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Utredning av Ryaverkets paverkan pad recipienten avseende ekologisk status av biologiska kvalitetsfaktorer

1. Syfte och Bakgrund

All avloppsverksamhet klassas som miljofarlig verksamhet och genomgar tillstandsprévning. Gryaabs
avloppsreningsverk (Ryaverket) miljotillstand ar fran 1994 och utgick fran den davarande
miljoskyddslagen. Sedan 1999 har miljoskyddslagen ersatts av Miljobalken, och Ryaverkets verksamhet
ska tillstandsprovas utifran denna lagstiftning. Provningen utfors av Lansstyrelsen i Vastra Gotalands
lan. Infor tillstandsprovningen ar det av stor vikt att utreda miljoforhallandena i Ryaverkets
paverkansomrade (recipienten). Ryaverket sldapper idag ut ca 1000-1200 ton kvave och 25-30 ton fosfor
per ar till recipienten (Mattsson 2016), vilket motsvarar ca 20 % av Gota dlvs (sodra grenen)
naringstransport till havet (DHI 2016a). Ryaverket slapper daven ut 1500-2000 ton organiskt kol (TOC).

Marine Monitoring AB utférde en litteratursammanstallning av de undersdkningar samt utredningar
som utfoérts inom Ryaverkets recipient for perioden 2005-2015 (Borjesson 2016). | sammanstallningen
redovisades dven de biologiska samt fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer som ar kopplade till
recipientens ekologiska statusklassning. Denna studie visade att bristen pa relevant data med
avseende pa bottenfauna och makroalger var stor for det aktuella omradet. Infor den fortsatta
analysen kring Ryaverkets paverkan pa recipienten med avseende pa bl.a. makroalger och bottenfauna
var behovet av ytterligare data stort, och nya faltundersékningar utfordes och redovisades under 2016
(Andersson 2016a; Andersson m.fl. 2016). Recipientomradets omfattning i dessa studier beslutades i
samrad med Léansstyrelsen i Vastra Gotalands ldan och utgjordes av vattenforekomsterna
Asperofjorden, Rivo fjord, Danafjord, Stora Kalvsund och Bjorkéfjorden (figur 1). Studien av
bottenfauna 2016 resulterade i Otillfredsstdllande status i Rivo fjord och Asperéfjorden, och Mattlig
status i resterande vattenforekomster inom Ryaverkets recipient. Baserat pa djuputbredning av
makroalger var statusen God i alla vattenférekomster undantaget Danafjord som fick Hég status.

Det svenska miljomalssystemet bestar av 16 miljokvalitetsmal dar ett av malen &r Ingen évergédning
(www.miljomal.se). | havet orsakar 6vergddning bl.a. algblomningar, utbredning av fintradiga alger och
syrebrist pa bottnarna. Vid kraftiga algblomningar kan dven hélsan hos manniskor och djur paverkas
om blomningarna orsakas av giftbildande alger (HAB). For att na de svenska miljomalen maste
miljokvalitetsnormerna (MKN), dvs. kravet pa vattnets kvalitet, uppfyllas (Vattenmyndigheten 2016).
Generellt ska alla vattenférekomster uppna God ekologisk status och statusen far inte forsamras fram
till 2027. | Vasterhavets vattendistrikt anses Overgddning vara ett av de mest omfattande
miljoproblemen, vilket framst beror pa hog tillférsel av kvave och fosfor fran jordbruk, skog,
avloppsreningsverk och enskilda avlopp (Vattenmyndigheten 2016). Om MKN ska uppnas for
vattenférekomsterna i Vasterhavets vattendistrikt behover tillforseln av kvdve och fosfor minska
(Vattenmyndigheten 2016). For att minska transporten av naringsamnen till havet har bl.a. atgarder
genomforts i titorters avloppsvatten under lang tid. Atgirderna har resulterat i att utsldpp av
organiska amnen och fosfor har minskat patagligt. Rening av kvave har inférts pa senare tid och borjar
bli allt mer effektiv aven om det ar stérre utmaningar att na ner till riktigt laga utslappsnivaer.

Foljande rapport presenterar den fortsatta utredningen angaende Ryaverkets paverkan pa recipienten
med avseende pa bottenforhallanden. Syftet ar att belysa betydelsen av utslappen fran Ryaverket
relativt problemen med 6vergdédning. Fokus ligger pa bottenfauna och vegetation och ett antal
fragestédllningar ingar i bedémningen. Fragestéllningarna presenteras nedan och utreds darefter i
separata avsnitt i rapporten. Slutligen sammanfattas resultaten och en bedémning av Ryaverkets
paverkan pa recipienten presenteras i avsnitt 12.


http://www.miljomal.se/

Utredning av Ryaverkets paverkan pad recipienten avseende ekologisk status av biologiska kvalitetsfaktorer

1.1 Fragestallningar for fortsatt utredning av Ryaverkets paverkan pa recipienten

1.1.1 Paverkan pa vegetationen

Ar forhallandet mellan kvave och fosfor en viktig faktor fér férekomsten av fintradiga alger och
skadliga vaxtplankton (HAB: Harmful algae blooms) i Géta dlvs mynning och i omraden norr
om Ryaverkets recipient?

Hur ser utbredningen av HAB ut inom recipienten?

Hur ar paverkan fran Top-down (6verfiske) i jamforelse med Bottom—up (6vergédning) inom
recipienten?

Hur paverkas statusklassningen av makroalger inom recipienten av Ryaverkets utslapp?

1.1.2 Paverkan pa bottenfauna

Kan Ryaverkets utslapp av organiskt material (BOD/COD/TOC) paverka bottenférhallandena
och statusklassningen enligt vattendirektivet inom paverkansomradet?

Bottenfaunans status utifran provtagningar 2016 skall jamforas med en studie i Nordre alvs
estuarium 2008. Sotvattenpaverkan inkl. annat som dlvvattnet for med sig, ar likartad i de tva
estuarierna, men Nordre &lv &r sa gott som opaverkad av storre fartyg, hamnverksamhet,
storstadsomradet Goteborg, industriutsldpp och Ryaverkets utslapp.

Utslapp av fororeningar med avlopp har minskat avsevart sedan 1970-talet. Hur har detta
paverkat bottenfaunans status?

Statusklassning i Ryaverkets recipient skall jamféras med den nationella statusklassningen av
ovriga vattenforekomster langs vastkusten inkl. Halland.

Hur stor paverkan har Ryaverkets utslapp for statusklassningen av bottenfauna inom
recipienten?

Provtagning av bottenfauna och makroalger samt foljande utredning skall slutligen belysa hur
Ryaverkets utslapp paverkar mojligheten att uppna miljokvalitetsnormerna (MKN) ar 2027 inom
recipienten.

1.1.3 Alternativ utslappspunkt vid Vinga

Utover paverkan pa recipienten fran Ryaverkets utslappspunkt i Gota alv, skall dven en marinbiologisk
beddmning utreda paverkan pa bottenmiljén av en alternativ utslappspunkt under sprangskiktet vid
Vinga. Utsldpp av BOD/COD, kvéve, fosfor och miljéfarliga @mnen, skall beaktas. Paverkansomradet vid
den alternativa utslappspunkten vid Vinga baseras pa DHI:s spridningsmodell (Corell m.fl. 2016).
Litteraturstudien skall aven belysa om det finns en risk att den ekologiska statusen, och mojligheten
att uppna miljokvalitetsnormerna (MKN) ar 2027, férséamras inom berérda vattenférekomster om
utslappspunkten flyttas till Vinga.

Litteraturstudien av en alternativ utslappspunkt vid Vinga presenteras som en delrapport i bilaga 2.
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Figur 1. Karta 6ver Ryaverkets paverkansomrade (recipienten) vilket i denna utredning representeras av vattenférekomsterna
Asperofjorden, Rivo fjord, Danafjord, Stora Kalvsund och Bjorkofjorden. | kartan presenteras dven matstationer for hydrografi
och bottenfauna fran nationell och regional miljodvervakning. Pa stationerna fér Bottenfaunaprovtagning utfors provtagning
arligen sedan 1991 inom nationell och regional évervakning p& station DANA. Brannd provtogs 2014 och 2015. Ovriga
stationer provtogs mellan aren 1977 och 1992.

2. Inledning

2.1 Transport av naringsamnen

Det pagar en stiandig transport av naringsamnen till havet fran avrinningsomraden, antropogena
punktkallor och atmosfariskt nedfall. Halter av ndringsdmnen i det kustnara ytvattnet paverkas dven
av lackage fran sediment och utbyte med utsjon (DHI 2016b). Till Bohuskustens vattenomrade
domineras kvavetillférseln via landavrinning av Gota alv (39 %) och av Glomma (42 %) i Norge. For
totalfosfor domineras tillférseln istéllet av utbytet med sedimentet (52 %), medan Gota alv star for ca
15 % och Glomma for ca 25 % av fosfortillférseln (DHI 2016b).

Trots att atgarder har satts in och kvave- och fosforutslappet fran jordbruk och avloppsreningsverk har
minskat syns ingen tydlig trend av minskade transporter till havet. Mycket av naringsbelastningen till
havet via vattendrag kommer fran markens lackage av kvdve och fosfor och en anledning till att
transporten inte minskat patagligt kan vara att vattenforingen har 6kat under senare ar. Lokala
atgarder mot 6vergddning har inte heller gett nagra synbara effekter pa miljon. Anledningen anses
vara att mycket av det historiska lackaget av naringsdmnen ligger kvar i vattensystemen och
ekosystemen reagerar langsamt pa minskad tillférsel av kvave och fosfor (www.miljomal.se).
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Trots att den generella bilden ar att naringstransporten till vasterhavet inte har minskat namnvart finns
en nedatgaende trend av koncentrationerna i vattnet av totalkvave, oorganiskt kvave (ammonium,
nitrit och nitrat) och oorganiskt fosfor (Edman 2017b). En minskande trend noterades aven for
totalfosfor fram till 2009, men pa senare ar har totalfosfor istdllet 6kat pa majoriteten av
maétstationerna langs Bohuskusten. Forhojda koncentrationer av fosfor kan relateras till I1aga syrehalter
da fosfatjoner I6ses ut fran sedimenten och transporteras till ytvattnet. Det finns dven en nedatgaende
trend i halter av klorofyll langs Bohuskusten (Edman 2017b).

Kvavetillférseln till Ryaverkets recipient domineras av tillforsel fran Géta alv som transporterar ca 6000
ton kvave per ar till havet och det finns inget som tyder pa att transporten har minskat sedan slutet av
90-talet (DHI 2016a). | jamforelse transporteras ca 2000 ton kvave till recipienten via Kattegattvatten
(Rydberg 2008). Fosfor inom recipienten domineras istéllet av tillférseln fran havet, motsvarande ca
300 ton fosfor per ar (Rydberg 2008). | jamférelse transporteras ca 142 ton fosfor till recipienten via
Gota alv (DHI 2016a).

Efter att avloppsrening inforts och utvecklats sedan boérjan av 1970-talet har den totala
kvavebelastningen pa Gota dlvs mynningsomrade minskat med ca 20 % och fosforbelastningen med ca
50 % (Rydberg 2008). Aven belastningen av organiskt material har minskat avsevirt sedan Ryaverkets
tillkomst, samtidigt har dven tillférseln fradn Gota dlv minskat under denna period (GAVVF 2016).

Ar 2015 var reningskapaciteten i Ryaverket 65 % for kvive, 94 % for fosfor och 97 % for partikulart
material (suspenderade dmnen). Under de senaste 20 aren har Ryaverket forbattrat avskiljningen av
kvave, fosfor och partiklar vid tre tillfallen, (Kvave 1998, 2010; fosfor 2005, 2010; partiklar 2010), vilket
har resulterat i sjunkande utslappshalter till recipienten over tiden (DHI 2016a).

2.2 Paverkan pa bottenforhallanden av 6kad narsaltsbelastning

| ytvattnet dar ljustillgangen &r tillrdcklig paverkar halterna av ndringsdmnen i vattenmassan
produktionen av vaxtplankton och annan vegetation. All vaxtproduktion kraver solljus och
biotillgdngliga naringsdmnen, dvs. oorganiskt kvdve (ammonium nitrit och nitrat) och fosfor (fosfat) for
tillvaxt. Den optimala kvoten for maximal tillvdaxt, den s.k. N:P kvoten, avgdér om nagot dmne é&r
begrdnsande for tillvaxten. For vaxtplankton kravs det generellt 16 kvaveatomer for varje fosforatom,
dvs. den optimala kvoten for tillvaxt ar 16. For makroalger ar kvoten istéllet 30.

En okad belastning av ndringsdmnen i vattenmassan kan resultera i kraftiga blomningar av
vaxtplankton. Mangden vaxtplankton i vattenmassan paverkar darefter ljustillgangen och saledes dven
djuputbredning av flerarig vegetation, sasom makroalger och algras (Zostera marina). En 6kad
produktion kan dven paverka den bottenlevande faunan genom en 6kad fodotillgang, men ocksa ge
syrebrist vid nedbrytning av nedfallande organiskt material. | grunda vikar, som ar viktiga habitat for
manga arter, kan en 6vergodningssituation resultera i 6kad utbredning av fintradiga alger som kan
bilda sa kallade "algmattor”, vilka har en negativ inverkan pa de arter som vistas inom omradet.

2.2.1 Vaxtplankton

De dominerande grupperna av vaxtplankton med avseende pa antal ar dinoflagellater och kiselalger.
Dinoflagellater anvander en piskliknande svans for att rora sig genom vattnet och deras kropp ar tackt
av komplicerade skalplattor. Kiselalgernas skal ar stela och bestar, som namnet antyder, av kisel.
Kiselalger kan inte sjdlva rora sig utan forlitar sig pa havsstrommar for att ta sig fram i vattnet. En annan
stor grupp av vaxtplankton dr cyanobakterier som kan fixera kvdve direkt ur luften. | Ostersjon
forekommer kraftiga blomningar av cyanobakterier som kan vara giftiga for bade djur och méanniskor.

Véaxtplankton reagerar pa fordandringar i narsaltsbelastning vilket dr en anledning till att de anvands
som indikator inom de nationella bedémningsgrunderna (Naturvardsverket 2007). Vid hog
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naringstillgang kan vaxtplankton vaxa okontrollerat och bilda skadliga algblomningar (HAB). Dessa
blomningar kan producera giftiga amnen som ar skadliga for fisk, skaldjur, daggdijur, faglar och dven
maénniskor. Aven alger som inte &r giftiga kan orsaka skadliga blomningar om de férekommer i sa stora
mangder att de tapper till gdlarna pa fisk.

2.2.2 Fintradiga makroalger

Fintradiga makroalger har en stor yta i forhallande till volym i jamforelse med flerariga arter och kan
snabbt ta upp naringsdmnen i vattnet (Wallentinus 1984). Fintradiga alger har dock en liten
lagringskapacitet av fosfor och de behover darfor kontinuerlig tillférsel av naringsdamnen for att
tillvaxa, vilket innebar att snabbvaxande alger kan bli mer fosforbegriansade an flerariga algarter
(Pedersen m.fl. 2010), samtidigt kan de fintradiga algerna konkurrera ut flerarig vegetation vid hog
naringstillgang. Fintradiga alger pa 0-1 meters djup i Bohuslan utgoérs framst av fintradiga gronalger
som domineras av slaktena Ulva och Cladophora. Mattorna borjar tillvdxa under maj manad med hogst
biomassa i mitten av sommaren (Pihl m.fl. 1996), men tillvaxer fram till oktober. Heltdckande mattor
av fintradiga alger paverkar bottenmiljon genom att de konkurrerar ut den flerariga vegetationen samt
hindrar torsk och annan rovfisk att soka féda och planktoniska larvstadier att bottenfalla (Isaksson m.fl
1993, Pihl m.fl. 1995). Algmattor kan aven utséndra giftiga amnen och ge upphov till syrebrist och lokal
forekomst av giftigt svavelvate, vilket slar ut bade bottenlevande djur och vegetation. Vid syrebrist
avges dessutom ammonium och fosfat fran sedimentet (Sundby m. fl. 1992) vilket ytterligare gynnar
tillvaxten.

2.3 Begransningar pa produktionen i Ryaverkets recipient

Vattenomsattning och djup ar tva viktiga faktorer som avgor hur kansligt ett omrade ar mot
overgodning (Pihl m.fl. 1999a; Erlandsson m.fl. 2009). P4 vastkusten anses norra Bohuslan vara de mest
kansliga omradena for tillvaxt av fintradiga alger (Pihl m.fl. 1999a). Anledningen &r att stora delar
utgdrs av grundomraden med dalig vattenomsittning dar fintradiga alger ansamlas. Aven omradet
kring Orust-Tjorn anses overgddningskansligt, vilket baseras pa att det finns flera troskelbassanger
med dalig vattenomséattning och syrebrist som uppstar vid nedbrytning av organiskt material.
Uppehallstiden for ytvattnet inom fjordsystemet bidrar dven till en lokal forhojd primarproduktion och
tillater sedimentation av den lokala planktonproduktionen till bottnarna (Erlandsson m.fl. 2009).

Inom recipientomradet for Ryaverket anses vattenomsattningen i regel vara god och utbredningen av
fintradiga alger i grunda vikar samt sedimentation av planktonproduktionen férhallandevis liten
(Erlandsson m.fl. 2009), vilket bidrar till h6ga syrehalter i bottenvattnet. Enligt berdkningar med SMHI:s
kustzonsmodell transporteras en liten del av Gota alvs vatten till Goteborgs sédra skadrgard och storsta
delen av ndringstransporten féljer med den Baltiska strémmen norrut (Erlandsson m.fl. 2009).
Uppehallstiden inom recipienten har uppskattats till 6 dagar i Danafjord under sommaren och vid
Alvsborgsbron till 24 timmar (Rydberg 2008). Asperdfjorden som ligger mer skyddat har ett simre
vattenutbyte vilket kan vara en av anledningen till att omradet har en sdimre miljéstatus baserat pa
bottenfaunaprovtagningen 2016 (Andersson m.fl. 2016).

Vattenomsattningen inom recipientomradet har saledes en betydande roll for hur stor paverkan
Ryaverkets utsldapp av nédringsédmnen har pa recipienten gallande bottenfauna, makroalger och
vaxtplankton. Produktionen inom recipienten kan dven begransas av ljus till foljd av att mycket
partiklar transporteras med dalvvattnet. Det &ar framst i den inre delen av recipienten, ndarmast
alvmynningen, som produktionen ar ljusbegransad. Langre ut ar produktionen istdllet begransad av
fosfat men dven av ljuset vissa tider pa aret (Garde m.fl. 2005, Rydberg 2010).
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2.4 Matstationer for miljoovervakning langs Bohuskusten

For att utreda paverkan fran Ryaverket och Go6ta alv pa produktionen i recipienten och langre norrut
presenteras data fran nagra utvalda matstationer inom Bohuskustens vattenvardsférbunds (BVVF)
regionala miljoovervakning av naringsamnen, klorofyll a och vaxtplankton (Figur 2).

Klorofyll a (ndmns i fortsattningen endast som klorofyll) ar ett pigment som aterfinns i vaxtplankton
och indikerar saledes vaxtplanktonbiomassa i vattenmassan. Klorofyll provtas en gang i manaden pa
14 stationer langs Bohuskusten. Pa sex av dessa stationer tas dven vattenprover for analys av
vaxtplankton med avseende pa artforekomst, celler per liter och biovolym.

Inom recipientomradet provtas klorofyll vid matstationerna Skalkorgarna (Rivo fjord) och Danafjord. |
Danafjord provtas aven vaxtplankton. Langre soderut overvakas klorofyll vid Valé som anses
forhallandevis opaverkad av Gota alv och behandlas vidare som en referensstation. Norr om
recipientomradet ligger matstationer vid Instd Ranna och Astol som &r paverkade av Gota- och Nordre
ilvs utflode av naringsamnen. Vid Instd ranna provtas klorofyll och vid Astol bade klorofyll och
vaxtplankton. Prover tas dven inne i fjordsystemet vid Orust och Tjorn men endast en liten del av det
utsotade vattnet fran Gota- och Nordre alv tar sig in i fjordsystemet (Bjork m.fl. 2000), och det finns i
detta omrade manga lokala néaringskallor som bedéms paverka utbredning av plankton och &ven
fintradiga alger (Carlsson 2008). Av de tva anledningarna diskuteras inte stationerna inom
fjordsystemet vidare i denna utredning. Istéllet beaktas tva matstationer langre norrut, Stretudden vid
Brofjorden och Kosterfjorden, dar bade klorofyll och vaxtplankton dvervakas. Ytterligare en métstation
som ingar i den nationella miljoévervakningen och &r placerad vid Fladen anvédnds som referens, dvs.
opaverkad av Gota alvs naringstransport, i jamforande syfte.

3 Vaxtplankton

3.1 Miljostatus vaxtplankton

Vid statusklassning utifran Naturvardsverkets bedomningsgrunder for vaxtplankton anvands antingen
klorofyll a eller en sammanvagd bedomning av bade klorofyll a och biovolym pa de stationer dar bada
parametrarna mats. Miljostatusen baseras pa data fran juni till augusti. P4 flera matstationer
forsamrades miljostatusen fran God till Mdttlig i slutet av 1990-talet. Sedan mitten av 2000-talet har
det emellertid skett en forbattring pa alla undersokta stationer med undantag for Insté Ranna dar
statusen varit Mattlig alternativt Otillfredsstéllande sedan 1992 (Mohlin och Johansen 2017).

Inom recipienten ar miljostatusen for vaxtplankton Otillfredsstdllande i Rivo fjord enligt den nationella
statusklassningen av vattenférekomster som presenteras i Vatteninformationssystem Sverige (VISS).
Beddmningen baseras pa en satellitanalys samt data fran SMHI vid Skalkorgarna mellan aren 2009 och
2011. Baserat pa BVVF:s Overvakning av vaxtplankton har emellertid miljostatusen foérbattrats de
senaste aren da den varit God vid Skalkorgarna mellan aren 2012 och 2015 (Mohlin och Johansen
2017). Den senaste provtagningen (2016) resulterade emellertid i att statusen blev Maqdttlig
(beddmning utifran en 3-ars period: 2014-2016, Mohlin och Johansen 2017). | Danafjord har statusen
varit Hég sedan 2010 (VISS, Mohlin och Johansen 2017). Enligt den nationella statusklassningen ar
statusen HGg i Stora Kalvsund och God i Bjorkofjorden, baserat pa satellitdata och data fran SMHI
(VISS).

Pa den sodra lokalen Val, som bedéms vara férhallandevis opaverkad av Gota alv och Ryaverkets
utslapp, har statusen varit God sedan 2004 med nagra fa undantag. Vid Inst6 Ranna, som ar paverkad
av Nordre élv, har statusen varit Mattlig sedan 2004 med undantag for 2008 da statusen var
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Otillfredsstdllande. Vid Astol som ligger ndgot mer exponerat dn Instd Ranna har statusen varit God
sedan 2011. Pa de nordliga lokalerna, Stretudden och Kosterfjorden, har miljostatusen varit Hég
alternativt God sedan mitten av 2000-talet.
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Figur 2. Placering av utvalda matstationer i Bohuskustens vattenvardsforbunds (BVVF) regionala
miljoovervakning.
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3.2 Ryaverkets paverkan pa vaxtplanktonproduktion

Ryaverkets utslapp av kvave resulterar i férhojda halter av ammonium vid Skalkorgarna samtidigt som
utslappshalterna av fosfor verkar ha en obetydlig paverkan (DHI 2016a, Rydberg 2008). Det storsta
tillskotten av fosfor i recipienten transporteras istallet via Kattegattvatten (Rydberg 2008). Ryaverket
inforde en utokad kvaverening ar 2010 vilket resulterade i minskade halter av ammonium i
utslappsvattnet mellan aren 2010 och 2015 (figur 3). Samtidigt minskade ammoniumhalten vid
Skalkorgarna (DHI 2016a) och miljostatus av vaxtplankton férbattrades fran Mattlig till God under
samma period (Mohlin och Johansen 2017). DHI (2016a) delade in data pa klorofyll fran Skalkorgarna
i tva tidsperioder, dvs. fore (2005-2010) och efter (2011-2015) den forbattrade kvave- och
fosforreningen i Ryaverket 2010. Resultaten indikerade att dven klorofyllhalten i vattnet minskade vid
Skalkorgarna efter 2010 (notera att denna uppdelning baseras pa djup 0-5 m under perioden juni-
sept). Vid en statistisk analys med samma gruppering av ar men med data motsvarande den som
anvands vid statusklassning av vaxtplankton, dvs. klorofyllhalt pa 0-10 meters djup under perioden juni
till augusti, noteras signifikant lagre halter av klorofyll vid Skalkorgarna efter att forbattrad rening
infordes 2010 (icke-parametrisk statistik: Kruskal-Wallis test P<0,05) (figur 4).

Ammonium i Ryaverkets utslappsvatten
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Figur 3. Halter avammonium i Ryaverkets utslappsvatten mellan dren 2005-2015.
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Figur 4. Medelhalt av klorofyll pa 0-10 meters djup i juni-augusti vid Skalkorgarna mellan aren
2005-2015. Variationen presenteras som standardavvikelse. Kalla: SMHI:s databas over
havsmiljédata (SHARK).
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Rening av kvave i Ryaverket startade 1998 nar det forsta kvavereningssteget togs i drift. For att utreda
huruvida utdkad rening i Ryaverket paverkat halterna av ammonium och klorofyll vid Skalkorgarna
under en langre tidsperiod har data pa ammonium och klorofyll i ytvattnet (0-5 m) under aren 1990-
2016 fran oktober till mars (djup och tidsperiod baseras pa sammanstéllning av data i tidigare
trapporter: Rydberg 2008; DHI 2016a) sammanstallts och delats in i tre tidsperioder: innan kvaverening
(1990-1997), efter det forsta reningssteget (1998-2009) och efter det andra reningssteget (2010-2016)
(figur 5). Vid en statistisk analys av skillnader mellan dessa tre tidsperioder visar resultaten att
medelhalten av ammonium och klorofyll vid Skalkorgarna har minskat signifikant med 49 %,
motsvarande 1,4 umol per liter, respektive 19 %, motsvarande 0,9 ug per liter, vid en jamforelse av
tidsperioden 2010-2016 med perioden innan kvaverening inférdes i Ryaverket (tabell 1; figur 6). Data
av klorofyll har analyserats med 1-faktors ANOVA och p.g.a. det obalanserade dataunderlaget har post
hoc testet Unequal N HSD anvéands vid jamforelse av tidsperioder. Data av ammonium uppfyllde inte
homogena varianser (trots transformering) och testades istdllet med icke-parametrisk statistik:
Kruskal-Wallis test P<0,05. Resultaten har dven jamforts med matdata i ytvattnet fran stationerna
Alvsborgsbron (0-2 m) och Insté Ranna (0-5 m) fr&n samma tidsperiod (figur 6). Halterna av klorofyll
har inte minskat pa nagon av stationerna mellan aren 1990-2016 (1-faktors ANOVA p<0,05), ddremot
har halterna av ammonium minskat signifikant vid Alvsborgsbron mellan de tre analyserade
tidsperioderna (Kruskal-Wallis test P<0,05). Vid Instd Ranna minskade ammoniumhalten signifikant
efter 1997 men har de senaste aren (2010-2016) Okat igen (1-faktors ANOVA P<0,05 Post-hoc test:
Unequal N HSD). Ammoniumhalterna vid Insté Ranna ar emellertid betydligt lagre i jamférelse med de
andra tva stationerna och bedéms inte paverka klorofyllhalterna i vattnet ndmnvart.

Resultaten visar att halterna av ammonium minskat b&de vid Skalkorgarna och vid Alvsborgsbron efter
1997, och bada stationerna kan vara paverkade av Ryaverkets utsldpp avammonium. Samma tydliga
minskning syns inte vid Instd Ranna. Klorofyllhalterna éver tid &r oférandrade vid Alvsborgsbron och
Instd Ranna men minskade efter det andra reningssteget vid Skalkorgarna dar ammoniumhalterna ar
betydligt hogre an vid Insté Ranna och vaxtplanktonproduktionen inte lika ljusbegransad som vid
Alvsborgsbron. Det finns séledes ett visst samband mellan utdkad rening av.ammonium i Ryaverket
och klorofyllhalterna vid Skalkorgarna.
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Figur 5. Ryaverkets utslapp avammonium mellan aren 1990 till 2016 presenterat som ton per
ar. De roda streckade linjerna markerar nar det férsta och andra kvavereningssteget togs i
drift i Ryaverket.

13



Utredning av Ryaverkets pdverkan pd recipienten avseende ekologisk status av biologiska kvalitetsfaktorer

Tabell 1. Klorofyll a och ammonium vid Skalkorgarna fore och efter kviverening vid Ryaverket. Ar 1998 togs ett forsta
kvavereningssteg i drift och 2010 det andra steget. Medelvarde fran mars till oktober 1990-2016 i ytvattnet (0-5 m).

Medelvarde Ammonium (umol/l) Klorofyll-a (ug/1)
1990-1997 2,81 4,73
1998-2009 2,04 4,49
2010-2016 1,44 3,82
Skalkorgarna Klorofyll a 0-5 m Skalkorgarna Ammonium 0-5 m
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Figur 6. Halter av klorofyll och ammonium vid Skalkorgarna, Alvsborgsbron och Instd Rénna. Data presenteras i en box-and-
whiskers plot och anges som medianvérde, undre och dvre kvartilen (25-75 % av vardena) max och minvarde samt outliers.
Extremvarden har tagits bort i graferna. Notera olika skalor pd Y-axeln mellan stationer. Kalla: SMHI:s databas o6ver

havsmiljédata (SHARK).
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Att Ryaverkets minskade utslapp av ammonium skulle paverka produktionen av véxtplankton vid
Skalkorgarna 6verensstdmmer inte med forhallandet mellan biotillgéngligt kvdve och fosfor (DIN:DIP).
Kvoten visar att produktionen i ytvattnet &r starkt fosfatbegransad, bade med och utan
ammoniumhalter i vattnet (se vidare avsnitt 5). Det innebar att upptaget av nadringsdmnen och
tillvaxten borde vara oférandrad sa lange inte fosfathalterna 6kar eller minskar i vattenmassan. DHI
(2016a) pavisade att fosfathalten vid Skalkorgarna inte paverkades av den utdkade reningen 2010 i
Ryaverket. Det kan &dven konstateras att fosfathalterna 6kar med djupet vid Skalkorgarna och
Alvsborgsbron (DHI 2016a; se vidare avsnitt 5.2), vilket kan férklaras av att det finns mer fosfat i
Kattegattvattnet dn i Gota dlv som transporteras in i omradet. Trots detta finns det signifikant hogre
halter av fosfat i ytvattnet vid Skalkorgarna i jdmforelse med andra matstationer langs kusten, vilket
tyder pa att det sker en transport av fosfat i det utsdtade ytvattnet fran Gota alv. | Gota alvs
mynningsomrade finns en for estuarium typisk ingdende saltvattenstrom (reaktionsstrom) langs
botten som har hogre halter av fosfat och lagre halter av ammonium och nitrat dn det sota ytvattnet
(DHI 2016a). Anledningen till de férhojda fosfathalterna i ytvattnet kan vara ett resultat av en
uppblandning av fosfat fran Kattegattvattnet till ytvattnet fran den av Gota &dlv orsakade
reaktionsstrommen som i tidigare studier ansags vara den dominerande kallan av fosfat till Gota &lvs
mynning (Isaaus m.fl. 2005).

P& senare ar har halterna av oorganiskt fosfor 6kat vid Alvsborgsbron, bdde under sommarméanaderna
och mellan oktober till maj (figur 7). De forhojda halterna av fosfat har daremot inte paverkat mangden
vaxtplankton vid Alvsborgsbron (figur 19 avsnitt 5.2), vilket kan vara ett resultat av en ljusbegransning
(Garde m.fl. 2005). Vid Skalkorgarna finns det inget som tyder pa att halterna av fosfat i ytvattnet
Okade under samma period, daremot forsamrades miljostatusen for vaxtplankton till Mdttlig vid
Skalkorgarna ar 2016 (Mohlin och Johansen 2017). Bedomningen baseras pa data fran 2014-2016 och
de forhojda halterna av fosfat i dlvvattnet kan vara en bidragande del till den forsamrade statusen vid
Skalkorgarna.

Oorganiskt fosfor (DIP) vid Alvsborgsbron
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Figur 7. Medelhalt av oorganisk fosfor (DIP) under sommaren och mellan oktober till maj pa
maétstation Alvsborgsbron mellan aren 2005-2015. Killa: SMHI:s databas éver havsmiljédata
(SHARK).

Samtidigt som kvoten mellan oorganiskt kvave och fosfor indikerar att en minskad halt av kvéve inte
borde ha nagon effekt pa klorofyllhalten i vattnet vid Skalkorgarna kan Ryaverkets utsldapp av
ammonium, i jdmforelse med dlvvattnet som domineras av nitrat, paverka upptaget av narsalter hos
vaxtplankton. Studier har visat att vaxtplankton kan ta upp 11 ganger mer ammonium an nitrat och att
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ammonium t.o.m. kan hdmma upptaget av nitrat (Dortch 1990). Anledningen &r att nitrat maste
omvandlas till ammonium inne i vaxtcellen for fortsatt assimilation, vilket férbrukar energi. Det finns
dock manga omkringliggande faktorer som paverkar naringsupptaget och det ar inte sjalvklart att
tillgdng pa ammonium okar vaxtplanktons tillvaxthastighet. | en litteraturstudie som inkluderade 70
studier var det endast i 22 studier som tillvaxthastigheten 6kade vid upptag avammonium i jamférelse
med nitrat (Dortch 1990). Andra faktorer som kan paverka upptag och tillvaxthastighet, férutom
kvavets form, ar ljustillgang, temperatur och naringshalten i vattnet. | vissa studier har exempelvis
upptag av ammonium visat sig vara mindre ljusberoende an upptag av nitrat och en begransad
naringstillgang 6kar preferensen for ammonium (Dortch 1990, Harrison och Hurd 2001). Det finns dven
stora variationer mellan arter. Resultaten indikerar att en preferens fér ammonium skulle kunna
forklara en paverkan fran Ryaverket pa mangden vaxtplankton vid Skalkorgarna. Dessutom dr omradet
ljusbegransat vilket ocksa skulle kunna férklara ett 6kat upptag avammonium.

Ytterligare ett samband mellan Ryaverkets utslappshalter av ammonium och klorofyllhalt i vattnet vid
Skalkorgarna forekommer under aren 2007, 2008 och 2009 da det pagick ombyggnader i reningsverket
varpa utslappen avammonium dkade (figur 3). Under denna period noterades forhdjda klorofyllhalter
i vattnet vid Skalkorgarna (figur 4) och miljostatusen av vaxtplankton férsamrades fran Mattlig till
Otillfredsstdllande (Mohlin och Johansen 2017).

3.3 Utbredning av giftiga och skadliga algblomningar inom recipienten

| BVVF:s regionala 6vervakning av vaxtplankton analyseras dven férekomst av skadliga och giftiga alger,
vilket sammanstélls av SMHI. F6r manga av de skadliga alger som forekommer langs svenska
vastkusten har Livsmedelsverket faststallda varningsgransvarden. De skadliga alger som forekom 6ver
gransvardena pa de sex 6vervakningsstationerna mellan dren 2013 och 2016 var dinoflagellaterna
Alexandrium spp. och Dinophysis spp. samt kiselalgen Pseudo-nitzschia spp. Under 2014 overskred
dven arten Protoceratium reticulatum gransvardena vid Astol, Havstensfjord och Koljsfjorden (Mohlin
och Johansen 2014; 2015; 2016; 2017). Slaktet Alexandrium &r det mest toxiska slaktet i svenska vatten
och varningsgransen ar endast 200 celler per liter. Alexandrium producerar ett paralytiskt gift som kan
leda till forlamning hos manniskor. Slaktet Dinophysis producerar diarrégifter som inte ar akut dédliga
men ger magsjuka i ett par dagar. Gifterna som Dinophysis producerar ar de vanligast forekommande
langs Bohuskusten. Kiselalger i slaktet Pseudo-nitzschia producerar ett gift som bland annat kan orsaka
minnesforlust. Alla dessa tre gifter kan ackumuleras i musslor och ddarmed foras vidare till manniskor.

Hos vissa arter av vaxtplankton finns det en preferens for ammonium jamfort med nitrat. Studier pa
arter som producerar gift har emellertid visat lite paverkan pa upptag- och tillvaxthastighet beroende
av kvavets form i vattnet (Davidson m.fl. 2012). | en studie av slaktet Pseudo-nitzschia, som
forekommer langs Bohuskusten, pavisades ingen skillnad i tillvaxthastighet vid upptag avammonium
alternativt nitrat (Thessen m.fl. 2009), och i en annan studie fanns t.o.m. en preferens for nitrat
(Cochlan m.fl. 2008). Det finns flertalet studier som visar att arter av giftproducerande vaxtplankton
producerar mer gift nar nagot naringsamne ar begrdansande, dvs. nar naringstillgangen avviker fran den
optimala kvoten for tillvaxt. Studier har visat att giftproduktionen hos bl.a. Alexandrium 6kar nar fosfor
ar det begrinsande naringsdmnet, dvs. vid hoga N:P kvoter. Samtidigt finns det nagra motsagande
studier som visat pa en minskad giftproduktion vid hoga N:P kvoter och dven har kan det finnas
skillnader mellan arter (Davidson m.fl. 2012).

Utbredningen av giftiga och skadliga vaxtplankton inom Ryaverkets recipientomrade baseras pa
matstationen i Danafjord. | figur 8 presenteras antal manader per ar som giftproducerande alger som
kan vara skadliga for manniskor Gverskred livsmedelsverkets gransvarden pa de stationer dar
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vaxtplankton provtas. Informationen ar tagen ur SMHIs arsrapporter fran provtagningen 2013, 2014,
2015 och 2016 (Mohlin och Johansen 2014; 2015; 2016; 2017). Resultaten demonstrerar att det finns
en variation mellan stationer inom ar men det finns inget som tyder pa att férekomst av skadliga alger
ar vanligare i Danafjord &n pa andra undersokta stationer Iangs Bohuskusten. Miljostatusen baserat pa
vaxtplankton har dessutom varit Hég i Danafjord under en langre tid.

Andra arter som inte ar giftiga for manniskor, och darfor inte har nagra gransvarden hos
livsmedelsverket, kan orsaka fiskdod vid mycket hoga tatheter. Dessa arter forekom pa alla stationer
vid provtagningarna 2013, 2014, 2015 och 2016 men noterades endast i skadliga tatheter under 2013
pa alla stationer utom Danafjord och under 2015 vid stationerna Danafjord och Astol.

Skadliga alger Overstigande gransvarde
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Figur 8. Presentation av antal manader per ar som skadliga vaxtplankton &éverskrider
livsmedelverkets gransvarden pa de sex stationer som ingdr i Bohuskustens
vattenvardsférbunds Gvervakning av vaxtplankton.

4. Utbredning av fintradiga alger i Ryaverkets recipient

Pa grunda mjukbottnar kan fintradiga algmattorna anvandas som matt pa graden av stérning i ett
omrade (www.marbipp.tmbl.gu.se). En Liten storning innebér att botten eller vegetationen tacks till
25 % av fintradiga algmattor och ekosystemet bedoms fortfarande fungera dven om kansliga arter
paverkas. Vid en mattlig stérning tacks 50 % av bottenmiljon av algmattor varpa flertalet arter ar
paverkade och ekosystemets struktur och funktion har férandrats. Vid en kraftig storning tacks 75 %
av botten av algmattor varpa bottenmiljon dndrat karaktar och flertalet av de ursprungliga arterna har
minskat kraftigt.

| Lansstyrelsens rapport ”Finn de omraden som géder havet mest” (Erlandsson m.fl. 2009) presenteras
en bedémning av vattenforekomsters miljéstatus med avseende pa utbredning av fintradiga alger i
grunda vikar (0-1 m djup) mellan aren 1998 och 2007. Bedémningen baseras pa data fran Bohuskustens
vattenvardsforbunds (BVVF) 6vervakning av fintradiga alger med flygfotografering. Under dessa ar var
det fa vikar inom Ryaverkets recipientomrade som var paverkade av fintradiga alger med
tackningsgrad overstigande 5 %, och endast 1999 och 2007 noterades tackningsgrader upp till 25 %. |
sodra skdrgarden noterades emellertid hogre titheter av alger och i skyddade omraden inom
ogruppen vid Branno, Asperd och Styrso noterades tackningsgrader upp till 50 % under aren 2001 och
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2003 (Pihl m.fl 1999b, 2001; Nilsson och Pihl 2002, Jenneborg m.fl. 2004; Jenneborg 2005-2007). De
laga tackningsgraderna av fintradiga alger resulterade i en God status i Danafjord, Rivo fjord,
Asperdfjord och Bjérkéfjorden. Det ndgot samre vattenutbytet i sundet mellan Ockeré och H6né
resulterade i att Stora Kalvsund fick Madttlig status och sddra skargarden klassificerades som
Otillfredstdllande. | norra Bohuslan forekom stora omraden som bedémdes vara starkt paverkade av
Overgddning baserat pa mattor av fintradiga makroalger med Otillfredsstdllande och Ddlig miljostatus.
Vid Nordre éalvs utlopp och i fjordsystemet vid Orust och Tjorn var miljostatusen i regel Mattlig.

Miljostatusen beddms framst paverkas av vattenomsattning da hoga koncentrationer av
snabbvixande fintradiga makroalger sammanfaller med omraden med litet vattenutbyte i norra
Bohuslan, dar belastningen av ndringsédmnen &dr mindre i jamforelse med Goteborgsomradet. |
Ryaverkets recipient ar vattenomséattningen hog, bade Rivo fjord och Dana fjord samt Bjorkofjorden
och Stora Kalvsund anses ha ett stort vattenutbyte med undantag fér sundet mellan Ockerd och Honé.
| Goteborgs sodra skdrgard ar vattenomsattningen lagre pga. manga 6ar som ligger tatt samlade.

Utifran BVVF:s kontrollprogram av fintradiga alger i Bohuslan de senaste aren (Jenneborg 2008, 2009,
2011, 2012, 2015) &r tackningsgraden av fintradiga alger i majoriteten av de undersokta vikarna lag (O-
5 %) i Goteborgsomradet. Det ar dock vanligare med tackningsgrad runt 25 % inom Ryaverkets
recipient i jamférelse med tidigare &r. | sundet mellan Ockerd och Héno, Bjérkéfjorden och norra
Rivofjorden (N6to) forekommer dessutom tackningsgrad upp till 50 % vissa ar och inom 6gruppen vid
Branno, Asperd och Styrso patraffas tackningsgrad upp till 75 %, vilket inte noterades mellan aren 1998
och 2007. Det innebdr att forhallandena har forsamrats nagot sedan 2007 med hogre tackningsgrad i
delar av omradet. Det finns saledes inget som tyder pa att minskade kvavehalter fran Gota alv minskat
utbredningen av fintradiga alger inom recipienten. | norra Bohuslan &r situationen i regel oférandrad
da det fortfarande forekommer stora omraden dar tackningsgraden av fintradiga alger overstiger 50
och 75 %.

En annan studie 6ver dvergddningssituationen i grundomraden i Goteborgs skadrgard utfordes av
Miljoférvaltningen pa Goteborg stad under sommaren 2013, dar utbredning av fintrddiga alger
studerades med flygfotografering (Wikstrom m.fl. 2014). Resultaten demonstrerade att flera vikar,
framforallt i sodra skargarden, indikerade en Overgddningssituation baserat pa utbredning av
fintradiga alger. Inom paverkansomradet fran Ryaverket lag en av lokalerna som ingick i
miljéforvaltningens studie i Bjorkofjorden dar tackningsgraden av fintradiga gronalger var 17 %, en
annan lokal lag exponerat vid Norra Galterd dar inga fintradiga alger observerades.

Det ar viktigt att notera att i BVVFs kontrollprogram av fintradiga alger ar det framst mattor av flytande
fintradiga grénalger som analyseras. Djupare dn 1 meter ar det vanligt att snabbvaxande brunalger
ansamlas i algras- och natingdngar i Goteborgs skdrgard och paverkar utbredningen av dessa viktiga
miljoer (Andersson 2016b).

5. Paverkan pa produktionen av forhallandet mellan DIN och DIP
Nedanstaende kapitel diskuterar situationen vid Gota dlvs mynning och i omraden langre norrut langs
Bohuskusten gallande |6st oorganiskt kvave (DIN) och 6st oorganiskt fosfor (DIP), vilket &r i den form
ndringsamnen tas upp av vaxtplankton och vegetation. DIN:DIP kvoten avgdér om produktionen av
vaxtplankton, som &ven inkluderar skadliga alger (HAB), och fintradiga alger &r kvave- eller
fosforbegransad.

Kapitlet inleds med en 6vergripande beskrivning av den optimala kvoten fér maximal tillvaxt hos
vaxtplankton och fintradiga alger utifran litteraturen. Darefter presenteras halter av DIN, DIP och
klorofyll pa de utvalda métstationer som overvakas arligen inom BVVF:s 6vervakningsprogram. Vidare
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diskuteras DIN:DIP kvotens paverkan pa klorofyllhalten i vattnet, vilket indikerar
vaxtplanktonproduktion. Paverkan fran DIN:DIP kvoten pa fintradiga algers tillvixt presenteras i ett
separat avsnitt da situationen i grundomraden ar ett komplext system och det &r svart att harleda
produktionen endast till halterna av DIN och DIP i ytvattnet vid narliggande matstationer i 6ppna
vattenmassan.

5.1 N:P kvot for makroalger och vaxtplankton

Den optimala mol-kvoten mellan kvave (N) och fosfor (P) for maximal tillvaxt &r 30 for makroalger och
16 for vaxtplankton. Det innebar att om kvoten overstiger 30 fér makroalger och 16 for vaxtplankton
ar tillvixten begriansad av fosfor och 6verblivet kvédve blir kvar i vattenmassan. Ar kvoten istéllet under
30 resp. 16 begransas tillvaxten av kvave och overblivet fosfor blir kvar i vattenmassan.

Den optimala kvoten for tillvaxt ar artspecifik och det finns dven en stor paverkan fran abiotiska
miljofaktorer sasom ljustillgang, temperatur, vattenrérelser och naringstillgdng i vattnet. Kvoten pa 30
for makroalger &r ett medelvarde fran 92 arter av bade flerariga och ettariga makroalger med en
variation mellan 10 och 80 (Atkins och Smith 1983). | Bohuslan finns det studier fran grundomraden
som resulterade i en N:P kvot pa 27 for optimalt upptag hos de vanligaste arterna av fintradiga
snabbvaxande gronalger (Ulva spp., Cladophora spp.) (Pihl m.fl. 1996; Sundback m.fl. 2003). Kvoten
for vaxtplankton bygger pa den s.k. Redfieldkvoten men dven den har visat sig variera mellan arter och
typ av miljé. Geider och La Roche (2002) sammanfattade flera publicerade studier och kom fram till att
i optimala naringsférhallanden, dvs. nar inget naringsamne begransar, varierar kvoten for maximal
tillviaxt hos véaxtplankton mellan 5 och 19 med flest observationer under 16. Aven om medelkvoten
fran flertalet studier hamnade nara Redfieldkvoten forekom lokala variationer mellan 5 och 34. |
sotvatten anses kvoten istdllet ligga mellan 22 och 38 (Ekholm 2008).

Med avseende pad paverkan fran abiotiska miljofaktorer pa den optimala kvoten for tillvaxt hos
vaxtplankton ar det framst skillnader mellan tillgang pa fosfor och kvéve i vattnet som diskuteras i
litteraturen. | Atkins och Smith (1983) presenteras den optimala kvoten for maximal tillvdaxt hos
vaxtplankton som mer dn 30 nér fosfor var begransande och mindre dn 10 da kvave var begransade.
Enligt Klausmeier m.fl. (2004) varierar kvoten mellan 8 och 45 beroende av vilket naringsdmne som
begrédnsar. Olika arter kan ocksa vara olika bra pa att hantera narsaltsbegransning, vilket kan resultera
i att vissa arter gynnas mer av exempelvis ett kvdavedverskott dn andra.

Eftersom det ar oorganiskt kvdave (DIN: ammonium, nitrat, nitrit) och fosfor (DIP: fosfat) som &r
biotillgangligt for vaxtplankton och alger ar det DIN:DIP kvoten som utreds vidare i féljande kapitel.

5.2 DIN:DIP kvotens paverkan pa vaxtplanktonproduktionen (inkl. HAB) vid Gota alvs

mynning och langre norrut

| nedanstaende avsnitt presenteras medelhalter av oorganiskt kvave och fosfor samt DIN:DIP kvoten
fran utvalda matstationer langs Bohuslan. DIN:DIP kvoten satts dven i relation till klorofyllhalten i
vattnet. Data presenteras fran tva matstationer inom recipientomradet, tva referensstationer samt
fyra stationer langre norrut langs Bohuskusten. Data har insamlats under en 10 ars period (2005-2015)
och har hamtats fran SMHI.s databas (SHARK). Ett representativt djup for Ryaverkets och Gota dlvs
paverkan avseende vaxtplanktonproduktionen och utbredningen av fintradiga alger ar svart att
definiera. Enligt DHI:s spridningsmodell forekommer halter av kvadve fran Ryaverkets utslapp framst i
ytvattnet (Corell m.fl. 2016). Detta 6verensstammer med ammoniumhalten (dominerande kvaveform
i Ryaverkets utsldpp) vid Skalkorgarna p& 0-1 meters djup (figur 9). Aven halterna av DIN, som
domineras av nitrat fran Gota alv, ar hogst den 6versta djupmetern vid Skalkorgarna (figur 10). Detta
indikerar att Gota alvs utsétade vatten framst transporteras i ytan, vilket daven ar tydligt med avseende
pa salthalt (DHI 2016a). Tidvis omblandas emellertid det utsotade vattnet med det underliggande
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Kattegattvattnet vilket paverkar halterna av narsalter och klorofyll bade i ytvattnet och djupare
(Rydberg 2008). Férekomst av oorganisk fosfor har ett annat monster da halterna 6kar med djupet
(figur 11). Detta kan férklaras av att det finns mer fosfor i Kattegattvattnet dn i Gota alv som
transporteras in i omradet (Rydberg 2008; DHI 2016a; Garde m.fl. 2005). Aven klorofyllhalten vid
Skalkorgarna dominerar i ytvattnet med lagst halter pa 10 meters djup (figur 12). Inst6 rénna, som &r
paverkad av Nordre alvs utfléde, har samma monster som Skalkorgarna géllande halter av DIN, DIP och
klorofyll, &ven om halterna av DIN &r lagre vid Instd Ranna (figur 13-15). Detta kan forklaras av det
geografiska ldget da avstandet till dlvmynningen ar ca dubbelt sa langt vid Insté Rdnna i jamforelse
med Skalkorgarna (figur 2).

Ovanstaende resonemang innebar att Ryaverket och Gota alvs vatten har stérst paverkan pa ytvattnet
inom recipienten. Av den anledningen, samt att naringsrikt ytvatten férvantas driva in i grunda vikar
och péverka tillvaxt av fintradiga alger, presenteras data fran den éversta djupmetern. Aven pa 6vriga
matstationer presenteras halter i ytvattnet for att géra data jamforbara. Till skillnad fran stationerna
som ar paverkade av det naringsrika ytvattnet fran Gota alv ar det liten skillnad i halter av DIN och DIP
mellan 0 och 10 meters djup i Norra Bohusldn (figur 16-17). Klorofyllhalterna dominerar dock
fortfarande i ytvattnet (figur 18).

Data har delats in i tva perioder; oktober till maj och juni till sept. Juni till september ar de manader
som fintradiga makroalger tillvaxer i grundomraden och klassificering av ekologisk status baserat pa
vaxtplankton gors under sommarmanaderna juni-augusti. Variationen inom ar &r stor, framforallt
mellan oktober och maj till féljd av varblomningen som dominerar under manaderna februari-mars.
Under varblomningen okar klorofyllhalten i vattnet samtidigt som DIN och DIP halterna sjunker.
Medelvarden presenteras i figurer for att illustrera skillnader mellan omraden och ar. For att graferna
ska vara mer tolkningsbara presenteras inte den statistiska variationen som istallet illustreras i figurer
fran respektive station i bilaga 1.

Ammonium vid Skalkorgarna (juni-sept)
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Figur 9. Medelhalt av ammonium (NH4+) pa olika djup mellan 0-10 meter vid Skalkorgarna under sommarmanaderna juni till
september under tidsperioden 2005-2015.
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DIN vid Skalkorgarna (juni-sept)
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Figur 10. Medelhalter av oorganiskt kvave (DIN) pa olika djup mellan 0-10 meter vid Skalkorgarna under sommarmanaderna
juni till september under tidsperioden 2005-2015.
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Figur 11. Medelhalter av oorganisk fosfor (DIP) pa olika djup mellan 0-10 meter vid Skalkorgarna under sommarmanaderna
juni till september under tidsperioden 2005-2015.

Klorofyll vid Skalkorgarna (juni-sept)
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Figur 12. Medelhalter av klorofyll a pa olika djup mellan 0-10 meter vid Skalkorgarna under sommarmanaderna juni till
september under tidsperioden 2005-2015.
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DIN vid Instd Ranna (juni-sept)
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Figur 13. Medelhalter av oorganiskt kvave (DIN) pa olika djup mellan 0-10 meter vid Inst6 Rdnna under sommarmanaderna
juni till september under tidsperioden 2005-2015.
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Figur 14. Medelhalter av oorganisk fosfor (DIP) pa olika djup mellan 0-10 meter vid Instd Rdnna under sommarmanaderna
juni till september under tidsperioden 2005-2015.
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Figur 15. Medelhalter av klorofyll a pa olika djup mellan 0-10 meter vid Instd Rdanna under sommarmanaderna juni till
september under tidsperioden 2005-2015.
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DIN vid Kosterfjorden (juni-sept)
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Figur 16. Medelhalter av oorganiskt kvéve (DIN) pa olika djup mellan 0-10 meter vid Kosterfjorden under sommarmanaderna
juni till september under tidsperioden 2005-2015.
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Figur 17. Medelhalter av oorganisk fosfor (DIP) pa olika djup mellan 0-10 meter vid Kosterfjorden under sommarmanaderna
juni till september under tidsperioden 2005-2015.
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Figur 18. Medelhalter av klorofyll a pa olika djup mellan 0-10 meter vid Kosterfjorden under sommarmanaderna juni till
september under tidsperioden 2005-2015.

23



Utredning av Ryaverkets paverkan pad recipienten avseende ekologisk status av biologiska kvalitetsfaktorer

5.2.1 Resultat fran juni till september

Skillnader i halter av DIN, DIP och klorofyll mellan de utvalda matstationerna langs Bohuskusten har
testats statistiskt i programmet Statistica (ver.11). Till foljd av stora variationer i dataunderlaget
uppnaddes inte homogena varianser (trots transformering av data), varpa nagon analys inte kunde
utféras med ANOVA. Skillnader mellan stationer testades istadllet med icke-parametrisk Kruskal-Wallis
test som inte ar lika kanslig for stora variationer, samtidigt ar det svarare att fa signifikanta resultat.
Under sommarmanaderna noteras signifikant (P<0,05) hogre halter av klorofyll och DIN i ytvattnet i
Rivo fjord (Skalkorgarna) i jamférelse med omraden langre norrut (Kosterfjorden och Stretudden) och
referenslokalerna Val6 och Fladen (figur 19). Signifikant hogre halter av klorofyll i ytvattnet noterades
aven vid Danafjord i jamforelse med referenslokalerna. Liknande halter som vid Skalkorgarna av
klorofyll och DIN observeras pa métstationen Insto ranna som ar paverkade av Nordre alvs utslapp av
naringsamnen. Vid Skalkorgarna ar aven halterna av DIP signifikant hogre i jamforelse med 6vriga
stationer, undantaget Insto Ranna.

Eftersom Ryaverkets utslapp av kvdve domineras av ammonium och Goéta alvs vatten domineras av
nitrat presenteras DIN halter bdde med och utan ammonium inkluderat vid berakning av DIN:DIP
kvoten i recipienten. Resultaten visar att det rader ett kraftigt kvavedverskott vid Skalkorgarna bade
med och utan ammonium, vilket innebar att produktionen ar fosfatbegransad oavsett Ryaverkets
utslapp (figur 20). Med hanseende till variationen mellan arter har DIN:DIP kvoten legat forhallandevis
ndra den optimala kvoten for maximal tillvaxt av vaxtplankton, dvs inget naringsdmne begransar,
mellan &ren 2005 och 2013 i Danafjord (undantaget &r 2007 och 2011) (figur 21). Ar 2014 och 2015
Okade emellertid halterna av DIN i Danafjord (figur 22), en 6kning som inte gav ndgon effekt
vaxtplanktonproduktionen eller miljostatusen for vaxtplankton (Mohlin och Johansen 2017), vilket kan
vara ett resultat av att fosfathalterna lag pa en konstant niva (figur 23) och produktionen blev darfor
fosfatbegransad.

| vasterhavet anses kvave vara det begransande dmnet for produktion av vaxtplankton och fintradiga
alger. Det innebar att kvave ar produktionens bransle, dvs. 6kar kvdavehalten dkar dven produktionen
och vice versa. Bade soder (Val) och norr om Gota &lv, mellan Astol och Kosterfjorden, samt vid
referensstationen Fladen ligger DIN:DIP kvoten i ytvattnet mellan ca 5 och 25 (figur 24). Eftersom det
finns en variation mellan arter och paverkan fran abiotiska miljofaktorer pa upptaget av ndringsamnen
gar det inte att med sdkerhet sdga om nagot dmne begrdnsar men det troliga dr att mycket av
produktionen begransas av kvave (figur 25-26).

5.2.2 Resultat fran oktober till maj

Véaxtplankton och darmed dven skadliga alger (HAB) forekommer dven pa hosten och under varen langs
Bohuskusten nér ljuset inte ar begransande (Mohlin och Johansen 2017). Ytvattnets naringsinnehall ar
hogre under vintern och indikerar hur mycket ndring som ar tillgangligt for den kommande
vaxtsasongen. Vaxtplankton har en kraftig blomning som dominerar i februari och mars, vilket kallas
for varblomning. Hoga halter av klorofyll noteras dven i april-maj och oktober medan de lagsta halterna
observeras mellan november till januari (se radata i bilaga 1). Det &r saledes en stor variation bade
géllande klorofyll i vattnet och halter av |6st oorganiskt kvdve och fosfor under host och var.

Under perioden oktober till maj finns inga storre skillnader i medelhalterna av klorofyll mellan
stationer langs Bohuskusten (figur 27). Det ar framst mellan aren 2010-2012 som nagra stationer
avviker med en kraftig varblomning. Den storsta avvikelsen fran sommarmanaderna ar de
forhallandevis laga halterna vid Skalkorgarna och Insté Ranna (figur 19, 27). Halterna av oorganiskt
kvave ar hoga vid Skalkorgarna och vid Insté Ranna och till viss del dven vid Danafjord och Astol i
jamforelse med referenslokaler och norra Bohuslan (figur 28) medan liknande halter av oorganisk
fosfor noteras mellan omraden (figur 29). Det resulterar i att DIN:DIP kvoten &r hog vid dessa stationer
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varpa produktionen ar kraftigt begransad av fosfat (figur 30-31). Pa stationerna i norra Bohuslan tyder
resultaten pa att inget &mne ar begransande for varblomningen.

5.3 DIN:DIP kvotens paverkan pa fintradiga alger vid Gota alvs mynning och langre

norrut

Forekomst av l6sdrivande fintradiga algmattor har visat sig vara positivt korrelerad till mangden
organiskt material som finns lagrat i sedimentet (Pihl m.fl. 1999a), vilket indikerar att sedimentet ar en
sjalvgenererande naringskalla. En studie i Bohuslan visade att sedimentet kan tillféra mellan 54 och
100 % av fintradiga algers kvavebehov och mellan 31 och 70 % av fosforbehovet (Sundback m.fl. 2003).
En annan studie resulterade i att sedimentet tillférde 20 % av algernas kvavebehov och 70 % av
fosforbehovet (Engelsen 2008).

Baserat pa resonemanget om sedimentet som sjalvgenererande kalla finns det indikationer pa att
grunda vikar med hog organisk halt i sedimentet kan vara mattat pa kvdve och fosfor. Samtidigt finns
det motsdgande studier som indikerar att sedimentets roll som narsaltskalla inte ar avgérande for
algmattornas tillvaxt. Det innebar att tillforsel av naring utifran, framférallt kvave, kan paverka
utbredningen av fintradiga alger da fosfor inte langre ar begransande. Har kan dven Ryaverket ha en
betydande roll da studier pa vastkusten har visat att de arter som dominerar i mattor av fintradiga
alger i grunda vikar (Ulva spp. och Cladophora spp.) har en preferens for ammonium fore nitrat
(Wallentinus 1984; Bracken och Stachowicz 2006). Hos manga andra flerariga arter av makroalger har
ett upptag av ammonium dessutom resulterat i en ©6kad tillvaxthastighet. Samtidigt finns det
motsagande studier pa arter dar tillvaxthastigheten inte paverkas av kvavets form i vattnet (studierna
finns presenterade i Harrison och Hurd 2001). | studien av Wallentinus (1984) presenteras aven
upptaget av ammonium hos arter av fintradiga brunalger (Ectocarpus spp. och Pilayella spp.) som &r
vanligt férekommande i algras- och natingangar langs vastkusten. Resultaten visade att brunalgerna
inte var lika effektiva pa att ta upp ammonium som fintradiga gronalger.

Den optimala kvoten fér maximal tillvaxt hos arter av fintradiga alger som dominerar i grunda vikar
langs Bohuskusten har i studier visat sig vara 27 (Pihl m. fl. 1996, Sundback m.fl. 2003). Det innebar att
produktionen &r fosforbegrdansad i Rivo fjord (Skalkorgarna) under sommarmanaderna nar algerna
tillvaxer (figur 20). | norra delen av Rivo fjord finns det skyddade grunda omraden dar fintradiga alger
kan ansamlas (se vidare avsnitt 4). Om det rader ett 6verskott av fosfat i dessa grundomraden, baserat
pa resonemanget om sedimentet som sjdlvgenererande killa, kan indrivande vatten med hoga halter
av kvave paverka tillvaxten av fintradiga alger med en eventuell stérre paverkan fran Ryaverkets
utslapp av ammonium.

| Danafjord och pa 6vriga matstationer norr om Ryaverkets paverkansomrade ar tillvaxten av fintradiga
alger istéllet kvavebegransad (figur 21, 24). Det innebar att algerna kan nyttja det kvdve som finns i
vattenmassan och kvavetillférsel utifrdn gynnar utbredningen av fintradiga alger i skyddade grunda
vikar inom dessa omraden.
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Klorofyll i ytvattnet langs Bohuskusten (juni-sept)
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Figur 19. Medelhalter av klorofyll a i ytvattnet (0-1 m) under sommarmanaderna juni t.o.m. september pa stationerna
Skalkorgarna och Danafjord (Ryaverkets paverkansomrade), Alvsborgsbron (Géta &lv), Vald och Fladen (referensstationer)
samt stationer norr om Géta alvs utfldde: Instd Ranna, Astol, Stretudden och Kosterfjorden.

DIN:DIP vid Skalkorgarna och Inst6 Ranna (juni-sept)
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Figur 20. Medelkvoten mellan 16st oorganiskt kvdve (DIN) och 16st oorganiskt fosfor (DIP) vid Skalkorgarna och Insté Ranna
under sommarmanaderna juni till september. Den svarta linjen inkluderar bade nitrat och ammonium i DIN och den réda
linjen inkluderar endast nitrat i DIN. Skillnaden ger en indikation av paverkan fran Ryaverkets utslapp av ammonium pa
DIN:DIP kvoten da Gota alvs vatten domineras av nitrat. De streckade linjerna illustrerar N:P kvoten f6r vaxtplankton (16) och
makroalger (30).
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DIN:DIP vid Danafjord (juni-sept)
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Figur 21. Medelkvoten mellan 16st oorganiskt kvdve (DIN) och l6st oorganisk fosfor (DIP) vid Danafjord under
sommarmanaderna juni till september. Den svarta linjen inkluderar bade nitrat och ammonium i DIN och den réda linjen
inkluderar endast nitrat. Skillnaden ger en indikation av paverkan fran Ryaverkets utsldpp avammonium pa DIN:DIP kvoten
da Gota dlvs vatten domineras av nitrat. De streckade linjerna illustrerar N:P kvoten for vaxtplankton och makroalger.
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Figur 22. Medelhalter av 16st oorganiskt kvave (DIN) vid Skalkorgarna, Danafjord och Alvsborgsbron under sommarmanaderna
juni till september. Aven &rliga medelhalter av ammonium fran Ryaverkets utslippsvatten presenteras.
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Figur 23. Medelhalter av |6st oorganisk fosfor (DIP) vid Skalkorgarna, Danafjord och Alvsborgsbron under sommarmanaderna
juni till september. Aven &rliga medelhalter av fosfat fran Ryaverkets utsldppsvatten presenteras.
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DIN:DIP Norr om recipienten (juni-sept)
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Figur 24. Medelkvoten mellan 16st oorganiskt kvave (DIN) och 16st oorganisk fosfor (DIP) pa stationer norr om Goéta alv under
sommarmanaderna juni till september. De streckade linjerna illustrerar N:P kvoten for vaxtplankton (16) och makroalger (30).
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Figur 25. Medelhalter av |6st oorganiskt kvave (DIN) under sommarmanaderna juni till september pa matstationer langs
Bohuskusten som ingar i BVVF:s regionala miljoovervakning.

DIP Bohuskusten juni-sept

-+-Skalkorgarna —e—Dana fjord —s=—Insté Rdnna ----Astol ---- Stretudden —=—Kosterfjorden —=—Valé ---Fladen

DIP (umol/1)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figur 26. Medelhalter av |6st oorganisk fosfor (DIP) under sommarmanaderna juni till september pa matstationer langs
Bohuskusten som ingar i BVVF:s regionala miljéévervakning.
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Klorofyll Bohuskusten (okt-maj)
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Figur 27. Medelhalter av klorofyll a i ytvattnet (0-1 m) under tiden oktober till maj pa méatstationer langs Bohuskusten som
ingar i BVVF:s regionala miljoovervakning.
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Figur 28. Medelhalter av I6st oorganiskt kvave (DIN) under tiden oktober till maj pa matstationer langs Bohuskusten som
ingar i BVVF:s regionala miljoévervakning.
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Figur 29. Medelhalter av |6st oorganisk fosfor (DIP) under tiden oktober till maj pa matstationer langs Bohuskusten som ingar
i BVVF:s regionala miljodvervakning.
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DIN:DIP recipienten och Insté Ranna (okt-maj)
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Figur 30. Medelkvoten mellan |6st oorganiskt kvave (DIN) och 16st oorganisk fosfor (DIP) vid Skalkorgarna, Danafjord och Inst6
Radnna under tiden oktober till maj. De streckade linjerna illustrerar N:P kvoten for vaxtplankton (16) och makroalger (30).
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Figur 31. Medelkvoten mellan 16st oorganiskt kvave (DIN) och 16st oorganisk fosfor (DIP) pa stationer norr om Gota dlv under
tiden oktober till maj De streckade linjerna illustrerar N:P kvoten for vaxtplankton (16) och makroalger (30).
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6. Paverkan fran effekter av Top-down reglering i jamforelse med

Bottom-up reglering i recipienten

| svenska havsomraden anses paverkan fran évergddning (bottom-up) i kombination med 6verfiske
(top-down) vara anledningen till att det skett ett skifte fran flerarig vegetation till snabbvaxande
ettariga makroalger i grunda havsomraden. Overgédningsproblematiken och férekomst av fintradiga
alger inom Ryaverkets recipient har diskuterats tidigare i denna rapport och nedanstaende avsnitt
behandlar istillet trofiska kedjereaktioner fran 6verfiske. Overfiske pa stdrre rovfisk kan resulterai en
O0kad mangd sma rovfiskar och krabbor eftersom predationstrycket pa dessa arter minskar. De mindre
predatorerna minskar i sin tur mangden algbetande djur, framforallt sma kraftdjur och snéackor, i
kustzonen vilket kan ha en positiv effekt pa mangden snabbvaxande fintradiga alger (Baden m.fl. 2012).
Overfiske kan t.o.m. ha lika stor reglerande effekt p& biomassan av fintraddiga alger som évergédning
(Ostman m.fl. 2016).

Pa grunda hardbottnar med makroalger i Bohuslan domineras fisksamhallet av lappfiskar, torskfiskar
och simpor, och pa grunda mjukbottnar dominerar istéllet arter av plattfisk och torskfisk (Pihl m.fl.
1994; Pihl och Wennhage 2002). Torsk anses vara den viktigaste rovfisken langs svenska vastkusten.
Torskbestdnden har minskat drastiskt sedan 1960-talet, avseende saval storleksammansattning som
tathet och utbredning. Kustbestandens nedgang ar sannolikt en effekt av ett stort fisketryck (Svedang
m.fl. 2004; Vitale m.fl. 2008; Fiskeriverket 2009, Moksnes m.fl. 2011). Historiskt sett var Bohuskusten
mycket produktivt pa fisk men forekomsten under 2000-talet av vuxen bottenlevande fisk dr sparsam
och idag férekommer inget kustnara yrkesfiske pa storre rovfisk (Sveddang m.fl. 2004, Sveddang m.fl.
2016, Bergstrom m.fl. 2016). Aggtralning langs kusten indikerar emellertid att det fortfarande finns
torsklekplatser langs Bohuskusten. Resultaten tyder ocksa pa att den reproducerande torsken langs
kusten utgor ett eget bestand (Svedang m.fl. 2016).

Samtidigt som storre rovfisk har minskat i Bohuslan har mindre fiskarter sdsom smaorbultar och
storspigg Okat och sma kraftdjur nastan forsvunnit i grunda omraden (Baden m.fl. 2012).
Experimentella studier i Skagerrak har visat att sma betande kraftdjur kan kontrollera tillvaxten av
fintradiga alger, dven vid hog nédrsaltsbelastning, vid franvaro av intermedidra predatorer (Moksnes
m.fl. 2008; Persson m.fl. 2008; Andersson m.fl. 2009a; Baden m.fl. 2010). Denna utveckling styrker
teorin om att 6verfiske kan orsaka en trofisk kedjereaktion i kustekosystemet.

| Goteborgs skdrgard forvantas samma utveckling som 6vriga Bohuskusten med lag forekomst av stoérre
rovfisk. Inom omradet har bottenlevande fisk studerats i det fiskefria omradet vid Vinga som
etablerades i samband med projektet “Sakrare farleder”. Fiskefria omraden kan 6ka méangden stor fisk
och saledes indirekt minska de negativa effekterna fran 6vergddning i kustndra grundomraden.
Provfiske inom fredningsomradet vid Vinga utférdes 2002-2006 samt ar 2015. Resultaten pavisade
ingen signifikant 6kning av storre rovfiskar och torsk inom det fiskefria omradet men fangsterna var
genomgaende hogre an i referensomradet. Studien visade emellertid att de viktigaste rovfiskarna var
torsk och glyskolja dar den senare 6kade signifikant inom det fiskefria omradet (Wikstrom m.fl. 2016).
Liknande resultat som vid Vinga noterades i ett fiskefritt omrade i Havstensfjord och en forklaring till
att storre rovfisk inte 6kade var att omradena ar fér sma med avseende pa torskens rorlighet for att
ge nagon effekt pa aterhamtning (Wikstrom m.fl. 2016).

Sammanfattningsvis kan avsaknad av storre rovfisk inom Ryaverkets recipient paverka utbredningen
av fintradiga alger inom skyddade grundomraden baserat pa studier i andra kustndra omraden langs
Bohuskusten.
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7. Hur paverkas statusklassning av makroalger i recipienten av

Ryaverkets utslapp

Siktdjup ar ett matt pa vattnets innehall av partiklar, dvs. graden av ljustillgang i vattnet, vilket ar
avgorande for vegetationens djuputbredning. En 6kad mangd vaxtplankton kan reducera siktdjupet,
samtidigt kan ett minskat siktdjup vara ett resultat av hoga halter av humus och partikulart material
som okar vid kraftig avrinning fran land. Det gar darfor inte alltid att relatera ett minskat siktdjup till
maéangden vaxtplankton i vattenmassan i kustndra omraden.

Siktdjup  finns med som en kvalitetsfaktor i de nationella beddémningsgrunderna.
Beddmningsgrunderna tar hansyn till omraden dar siktdjupet &r naturligt lagre till foljd av den stora
mangden suspenderat material som tillférs omradet, vilket innebar att vastkustens fjordar och Géta
dlvs- och Nordre alvs estuarium har ett lagre referensvérde vid statusklassning (Naturvardsverket
2007). Siktdjupet bedémdes 2016 (baserat pa perioden 2014-2016) till God vid matstationerna
Danafjord och Kosterfjorden och som Mattlig vid Valo, Skalkorgarna och Astol samt Otillfredstdllande
vid Inst® Rdnna och Alvsborgsbron (Edman 2017a).

| figur 32 presenteras skillnader i siktdjup mellan omraden ldngs Bohuskusten under
sommarmanaderna nar makroalger och algrds tillviaxer. Resultaten pavisar som forvantat att
Alvsborgsbron har samst siktdjup féljt av Skalkorgarna och Instd ranna som bada dr paverkade av Gota
alvs grumliga vatten. De storsta siktdjupen noteras i norra Bohuslan. Vid Fladen noteras dock
forvanansvart daligt siktdjup.

| den inre delen av recipienten begransas vaxtplanktonproduktionen av fosfat och ljustillgang och
miljostatusen har varit God vid Skalkorgarna sedan 2012, men har senaste aret bedémts till Mdttlig.
Vid Danafjord har miljostatusen varit Hég sedan 2010. P3 grund av den férhallandevis hoga
miljostatusen bedéms paverkan av vaxtplanktonproduktionen pa siktdjupet vara liten. Den sdamre
ljustillgangen i Rivo fjord beddms saledes vara ett resultat av hoga halter av partiklar som transporteras
till omradet med Gota alv.

| Ryaverkets recipient inventerades under sommaren 2016 djuputbredning av de flerariga arter som
ingar vid statusklassning av makroalger (Andersson 2016a). Flerariga makroalger férekom pa
forvanansvart stora djup inom hela omradet och miljéstatusen var God i alla vattenforekomster,
undantaget Danafjord som hade HGg miljostatus. Miljostatusen dverensstaimmer saledes med den
nationella miljoovervakningen av makroalger i Skagerrak och Halland som representerar bade mellan-
och ytterskargarden (Tobiasson m.fl. 2014). Statusen av makroalger klassificerades i enlighet med
nationella bedémningsgrunder (Naturvardsverket 2007) och beskrivs utférligt i rapporten Andersson
(20164).

Nagon paverkan fran salthaltens fluktuationer pa artsammansattningen av makroalger observerades
inte under inventeringen. Djuputbredningen av algras var vad som forvantas langs Bohuskusten dven
om angarna var paverkade av 6vergddning och sedimentpalagring.

Det ar viktigt att beakta att majoriteten av de undersokta lokalerna vid inventeringen av makroalger
lag tamligen vag- eller stromexponerat. Anledningen var att i skyddade omraden uppfylldes inte kravet
for hart substrat pa tillrackligt stort djup. Det innebér att paverkan fran en hog narsaltsbelastning kan
vara storre i grunda omraden med sdmre vattenomsattning. | dessa grundomraden férvéntas
fintradiga alger lattare tillgodogora sig ett tillskott av kvdve baserat pa tidigare resonemang om
DIN:DIP kvoten och sedimentet som sjalvgenererande naringskalla, framférallt gdllande fosfor (avsnitt
7.3). Studier inom Goteborgs skadrgard visar dessutom att tangbalten med pavaxt av fintradiga alger
forekommer inom grundomraden (Goéteborg stad 2011; 2012; Andersson 2016b). Aven algris och
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nating patraffas samtidigt som losliggande mattor av fintradiga alger ar vanliga och den areella

utbredningen av algras har, liksom ovriga kusten, minskat over tiden (Lawett opublicerad data;
Goteborg stad 2015; Andersson 2016b).

Siktdjup Bohuskusten juni-sept

-+-Skalkorgarna —s—Danafjord —s—Insto Rinna ---Astol --- Stretudden —s—Koster —s—Valo --+-Fladen —s—Alvsborgsbron
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Figur 32. Medelsiktdjup under sommarmanaderna juni till september pa 2 stationer i Ryaverkets recipient (Skalkorgarna
och Danafjord), fyra stationer norr om Géta alv (Instd Ranna, Astol, Stretudden och Kosterfjorden) och pa tva
referenslokaler (Val6 och Fladen). Kalla: SMHI:s databas 6ver havsmiljodata (SHARK).
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8 Kan Ryaverkets utslapp av organiskt material paverka
bottenforhallandena och statusklassning av bottenfauna inom
recipienten?

Utslapp av organiska @mnen fran avloppsvatten presenteras som totalt organiskt kol (TOC), kemisk
syreférbrukning (COD) och biokemisk syreforbrukning (BOD). TOC &r ett matt pa kolinnehallet i bade
|6st och partikulart bundet material i vattnet. COD &r ett matt pad den mangd syre som behovs for
fullstandig kemisk nedbrytning av organiska amnen i vattnet. BOD dr mangden syre som forbrukas vid
biologisk nedbrytning av organiskt material med hjalp av mikroorganismer. Nar organiskt material fran
avloppsvatten tillférs ett recipientomrade, bryts det ner av mikroorganismer samtidigt som syre
konsumeras, vilket kan resultera i laga syrehalter i vattnet och vara férédande for de organismer som
lever dar.

Ryaverket slappte 2015 ut 1647 ton TOC och 5 916 ton COD, varav 1 150 ton utgjordes av BOD. Utslapp
till Kattegatts kustomrade fran kommunala reningsverk (inkl. Ryaverket) var ar 2014 7211 ton COD och
1 335 ton BOD (Naturvardsverket och SCB 2016). Samtidigt sldpper industrier, dominerat av massa-
och pappersindustrin, ut 8 529 ton COD till Kattegatt.

Av miangden lattnedbrytbara organiska substanser (BOD) som Ryaverket sldpper ut ar 1/3 partikulart
bundet, vilket motsvarar ca 3-400 ton per ar. Resterande BOD &r |6st i vattnet och forvantas brytas ner
och forbruka syre i vattenmassan. Syrehalter nedstroms Ryaverkets utslapp presenteras i figurerna 33-
36. Eftersom syrehalterna inte ligger pa nagra kritiskt laga nivaer, dvs. under 3,5 ml/I (Naturvardsverket
2007) beddéms utslappet av TOC, BOD och COD inte paverka organismerna i vattenmassan nedstréms
Ryaverkets utslappspunkt. Det ar framst pa bottnarna som nedbrytning av organiskt material kan
resultera i l1aga syrenivder och syrgasfria forhallanden. Det ar darfér framst den del av BOD som kan
sedimentera, dvs. det partikulart bundna, som kan paverka bottenfaunan. Det |6sta organiska
materialet kan emellertid ocksa ha en viss inverkan pa bottenférhallandena via det mikrobiologiska
kretsloppet.

Nar rening av avloppsvatten startade i Ryaverket minskade utsldpp av mangden organiskt material
(matt som BOD) fran ca 16000 ton (1971) till ca 6000 ton (1975) per ar. Darefter minskade utslappet
arligen fram till mitten av 1980-talet da nivaerna var nere pa mellan 1000 och 1500 ton per ar och har
darefter legat pa en forhallandevis konstant niva.

Samtidigt som Ryaverket slapper ut organiskt material ar det dven stora mangder suspenderat material
som foljer med alvvattnet ut till alvmynningen dar det sedimenterar, vilket styrks av att Goteborgs
hamn behéver underhallsmuddra hamnomradet med jagmna mellanrum. En studie av Gota alvs
transport av suspenderat material som utférdes av SGI (Statens geotekniska institut), pavisade att
arsvariationen ar stor men i medeltal uppskattas att ca 31 000 ton per ar (TSSwt) transporteras till
Goteborgsgrenen. Storre delen ar emellertid oorganiskt material och transporten av organiskt material
motsvarar ca 4000 ton per ar (Goéransson m.fl. 2011). | Goéransson m.fl. (2011) jamfoérs flera olika
studier som presenterar transporten av suspenderat material i Gota alv. Resultaten varierar kraftigt
vilket anses vara ett resultat av olika metoder och analyser. Inom den nationella miljéévervakningen
(PMK) presenteras den arliga materialtransporten i Gota alv av Gota éalvs vattenvardsférbund.
Metoden maéter torrsubstans (TS) och Glédningsrest och materialtransporten &r ca 411 000 ton per ar,
baserat pa provtagningen 2015, varav ca 122 000 ton utgérs av organiskt material (GAVVF 2016).
Skillnaden fran resultaten i Géransson m.fl (2011) anses vara att vid analys av TS ingar allt material,
dvs. dven mindre fraktioner och I6sta @mnen (kvave, fosfor, magnesiumjoner mm.), medan totala
mangden suspenderat material i Géransson m.fl. (2011) endast representerar fraktioner 6ver ca 1,6
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um. | jamforelse med metodiken i Goéransson m.fl. (2011) var Ryaverket utslapp ar 2016 i
storleksordningen 150 ton per ar (Mattsson pers komm.).

| undersokningar fran slutet av 1960-talet kunde det konstateras mycket organiskt material och kvave
i sedimentet i hdjd med Rya nabbe, nedstréms Alvsborgsbron, samt i Rivd fjord. Vid Rya nabbe
observerades dven svavelvatedoft vilket indikerar en hog syreférbrukning (Rindegard och Hallquist
1968). | Asperofjorden observerades samma typ av sediment som i Rivo fjord medan Danafjord och
Stora Kalvsund hade laga halter av kvdve och organiskt kol i sedimentet. | Bjorkéfjorden observerades
daremot liknande héga halter av organisk substans och kvave som i inre delen av recipienten och en
svag lukt av svavelvate noterades (Rindegard och Hallquist 1968).

Provtagningar av sedimentet vid Alvsborgsbron &r 2000 pdvisade att omrddet hade en god
sedimentationsmiljé (Cato 2006). Cato (2006) konstaterade att den organiska kolhalten (TOC) i
sedimentet var inom ett fér Bohuskusten normalt intervall, motsvarande God status. Aven kvavehalten
i sedimentet indikerade att andelen av kvaverikt marint detritus (sdsom plankton) minskat sedan
borjan av 1990-talet viket tyder pa en minskad eutrofieringssituation i Gota alvs estuarium. Istéllet
dominerade terrestriskt organiskt material som foljer med a&lvvattnet och forvdntas saledes
sedimentera pa bottnarna i den inre delen av Ryaverkets recipient.

Det partikuladrt bundna organiska materialet ar jamférbart med matningar av partikulart organiskt kol
(POC) i recipienten som mats vid Danafjord. Det som ar intressant att studera dr om det partikulart
bundna kolet sedimenterar och paverkar bottenférhallandena och darfor ar halterna av POC under
sprangskiktet mest relevant. | Lansstyrelsens rapport "Finn de omraden som géder havet mest” (2009)
diskuteras betydelsen av vattenutbyte och sedimentation (Erlandsson m.fl. 2009). Enligt SMHI:s
kustzonsmodell ar sedimentationen lag i Goteborgsomradet. Det finns emellertid hogre halter av
partikulart organiskt kol under 20 meter i Danafjord dn i Havsstensfjord (som har en mindre
vattenomsattning) (figur 37). Erlandsson m.fl. (2009) tolkar detta som att mycket av det organiska
material som sedimenterar i Danafjord bestar av partiklar fran &lvvattnet som har en hogre
sedimentationshastighet an lokalt producerat POC, sdsom vaxtplankton.

Syrehalter i bottenvattnet i Ryaverkets recipient har bedomts till miljostatus Hég baserat pa data
mellan aren 2012 och 2016 (Hultcrantz 2016a, 2016b; Edman 2017a), vilket tyder pa en god
syresattning av bottnarna och nedbrytning av organiskt material verkar inte paverka syrehalterna i
bottenvattnet. Det ar dock viktigt att beakta att i den inre delen av recipienten mats syrehalterna
endast pa ca 15 meter vid Skalkorgarna och den ekologiska statusen i omradet baserat pa
bottenfaunaprovtagning 2016 indikerar samre syreférhallande djupare inom omradet da
miljostatusen ar Otillfredsstdllande och svavelvatedoft noterades i tva prover pa 17 och 20 meters djup
(Andersson m.fl. 2016).

Bohuskustens vattenvardsforbund utférde matningar av sedimentationshastighet i Danafjord ar 1995
och vid Skalkorgarna ar 2000 (Cato 2006). | Danafjord var sedimentationshastigheten 1,3 mm/ar och
vid Skalkorgarna 2,7 mm/ar. Resultaten avviker inte fran matningar pa andra stationer langs kusten
dar exempelvis Stenungssund (station F4) har en sedimentationshastighet pa 1,0 mm/ar, Kosterfjorden
4,2 mm/ar och Brofjorden 3,4 mm/ar (Cato 2006). Vid provtagningen av bottenfauna 2016 utférdes
dven provtagning med sedimentprofilkamera i Asperofjorden och Rivo fjord (Andersson m.fl. 2016; se
dven avsnitt 9). Bilder fran provtagningen presenteras i figur 38. | jamforande syfte presenteras dven
sedimentprofiler fran Havstensfjord och fran utkanten av mudderdeponin vid Vinga (figur 39). Det
finns ett lager av 16st material pa sedimentytan i recipienten men det syns ingen tydlig skillnad i
jamforelse med Vinga och Havsstensfjord, vilket indikerar att sedimentationen ar likartad i de olika
omradena.
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Sammanfattningsvis ar det mycket organiskt material som transporteras via Gota alv till recipienten.
Det finns matdata som tyder pa att dessa partiklar sedimenterar i mynningsomradet vilket kan paverka
miljostatusen av bottenfauna som ar Otillfredstdllande i Rivo fjord och Asperofjorden utefter
provtagningar 2016 (Andersson m.fl. 2016). Aven Ryaverket sldpper ut partikulart bundet organiskt
material. Syrehalterna i bottenvattnet indikerar emellertid att sedimentation och nedbrytning av
organiskt material inte resulterar i nagra kritiskt laga syrehalter i bottenvattnet. Det finns ingen
tillganglig matdata pa hur stor del av Ryaverkets utslapp av organiska partiklar som sedimenterar i
forhallande till Gota alvs transport av suspenderat organiskt material och det ar darfor omoijligt att
beddma Ryaverkets paverkan pa bottenfauna i recipienten avseende utsldpp av organiska &mnen.

Syrehalter i vattenmassan vid Skalkorgarna
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Figur 33. Syrehalter (ml/l) i vattenmassan (0-10 m djup) vid Skalkorgarna mellan aren 2006-
2016. Kalla: SMHI:s databas 6ver havsmiljodata (SHARK).

Syrehalter i bottenvattnet vid Skalkorgarna

12

10

W i

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

a

Syrehalt (ml/1)

Figur 34. Syrehalter (ml/l) i bottenvattnet vid Skalkorgarna mellan aren 2006-2016. Killa:
SMHI:s databas 6ver havsmiljodata (SHARK).
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Syrehalter ovan sprangskiktet i Danafjord
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Figur 35. Syrehalter (ml/l) i vattenmassan (0-15 m djup) vid Danafjord mellan dren 2006-
2016. Kalla: SMHI:s databas 6ver havsmiljédata (SHARK).

Syrehalter under sprangskiktet i Danafjord
12

10

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Syrehalt (ml/1)

2016

Figur 36. Syrehalter (ml/l) i bottenvattnet vid Danafjord mellan aren 2006-2016. Killa:
SMHI:s databas for miljoovervakning (SHARK).
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Figur 37. Halter av partikulart organiskt kol (POC) i Danafjord och Havstensfjord pa 20 meters
djup. Kalla: SMHI:s databas for miljoovervakning (SHARK).
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SR 4

Figur 38. Sedimentprofiler fran provtagningarna 2016 vid station Rivo 3 (t.v.) och Asperd 4 (t.h.). Rivo 3 var den enda
stationen som klassificerades som God medan 6vriga stationer i bade Riv6 fjord och Asperofjorden hade Mattlig
status enligt BHQ index. Den réda ramen i bilden ar angiven i cm-skala. For stationernas placering och metodik se
Andersson m.fl. (2016).
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Figur 39. Sedimentprofiler fran Havstensfjord pa 21 meter ar 2012 (t.v) samt strax utanfér mudderdeponin vid Vinga
pa 50 meter 2011 (t.h.). Bada stationerna har klassificerats till God miljostatus baserat pd BHQ index.
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9 Jamforelse av bottenfaunans miljostatus utifran provtagningarna

2016 med en studie i Nordre alvs estuarium 2008.

Rivo fjord och Nordre alvs estuarium har tidigare klassats som Overgangsvatten och bedéms vara
paverkat av s6tvattenspaslaget fran Goéta alv (sédra grenen) och Nordre dlv. Nordre dlvs estuarium
paverkas emellertid inte av Ryaverket, fartygstrafik, hamn- och industriverksamhet samt andra
punktkallor i storstaden Goteborg. Av den anledningen jamfors i foljande avsnitt resultaten fran
bottenfaunaprovtagningen 2016 i Ryaverkets recipient (Andersson m.fl. 2016) med en liknande studie
som utfordes i Nordre dlv 2008 (Andersson m.fl. 2009b). De vattenférekomster i Ryaverkets recipient
som kan vara jamforbara med studien i Nordre dlv ar Rivo fjord och Asperofjorden. | dessa tva omraden
utfordes, liksom i Nordre &lv, bade provtagning av bottenfauna och sedimentprofiler (SPI) vid
undersdkningen 2016. Det innebédr att miljostatusen inom omradena har beddmts utifran tva
miljokvalitetsindex, BQl (Benthic Quality index) och BHQ (Benthic Habitat Quality) (se vidare Andersson
m.fl. 2016 for beskrivning av provtagning och bedomning enligt de tva metoderna).

Salthalt paverkar de bottenlevande djuren och antalet arter 6kar med djupet dd manga marina arter
kraver en hogre och stabilare salthalt. Ovanfor salthaltsprangskiktet, som ligger mellan 15-20 meters
djup i Kattegatt och Skagerrak, varierar salthalten generellt mellan ca 20 och 30 promille beroende av
bl.a. tillrinning fran land. Eftersom BQI, som anvands vid statusklassning av bottenfauna i de nationella
beddmningsgrunderna (Naturvardsverket 2007), avspeglar den stress som bottnarna utsatts for kan
det uppsta problem vid statusklassning i omraden dar antalet arter ar naturligt lagt pa grund av laga
salthalter och stora salthalts fluktuationer.

Flera av stationerna i Nordre alv provtogs for grunt (<10 m djup) for att vara jamforbara med
provtagningen i Asperofjorden (13-16 m djup) och Rivo fjord (11-20 m). Djupet pa de fyra yttersta
stationerna i Nordre alvs estuarium var mellan 11 och 16 meter, varpa dessa stationer anvands vid
jamforelsen med Ryaverkets recipient. Artantalet pa respektive station var generellt ldgre i Nordre alv
(4-6 arter) an i Rivo fjord (7-22 arter) och Asperofjorden (8-17 arter). Endast den yttersta lokalen hade
artantal motsvarande Ryaverkets recipient (15 arter). | stort sett alla arter som observerades vid
provtagningen i Nordre alv férekom i proverna fran Rivo fjord och Asperofjorden med liknande
individantal. Det var ingen skillnad i ekologisk status mellan omraden som var Otillfredsstdllande i bade
Nordre dlv och Ryaverkets recipient. Provtagningen av sedimentprofiler (SPI) pavisade emellertid en
hogre status dn bottenfaunaprovtagningen motsvarande God i Nordre alv och Madttlig i Ryaverkets
recipient. BHQ indexet har tidigare visat en stark statistisk korrelation med bottenfaunans artantal och
individantal (Nilsson och Rosenberg 2000). | studien av Nordre dlv bedomdes skillnaden i status mellan
provtagningsmetoder vara ett resultat av sdtvattenspaverkan fran dlven och bottenfaunan ansags
paverkad av stress fran salthalts fluktuationer. Bottenfaunans ekologiska status var saledes vad som
kan foérvantas i ett Overgangsvatten, framforallt da bottnarna inte ansags ha nagon visentlig
antropogen storning. Det kan dock finnas en paverkan fran nedfallande organiskt material da statusen
av vaxtplankton har varit Otillfredsstdllande till Mdttlig vid Inst6 Ranna sedan borjan av 1990-talet
(Mohlin och Johansen 2017). Det &r svart att dra liknande slutsatser som for Nordre alv i Rivo fjord och
Asperofjorden dar det finns manga olika stressfaktorer som kan paverka bottenfaunan. Resultaten fran
studien i Nordre &lv indikerar emellertid att den ekologiska statusen i ett Overgangsvatten kan
forsdmras av en naturlig stress orsakad av laga salthalter och salthalts fluktuationer. Méatningar av
salthalt visar att det inte dr nagon skillnad i salthalt pa 10 meters djup vid Skalkorgarna och Danafjord
(figur 40) och resultaten indikerar att det inte forekommer nagon kraftig paverkan pa bottenfaunan av
|aga salthalter inom de provtagna djupintervallen i Rivo fjord och Asperéfjorden. Salthalts fluktuationer
pa 10 meters djup vid Skalkorgarna beddms dessutom vara normala for Bohuskusten (figur 41)
(Andersson m.fl. 2016). Paverkan kan dock vara storre ndrmare dlvmynningen.
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Salthaltsmatningar pa 10 m djup i Ryaverkets recipient
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Figur 40. Salthalter pa 10 meters djup vid matstationerna Skalkorgarna och Danafjord. Kalla: SMHI:s databas
for miljoovervakning (SHARK).
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Figur 41. Salthalter pa 10 meters djup vid olika miljddvervakningsstationer langs Bohuskusten. Kalla: SMHI:s
databas for miljoovervakning (SHARK).



Utredning av Ryaverkets paverkan pad recipienten avseende ekologisk status av biologiska kvalitetsfaktorer

10 Utvecklingen sedan 70-talet. Har minskade avloppsutslapp

forbattrat bottenfaunans miljostatus?

Fore 1972 slapptes merparten av avloppsvattnet fran Goteborg stad ut orenat till Gota alv med
bifléden. Innan Ryaverkets tillkoppling 1972 var utsldppet av fosfor 650 ton per &r till recipienten. Ar
1975 hade mangderna minskat till 450 ton. Utslappet av fosfor fortsatte darefter att sjunka och var i
borjan av 1990-talet ca 50 ton per ar. Darefter har utsldappet legat pa en forhallandevis konstant niva
fram till 2005 och 2010 nér ytterligare fosforrening inférdes. Ar 2015 var fosforutslappet ca 25 ton per
ar. Ryaverkets utslapp av kvave har inte forandrats lika drastiskt som for fosfor. | borjan av 1990-talet,
och troligtvis sedan 1972, var kvaveutslappet ca 2500 ton per ar. Kvaverening inférdes 1998 och
utokades 2010. Sedan dess har utslappet varierat mellan 1000 och 1200 ton per ar. Utslappen av
partikuldrt organiskt material (suspenderade @mnen) minskade patagligt redan vid starten av
Ryaverket. Nar Ryaverket togs i drift minskade utslappet fran ca 25000 till ca 5000 ton per ar, darefter
har det minskat successivt till dagens niva pa 500-700 ton per ar (Mattsson pers. komm.).

| syfte att utreda hur miljostatus av bottenfauna, som baseras pa indexet BQl (Benthic quality Index) i
enlighet med nationella bedémningsgrunder (Naturvardsverket 2007), férdndrats sedan 1970-talet har
data insamlats fran Danafjord mellan aren 1977 och 2016. Det finns ingen tillgdnglig data innan 1972,
nar Ryaverket tillkopplades, som kan anvandas i jamforande syfte vid statusklassning av bottenfauna.
| Danafjord har provtagning av bottenfauna utférs arligen inom nationellt och regionalt
Overvakningsprogram. | 6vriga berorda vattenférekomster inom Ryaverkets recipient finns ingen arlig
overvakning eller tillgdnglig data som kan anvandas vid statusklassning av bottenfauna.

Forandringar over tid mellan aren 1977 och 2016 avseende bottenfaunans status och medelantal arter
i Danafjord presenteras i figur 42 respektive 43. Informationen baseras pa fem stationer inom omradet
dar bottenfauna provtagits olika ar (figur 1). Notera att data mellan aren 1978-1982 saknas da
information fran dessa ar inte kan anvandas vid statusklassning eftersom resultaten fran flera prover
slagits samman (poolats). Mellan aren 1977 och 1985 provtogs bottenfauna pa 25 meters djup vid
station G14. Ar 1985 provtogs dven station GOTE (30 m djup) och data fran bada stationerna har
anvinds vid klassificering av status detta ar. Station GOTE provtogs dven 1990. Ar 1991 startade den
nationella och regionala 6vervakningsprogrammet av bottenfauna pa station DANA (26-30 m djup)
som sedan har pagatt arligen fram till idag med undantag for ar 1992 nar bottenfaunaprovtagningen
istallet utférdes pa station BC64 (20 m djup). Detta ar férsdmrades miljostatusen i jamforelse med
narliggande ar, vilket kan vara ett resultat av skillnader i djup. Det finns tillgdnglig data av bottenfauna
fran station DANA fram till ar 2014. Fran och med 2014 provtas dven station Branno inom den regionala
miljéovervakningen, varpa data fran bada dessa stationer anvands vid statusklassning detta ar. Fran
station Brannd finns d&ven tillgdnglig data fran 2015. Miljostatus ar 2016 baseras pa
bottenfaunaprovtagning pa 5 stationer inom vattenférekomsten som utférdes i samband med Gryaabs
utredning om Ryaverkets paverkan pa recipienten avseende statusklassning av kvalitetsfaktorn
bottenfauna (Andersson m.fl. 2016). Att inte data finns tillgdngligt fran station Dana ar 2015 och 2016
kan paverka jamforelsen av miljéstatus mellan ar.

Trots att Ryaverkets utslapp av kvave, fosfor och organiskt material har minskat avsevart sedan slutet
av 70-talet demonstrerar resultaten en liten férdandring av miljostatus och medelantal arter 6ver tid
mellan aren 1977 och 2016 i Danafjord (figur 42, 43). | borjan av tidsperioden var statusen Madttlig
medan den i regel var God under hela 1990-talet och borjan av 2000-talet. Ar 2007 var statusen
aterigen Mattlig for att sedan 6verga i God 2010. Sedan 2014 har statusen varit Mdttlig. En storre
paverkan och forandring av bottenfaunan ar mer trolig ndrmare alvmynningen, dar jamférande data
saknas Over tiden.
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Ekologisk bottenfaunastatus i Danafjord
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Figur 42. Tidsserie med arliga BQlI medelvarden fran Danafjord. Spridningsmatten utgors av 20 % percentilen (nedre gransen)
och 80 % percentilen (6vre grénsen). Den streckade svarta linjen presenterar klassgransen mellan God (gron) och Mattlig
(gul) status. Notera att det ar 20 % percentilen, dvs. den nedre delen av spridningsmattet, som skall jamféras med
klassgranserna for miljostatus. De streckade vertikala linjerna presenterar de ar som utdkad kvave- och/eller fosforrening
infordes i Ryaverket.
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Figur 43. Medelantal av arter per 0,1 m2i Danafjord mellan dren 1977-2016. Variationen presenteras som standardavvikelse.
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11 Jamforelse av bottenfaunans status inom Ryaverkets recipient med

ovriga vastkusten

Studien av bottenfauna i Ryaverkets recipient ar 2016 resulterade i Otillfredsstdllande status i Rivo
fjord och Asperofjorden och Mattlig status i Danafjord, Bjorkofjorden och Stora Kalvsund (Andersson
m.fl. 2016). Statusen av bottenfauna klassificerades i enlighet med nationella bedémningsgrunder
(Naturvardsverket 2007) och beskrivs utforligt i rapporten Andersson m.fl. (2016).

Langs svenska vastkusten finns 240 vattenforekomster varav ekologisk status baserat pa
kvalitetsfaktorn bottenfauna bedémts pa 235 stycken i den nationella statusklassningen (VISS). Utav
dessa ar statusen Madttlig pa 226 stycken. Inom flertalet av vattenférekomsterna finns ingen data fran
bottenfaunaprovtagning varpa bedémningen ar extrapolerad fran narliggande vattenférekomster av
samma vattentyp. | manga vattenférekomster har bottenfauna dessutom provtagits pa endast en
station som kan ligga pa djup som inte ar representativt fér omradet. | dessa fall har andra
kvalitetsfaktorer tagits med i bedémningen av ekologisk status. Det finns nagra vattenférekomster som
avviker fran Mattlig ekologisk status. | Hallands lan avviker Inre Kungsbackafjorden och Kyrkefjallssund
med Otillfredsstdllande status av bottenfauna. | Kyrkefjallssund har provtagning av bottenfauna utférts
pa maximalt 11 m djup och storre delen av omradet utgors av erosionsbottnar. Provtagning i Inre
Kungsbackafjorden har utforts pa stationer mellan 5 och 9 meters djup, samt pa en station pa 16
meters djup som provtas arligen. Pa stationerna har det varit stora svangningarna i bottenfaunans
biomassa och individtathet 6ver tiden vilket tyder pa en stressad miljé. Den organiska belastningen ar
dessutom hog och tidvis forekommer syrefattiga forhallanden. P& den djupare stationen noteras en
ackumulationsbotten vilket resulterar i att mycket organiskt material ansamlas (Géransson och Olsson
2015). Aven om djupen varierar kan bottenfaunan i Riv fjord och Asperdfjorden utsittas for liknande
typer av stressfaktorer som i inre Kungsbackafjorden avseende belastning av organiskt material och
salthalts fluktuationer.

| vastra Gotalands lan avviker vattenférekomsterna i fjordsystemet vid Orust (Byfjorden,
Havsstensfjord, Ljungkile, Kalvofjord, Borgilefjorden och Koljéfjord) med Otillfredsstdllande ekologisk
status. Statusen baseras pa bottenfaunaprovtagning i Havsstensfjord med stod av bl.a. fysikalisk-
kemiska kvalitetsfaktorer. Statusen av bottenfauna ar Mdttlig inom omradet undantaget Byfjorden
och Ljungkile dar statusen ar Ddlig. Fjordsystemet ar inte direkt jamférbart med Ryaverkets recipient
da det ar stora skillnader i vattenomsattning varpa fjordsystemet bedémts som 6vergédningskansligt
(Erlandsson m.fl. 2009).

| Norra Bohusldn avviker vattenférekomsterna Fjallbacka yttre skdrgard, Mn Bohuslans skargards
kustvatten, Nn Bohusladns skargards kustvatten och Sodra Kosterfjorden med God ekologisk status.
Statusen baseras delvis pa bottenfauna men i Fjallbacka yttre skargard och Sédra Kosterfjorden é&r
miljostatusen pa bottenfauna Madttlig, vilket innebdr att andra kvalitetsfaktorer tagits med i
beddémningen.

Sammanfattningsvis avviker inte miljostatusen baserad pa kvalitetsfaktorn bottenfauna i Danafjord,
Stora Kalvsund och Bjorkofjorden fran storre delen av vattenférekomsterna langs svenska vastkusten.
| Rivo fjord och Asperofjorden &r forhallandena annorlunda da statusen ar sdmre an andra
kustomraden med liknande vattenomsattning.
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12 Sammanfattning och bedémningar

| foljande avsnitt sammanfattas resultaten fran de olika fragestéallningar som utredningen baseras pa.
Darefter belyses betydelsen av Ryaverkets utslapp relativt problem med 6vergddning i recipienten och
norr om Gota alv. Ryaverkets paverkan pa mojligheten att uppna miljokvalitetsnormerna presenteras
darefter i ett separat avsnitt.

Det ar viktigt att podangtera att bedomningar och slutsatser som presenteras i denna utredning framst
baseras pa de biologiska kvalitetsfaktorerna och férutsatter att naringsbelastning och hydrografiska
forhallanden inte fordndras inom Ryaverkets recipient.

12.1 Sammanfattning vegetation och vaxtplankton (inklusive skadliga algblomningar)
Ryaverkets paverkansomrade har generellt en hog vattenomsattning och ar inte lika
overgodningskansligt som delar av norra Bohuslan och fjordsystemet vid Orust och Tjorn avseende
utbredning av fintradiga alger eller sedimentation av lokal véxtplanktonproduktion. Miljostatus
baserat pa vaxtplanktonproduktionen har varit God alternativt Hig i recipienten de senaste aren
undantaget 2016 da statusen var Madttlig i Rivo fjord. Det innebar att produktionen av véxtplankton
inte avviker namnvart fran 6vriga matstationer langs Bohuskusten, och statusen i Danafjord &r t.o.m.
hogre &an vid referenslokalen Valo som ligger sdder om Gota dlvs mynningsomrade och anses
forhallandevis opaverkad av Gota alv. Giftiga och skadliga algblomningar (HAB) férekommer over
Livsmedelverkets varningsgransvarden i Ryaverkets recipient, men det finns inget som indikerar att
produktionen skulle vara hogre &n i andra omraden norr om Gota alv.

| Ryaverkets recipient ar tackningsgraden av fintradiga alger i stérre delen av dess grundomraden
mindre an 5 %. Det finns dock ansamlingar av fintradiga alger i nagra skyddade grunda vikar i sundet
mellan Ockeré och H6no, i Bjorkdfjorden och i norra Rivéfjorden och situationen har férsdmrats ndgot
pa senare ar i dessa omraden. Inom dessa grunda vikar ar stérningen Liten (25 % tackning av botten),
vilket innebar att kansliga arter ar paverkade men andra arter kan uppratthalla systemets funktion,
alternativt Mdttlig (50 % tackning av botten), vilket innebér att ekosystemets struktur och funktion har
forandrats. Aven om mycket av ndringen i skyddade grunda vikar kan recirkuleras via sedimentet, visar
studier att naringstillforsel utifran potentiellt 6kar produktionen av fintradiga alger. Detta géller framst
tillférsel av oorganiskt kvave dar Ryaverkets utslapp av ammonium kan fa extra stor betydelse da det
finns en preferens for ammonium fore nitrat hos fintradiga gronalger.

Studier har pavisat att avsaknad av storre rovfisk kan 6ka utbredningen av fintradiga alger i grunda
vikar till foljd av en s.k. top-down effekt. | Bohuslans kustndra omraden har ett stort fisketryck
resulterat i att bestanden av stor rovfisk, sdsom torsk, minskat drastiskt sedan 1960-talet. Avsaknad av
stor bottenlevande fisk i Ryaverkets recipient kan saledes resultera i att effekten fran dvergddning
forstarks av att mindre algbetande kraftdjur och snackor inte kan kontrollera tillvaxten av fintradiga
alger p.g.a. att predationstrycket &r stort pa dessa organismer.

Lost oorganiskt kvave (DIN) och 16st oorganiskt fosfor (DIP) ar de former i vilka naringsdmnen &r
biotillgangligt for vaxtplankton och annan vegetation. Kvoten mellan DIN och DIP avgér om
produktionen ar begrdnsad av nagot amne. | Vasterhavet begransas i regel vaxtproduktionen av
kvavekoncentrationen i vattnet. Vid utloppet fran Gota alv ar daremot situationen annorlunda. DIN:DIP
kvoten i ytvattnet under sommaren visar att omradet narmast dlvmynningen har ett konstant
overskott av kvdve och produktionen begransas av tillgang pa fosfor. Langre ut vid Danafjord minskar
halterna av DIN, vilket resulterar i att forhallandet mellan DIN och DIP ligger néra den optimala kvoten
for tillvaxt, framst med avseende pa vaxtplankton. Miljostatus av vaxtplankton ar emellertid H6g vid
Danafjord, vilket kan vara ett resultat av att nagot naringsdmne begransar produktionen. En annan
forklaring kan vara en stor utspadningseffekt med Kattegattvatten till foljd av det exponerade laget. |
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norra Bohuslan ar det svart att faststdlla om nagot amne begransar tillvaxten av véaxtplankton under
sommaren, det troliga dr dock att mycket av produktionen begrdnsas av kvave. Under perioden
oktober till maj ar variationen stor mellan halterna av DIN och DIP i ytvattnet, framst till foljd av
varblomningen som dominerar produktionen i februari och mars. | Ryaverkets recipient &r
produktionen av vaxtplankton under hosten och varen kraftigt begrénsad av fosfat bade i Rivo fjord
och Danafjord, samt dven vid Astol och Insté Ranna som alla ar paverkade av forhojda halter av DIN i
ytvattnet. | norra Bohusldan indikerar resultaten att inget amne &r begransande for
vaxtplanktonproduktionen under varblomningen.

12.2 Sammanfattning bottenfauna

Under 2016 provtogs kvalitetsfaktorn bottenfauna i de berdrda vattenférekomsterna i Ryaverkets
recipient (Andersson m.fl. 2016). Studien resulterade i Mdttlig miljostatus i Danafjord, Stora Kalvsund
och Bjorkéfjorden och Otillfredsstdllande status i Rivo fjord och Asperdfjorden. Statusen i de yttre
delarna av recipienten (Danafjord, Bjorkofjorden och Stora Kalvsund) avviker inte fran majoriteten av
Ovriga vattenforekomster i Halland och Vastra Gotaland. | Rivd fjord och Asperofjorden ar
forhallandena annorlunda da statusen ar samre &dn andra kustomraden med liknande
vattenomsattning. Anledningen beddms vara den paverkade miljon dar belastning av organiskt
material anses vara en bidragande faktor. Andra faktorer som kan paverka bottenfaunan inom
omradet, men som inte tas upp i denna utredning, dr miljogifter, fartygstrafik, muddring samt hamn-
och industriverksamhet.

Det finns historisk data pa bottenfauna i Danafjord sedan slutet av 1970-talet och statusen har varierat
mellan Mdttlig och God, vilket tyder pa att det inte skett nagra stora forandringar i artsammansattning
och individantal de senaste 40 aren.

Bottenfaunasamhallet ar kansligt for miljopaverkan i form av organisk belastning som kan resultera i
syrebrist. En hog produktion av vaxtplankton i vattenmassan kan forsamra syreforhallanden pa
bottnarna till f6ljd av 6kad nedbrytning av nedfallande organiskt kol. En naturlig miljéfaktor som med
stor sannolik paverkar mangden nedfallande organiskt material ar recipientens héga vattenomsattning
som begransar sedimentation av lokal vaxtplanktonbiomassa. Vattenomsattningen bidrar dven med
en god syresattning av bottnarna och méatningar i omradet tyder pa en Hég status avseende syrehalter
i bottenvattnet. Syreprovtagningen ar emellertid begransad till tva matstationer, dar Rivo fjord mats
forhallandevis grunt, och laga halter av syre i delar av omradet kan inte uteslutas. Nedbrytning och
syreforbrukning pa bottnarna kan dven paverkas av organiskt material som transporteras via Goéta alv
och sedimenterar i recipienten. Aven Ryaverkets utsldpp av organiskt material kan bidra med en 6kad
nedbrytning pa bottnarna.

En annan stressfaktor som kan paverka bottenfaunans artsammansattning ar laga salthalter och
salthaltens fluktuationer. Liknande miljostatus som i Rivo fjord och Asperofjorden noterades vid en
inventering i Nordre dlvs estuarium, dar bottenfaunan ansags paverkad av forandringar i salthalt.
Salthaltmatningar inom Ryaverkets recipient indikerar emellertid att det inte forekommer nagon
kraftig sotvattenspaverkan fran Gota alv pa bottenfaunan pa djup understigande 10 meter.

12.3 Betydelsen av Ryaverkets utslapp relativt problem med 6vergddning i recipienten

och norr om Goéta alv

Utifran det material och de bedémningar som har presenterats i denna utredning bedéms paverkan
fran Ryaverkets kvaveutslapp pa produktion av vaxtplankton i recipienten, och saledes dven paverkan
pa skadliga algblomningar (HAB), vara begrdnsad. Anledningen ar framst den hoga tillforseln av kvave
och partiklar fran Gota alv som bidrar till att produktionen &r ljus- och fosforbegrdnsad i den inre delen
av recipienten samt att miljostatus av vaxtplankton varit God under flera ar aven om den vid senaste
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provtagningen blev Mdttlig. Paverkan fran Ryaverket kan dock inte uteslutas da det kan finnas en
preferens hos vaxtplankton for ammonium, som ar den dominerande formen av kvave i Ryaverkets
utslappsvatten.

Paverkan fran Ryaverkets fosforutslapp pa vaxtplanktonproduktionen kan inte uteslutas i den inre
delen av recipienten, framforallt da okade fosfathalter férvantas Oka produktionen om inte
ljustillgdngen ar begrdansande. Det finns emellertid inget som tyder pa att fosfathalten minskar vid
Skalkorgarna vid minskade utsldappshalter fran Ryaverket och det finns saledes andra faktorer som
maskerar effekterna av Ryaverkets utslapp. Halterna av fosfat ar hogre i Kattegattvattnet én i Gota dlvs
vatten, vilket styrks av att fosfathalterna 6kar med djupet vid Skalkorgarna och Alvsborgsbron. Trots
detta ar fosfathalterna i ytvattnet hogre vid Skalkorgarna an 6vriga matstationer langs Bohuskusten,
undantaget Instd Rdnna. De hogre halterna kan forklaras av att fosfat fran Kattegattvattnet
transporteras till ytvattnet via den av Gota alv orsakade reaktionsstrommen som anses vara den
dominerande kallan av fosfat till Gota alvs mynning. Da miljéstatusen var God vid Skalkorgarna mellan
aren 2012-2015, vilket ar en béttre status dn vid Instd Ranna och samma som vid Valé och Astol, finns
det ingen tydlig indikation pa att forhojda fosfathalter 6kat produktionen vid Skalkorgarna under dessa
ar. Statusen var dock Madttlig ar 2016. Baserat pa ovanstaende resonemang ar Ryaverkets paverkan pa
vaxtplanktonproduktionen fran fosforutslapp svar att faststalla da alltfor manga faktorer paverkar
fosfathalten och produktionen av vaxtplankton i ytvattnet.

| den yttre delen av recipienten ar statusen av vaxtplankton Hég, vilket framst bedéms vara ett resultat
av hog vattenomsattning och utspadning av bade naringshalter och klorofyll med Kattegattvatten, och
Ryaverkets paverkan pa produktionen bedoms saledes som liten.

Till foljd av den foérhallandevis laga produktionen av vaxtplankton, i kombination med den hoga
vattenomsattningen inom recipienten, bedoms Ryaverkets paverkan pa bottenfaunan fran lokalt
producerat nedfallande organiskt material vara forhallandevis liten. Paverkan pa bottenfaunan fran
Ryaverkets utslapp av organiska amnen gar inte att uppskatta da det saknas tillgdnglig matdata pa hur
stor del av Ryaverkets utslapp av organiska partiklar som sedimenterar i forhallande till Gota dlvs
transport av suspenderat organiskt material. Det dr dessutom omgjligt att bedéma hur stor paverkan
fran en hog belastning av organiskt material ar i forhallande till andra stressfaktorer sasom salthaltens
fluktuationer, miljogifter, fartygstrafik och annan hamnverksamhet.

| Ryaverkets recipient inventerades under sommaren 2016 djuputbredning av de flerariga arter som
ingar vid statusklassning av makroalger. Miljostatusen var God i alla vattenférekomster, undantaget
Danafjord som hade H6g miljostatus. Den goda statusen, i kombination med att mangden vaxtplankton
i vattenmassan bedoms ha en liten paverkan pa siktdjupet, indikerar en begransad paverkan fran
Ryaverket pd kvalitetsfaktorn makroalger inom recipienten. Aven Géta dlvs utsétade, grumliga vatten
verkar inte ha nagon storre inverkan pa makroalgernas djuputbredning inom omradet. | denna
beddémning bor dock hdnsyn tas till de undersdkta lokalernas exponerade placering da paverkan kan
vara storre i grundomraden med samre vattenomsattning, framforallt i norra delen av Rivo fjord dar
paverkan fran Ryaverkets utslapp av naringsdmnen ar storst enligt DHI:s spridningsmodell. | dessa
grundomraden kan naringstillforseln fa en storre betydelse fér utbredning av ettariga fintradiga alger
som bl.a. paverkar utbredningen av tangbalten och marina karlvaxter. Ryaverkets utsldapp av
ammonium kan dessutom fa extra betydelse da det finns en preferens for upptag avammonium fore
nitrat hos fintradiga grénalger i svenska kustomraden.

Eftersom produktionen av vaxtplankton inom recipienten begransas av en kraftig obalans i kvoten
mellan biotillgdngligt kvdve och fosfor samt ljustillgdng och vattenomséttning kan naringsamnen fran
Gota alv och Ryaverket, framst kvéve, transporteras norrut och paverka produktionen av vaxtplankton
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och fintradiga alger. Norr om recipienten ar produktionen dven paverkad av Nordre dlvs transport av
kvave, vilket motsvarar ca 10 000 ton per ar (DHI 2016b). Det innebar att om den sammanlagda
kvavetillforseln fran Nordre alv, Gota alv (sodra grenen), Ryaverket och 6vriga punktkallor i recipienten
skulle transporteras norrut motsvarar Ryaverkets bidrag ca 7 %. Norr om Gota alv ar produktionen av
vaxtplankton och fintradiga alger framst begransad av oorganiskt kvave och nar kvaverikt vatten driver
in i omraden med samre vattenomsattning férvantas darfor produktionen oka.

12.4 Ryaverkets paverkan pa mojlighet att uppna miljokvalitetsnormerna (MKN) 2027

| Vatteninformationssystem Sverige (VISS) presenteras de miljokvalitetsnormer (MKN), dvs. kravet pa
vattnets kvalitet, som ska uppnas till 2027. Generellt ska alla vattenforekomster uppna God ekologisk
status och statusen far inte férsdmras fram till 2027. Det &r i regel den kvalitetsfaktor med samst status
som &r utslagsgivande vid statusklassificering. Rivo fjord ar ett undantag da vattenférekomsten istallet
ska uppna Madttlig ekologisk status till 2027. Anledningen till det mindre stréanga kravet i Rivo fjord ar
paverkan fran hamnverksamhet. Ddaremot skall alla kvalitetsfaktorer vars status inte direkt kan kopplas
till hamnverksamhet och farleder uppna God ekologisk status ar 2027. Stora delar av Rivo fjord
paverkas inte av hamnverksamhet och det finns forslag pa att omradet skall delas upp i flera
vattenférekomster (VISS).

Utifran de senaste arens miljodvervakning ar statusen for de biologiska kvalitetsfaktorerna i Rivo fjord
Mattlig till God for vaxtplankton (Mohlin och Johansen 2017), God for makroalger (Andersson 2016a)
och Oitillfredsstdllande for bottenfauna (Andersson m.fl. 2016). Statusen foér bottenfauna och
makroalger baseras endast pa ett ars provtagning vilket ar viktigt att ta hansyn till i dessa sammanhang.
For de fysikalisk kemiska kvalitetsfaktorerna ar den ekologiska statusen Madttlig for naringsdmnen,
undantaget kvaveformen DIN som har Otillfredsstdllande status. For att uppna MKN maste darfor
statusen forbattras for bottenfauna, naringsdmnen och eventuellt dven vaxtplankton. Ryaverkets
paverkan fran kvaveutslapp pa vaxtplankton har i denna utredning bedémts som liten i den inre delen
av recipienten baserat pa att produktionen i omradet ar kraftigt fosfatbegransat till foljd av Gota alvs
transport av oorganiskt kvive. Aven paverkan pa bottenfaunan ir dirmed begriansad, dock finns
osdkerhet avseende paverkan pa vaxtplanktonproduktionen och bottenfaunan fran Ryaverkets
utslapp av fosfor respektive organiskt material. Ddremot kan Ryaverkets paverkan pa naringsamnen i
vattnet uppskattas till ca 15 % av den sammanlagda transporten (Ryaverket, Gota alv, enskilda avlopp
och évriga punktkillor) av kvdve och fosfor till Rivé fjord. Aven i vattenférekomsten Asperéfjorden
behover statusen for bottenfauna och naringsamnen férbattras for att uppna God ekologisk statusen
till 2027. Omradet paverkas av naringstransport fran bade utsjon och Gota alv varpa Ryaverkets bidrag
till férhojda halter av naringsamnen foérvantas bli mindre i jamforelse med Rivo fjord. Enligt DHI:s
spridningsmodell av kvave och fosfor fran Ryaverkets utslapp, transporteras kvave (inte fosfor) till
Asperofjorden endast under den manad da spridningen ar som storst (“ars-varsta”) (Corell m.fl. 2016).
Paverkan fran Ryaverket pa statusklassning av bottenfauna i Asperofjorden bedéms likvardig den i Rivo
fjord.

Stora Kalvsund och Bjorkofjorden bedéms vara starkt paverkade av Gota alvs, men dven av Nordre
alvs, transport av kvave enligt bedémningar i VISS. Den ekologiska statusen for makroalger (Andersson
2016a) och véaxtplankton (Mohlin och Johansen 2017) ar God alternativt Hég i Stora Kalvsund,
Bjorkofjorden och Danafjord. Statusen av naringsamnen i Stora Kalvsund ar God, vilket baseras pa
provtagning i Danafjord. Kvdvehalterna vid Danafjord motsvarar emellertid Otillfredsstdllande till
Mattlig ekologisk status och maste saledes forbattras. | Bjorkofjorden ar statusen av naringsdmnen
istdllet Mattlig, vilket baseras pa provtagning i Skalkorgarna. Ryaverkets paverkan pa statusen av
naringsamnen i Danafjord, Stora Kalvsund och Bjorkofjorden bedoms vara betydligt mindre an i Rivo
fiord baserat pa att omradena &r paverkade av naringstransport fran utsjon och Nordre alv. Att

47



Utredning av Ryaverkets paverkan pad recipienten avseende ekologisk status av biologiska kvalitetsfaktorer

Ryaverket har en mindre paverkan pa naringshalten i ytvattnet i den yttre delen av recipienten styrks
dven av DHI:s spridningsmodell, bortsett fran det maximala spridningsmonstret da Ryaverket har en
likvardig paverkan pa kvavehalterna i Rivo fjord, norra delen av Danafjord och Bjorkofjorden (Corell
m.fl. 2016). Ytterligare en studie, dar syftet var att kvantifiera Ryaverkets paverkan pa
statusklassningen av ndringsdmnen, visar att medelhaltokningen som Ryaverkets utsldapp ger upphov
till minskat med 66 % i Danafjord i jamforelse med Skalkorgarna (DHI 2017). Den ekologiska statusen
av bottenfauna ar Madttlig i bade Danafjord, Bjorkofjorden och Stora Kalvsund och maste saledes
forbattras for att vattenférekomsterna ska uppna God ekologisk status 2027. Ryaverkets paverkan pa
bottenfauna inom dessa omraden bedéms som forhallandevis liten utifran de bedémningar och
material som presenterats i denna utredning. Dessutom beddms paverkan pa bottenfauna av
Ryaverkets utslapp av organiskt material vara betydligt mindre dn i den inre delen av recipienten.
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1. Inledning

Marine Monitoring AB har i uppdrag att utreda paverkan pa bottenmiljon av en alternativ
utslappspunkt under sprangskiktet vid Vinga. Utslapp av BOD/COD, kvave, fosfor och miljofarliga
dmnen, sasom tungmetaller fluorerade eller bromerade foreningar, oljekolvaten samt
lakemedelsrester skall beaktas. Paverkansomradet vid den alternativa utsldppspunkten vid Vinga
baseras pa en spridningsmodell som gjordes av DHI 2016. