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1. SAMMANFATTNING

Sjovarmepumpar med Oppna system kan utnyttja en for-
hallandevis stor del av den tillgéngliga volymen i en
sjo. De organismer, som foljer med det ingdende vatt-
net och passerar genom systemet, kan skadas under
passagen genom roér, pumpar och varmevaxlare.

Den foreliggande undersokningen avser effekterna pa
zooplankton. Arbetet har gjorts i anslutning till
varmepumpen i Vallentuna med uttag fran vallentuna-
sjon.

Tre typer av paverkan har studerats: momentan dodlig-

het med hjalp av vitalfargning, samt i mikroskop iakt-
tagbara skador och aggforluster. Langtidseffekter har

undersokts genom uppfoljning av férandringarna av an-

delen dbda individer under upp till 7 dagar.

Skadorna varierade fran brutna antenner eller andra
utskott, till halverade, dekapiterade eller helt kros-
sade individer. Den vanligaste skadan var brutet bakre
utskott hos Daphnia som vid direkt genomstromning,
utan recirkulation, o©6kade med ca 6-20 %. Andra typer
av skador okade med endast ca 1-2 %. Recirkulering
medfdorde en markerat storre forekomst av skador. An-
delen skadade Daphnia ©6kade med ungefar 50 %.

Okningen av andelen doéda individer, indikerad av
vitalfargning, var vid direkt genomstromning i stor-
leksordningen 5-30 %. Vid recirkulation var dodlig-
heten 100 % for Chydorus, 50 % for nauplier och Cyc-
lops, och 30 % for Bosmina.

Cyclops var den enda arten med aggbarande honor i
storre antal. Andelen &aggbarande individer minskade
vid tva provtagningar fran 12 till 4 % respektive 29
till 21 %. Recirkulering medfdorde total forlust av

agg.

Overlevnadsforsoken gav oklara och delvis oférklarliga
resultat. Okningen av andelen dbéda individer under
forsokets gang var inte storre i proverna med utgdende
an med ingaende vatten.

De sammantagna effekterna av varmepumpen pa forhallan-
dena i Vallentunasjon bedémdes som sma. Resultaten
visade dock att skadorna vid framfor allt recirkula-
tion var betydande. En viss forsiktighet vid loka-
liseringen av varmepumpar med detta system ar darfor
tillradlig.



2. INLEDNING

Varmepumpar, som utnyttjar varme i sjo- eller havs-
vatten med Oppna system, ar en ganska ny foreteelse.
Manga bedomningar har gjorts av de tankbara effekterna
av varmepumpar pa vattenomrdden i allmanhet liksom pa
speciella omraden dar varmepumpar ar planerade, och
rekommendationer har utfardats for miljdanpassad an-
laggning och drift av varmepumpar. Nagra egentliga
undersoékningar av de biologiska effekterna av varme-
pumpar med Oppna system har dock inte utforts.

Betankligheterna mot Oppna system har framst gallt
omfordelningen av yt- och bottenvatten, inverkan pa
syrehalten och risken for isforsvagning. Daremot har
risken for skadeverkningar pa de organismer som féljer
med vattnet in genom pumpar och varmevaxlare inte
beaktats, men sadana effekter har diskuterats mycket i
samband med andra liknande system, framforallt kyl-
vattenintag till varmeoch karnkraftverk.

Aven intag till vattenverk kan ha en viss likhet med
intag till varmepumpar vad betraffar de biologiska
effekterna, men eftersom vattenverk medfor ett netto-
uttag fran en sjo eller ett vattendrag, blir volymerna
sallan sarskilt stora i forhallande till vattenom-
radets totala volymen. Vattnet till en varmepump,
daremot, slapps vanligen relativt opaverkat ut pad nytt
i det vattenomrdde som det tagits fran. De pumpade
volymerna kan darigenom, atminstone teoretiskt, vara
stdrre an den totala tillgangliga volymen, och t ex
ett avgransat bottenvatten kan passera genom varme-
pumpen mer an en gang per sasong.

Den i forhdllande till vattenomradet stora volym, som
kan utnyttjas i en varmepump, go6r det angelaget att
studera effekterna pd de organismer, som foljer med
vattnet in i varmepumpen. | denna rapport redovisas
resultaten av undersokningar av effekterna pa zoo-
plankton av en 6ppen sjovarmepump som utnyttjar vatten
fran vallentunasjon norr om Stockholm, och resultaten
jamfors med resultaten av undersokningar fran studier
av effekterna pa zooplankton av framst kylvattenintag.

Jag tackar varmt for den hjalp som jag fatt av
personalen vid Vallentuna Varmeverk AB med lan av bat
och andra praktiska ting.

Undersoékningen har utférts vid VBB AB i Stockholm.



3. ALLMANNA EFFEKTER PA ORGANISMERNA AV PASSAGE
GENOM EN VARMEPUMP

Varmen i vattnet tas till vara genom att det pumpas
till en varmevaxlare, dar temperaturen i_sjovattnet
sanks med mellan ca 1.5 och 12°C. Vattenintaget ar
sommartid placerat i ytvattnet (dvs ovanfor sprang-
skiktet) och vintertid i bottenvattnet. Strtmhastig-
heten omedelbart vid intaget varierar i olika system
och kan som mest uppgad till ca 30 cm/sekund. | intaget
finns ett galler med ca 20 mm oppningar, for att hind-

ra storre foremal fran att komma in 1 pumpen.

De organismer, som har passerat gallret, kommer in i
pumparna dar de utsatts for de storsta mekaniska pa-
frestningarna - stora G-krafter och kollisioner med
roterande delar, pumphusets vaggar och med andra_par-
tiklar i vattnet. Efter pumpen, pa trycksidan, sitter
en sil med 1.5 - 8 mm Oppningar. Mindre organismer
fortsatter med vattnet in till varmevéaxlaren. | stril-
forangare kan de exponeras for luft och syrehalten
okar plotsligt om vattnet fran borjan ar daligt syr-
satt. | platt- och tubvarmevaxlare utsatts organis-
merna i1 stallet for hoga stromhastigheter, tryckfor-
andringar och kollisionsrisker.

Returvattnet slapps ut ovanfor sprangsklktet- Vinter-
tid, da vattnet tas fran djup under sprangskiktet,
maste organismerna ta sig genom det kalla ytvattnet
for att komma tillbaka till bottenvattnet, antingen
simmande eller passivt sjunkande. Sommartid slapps
vattnet ut pad ungefar samma djup som det tagits fran.
Organismernas vertikalfordelning paverkas darfor mind-
re an under vintern.



4 MATERIAL OCH METODER.
4.1 Varmepumpens egenskaper

Undersokningen gjordes i anslutning till den varmepump
som drivs av Vallentuna Energiverk AB. Varmepumpen har
en varmeeffekt om 8.5 MW. Den pumpade volymen uppgar
till mellan 50 och 300 I/s.

varmepumpens utformning ar ovanlig genom att sedimen-
ten utnyttjas som varmemagasin. Det gors genom att
vattnet, innan det nar varmevaxlaren, passerar genom
ett slangsystem som &ar nedgravt pa mellan 3 och 6 m
djup i bottnen. Under sommaren (juni-oktober) tillfors
sedimenten varme fran ytvatten som tas pa ca 0.5 m
djup- Pa vintern (oktober-maj), da intaget ar belaget
pa ca 4.5 m djup, utvinns den lagrade varmen och tem-
peraturen hijs pa det vatten som gar till varmevaxla-
ren. Varmelagret medfor att transportvagarna ar mycket
langa, ca 4 mil, darav ca 3 mil genom lagret.

Beroende pa det ingdende vattnets temperatur, sker
ibland under vinterperioden en recirkulering av vatt-
net i varmevaxlaren genom att temperaturen pa det
utgdende vattnet automatiskt styrs mot +0.5 °C. |
denna undersokning forekom recirkulering endast vid
ett provtagningstillfalle, i bdrjan av oktober.

4.2 Vattenomradets egenskaper

Vallentunasjon var fram till mitten av 70-talet reci-
pient for avlopp for Vallentuna avloppsreningsverk.
Efter avlastningen har sjon forblivit naringsrik med
tidvis tata blomningar av blagrona alger. Det stora
nar|n93|nnehallet torde i1 forsta hand bero pa utlos-
ning fran de fororenade bottnarna.

Vallentunasjons yta ar 6.5 km2, och den totala vat-
tenvolymen har beradknats till 15.4 Mm . Trots att det
stdrsta djupet inte ar mer an ca 5 m, ar vattnet i
allménhet skiktat bade sommar och vinter, men sommar-
skiktningen bryts ibland vid stark vind. Det finns
inga precisa uppgifter om djupet for sprangskiktet.
Att doma av de undersokningar som gjorts av Limno-
logiska institutionen i Uppsala, ar det vinterid be-
laget pd ungefar 2 m, och bottenvattnets volym ar da
ca 4.2 Mm3.

Zooplanktonpopulationen domineras antalsmassigt av
hinnkraftor (cladocerer), framst Chydorus sphaericus
och darnast Daphnia cucullata. Bland hoppkraftorna
(cope- poder) ar Mesocyclops leuckarti (+ Cyclops
vicinus) relativt vanlig. Hjuldjuren (rotatorier)
domineras av Keratella quadrata och Kellicottia longi-
spina. Mangden zooplankton ar stor jamfort med i andra
sjdar i Stockholms narhet.



4.3 Provtagning och analysmetoder

Prov, som representerade det ingdende vattnet, togs
med en 2 1 Van Doornhamtare vid varmepumpens sommar-
eller vinterintag med undantag av i februari 1987, da
provtagningen av det ingdende vattnet pga dalig is
maste goras i pumpsumpen, dvs fore pumpen men efter ca
100 m transport genom intagsledningen. Utgaende vatten
togs direkt i en 10 1 plastdunk fran varmepumpens
utslapp till Ormstadiket.

10-20 1 vatten filtrerades forsiktigt med hjalp av en
havert genom 100 um nylonduk. Det material, som sam-
lades pa duken, konserverades med 10 % formalin for
senare rakning och artbestamning.

Vid samma lokaler och tillfallen togs prover for vi-
talfargning enligt Crippen & Perrier. 100 ml av en
I6sning av 1 g neutralrott i 100 ml destillerat vatten
sattes till 10 1 provvatten. Efter 5 timmar filtrera-
des provet med havert genom 100 um nylonduk och det
partikulara materialet pd duken resuspenderades i ca
100 ml rent vatten. 2 ml l16sning av lika delar 1 N
attiksyra och 1 N natriumacetat tillsattes per 50 ml
suspension. Proverna konserverades i 10 % formalinlds-
ning och forvarades i kylskdp till nasta dag, da far-
gade och ofargade organismer bestamdes i mikroskop med
morkfalt

Undersokningar av in- och utgdende plankton gjordes
vid fyra tillfallen, i juli, september och oktober
1986, samt i februari 1987.

Undersokningar av langtidseffekter gjordes vid tva
tillfallen, september 1986 och februari 1987. Organis-
mer fran intagsomrddet och fran varmepumpens utslapp
inneslots 1 plexiglasror med 20 cm léangd och 8 cm
diameter. ROren rymde 1 liter och var 1 &andarna téackta
med 100 um nylonduk. Proverna togs som beskrivits
ovan. 1 liter overfordes med slang till réren genom
hal borrade i plexiglaset. Roren var under fyllningen
nedsankta i sjovatten for att undvika tryckskillnader.
Halen tatades med teflonproppar varefter 3 roér med
respektive prov hangdes ut 1 sjon vid intaget pd 0.5 -
1 m djup. EFfter 2, 4 och 7 dagar togs ett ror med prov
av ingadende och ett av utgdende vatten in. Fargning,
konservering och bestamning av fargade och ofargade
organismer gjordes som ovan.



5. RESULTAT
5.1 Undersokningar av in- och utgaende vatten

De observerade effekterna pad zooplankton av passagen
genom véarmepumpen var av tre slag:

den mikroskopiska undersokningen pavisade en
forandring av andelen individer med tydliga
yttre skador

vitalfargningen visade en forandring av andelen
ofargade individer, dvs individer som vid prov-
tagningstillfallet var doda men inte uppvisade
synbara yttre skador

andelen aggbarande honor forandrades

5.1.1 Skador

Skadorna varierade fran brutna antenner eller andra
utskott, till halverade, dekapiterade eller helt Kkros-
sade individer. D& varmepumpen drevs utan recirkula-
tion var svara skador dock sallsynta och represente-
rade mindre an 1 % av det sammanlagda antalet. Fre-
kventa synliga skador fdrekom endast hos en art, Daph-
nia cucullata, och bestog nastan uteslutande av brutet
bakre utskott. Passagen genom varmepumpen medforde vid
de tvd forsta provtagningarna en okning av andelen
skadade individer med 6-7 %, fradn 10 resp 15 % i det
ingdende vattnet till 17 resp 21 % i det utgdende. Vid
provtagningen i februari 1987 var antalet zooplankton-
organismer litet, och nagon skillnad mellan organis-
merna i in- och utgaende vatten kunde inte urskiljas.

I juni 1987 var okningen av_antalet skador pa Daphnia
stor, fran 6 % i ingaende till 25 % i utgdende vatten.
I samma prov forekom sammanlagt 4 Leptodora, som an-
nars var en ovanlig art. | det utgdende provet med 3
individer var 2 svart skadade. 1 Leptodora uppvisade
inga synliga skador. 1 oskadad Leptodora fdrekom &aven
i utgdende vatten i juli 1986, vilket ar oOverraskande

med tanke pa artens storlek.

