ldgger grunden
for vikens néringsniva. I nuldget bedoms dock fosforldckage fran Brunnsvikens
bottnar, si kallad internbelastning, st for den allra storsta paverkan. Aven
fosforbelastningen fran omgivande landomraden &r kraftigt forhojd.

Amnen forutom fosfor och kvive som dverskrider faststillda grinsvirden dr
koppar och zink; antracen, kadmium, bly och tributyltenn (sediment) samt
bromerade difenyletrar (PBDE), kvicksilver och PFOS (biota, den senare dven i
vatten).

Tillforseln av nérsalter och fororeningar via dagvatten fran tillrinningsomradet
har schablonberiknats. Berdkningsméssiga mdjligheter att kvantifiera
dagvattenburna transporter av antracen saknas dock for ndrvarande.

Tillforseln av fosfor via Réstadn har dven berdknats utifrdn ménadsvis
provtagning inom recipientkontroll-programmet och modellerade floden for
Brunnsvikens utlopp frén SMHIL

Den totala tillfoérseln av fosfor fran hela tillrinningsomradet berdknas till i
medeltal 260-320 kg/ar utifrdn uppmaitta halter. Den schablonberdknade
bruttotransporten av fosfor var néstan tre ganger storre. Skillnader i avrinning
och retention i L6tsjon och Réstasjon kan forklara en del av skillnaden, men
resultatet indikerar ocksa att anvénda schabloner {or fosfor dverskattar
fosfortransporterna via dagvatten.

Den schablonberdknade érliga tillférseln av bly och kadmium via dagvatten fran
tillrinningsomradet uppgar till 58 kg bly per ar respektive 2 kg kadmium per éar.
Motsvarande siffror for koppar och zink ar 110 kg/ar respektive 440 kg/ar. Med
hénsyn till effekter av reningsanldggningar och uppstroms sjoar uppskattas
tillférseln av bly vara ca 44 kg/ar, av kadmium 1,5 kg/ar, av koppar 70 kg/ar
och av zink 320 kg/ar.
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Péagaende detaljplaner, exploateringar och planerade reningsanlaggningar
berdknas totalt innebdra en 6kad tillforsel av minst 30 kg/ar fosfor till
Brunnsviken. En forutséttning for att miljokvalitetsnormerna fér Brunnsviken
ska kunna nés &r att paverkan fran kommande exploateringar minskar. Troligen
behovs ett kompensationsatgirdssystem for att hantera den paverkan i form av
16sta fororeningar som kvarstér efter langtgaende lokal dagvattenhantering.

Endast tvé slags punktkéllor bedoms utifrén nuvarande kunskapsldge bidra med
problemédmnen till Brunnsviken. Bada ar principiellt kéinda sedan tidigare.
Forutom att vikens batklubbar tillfor viken TBT via batbottenfarger utgor
felanslutningar av spillvatten till dagvattennitet en troligen inte obetydlig kélla
till fosfor till viken.

Nuvarande atgardsbehov for fosfor, exklusive framtida exploateringar, berdknas
till:

e 50 9% eller 130-160 kg/ar for landbaserade killor
e 100 % eller 1000-2200 kg/ar for internbelastningen
e 30-40 % for Lilla Vértan

Atgirdsbehov till f6ljd av fordndrad markanvindning i framtiden tillkommer.
syfte att fastligga den internbelastande fosforn foreslas aluminiumbehandling
av Brunnsvikens sediment. Denna typ av atgérd ar vilbeprovad och ldmpar sig
troligen dven for Rastasjon och Lotsjon. For att bedoma atgéardens effekt och
optimera dess genomforande kravs sedimentundersdkningar som underlag.

Sex punktatgirder i form av dagvattenreningsanlidggningar foreslés for att
tillgodose reningsbetingen for fosfor i tillrinningen.

Det sammanlagda investeringsbehovet utifran foreslagna punktitgirder och
aluminiumbehandling uppskattas dversiktligt till mellan 15 och 30 miljoner kr.
Det bor poédngteras att uppskattningen gjorts utan detaljkdnnedom om de
platsspecifika forutséttningarna for anldggningarna. Kostnaderna bor kunna
preciseras nirmare efter att forstudier gjorts.

Utover dessa punktdtgérder foreslas bade organisatoriska atgérder och
kunskapshdjande atgarder.

De foreslagna atgdrderna berdknas medfora att betinget for bly, kadmium och
koppar nés. Ett s& hogt beting som 85 % minskning av zink bedoms didremot
inte kunna nés med foreslagna atgirder, men inte heller med négra andra
beprovade dagvattenreningsatgéirder. Det finns dock all anledning att forsoka
forfina berdkningen av reningsbehoven innan man drar alltfor langtgéende
slutsatser angdende mojligheterna att uppna miljokvalitetsnormerna i det
avseendet. Underlag for att bedoma mdjligheterna att uppna reningsbetinget for
antracen saknas helt.

Aven om det lokala reningsbetinget for fosfor uppnas i god tid fore 2027 kan
Brunnsviken dessvirre inte forvéintas uppna god ekologisk status till dess. Detta
beror pa att paverkan fran Lilla Vértan forvéantas vara fortsatt stor. I ett langre
perspektiv kan dock dven forhallandena i Lilla Virtan forvintas forbéttras sa att

Underlag till lokalt atgardsprogram for Brunnsviken, WRS AB & Naturvatten i Roslagen
AB, 2016-04-30, reviderad 2016-06-30

6 (71)



god ekologisk status for Brunnsviken kan uppnas. Huruvida Brunnsviken kan
uppna god kemisk status (med nationella undantag) till 2027 saknas for
nérvarande mojlighet till bedomning av.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I det padgdende arbetet for att Stockholms vattenférekomster ska né god
ekologisk och kemisk status behdver de dversiktliga atgardsprogram som
Vattenmyndigheten tagit fram brytas ned i lokala, operativa och
kostnadsberdknade atgardsprogram for respektive vattenforekomst. Darfor har
Stockholm Stad beslutat om en handlingsplan for framtagande av lokala
atgdrdsprogram med malsdttningen att nd god vattenstatus till 2021 alternativt
2027. Ett forslag till lokalt atgdrdsprogram for Béllstadn togs fram under 2015
och forvintas faststéllas politiskt under 2016. Eftersom Brunnsviken och dess
tillrinningsomrade stricker sig 6ver tre kommuner; Stockholm, Solna och
Sundbyberg; finns ett kommunoverskridande samarbete for att hantera fragorna
kring viken.

1.2 Syfte

Denna utredning syftar till att ta fram underlag for beslut om lokalt
atgirdsprogram for Brunnsviken. Det dr det andra &tgirdsprogrammet av ett
tjugotal som man bedémer kommer att behdva tas fram for Stockholm Stads
vattenforekomster. Anldggningsforslagen i rapporten ar preciserade pa karta och
atgirderna kvantifierade sé att dtgirdsbehovet for att na god vattenstatus till
2027 framgar. Materialet finns dven i1 GIS (shape-filer).

2 Underlag

e Dagvattenutredningar och miljokonsekvensbeskrivningar for ett antal
storre detaljplaner, bland annat Hagastaden, Albano och Valhallavdgen.

o (GIS-data for delavrinningsomraden, markanvéndning, ledningsnit,
braddpunkter, utloppspunkter och pagaende planarbeten

¢ Information om befintliga dagvattenreningsanlaggningar
e Information om potentiella punktkallor

e Mitdata fran recipientkontroll, sedimentprovtagning, pumpning av
bottenvatten, miljogifter i fisk, etc.

o Schablonberidknade dagvattenburna nérsalt- och féroreningsméngder for
Solna, berdknade med StormTac, och for Stockholm, berdknade med
Stockholm Vattens egna schabloner.

e Stockholm Stads handlingsplan for god vattenstatus
e Vattenmyndighetens atgirdsprogram for Norra Ostersjons vattendistrikt

e Atgirdsprogram for Stockholms inre skiirgérds och Igelbicken, Edsviken
och Brunnsvikens &tgirdsomraden, Vattenmyndigheten Norra Ostersjon.
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For en detaljerad lista pa GIS- och dataunderlag, se bilaga 1.

3 Overgripande metodik

Den dvergripande arbetsmetodiken for uppdraget har bestétt 1 att:

)]

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ta fram GIS-skikt med ett sammanhdngande avrinningsomrade,
markanvindning och féroreningstransporter utifrdén kommunernas
underlag, se kapitel 5 och 6.

Gora en oberoende statusklassning utifrin tillgéngliga data, se
avsnitt 4.2.

Kvantifiera dagens floden av problemédmnen till och fran
Brunnsvikens vattenmassa, i synnerhet med avseende pé fosfor, se
kapitel 6. For Stockholm och Solna har sedan tidigare berdknade
transporter anvénts efter mindre justeringar av tillrinningsomradet.
For Stockholm var transporterna beriknade med en egen
Stockholmsmodell dér arsnederbérden 550 mm/ar anvénts. For
Solna var transporterna beraknade med StormTac-modellen, med
arsnederborden 636 mm/ar. For Sundbyberg har berdkningar gjorts
inom detta uppdrag utifrdn en markanvindningskartering av
Stockholm Stads Milj6forvaltning, med den stationskorrigerade och
avrundade arsnederb6rden 0,6 m, samt med schablonhalter och
avrinningskoefficienter fran StormTac, version 2015-06. Tillforseln
av fosfor via Réstadn har dven beréknats utifrdén ménadsvis
provtagning och modellerade floden f6r Brunnsvikens utlopp frén
SMHI

Kvantifiera identifierade problemdmnens floden till f61jd av
pagéende planarbeten med hjélp av befintliga och nya
schablonberédkningar (StormTac) och med hénsyn till planerad
dagvattenhantering, se kapitel 7.

Kvantifiera maximalt tillatna fléden av problemdmnen for att god
ekologisk och kemisk status ska uppnas. Detta gors huvudsakligen
utifrdn en framtagen fosforbudget, haltgrinsvéirden och beréknad
tillrinning, se kapitel 8 och 9.

Kvantifiera reduktionsbehovet (atgirdsbehovet) som skillnaden
mellan dagens floden och maximalt tilldtna floden, se kapitel 9.

Utifran tillgdngligt utredningsmaterial bedéma potentiella
punktkéllors paverkanspotential med avseende pa Brunnsvikens
problemédmnen, se avsnitt 6.8 och bilaga 3.

Identifiera strategiska platser for dagvattenreningsanlaggningar
eller andra problemlosande atgarder. Platser for
dagvattenreningsanldggningar har identifierats utifran
schablonberéknade dagvattenburna fororeningstransporter med
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rumsupplosning pd delavrinningsomradesniva eller mindre, utifran
ledningsnat, flygfoton samt information om befintliga
reningsanldggningar, platsbesok och samradande med berdérda
tjénstemdén i projektgruppen, se avsnitt 10.3.

9) Prioritetsordna atgérder till en plan utifran i férsta hand berdknad
kostnadseffektivitet men ocksé storre positiva synergieffekter, se
kapitel 10.

Se respektive avsnitt for mer detaljerade beskrivningar av metodiken. Arbetet
har skett i nira dialog med projektledningsgruppen, bland annat genom ett
flertal avstimningsmdten. Projektgruppens djupa kunskaper och engagerade
deltagande har varit en viktig del i uppdragets genomférande. Delredovisning
och slutredovisning har gjorts for en bredare referensgrupp.
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4 Brunnsviken

Tabell 1 Korta fakta om Brunnsviken

Sjoyta 1,5 km?

Volym 10 Mm®
Medeldjup 6,6 m

Maxdjup 13,7 m
Omsittningstid ytvatten (utan pumpning) ca 3 méanader (Karlsson 2016)
Omsittningstid bottenvatten (utan pumpning) > 12 manader (Karlsson 2016)
Kommuner Solna och Stockholm

4.1 Allman beskrivning

Brunnsviken ér en 1,5 km? stor, trosklad havsvik i norra Stockholm och Solna.
Viken star i forbindelse med Lilla Virtan. Tillrinningsomrade &r 14,5 km” stort
och inkluderar dven Sundbybergs kommun. Viken och dess tillrinningsomrade
angrénsar i norr till Igelbdcken och Edsviken, i sdder till Béllstadn och Milaren
(Ulvsundasjon och Karlbergskanalen), och i dster - forutom till Lilla Virtan -
aven till sjdarna Laduviken och Lappkérret (figur 1).

Figur 1. Karta 6ver norra Stor-Stockholm. Brunnsviken (ljusbl férg) ligger i
den éstra delen av det lilaférgade omr8de som illustrerar Brunnsvikens
naturliga tillrinningsomr8de. Observera att avrinningsomrddet ser lite
annorlunda ut ndr hdnsyn dven tas till VA-ledningsnétet, se kapitel 5.
Kartutsnitt fr8n Lénsstyrelsens WebbGIS.

I borjan av 1600-talet medforde landhdjningen att Brunnsviken blev en insjo
med utlopp via Alkistan. Trots en niistan helt instingd form och ett stort
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tillrinningsomrade &r Brunnsviken dock alltsa sedan ldnge ater igen en havsvik
och karakteriseras av vattenutbytet med Lilla Virtan. Instrdémning av havsvatten
sker via Alkistan, vars bottenniva séinktes genom springning 1863. Det saltare
havsvattnet tringer i forsta hand in under sensommar och host och bildar ett
tidvis stagnant bottenvatten. Sedan 1982 har man med undantag for perioden
2001-2007 pumpat bottenvatten till Lilla Vértan. Trots pumpningen ér
syrenivéerna laga under 6 m djup och i djupomrédena bildas svavelvite.
Bottenfaunan dr mycket artfattig och fosforhalterna dr hoga. Den huvudsakliga
tillrinningen frén land och utbytet via Alkistan sker i den norra delen av viken
medan den sodra delen av viken har ett relativt litet tillrinningsomrade.

Brunnsviken ingar i Nationalstadsparken och har mycket stora rekreations- och
naturvérden. Det finns ett strandbad och flera batklubbar.

4.2 Statusklassning - problemamnen

Enligt Vattenmyndighetens senaste arbetsmaterial avseende statusklassning
(2014-01-31) har Brunnsviken otillfredsstéllande ekologisk status och uppnar ej
god kemisk ytvattenstatus. De beddmningar som utforts i arbetet med denna
utredning visar att Vattenmyndighetens bedomningar ar rimliga, men att det
tyvérr finns anledning att bedoma ekologisk status till den ldgre klassen dalig
status istéllet for otillfredsstdllande. Det dr saledes tydligt att omfattande
atgérder kravs for att Brunnsviken ska uppna god status och
Vattenmyndighetens forslag till miljokvalitetsnormer (god ekologisk status
2027, god kemisk status 2027). Bedomningarna grundar sig pa
underlagsmaterial av tillfredsstidllande mingd och kvalitet och betraktas av
myndigheten som sdkra.

Vattenmyndighetens klassning av ekologisk och kemisk status baseras pa data
frén Svealands Kustvattenvardsforbund for perioden 2007-2012 respektive
2002-2007. Bedomningen av ekologisk status grundas i vaxtplankton samt
allménna forhéllanden i form av sommarvéarden for ndringsdmnen och siktdjup.
Utslagsgivande for myndighetens beddmning ar véxtplankton som uppvisar
otillfredsstillande status. Amnen som inte uppnar god kemisk status i
vattenforekomsten dr kvicksilver, kadmium, bly, antracen och tributyltenn.

Uppdaterade klassningar av ekologisk och kemisk status utfordes inom denna
utredning baserat pa data frén Stockholm Vattens recipientkontroll-program och
i enlighet med géllande foreskrifter (HVMEFS 2013:19). Referensvérden och
klassgrinser for naringsémnen beréknades enligt SMHI:s reviderade
bedémningsgrunder for typomrade 24, Stockholms inre skédrgard (Hansson m.fl.
2013) och baserat pa de salthalter som anges av Vattenmyndigheten (VISS).
Dessa reviderade men @nnu ej antagna beddmningsgrunder anvinds dven vid
Vattenmyndighetens klassningar.

Klassningen omfattade samtliga matriser (vatten, biota, sediment) och perioden
2000-2015. Varken den ekologiska eller kemiska statusen nar upp till god niva.
Den ekologiska statusen bedoms vara délig och den kemiska statusen &r inte
god (klassen "uppnér ej god kemisk status”). Bedomningen visar alltsa éter att
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Brunnsvikens miljoproblem, foga forvanande, kan relateras bade till
overgddning och miljdgifter. Overgddningsrelaterad problematik indikeras av
forhojda halter av niringsdmnen och klorofyll (indirekt och approximativt matt
pa mangden vaxtplankton), forsdmrade ljusforhillanden samt svar syrgasbrist i
djupvattnet och ett i det ndrmaste utslaget bottenfaunasamhdlle i vikens djupare
delar. Till f6ljd av den generella 6vergddningsproblematiken i kustvattnen
foreslar Vattenmyndigheten miljokvalitetsnorm god ekologisk status med
tidsundantag till 2027. Att miljogifter utgor ett problem i Brunnsviken visar sig
genom forhdjda halter av kadmium, bly, antracen och tributyltenn i sediment,
av koppar, zink och PFOS i vatten samt av kvicksilver, PFOS och PBDE i biota
(fisk). Indikationer finns &ven pa att PAH och kvicksilver forekommer i
forhdjda halter i sediment. For PBDE och kvicksilver géller nationella
kvalitetsundantag i Sverige. Forhojda halter av 6vriga &mnen foranleder dock
beddmning till klassen "uppnér ej god kemisk status". Vattenmyndigheten
bedomer att det kommer ta lang tid att uppné god kemisk status &ven om
atgarder vidtas omedelbart. Brunnsviken foreslas darfor omfattas av en tidsfrist
till 2027 avseende bly, kadmium, antracen och tributyltenn.

For en ndrmare beskrivning av hur statusbedémningen gér till hdnvisas till
Havs- och Vattenmyndighetens foreskrifter och vigledningar
(https://www.havochvatten.se/hav/vagledning--
lagar/vagledningar/vattenforvaltning/om-vattenforvaltning/statusklassning-av-
ytvatten.html). Test och vidareutveckling av bedomningsgrundernas biologiska
indikatorer pagar for narvarande inom programmet WATERS (Waterbody

Assessment Tools for Ecological Reference Conditions and Status in Sweden).
Detta arbete kommer troligen leda till en revidering av bedomningsgrunderna,
vilket i sin tur kan medf6ra att Brunnsviken - dven vid ett oforéndrat tillstdnd -
kan komma att bedomas till annan ekologisk status &n i nuldget. Redan i
dagsléaget ar det uppenbart hur olika bedémningsgrunder resulterar i olika
statusklassning och i forlangningen olika beting. Nedan visas de olika
griansvirden mot god ekologisk status som blir utfallet vid bedomning enligt
foreskriften (HVMFS 2013:19) respektive SMHI:s reviderade
bedémningsgrunder (Hansson m.fl. 2013), se tabell 2. Som framgar av tabellen
ar de reviderade beddmningsgrunder som anvénts i denna utredning betydligt
mer tillatande dn de som faststéllts genom foreskrift HVMEFES 2013:19. For att
totalfosfor (sommar) ska motsvara god status tillats enligt revideringen en halt
av 20 pg/l medan foreskriften tillater maximalt 15 pg/l. Virt att notera &r ocksa
att olika paslag pa referensvirden accepteras vid statusklassning av sjoar
respektive kustomraden. For sjoar accepteras en dubblering av referensvardet
for totalfosfor, alltsé ett maximalt paslag med 100 %. For kustomréden stélls
betydligt striktare krav, motsvarande enbart ett paslag av 35 %
(sommarperioden) om god status ska uppnés avseende denna variabel. Om
referensvérden for totalfosfor i Brunnsviken berdknades enligt de reviderade
bedémningsgrunderna och klassgréinser sattes enligt samma princip som géller
for sjoar skulle gransvardet mellan god och mattlig status vara 30 pg/l 1 stéllet
for som i nuldget 20 pg/l (sommarperioden). Av detta framgar att
miljokvalitetsnormer for kustomraden i nuléget ar betydligt striktare dn de som
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géller sjoar. Denna diskrepans ter sig ologisk och bor ocksa innebara att
berdknade beting for landbaserade fosforkéllor inte &r tillrdckliga for att na de
normer som faststéllts for kustomraden. Det hogre relativa haltpaslag till f6ljd
av ménsklig belastning som tilldts for sjdar och vattendrag i jimforelse med vad
som tillats for kustomraden bor alltsd medfora en risk for att god ekologisk
status inte nas 1 kustvattenforekomster.

Tabell 2 Klassgrianser mellan god och mattlig status for
ndringsamnen i Brunnsviken, berdknade enligt gdllande foreskrift
(HVMFS 2013:19) samt SMHI:s reviderade bedomningsgrunder
(Hansson m.fl. 2013). TP = totalfosfor, TN = totalkvave, DIP = Iost
oorganisk fosfat (Dissolved Inorganic Phosphorus), DIN = Iost
oorganiskt kvdve (Dissolved Inorganic Nitrogen).

Sommar Vinter
TP TN TP DIP TN DIN
HVMFS 2013:19 15 355 19 10 339 108
SMHI 2013 20 407 26 13 427 154

I nedanstéende avsnitt redovisas klassningar av ekologisk och kemisk status for
enskilda kvalitetsfaktorer och &mnen.

4.2.1 Ekologisk status
Vaxtplankton

Status for vixtplankton kan med tillgénglig data enbart beddmas med ledning
av klorofyll a som é&r ett indirekt matt pd vixtplanktonbiomassa. Brunnsviken
beddms av vattenmyndigheten ha otillfredsstillande ekologisk status avseende
klorofyll a (VISS, 2007-2012). En uppdaterad klassning baserad pa data fran
juni-augusti de senaste tre aren (0-2 m, 2013-2015) indikerar klorofyllhalter
motsvarande mattlig status. I figur 2 visas halter for perioden 2000-2015 mot
bakgrund av intervall for statusklasser enligt foreskrift (HVMES 2013:19).

Figur 2. Klorofyll a (ug/l) i Brunnsviken ytvatten (0-2 m) under sommaren
(jun-aug) 2000-2015 visas mot bakgrund av intervall f6r statusklasser enligt
foreskrift (HVMFS 2013:19).

Som framgar av figuren uppvisar halterna stora variationer, och ingen statistiskt
sékerstilld trend kan beldggas for perioden. Troligen kan den stora variationen
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delvis forklaras av bortpumpning av bottenvatten, vilket minskar
koncentrationen av 19sta ndringsdmnen som tillfors ytvattnet i de fall da
skiktningen bryts redan under sensommaren.

Bottenfauna

Vattenmyndigheten redovisar ingen klassning av bottenfauna. Vid
bottenfaunaundersokning 2013 (12 prover) patréiffades ett extremt art- och
individfattigt samhélle med endast ett 20-tal fjidermygglarver och en
tofsmygglarv (Liungman m.fl. 2013), se figur 3. Brunnsvikens
bottenfaunasamhiille beddmdes motsvara délig ekologisk status. Aven en
undersokning utford 2007 med limniska metoder for provtagning och
beddmning indikerar dalig status (Stehn 2011). Namnvért ar att
sedimentundersokningar visar pd genomgéende laminerade sediment pa 10
meters djup (Jonsson 2015). Det visar att sedimenten pa dessa djup inte har
omblandats under de senaste cirka 100 aren, vilket i sin tur betyder att
bottendjur saknats pa dessa bottnar. Det kan tolkas som att Brunnsvikens
djupbottnar &r naturligt syrgasfattiga, forhallanden som &r vanliga i trosklade
havsvikar. Lang tids dverbelastning av niringsdmnen och organiskt material har
dock kraftigt forvarrat syrebristen. De statusgrundande undersokningar som
redovisas ovan avser de djupare bottnarna. Nimnvért &r att en relativt artrik
bottenfauna finns i Brunnsvikens grundomréden (personlig kommunikation,
Stefan Lundberg, Naturhistoriska Riksmuseet, se dven Ekopark Inventory 1993,
Erséus 1998). I enlighet med géllande foreskrifter (HVMFS 2013:19) baserar
sig dock statusklassning enbart pa prover fran minst fem meters djup.

Figur 3. Bottenfauna (BQIm) i Brunnsviken 2007 och 2013 visas mot
bakgrund av intervall for statusklasser enligt féreskrift (HVMFS 2013:19).

Né&ringsamnen

Brunnsviken bedéms av vattenmyndigheten ha otillfredsstéllande ekologisk
status avseende totalfosfor och totalkvive under sommaren (VISS, 2007-2012).
Klassning av status under vintern saknas. [ de beddmningar som gjorts inom
denna utredning baserar sig statusklassning for ndringsédmnen enligt géllande
foreskrifter pa forhallanden i ytvattnet under vinter (dec-feb) respektive sommar
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(jun-aug) for fosfor och kvave. For vinterperioden baseras bedomningen pa
halter av 16st oorganisk fosfor (fosfatfosfor, DIP) och kvave (nitrit-, nitrat- och
ammoniumkvive, DIN) samt totala halter av fosfor och kvidve, medan
forhéllandena under sommaren enbart beddms utifran totalhalter. Fér sommaren
baserar sig klassningen pa data fran skiktet 0-4 meter och for vintern 0-8 meter.
Att ytvattnet representeras av olika delar av vattenmassan olika sésonger beror
pa att métdata visar att Brunnsviken varit skiktad strax under dessa djup under
respektive sdsong.

Halter av fosfor och kvéve i Brunnsvikens ytvatten (0-8 m) under vintern visas i
figur 4-7 for perioden 2000-2015 mot bakgrund av intervall for statusklasser
beréknade enligt SMHI 2013. Som framgér av figurerna uppvisar halterna stora
variationer under perioden dven om huvuddelen av virdena ligger i klassen
délig status. Inga statistiskt sékerstéllda trender kan belédggas for ndgon av
variablerna sett till hela perioden. Baserat pa perioden 2002-2014 kan en trend
av minskade totalfosforhalt beldggas (p < 0,05). Medelvirden av de senaste tre
aren (2013-2015) motsvarar dalig status for fosfatfosfor, DIN och totalkvive
samt otillfredsstédllande status for totalfosfor.

Figur 4. Halter av I6st fosfor (fosfatfosfor, DIP) i Brunnsvikens ytvatten (0-8
m) under vintern (dec-feb) 2000-2015. Data visas mot bakgrund av intervall
for statusklasser berdknade enligt SMHI 2013.

Figur 5. Totalfosfor i Brunnsvikens ytvatten (0-8 m) under vintern (dec-feb)
2000-2015. Data visas mot bakgrund av intervall for statusklasser beréknade
enligt SMHI 2013.
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Figur 6. Halter av I6st kvdve (DIN, nitrat-, nitrit- och ammoniumkvéave) i
Brunnsvikens ytvatten (0-8 m) under vintern (dec-feb) 2000-2015. Data
visas mot bakgrund av intervall for statusklasser berdknade enligt SMHI
2013.

Figur 7. Totalkvéave i Brunnsvikens ytvatten (0-8 m) under vintern (dec-feb)
2000-2015. Data visas mot bakgrund av intervall for statusklasser berédknade
enligt SMHI 2013.

Halter av fosfor och kvéve i Brunnsvikens ytvatten (0-4 m) under sommaren
visas i figur 8-9 for perioden 2000-2015 mot bakgrund av intervall for
statusklasser berdknade enligt SMHI 2013.

Figur 8. Totalfosfor i Brunnsvikens ytvatten (0-4 m) under sommaren (jun-
aug) 2000-2015. Data visas mot bakgrund av intervall for statusklasser
beréknade enligt SMHI 2013.
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Figur 9. Totalkvéve i Brunnsvikens ytvatten (0-4 m) under sommaren (jun-
aug) 2000-2015. Data visas mot bakgrund av intervall for statusklasser
berédknade enligt SMHI 2013.

Som framgar av figurerna uppvisar totalfosforhalterna stora variationer under
perioden medan kvive ligger relativt stabilt i klassen dalig status. Inga
statistiskt sikerstillda trender kan beldggas for ndgon av variablerna under
perioden. Medelvirden av de senaste tre aren (2013-2015) motsvarar
otillfredsstillande status for fosfor och dalig status for kvéve.

Ljusforhallanden

Brunnsviken bedoms av vattenmyndigheten ha mattlig ekologisk status
avseende ljusforhallanden, mitt som siktdjup (VISS, 2007-2012). Aven en
uppdaterad klassning baserad pé data fran juni-augusti de senaste tre aren
(2013-2015) indikerar ett siktdjup motsvarande mattlig status. Under
maétperioden (2000-2015) har siktdjupet i Brunnsviken normalt legat pa en niva
som motsvarar mattlig status, se figur 10. Vid tva tillfillen var ljusforhéllandena
sa forsdmrade att de motsvarande otillfredsstidllande status. Ingen statistiskt
sékerstélld trend kan beldggas for perioden.

Figur 10. Siktdjup (jun-aug) i Brunnsviken 2000-2015 visas mot bakgrund av
intervall for statusklasser enligt féreskrift (HVMFS 2013:19).
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Syrgasforhallanden

Klassning av Brunnsvikens syrgasférhallanden saknas i VISS. Matdata fore
perioden 2000-2015 visar att syrgasforhallandena i viken ofta ar anstrangda
med mycket laga syrgashalter och svavelvitebildning vid bottnarna.
Brunnsviken uppvisar en sdsongsméssig syrgasbrist dar syrgasforhallandena
forbattras dé vikens skiktning bryts upp, foretrddesvis under vér och host, samt
vid infléde av saltare och tyngre vatten frén Lilla Virtan. Syrgashalter mindre
an 1 mg/1 férekommer tidvis i vattenmassan fran botten upp till 6 meters djup.
Berékning av den undre kvartilen av uppmatta syrgashalter 1 bottenvattnet av
alla ménader for de tre senaste aren (2013-2015) visar pa svavelviteforekomst
vilket indikerar délig status. Hur syrgasforhdllandena vanligen utvecklas i viken
over ett ar (2014) illustreras nedan av syrgashalten vid bottenvattnet, se figur
11. Som figuren visar rader normalt syrgasfria férhéllanden vid vikens bottnar
under sommarens skiktning. Under denna period byggs ett forrad av svavelvite
upp. D4 vattenmassan omblandas under hosten atgar syre for att oxidera det
svavelvite som bildats. Svavelvéteforradet kan alltsa beskrivas som negativt
syre. D4 vattenmassan omblandas under hdsten syresitts ater bottenvattnet.
Syrgasforhallandena i djupvattnet och vid bottnarna forbattras ofta ocksa under
varcirkulationen, &ven om den ibland inte &r tillracklig for att astadkomma
annat dn en mindre halth6jning, sd som 2014 (se figur 11).
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Figur 11. Syrgashalt i Brunnsvikens bottenvatten 2014 (provpunkt Tivoli, 12
m djup).

Sarskilda fororenande amnen (SFA)

Sérskilda fororenande dmnen (SFA) dr imnen som belastar en vattenforekomst
med sé betydande méngder att det finns risk att ekologisk status inte uppfylls.
Beddmning av ekologisk status gérs genom jamforelser av uppmétta halter mot
gransvarden enligt foreskrift HVMFS 2013:19. Om halterna ar lagre dn
gransvirdet dr bedomningen god ekologisk status, om grinsvérdet 6verskrids &r
bedémningen méttlig ekologisk status. Av de 24 Amnen i kategorin SFA som
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omfattas av gillande foreskrift (HVMES 2013:19) finns for Brunnsviken
matdata for fyra &mnen, se tabell 3. Samtliga halter avser medelvarden for
perioden 2013-2015. Koppar och zink dverskrider faststillda grinsvéirden enligt
géllande foreskrift (HVMFS 2013:19) och bedéms séledes ha méttlig ekologisk
status. For koppar gjordes ytterligare en bedomning baserad pa berdknat
lokalspecifikt gransvirde, det vill séga ett gransvirde som tar hansyn till hur
biotillgéngligheten for koppar paverkas av de vattenkemiska forhallanden som
rader i Brunnsviken. Denna berdkning utférdes inom utredningen och baserades
pa data ur ordinarie kontrollprogram men enbart for perioden maj-december
2015 da programmet kompletterats med DOC (16st organisk kol), en variabel
som utgor indata i berdkningen. Baserat pa dessa data berdknades griansvérdet
enligt foreskrift (HVMEFS 2013:19) till i medeltal 1,88 ug/l, se tabell 3, och med
ett lagsta virde av 1,65 pg/l. Det lokalspecifika gransvardet forefaller alltsa vara
ndgot hogre &n det generella. Uppmaitta kopparhalter overskrider dven dessa
preliminéra lokalspecifika gransviarden. Métdata som redovisas for zink i tabell
3 har inte kompenserats for bakgrundshalt eftersom vigledning frdn Havs- och
vattenmyndigheten dnnu saknas kring vilka bakgrundshalter som bor anvéndas.
Bakgrundshalten for zink i Stockholms inre skdrgard (typomrade 24) anges av
SLU till 3,3 g/l (totalhalt) (Herbert m.fl. 2009). Baserat pé en andel 16st zink
av 60 procent, enligt métdata for Egentliga Ostersjon i samma undersokning,
kan bakgrundshalten for zink i skidrgarden uppskattas till 2 ug/l. Angiven
bakgrundshalt maste betraktas som mycket oséker di den baseras pé ett fatal
matvarden och eftersom andelen 16st zink uppskattades via data fran en annan
havsbassing &n Brunnsviken. Aven med kompensation for denna halt
overskrider zink i Brunnsviken grénsvérdet och bedoms séledes ha mattlig
ekologisk status. Krom och PCB (fisk) ligger under faststillda gransvarden och
god status uppnés for dessa &mnen.

Tabell 3 Halter av fyra sirskilt fororenande dmnen (SFA)
uppmatta i Brunnsviken i vatten eller biota (fisk) visas tillsammans
med gransvadrden enligt HVYMFS 2013:19. Halter avser medelvarden
for perioden 2013-2015. Rodmarkerade halter overskrider
faststédllda gransvarden. For metaller avses I6sta halter. For koppar
anges dven berdknat lokalspecifikt gransvarde (inom parantes)
baserat pd uppmaétta halter av DOC (Dissolved Organic Carbon)
maj-december 2015. Zink har inte kompenserats for bakgrundshalt

(ca 2 pg/l).

Amne Brunnsviken Gransvdrde
vatten biota vatten biota
pg/| ug/kg vv g/l ug/kg vv
Koppar 1,45(1,88)
Krom 3,4
Zink 1,1
PCB:er, icke-dioxinlika 31 75

Grénsvarden for koppar, krom, zink och PCB saknas for sediment. Namnvirt &r
att kopparhalterna i Brunnsviken (ca 200 mg/kg TS, Jonsson 2015) ligger mer
an 10 ganger hogre dn referensvardet (15 mg/kg, Naturvardsverket 1999) och
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alltsa ar kraftigt forhdjda. Av det 30-tal stationer som undersoktes 2013 i
Stockholms skérgard och Gstra Malaren uppvisade Brunnsviken tillsammans
med Riddarfjirden, Arstaviken, Ulvsundasjén och Strdmmen de hogsta
kopparhalterna (Jonsson 2015). Samma undersdkning visar att dven zink ar
tydligt forhojt i Brunnsviken (ca 700 mg/kg TS, Jonsson 2015; referensvirde 85
mg/kg TS, Naturvardsverket 1999). For denna metall var halterna hogre endast i
Arstaviken. Krom uppmiittes i Brunnsviken till ca 100 mg/kg TS och forefaller
inte vara forhojt i samma utstrackning som koppar och zink, vare sig i
Brunnsviken eller generellt i narheten till Stockholm (Jonsson 2015). Slutligen,
for PCB indikerar dldre matdata att halterna i sediment (ca 190 pg PCB-7/kg
TS, ar 1997-2001) ar kraftigt forhdjda i Brunnsviken och i Stockholmsomradet
enbart verskrids av halten i Strommen (Cato & Apler 2011).

4.2.2 Kemisk status

Klassificering av kemisk ytvattenstatus omfattar sammantaget 45 prioriterade
dmnen som ar beslutade for atgirder da de utgor en risk for ytvattenmiljon
och/eller finns uppmétta i ytvattnen inom EU. Prioriterade &mnen har EU-
gemensamma gransvarden som motsvarar miljokvalitetsnormen for kemisk
status. Om miljokvalitetsnormen &verskrids uppnés inte god kemisk status i
vattenforekomsten och atgiarder maste vidtas.

For Brunnsviken finns métdata for 17 av dessa prioriterade &mnen, uppmatta i
vatten, biota (fisk) eller sediment, se tabell 4. Métdata visas tillsammans med
miljokvalitetsnormer (MKN) enligt HVMFS 2013:19. Grinsvérden for
organiska miljogifter i sediment har normaliserats till en kolhalt (TOC) av 10
procent vilket motsvarar den ldgsta kolhalt som registrerats vid
sedimentprovtagning pa Brunnsvikens ackumulationsbottnar 1997-2002, 2007
och 2013 (Jonsson 2015). Icke-normaliserade grinsvérden anges inom parantes.
Havs- och vattenmyndighetens forslag till gransvarden for &mnen i sediment
som inte regleras i foreskriften anges inom klammer och efter normalisering
(HaV:s skrivelse 2013-09-27). Dessa gransvarden ér inte faststdllda och ska
betraktas som osdkra, men kan anvéndas for att beddma behovet av uppfoljande
overvakning. Halter av metaller och PFOS i vatten samt PFOS, PBDE och
kvicksilver i fisk utgors av data fran de senaste tre arens (2013-2015) arliga
miljodvervakning, Miljoforvaltningen, Stockholm Stad. For metaller i vatten
avses l0sta halter. Data for PFOS, PBDE och kvicksilver i fisk inkluderar dven
uppgifter fran undersékningar utférda av IVL 2013 (Karlsson & Viktor 2013).
For sediment anges data fran de senast utforda unders6kningarna, 2007 (Cato &
Apler 2011) och/eller 2013 (Jonsson 2015) och/eller 2014.

Amnen som dverskrider faststillda grinsvirden (rédmarkerade virden i tabell
4) &r antracen, kadmium, bly och tributyltenn (sediment) samt bromerade
difenyletrar (PBDE), kvicksilver och PFOS (biota, den senare &ven i vatten).
For PAH i sediment indikerar métdata ett behov av uppf6ljning
(orangemarkerade vérden i tabell 4). Bedomningen avseende sediment baserar
sig pa ett fatal prover, och bor dirfor betraktas som preliminér till dess
kompletterande métdata finns till hands fran provtagningar genomforda host-
vinter 2015.
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Tabell 4 Halter av 17 prioriterade @mnen uppmatta i Brunnsviken
i vatten, biota (fisk) eller sediment visas tillsammans med
miljokvalitetsnormer (MKN) enligt HVMFS 2015:4. Gransvarden for
organiska miljogifter i sediment har normaliserats till en kolhalt
(TOC) av 10 % motsvarande den ldgsta kolhalt som registrerats for
Brunnsvikens ackumulationsbottnar. Icke-normaliserade
gransvarden, avseende en kolhalt av 5 %, anges inom parantes.
Inom klammer anges forslag till gransvarden enligt HaVs skrivelse
21030927 och efter normalisering. Dessa gransvarden &r inte
faststdllda och ska enligt HaV betraktas som osdkra, men kan
anvdndas for att bedoma behovet av uppfoljande dvervakning.
Rodmarkerade varden overskrider faststidllda gransvarden.
Orangemarkerade halter indikerar behov av uppfoljning. For
metaller avses losta halter (medelvarden 2013-2015), for dvriga
amnen anges data fran de senast utférda undersékningarna (2007,
2013-2015).

Brunnsviken MKN
Nr  Amnets namn vatten biota sediment vatten biota sediment
pg/| pg/kgww  ug/kgTS pg/l pg/kg v ug/kg TS
2 Antracen 48 (24)
5 Bromerade difenyletrar (PBDE) 0,0085
6 Kadmium 0,02 0,2 2300
15  Fluoranten 711 4000 (2000)
16  Hexaklorbensen 0,06 0,0012 10 [33,8]
17  Hexaklorbutadien <0,01 55
20 Bly 0,14 1,3 120000
21 Kvicksilver 1600 20 [670]
22 Naftalen 56 [276]
23 Nickel 19 8,6
28 PAH Bens(a)pyren 447 [183]
28  PAH Benso(b)fluoranten 537 [141]
28 PAH Benso(k)fluoranten 244 [135]
28 PAH Benso(g,h,i)perylen 811 [84]
30 Tributyltennféreningar 3,2(1,6)
35  Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) 0,00013 9,1
43 Hexabrom-cyklodekan (HBCDD) <0,3 167
5 Brunnsvikens tillrinningsomrade
Tabell 5 Korta fakta om tillrinningsomradet
Tillrinnin ad klusi
; gsomlte.i. e (exklusive 145 km2
Brunnsvikens sjoyta)
Varav Rastadns avrinningsomrade 8,8 km2
Uppstroms sjoar Rastasjon och Lotsjon
Kommuner Solna, Sundbyberg, Stockholm
Dominerande markanvandning Bostadsbebyggelse (gronomraden)
. E4 Uppsalavigen, E18 Norrtiljevdgen, Bergshamraleden,
Stora motorvagar/trafikleder PP g Jevag . g .
Norra lanken, gamla E18 Enkopingsvigen

Brunnsvikens tillrinningsomrade ér 14,5 km® stort och stricker sig dver tre
kommuner, fran Rinkeby i vister, via Sundbyberg och Solna, till Valhallavigen
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1 Oster. Nastan 60 % av tillrinningsomrédet tillhdr Solna kommun, drygt 25 %
Sundbybergs kommun och 15 % Stockholms stad.

Forutom gronomraden ér den huvudsakliga markanvéndningen
bostadsbebyggelse. Ndgra av landets mest trafikerade végar passerar ocksé
igenom omrédet. Markanvéindningen i tillrinningsomradet redovisas i kartan i
figur 12. Kartan har satts samman utifran kommunala karteringsunderlag i GIS.
For Sundbybergs del har underlag fran en kartering gjord av Miljéforvaltningen
i Stockholm anpassats och anvints. Tillrinningsomradets grins utgors delvis av
den naturliga vattendelaren och delvis av det tekniska avrinningsomradets (VA-
ledningsnitets) grians och skiljer sig dérfor ndgot jaimfort med det naturliga
avrinningsomradet som aterges i figur 1. Ingen egen kartering eller verifiering i
falt har gjorts inom uppdraget. Mindre avvikelser frin det verkliga
avrinningsomradets grins kan forekomma.

Figur 12. Markanvéndningen inom Brunnsvikens tekniska avrinningsomr8de.
Observera att det tekniska avrinningsomrédet p8 grund av VA-ledningsnéatet
skiljer sig n8got jamfért med det naturliga avrinningsomrddet som 8terges i
figur 1.

5.1 Uppstromssjoarna

5.1.1 Rastasjon

Réstasjons yta dr ca 17 ha och méter ungefar 200 m x 900 m. Sjon ar grund med
ett medeldjup pa 2,2 m och en volym pa ca 410 000 m’. Maxdjupet pa ca 4 m
aterfinns i sjons enda djuphéla som éterfinns i den sddra delen, relativt centralt i
Ost-vastlig riktning. Avrinningsomradet ar drygt 650 ha och den berdknade
medeltillrinningen 1,52 Mm’/4r. Den teoretiska uppehallstiden kan saledes
uppskattas till ca 100 dagar eller drygt 3 méanader. Tillflodet sker framfor allt
fran nordvést via norra Rastabdcken (433 ha), men dven fran sodra Rastabacken
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i sydvést (86 ha) och ett antal dagvattenledningar fran bebyggelsen runt sjon
(134 ha). Utloppet till Rastadn i Oster dr reglerat med ett skibord som anlades
1977, men sjon har varit reglerad sedan lang tid tillbaka. Réstaén &r idag néstan
helt &r kulverterad, bortsett frin en stridcka pa ca 100 m mellan sjon och arenan,
samt vid Frofjardsparken. Dessa striackor &r nagra av de & kvarvarande
vattendragsstrackorna i Solna stad.

Sjon dr néringsrik och hyser en riklig vegetation i vattenmassa (bland annat
Hornsérv och tradformiga alger) och grundomraden samt utmed strander (bland
annat bladvass), och ér en viktig fagellokal. For att motverka syrebrist och
fiskddd under vintern placerades under 1980-talet tvd omrdrare 1 sjon.
Atminstone en omrdrare finns idag i sjon i det grunda, dstra utloppsomradet.

5.1.2 Lotsjon

Lo6tsjon har en vattenyta pa ca 5,4 ha (knappt 150 m x 400 m). Sjon dr grund
med ett medeldjup pa ca 1,5 m och en volym pa ca 90 000 m’. Maxdjupet 4r ca
3 m. Avrinningsomradet dr ca 85 ha och medeltillrinningen i storleksordningen
170 000 m*/ar. Den teoretiska uppehallstiden kan uppskattas till ca 235 dagar
eller ndstan 8 ménader. Tillflodet sker framfor allt via dagvattenledningar fran
bebyggelsen runt sjon. Utloppet till sodra Rastabécken i Oster ar reglerat med ett
dédmme/skibord. Dricksvatten tillsétts under sommaren till sjon och en
anldggning for recirkulation av sddra Rastabickens vatten finns for att backen
inte ska torka ut.

Sjon kan karakteriseras som en niringsrik fagelsjo med riklig véxtlighet. Sjon
muddrades 1960-1962 och filldes med aluminiumsulfat 1968 (Orrje & Co). En
ny féllning gjordes 1980 av Scandiaconsult och enligt dokumentation fran
bedomningen av effekterna av den fallningen var planen att falla vart annat ar.
Ytterligare féllningar kan alltsd ha gjorts dérefter &ven om det inte tycks finnas
nagon dokumentation om det pa kommunen.

6 Nuvarande tillforsel av naringsamnen
och fororeningar via dagvatten fran
tillrinningsomradet

6.1 Avgransning av parametrar

Av identifierade problemdmnen har antracen, trots koppling till dagvatten
(bildas vid ofullstandig forbréanning, komponent i bildick), uteslutits frén
berdkningarna pé grund av otillrackligt dataunderlag i StormTac (uppdatering
planeras dock i detta avseende, muntligen Thomas Larm). Problem med
forhojda TBT-halter bedoms i allt védsentligt harréra fran batbottenfarger och
uppvisar vanligen mycket stark koppling till batklubbar och marinor. Darfor
redovisas inte schablonberdknade TBT-méngder.
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6.2 Schablonberdaknad medeldrsavrinning

Medelarsavrinningen fran tillrinningsomradet beriknas vara 3,7 Mm”, vilket
motsvarar ett medelflode pa 117 I/s och en specifik avrinning pa 7,4 1/s-km”’.
For Rastadns avrinningsomréde berdknas motsvarande siffror till 2,3 Mm’, 72
I/s och 8,2 1/s-km”. Fér Stockholm och Solna har sedan tidigare beriiknade
floden och transporter anvénts efter mindre justeringar av tillrinningsomradet.
Floden och transporter for Stockholm var berédknade med en egen
Stockholmsmodell dér arsnederbdrden 550 mm/&r anvénts. For Solna var fléden
och transporter berdknade med StormTac-modellen, med arsnederborden 636
mm/ar. For Sundbyberg har berékningar gjorts inom detta uppdrag utifran en
markanvéndningskartering av Stockholm Stads Milj6forvaltning, med den
stationskorrigerade och avrundade &rsnederborden 0,6 m, samt med
schablonhalter och avrinningskoefficienter frin StormTac, version 2015-06. For
de kompletta berdkningsresultaten, se bilaga 2.

6.3 Tillskott av dranvatten

Stockholms Lokaltrafik pumpar arligen ut ca 80 000 m’ drinvatten fran
tunnelbanans bla linje till Norra Rastabacken. Tillskottet motsvarar i medeltal
2,5 I/s eller ca 3,5 % av den berdknade arsmedelavrinningen fran Réstaans
avrinningsomrade pa 72 I/s eller 2,3 Mm*/ar. Huruvida detta flode ir ett verkligt
tillskott till avrinningen 4r oklart. Utan tunnelbanan och lédnshallningen hade
delar av vattnet kanske aldrig bildat grundvatten utan avrunnit som ytvatten.
Oavsett vilket bedoms andelen vara forsumbar i férhallande till den totala
tillrinningen och ligger vil inom felmarginalen for berdkningen av tillrinningen.

Trafikverket pumpar arligen ut max 30 000 m’ drinvatten fran Norra linken vid
Eugeniamagasinet direkt till Brunnsviken. Inte heller i detta fall 4r hela detta
flode sjalvklart ett verkligt tillskott, men dven hela denna méngd beddms vara
forsumbar for Brunnsvikens forhallanden, givetvis forutsatt att det ar frdga om
ett rent (eller normalt paverkat) grundvatten.

6.4 Schablonberdknade arliga transporter

6.4.1 Bruttotransporter

Den schablonberdknade érliga bruttotillforseln av nérsalter och tungmetallerna
bly, kadmium, koppar och nickel fran tillrinningsomradet, utan hénsyn till
rening eller retention, redovisas i tabell 6. Tillforseln av fosfor berdknas till 720
kg/ar, varav 470 kg/ar via Réstaan.
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Tabell 6 Berdknad &rlig bruttotillforsel av narsalter och
tungmetallerna bly, kadmium, koppar och zink via dagvatten fran
tillrinningsomrddet, utan hansyn till rening eller retention

Brunnsvikens ARO Area Ytandel P N Pb Cd Cu Zn
(exkl P-dep sjoyta Brv)  ha kg/ar ton/ar kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar
Solna 920 58 % 410 4,6 36 1,2 62 250
Sundbyberg 435 27 % 220 2,0 12 0,55 28 100
Stockholm 239 15% 88 1,2 9 0,26 16 85
Totalt 1600 100 % 720 7,7 58 2,0 110 440
Varav Rastadns ARO 876 55% 470 4,0 33 1,2 64 250

6.4.2 Nettotransporter med hdnsyn till avskiljning i

befintliga dagvattenreningsanlaggningar
Information om é&tta dagvattenreningsanldggningar inom Brunnsvikens
avrinningsomrade har funnits att tillga i uppdraget. Samtliga anldggningar
ligger i Solna forutom Eugeniamagasinet som ligger i Stockholm.

I Trafikverkets interna vattendatabas finns enligt muntlig uppgift endast tva
dagvattenanldggningar inom Brunnsvikens avrinningsomrade:

1. Eugeniamagasinet
2. Linnéaholm dagvattendamm/avsittningsmagasin

Solna Vatten har presenterat information om sju anliggningar inom
tillrinningsomradet varav Frofjardsparken har bortsetts ifrén, dé anldggningen
inte bedoms ha nagon reningsfunktion beroende pa sin ringa storlek i
forhéllande till sitt tillrinningsomrade.

1. Makadamdiken vid Frosundaleden.

2. Magasin i gata och dagvattendamm i Solparken.

3. 140 m’ dagvattenkassetter, strypt utlopp, Lottagatan, Bagartorp.
4. Skelettjordar, Jarvastaden.

5. Fordrojningsmagasin for vigdagvatten pa Ulriksdalsfiltet.

6. Dagvattendamm Rasta Strandvig

Stockholm Vatten har inga dagvattenreningsanldggningar inom
tillrinningsomradet.

Enligt muntlig uppgift finns flera anldggningar i Sundbyberg, men kommunen
har inte haft mojlighet att tillhandahélla ndrmare information om dem inom
ramen for uppdraget.

For Eugeniamagasinet finns dokumentation av belastande och avskiljda
méngder. For Linnéaholm gjordes en utredning 2001, men trots att obefintlig
fosforrening uppmdittes, saknas senare dokumentation och information om
forbattringsatgérder hos Trafikverket. Ytterligare en anldggning for
viagdagvatten fran E4 Uppsalavigen har vid féltbesok hittats 1 Hagaparken, i
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jamnhojd med Norra Kyrkogarden, men ar svarbedémd utan ndrmare
dokumentation.

Avskiljningen av fosfor i Eugeniamagasinet uppgér enligt Trafikverket till ca 11
kg P/ar. Avskiljningen av fosfor i Solnas anldggningar beridknas mycket
oversiktligt till ca 10 kg P/éar utifrén schablonberéknad generell belastning och
mycket ungefirlig storlek pa anliggningarnas tillrinningsomraden®. Ca hilften
av avskiljda mangder inom Solna bedoms avskiljas inom Réstadns
avrinningsomrade.

Tabell 7 Berdknad arlig avskiljning av fosfor, kvdve, bly,

kadmium, koppar och zink i befintliga
dagvattenreningsanldaggningar

Anlaggning ARO Avskiljning

P N Pb cd Cu Zn

ha kg/ar kg/ar kg/ar g/ar kg/ar kg/ar

Eugenia- 3,5(7)* 11 40 3 29 3,3 20
magasinet
Linnéaholm 4,5 0,03 260 0,8 4 2 8
Solna Vatten 50 10 75 1,7 30 1 6
totalt**
(varavinom (5) (37) (0,85) (25) (0,5) (3)
Rastaans ARO)
Summa 21 375 55 63 7 34

*Siffran inom parentes anger tillrinningsarealen fére 6verdackningen av Norra lanken.

**Grov skattning utifran anlaggningarnas tillrinningsomrade

Med hinsyn till rening i befintliga anldggningar kan alltsa den
schablonberdknade bruttotillférseln av fosfor via dagvatten fran
tillrinningsomradet justeras ned fran 720 kg P/ar till 700 kg P/ar och tillférseln
via Rastadn raknas ner med ca 5 kg/ar frdn 470 kg P/ar till 465 kg/ar (bidrag
fran Solnas anldggningar inom Réstaéns avrinningsomréde).

Tabell 8 Berdknad arlig tillférsel av fosfor, kvave, bly, kadmium,
koppar och zink via dagvatten fran tillrinningsomradet med hansyn
till befintlig dagvattenrening; kommunvis, totalt och bidraget fran
Réstadns avrinningsomrade

Brunnsvikens ARO P N Pb Cd Cu Zn
(exkl P-dep sjoyta Brv) kg/ar ton/ar kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar
Solna 390 4,2 30 1,1 55 215
Sundbyberg 220 2,0 12 0,55 28 100
Stockholm 90 1,2 9 0,3 16 85
Totalt 700 7,3 52 2,0 110 440
Varav Réstadns ARO 465 4,0 32 1,2 63 247

1 . o . .

Har har ingen hinsyn tagits till det berdknade kompensationsbehov som foranleds av skillnaderna mellan
uppmatta och berdknade halter och méngder i Réastaans utlopp, se avsnitt 6.6. Osikerheten i siffran ar sd stor
att det bedomts vara en acceptabel forenkling.
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6.4.3 Nettotransporter av bly, kadmium, koppar och zink
med hansyn till avskiljning i befintliga
reningsanldaggningar och uppstroms sjoéar

Den schablonberiknade érliga bruttotillférseln av bly och kadmium via

dagvatten fran tillrinningsomradet uppgér till 58 kg bly respektive 2 kg

kadmium. Motsvarande siffror for koppar och zink dr 110 kg/ér respektive 440

kg/ar.

For dessa amnen finns for narvarande ingen bra mojlighet till jimforelse med
uppméitta halter eftersom totalhalter av metaller i Rastaans utlopp borjade
analyseras forst i januari 2015. Med hjélp av avskiljningsantaganden baserade
pa kunskap om dagvattenreningsanlédggningars reningseffektivitet kan
uppskattningar &nd4 goras av sjoarnas avskiljande effekt.

Avskiljningen av bly i befintliga reningsanldggningar uppskattas dversiktligt till
ca 6 kg/ar. Avskiljningen i Réstasjon kan antas uppga till 60 %, vilket
motsvarar ca 12 kg arligen. Ytterligare ndgot kg kan man anta avskiljs arligen i
Lo6tsjon. Med héansyn till effekter av bade reningsanldggningar och uppstroms
sjoar kan alltsd den totala tillforseln av bly frén tillrinningsomréadet uppskattas
till ca 40 kg/ar (tabell 11).

Avskiljningen av kadmium i befintliga reningsanldggningar uppskattas
oversiktligt till ca 60 g. Avskiljningen i Réstasjon kan antas uppga till 50 %,
vilket motsvarar ca 0,4 kg arligen. Ytterligare 40 g kan antas avskiljas i Lotsjon.
Med hinsyn till effekter av reningsanldggningar och uppstroms sjoar kan
tillforseln av kadmium alltsé uppskattas vara ca 1,5 kg/ar.

Avskiljningen av koppar i befintliga reningsanldggningar uppskattas
oversiktligt till ca 7 kg/ar. Avskiljningen 1 Rastasjon kan antas uppga till 50 %,
vilket motsvarar ca 30 kg arligen. Ytterligare 2 kg/ar kan man anta avskiljs i
Lo6tsjon. Med hinsyn till effekter av reningsanldggningar och uppstroms sjdar
kan tillforseln av koppar alltsa uppskattas vara ca 70 kg/ar.

Avskiljning av zink i befintliga reningsanldggningar uppskattas oversiktligt till
ca 34 kg/ar. Avskiljningen i Réstasjon kan antas uppga till 50 %, vilket
motsvarar ca 80 kg arligen. Ytterligare 6 kg kan man anta avskiljs arligen i
Lo6tsjon. Med hiansyn till effekter av reningsanldggningar och uppstroms sjoar
kan tillforseln av zink alltsd uppskattas vara ca 320 kg/ar.

Tabell 9 Berdknad arlig tillférsel av bly, kadmium, koppar och zink
via dagvatten fran tillrinningsomradet med héansyn till uppskattad
avskiljning i bade befintliga reningsanldggningar och uppstroms
sjoar

Brunnsvikens ARO Pb Cd Cu Zn
(exkl P-dep sjoyta Brv) kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar
Totalt 40 1,5 70 320
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6.5 Beraknad tillforsel av fosfor utifran uppmatta
halter i Rastadn och modellerade floden for
Brunnsviken

Fosfortillforseln via Rastadn har berdknats utifrdn ménadsvisa uppmétta halter
frén recipientprovtagningen och teoretiska dygnsfléden i Rastadn berdknade
utifrdn modellerade floden i Brunnsvikens utlopp (berdknade med S-Hype-
modellen; SMHI Vattenwebb). Utifrdn de manadsvisa halterna och ett
antagande om linjér haltférandring mellan mattillféllena har dygnvisa halter
beréknats. Omriakning av modellerade dygnsfloden f6r Brunnsvikens utlopp till
floden for Rastadn har gjorts utifran delavrinningsomrédets ytandel av
avrinningsomradet. Genom att kombinera dygnshalter och dygnsfléden erhalls
dygnstransporter som har summerats till arstransporter.

Medelhalten av fosfor i Réstadns utlopp var 87 pg/l under aren 2006-2014. Den
berdknade medelvattenforingen var 57 1/s motsvarande 6,5 1/(s-km?).

Den beriknade fosfortillforseln via Réstadn uppgick i medeltal till 157 kg P/ar
under perioden 2006-2014 (mediantransporten var nagot lagre, 142 kg/ér).
Denna transport motsvarar endast 30 % av den schablonberéknade tillférseln pa
465 kg/ér, se avsnitt 6.4.2.

6.6 Bedomd tillforsel av fosfor

I detta avsnitt fors en diskussion om vilka orsakerna kan vara till de stora
skillnaderna i beréknade fosfortransporter som redovisats ovan. Déarigenom kan
ett troligt intervall for fosformidngderna goras snivare. Slutsatsen ér att den
totala tillforseln av fosfor fran hela tillrinningsomradet uppgér till i medeltal
260-320 kg/ar, varav fosfortransporten via Rastadn berédknas till 160-220 kg/ar
och for ovriga delar av tillrinningsomradet alltsa till ca 100 kg/ar.

6.6.1 Skillnader i berdaknad tillrinning

Den stora skillnaden mellan resultaten av de olika berdkningsmetoderna
forklaras delvis av skillnader i berdknad tillrinning. Den schablonberidknade
tillrinningen fran Réstadns avrinningsomrade pa 72 1/s dr 26 % storre &n den
omréknade S-Hype-tillrinningen pd 57 I/s. Observera att skillnader mellan
naturligt och tekniskt avrinningsomrade beddms ha liten paverkan pa
berdkningsresultatet dé det tekniska avrinningsomradets areal anvénts vid
transponering av S-Hypefldden for Brunnsvikens hela avrinningsomrade. D
flodesmétningar saknas &r det svart att avgora vilket beréknat flode som bést
overensstimmer med verkligheten (av denna anledning vore det onskvirt att
flodesmétningar genomfors, se forslag till kunskapshdjande atgérd i kapitel
9.1).

A ena sidan dr schablonberikningarna gjorda med en mer detaljerad indelning
av markanvéndningen och koefficienterna hirledda fran flodesproportionella
provtagningar. A andra sidan finns risk att avrinningskoefficienterna dverskattar
avrinningen frén sma4, ej dimensionerande regn i storre avrinningsomréden
eftersom de troligen ofta hérleds fran en mer lokal urban avrinningsskala (nagra
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hektar upp till kanske ett hundratal hektar). De sma regnen utgér merparten av
arsnederbordsvolymen. For Stockholm utgdrs mer dn 90 % av arsnederbdrden
statistiskt sett av regn mindre &n 20 mm.

6.6.2 Retention och internbelastning i Rastasjon

Retentionen i Réstasjon kan forklara ytterligare en del av skillnaden. Data av
tillracklig kvantitet saknas dock for sdkra berdkningar av retentionen i
Ristasjon? (ett viktigt bidrag till ett bittre underlag skulle erhallas fran en
sedimentundersdkning i enlighet med forslaget i avsnitt 10.1). Baserat pé
maétdata for de bada huvudtilloppen till Rastasjon och utloppet under perioden
januari till augusti 2015 beréknas en retention for totalfosfor pa blygsamma 6
procent. Berdkningen tar dock inte hdnsyn till tillkommande fosformangder fran
Réstasjons ovriga tillrinningsomrade. Med hansyn till tillskottet fran Réstasjons
ovriga tillrinningsomrade uppskattas retentionen for totalfosfor istillet till 20
procent. Det arliga bruttotillskottet frdn det Gvriga tillrinningsomrédet har
utifran ytandelen uppskattats till 54 kg P per ar utifran schablonberdknade
méngder for hela Jarva krogomradet. For att géra denna siffra jamforbar med de
méngder som berdknats for perioden januari-augusti (uppmétta halter) rdknades
méngden ner en faktor 0,73. Denna faktor baserades pa hur stor andel av
transporten som sker aktuell period, enligt medelvirden for méatperioden 2006-
2014. Mingden riknades dven ner med en faktor 0,40 for att kompensera for
den Overskattning som schablonhalterna tycks ge, enligt nedan.

Efter 20 % avdrag for retention skulle den schablonberidknade arliga
fosfortillférseln till Réstasjon pa 336 kg P minska med 67 kg. Den
schablonberiknade och retentionskompenserade érliga tillforseln till
Brunnsviken via Rastadn skulle da minska fran 465 kg till ca 400 kg P/ar. Den
haltberdknade arstransporten pa ca 160 kg motsvarar 40 % av den
retentionskompenserade schablonberdknade transporten pa 400 kg.

Detta forhéllande stimmer vl dverens med motsvarande siffror for Réstaan
nedstroms om Réstasjon, dir det saknas sjoar eller dammar som kan ge
betydande retention. For denna astriacka schablonberiknas fosfortillforseln till
134 kg/ar. Méangder berdknade fran uppmatta halter under 2011-2014 (6vriga ar
saknas komplett data) ger for samma delavrinningsomrade 54 kg P/ar, vilket
motsvarar 40 %.

Ovanstéende berdkningar indikerar att schablonberdknade méngder bor raknas
ner en faktor 0,4 i det dvriga tillrinningsomradet, dar retentionen kan véntas
vara begrinsad.

6.6.3 Retention och internbelastning i L6tsjon

Lotsjon har vid upprepade tillfdllen under det senaste halvseklet behandlats med
aluminiumsalt i syfte att binda 16st fosfor i sedimentet och fa ett klarare vatten.
D4 aluminium-fosfor bindningen é&r stabil innebér en sddan behandling att sj6n
under perioder haft en 6kad fosforretention — mer fosfor binds till sedimenten

Métdata visar att en intern belastning av fosfor tidvis forekommer i sjon, men den
forefaller vara relativt begransad och har inte kunnat pavisas efter 2009.
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och internbelastningen minskar. Den senaste behandlingen utférdes enligt var
kdnnedom 1980. Mitdata for 2015 (feb, maj, juli, aug) visar pa mycket hdga
totalfosforhalter i ytvattnet, se tabell 9. Skillnaden mot bottenhalterna var
obetydlig vilket forklaras av att den grunda Létsjons vattenmassa litt blandas
om. Fosfatfosforhalterna var mycket hoga i februari i hela vattenmassan och
stod da for cirka 85 procent av den totala fosforhalten. Det &r rimligt att
missténka att detta dr en effekt av internbelastning vintertid. Vid 6vriga
miittillfallen utgjorde fosfat 10-40 procent av totalhalterna. Bidragande till den
hoga fosfathalten over dret kan ocksé tankas vara fosfatrik tillrinning och
paverkan fran sjofagelbestdnden i sjon. Vid érets dvriga provtagningstillfallen
(maj, juli, aug) kunde inte ndgon internbelastning pavisas. Att sa var fallet kan
bero pé en snabb omsittning av fosfat och 16sta kvavefoéreningar genom upptag
i plankton i den grunda och omblandade sjon. Det ter sig dock troligt att ett
internt fosforlackage alltjamt pagar.

Losta och lattlosliga naringsdmnen star formodligen for en forhéllandevis stor
andel av belastningen till L6tsjon med fagel/fagelmatning och rastning av
hundar som betydande kéllor. Det finns dérfor anledning att férvinta en sémre
retention av den totala belastningen av fosfor dn vad som annars varit fallet.
Sammanfattningsvis saknas for nirvarande underlag for att ndrmare uppskatta
eventuell retention i Lotsjon. Det finns dock anledning att tro att den i1 dagsléget
ar liten eller periodvis till och med negativ. Ett viktigt bidrag till ett battre
underlag skulle erhallas fran en sedimentundersokning i enlighet med forslaget i
avsnitt 10.1.

Tabell 10 Halter (pg/1) av fosfatfosfor (DIP) och totalfosfor (TP) i
Lotsjon 2015.

DIP TP
L6tsjon yta botten yta botten
2015-02-18 190 190 220 230
2015-05-19 19 22 150 140
2015-07-21 68 91 300 270
2015-08-17 81 79 220 230

Efter avdrag dven for uppskattad retention i Réstasjon och for skillnaden i flode
(26 %) kvarstar 300 kg/ér av schablonberéknad transport. Kvarvarande skillnad
mellan de olika berdkningssatten uppgér till 140 kg/ar eller 88 % av den
haltberdknade transporten pé ca 160 kg/ar.

6.6.4 Underskattning till féljd av stickprovtagning

Utifrén detta ligger det néra till hands att dra slutsatsen att anvénda
dagvattenschablonhalter for fosfor kan vara upp till 1,8 ggr for hoga 1 medeltal.
Det finns dock en generell risk for underskattning vid berdkning av
fosfortransporter utifran stickprov eftersom transporterna delvis kan vara
episodiska till sin karaktér och ske i stor omfattning vid flodestoppar.
Transporterna i samband med dessa flodestoppar riskerar stickprovsmetodiken
statistiskt sett att underskatta, vilket framgér av jimforelser mellan
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stickprovtagning och flédesproportionell provtagning av avrinning fran
jordbruksmark. For tre jordbruksdominerade avrinningsomraden av en storlek
pé 8-33 km® med mellanlera eller styv lera gav flddesproportionella prover 21-
71 % storre berdknade totalfosfortransporter jimfort med berdknade transporter
fran manuella prover. Skillnaden for fosfatfosfor var 9-23 % (Kyllmar 2009°).
Kénnedom saknas dock om hur dessa siffror kan 6verforas till det aktuella
urbana fallet, men det finns anledning att tro fosforforluster frén jordbruksmark
1 hogre grad ar episodiska till f61jd av erosion, och att retentions- och
utjdmningseffekter dr sma eller saknas till f6ljd av avsaknad av sjdar och
dammar inom dessa sa kallade typomraden for jordbruksmark.

Schablonhalterna for fosfor i dagvatten hérleds fran flodesproportionella
provtagningar i smi avrinningsomraden.

6.6.5 Jamforelse av uppmatta halter med schablonberdknad,
justerad medelhalt
Av foljande jamforelse tycks dock dven schablonhalterna 6verskatta
fosfortransporten: For en transport av 300 kg P/ar, vilket ar den
schablonberiknade fosfortillférseln via Réstadn efter avdrag for rening och
retention och efter flodesnormering till modellflodet, skulle i medeltal krivas en
halt av cirka 165 pg P/1, men av 130 mattillfédllen 6verskrids denna fiktiva
medelhalt endast vid nigra enstaka tillfallen.

6.6.6 Jamforelse med andra fosfortransportberdakningar

SMHI (vattenweb) anger en mer dn dubbelt sa hog total fosfortransport fran
Brunnsvikens tillrinningsomrade, ndmligen 570 kg/ar (perioden 1999-2011)
varav enbart bakgrundsbelastningen berdknas sta for 160 kg/ar, motsvarande 28
% av totalbelastningen. Motsvarande differens mellan haltberdknad och
schablonberiknad belastning har noterats dven for Oxundain och Mérstadn®.
Det kan tolkas som att de schablonhalter SMHI anvénder for fosfor ér alltfor
hoga, eller att de atminstone tycks Overskatta fosforbelastningen i dessa
avrinningsomraden.

Att sé skulle vara fallet indikeras dven av skillnader mellan schablonberdknade
(StormTac) och haltberdknade transporter till sjon Trehdrningen i Huddinge
(WRS mfl 2015). I det fallet var dock skillnaden relativt liten mellan
haltberdknade transporter och skattningar utifrin SMHI:s modellerade
transporter i en nedstréms punkt.

6.6.7 Slutsatser

Slutsats 1:
Fosfortransporten via Réstaén berdknas till 160-400 kg/ér, dér intervallet 160-
220 kg/ar beddms vara det mest troliga. Den dvre grinsen 220 kg/ér har

3 Kyllmar K, 2009. Transporter av kvdve och fosfor i vattendrag - inverkan av metodik vid
vattenprovtagning. Teknisk rapport 131. Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for Mark och miljo.

4 Vattenplaner for Upplands Vasby respektive Sigtuna kommuner, Naturvatten
AB/Ekologigruppen AB.
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berédknats genom att 6ka den undre gransen med halva flodesskillnaden (13 %)
samt med den minsta siffran (21 %) for underskattning till f61jd av
stickprovtagning utifran uppfdljning av avrinning fran jordbruksmark.

Slutsats 2:

For 6vriga delar av tillrinningsomradet, dir retentionen kan véntas vara dn mer
begriansad, riknas den schablonberdknade méngden (235 kg/ar) ner med en
faktor 0,40 till ca 100 kg/ar.

Slutsats 3:

Den totala tillférseln av fosfor frin hela tillrinningsomradet berdknas till i
medeltal 260-320 kg/ar.

6.7 Jamforelse med fosfortransporter vid en
agrar markanvandning

En jamforelse med en fiktiv agrar situation kan goras genom att anta en
markanvindning som den sdg ut runt forra sekelskiftet, se figur 13.

Figur 13 Kartutsnitt 6ver Brunnsviken och dess tillrinningsomr8de, fr&n
Héradsekonomiska kartan 1901-06.

Om vi antar en ungefarlig fordelning av markanvandningen pé en tredjedel
jordbruksmark och tvé tredjedelar skogsmark och anvénder arealforlustsiffror
enligt Tabell 10 erhalls en arlig transport av ca 300 kg P/ar, att jamfora med
nuvarande beridknade transport pa 260-320 kg/ar. Dagens berdknade
fosfortransporter tycks alltsd motsvara en agrar situation mycket val.

Virt att notera dr att schablonhalterna for fosfor i StormTac i avrinning fran
végar, flerfamiljsomraden, centrumbebyggelse och industriomrdden motsvarar
arealforluster som &r hogre dn de hér angivna for jordbruksmark. Forluster fran
radhusomréden och parkeringar &r i samma hérad som siffran for
jordbruksmark. Fér mer extensiva urbana omraden ligger halterna ldgre.

5 Begreppet arealforluster avser mangd amne per yt- och tidsenhet som transporteras
med avrinningen, ofta uttryckt i kg/(ha-ar).
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Det sammanlagda schablonberiknade fosforldckaget fran Brunnsvikens
tillrinningsomrade motsvarar ett specifikt fosforlackage (arealforluster) pa 0,45-

0,5 kg P/(ha-ar) om ingen hinsyn tas till rening och retention. Efter avdrag for
rening och retention blir det schablonberdknade lickaget 500/1450 = 0,34 kg
P/(ha-ar). Arealforluster fran skogsbruksmark &r vésentligt ldgre &n fran all

urban markanvédndning.

