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Summary

Carbon dioxide in Swedish hydroelectric reservoirs and natural lakes was studied to
assess whether the emission of CO, from inland waters has increased due to construction
of reservoirs, and to gauge how the CO,-emission from reservoirs relates to CO,-
emission from combustion plants used for electricity production. Emission of CO, from
the reservoirs was lower than from most reservoirs in other boreal regions of the world,
probably since most reservoirs are constructed by damming of large natural lakes in hilly
sub-arctic terrain. Therefore, comparatively small areas with small stores of organic
carbon have been flooded. The total annual CO,-emission due to regulation for the seven
rivers included in this study (which collectively represents 87% of the total
hydroelectricity production in Sweden) is 50 000 tonnes of CO,. This emission represents
1.5 % of the yearly CO-emission from Swedish electricity combustion plants and 1 % of
the net emission from natural Swedish lakes.



Allmént

Projektets malsattning har varit att definiera koldioxidemission frén reglerade vattendrag
1norra Sverige och ange i vad man regleringen har paverkat emissionen jamfort med
forhallandena i naturliga vattendrag. Arbetet inom projektet inleddes i juni 2000 och
bestétt i anskaffning av utrustning, metodutveckling, faltsstudier, bearbetning av data
samt rapportering av resultat i form av tva manuskript inskickade till vetenskapliga
tidsskrifter (Bilaga 1 och Bilaga 2). Verksamma i projektet har varit professor Mats
Jansson, Umed universitet (projektledare), professor Lars Tranvik, Uppsala universitet,
FD Ann-Kristin Bergstrom, Umea universitet (forskningsassistent 50%), FK Grete
Aronsen, Umea universitet (doktorand), FK Sebastian Sobek,Uppsala universitet
(doktorand). Av dessa har Ann-Kristin bergstrém haft 16n (50%) fran projektet. Ovrigas
16ner har tickts fran annat hall

Provtagningsprogram
Efter inledande filtstudier under sommaren 2000 genomférdes 2 storre filtprogram under

sommaren 2001. I ett program utfordes provtagningar i 26 storre regleringsmagasin i
Luledven, Umedlven och Indalsilven (Figur 1).

Provtagning gjordes vid ett tillfdlle under perioden juli — mitten av augusti. I varje
magasin togs prover vid minst 2 lokaler. Vid varje lokal togs prover i ytvatten,
bottenvatten och en nivé mellan yta och botten. Proven analyserades map
koldioxidkoncentration och koldioxidméttnad, pH, ledningsférmaga, nidringsdmnen, 16st
organiskt kol, klorofyll och bakterieantal. Syftet med denna studie var att understka
magasin 1 norra, mellersta och sddra delen av Norrland for att fa en sa heltickande bild

som mdjligt av emissionen av vixthusgaser frén magasin inom eller i nira anslutning till
den svenska fjillkedjan.

Samma typ av provtagning genomfordes ocksa vid sex tillfillen och fyra lokaler i
Burvattnet och i Ovre Mjolkvattnet i Jamtland f6r att undersoka eventuella temporala och
horisontella variationer i regleringsmagasin i fjallmiljo.

Ett andra provtagningsprogram forlades till Skinnmuddselet (reglerad) i Gideilven,
Visterbotten och Ortrisket (oreglerad) i Oreilven ,Visterbotten (Tabell 1). Syftet med
denna studie var att undersoka forhéllandena i ett regleringsmagasin i skogslandet.
Forhallandena i regleringsmagasinet utvirderas gentemot de i den oreglerade sjon 1 syfte
att kunna beldgga forhallanden som ér specifika for den reglerade vattenmiljon.
Provtagning och analyser genomférdes enligt samma modell som i fjillmagasinen vid
fyra tillfdllen. Dirutover togs prover i inlopp och utlopp i syfte att uppritta massbalanser
for olika kolfraktioner i Skinnmuddselet och Ortrisket.

Som referensmaterial till mitningarna i samtliga magasin har anvinds mitningar som
gjorts i ett stort antal sjoar i hela Sverige inklusive sjdar i norra delen av fjallkedjan.
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Figur 1. Karta 6ver de provtagna regleringsmagasinen (fyllda cirklar) och de naturliga

sjdarna.

Tabell 1. Morfometriska och hydrologiska karaktiristika for Skinnmuddselet och

Ortriisket.
Lake _Lake
Skinnmuddselet Ortriisket

Catchment area (km?) 1400 2210
Mean lake area (kmz) 27 8
Mean lake volume (Mm?) 170 170
Maximum depth (m) 20 64
Mean depth (m) 6,5 23
Mean water inflow (m® sh 20 33
Whole lake water exchange time (days) 110 61
Epilimnion water exchange time (days) 94 22




Analys av koldioxid

Mitning av CO,-koncentration utférdes genom att injicera SOml utomhusluft i
provtagningsflaskor och ddrefter skaka dem i en minut for att erhélla jimvikt mellan CO,
i vattnet och den injicerade gasfasen. Efter skakning togs 40ml gasfas ut ur flaskorna for
och mittes med avseende pa CO;-halt (ppm) i en IR-spektrofotometer (PP-systems
EGM-3). Liknande analysmetodik anvindes for att analysera DIC, med den skillnaden att
5Sml 25% HCl tillsattes till provtagningsflaskorna innan injektion av utomhusluft och
skakning. Pa detta sitt forskjuts jamvikten i kolsyrasystemet s att halter av
vitekarbonater och karbonater i vattenproverna omvandlas till mitbar koldioxid.

Beridkningar

Erhallna halter av CO, (ppm) omvandlades till partialtryck av CO, (pCO2) enligt foljande
formel som dr baserad pa Henrys Lag och Allminna gaslagen:

pCOZ = ((ngg/RTv+XgKHVv‘XIuﬂVg/RTv> Pluf[)/VvKH)

dér X, dr uppmiitt CO,-halt (ppm), V, och V, ir volym vatten samt volym injicerad gasfas
(L), T motsvarar vattentemperatur (K), och R #r den unvirsella gaskonstanten (0,08206 L
atm K mol'l). X dr koncentrationen av CO, 1 utomshusluft och Ky dr Henrys konstant

som beriknades enligt Weiss (1974).

Emission av kol (mmol m™ d'l) bestdmdes enligt Cole och Caraco (1998):
Emission =k (Pgas - gaSmamad) Kn)

Diir Pgys Ky motsvarar partialtrycket av CO, vid vattenytan och aSimaimad MOtsSvarar
g p y y g
gaskoncentrationen som vattnet har vid jaimvikt med atmosfiren (360ppm). Parameter k

(md™h anger diffusionshastighet av CO, mellan vatten och atmosfir och beriknas enligt
féljande:

k=(2,07) + (0,215 U”) x (0,24);  dir U motsvarar vindhastighet (m s
Beriikning av emission fran de reglerade dlvarna

Data frén de magasin som provtagits visade pa ett starkt samband mellan pCO2 och
koncentration av 16st organiskt kol (DOC), och sammanfol] viil med det samband som
tidigare redovisats fran oreglerade fjillsjoar i Abiskoomradet (Fi gur 2). Ekvationen i
figur 2 anvindes for att berikna partialtrycket av koldioxid i de magasin som ej
provtagits. Koncentration av kol i ej provtagna magasin erhélls ifrin Riksinventeringen-
95 (RI-95). I de magasin som ej fanns med i RI-95, och som ej hade provtagits i denna
undersdkning, antogs att koncentrationen av DOC var av samma storleksordnin gsomi
nirliggande magasin. Vid berdkning av emission (enligt formler ovan) antogs en
vattentemperatur pa 10°C i alla magasin och en vindhastighet pa 2.5 ms™'. P4 detta sitt
kunde den totala emissionen av kol beraknas for samtli ga magasin 1 samtliga dlvar som
reglerats i Norrland. Sammantaget svarar dessa for ca 90 % av den svenska
elproduktionen frén vattenkraft.
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Figur 2. Samband mellan DOC-koncentration och pCOs-koncentration i ytvatten i
regleringsmagasin och naturliga sjéar i norra Sverige.

Uppgifter pd forandring i sjoyteareal i och med reglering av ilvarna tillhandaholls fran
Vattenfall AB Vattenkraft, Swedpower, Skelleftedlvens Vattenregleringsforetag samt av
Regleringsforetagen i Ostersund. Uppgifter pa total elproduktion i respektive #lv
tillhandaholls frén Vattenregleringsforetagen Ostersund, Vattenfall AB Vattenkraft,
Skelleftekraft samt av Graninge Kraft AB

Resultat

Reglerade fjalldlvar

Resultat frdn denna del av projektet redovisas och diskuteras i detalj i Bilaga 1:
“Emission of CO, from hydroelectric reservoirs in northern Sweden” (manuskript insént
till Water Resources Research). Samtliga undersokta fjallmagasin hade ytvatten som var
overmittade med koldioxid (Figur 2). De mitningar som som gjordes i Burvattnet-
Mjolkvattnet visade endast sma variationer i tid och rum under sommarperioden (Figur
3).Vi anser dirfor att de mitningar som gjorts i juli —augusti vil representerar en
sommarsituation. Foljaktligen visar vara resultat att magasin i fjillen 4r nettoavgivare av
koldioxid till atmosfiren. Overmittnader och floden av koldioxid #r dock laga jAmfort
med vad som uppmiitts i de flesta naturvatten i Sverige. Skilet 4r den laga tillférseln av
organiskt material (som via nedbrytning i vatten och sediment) #r frimsta koldioxidklla.
Koldioxidmittndens samband med halten av organiskt material (DOC) i fjallmagasinen
foljer vil det samband som finns mellan DOC och koldioxidévermattnad i oreglerade
fjéllsjoar (Figur 2). Inga skillnader noterades mellan de tre undersokta ilvarna. Reglerade
vatten i fjdllen tycks sdledes inte skilja sig fran oreglerade sjoar vad giller produktion och
emission av koldioxid. Emellertid medfor en dimning att storre vattenvolymer och




vattenarealer skapas jamfort med i oreglerade dlvar. Aven om emissionen per m?
vattenyta inte skiljer sig mellan reglerade och oreglerade vatten kommer dirfor znda den
okade vattenarealen att medfora att en reglerad #lv avger mer koldioxid efter reglering dn
fore.
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Figur 3. Sdsongsvariation i ytvattenkoncentration av pCO2vid tre olika provtagnings-
stationer (A, B and C) i regleringsmagasinen A) Stor-Burvattnet, och B ) Stor-
Mjolkvattnet.

Storleken pa denna tkade emission har beriknats for samtli ga reglerade dlvar i Norrland.
De storsta 0kningarna noteras i /okngermanéilven och i Ljusnan/Voxnan medan 6vriga
dlvar uppvisar en ligre, men sinsemellan ungefir lika stor, okning (Figur 4). Att
Ljusnan/Voxnan har hogst 6kning beror p en stor 6kning av vattenarealen i kombination
med hog tillforsel av organiskt material (vilket avspeglas 1 hog TOC-halt).
Angermanélven har relativt stor 6kning av arealen och medelhég tillforsel av organiskt
material. Luledlven som #r kraftigt reglerad och har den storsta arealknin gen har



ddremot sa 1ag tillforsel av organiskt material att emissionsékningen blir méttlig. Det r
alltsé uppenbart att koldioxidproduktion framforallt beror pa om det dimda systemet har
hog eller 1ag tillforsel av organiskt kol.
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Figur 4. Okning av COs-emission per ytenhet magasinyta vid maximal reglerings-
amplitud i de sju undersokta dlvarna.

Vad giller talet for koldioxidemission (6kning efter reglering) i relation till producerad
mingd energi sd medfér ovan relaterade férhéllanden att Ljusnan/Voxnan har det hogsta
talet och Luledlven det ligsta. Den laga koltillférseln till svenska magasin gor att
emissionen fran de ddmda svenska dlvarna #r ldgre #n vad som redovisats fran andra
nordliga miljoer (Canada och Finland) (Tabell 2).

Sammantaget visar véra berakningar att den dkade koldioxidemission som regleringen av
norrlandsilvarna orsakat uppgér till ca 50 000 ton CO, /ar. Detta motsvarar ca 1 % av
koldioxidemissionen fran samtliga naturliga sjdar i norra Sverige (Algesten et al.
submitted manuscript) och ungefir 1,5 % av emissionen orskad vid elproduktion med
fossila brinslen i Sverige.
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Gideilv (reglerad skogsilv)