De prover, som togs i oktober 1986 d& vattnet recirku-
lerades i varmepumpen, visade en mycket stérre okning
av andelen skadade individer. Brutet bakre utskott
forekom i1 det ingaende vattnet hos 21 % och i det
utgaende vattnet hos 71 % av Daphnia. Diaptomus, som
var fataliga i proverna och sallan uppvisade skador
vid andra tillfallen, hade i tre fall av atta tydligt
skador - tvd individer med brutna antenner och en
delvis halverad.

Provet fran det utgdende vattnet inneholl aven en stor
mangd fragment, och gav omedelbart ett annat_syn-
intryck an det ingdende vattnet. Genomstromningen vid



provtagningstillfallet var 50 1/s mot 300 I/s vid full
pumpning. Graden av recirkulering later sig emellertid
inte beréknas.

De rotatorier, som registrerades i proverna (endast
april och juni 1987) visade inga synliga skador. Samt-
liga noterade arter ar forsedda med skal, vilket i
kombination med deras litenhet torde ge dem stor for-
madga att motstd pafrestningarna i pumpar o.a.

5.1.2 Vitalfargning

Bedomningen av vitalfargningen var inte alldeles okom-
plicerad. Andelen individer i det |ngaende vattnet som
inte fargades av vitalfargningen var forvanansvart
hbg Under sommar och hdst var den som mest 28 %, och
i vinterproverna, som dominerades av nauplier, fore-
faller fargningen inte ha givit nagot resultat - 95 %
av individerna i det ingdende vattnet forbelv ofarga-
de. Det ar emellertid mojligt att forhallandena i
pumpgropen, dar dessa prover togs, var sadana att
dodligheten var stor redan fdre pumpen.

I vanligt ljusfalt var skillnaderna mellan fargade och
ofargade individer ofta svar att faststalla, sarskilt
gallde detta cladocererna. | morkfalt framtradde dock
skillnaderna mycket tydligare. Som framgar av skill-
naden mellan de prover som togs vid recirkulation i
varmevaxlaren och ovriga prover, forefaller vitalfarg-
ningen verkligen ha gett relevanta resultat.

Vid recirkulation, i oktober 1986, var doédligheten
mycket stor. Andelen ofargade individer okade fran
8-21 % i det ingdende vattnet till 38-100 % i det
vatten som lamnade varmepumpen. Den storsta dodlig-
heten, 100 %, noterades for Chydorus, medan andelen
déda Cyclops och nauplier dkade med ca 50 % och an-
delen dbéda Bosmina med ca 30 %.

I juli 1986 registrerades en viss Okning av dodlig-
heten for Cyclops, medan nagon o6kning inte kunde pa-
visas for andra arter; andelen ofargade Chydorus var
till och med stérre i in- an utgdende vatten. | sep-
tember 1986 var andelen ofargade Cyclops lika stor i
bdda proverna. Daremot okade andelen ofargade Daphnia
och nauplier, som inte hade visat ndgon paverkan av

passagen i1 proverna fran september.

Den o6kning av dodligheten, som indikerades av vital-
fargningen vid provtagningarna i juli och september,
var av storleksordningen 5-30 % med den hdégsta siffran
for nauplier i september. Det ar intressant att notera
att skador pa Daphnia bara vid en provtagning, i sep-
tember, medforde en O6kning av andelen ofargade indi-
vider, och det ar tankbart att skadorna, huvudsakligen

brutet bakre utskott, inte orsakade momentan dod.



I proverna fran april och juni 1987 var skillnaderna i
allmanhet smd mellan in- och utgdende vatten. |1 april
var andelen ofargade individer stor redan i det in-
gaende vattnet, och det ar mojligt att vitalfargningen
paverkas av vattentemperaturen- I juni var det en
genomgaende tendens mot storre andel ofargade arter i
det utgaende vattnet, men for var enskild art var
skillnaderna sma.

Detta galler &aven rotatorierna. Vitalfargning ar en
tveksam metod for denna grupp, och resultaten var
delvis svarforklarliga, med betydligt storre andel
ofargade Kellicottia longispina i ingdende &n utgaende
vatten 1 april 1987.

5.1.3 Foérandring av andelen aggbarande honor

Cyclops var den enda art med &aggbédrande honor i stoérre
antal. | juli 1986 bar endast 2 % i det ingdende vatt-
net agg. | september och oktober var andelen betydligt
storre, 29 respektive 20 %. Inga aggbarande honor
forekom i proverna fran februari 1987 och antalet var
litet i juni. 1 april 1987, da 12 % av Cyclops i in-
gadende vatten var aggbarande minskade andelen till 4
% efter passage av varmepumpen. Proverna fran juli
1986 _visade ingen aggforlust efter passagen, vilket
delvis kan ha berott pa att antalet var for litet for
att en forandring skulle ha kunnat observeras. | sep-
tember minskade andelen &ggbarande honor fran 29 till
21 %. Recirkuleringen i oktober gav, liksom nar det
gallde andra skador, drastiska effekter pa aggforlus-
terna, och ingen av honorna i det utgaende vattnet
hade behallit sina agg.

Aggbarande Kellicottia och Keratella noterades i pro-
verna fran april och juni 1987. Bada arterna uppvisade
enligt rakningarna aggforluster i april, men tvartemot
vad som skulle forvantas var andelen individer med &gg
storre i det utgdende an i det ingdende vattnet i
juni. En konsistent skillnad var emellertid att Kelli-
cottia longispina med tvad agg endast forekom i inga-
ende vatten.

5.2 Overlevnadsforsok

Overlevnadsforsok gjordes vid tva tillfallen, i sep-
tember 1986 och i februari 1987. Resultaten fran feb-
ruari gav inga meningsfulla resultat pga den laga
populationstatheten under vintern.

Vid forsoket i1 september forekom Chydorus i stort
antal, 200-400/prov. Aven Cyclops var relativt vanlig,
med 20- 40/prov, medan Ovriga arter var alltfor fa-
taliga for att ge ndgon information om forandringar
under forsokets gang.

Cyclops visade badde i1 provet fran ingdende och fran
utgdende vatten en minskning av andelen ofargade in-



divider fran dag 0 till dag 2. Darefter Okade denna
andel i bada proverna. Okningen fram till dag 7 var
emellertid snabbast i provet med ingdende vatten
tvartemot vad som skulle forvantas, se Tabell 3 och
figuren pa nasta sida.

Forandringarna av andelen ofargade Chydorus var mer
oregelbundna, och resultaten visar inga klara tenden-
ser. Nar forsoket avslutades uppvisade dock Chydorus,

i motsats till Cyclops, en hogre procent ofargade
individer i det prov, som togs av utgdende vatten, &n
i provet med ingaend vatten, Tabell 3 och nedanstdende
figur.

Cyclops

Chydorus
34 - %

0247 0247 Dag
IN ut IN ut

Figur. Andelen ofargade individer (%) av Cyclops och
Chydorus, dag 0-7 i oOverlevnadsforsok 860903-
860910 (se &aven Tabell 3).
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6. DISKUSSION

Undersokningar, som har gjorts av zooplanktondddlighet
i kylvattensystem och vattenkraftverk, har givit myc-
ket olika resultat. En bidragande orsak ar anvand-
ningen biocider, oftast klor, som ar vanlig i framfor-
allt kylvattensystem. | kylvattensystem tillkommer
Eemperaturhdjning som en viktig orsak till dodlighe-
en.

Enligt undersoékningar som gjorts i mycket olika mil-
jJjoer av McNaught (1972), Edsal & Yocum (1976), NALCO
Environmental Sciences (1976), Prager et al. (1971),
Berghahn (1979) samt Middlebrook (1975) var mekanisk
stress den dominerande dodsorsaken, och samma slutsats
har dragits av Industrial Bio-Test Laboratories Inc
(1972) och Carpenter et al. (1974).

Bl.a. Carter (1979), Rogers (1979), Cannon et al.
(1979) och David & Jensen (1975) antog att temperatur-
forandringar i kylsystemen istallet var den viktigaste
orsaken till dodlighet, medan t.ex. Heinle (1976) och
Gentile et al. (1976) ansag att klorinering var den
dominerande orsaken.

Dodligheten har i de olika undersdkningarna varierat
mellan ca 0-100 %, Tabell 4. De 6 % dodlighet som i
tabellen anges av Industrial Bio-Test Laboratories
Inc. for zooplankton i allmdnhet, hanfér sig enbart
till fysisk stress, och ett annu lagre procenttal,
1.1 %, uppges av Rogers (1979). Hoga procenttal for
akut dodlighet pga mekanisk stress har rapporterats
av nagra forfattare. Den hogsta siffran tycks vara i
storleksordningen 30 %, t.ex. Bertilsson (1979) i
studier av effekten av turbinpassage i ett vatten-
kraftverk. Ett mycket hoégt procenttal for mekaniskt
orsakad dodlighet, 70 %, har uppgivits av Carpenter et
al. (1974), men detta avser inte akut dodlighet utan
langtidseffekter

Den dédlighet, som kunde registreras i varmepumpen i
Vallentunasjon, torde till allra stoérsta delen ha
orsakats av mekaniska faktorer. Temperatursankningen
var visserligen ganska stor i oktober, ca 12°C, men
betydligt mattligare an den temperaturhdjning pa ca
30°C som oftast anges som kritisk i kylvattensystenm,
och temperaturhdjningen i varmelagret, ca 5°C, &ar
jamforelsevis obetydlig. Doédligheten, som matt med
vitalfargning, uppgick till 0-30 %. Storleksordningen
sammanfoll alltsa val med litteraturuppgifterna, men
det bdr noteras att dodligheten for nauplier i juli
och september 1986 1&g vid den Ovre gransen for vad
man tidigare funnit. Nar vattnet recirkulerades i
varmepumpen o6kade emellertid dodligheten dramatiskt,
upp till 100 % (Chydorus), och var avsevart hégre &n
vad som tidigare angivits for mekanisk stress enbart.
Den ovanligt langa transporten genom ledningarna fore-
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faller darfor ha varit av mindre betydelse for skadefre-
kvensen &n péfrestningarna vid passagen genom vérmevéxla-
ren eller genom pumparna i recirkuleringssystemet.

Den grundligaste undersokningen av skador pga mekanisk
stress i kylvattensystem, Standke & Monroe (1981),
visade procenttal i storleksordningen 0.25-7 %, med
undantag av Leptodora (22 %), som aven hade héga pro-
centtal for dodlighet (Tabell 4), och Daphnia med
brutet bakre utskott hos 23-62 % av individerna.

Vid drift utan recirkulering orsakade varmepumpen i
Vallentuna ganska fa direkt iakttagbara skador, for-
utom pa Daphnia, med brutet bakre utskott som vanli-
gaste skada. Skadade individer observerades aven i
proverna fran det ingdende vattnet; frekvensen okade i
utgdende vatten med mellan 6 och 20 % - ett betydligt
lagre procenttal an vad som uppges av Standke & Mon-
roe. Vid recirkulering noterades emellertid brutet
bakre utskott hos 71 % av Daphnia i det utgdende vatt-
net mot 21 % i det ingdende. Okningen, 50 %, var av
samma storleksordning som i den undersékning som gjor-
des av Standke & Monroe. Andelen andra typer av ome-
delbart synliga skador - dekapitering, styckning och
skadade antenner - visade ingen forandring vid recir-
kuleringen, utan fdrekom hos ca 1 % av individerna,
liksom vid de 6vriga provtagningarna. Frekvensen nar-
made sig saledes de pafallande laga procenttal som
uppgavs av Standke & Monroe for Bosmina, Cyclops och
Diaptomus, och var avsevart lagre an i de andra stu-
dierna som refereras i Tabell 5, med undantag av Mas-
sengill (1976).

Aggforlusterna var pafallande stora vid tva provtag-

ningar, i april 1987 och vid recirkuleringen i oktober
1986, medan den andel honor som férlorade sina agg var
jamforelsevis liten i september 1986. | april 1987

motsvarade minskningen fran 12 till 4 % &aggbarande
Cyclops en aggforlust hos ca 70 % av honorna, att
jamfora med 86 % 1 Standke & Monroe®s studie och ca 25
% i september. Recirkuleringen var katastrofal for
aggbarande honor och medfdorde en forlust av samtliga

agg.

De negativa effekter som varmepumpen kan ge pa zoo-
planktonpopulationen i Vallentunasjon, torde framst
bestd i skadorna pa& Daphnia och &aggforlusterna hos
aggbarande honor. | denna undersdkning registrerades
aggforluster huvudsakligen hos Cyclops som var den
vanligaste arten med agg, men det ar_ troligt att for-
lusterna ar av liknande storleksordning hos andra
arter som bar &ggen sd relativt oskyddat (i motsats
till t ex Daphnia). Hur omfattande skadorna blir pa
den totala populationen beror naturligtvis pa den
andel av sjons volym, som passerar genom varmepumpen,
och i viss madn p& hur stor del av tiden som varmepum-
pen drivs med recirkulation.
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Daphnia patraffades i litet antal i proverna som togs
under vintern, och overvintrar sannolikt inte som
vuxna i en naringsrik sjo som Vallentunasjon. Deras
reproduktionsfbrméga ar ganska god under sommaren, och
det ar inte troligt att skadorna vid normal sommar-
drift, dd ca 7 % av ytvattnets volym (med sprangskik-
tet pd 2 m) omsatts per madnad, ar tillrackligt omfat-
tande for att ge méarkbara effekter. Recirkuleringen,
med mer uttalade skadliga effekter, paborjas forst i
oktober, och drabbar alltsa en populatlon pa nedgang.

Aggforlusterna kan eventuellt utgora en stérre fara
for populationernas fortbestdnd. Aven i det fallet ar
emellertid de volymer, som passerar varmepumpen, sa
pass sma i forhallande till den totala vattenvolymen,
att driften atminstone under sommaren inte medfor
nagon storre paverkan. Den mest kritiska tiden skulle
i stallet kunna vara under varen. Om forlusterna i
snitt antas drabba 50 % av honorna hos utsatta arter
vid en pumpad volym av 300 1/s och 100 % vid 50 1/s,
betyder pumpningen fran bottenvattnet i april-maj att
mellan 6 och 18 % av_aggen forloras. Berakningen ar
overdrivet pessimistisk, sat|IIV|da att sprangskiktet
i normala fall ldses upp nagon gadng i manadsskiftet
april/maj. Den_andel av sjons volym som paverkas ar
alltsd i verkligheten avsevart mindre, och nagra pa-
tagliga negativa effekter kan knappast uppsta.

Allmant innebar resultaten av denna undersokning dock
att lokaliseringen av varmepumpar bor goéras med en
viss forsiktighet, och varmeuttag fran sjoar bor inte
ske om det medfor att en mycket stor andel av vatten-
volymen utnyttjas av recirkulerande system av samma
typ som det i Vallentuna Varmeverk.
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Tabell 1. Resultat av undersdkningar
in- och utgdende vatten.

IN
860716 Total Ofargade
n % n %
Cyclops 403 2 1
darav med &gg 10 2 0
Daphnia 186 3 2
darav skadade 18 10 0
Chydorus 67 11 16
Diaptomus 4 0
Nauplier 16 3
Bosmina 2 0
Skador: 2 halverade Cyclops
1 dekapiterad Daphnia
IN
860901 Total Oféargade
n % n %
Cyclops 140 29 29
darav med &gg 40 29 2
Daphnia 131 1 1
darav skadade 20 15 0
Chydorus, fyllda 504 72 14
Chydorus, tomma 52 9
Diaptomus 6 0
Nauplier 16 1 6
Bosmina 2 1
IN
861006 Total Ofargade
n % n %
Cyclops 249 53 21
darav med agg 50 20 0
Daphnia 278 0
darav skadade 58 21 4 7
Chydorus 29 4 14
Diaptomus 17 0
Nauplier 76 21 28
Bosmina 37 3 8

Skador: 2 Diaptomus med skadad antenn

1 delvis halverad Diaptomus
1 delvis halverad Daphnia
1 Bosmina med brutet rostrum

av zooplankton i

uT
Total Ofargade
n % n %
440 25 6
14 3 0
183 4 2
32 17 2
34 2 6
8 0
13 1
3 0
ut
Total Ofargade
n % n %
151 32 27
32 21 1
161 13 8
34 21 9
761 73 10
41 5
7 0
20 7 35
1 0
uT
Total Oféargade
n % n %
247 172 70
0 0 0
288 0
205 71 15 7
19 19 100
8 0
127 93 73
48 18 38



Tabell 1. forts

IN ut

870202 Total Ofargade Total Oféargade

n % n % n % n %
Cyclops 31 ii 39 8
darav med &gg 0 0
Daphnia 23 7 18 1
darav skadade 1 1
Chydorus 0 0
Diaptomus 7 0 7 0
Nauplier 136 129 95 320 252 79
Bosmina 1 0 2 0

Skador: 1 halverad Cyclops
1 sondertrasad Cyclops
3 krokta Keratella

IN ut
870409 Total Ofargade Total Ofargade
n % n % n % n S

Cyclops 82 55 67 26 18 69
darav med &agg 10 12 10 1 4 1
Cyclops, ungar 244 158 65 434 313 72
darav skadade 0 0 4 4
Daphnia 3 1 1 0
Diaptomus 2 0 3 2
darav skadade 0 0 2 2
Nauplier 212 200 94 164 137 84
Bosmina 8 0 2 1
Conochilus 114 1 106 1
Kellicottia

longispina 123 40 33 96 9 9
darav med agg 52 42 2 29 30 1
Keratella

quadrata 21 0 18 1
darav med &gg 14 67 0 9 50 0

Skador: 3 Cyclops med baksprot av
1 Cyklops med kapad bakdel
1 kraftigt krokt Cyclops
1 dekapiterad Daphnia
1 dekapiterad Bosmina
1 s6ndervriden Leptodora
1 néstan helt delad Leptodora



Tabell 1, forts

870629

Cyclops
darav skadade
darav med agg
Daphnia
darav skadade
Chydorus
Diaptomus
Nauplier
Bosmina
Leptodora
darav skadade
Kellicottia
longispina
darav med &agg
Keratella
quadrata
darav med &gg

IN
Total Ofargade
n % n %
116 i
0 0 0
3 0
191 0
12 6 0
60 4 7
23 0
18 0
14 0
1 0
0 0
91 19 21
7 8 2
27 4
7 26 0

Skador: 1 delad Diaptomus

=N

Total

n

67
17

29
10

%

25

25

34

Diaptomus med skadat bakre utskott
halverade Cyclops
kraftigt krokt Cyclops

uTt

ofargade

n
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N
o O

w o

%

60



Tabell 2. Resultat av o6verlevnadsforsok, paborjat 860903.

IN ut
Dag 2 Total Ofargade Total Oféargade
n % n % n % n %
Cyclops 24 4 17 43 5 12
darav med &gg 8 25 1 8 16 1
Daphnia 17 3 18 20 2 10
darav skadade 0 0 4 0
Chydorus 203 23 11 324 81 25
Diaptomus 1 0 0 0
Nauplier 4 1 6 0
Bosmina 1 0 0 0
IN ut
Dag 4 Total Ofargade Total Ofargade
n % n % n % n %
Cyclops 20 4 20 9 2 22
darav med &gg 5 20 0 8 47 0
Daphnia 6 1 17 11 0 0
darav skadade 1 0 0 0
Chydorus 395 23 6 361 35 10
Diaptomus 2 0 0 0
Nauplier 5 0 4 0
Bosmina 0 0 0 0
IN ut
Dag 7 Total Oféargade Total Ofargade
n % n % n % n %
Cyclops 27 13 48 42 10 24
darav med agg 8 23 0 17 29 1
Daphnia 5 0 16 0
darav skadade 0 0 1 0
Chydorus 250 25 10 207 41 20
Diaptomus 1 0 0 0
Nauplier 3 0 5 1
Bosmina 0 0 0 0



Tabell 3. FoOrandringar av andelen ofargade individer av
Cyclops och Chydorus under o6verlevnadsforsoket,
med varden fran Tabell 2.

Cyclops In 29 17 20 48
ut 27 12 22 24
Chydorus In 14 11 6 10
ut 10 25 10 20

Tabell 4. Do6dlighet hos zooplankton efter passage genom
kylvattensystem, samt en studie av turbinpas-
sage 1 vattenkraftverk (Bertilsson 1979).

Typ av Procent
zooplankton dodlighet Kalla
Rotatorier 5-10 Berghahn 1979
7-8 Cole 1978
Bosminider 6.5 Kwik 1978
10-25 Bertilsson 1979
Leptodora 60 Kwik 1978
100 Massengill 1976
Daphnia 33 Bertilsson 1979
Cladocerer ca 100 Middlebrook 1975
Acartia 0-60 Icanberry 1973
Nauplier 7-8 Cole 1978
Copepoder 26-30 Kwik 1978
15-70 Carpenter et al. 1974 |
12 Cole 1978
7-100 Prager et al. 1970, 1971
"Planktiska 1-4 Rogers 1979 !
kraftdjur"
Insektslarver ca 100 Middlebrook 1975
S:a drift- 3-8 Carter 1979 2
fauna, makro-
invertebrater
Zooplankton, 21 Middlebrook 1975
allmant <1 Massengill 1976
24 Beck & Miller 1976
6 Industrial Bio-Test 1972

1 Den léagre siffran anger momentan dodlighet och den

hogre dodligheten efter 5 dagars inkubering.
2 Utan resp. med uppvarmning av kylvattnet.



Tabell 5. Fysiska skador pa zooplankton efter passage
genom kylsystem.

Typ av Procent

zooplankton skadade Kalla

Bosmina 0.25 Standke & Monroe 1981

Cyclops 0.2-3.1

Diaptomus 0.0-0.3 —M-

Mesocyclops 1.5-3.9 M=

Daphnia retrocurva 3.1-6.4

D. galeata mendotea 2.9-4.3

D. longiremis 3.2-7.0 :

Leptodora 22.4 :

Daphnia, brutet 22.6-61.5 M=

bakre utskott

Diatpomus, 86 -V

aggforlust

Zooplankton, 20.5 Middlebrook 1975

allmant 29.5 Grosse lle Lab 1972
6.0 Industrial Bio-Test 1972
8-19 Edsall & Yocum 1972

<1 Massengill 1976
40 Beck & Miller 1974

5-7 Consumers Power 1972

4-14 Univ. of Wisconsin 1972
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