Tabell 11 Arealforluster av fosfor fran jord- och skogsbruksmark

Markanvandning Areal, Arealforlust, Forluster
ha kg P/ (ha-ar) kg P/&r
Jordbruksmark 483 0,57* 276
Skogsmark 967 0,028 27
Summa 1450 303

INaturvérdsverket, 2005. 2Uggla E & Westling O, 2003.

6.8 Bidrag fran potentiella punktkallor i
tillrinningsomrade och recipient

6.8.1 Batklubbar och felkopplade aviopp

Endast tvd punktkallor till problemd@mnen i Brunnsviken bedoms finnas. Bada
ar principiellt kinda sedan tidigare. Férutom att vikens bétklubbar sannolikt
fortfarande tillfor viken TBT via batbottenfarger utgor felanslutningar av
spillvatten till dagvattennitet en troligen inte obetydlig kélla till fosfor till
viken. Bedomningen av felkopplingarnas betydelse grundar sig pa erfarenheter
frén &tgirdsarbeten i andra omraden och fran berdkningar av tvé felkopplingar
som atgirdades av Solna Vatten under 2015 (Britta Kolas allé och
Ulriksdalsskolan) vilka tillsammans i medeltal berdknas ha bidragit med ca 5 kg
fosfor per ar.

6.8.2 Rastatippen och Hagaparkstippen

For tva nedlagda tippar, Réstatippen och Hagaparkstippen, saknas
underlagsmaterial (eller finns i alla fall for nirvarande inte att tillgd) for
nirmare bedomning. Bada deponierna bedoms dock endast ha potential att
utgoéra mindre punktkéllor till fosfor och tungmetaller som kadmium, koppar
och zink pa grund av begrénsad storlek och hog alder, samt utifran kinnedom
om att féroreningshalterna av dessa parametrar i lakvatten fran betydligt yngre
deponier vanligen dr modest forh6jda och kan forvéntas ligga runt 0,3 mg P/l;
0,3 ug Cd/l; 20 ug Cu/l och 60 pug Zn/l (Oman 2000 och Naturvardsverket
2008). Dessa halter kan jamforas med exempelvis schablonhalterna i StormTac
for flerbostadsomrade som ar 0,3 mg P/1; 0,7 ug Cd/l; 30 ug Cu/l och 100 pg
Zn/1. Eftersom bly i lakvatten liksom i andra typer av vatten i mycket hog grad
ar partikulart bunden och deponierna ér tackta bedoms det vara osannolikt att
blytransporterna skulle vara omfattande i nuldget. Det kan givetvis inte
uteslutas att dessa tippar, liksom andra avslutade tippar inom
tillrinningsomradet, under sin aktiva fas lickt bade betydande méangder niring
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och tungmetaller och alltsa vasentligt bidragit till de fororeningar som aterfinns
i Brunnsvikens historiska bottensediment.

6.8.3 Braddningar

Utifrén statistik frén braddningar av spillvatten inom Brunnsvikens
tillrinningsomréde fran Stockholm Vatten och Solna Vatten kan ett arligt
fosfortillskott pa totalt 2-3 kg fosfor uppskattas. Arliga briddvolymer uppgér
till ca 100 m® spillvatten inom Stockholms del och till drygt 200 m® inom Solnas
del. Det motsvarar ca 0,5 kg/ér respektive 1,3 kg/ar fosfor. Braddningarna i
Sundbyberg bedoms utifran angivet antal braddningstillfdllen och varaktigheter
samt vidtagna atgirder vara mindre &n i Solna. Skattningen har gjorts med en
antagen fosforhalt pa 5 mg P/l i braddande spillvatten. Berékningen bedoms
vara relativt sdker forutsatt att angivna braddade vattenvolymer ar riktiga.

6.8.4 Bergianska tradgarden

Bergianska tradgarden tillfor arligen uppskattningsvis ca 30 kg fosfor till sina
utomhusvixter via olika former av godselmedel. Minst lika mycket bedoms
dock bortfras genom slatter av ca 7 ha ing. Aven om man pa detta sitt totalt
sett upprétthaller en fosforbalans inom trddgérden finns en risk att godslingen
medfor en nettodkning av lackaget till Brunnsviken. Eftersom lackagets storlek
beror pa en méingd faktorer och odlingen i en botanisk trddgard skiljer sig
visenligt frén odling pa &dkermark &r storleken svaruppskattad. En bista
gissning utan nidrmare underlag ir ca 5-10 %, eller 1-3 kg P/ar. For att ndrmare
uppskatta lidckagets storlek behdver man studera de faktiska
platsforutsittningarna som avstandet till grundvattnet och till Brunnsviken,
jordarter, avvattningssystem med mera, samt eventuellt genomfora en
provtagningsserie pa avrinnande vatten. Detta foreslés i avsnitt 10.1.

For samtliga bedomda punktkallor, se bilaga 3.

6.9 Kanslighetsanalys -
schablonberdakningsmetoder

Fororeningsbidragen fran Solna och Sundbyberg har beréknats med StormTac
(for Sundbybergs del dock utan hénsyn till torrvéderstillrinningen) medan
fororeningarna fran Stockholm berdknats av Stockholm Vatten med en
anpassad schablonberdkningsmodell for Stockholm.

En analys av betydelsen av de olika berdkningssatten har gjorts genom att rikna
om bidraget frdn Stockholm med kategorier och schabloner frén StormTac.
Drénvattenbidraget uteslots i bada fallen. Berdkningen gjordes for 550 mm
arsnederbord i enlighet med Stockholm Vattens berdkningssitt. En jamforelse
av berdknade bidrag av centrala parametrar redovisas i tabell 12.
Stockholmsberékningen ger upp till 50 % storre transporter for enskilda
parametrar. Ca 20 % av skillnaden kan hinforas till hogre
avrinningskoefficienter som resulterar i en 6kad avrinning och ddrmed 6kade
transporter. Hogre schablonhalter for parametrar som bly och zink i
flerbostadsomraden 4r ocksé en delforklaring. Med hénsyn till slutsatserna i
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avsnitt 6.6.7 finns anledning att befara att Stockholms berdkningssatt
Overskattar de verkliga transporterna av fosfor, och eventuellt ytterligare
parametrar som bly och zink.

Tabell 12 Jamforelse av schablonberdknade arliga
fororeningstillskott fran Stockholm till Brunnsviken, berdknade med
SVAB:s berdkningssatt och med StormTac (exkl.
dranvattentillskott)

Area P N Pb Cu Zn Cd Volym Avr
ha kg kg kg kg kg kg Mm3/ar I/s/ha
StormTac 190 72 502 47 100 430 017 029 48
SVAB "189 " 88 632 " 90 "152 "8,0 024 037 62
SVAB, flédesnormerad 189 69 493 70 11,8 640 018 029 48
Skillnad 18%  21%  48% 34%  48%  26%  22%  22%
Skillnad, flédesnormerad -5% -2% 33% 15% 33% 6%
7 Framtida tillskott av naringsamnen och

fororeningar via dagvatten fran
pagdende planarbeten och
ombyggnationer

For pagédende ombyggnationer, planarbeten och planerade
dagvattenreningsanlédggningar har befintliga underlag sammanstillts eller
schablonberdkningar gjorts av reningen eller den planerade fordndrade
markanvéindningen for att uppskatta den férvintade fordndringen av
dagvattenburna nérsalt- och fororeningstransporter. Inom Stockholm géller det
bostadsbebyggelse vid Hagastaden, Albano och Valhallavigen, samt planerad
dagvattenreningsanldggning vid Roslagstull. Inom Solna har endast Hagastaden
norra beaktats. Inom Sundbyberg har underlag med férdndrad markanvandning
inom elva planomraden och totalt 37 ha erhallits. De storsta omraddena ar Vistra
Brotorp, Vistra Ursvik och Hallonbergen-Or.

Sammanfattningsvis bedoms dessa planerade fordndringar innebéra en dkad
arlig tillforsel av fosfor och kvéve till Brunnsviken med ca 30 kg P respektive
drygt 200 kg N. En mer detaljerad redovisning aterfinns i bilaga 4. Ytterligare
planarbeten pagér utover de ovan ndmnda, men dér saknas, eller har inte funnits
att tillgd, underlag for bedomning av fordndrad dagvattenbelastning.

8 Fosforbudget

8.1 Fosfor fran Brunnsvikens tillrinningsomrade

Den fosforbelastning som redovisas for Brunnsvikens tillrinningsomréde
(avsnitt 6.4-6.6) askadliggdrs nedan, figur 14. Den sammanlagda érliga
belastningen fran landbaserade kéllor berdknas uppga till 260-320 kg varav
Réstaan stér for cirka 60 %.
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Figur 14. Fosforbidragens férdelning mellan R8sta8ns ARO och Brunnsvikens
ovriga ARO uppdelat kommunvis. Den landbaserade fosforbelastningen till
Brunnsvikens vattenmassa beréknas till 260-320 kg/8r. De delméngder som
redovisas i figuren baserar sig p8 den ldgre totalméngden (260 kg).

8.2 Ovriga fosforkillor

Utover den landbaserade fosforbelastning som redovisas ovan paverkas
Brunnsvikens miljokvalitet av fosforfloden via vattenutbytet med Lilla Vértan
samt av atmosfarisk deposition. I tilldgg till denna nuvarande externa
fosforbelastning paverkas viken dven av den samlade effekten av ménga érs
tidigare naringspaverkan — “gamla synder”. For att kunna analysera
atgardsbehovet och foresla atgiarder som ér effektiva for att nd de miljomal och
miljokvalitetsnormer som definierats, dr det onskvart att analysera och ta
hansyn dven till vilket genomslag denna tidigare belastning har i dagslaget.
Detta gors genom en utredning av sedimentens roll i fosforflodet till och fran
Brunnsvikens vattenmassa. Normalt sett sker en nettofastliggning (retention) av
nédringsdmnen i sedimenten. Efter en 1ang tids omfattande niringsbelastning
finns skél att misstdnka att det har lagrats sa stora mangder ndringsdmnen i
Brunnsvikens sediment att de inte langre formar uppratthalla denna naturligt
sjdlvrenande funktion, atminstone inte under syrgasfria férhéllanden. Mycket
riktigt visar ocksé de vattenkemiska undersokningar som utforts genom
Stockholm Vattens miljodvervakningsprogram att en frisdttning av
ndringsdmnen, sirskilt fosfor, sker fran bottnarna vid situationer av syrgasbrist.
Dessa naringsdmnen ackumuleras i det bottennéra vattenskiktet sa lange
skiktningen bestér. Da vattenmassan cirkulerar — i Brunnsvikens fall vanligen
under var och host - blandas det nédringshaltiga bottenvattnet med ytskiktet
vilket paverkar naringsférhallandena i viken och bidrar till en 6kad
néringsbelastning till Lilla Véartan. Denna typ av lackage fran bottensedimenten
innebdr att viken i sig utgor en kélla till néringsbelastning. Utdver den externa
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belastning som viken utsétts for i nuldget, foreligger alltsa 4ven en intern
belastning av naringsdmnen.

Pumpningen av bottenvatten frén Brunnsviken till Lilla Vértan dr en atgdrd som
innebér att stora mangder fosfor fors bort frdn viken. Pumpningen péverkar 1
hogsta grad fosforhalterna i Brunnsvikens bottenvatten och dven forhéllandena i
ytvattnet (se avsnitt 8.5 nedan). I syfte att illustrera effekten av pumpningen
redovisas fosforbudget for tvd perioder, en med och en utan pumpning. De
perioder som valdes dr 2002-2006 da ingen pumpning skedde och 2010-2015 da
bottenvatten pumpades till Lilla Vértan under i genomsnitt cirka 220 dygn, frdn
varvinter till senhost.

Fosforfloden i Brunnsviken och utbytet med Lilla Virtan har modellerats med
hjdlp av indata fran Stockholm Vattens miljodvervakningsprogram. For
modellering svarade Magnus Karlsson, [VL. Indata till modellen
sammanstilldes av Naturvatten AB och baserar sig pd en sammanhéngande
period utan pumpning (2002-2006) samt med pumpning (2010-2015).

I nedanstéende avsnitt sammanstills och redovisas kéllornas bidrag i tva
separata fosforbudgetar for Brunnsviken. For detaljer kring de berdkningar,
uppskattningar och antaganden som gjorts for olika fosforkallor hdnvisas till
bilaga 6 samt till underlagsrapporten Fosforutbyte i Brunnsviken (Karlsson
2016).

8.3 Fosforbudget utan pumpning av bottenvatten

I en situation dé ingen pumpning sker av bottenvatten, hir representerat av
perioden 2002-2006, indikerar modelldata en mycket omfattande
internbelastning pé 2,2 ton/ar, motsvarande 89 % av den sammanlagda lokala
tillforseln till Brunnsviken (2,5 ton/ar), se figur 15.

Figur 15. Férdelningen av den lokala fosforbelastningen utan pumpning av
bottenvatten. Den lokala fosforbelastningen till Brunnsvikens vattenmassa
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beréknas till 2,5 ton/8r i en situation utan pumpning av bottenvatten.
Internbelastningen uppskattades via modellering till ca 2,2 ton/8r.

Aven empiriska berikningar (baserade pa mitdata) tyder pa att
internbelastningen stér for den allra storsta posten, men indikerar en mindre
méngd, cirka 1050 kg/ar (se bilaga 6). Om denna mindre méngd anvéands i
budgeten blir den totala &rliga belastningen 1,3 ton varav internbelastningen stér
for ca 80 %. Den fosforbelastning fran land som redovisas i figuren uppgér till
260 kg/ar och ér i sammanhanget liten (ca 10 %).

En sammanstillning som &ven inkluderar fosforimporten fran Lilla Vértan via
Alkistan visas nedan, figur 16. Importen av fosfor via Lilla Virtan
modellberdknades till 900 kg/ar. I figuren visas dven landbaserade kallor (260
kg/ér) och internbelastning (2,2 ton/ar), dir den senare uppgiften baseras pa
modelldata. Internbelastningen beréknas alltjamt utgdra den huvudsakliga
fosforkallan (65%) till vikens vattenmassa. Totalt berdknas belastningen till 3,4
ton/ar. Som jamforelse anger SMHI en total belastning av 2,1 ton/ar. SMHI:s
berdkningar tar inte hiansyn till fosforfloden fran Brunnsvikens sediment (och
inte heller till effekten av pumpning av bottenvatten).

Ovriga modellerade fosforfléden i budgeten ir en export av fosfor till Lilla
Virtan motsvarande 1500 kg/ar, vilket ger en nettoexport av 600 kg/ar, samt
omlagring av sediment fran erosions- och transportbottnar till
ackumulationsbottnar (750 kg/ar) samt fastldggning av fosfor i sediment (250
kg/ar).

Figur 16. Férdelningen av den sammanlagda fosforbelastningen utan
pumpning av bottenvatten. Den sammanlagda fosforbelastningen till
Brunnsvikens vattenmassa beréknas till 3,4 ton/8r i en situation utan
pumpning av bottenvatten. Observera att vattenutbytet med Lilla Vartan
sammantaget innebdr en nettoexport av fosfor fr8n Brunnsviken.
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Delar av den fosforbelastning som redovisas ovan utgors av en naturlig
bakgrund, det vill de sdga fosforfloden som skulle rdda i en opaverkad situation.
I syfte att askadliggdra hur stor del av belastningen som hérror frin méansklig
paverkan gjordes en ansats att uppskatta denna antropogena andel.
Internbelastningen &r ett resultat av att den externa fosforbelastningen varit
forhojd under en lang tidsperiod. Genom denna forhdjda externa belastning har
ett fosforforrdd byggts upp i1 sedimenten vilket till slut lett till ett lickage av
fosfor fran bottnarna. Internbelastningen bor alltsa ses som alltigenom
antropogen, det vill sdga orsakad av ménsklig paverkan. For Lilla Vértan
uppskattades den antropogena andelen utgora drygt hélften (52 %) av inflodet,
baserat pa en jdmforelse mellan referensvirden enligt SMHI 2013 och uppméitta
halter (2002-2006). Resulterande importerad méngd fran Lilla Vértan
beréknades ddrmed till 470 kg/ar. Fér den landbaserade tillrinningen
uppskattades den antropogena andelen av belastningen till drygt 70 % baserat
pa den bakgrundsbelastning som anges av SMHI:s Vattenwebb (28 %). Denna
fordelning ter sig rimlig 4ven med tanke pé att Rastadns fosforhalt den senaste
tiodrsperioden dr fyra ganger sa hog som vattendragets referensvirde for fosfor.
Resulterande antropogen andel av den landbaserade tillrinningen beréknades
dérmed till 185-230 kg/ar varav den ldgre méngden redovisas i figur 17
tillsammans med 6vriga floden. Den sammanlagda antropogena
fosforbelastningen uppskattades pa detta vis till 2,9 ton/ar. Internbelastningen
berédknas alltjimt utgora den huvudsakliga fosforkéllan till vikens vattenmassa,
och star for en dn storre andel (77 %) av den totala belastningen nér enbart de
antropogena andelarna beaktas.

Figur 17. Férdelningen av den sammanlagda antropogena fosforbelastningen
utan pumpning av bottenvatten. Den sammanlagda antropogena
fosforbelastningen till Brunnsvikens vattenmassa berdknas till 2,9 ton/8r i en
situation utan pumpning av bottenvatten. Observera att vattenutbytet med
Lilla Vértan sammantaget innebdr en nettoexport av fosfor fr8n Brunnsviken.
Atmosférisk deposition anges som totalbelastning d§ den antropogena
andelen &r oséker.
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8.4 Fosforbudget vid pumpning av bottenvatten

I en situation dd pumpning av bottenvatten sker kontinuerligt fran tidig vér till
senhost, hir representerat av perioden 2010-2015, indikerar modelldata en
kraftigt minskad internbelastning som uppgar till drygt 1 ton/ar. I jimforelse
med modellerande méangder utan pumpning motsvarar minskningen drygt 40 %.
Att internbelastningen berdknas minska forklaras av att sedimentens
fosforforrad med tiden utarmas genom den fortlopande bortforseln av
bottenvatten. Eftersom det inte varit mojligt att genom maitdata pavisa sérskilt
forhdjda halter 1 bottenvattnet vid pumpning har det inte heller varit mojligt att
utifran métdata (empiriska berdkningar) pavisa nagon internbelastning, &ven om
den alltjimt kan forvintas paga. Att forhojda halter inte registrerats kan alltsa
bero dels pa utarmning av sedimentens rorliga fosforforrad, dels pa att
bottenvatten kontinuerligt pumpas bort varfor ndgon haltuppbyggnad inte ses.
Uppgifterna om internbelastning vid pumpning, sirskilt efter flera ars
sammanhéngande pumpning, méste déarfor betraktas som osékra. Sett till dvriga
lokala fosforkéllor beriknas internbelastningen liksom tidigare sti for den
huvudsakliga paverkan (82 %), se figur 18. Den sammanlagda belastningen
beréknas till 1,5 ton/ar vilket ar betydligt mindre 4n i en situation utan
pumpning (2,5 ton/ar). Den fosforbelastning frén land som redovisas i figuren
uppgar till 260 kg/ar och dr i sammanhanget relativt liten (ca 17 %).

Figur 18. Férdelningen av den lokala fosforbelastningen med pumpning av
bottenvatten. Den lokala fosforbelastningen till Brunnsvikens vattenmassa
berédknas till 1,5 ton/8r i en situation med pumpning av bottenvatten.
Internbelastningen uppskattades via modellering till ca 1,25 ton/4r.

En sammanstillning som &ven inkluderar fosforimporten fran Lilla Vértan via
Alkistan visas nedan, figur 19. Importen av fosfor via Lilla Virtan beriknas till
1,1 ton/ar dér den storre méngden jamfort med scenariot utan pumpning
forklaras av ett storre infldde av vatten fran Lilla Vértan som kompensation for
det vatten som pumpas bort.
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Figur 19. Férdelningen av den sammanlagda fosforbelastningen med
pumpning av bottenvatten. Den sammanlagda fosforbelastningen till
Brunnsvikens vattenmassa beréknas till 2,6 ton/&r i en situation med
pumpning av bottenvatten. Observera att vattenutbytet med Lilla Vértan
sammantaget innebdr en nettoexport av fosfor fr&n Brunnsviken.

I figuren visas dven landbaserade killor (260 kg/ar) och modellberdknad
internbelastning (1 ton/ar). Internbelastningen berdknas fortfarande utgdra den
huvudsakliga fosforkéllan, men bidrar i detta scenario med lite mindre &n
hélften (48 %) av den totala belastningen till vikens vattenmassa. I jamforelse
med en situation utan pumpning star nu Lilla Vartan for en storre del av
belastningen. Observera dock att vattenutbytet med Lilla Vértan sammantaget
innebér en nettoexport av fosfor frdn Brunnsviken. Totalt berdknas belastningen
till Brunnsvikens vattenmassa till 2,6 ton/ar.

Ovriga modellerade fosforfléden i budgeten ir en nettoexport till Lilla Virtan
pa 1,2 ton/ar varav 1,1 ton/ar exporteras genom pumpning (empiriskt berdknat
fran floden och halter). Vidare omfattar budgeten omlagring av sediment frén
erosions- och transportbottnar till ackumulationsbottnar (750 kg/ar) samt
fastlaggning av fosfor i sediment (250 kg/ar).

Aven for detta scenario uppskattades hur stor del av belastningen som hirrdr
frén méansklig paverkan. Bidraget frdn de landbaserade kéllorna var oférindrade
och i Gvrigt baserades berdkningarna pa samma antaganden som gjordes vid
pumpningsscenariot. Resulterande importerad mingd fran Lilla Vértan
berédknades till 500 kg/ar. Den sammanlagda antropogena fosforbelastningen
uppskattades till ca 2 ton/ar. Internbelastningen berdknas alltjamt utgdra den
huvudsakliga fosforkéllan till vikens vattenmassa, och stér for en &n storre andel
(64 %) av den totala belastningen nir enbart de antropogena andelarna beaktas,
dock mindre 4n i ett scenario utan pumpning (figur 20).
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Figur 20. Férdelningen av den sammanlagda antropogena fosforbelastningen
med pumpning av bottenvatten. Den sammanlagda antropogena
fosforbelastningen till Brunnsvikens vattenmassa berdknas till ca 2 ton/&r i
en situation med pumpning av bottenvatten. Observera att vattenutbytet
med Lilla Vértan sammantaget innebér en nettoexport av fosfor frén
Brunnsviken. Atmosférisk deposition anges som totalbelastning d§ den
antropogena andelen &r oséker.

8.5 Vad styr fosforhalten i Brunnsviken?

De fosforkéllor som beskrivs och kvantifieras ovan samverkar till att bygga upp
de hoga fosforhalterna i Brunnsvikens vattenmassa. Kéllornas bidrag skiljer sig
dock at inte bara méangdmaéssigt, utan ocksa sett till var och nér de tillfor
systemet fosfor, och i vilken form denna fosfor foreligger.

Vattenutbytet med Lilla Vértan innebér att Brunnsviken bade importerar och
exporterar fosfor via Alkistan. Summerat Sver &ret innebér utbytet en
nettoexport av fosfor till det utanforliggande havsomradet. Métdata visar att
Brunnsviken oftast ar stabilt skiktad med kortare perioder av omblandning vér
och host. Till detta kommer episoder av inflodande, saltare vatten fran Lilla
Virtan till Brunnsvikens djupvatten. Det omfattande utbytet med Vartan har en
stark paverkan pa forhallandena i Brunnsvikens ytvattenskikt, och rimligen &r
paverkan och fosforutbytet storst i samband med storre
vattenstdndsforindringar och vindinverkan. Aven om inflddet fran Lilla Virtan
initialt paverkar fosforhalterna i Brunnsvikens ytvatten paverkar det genom
naringsupptag och sedimentation av vaxtplankton dven forhéllandena i
bottenvattnet. Sammantaget innebér detta att Brunnsvikens totalfosforhalter i
mycket stor utstrackning styrs av fosforinflodet fran Lilla Vértan som genom
sin storlek och kontinuerliga paverkan lagger grunden for vikens
totalfosforhalter.

Fran Brunnsvikens tillrinningsomrade kan den storsta fosforpaverkan véntas i
samband med hdg markavrinning, det vill séga vid kraftigt och/eller l&ngvarigt
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regn eller snésméltning. Berdkningar av fosforbelastningen via Réstaan visar att
de storsta mangderna transporteras perioden november-april, se figur 21. De
landbaserade fosforkéllorna har liksom utbytet med Lilla Virtan en direkt
paverkan pa Brunnsvikens ytvatten. Beroende pé nér tillforseln sker kan fosforn
tas upp av fotosyntetiserande organismer eller till stor del exporteras till
utanforliggande havsomréde. Belastningen utgors av olika fosforformer av vilka
fosfat dr direkt tillgdngligt for upptag av vattenvéxter, alger och plankton.
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Figur 21. Haltberédknad fosfortransport (kg/8r) fér R8stadn 2006-2015 (for
okt-dec 2006-2014). Boxarna visar férsta (bl8) och tredje kvartilen (vit) dér
medianvérdet &r grdnsen mellan de tv8 firgerna. Staplar visar min- och
maxvérde.

Andra fosforfraktioner blir véxttillgéngliga forst med tiden, och ytterligare
andra &r inerta och kommer 6verhuvudtaget inte att bidra till dvergodningen av
havsviken. Internbelastningen — fosforlidckaget frdn Brunnsvikens sediment —
skiljer sig fran 6vriga kéllor genom att initialt drabba bottenvattnet och
dessutom utgoras helt och hallet av direkt vaxttillgdnglig fosfat.
Internbelastningen innebér att fosfor ackumuleras i bottenvattnet under skiktade
forhéllanden, for att vid omblandning foras upp i vikens ytvatten. Paverkan via
internbelastning kan alltsd véntas vara av mer tillfallig och sdsongsbunden
karaktdr 4n den fran ovriga kéllor. Internbelastningens fosforbidrag till ytvattnet
kan véntas vara som storst i samband med att vattenmassorna blandas, det vill
sdga under vér och host. Eftersom internbelastningen &r allra hogst under
sommaren da relativt sett hoga temperaturer vid bottnarna medfor ett storre
fosforldckage &4n under vintern, dr paverkan pa ytvattnet i praktiken allra storst
under hosten. Kombinationen av hoga fosfathalter och cirkulerande vattenmassa
ger goda forutsittningar for kraftiga kiselalgblomningar. Aven om dessa
organismer &r en viktig del i niringsvdven kommer de sannolikt till storsta
delen sjunka till botten da omblandningen avstannar, och utgor dér en av de
framsta kolkéllorna, eller kanske den huvudsakliga. Pa sa vis dterfors stora delar
av den fosfor som frisatts fran sedimenten, och kiselalgbiomassan bygger
ytterligare upp sedimentens forrad av organiskt material. Da algerna sa
sméningom bryts ner atgar syre, varvid syrgasbrist uppstér vid bottnarna och
fosfor ater frisétts fran sedimenten.
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Pumpningen av bottenvatten fran Brunnsviken till Lilla Vértan &r en atgdrd som
har mycket tydlig paverkan pé fosforhalterna i Brunnsvikens bottenvatten. Da
bottenvatten inte pumpas bort (2002-2006) ackumuleras fosfor i bottenvattnet
bade vinter och sommar, se figur 22. Under varens omblandning sjunker
halterna nagot for att sedan anyo byggas upp, fram till nista gdng vattenmassan
cirkulerar. Ar med pumpning (2010-2015) ir fosforackumuleringen i
bottenvattnet betydligt mindre 4n utan denna &tgérd.
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Figur 22. Totalfosforhalter (ug/l) i Brunnsvikens bottenvatten (8-12 m,
stationen Tivoli) med och utan pumpning av bottenvatten (2010-2015
respektive 2002-2006). Data avser medelvérden fér de b&da perioderna.

Maitdata visar vidare att pumpningen har en tydlig effekt &ven pé fosforhalterna
i Brunnsvikens ytvatten, se figur 23.
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Figur 23. Totalfosforhalter (ug/l) i Brunnsvikens ytvatten (0-4 m, stationen

Tivoli) med och utan pumpning av bottenvatten (2010-2015 respektive 2002-
2006). Data avser medelvérden fér de b8da perioderna.
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Sarskilt tydligt 4r det under hosten da vattenmassan omblandas och de hoga
bottenhalterna far stort genomslag dven i ytvattnet. Dessa forhdjda halter ”lever
kvar” in pé vinter och var och forst framéat sommaren nirmar sig
ytvattenhalterna de som rader vid pumpning.

9 Atgirdsbehov (beting)

Atgirdsbehov anges for de Amnen dir statusklassningar indikerar simre 4n god
status och att god status inte uppnas. Atgirdsbehov anges som
forbattringsbehov i form av haltreduktion och belastningsminskning baserat pa
skillnaden mellan status och miljokvalitetsnorm. Behovet av
belastningsreduktioner bedéms enligt samma principer som tilldimpas av
Vattenmyndigheten, och som bygger pa forenklade samband mellan belastning
och resulterande halt.

For fosfor och kviave anges beting for tva scenarier, ndmligen vid pumpning av
bottenvatten och i en situation d& pumpning inte utfors. Dessa atgdrdsbehov
baseras pa statusklassning for perioderna 2002-2006 (ingen pumpning)
respektive 2010-2015 (konsekvent pumpning).

9.1 Fosfor

Utifran samma metodik som tillimpas av Vattenmyndigheten kan
atgardsbehovet for fosfor beréknas till 39-55 % dér det mindre betinget avser
sommarperioden vid pumpning av bottenvatten och det storre avser helar da
ingen pumpning utfors, se tabell 13. Som jdmforelse anger Vattenmyndigheten
ett reduktionsbehov av 48 % for sommaren (2007-2012). Enligt denna
forenklade bedomningsmetod indikerar det motsvarande behov av minskad
fosforbelastning. En sammanfattande bedomning &r saledes att en ungefarlig
halvering av belastningen fran ndromradet krévs for att skapa forutséttningar att
na god status i Brunnsviken. En halvering av belastningen fran land ter sig
rimlig mot bakgrund av att det motsvarar forbattringsbehovet for att Réstaan
ska na en miljokvalitet motsvarande god status. Rastadn utgor inte ndgon
vattenforekomst och faststéllda miljokvalitetsnormer saknas for vattendraget.
Baserat pa den externa belastning som berdknats for nairomradet av SMHI
(vattenwebb) anger Vattenmyndigheten reduktionsbehovet till 292 kg/ér (VISS,
2014-03-12). De berdkningar som utforts i detta uppdrag indikerar en
fosforbelastning fran ndromradet pa 260-320 kg/ar (se avsnitt 6.5-6.6). Sett till
atgirdsbehov i mingder skulle det utifran denna belastning kriavas en reduktion
av 130-160 kg/ar for att uppna en minskning med 50 %. Av detta berdknas ett
rimligt &tgérdsbehov for Réstaan vara 80 kg/ér (motsvarande god status for
vattendraget).

Berdkningarna av atgirdsbehov for landbaserade kéllor tar inte hansyn till att
atgdrder mot dessa inte kan forvéntas ge fullt utbyte i och med att delar av den
tillférda fosforn kan betraktas som inert. Att sa &r fallet beror pa att delar av den
fosfor som Brunnsviken avlastas fran i annat fall skulle fastliggas permanent i
sediment och pa s vis d4nda vara inaktiv i ekosystemet. Utbytet kan grovt
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uppskattas till cirka 65 %, baserat pa andelen fosfatfosfor i
delavrinningsomradet och den generella avklingning av totalfosforhalter som
normalt ses i sedimentkiirnor frin kustomrdden. Annu saknas sedimentdata for
att bedoma vilka forhéllanden som réder i Brunnsviken.

Tabell 13 Atgirdsbehov/beting for totalfosfor med och utan
pumpning av bottenvatten, for heldr (mal anges som medelvarde av
gransen mellan god och mattlig status for vinter och sommar) och for
sommarperioden. Vattenmyndighetens (VM) bedomning redovisas
langst ner i tabellen som jamforelse. Berakningen tar inte hdansyn
till internbelastning eller utbytet med Lilla Vartan och bér betraktas
som ofullstandig.

Totalfosfor uppmatt mal beting beting
pg/l pg/| pg/! %
Helar Utan pumpning (2002-2006) 51 23 28 55
Pumpning (2010-2015) 41 23 18 44
Sommar Utan pumpning (2002-2006) 37 20 17 46
Pumpning (2010-2015) 33 20 13 39
VM 2007-2012 39 20 19 48

Med tanke pé den betydande internbelastningen i Brunnsviken och det
omfattande utbytet med Lilla Virtan ger ovanstdende bedémningar langt ifrén
en fullstdndig bild av vilka atgédrder som kravs for att uppné god status. For att
skapa forutséttningar att nd god status krévs dven att dessa bada fosforkallor
minskar. Genom atgérder mot internbelastningen “aterstélls” Brunnsviken till
ett tillstdnd dér den &tminstone lokalt sett paverkas enbart av nuvarande
belastning. Med tanke pa att internbelastning dr mycket sannolik dven i Lilla
Virtan ligger manga ars samlad péverkan 4nda kvar via vattenutbytet mellan de
béda havsomrédena. Internbelastning eller beting for denna betydande kélla
beskrivs inte av Vattenmyndigheten eller SMHI. Atgérder mot internbelastning
bor syfta till en s& omfattande reduktion som mdjligt, det vill sdga mot ett
beting av 100 %. Denna typ av atgard ar sarskilt effektiv i och med att den
riktas mot en fosforform (fosfatfosfor) som ér hundraprocentigt tillgénglig i
ekosystemet. Atgirder mot internbelastning fir dock endast kortsiktig effekt
utan minskad externbelastning eftersom sedimentens fosforforrad da ater
kommer byggas upp och &nyo frisitta fosfor. I omrdden diar méjligheterna att
utfora atgirder pa land &r begransade - av utrymmesskal, tekniska skél och/eller
ekonomiska skél - kan &terupprepade atgiarder mot internbelastning vara ett
tankbart alternativt. Hur ofta atgirden behdver upprepas beror av den externa
belastningens storlek. For Brunnsviken uppskattas atgérdens livslangd till cirka
tio &r utan fordndrad externbelastning. Sdkrare uppgifter om detta kan ges
genom kalibrering av den modell som tillimpats for berdkning av fosforfloden
(Karlsson 2016). Atgirder bor dock i forsta hand inriktas mot kéllan eller ligga
sé néra kéllan som mojligt. Idealiskt 4r forstds att undvika att en f6rhdjd
fosforbelastning uppstar. Efter atgdrd mot internbelastning indikerar
modelleringar att betinget uppgar till 45 % om pumpning inte utfors eller drygt
20 % vid pumpning av bottenvatten, se tabell 14.
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Tabell 14 Berdknade fosforhalter (drsmedel) och
atgdrdsbehov/beting for Brunnsviken efter atgard mot
internbelastning.

Totalfosfor beraknat mal beting beting
pg/! pg/! pg/! %

Utan pumpning 42 23 19 45

Pumpning 30 23 7 23

Om ovanstaende atgirder, det vill sdga en halvering av belastningen fran land
och en néra fullstdndig reduktion av internbelastningen, ska fé tydlig och
varaktig effekt i Brunnsviken forutsétter det kraftigt minskade fosforhalter i
Lilla Vartan. Modellering av atgérdsscenarier for Brunnsviken (Karlsson 2016)
indikerar att fosforhalterna i Lilla Véartan méste minska till en nivd som med
marginal understiger griansvirdet for god status i detta utanforliggande
havsomrade (23 pg/l sett pa helar, 19 pg/l for sommarperioden) om
Brunnsviken ska né miljokvalitetsnormen. En haltminskning av 30-40 %,
baserat pa uppméitta halter vid stationen Ekhagen, bedoms vara nddvindig.
Aven med hinsyn till osikerheter i berikningar och modelleringar kan det
under dessa forutséttningar finnas anledning att ifrdgasitta de gransviarden som
géller for god status for de bada havsomridena, eller atminstone den i princip
obefintliga skillnaden mellan dessa gransvarden. Problemet bestér alltsa i att
Brunnsviken inte kan forvéntas uppna god status, dven efter atgérder riktade
mot bade landbaserade kéllor och internbelastning, om inte fosforhalterna i
Lilla Vartan &r ldgre &n vad som motsvaras av god status for detta
utanforliggande havsomrade. Rimligen bor de gransviarden som tillimpas inom
vattenforvaltningen (SMHI 2013) vara sadana att god status kan uppnas i
Brunnsviken efter lokala dtgérder under forutséttning att Lilla Vértan uppnér
god status. Sa tycks alltsa inte vara fallet. Mgjligen kan skillnaden i gransvarden
mellan de bdda havsomrédena 6ka vid eventuella framtida revideringar som i
hogre grad tar hdnsyn till skillnader i salthalt omradena emellan. Problematiskt
med bedomningsgrunderna (HVMFS 2013:19, SMHI 2013) dr ocksa att olika
paslag pa referensvérden accepteras vid statusklassning av sjoar och vattendrag
respektive kustomraden. For inlandsvatten accepteras en dubblering av
referensvérdet for totalfosfor, alltsa ett maximalt paslag med 100 %. For
kustomraden stills betydligt striktare krav, for Brunnsviken motsvarande enbart
ett paslag av 35 % om god status ska uppnas avseende denna variabel
(sommarperioden). Av detta framgar att miljokvalitetsnormer for kustomraden i
nuléget r betydligt striktare &n de som géller for vattendrag som bidrar med
néringsbelastning till kustomradet. Denna diskrepans ter sig ologisk och bor
innebdra att de beting som Vattenmyndigheten anger for landbaserade
fosforkéllor inte &r tillrackliga for att nd de normer som faststéllts for
kustomréden.

Slutligen visar utfall av fosformodelleringen for Brunnsviken att enbart atgérder
mot internbelastning kan véintas ge en battre effekt pa vikens totalfosforhalter
an en halvering av den landbaserade belastningen fran ndromradet. Vidare ér
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det tydligt att pumpning av bottenvatten kraftigt bidrar till haltminskning i
ytvattnet.

Sammanfattande slutsatser:

Atgirder mot Brunnsvikens storsta fosforkilla, den interna belastningen, kan
véntas medfora en snabb och tydlig minskning av fosforhalterna i vikens yt- och
bottenvatten och &r ett viktigt steg p& vigen mot att nd god ekologisk status.
Atgirder mot internbelastningen bor syfta till en s omfattande reduktion som
mojligt, det vill siga mot ett beting av 100 %. Utan atgdrder mot den externa
belastningen blir atgérdens effekt kortsiktig, med en livslangd av
uppskattningsvis tio ar, eftersom sedimentens fosforforrad da ater kommer
byggas upp och anyo frisitta fosfor till vikens vattenmassa. Aven tgirder som
syftar till att reducera fosforbelastningen fran landbaserade kallor &r saledes helt
nddvindiga for att skapa forutséttningar for att Brunnsviken ska né god status.
Aven om belastningen frin Brunnsvikens tillrinningsomrade kan tyckas liten i
sammanhanget ar det just den forhdjda belastningen fran land som ar grunden
till dagens omfattande problematik, med 6vergddningsdrabbade kustvatten och
bottnar som inte lingre klarar av att binda fosfor utan istéllet lacker naring till
vattenmassan. Atgirdsbehovet for de landbaserade killorna beddms ligga kring
50 %.

Ovan beskrivna atgirder kommer att aterverka positivt pa utanforliggande
havsomréaden och i forsta hand Lilla Vértan. Om atgérderna ska leda dnda fram
till god status for Brunnsviken krivs en haltminskning motsvarande 30-40 % i
Lilla Vartan. Med en fortsatt forhojd belastning fran detta havsomrade kommer
upprepade atgdrder mot internbelastning s& smaningom bli nédvéndiga.

Néamnvart ér att pumpning av bottenvatten frdn Brunnsviken till Lilla Vértan i
syfte att forbattra Brunnsvikens syrgasforhallanden kan ses som en tveksam
atgird mot bakgrund av den omfattande internbelastning som rader.
Anledningen ar att pumpningen innebar att stora fosformangder exporteras till
utanforliggande havsomrade och dér forvérrar 6vergddningssituationen (se dven
avsnitt 10.2.2).

Atgirdsbehovet i beting 4skadliggdrs nedan, tabell 15. Betinget anges i procent
och méingd for lokala kéllor, det vill sédga landbaserade killor och
internbelastning. Att atgérdsbehovet sett till mdngd redovisas i form av intervall
beror pa osédkerheter kring belastningens storlek (se kapitel 6 samt bilaga 6),
samt vad géller internbelastning dven pa skillnader vid scenarier med och utan
pumpning av bottenvatten.

Tabell 15 Oversikt 6ver dtgirdsbehov/beting (andel, méngd) for
att Brunnsviken ska uppna god ekologisk status med hénsyn till
totalfosfor. For Lilla Vdartan anges enbart behovet i andel.

Atgardsbehov
% kg/ar
Landbaserade kallor 50 130-160
Internbelastning 100 1000-2200
Lilla Vartan 30-40 -*

*Beroende av om pumpning sker eller inte sker.

Underlag till lokalt atgardsprogram for Brunnsviken, WRS AB & Naturvatten i Roslagen
AB, 2016-04-30, reviderad 2016-06-30

49 (71)



9.2 Kvave

Atgirdsbehovet for kvive beriknas till 26-42 % dir det mindre betinget avser
sommarperioden vid pumpning av bottenvatten och det storre avser helar da
ingen pumpning utfors, se tabell 16. Skillnaden mellan ar med och utan
pumpning var mindre &n for fosfor. Som jamforelse anger Vattenmyndigheten
ett reduktionsbehov av 34 % f6r sommaren (2007-2012). Foérenklat indikerar
detta motsvarande behov av minskad kvévebelastning. En sammanfattande
beddmning ar att en 40-procentig reducering av belastningen frén naromrédet
kréavs for att skapa forutséttningar att na god status i Brunnsviken.

Primérproduktionen i Brunnsviken &r formodligen fosforbegrinsad storre delen
av aret, &ven om halterna av 16st kvéve ocksé ar 14ga efter varblomningen. Efter
en aluminiumbehandling av bottnarna kommer fosforbegransningen vara
uttalad. Det innebir eventuellt en storre export av 16st kviive genom Alkistan,
till f6ljd av att mindre kvéve binds in i var- och hostblommande vaxtplankton
som sedimenterar ut till Brunnsvikens sediment. A andra sidan kommer en
minskad utsedimentation av plankton innebéra att mindre kvivemangder
(ammonium) frigdrs vid bottnarna da planktonmaterialet bryts ned. Mot denna
bakgrund &r det svart att bedoma vad kviveomséttningen i Brunnsviken féar for
nettoeffekt pa exporten till Lilla Vértan. Sett 6ver en ldngre tidsperiod bor
kviveexporten genom Alkistan primirt styras av hur effektiva atgirder som kan
genomforas i1 avrinningsomradet. Kvivehalterna i Brunnsviken péverkas ocksa
av kvavefixering och denitrifikation vilket komplicerar bedomningen. Vér
sammanlagda beddmning ar att atgirder bor riktas primért mot fosfor, och att
séarskilda eller kompletterande atgérder for att minska belastningen av kvive
inte dr nodvandiga.

Tabell 16 Atgirdsbehov/beting for totalkvive med och utan
pumpning av bottenvatten samt for heldr (mal anges som
medelvirde av gransen mellan god och mattlig status for vinter och
sommar) och sommarperioden. Vattenmyndighetens (VM)
bedomning redovisas langst ner i tabellen som jamforelse.

Totalkvave uppmatt mal beting beting
pg/l pg/l pg/l %
Helar Utan pumpning (2002-2006) 714 417 297 42
Pumpning (2010-2015) 690 417 273 40
Sommar Utan pumpning (2002-2006) 573 407 166 29
Pumpning (2010-2015) 546 407 139 26
VM 2007-2012 612 407 205 34

9.3 Bly, kadmium, antracen och TBT

Miljogifter i kategorin prioriterade &mnen som dverskrider faststdllda
gransvirden i sediment ar antracen, kadmium, bly och tributyltenn (TBT). For
dessa amnen anges forbittringsbehovet i form av haltreduktion enligt tabell 17
nedan. Reduktionsbehovet bedoms vara allra storst, 99 %, for TBT som kraftigt
overskrider gransvérdet. For Ovriga tre &mnen méste halterna minska med 20-49
%. Vidare gjordes en ansats att berdkna den acceptabla belastningen for dessa
fyra &mnen. Med detta avses alltsé den belastning som kan accepteras med
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kravet att god kemisk status ska uppnds. Berdkningen utférdes enligt tva
metoder dér den forsta baserades pa mangden deponerad torrsubstans pa
Brunnsvikens bottnar (Routh m.fl. 2004) och forvédntad andel sedimenterad
méngd (ur Recipientklassning Brunnsviken; WRS 2011), och den andra
metoden utgick fran den fororeningsbelastning som berdknats till Brunnsviken
inom detta uppdrag samt reduktionsbehovet sett till halt. For antracen och TBT
saknas uppgifter om aktuell belastning.

Utfallet av berékningarna redovisas i tabell 17. Som framgar av tabellen ar
skillnaderna stora i berdknad acceptabel belastning enligt de bada metoderna.
Den acceptabla belastning som beréknats med utgangspunkt i médngden
sedimenterat material ligger dessutom hogre én de nuvarande belastningar som
berdknats inom uppdraget. Det senare kan bero pé att berdkningarna ar
behiftade med stora osékerheter, bland annat vad géller indata (sedimenterad
méngd, schablonhalter), samt pa att féroreningsbelastningen via Lilla Vértan
inte beaktats. Sammantaget innebér det att den berdknade acceptabla
belastningen maste ses som mycket oséker.

Tabell 17 Atgirdsbehov/beting och acceptabel belastning for bly,
kadmium, antracen och TBT i Brunnsvikens sediment.

Enhet Bly Kadmium Antracen TBT
Gransvarde ug/kg TS 120000 2300 48 3,2
Uppmatt halt ug/kg TS 160000 4500 60 250
Beting ug/kg TS 40000 2200 12 247
Beting % 25 49 20 99
Berdknad belastning WRS kg/ar 57 1,9
Andel sedimenterad® % 85 50 80 80
Acceptabel belastning alt 1° kg/ar 73 2,4 0,031 0,002
Acceptabel belastning alt 2¢ kg/ar 43 1,0

®Antaganden baserade p& data fran provtagning 1996 (SVAB) samt Utredning av féroreningsinnehéllet i Stockholms
dagvatten (Sweco 2010). For kvicksilver, antracen och TBT grova antaganden. Ur Recipientklassning Brunnsviken (WRS
2011).

“Baseras pa mangden deponerad TS per ar och gransvarden enligt HYMFS 2015:4 samt férvdntad andel sedimenterad
mangd

“Baseras pa beraknad belastning (WRS) och reduktionsbehovet sett till uppmatt halt

9.4 PBDE, kvicksilver och PFOS

Miljogifter i kategorin prioriterade &mnen som dverskrider faststillda
gransvérden i biota (fisk) dr polybromerade difenyletrar (PBDE), kvicksilver
och perfluoroktansulfonsyra (PFOS). Halterna av kvicksilver och PBDE i
svenska vatten ligger generellt 6ver grinsvirdena och dessa amnen omfattas
darfor av nationella undantag i form av mindre strianga kvalitetskrav.
Undantaget innebér dock alltjamt en skyldighet att vidta belastningsminskande
atgirder for lokala kéllor. PBDE-halterna i Brunnsviken understiger det
nationella medelvardet for hav och lag betydligt lagre dn nérliggande
havsomraden (Karlsson & Viktor 2014). For detta &mne finns saledes inte nagra
beliagg for lokal fororeningspéverkan.

En undersokning av kvicksilver i fisk 2013 visar att halterna i Brunnsviken 14g
drygt 5 ganger hogre dn det nationella medelvérdet for hav, och dessutom var
de allra hogsta av atta undersokta havsomraden i en transekt fran Malaren till
utskirgarden (Karlsson & Viktor 2014). De nést hogsta halterna i fisk

Underlag till lokalt atgardsprogram for Brunnsviken, WRS AB & Naturvatten i Roslagen
AB, 2016-04-30, reviderad 2016-06-30

51 (71)




uppmiittes i de norra delarna av Lilla Virtan, medan de sddra delarna av detta
havsomrade uppvisade betydligt ldgre halt. Mot denna bakgrund ligger det néra
till hands att misstidnka lokala kéllor till kvicksilver for Brunnsviken och de
norra delarna av utanforliggande havsomrdde. Halterna av kvicksilver &r dven
héga i Brunnsvikens sediment, och allra hogst i vikens sddra del (Jonsson 2015;
Niras, preliminéra data). Tidigare undersdkningar indikerade négot avtagande
halter i1 vikens ytsediment (Jonsson 2015), ndgot som inte styrks av
undersokningar utférda 2015 som snarare tyder pa att halterna varit i stort
ofordndrade sedan 80-talet och ldgre forst s& langt tillbaka som kring 1920
(Niras, preliminira data). En transektundersokning av sediment i 34 omraden
fran Malaren till ytterskérgérden visar att kvicksilverhalterna i ytsediment
generellt dr hogst och tydligt forhdjda i Stockholms nérhet och att halterna i
Brunnsviken enbart Sverskrids i tre omraden, ndmligen i Strommen,
Riddarfjirden, Arstaviken (Jonsson 2015). Halten i Lilla Virtan 1dg nagot ligre
an i Brunnsviken och halterna i Edsviken var mindre &n hélften sd hoga. Att
kvicksilverhalten i fisk fran Brunnsviken var mer &n 5 génger s hog som i
Riddarfjirden och Arstaviken trots att halterna i sediment var hogre i dessa bada
omréden kan tyckas ovéntat. En tdnkbar forklaring kan vara att
syrgasforhdllandena vid Brunnsvikens bottnar &r sddana att de medfor en dkad
andel mer biotillgdnglig kvicksilver och ddrmed hogre halter i biota, en teori
som ocksé framfors av Karlsson och Viktor (2014). Liknande mekanismer kan
tankas forklara dven de till synes oproportionerligt hoga halterna i fisk fran Lilla
Virtan. Med ovanstdende kunskapsunderlag ar det svart att ur ett lokalt
perspektiv ange ett reduktionsbehov for kvicksilver. De hoga halterna i vikens
sediment forklaras troligen framst av nirheten till staden snarare &n av paverkan
fran lokala kéllor. For att na ner till de nivaer som rddde kring 1920 krévs en
reducering med mer 4dn 60 % (baserat pa preliminéra data, Niras). Denna niva
motsvarar ocksa de osdkra gransviarden som anges av Havs- och
vattenmyndigheten (skrivelse 2013-09-27) och som framst syftar till att
anvindas for att bedoma behov av uppf6ljning.

Halterna av PFOS i fisk fran Brunnsviken var mer dn dubbelt s& hoga som de
nationellt medelvirde for hav (ca 9 pg/kg vv; killa Karlsson m.fl. 2015). Med
undantag for Arstaviken var halterna dessutom de hdgsta av undersdka
havsomréaden i Stockholms skérgard 2013 (Karlsson & Viktor 2014). Detta kan
ses som en indikation pé att de hoga halterna i Brunnsviken 4r en f6ljd lokala
kallor till PFOS. Halterna i vattenfas uppvisar en forhéllandevis begransad
variation (cv 40 % 2013-2015) vilket inte styrker detta. PFOS 6verskrider
gransvirdet dven i vatten, och det mycket kraftigt. Statusbeddomningar av PFOS
baserade pa halter i vatten far dock generellt betraktas som osékra eftersom
gransvirdet for arsmedelhalter ligger under den svenska
bakgrundskontamineringen (killa: IVL Svenska Miljéinstitutet) och déarfor blir
svart att efterfolja. Ett grovt antagande kring reduktionsbehovet, baserat pa
halterna i fisk jamfort med nationella medelvérden, &r att halterna och
belastningen av PFOS bor minska med cirka 50 %.
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9.5 Koppar och zink

Miljogifter i kategorin sirskilda fororenande dmnen (SFA) som 6verskrider
faststéllda griansvérden (vatten) dr koppar och zink. Forbéttringsbehovet for
dessa dmnen anges i form av haltreduktion och belastningsminskning enligt
tabell 18 nedan. Behovet av belastningsminskning berdknades utifran berdknad
nuvarande belastning och reduktionsbehovet sett till uppmatt halter.
Reduktionsbehovet beddéms vara storst for zink och kan beréknas till cirka 85
%. Med hénsyn till en uppskattad bakgrundshalt (se avsnitt 4.2.1) kan ett lidgre
beting berdknas, cirka 55 %. For koppar berdknas betinget till cirka 50 % med
hénsyn till det generella gransvirde som anges i foreskriften (HVMEFS 2013:9).
Baserat pé det lokalspecifika gransviarde som berdknats blir betinget mindre,
cirka 30 %. Utifran detta berdknades behovet av belastningsminskning till 35-
50 kg/ar for koppar och 250-370 kg/ar for zink. Betinget sett som
belastningsminskning ar osédkert eftersom nuvarande fororeningsbelastning inte
inkluderar bidraget fran Lilla Vartan. For zink foreligger ocksa viss osédkerhet i
analyssvaren eftersom halterna i filtrerade prover i flera fall varit hogre dn
totalhalterna, framforallt for métdata 2013. Osdkerheter for zink kan i hdg grad
ocksa kopplas till osdkra bakgrundshalter. I februari 2016 kom Havs- och
vattenmyndigheten med en remissversion av vigledning till foreskrifterna
HVMEFS 2013:19 och 2015:4. I vigledningen saknas uppgifter om vilka
bakgrundshalter som bér tilldimpas vid statusklassning och, i forlangningen,
beddmning av beting. Beddmningen for koppar &r i viss mén osédker pa grund av
att underlaget ar knapphéandigt for berdkning av lokalspecifikt gransvirde.

Tabell 18 Atgirdsbehov/beting och berdknad belastning for koppar
och zink, Brunnsviken.

Enhet Koppar Zink
Gransvarde pg/l 1,45 1,1
Uppmatt halt pg/l 2,80 7,2
Beting pg/l 1,35 6,1
Beting % 48 85
Beting® kg/ar 53 373
Berdknad belastning WRS kg/ar 110 440

®Baseras pa beriknad belastning (WRS) och reduktionsbehovet sett till uppmatt halt

10 Atgérdsforslag

10.1 15 kunskapshdjande atgarder
Femton kunskapshdjande atgirder foreslas:

1) Sedimentundersokning i Brunnsviken, Rastasjon och L6tsjon
(Solna/Stockholm/Sundbyberg)
En sedimentundersokning som omfattar kartering av bottentyper,
fosforhalter och fosforns bindningsformer som underlag for att berdkna
sedimentens ackumulerade méngder av lackagebendgen fosfor och
mojliggora sékrare uppskattning av internbelastning foreslés. Denna
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kunskap ger i sin tur underlag for att berdkna dosering, kostnader och
effekt vid aluminiumbehandling.

2) Flodesmétning och utdkad provtagning i Rastaan for forbattrade
foreningstransportberakningar (Solna/Sundbyberg/Stockholm)
Orsakerna till de stora skillnaderna mellan schablonberdknade
fosfortransporter (bade med StormTac och med S-Hype) jamfort med
berdknade transporter utifran uppmétta fosforhalter borde utredas, inte
minst med hénsyn till kommande arbeten med andra atgardsplaner.
Forslagsvis gors detta genom att paborja flodesmitning vid Rastadns
utlopp 1 kombination med fortitad provtagningsfrekvens. Alternativt
installeras en flodesproportionell provtagare. Det bor dven dvervégas att
komplettera Rastadns 6vervakningsprogram med analys av totalhalter
av metaller i fler punkter och av PAH ;4 inklusive antracen, samt
eventuellt av ytterligare parameter i syfte att mojliggora
belastningsberdkningar for problemédmnena i Brunnsviken. Potentiella
medfinansidrer kan vara SMHI, HaV, Vattenmyndigheten, Svenskt
Vatten mfl.

3) Forfinade metoder for berékning av reningsbeting
Forfinade berdkningsmetoder behdvs for att kompensera for att vi
analyserar totalhalter i dagvatten och 16sta halter i recipientvatten. Aven
berdkningsmetoder av TS-halter behdver forfinas for att mojliggdra
sékrare berdkningar av reningsbeting.

4) Mojligheter till atgarder for minskad spridning av TBT fran batklubbar
(Solna/Stockholm)
Ar sanering (avligsnande) en kostnadseffektiv och miljosiker atgird
som kan vidtas for att minska spridningen av TBT fran férg som
hamnat i sediment och jord i anslutning till batklubbar utan att nya
problem skapas vid genomforande eller vid deponering? Hur ska en
sanering genomforas? Finns det andra alternativ?

5) Utredning av reningsmdjligheterna for de stora vagarnas kvarvarande
orenade vagstrackor (Trafikverket)
Med hinsyn till de hoga fororeningshalterna av framfor allt
tungmetaller och PAH som forekommer i dagvatten fran hogtrafikerade
véagar bor mojligheterna till rening av dagvatten fran dnnu orenade
végstrickor utredas. Sddana vagstrackor finns framfor allt p4 E18
Norrtiljeviagen och Bergshamraleden, men dven pa E4 vid Jérva krog.

6) Kuvantifiering av antracen och PAH fran batmotorer
(Solna/Stockholm)
Kan man schablonmissigt kvantifiera batbensinanvéndningen i
Brunnsviken och dérigenom tillforseln av antracen och PAH ¢ frén
smabatstrafiken, samt mojligheterna att minska denna tillforsel genom
till exempel information och krav. Till exempel genom lokala
trafikforeskrifter om att endast alkylat- eller eldrivna motorer far
anvindas? Jimfor med dubbdécksforbud med hinsyn till
miljokvalitetsnormer for luft!
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7) Utredning av orsaken/orsakerna till de hdga PFOS-halterna som
uppmatts i Brunnsvikens fisk. Halterna var bland de hogsta i IVL:s
undersokning (IVL B 2214).

8) Utredning av kvicksilversituationen i Brunnsviken
inklusive fororeningarnas ursprung (ev. organiska former),
metyleringsprocess och mojligheten att fa ner halter i biota och
sediment.

9) Sparning av kallor till PFAS

10) Identifiering av eventuella ytor med sarskilt hdg belastning av zink och
koppar for utredning av punktatgarder.

11) Framtagande av underlag for riskbedémning av Hagaparkstippen
(Solna)
Utredningsmaterial om Hagaparkstippen eftersoks med avseende pa
grundvattenpéaverkan och lackagerisker via Stockholmsasen.
Forslagsvis initialt genom kontakt med Anders Eriksson, pensionerad
hydrogeolog som arbetat med SAS-kontorets energilager intill tippen.

12) Undersokningar for narmare riskbedémning av Rastasjotippen (Solna)
Provtagning av grundvatten och eventuella diken/drénering vid
Réstasjotippen bor om inte forr, sd atminstone i samband med planering
av en framtida dagvattendamm, goras (se forslag i avsnitt 10.3).

13) Hantering av gravdranvatten (Solna/Sundbyberg)
Utredning av recipient for gravdrénvatten fran Norra
begravningsplatsen i Solna och Sundbybergs begravningsplats. I det fall
gravdrén avleds via dagvattennitet till Brunnsviken bor behov och
mojligheter av att minska néringsbelastningen utredas.

14) Undersckning av avrinning fran Bergianska tradgarden (Stockholm)
Provtagning av total- och fosfatfosforhalter i vatmark och eventuella
diken vid Botaniska trddgarden foreslés inga i egenkontrollen men kan
ocksa goras som en kampanj. Om forhdjda halter uppmdts, bor
platsforutsittningarna och eventuella behov av atgéirder utredas.

15) Fosforhalter i Rastasjons utloppsomrade (Solna)
Vid cirka hilften av mattillfdllena har fosforhalterna varit hogre i
Réstasjons utlopp én i sjdlva sjon. Storst har haltpaslaget av fosfatfosfor
varit under sommaren. Att halterna ofta ar hogre i utloppet kan bero pa
att det finns en fororeningskalla néra sjons utlopp, som till exempel de
dagvattenledningar som mynnar i sjons ostra del, eller att fosfor lacker
frén sedimentet i sjons Ostra del, eller kanske till f6ljd av paverkan fran
fégel och/eller resuspension pé grund av den omrorare som finns
installerad hédr. Foreslagna punktatgirder 3-6 i avsnitt10.3.1 bor alla
kunna bidra till att minska denna effekt, liksom utredningsforslag 7 i
avsnitt 10.1, till att klarldgga orsakerna, men ytterligare atgirder kan
kravas. Effekten pa fosforhalterna i Rastasjons utloppsomrade av
foreslagna punktatgirder 3-6 bor darfor bevakas ur detta perspektiv.
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10.2 Atgirder i recipienten Brunnsviken

10.2.1 Atgirder mot internbelastning av fosfor

Aluminiumbehandling &r en kostnadseffektiv metod for atgérder av
internbelastning genom att 6ka sedimentens fosforbindande forméaga. Den forsta
dokumenterade aluminiumbehandlingen gjordes i Langsjon (Huddinge) for
snart 50 ar sedan. D4 spreds aluminiumsulfatgranuler pa isen vilka 16stes upp i
vattnet och sedimenten vid islossning. Flera hundra sjoar har behandlats sedan
dess och faktorer som morfometri, aluminiumdos, forrdd av lickagebenédgen
sedimentfosfor och externbelastning paverkar hur langvarig effekten av
behandlingen blir (Huser m.fl. 2015). Langsjon har behandlats dnnu en gang
med en aluminiumdos baserad pa sedimentens forrad av lackagebenédgen fosfor
(Rydin 2006). I Stockholmstrakten har Vattenresurs AB med goda resultat
behandlat en handfull sjoar genom att blanda polyaluminiumkloridldsning i
sedimentskiktet 0-20 cm. Vid denna typ av behandling tillfors 16sningen (PAX)
tillsammans med stora méngder vatten via slangar féstade till en bom genom en
metod som kan liknas vid harvning.

Aluminiumflockens formaga att binda fosfor i brackvattenmiljo ser ut att vara
den samma som i s6tvatten (Rydin 2014). I stiftelsen BalticSea2020s regi
behandlades Bjornofjarden pa Ingard i Virmdoé kommun 2012 och 2013 av
Vattenresurs AB. Behandlingen har haft avsett effekt pa sedimentens
fosforbindande férmaga sa har langt. Utvéardering av behandlingen pagar.
Underlag saknas for att berdkna aluminiumdos baserat pa fosforinnehéllet i
Brunnsvikens bottnar och didrmed preciserad kostnad for att med denna atgérd
behandla viken. Den lickagebendgna fosforn i kustsediment varierar mellan 1
till nirmare 10 g P/m* (Rydin m fl. 2011). Bottnar som ar hypoxiska haller en
mindre méngd lickagebenédgen fosfor dd jarnbunden fosfor saknas i
ytsedimenten, vilket &r troligen &r fallet i Brunnsviken. Antaget att de bottnar
som lacker fosfor héller mindre &n 4 gram lackagebenigen fosfor per
kvadratmeter ricker en aluminiumtillsats om 50 g Al/m®. Bottnar djupare n 6
meter, vilka formodas representera transport- och ackumulationsbottnar,
motsvarar cirka 90 ha i Brunnsviken. Kostnaden for att behandla den ytan med
50 g Al/m” berdiknar Vattenresurs AB till 5,0-5,5 MSEK. Om drygt halva denna
yta behandlas (50 ha) uppskattas kostnaden till 3,2 - 3,5 MSEK. Utifran
ovanstaende kan atgirden berdknas till 1500 SEK/kg fosfor som binds i
sedimenten, vilket maste ses som mycket kostnadseffektivt. Hypoxiska
sediment som de i Brunnsviken haller normalt en mindre méngd
lackagebenédgen fosfor till f6ljd av att jarnbunden fosfor saknas. Det dr mycket
mdjligt att den omfattande internbelastning som beréknats inte frimst beror pa
att sedimentens forrad av lackagebendgen fosfor ar sérskilt stora, utan kanske
snarare av att fosforomsattningen ar mycket effektiv. Om sa ar fallet dr det
sannolikt att de senaste &rens pumpning av bottenvatten medfort en utarmning
av sedimentens fosforforrdd och méngderna ldckagebendgen fosfor. En
sedimentundersdkning som omfattar kartering av bottentyper, fosforhalter och
fosforns bindningsformer i sedimenten ger nédvéndiga underlag for sékrare
bedomningar av dtgiardens effektivitet sett till resultat och kostnad. Ett alternativ
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till att binda den lackagebendgna fosforn i sedimenten dr muddring. Bengt
Simonsson pa Teknikmarknad (KTH) har utvecklat en metod som suger upp de
Oversta centimetrarna ytsediment. Detta sediment kan sedan av avvattnas och
behandlas vidare. Metoden har anvénts i Barnarpasjon i Jonkopings kommun.
Metoden ter sig attraktiv nér det niringsrika ytsedimentet kan pumpas till
nérliggande akermark och anvidndas som jordforbéttring utan behandling. Om
den mojligheten inte finns eller om sedimenten 4r kontaminerade med
miljogifter torde muddring bli vdsentligt dyrare &n aluminiumbehandling.

10.2.2 Pumpning av bottenvatten

Pumpning av bottenvatten fran Brunnsviken till Lilla Véartan syftar till att
forbéttra Brunnsvikens syrgasforhallanden. Aven om atgérden inte inneburit att
syrgasbrist kunnat undvikas vid bottnarna forefaller det som syrgassituationen
forbéttrats samt att oxyklinen, det vill sdga det vattendjup dér syrgashalten
drastiskt minskar, har kunnat héllas pa ett storre djup &n utan pumpning. Utan
atgdrder mot Brunnsvikens omfattande internbelastning kan pumpning av
bottenvatten dock ses som en tveksam &tgird. Anledningen ar att pumpningen
innebdr att stora fosforméangder exporteras till utanforliggande havsomrade och
dir forvirrar dvergddningssituationen. Via vattenutbytet genom Alkistan
kommer dessutom delar av denna fosfor att dter belasta Brunnsviken. Efter en
eventuell atgiard mot internbelastning vantas pumpningen ge enbart positiva
effekter genom att bidra till 6kad vattenomsattning, sérskilt i bottenvattnet.
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10.3 Punktdtgarder i tillrinningsomradet

10.3.1 Forslag

Atta punktatgirder foreslas i tillrinningsomrédet. Sammantaget beriiknas de
kunna medfora en fosforavskiljning pa ca 150 kg/ar (jamfor med berdknat
reningsbeting som ar 130-160 kg/ar). Tillsammans med &vriga icke
platsspecifika atgérder som foreslés i efterfoljande avsnitt uppgar
atgirdseffekten till hela det berdknade reningsbetinget for fosfor. Den totala
investeringskostnaden i reningsanldggningar samt fosforféllning i
uppstromssjoarna uppskattas 6versiktligt till 10-20 miljoner kronor.
Atgirdernas lokalisering illustreras i kartfiguren nedan och beskrivs nirmare i
tabell 19 och efterfoljande text. Atgérderna dr numrerade i prioritetsordning.

Figur 24. Lokalisering av §tta féreslagna punkt§tgérder (orange cirklar). Den
inféllda figuren visar sammanlagda avrinningsomr8det fér féreslagna
§tgérder (ljusgréna ytor)

Atgirdsbetingen for bly, kadmium, koppar och zink #r &n mer osékra, men
berdknas vara mellan 25-50 % med undantag for zink dér behovet berdknas vara
upp emot 85 %. De foreslagna atgirderna berdknas med rdge medfora att
betinget for bly nds. Aven betingen for kadmium och koppar ér fullt rimliga att
na. Ett sd hogt beting som 85 % minskning av zink bedéms ddremot inte kunna
nas med foreslagna atgérder, men inte heller med nagra andra beprovade
dagvattenreningsatgirder (med undantag fran kemisk fallning pa det sdtt som
gors i Eugeniamagasinet). Det finns dock all anledning att forsoka forfina
berdkningen av reningsbehoven innan man drar alltfor langtgéende slutsatser

Underlag till lokalt atgardsprogram for Brunnsviken, WRS AB & Naturvatten i Roslagen
AB, 2016-04-30, reviderad 2016-06-30

58 (71)



angaende mojligheterna att uppna miljokvalitetsnormerna i det avseendet, se
forslag till kunskapshdjande atgérder i avsnitt 10.1. Juridiska verktyg for
atgirder mot kéllan vid nyexploateringar saknas dessvarre i Plan- och
Bygglagen och skulle kvantitativt sett inte heller gora att betinget naddes.
Mycket omfattande mélning av forzinkade yttre installationer och
byggnadsdelar som belysningsstolpar, racken, tak med mera skulle troligen
lamna ett betydande avtryck, men beddms inte vara tidsméssigt rimligt att
genomfora i stor skala.

Tabell 19 Grunddata, rening, kostnad och genomférandeaspekter
for foreslagna punktatgarder i tillrinningsomradet

Grunddata Rening Kostnad Genomforbarhet
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3 = o 3 El & e ) 8 ) = g 3 2 @ 2 < | 3
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< 3 & 3 & | 3 E = 3 e -
3 - & - E @ ES 2 g 3
s g > $ |z & 2 3
£} - - & & 2
3 ) = =
=
&
Dagv.damm Sed. Pb, Cd,
nedre del av Saiighr G 0,85- Cuf iy ?AH * S-berg + Viktig .
. . P Dagv. | +GIS- Sed. |(Su:350 50% 45 diversitet/ | 5,0 10 70 10-18 God . Anmdlan | Ja 1
Rastabacken 1,7 ) Sthim fraga
karta St:83) ekologi +
Norra gestaltning
Dagv.damm/ Se figur ikti 3
skirmbassang | P | Dagv. | +Gis- | sed. | 205 |04-08| so% | 25 [SPPCh| o5 | 15 | 150 | 49 |soina | ok |VIKUE|Awmalan| iy
N Cu, Zn, PAH fréga |/tillstand
Jirva krog karta
Dagv.damm
Sjévigen Se figur Sed. Pb, Cd,
. P Dagv. | +GIS- Sed. 44 0,1-0,2| 50% 7 Cu,Zn,PAH+| 0,5 1,0 70 15-21 | Solna God Ok |Anmilan | Ja 2
sydostra karta gestaltning
Réstasjon
Dagv.damm vid Sl 0,15- Seeh 2, & Anmalan
. P Dagv. | +GIS- | Sed. 70 50% 8 |cuzn,PAH+| 0,75 [ 1,5 70 | 16-23 | solna | ok | ok |,.. . || 2
s CHREEY karta 03 gestaltning il
Atgarderi ]
a Se figur
Rastasjons . i
) p |uftare/|” s | Seds B 12 . 5 Minskad 818050 [ 2h0 B <23 |solna | ok | ok [Anmalan|ta | 2
utlopps- faglar - mm grumling mm
omrade
Troligen viss
p-fallning S Szmﬁ::";id"g S-berg +
L6tsjon och P Sed. +GIS- | Kemisk - 5+10 - 50 (‘Z’u Z’n+, 2,5 5,0 - 4-8 Solnga God God [Anmilan | Ja 3
Réstasjon karta diversitet/
ekologi
Dagv.damm
. Se figur Sed. Pb, Cd,
Marielund 0,15- .
N P Dagv. | +GIS- Sed. 70 o5 50% 8 Cu, Zn, PAH +| 0,75 1,5 70 16-23 | Solna Ok Ok |Anmélan | Ja 4
vastra karta ! gestaltning
Frofj.parken
Sed. Pb, Cd,
Sefigur Cu, Zn, PAH +
Dagv.dammar ca0,1- - .
P Dagv. | +GIS- Sed. ca 50 02 50% ca’ diversitet/ 0,5 1,0 70 15-21 | Solna Ok Ok [Anmalan| Ja 4
Bergshamra karta ! ekologi +
gestaltning
Summa 148 11,0 22,0 500

1) Dagvattendamm/-vatmark i nedre delen av norra Rastabacken
(Sundbyberg och Stockholm)

Norra Réstabackens utloppsomrade omgéardas av laglant naturmark med relativt
ung fuktanpassad skog (bjork, asp, sédlg, vide mm) pa bada sidor om
kommungrinsen mellan Solna och Sundbyberg. Pa Solnasidan skots en del av
strandomradet ndrmast Rastasjon som park. Pa grund av det stora
tillrinningsomradet pa 433 ha &r reningspotentialen mycket stor.
Tillrinningsomradet delas av Sundbyberg (350 ha) och Stockholm (83 ha). I
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forsta hand foreslas darfor en anldggning i Sundbyberg. Har bedoms finnas
tillrdckligt med plats for en vdldimensionerad dagvattendamm och tdmligen
goda mojligheter att realisera en dagvattendamm/vatmark utan att komma i
egentlig konflikt med befintliga naturvéirden. Det ir till och med mojligt att
befintliga virden kan stirkas. En anldggning hir beddms ha goda mojligheter
att skapa gestaltningsméssiga och pedagogiska mervarden.

Figur 25. Norra R8stabdckens nedre lopp, alldeles vdster om kommungrénsen
mellan Solna och Sundbyberg (Sjévdgen skymtas uppe till védnster i bild).

2) Dagvattendamm/skarmbassang for Jarva krog-omradet (Solna)

Vid dagvattenutloppet fran Jérva krog-omrédet intill Rastadns utlopp i den
nordvistra delen av Brunnsviken kan platsforutsattningarna narmast ségas vara
de omvénda mot de vid Réstabackens utlopp.
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Figur 26. Mynningsomr8det fér R8stadn och dagvattenkulverten frén Jarva
krog-omrédet, i nordvéstra dnden av Brunnsviken.

Hér &r ont om ledig markyta dé platsen ligger alldeles intill E4 Uppsalavigen
och Bergshamraleden. Inte desto mindre finns ett stort behov av en
reningsanldggning hér. Tillrinningsomradet dr stort (205 ha) och det saknas bra
platser for punktatgéirder langre upp i systemet. I forsta hand bor givetvis en
landbaserad 16sning sdkas. Ytbehovet for anldggningen berédknas till 0,4-0,8 ha.

Da befintliga gronytor mellan vigomradet och Brunnsviken som kan nyttjas
endast uppgar till mellan 0,1-0,25 ha (den storre ytan i intervallet kraver
omdragning/palning av GC-vag pa en stricka av ca 70 m) krévs att ytterligare
markytor kan tas i ansprak. P4 den 6stra delen av Polska udden nagot dster om
utloppspunkten finns ett 1aglant och sannolikt lampligt omrade naturmark dar
upp mot 5000 m” torde kunna nyttjas for att tillgodose ytbehovet. Fragan hur
vattnet kan ledas hit pa rimligt sétt méste utredas. Sannolikt maste det delvis ske
genom en forldngning och eventuellt omledning av befintlig kulvert.
Mojligheter att leda in vigdagvatten frdn Bergshamraleden och Jirva krog-
vigytorna bor dven undersokas i kommande utredningsskeden.

I det fall en helt landbaserad 16sning inte visar sig mdjlig kvarstar mojligheten
att komplettera en mindre landdel med en anslutande skdrmbasséngsanldggning
i viken, som maste placeras och utformas sa att konflikter med motstédende
intressen minimeras.
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Figur 27. Ett exempel p8 hur en skdrmbassédngsanldggning kan se ut (sjén
Trehdérningen i Huddinge).

3) Dagvattendamm vid Sjévagen, sydostra Rastasjon (Solna)

Hér handlar det om att ta fram dagvattenledningen i dagen strax fore utloppet,
pa lamplig plats inom parkmarken utmed syddstra sidan av Rastasjon. En
anstindig grad av parkanpassad gestaltning kommer att kriivas. Atgirden
beddms kunna bli relativt okomplicerad och konfliktfri.

4) Dagvattendamm vid Rastasjétippen (Solna)

Har handlar det om att leda om dagvattenledningen som idag mynnar vid
Réstasjons utlopp/Réstaan sa att den istéllet mynnar i en dagvattendamm pa
lamplig plats inom parkmarken vid Réstasjons dstra strand. Aven hir kommer
krav pa god gestaltning att stillas. Potentiella svarigheter dr den nya
ledningsdragning som krévs fram till anldggningen, Réstasjons ndgot hdgre niva
jamfort med Rastaan, samt eventuella markfororeningar pé grund av deponerat
avfall i Rastasjotippen.

5) Atgarder mot forhojda fosforhalter i Rastasjons utloppsomréde (Solna)

Orsakerna till de forhdjda fosforhalterna som méts upp i Réstasjons
utloppsomrade bor 4tgirdas. Atgird 3, 4 och 6 kan samtliga bidra med att
minska denna effekt. Den omrérare som finns placerad i utloppsomradet bor
dessutom snarast flyttas till sjons djupomrade. Aven andra &tgirder som kan
minska grumling bor genomforas. Mojligheter att minska fageltrycket 1 denna
del av sjon bor da beaktas. Eftersom atgérdens slutliga innehéll inte kan
preciseras narmare i detta skede &r effekter och kostnader mer oséikra én for
ovriga forslag. Man kan mycket vil vilja att se detta som en kunskapshéjande
atgird (ett utredningsbehov) som senare kan efterfoljas av atgirder, men for att
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trycka pa vikten av faktiska atgiarder och pa grund av att det tycks néra till
faktiska atgirder har vi valt att se detta som en punktatgird.

Figur 28. R8stasjéns utloppsomr§de &r en populdr plats for sjéfégel.

6) Fosforfallning i Lotsjon och Rastasjon (Sundbyberg och Solna)

Béda sjoarna bedoms tidvis vara internbelastade av rorlig fosfor fran
sedimenten, se avsnitt 6.6.2-6.6.3, och avsnitt 10.2.1.

7) Dagvattendamm Marielund, vastra Frofjardsparken (Solna)

Hér handlar det om att ta fram dagvattenledningen i dagen strax fore utloppet i
Réstaan, pa den kulverterade ans vistra sida. Det &r alltsa inte en anldggning for
Réstaans vatten som foreslds, men eftersom platsen ligger alldeles uppstroms
Frofjardsparken verkar det rimligt att tro att en liknande gestaltningsmaissig
ambitionsgrad kommer att krivas. Forutom svarigheten med att platsen
sdkerligen dr atravérd for exploatering beddms en anldggning hir kunna bli
relativt okomplicerad och konfliktfri.

8) Dagvattendammar i Bergshamra (Solna)

Tva laglanta och till synes gynnsamma markomréaden for att anldgga
dagvattendammar i Bergshamra har identifierats. Troligen leds merparten av
dagvattnet frin detta omrade i en ledning som mynnar utanfor Alkistan. Det
finns alltsé en risk att nyttan av rening av dagvattnet delvis skulle motverkas av
att mer dagvatten tillférs Brunnsviken. Eftersom utbytet &r s stort med Lilla
Virtan bedoms dock fordelarna med att rena vattnet viga tyngst.
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10.3.2 Foreslagna platser

De platser som foreslagits for dagvattenreningsanlaggningar har identifierats
utifran schablonberiknade dagvattenburna fororeningstransporter med rumslig
upplosning pa delavrinningsomradesniva eller mindre, utifran ledningsnét,
flygfoton och information om befintliga reningsanldggningar, samt genom
platsbesok och avstamning med berdrda tjanstemén i projektgruppen.

10.3.3 Ytbehov

Ytbehovet for foreslagna dagvattendammar har berdknats utifran empiriskt
grundad branschpraxis som har vetenskapligt stod ibland annat Thomas
Petterssons avhandling (Pettersson 1999). Ytbehovet uppgar till ca 0,5-2 % av
den reducerade tillrinnande arealen. Den reducerade arealen &r arealen
multiplicerad med den genomsnittliga avrinningskoefficienten. Aven dammar i
den ldgre delen av storleksintervallet kan ge hog reningsgrad och i praktiken
maste man av intrangs- och kostnadsmassiga skél ofta ndja sig med en storlek
av 0,5-1 %. Aven andra typer av anliggningar for rening av samlat dagvatten
grundar sig pé sedimentation och har dérfor liknande storleksbehov. Magasin
under mark behdver inte ta ndgon markyta i ansprak, men maste likvil tas
hansyn till vid bebyggelse.

10.3.4 Reningseffekt

Hur effektiv avskiljningen av niringsdmnen, tungmetaller och flera andra
parametrar dr i dagvattendammar finns relativt gott om data pd. Avskiljning
sker i forsta hand genom sedimentation av partikuléra féroreningar. Det gor att
den maximala reningsgraden for de flesta parametrar motsvarar den partikuldra
andelen av fororeningen. Detta géller dock inte for biologiskt nedbrytbara eller
omvandlingsbara parametrar som BOD och olika kviiveformer. Aven for
avskiljning av dessa parametrar dr dock uppehallstiden av betydelse. For fosfor
brukar den partikuldra andelen i dagvatten vara ca 50 % (+/- 15 %) och
foljaktligen dven reningsgraden i vél utformade dammar.

10.3.5 Kostnader och kostnadseffektivitet

En schablonmissig investeringskostnad pa 500 kkr per 1000 m* dammyta har
antagits. Det ar sjdlvfallet en mycket grov forenkling eftersom de faktiska
projekterings- och byggkostnaderna beror bade av en rad platsspecifika faktorer
och av mer generella sidana. En viktig kostnadsbarande faktor ar
masshanteringen — schaktbehovet och mojligheterna till lokal massbalans
alternativt borttransport och i vérsta fall deponering. En liten damm kostar mer
per ytenhet eftersom en del kostnader &r av mer fast karaktir, t ex projekterings-
och etableringskostnad. Behov av omfattande och detaljerade anpassningar till
befintliga virden och infrastruktur 6kar kostnaderna. Avskrivningstiden har i
berdkningar av arskostnad och kostnadseffektivitet satts till 20 &r (kolumn 4 i
kostnadsfiltet i Tabell 19, samt Bilaga 5).

Drift- och underhéllskostnaden har schablonmassigt berdknats till 70 kkr/ar for
dagvattendammar och till 130 kkr/ar for skdrmbassidnger pa grund av en hogre
antagen kostnad for sedimentrensning och avvattning (bilaga 5).
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Kostnadseffektiviteten har berdknats genom att sla ut berdknad kostnad pa
forvantad avskiljd mangd fosfor.

10.3.6 Prioriteringsordning

Foreslagna atgéirder har i forsta hand prioritetsordnats utifran forvantad
reningseffekt i absoluta tal men ocksa med hénsyn till principen "uppstroms
fore nedstroms". Detta eftersom positiva effekter av uppstromsatgérder
avspeglar sig dven i nedstroms system och darfor bor goras innan atgirder
nedstroms vidtas.

10.4 Ovriga atgirder

10.4.1 Upprattande av lokalt dtgardsprogram for Lilla Vartan
och innerskdrgarden

Med anledning av den stora paverkan fran Lilla Véartan pa4 Brunnsvikens

vattenkvalitet och mojligheterna att nd miljokvalitetsnormerna foreslas att ett

lokalt atgérdsprogram snarast tas fram for Lilla Vértan och innerskirgarden.

10.4.2 Sparning av felkopplade avlopp som belastar
dagvattennatet
Systematiska sparningsarbeten har redan paborjats inom Stockholm och
planering pagér for att utoka sparningarna dven till Solna och Sundbyberg.
Sparningarna bor dven inkludera fastigheter inom det priméra
tillrinningsomradet utanfoér de kommunala dagvattenniten, det vill sdga de som
har egna dagvattenledningar till Brunnsviken. Atgirdande av felkopplingar som
uppticks till foljd av sparningsarbetet kan forvéantas leda till en minskad
fosfortillférsel med atminstone 5-10 kg P/ar utifran tidigare erfarenheter.
Eftersom en enda felkoppling kan motsvara flera kilogram fosfor per ar &r
prognosen ofrdnkomligen behéftad med stor osékerhet.

10.4.3 Forhindra nya felkopplade aviopp

Nolltolerans for nya felkopplade avlopp bor vara malsittningen. Nodvindiga
rutiner, organisation och arbetskapacitet maste sékerstéllas. I det fall
aterkommande erfarenhetsutbyte mellan kommunerna kan bidra till malet bor
det frdmjas.

10.4.4 Info och tillsyn av batklubbar - inrdttande av
battvattar

Information och kontroller av anvéndandet av otillatna batbottenférger bor
genomforas vid Brunnsvikens bétklubbar. Inrdttande av battvéttar dr en atgérd
som ocksé foreslds av Vattenmyndigheten.

10.4.5 Tillsyn/info miljofarliga verksamheter

Tillsyn med avseende pé dagvattenhantering vid miljofarliga verksamheter
foreslés. Detta giller inte minst dokumentation, egenkontroll, sedimentrensning
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och skotsel av befintliga dagvattenreningsanldggningar. Ett exempel av ménga
dér det verkar brista dr Trafikverkets dagvattendamm Linneaholm i Solna.

10.4.6 Okade krav vid planldggning

En utformning av bebyggelsen och dagvattenhanteringen som sékerstiller
langtgdende flodesutjamning och i det ndrmaste fullstdndig avskiljning av den
partikuldra fororeningsfraktionen bor vara det minikrav som stélls. Eftersom det
i dagslédget inte finns nagra beprovade tekniker for att effektivt avskilja 16sta
dagvattenfororeningar maste ett nollscenario troligen uppnas genom
kompensationsatgirder. Verktyg for att styra vilka byggmaterial som anvénds
och ddrmed undvika fororening av dagvattnet, t ex att forbjuda anvéndning av
koppar och zink med hinsyn till vattenkvaliteten i recipienten, saknas dessvarre
idag i Plan- och bygglagen.

10.4.7 Inrdttande av en kompensationsatgardsorganisation

Med hinsyn till ovanstaende forutses ett framtida behov av en mellankommunal
vattenforvaltningsorganisation som administrerar kompensationsatgirdspengar
och har mandat att ta beslut om atgérder for forbattrad vattenkvalitet.

10.4.8 Forebyggande arbete mot dagvattnets
fororeningskallor
Att arbeta forebyggande for att motverka fororening av dagvattnet ér saklart
viktigt. Det kan handla om forbéttrad drift- och skotsel av allmén platsmark
(stddning, minskad godsling, mer extensivt skotta gras-/dngsytor), liksom
malning av forzinkade yttre installationer och byggnadsdelar som
belysningsstolpar, rdcken, tak med mera. P4 grund av den relativt korta tiden
fram till 2027 bedéms det dock inte vara realistiskt att genomfora denna typ av
atgérder i tillrdcklig omfattning och dérfor betonas heller dtgidrden inte som en
viktig atgdrd for att nd miljokvalitetsnormerna i tid.

10.5 Risk for forvarrade miljogiftsproblem pa
grund av minskad 6vergodning?

Overgddning kan till viss del maskera miljdgiftspaverkan genom s kallad
biologisk utspiddning. En atergang till ett mindre 6vergott ekosystem med kan
medfora att miljogiftshalterna okar i biota (plankton, bottenfauna, fisk),
eftersom méangden miljogift fordelas Gver en mindre biomassa. Exempelvis dr
kvicksilverhalten i fisk ofta hdgre i ndringsfattiga sjoar 4n i niringsrika
(Hakansson m.fl. 1988). Okade halter av miljogifter i vatten kan ocksd
uppkomma genom minskad utsedimentation fran vattenmassa till bottnar om
biomassan minskar. Atgérder mot dvergddning och dvergddningsrelaterad
problematik kan allts& paradoxalt nog medfora miljogiftshalter och 6kad risk for
toxiska effekter. Ytterligare mekanismer kopplade till vergddningsétgérder kan
leda till 6kade kvicksilverhalter i biota, ndmligen &tgérder som medfor
forbattrade syrgasforhdllanden. Om syrgasforhallandena vid Brunnsvikens
bottnar skulle forbattras pa sa vis att de med hogre frekvens pendlade mellan
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anoxiska och oxiderade tillstand, i stéllet for att som i nuldget vara anoxiska
under ldnga perioder, kan det medfora att kvicksilver i hogre grad Gvergar i
metylerad form och pé sa vis blir mer biotillgdngligt, och alltsd mer benéget att
tas upp och lagras av organismer, exempelvis bottenfauna och fisk.

Vid de syrgasforhallanden som idag rader vid Brunnsvikens djupbottnar saknas
i princip bottenfauna och sedimenten omblandas inte till f6ljd av bioturbation.
Tvért om visar sedimentundersokningar pa laminerade (varviga) sediment
(Jonsson 2015). Under dessa forhallanden bor miljogiftskontaminerade
sediment ostort Overlagras med nytt material (ca 5 mm/ar, Routh m.fl. 2004),
vilket med tiden minskar risken for effekter i biota till f6ljd av ”gamla synder”.
Om 4 andra sidan atgérder mot Gvergddning blir sa pass framgéangsrika att
bottnarna syresétts och bottenfaunan &tervéander till de nu ’ddda” bottnarna kan
det 6ppna for 6kad transport av miljogifter via bottenfauna till fisk.

10.6 Risk for forvarrade miljogiftsproblem pa
grund av aluminiumbehandling?

Mojliga toxiska effekter pa akvatiska organismer vid aluminiumbehandling
summeras i ett antal omfattande litteraturstudier (Cooke m.fl. 2005, Huser &
Kohler 2012). Studierna omfattar akut och kronisk toxicitet samt fysiska
fordndringar av bottensubstrat och paverkan pé bottenfaunan. Studierna visar att
aluminium har 1&g reaktivitet och biotillginglighet vid pH 6-9. Vid en
aluminiumbehandling av sediment blandas aluminiumlésningen (PAX) upp
med stora méngder vatten vilket ger ett pH pa 7,2 da [6sningen tillsétts till
sedimenten (kélla: Vattenresurs AB). Resulterande pH kan véntas ligga nira,
eller hogre dn, de naturliga pH-forhallanden som rader i sedimenten. Risken for
att aluminium i sig skulle vara toxiskt for bottenfauna fisk och plankton bedoms
dérfor vara forsumbar.

Om djupare bottnar (ackumulationssediment) utgdr en kélla till 16sta miljogifter
genom fysiskt lackage (diffusion) kan detta komma att paverkas av att
aluminiumldsning blandas ner i sedimenten vid atgirder mot internbelastning,.
En pH-forandring kan véntas paverka 16sligheten av framforallt metaller.
Resulterande pH vid behandling (7,2) kan enligt ovan vintas ligga néra, eller
hogre én, de naturliga pH-forhallanden som rader i sedimenten. Mot bakgrund
av detta ter det sig osannolikt att aluminiumbehandlingen skulle medfora 6kad
friséttning av metaller. I Lotsjon som flera ganger féllts med aluminium, enligt
dldre metodik, har ingen 6kad anrikning av kvicksilver i fisk kunnat pévisas
(Jernelov 1970). Tvértom spekuleras i att en minskad anrikning mojligen kan
hénforas till behandlingen. Partikelbundna &mnen inklusive miljogifter bor
bindas hardare i bottensedimenten efter injicering av aluminiumlésning da den
bildade flocken aggregerar sedimentpartiklarna. Behandlingen kan alltsé véntas
medfora en minskad transport av partikulért material frén sediment till
vattenmassa. Okad kunskap kring hur om och i s fall hur aluminiumbehandling
kan paverka utbytet av miljogifter mellan sediment och vattenmassa véntas frén
undersokningar av Norrviken pé initiativ av Upplands Vasby kommun.
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En tiankbar negativ effekt av en aluminiumbehandling &r att fororeningar fran
djupare liggande sedimentskikt fors upp till ytan d& aluminiumldsningen
“harvas” ner. Preliminira data fran sedimentundersokningar av metaller vid tre
stationer i Brunnsviken 2015 tyder pé att halterna av enskilda metaller generellt
ligger pa liknande nivéer fran ytan ned till cirka 20 cm sedimentdjup (Niras,
opublicerade data). Kring sedimentdjup av 25 cm respektive 35-40 cm
forekommer de flesta metaller i mycket kraftigt forhojda halter, cirka 3-4
ganger hogre dn i ytsedimenten (bly, koppar, zink). Om en
aluminiumbehandling skulle medfora en paverkan ned till mer &n 20 cm
sedimentdjup, och dessutom orsaka en omblandning av grundare och djupare
liggande sedimentskikt kan det finnas risk for 6kade totalhalter i ytsedimentet
efter behandling. Normalt tillfors 16sningen ned till ett sedimentdjup av 20 cm.
Behandlingsdjupet kan dock styras och dven dvervakas via kameror pa den bom
dér de slangarna 16sningen tillférs genom ar fastade. Enligt utforaren
Vattenresurs AB sker inte ndgon vertikal omblandning av sedimentskikten vid
behandling. Snarare “lyfter” sedimentet for att sedan “’sétta sig” igen. Att s&
skulle vara fallet har foto- och video-dokumenterats vid behandling av
Bjornofjarden, Varmdo.

10.7 Sammanfattande slutsats kring risker

Som framgar ovan &r det svart att forutséga vilken nettoeffekt atgérder mot
overgddning far sett till halter och effekter av miljogifter. Att av den
anledningen inte vidta atgarder mot det omfattande miljoproblem som
overgddningen i kustomradet utgdr ter sig dock inte som négot alternativ.

Avgorande for att en aluminiumbehandling ska kunna utforas pa ett sdtt som ar
sdkert med hansyn till miljogiftspaverkan &r att den alltigenom utfors under
vélbuffrade forhallanden. For att inte riskera att tgérden resulterar i forhojda
miljogiftshalter i Brunnsvikens ytsediment kravs dessutom att behandlingen
begrinsas till ett sedimentdjup av 20 cm eller att den inte medfor att djupare
liggande miljogiftskontaminerade sediment fors upp till ytan. Den teknik som
beskrivs i denna utredning uppfyller enligt utforaren Vattenresurs AB dessa
krav. I syfte att bekrifta detta kan faltforsok utforas med uppfoljning av
miljogiftshalter i ytsediment efter aluminiumbehandling av en stdrre provyta.
Sadana forsok kan dock véintas bli mycket kostsamma (uppskattningsvis 1 Mkr)
till f6ljd av de hoga startkostnader som &r forknippade med
aluminiumbehandling.

11 Tack

Ett sdrskilt tack riktas till tjinstemannagruppen for ett initierat och engagerat
deltagande och projektledande. Tjanstemannagruppen har bestatt av Ulf
Mohlander, Juha Salonsaari, Fred Erlandsson och Jens Fagerberg (Stockholm);
Pia Ekstrom och Niklas Pettersson (Sundbyberg), samt Per Tholander och
André Meyer (Solna). Tack éven till Per Jonsson, JP Sedimentkonsult, som
delat med sig av sin kunskap om Brunnsvikens sediment och
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sedimentationsforhéallanden. Tack ocksa till Hanna Portin som bidragit med
indata fran tidigare modelleringar av Brunnsvikens vattenutbyte.
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Bilaga 1 Underlag

Dataunderlag
Miljéovervakningsprogram vattenkemi

Vattenkemidata:

Lotsjon, djuphala

Sodra Rastabacken, utlopp

Norra Rastabacken, utlopp (tillopp V.bron)
Rastasjon (djuphala/2 m)

Réstaan inlopp/Rastasjons utlopp

Rastaan, Frofjardsparken (Vattenparken utlopp)

Rastadns mynning/Rastaans utlopp/Rastasjons inlopp
Tivoli

Kraftriket

Pumphuset

Ekhagen, Lilla Vartan
Karantdnbojen, Lilla Vartan

Vattenkemisk beskrivning Rastasjon
Vattenkemisk beskrivning Rastasjon

Edsviken MKP (inkl Lilla Vartan)
Edsviken MKP (inkl Lilla Vartan)

Pumpade fléden
Utbyte med L. Vartan
Ackumulativa volymer

Vaxtplanktonundersékning

Bottenfauna
Bottenfauna

Miljogifter vatten
Miljogifter vatten

Miljogifter sediment
Miljogifter sediment
Miljogifter sediment

Markkartering St Stad
StormTac Solna Vatten

Specifika miljégiftsundersékningar:
Batklubbar (ITM)

Vaxtskyddsanstalten (LST/Solna)
Nedlagda deponier (SORAB/RAMBOLL)

Data braddningar pumpstationer spill inom ARO
Data braddningar pumpstationer spill inom ARO
Uppgifter om braddningar pumpstationer spill inom ARO

L1
R1
R2
R3
R4
R5

R6
B1
B2
B3

2015

2015
2015
2008; 2015
2008; 2015
2002-2015
2013-2015

2000-2015
2000-2015
2000-2015
2000-2002; 2010-2015

2000-2015
2000-2015

2008
2009-2011

2014
2015 tom aug

2013

2013
2007

2013 WSP
2013-

1991, 1997, 2002, 2007
2013
2015 Ej slutrapporterad

2015
2015 Prel. version

SVAB
Solna
Sundbyberg
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GIS-underlag Sundbyberg Solna Stockholm Trv

Karterad markanvandning (x) X X
Dagvattenledingsnat X X X
Tekniskt avrinningsomrade X X X
Delavrinningsomraden X X X
Utloppspunkter X X X
Grans for verksamhetsomrade VA X
Befintliga dagvattenatgarder X X X X
Vagar, byggnader, mm for bakgrundskartor X X X
Miljofarliga verksamheter X X

Omraden fér pagaende planarbeten X X
Koppartaksinventering X
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Bilaga 2 Resultat schablonberakningar
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WRS, 2015-11-30, DN/DS

Schablonberdknade féroreningsmangder Brunnsvikens ARO

Area Ytandel P N Pb cd Cu Zn Cr Ni Hg SS Olja PAH;;  Arsflode

ha kg/ar ton/ar kg/ar  kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar ton/ar kg/ar kg/éar  Mm3/ar
Rdstadns ARO 876 470 4,0 33 1,2 64 249 20 16 0,11 160 1711 1,4 2,27
Stockholm 83 10% 41 0,28 3,5 0,11 5,4 26 1,7 1,4 0,008 15,4 143 0,10 0,17
NV Mitten 7,0 1% 4 0,02 0,5 0,008 1,0 7 0,4 0,2 0,001 1,8 11 0,02 0,013
Nordvast 49 6% 29 0,19 2,4 0,083 3,2 13 0,9 0,9 0,006 11 103 0,06 0,116
NV Syd 22 3% 7 0,05 0,6 0,018 0,9 5 0,3 0,3 0,001 2,4 23 0,02 0,032
Rinkebytorp 4,8 1% 2 0,02 0,1 0,004 0,2 1 0,1 0,1 0,000 0,63 6 0,00 0,009
Sundbyberg 435 50% 219 2,0 12 0,55 28 104 9,2 7,1 0,052 74 854 0,46 0,98
Rastabdcken N 350 40% 180 1,6 10 0,47 24 90 7,7 6,0 0,043 62 736 0,39 0,81
Rastabacken Soédra 86 10% 39 0,39 1,8 0,087 4,5 13 1,5 1,1 0,008 12 118 0,07 0,17
Solna 357 41% 210 1,8 17 0,56 31 120 9,1 7,0 0,046 71 714 0,82 1,12
Rastasjon nordvastra 22 9,2 0,08 0,5 0,020 1,1 3,8 0,4 0,3 0,001 2,7 23 0,02 0,058
Rastasjon sydostra 44 33 0,24 1,7 0,072 3,7 13 1,3 1,1 0,004 8,5 81 0,07 0,150
Sjoyta Rastasjon 17 3,3 0,18 0,1 0,009 0,2 0,9 0,0 0,1 0,002 0,007
Jarva krog -> Rastasjon 51 31 0,24 3 0,09 5 19 1 1,0 0,007 11 113 0,1 0,17
Jarva krog -> Rastaan 223 134 1,05 12 0,37 21 83 6 4,5 0,032 49 496 0,6 0,74
Ovriga ARO Brunnsviken, inkl sjéyta 719 275 3,6 25 08 42 187 13 9 0,07 98 894 1,0 14
Solna 563 78% 218 2,8 19 0,61 31 128 9,2 6,8 0,060 76 739 0,83 1,23
Bergshamra Kraus 40 6% 22 0,18 2,0 0,054 3,6 18 1,1 0,9 0,005 7,9 67 0,074 0,11
Jarva krog exkl Rastasjon/an 205 28% 123 0,97 11 0,34 19 76 6 4,1 0,029 45 455 0,5 0,68
Frésundaviks allé 65 9% 28 0,23 3,2 0,094 3,8 16 1,4 0,8 0,011 12 132 0,11 0,18
Stallméastaregarden 138 19% 25 0,29 2,0 0,069 3,4 13 0,8 0,7 0,006 10 84 0,063 0,25
Vister om Alkistan 16 2% 13 0,03 0,1 0,002 0,1 0,2 0,0 0,0 0,000 0,5 1,3 0,000 0,009
Sjoyta del av Brunnsviken 99 14% 19 1,1 0,8 0,053 1,4 5,0 0,2 0,4 0,010 0,042
Stockholm 156 22% 57 0,9 6 01 10 59 4 3 0,01 22 155 0,2 0,2
Sjoyta del av Brunnsviken 50,0 20% 10 0,5 0,4 0,027 0,7 2,6 0,1 0,2 0,005 0,021
Totalt 1590 750 7,7 58 2,0 110 440 33 25 0,18 260 2 600 2,4 3,7
Brunnsvikens ARO Area Ytandel P N Pb Cd Cu Zn Cr Ni Hg SS Olja PAH,; Arsflode
(exkl P-dep sjoyta Brv) ha kg/ar ton/ar kg/ar  kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar kg/ar ton/ar kg/ar kg/ar  Mm3/ar
Solna 920 58% 409 46 36 1,17 62 248 18,2 13,8 0,11 147 1453 1,65 2,35
Sundbyberg 435 27% 219 2,0 12 0,55 28 104 9,2 7,1 0,05 74 854 0,46 0,98
Stockholm 239 15% 88 1,2 9 0,26 16 85 5 4 0,02 37 298 0,3 0,37
Totalt 1590 100% 720 7,7 58 2,0 110 440 33 25 0,18 260 2 600 2,4 3,69
Varav Rdstadns ARO 876 55% 470 4,0 33 1,2 64 249 20 16 0,11 160 1712 1,4 2,27
ARO Rastabacken Norra 433 221 2 14 1 29 116 9 7 0 77 880 0 0,98
ARO Rastabacken Sodra 86 39 ] 2 ] 4 13 2 1 ] 12 118 0 0,17
ARO Ovriga R3stasjon 134 76,1 0,7 5,0 0,2 9,8 37 3,1 2,5 0,0 22 218 0,2 0,38
Summa ARO Radstasjén 653 336 3 21 1 43 166 14 11 ] 111 1215 1 1,52
Jarva krog -> Rastasjon/an 274 165 1,30 15 0,46 26 102 7 5,5 0,039 60 610 0,7 0,92
Specifik transport Area P N Pb cd Cu Zn cr Ni Hg SsS Olja PAH;;  Arsflode

ha kg/ha,ar kg/ha,ar g/ha, r g/ha, r g/ha, &r kg/ha, ar g/ha,dr g/ha,ar g/ha, ar kg/ha, r kg/ha, ar g/ha,ér |/s, ha
Solna 920 0,45 5,0 39 1,3 68 0,27 20 15 0,12 160 1,6 1,8 8,1
Sundbyberg 435 0,50 4,5 28 1,3 65 0,24 21 16 0,12 169 2,0 1,1 7,1
Stockholm 239 0,37 4,9 39 1,1 66 0,35 23 17 0,09 155 1,2 1,4 4,9



















Bilaga 3 Bedomning av potentiella
punktkallor i avrinningsomrade och
recipient

”Gamla synder”

So = Solna, St = Stockholm, Su = Sundbyberg

Objekt/ Artal Fororeningar Beddmning Forslag mht
verks-samhet MKN

So Statens Nedl. 1974 | DDT, Lindan, As, | Ej forhojda halter i Ingen étgérd
Vixtskydds- Sanerad Hg, Sn (Tenn), sedimentet utanfor. Inga | bedéms krivas
anstalt 19XX? klorerade tunnor funna vid mht MKN.

hydrokarboner, dykning.
aromater.
Koppling BV:s
problematik:
Sn - TBT?
So/ | Dumpning av | Manga Pb? Koppling Sannolikt 6verlagrat av Ingen étgérd
St ammunition dec. sedan | BV:s problematik: | sediment. bedoms krivas
Pb . o mht MKN.
Troligen mkt svart att oy
aterfinna. PaFraffaqe
objekt bor
avldgsnas i den
mén det &r
rimligt.

St MIFO: Tungmetaller — Antas vid behov saneras | Ingen ytterligare
Ferniss- batbottenfarger? i samband med dp atgird bedoms
Aktiebolaget Albano. krévas mht
(Férgindustri) MKN.

So MIFO: Pb? Koppling Léangt upp i ARO. Bly Ingen atgird
Skjutfalt Ing 1 BV:s problematik: | liten rorlighet i mark. bedoms krivas

Pb Bedoms i forsta hand mht MKN.
vara en lokal fororening
som saneras vid ev.
exploatering.

So | Nedlagd 1978-1984 | Rivningsavfall Deponin é&r tickt. Del av | Ingen atgérd
deponi, och schaktmassor | reserv-vattentdkt. bedoms krivas
Nedre Jérva, deponerades i Norrvatten har tillsyn pA | mht MKN.
Kvarnudden grustikt. vattenkvaliteten.

Risklass 3,
Mattlig risk
So Hagalund - 1974- Upplag av Léga halter. Ingen atgird
upplag oljehaltiga Skyddsatgirder vidtagna. | bedoms krivas
. ballastmassor. Saneras vid behov i mht MKN.
Risklass 3, .
Mattlig risk Olja (alﬁfater), samband med
PAH, Ni. exploatering.

So | Nedlagd 1960-1980 | Bygg- och Stor spridnings-potential | Se forslag till
deponi, rivningsavfall mm | pga ldge i as. kunskaps-
Hagaparken depo?liradesi Otillrickligt underlag hdjande atgérd
Risklass 3, grustakt. framme for bedomning.

Mattlig risk
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So | Nedlagd
deponi,
Réstasjdtippen
Risklass 2,
Stor risk

1912-1956 | Hushélls- och Taita jordarter. Ingen
byggavfall. pavisad paverkan pa GV.
Markfororeningar | Litet avstand till
:Zn, As, Cd, PAH | Réstasjon — potentiellt
Halter? stor. rigk for spridning via

avrinning. Dock
Stor risk bedémd i | formodat smé transporter
tidigare utredning | till f6ljd av hog dlder.
i forhallande till Viss nédringspaverkan
nuvarande tankbar.
markanvéndning,
idrott — barn/unga
(Riskklassning av
nedlagda
deponier, 2011,
Ramboll
(SORAB)

Se forslag till
kunskaps-
hojande atgird

”Péagéende synder”

Objekt Fororeningar Beddmning Forslag
So Spolvatten Mkt hoga halter av Sannolikt mkt hog Ingen étgird bedoms krivas
Eugenia-tunneln | tungmetaller och reningseffekt. mht MKN.
och norra ldnken | PAH mm. Fororeningar pa
tunnelviaggar
associerade till
partiklar.
St Segelsdllskapet | TBT (antracen?), Mkt hoga halter TBT. | Se forslag till kunskaps-
Brunnsviken koppar, bly, zink, Méngder? hdjande atgérd
och dvriga PAH Spridningsrisker?
batklubbar
So/ | Utslédpp fran Antracen och andra Lag verkningsgrad Se forslag till kunskaps-
St batmotorer PAH:er. (20-30% hojande atgérd
spolforluster) och
ofullstiandig
forbranning (NV,
2009. Alkylat-bensin
i smabats-motorer.
Rapport 6307.
Mangder?
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Bilaga 4 Forandrad fororeningstillforsel till
foljd av planerad bebyggelse och nya
reningsanlaggningar

Planerade foérandringar i ARO - reningsanldggningar och bebyggelse

Areal/ARO Markanv. Tillskott Referens Kommentar
Q P N Pb Cd Cu Zn  Antracen
ha m3/ar  kg/ar  kg/ar  kg/ar g/ar kg/ér  kg/ar g/ar
TrV
1 Overdickning norra lanken -18 000 -0,3 -65 -0,01 -4,4 -0,1 -1 Vagverket, 2009 Vag ->bostadsomrade med LOD, men hog
reningsgrad i Eugenia.
Solna
3 Hagastaden Norra 20,7 Kontor/bostidder 100 000 15 150 - 24 1,9 6,8 Sweco, 2015 Tidigare mestadels till Ulvsunda. Fortatning.
Hela den nya transporten antas vara en 6kning.
Stockholm
4 Hagastaden, magasin +LOD 5,5+19  Trafik+bostdder 27000 6 80 0,3 10 0,6 2 Stockholm Stad,
2015
5 Valhallavdgen med LOD, tillk. ARO 11,8 Bostader/trafik 27 000 5 50 0,21 12 1 3 Sweco, 2014 Egen berdkning
6 Albano med 70 % grona tak & LOD 10 Bostader 18 000 -2 -16 -0,7 -30 -0,8 -5,9 Yta fran Stockholm 9 ha verksamhetsomrade, 1 ha skog blir 10
Stad, 2012 bostadsomrade. Egen berdkning.
7 Rening Roslagsvagen -3 -10 -0,5 -7 -1,1 -6,7 WSP, 2015. Bilaga 4
Sundbyberg 37,1 9 50 0,3 26 0,6 33
Vastra Brotorp 13,8 Bostader
Lingonskogen 4,6 Bostader
Rissneleden 1,3 Vagyta
Kv Sadelmakaren 1,2 Bostader
Droppen 0,2 Industri
Verks.omr 2 + Stallningsmak. +AVC 1,8 Industri
Frofjarden 2,2 Centrum
Freden Storre 1,6 Centrum
8 Kavallerivagen 2,6 Bostdder
9 Orsvingen 1,2 Bostader
10 Vastra Ursvik 6,8 Bostader
S 154000 30 239 -0,36 30 18 1,2

Stockholm Stad, 2012. MKB Detaljplan fér Albano (Tyréns).
Stockholm Stad, 2015. Dagvattenstrategi Hagastaden (Sweco), 20 augusti 2015.

Sweco, 2014. Vallhallavagen dagvatten. Oversiktlig dagvattenutredning i och med programomrade for Valhallavagen (SVVAAB).

Sweco, 2015. Dagvatten Norra Hagastaden (Iterio AB), 2015-08-28.
Vagverket, 2009. Eugeniamagasinet. Féroreningshalter och —-méngder som sl&pps i Brunnsviken respektive Karlbergskanalen/Ulvsundasjon, idag och efter ombyggnad av Norra stationsomradet®
WSP, 2015. Forstudie reningsanlaggning trafikdagvatten Roslagsvagen - delen séder om Albanohéjden. 2015-11-04.
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Bilaga 5 Kostnadsberakningar

\Version 2016-06-30

Uppskattning av kostnad per kg avskiljd fosfor

Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 och 8

Lag Hog Lag Hog Lag Hog
Investering 5000 000 kr] 10 000 000 kr [ 500 000 kr |1 000 000 kr{ 500 000 kr | 1 000 000 kr

0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Kalkylranta 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Drift (kr/&r) 70 000 kr 70 000 kr 70000 kr | 150000kr | 70000 kr [ 70000 kr
Avskrivningstid (ar) 20 20 20 20 20 20
Arskostnad 438000kr | 806000kr | 107000 kr | 224000 kr | 107 000 kr | 144000 kr
Avskilda kg P 45 45 25 25 7 7
Arskostnad/avskiljd kg P [ 9783kr | 17911kr [ 4280kr | 8960kr | 15286kr | 20571 kr

Forslag 4 och 7 Forslag 6 Forslag 5

L&g Hog L&g Hog La&g Hog
Investering 750 000 kr | 1500000 kr_[2 500 000 kr [5000 000 kr| 500 000 kr |1 000 000 kr

0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Kalkylranta 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Drift (kr/&r) 70 000 kr 70 000 kr 0 kr 0 kr 20000 kr [ 40000 kr
Avskrivningstid (ar) 20 20 20 20 20 20
Arskostnad 125 000 kr 180 000 kr 184 000 kr | 368 000 kr | 57 000 kr 114 000 kr
Avskilda kg P 8 8 50 50 5 5
Arskostnad/avskilid kg P [[15625kr | 22500kr | 3680kr_| 7360kr | 11400kr | 22800 kr
Schablonkostnad drift och underhall Frekvens Tidatgang, h Arstimmar Timpris Arskostnad
Tillsyn, ggr/ar 12 4 48 500 24 000
Skotsel o reparation, ggr/ar 4 8 32 500 16 000
Material 5000
Delsumma A) I6pande drift och skétsel 80 500 45000
Kostnad sedimenthantering damm Kostnad  Arskostnad
Kontroll sediment, vart 5:e ar 10000 2000
Rensning grovsediment, vart 10:e ar 80000 8000
Sedimentrensning, vart 20:e ar 300 000 15000
Delsumma B) sedimenthantering damm 25000
Totalt Iangsiktig drift damm (A+B) 70 000
Kostnad sedimenthantering skarmbz Kostnad  Arskostnad
Kontroll sediment, vart 5:e ar 10 000 2000
Rensning grovsediment, vart 10:e ar 80000 8000
Sedimentrensning, vart 20:e ar 1500 000 75000
Delsumma C) sedimenthantering skdrmbassédng 85000
Totalt Iangsiktig drift skirmbassédng (A+C) 130000
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Bilaga 6 Kallor till fosfor i Brunnsvikens
vattenmassa

Atmosfarisk deposition

Fosforbelastningen via atmosfarisk deposition, det vill sdga via luftburet nedfall
direkt till Brunnsvikens vattenyta, anges av SMHI (vattenweb) till 9 kilo per ar.

Utbyte med Lilla Vartan

I aktuell utredning kvantifierades fosforutbytet mellan Brunnsviken och Lilla
Virtan dels genom empiriska berékningar, dels genom en modell for
fosforfloden i Ostersjons kustomriden (Karlsson 2016). Utdver detta
presenteras dven de modellerade fosforfléden som anges av SMHI
(vattenwebb).

Avsikten i de empiriska berdkningarna var att anvinda uppmatta
totalfosforhalter fran vid provtagningsstationer i Brunnsviken och Lilla Virtan
(Ekhagen), samt att nyttja tryckdata som levererats av Stockholm Vatten.
Fosforutbyte mellan de bada vikarna kunde dock enbart berdknas for korta
episoder, se figur 1, eftersom sammanhéngande perioder med underlagsdata
saknades.

Figur 1. Fosforutbyte (kg/&r) 6ver Alkistan 2011-2015 beriknat fran
tryckdata och skillnad mellan fosforhalter i Brunnsviken och Lilla
Vartan.

Forsok gjordes ocksa att beridkna fosforflodet med hjélp av tidigare berdkningar
av vattenutbyte mellan de bada vikarna (Portin 2011, Engqvist 2007). Dessa
beriikningar redovisar hogupplosta fldden genom Alkistan. Befintliga
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flodesberdkningar indikerar ett flode byter riktning ungefar var sjétte timme.
Berdkningar av fosforfloden baserat pa dessa vattenfloden gav dock orimliga
resultat med exporter pa ett fatal kilo fosfor per ménad. En kontrollberdkning av
vilket vattenstdnd angivna floden skulle resultera i for Brunnsviken indikerade
ocksa orimliga resultat.

Ytterligare ett forsok att empiriskt berdkna fosforflodet gjordes genom att
anvinda uppmatta vattenstdnd for en nadgorlunda likartad vik (Bjornofjarden) i
lanet for vilken hogupplost vattenstandsvariation (30 min) finns att tillga for
2012. Vattenstdndsdata kombinerades med haltskillnaden mellan Brunnsviken
(Tivoli) och Lilla Vértan (Ekhagen), vilken i brist p4 méatdata uppskattades fran
skillnaden mellan métstationerna perioden 2000-2010. Halter for varje
halvtimme berdknades genom linjér interpolering mellan mattillfallena. Utfallet
av beriikningen illustreras i figur 2. Over aret sker viixelvis en import av fosfor
till Brunnsviken frin Lilla Vértan (positiva mingder), och en export fran
Brunnsviken till utanforliggande havsomréde (negativa méngder). Berdkningen
resulterade i en sammanlagd uttransport (nettoexport) fran Brunnsviken till
Lilla Vartan pa 770 kg/ar med den storsta exporten i januari och oktober.
Resultatet maste betraktas som osédkert pa grund av det bristfalliga
dataunderlaget. Uppgiften dr 4nda relativt samstdmmig med den nettoexport
som indikeras av modellberdkningar for ar utan pumpning, ndmligen 600 kg/ar
(Karlsson 2016). Vid kontinuerlig pumpning av bottenvatten (tidig var-senhdst)
modellberdknades nettoexporten till Lilla Vartan till hela 1,2 ton/ar. Som
jémforelse redovisar SMHI en nettoexport pa 420 kg/ar.
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Figur 2. Fosforutbyte (kg/&r) 6ver Alkistan 2012 beridknat fran
vattenstandsdata for Bjornofjarden och beraknad skillnad mellan
fosforhalter i Brunnsviken och Lilla Vartan baserad p& data fran
2000-2010.

Modellerade fosforfléden indikerar en vidare en import av 900 kg/ar da ingen
pumpning av bottenvatten sker och vid pumpning en import av 1,1 ton/ar.
(Karlsson 2016). Vid kontinuerlig pumpning av bottenvatten (tidig var-senhdst)
modellberdknades importen fran Lilla Virtan till 1100 kg/ar. Som jamforelse
redovisar SMHI en import pa 1,5 ton/ar.

Intern fosforbelastning

Internbelastningen berdknades empiriskt baserat pa data fran Stockholm Vattens
overvakningsprogram. Berékningen gjordes inledningsvis for djupvattnet
definierat som vattenmassan under 8 meters djup och baserades pa volymen av
olika vattenskikt samt halter som representerade respektive skikt. Berdkningen
resulterade i en internbelastning av 650 kg/ar. Berdkningsséttet innebér troligen
att de verkliga mdngderna underskattas eftersom halterna ovan bottnarna kan
véntas vara likartade oavsett om djupet ar 8, 10 eller 12 meter.

I syfte att 4stadkomma mer tillforlitliga uppgifter om internbelastningen gjordes
en ny berdkning. Grundtesen var att ldckaget for fosfatfosfor fran Brunnsvikens
ackumulationsbottnar genomgéende ar av samma storlek, och att lickaget fran
transportbottnar utgjorde hélften av detta lackage. Vid berdkningen antogs
vidare att ackumulationsbottnar forekommer fran 8 meters djup och att
transportbottnar forekommer pa djup av 6-8 meter. Berdkningen utgick fran
data for punkten Tivoli och avgrinsning av ett omrade som ansags
representativt for denna punkt, se figur 3.

Figur 3. Avgriansning av den del som ansdgs representativ for
provpunkten Tivoli. Djupkarta: Myrica 1999.
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Utifran djupkartan berdknades arealen av de olika djupomradena inom det
representativa omradet. Darefter faststilldes vilket djupomrade de olika
provtagningsdjupen vid provpunkten Tivoli skulle representera. Med hjilp av
djupomrédenas volymer beréknades ett viktat medelvirde for provdjupen 6, 8,
10 och 12 meter. Det viktade medelvérdet berdknades for varje
provtagningstillfille och perioden 2000-2015. Utifran detta viktade medelvérde
berdknades fosforméngden i vattenmassan med ledning av volymerna vid
medelvattenstdnd. De berdknade mingderna vid provpunkten Tivoli anvindes
sedan for att berdkna méngder i hela Brunnsviken enligt antaganden om
transport- och ackumulationsbottnarnas utbredning enligt ovan. Berdknade
méngder (kg) anvindes dérefter for att uppskatta lackagehastigheten for vinter
(jan-mar) respektive sommar (jun-sep). Lackta midngder plottades érs- och
periodvis i en graf dér x-axeln representerar manader och y-axeln ldckaget i kg.
Lutningen pa kurvan gav utlickagehastigheten per manad. Internbelastningen
per ar berdknades dérefter som summerat medellickage per ménad. Med denna
metodik berdknades den arliga internbelastningen till 1050 kg fosfor/ér for ar
utan pumpning av bottenvatten (2002-2006). Den period dd pumpning utférdes
kontinuerligt (2010-2015) kunde ingen internbelastning beldggas, &ven om den
med storsta sannolikhet alltjamt pagick. Rimligen medf6r pumpningen en
utarmning av sedimentens fosforforrad och ackumulerade méangder av
lackagebenédgen fosfor. Internbelastningens storlek efter 2010 ar darfor osdker.
Osikerheter kan ocksa kopplas till att berdkningarna baserats pa métdata fran
endast en station (Tivoli) som dr den enda dir fosforhalter mits. Ytterligare
osdkerheter ligger i de antaganden som gjorts om Brunnsvikens olika
bottentyper. En sedimentundersokning som omfattar kartering av bottentyper,
fosforhalter och fosforns bindningsformer (fosforfraktionering) ger vardefulla
underlag for minskad osdkerhet i denna typ av berdkningar. Hypoxiska
sediment som de i Brunnsviken haller normalt en mindre méngd
lackagebenédgen fosfor till f6ljd av att jarnbunden fosfor saknas. Det d4r mycket
mojligt att den omfattande internbelastningen inte frimst beror pa att
sedimentens forrad av lackagebenédgen fosfor ar sérskilt stora, utan kanske
snarare av att fosforomséttningen ar mycket effektiv. Om s ér fallet &r det 4n
mer sannolikt att de senaste drens pumpning medfort en avklingning av
internbelastningen.
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