Resultaten frin mitningarna i Skinnmuddselet och Ortrisket redovisas och diskuteras i
detalj i Bilaga 2 ”A comparison of the carbon balances of a natural lake (L. Ortriisket)
and a hydroelectric reservoir (L. Skinnmuddselet) in northern Sweden” (manuskript
insént till "Ecosystems”. Viktiga delar av resultaten sammanfattas i en massbalans for kol
for de bada sjoarna (Tabell 3). Har framgar att den interna nettotillférseln av koldioxid
som dr resultatet av nedbrytning av organiskt kol i vatten och sediment var en betydande
del av den totala kolbudgeten. I Skinnmuddselet var t.ex. den interna produktionen ca 6
ggr storre én tillforseln av koldioxid med tillrinnande vatten. Bildningen av koldioxid i
vatten och sediment var sdledes den frimsta killan till koldioxidemission till atmosfiren.
Vidare visar massbalansen att huvuddelen av koldioxidproduktionen emitterades till
atmosfiren och foljaktligen var ocksa emissionsforlusterna en stor del i den totala
kolbudgeten. Den totala emissionen fran Skinnmuddselet var betydli gt hogre (4-5 ggr ) i
Skinnmuddselet 4n i den oreglerade Ortrisket. Detta var frimst en effekt av den betydligt
storre ytan pa Skinnmudselet (27 kmz) jamfort med Ortrisket (7 kmz). Emissionen per m’
sjOyta var saledes bara nagot strre 1 Skinnmuddselet. En annan skillnad mellan
Skinnmuddselet och Ortrisket var att sedimentet hade storre betydelse som
koldioxidproducent i Skinnmuddselet (Tabell 3) vilket i sin tur frimst beror pa att kvoten
mellan sedimentyta och sjévolym #r hogre i Skinnmuddselet. Aven for sediment-
produktionen av koldioxid giller att den per m’ sedimentyta var storre 1 Skinnmuddselet
an 1 Ortrésket, vilket kunde forklaras av en hogre temperatur da en stor del av sedimenten
1 Skinnmuddselet stod i direktkontakt med epilimnion (Figur 5). Detta var inte fallet i
Ortrisket ddr majoriteten av sedimenten stod i direkkontakt med hypolimnionvatten.
Sammanfattningsvis tyder jimforelsen mellan Skinnmuddselet och Ortrisket pa att
magasinet och den naturliga sjén har ungefir samma areella kapacitet att producera
koldioxid. Det ska dock framhéllas att eftersom magasin av Skinnmuddselets typ ar
tillskapade vattenarealer s& kommer all den koldioxid som produceras i sédana magasin
att vara en effekt av vattenregleringen. Eftersom skogs- och myrlandskapet som démts
over normalt utgor en filla for koldioxid kan regleringseffekten dessutom vara 4nda
storre dn vad den nuvarande nettoemissionen anger.

Ej helt avslutade undersokningar.

Under 2002 och vintern 2003 ar gors mitningar av koldioxidméttnad i mynningen pa
alla storre reglerade och oreglerade vattendrag lings norrlandskusten. Mitnin gar
genomfdrs under var sommar, host och vinter. Syftet ir att se om det finns skillnader
mellan reglerade och oreglerade vattendrag langt nedstréms i systemen. Om s& ir fallet
kan vi utifrin dessa skillnader bedéma och kvantifiera i vad méan den “extra koldioxid”
som vi registrerat i magasinen lacker till Bottniska viken eller emitteras uppstroms
dlvmynningarna. Beridkningar gors sedan pa arsforluster och i vilken grad reglering
bidragit till forandring ar total viixthusgasemission. I de data som hittills analyserats (3
tillfdllen) finns inget som tyder pa att reglerade dlvar avviker fran oreglerade. Vi kommer
dérfor med stor sannolikhet dra slutsatsen att den koldioxid som bildas i
regleringsmagasinen exporteras till atmosfiren innan magasinens vatten nar havet.
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Figur 5. Samband mellan ytvattenkoncentration av pDOC och relativ andel av total
sedimentyta i direktkontakt med epilimnion i Skinnmuddselet under sommarskiktningen.

Punkterna representerar fem delareor av Skinnmuddselet. Varje delarea provtogs 29 Juni
och 17 Juli.

Slutsatser

Regleringsmagasin och reglerade sjéar i norra Sverige exporterar inte mer koldioxid till
atmosforen per sjdyteenhet in naturliga sjéar

Pa grund av att uppdéimning skapar storre arealer sker en dock en dkning av emissionen
fran en utbyggd dlv jamfirt med situationen fore utbyggnaden. Fér norra Sveriges dlvar
uppgar den dkningen - som alltsa dr en regleringseffekt — till ca 50 000 ton koldioxid per
ar

Regleringseffekten dir sannolikt stdrre dn si om hansyn tas till att Gverdimda omréden
tidigare troligen varit fallor for koldioxid genom fixering i de terrestra systemen.

Eftersom vi inte kinner det terrestra systemens kolbalanser kan vi inte ange den totala
effekten.

Okningen av emissionen fran de reglerade ilvarna i norra Sverige motsvarar ca 1 % av
den totala emissionen fran alla naturliga sjoar i norra Sverige

Okningen av emissionen fran de reglerade idlvarna i norra Sverige motsvarar ca 1.5 % av
den koldioxidemission som genereras av elproduktion med fossila brinslen i Sverige
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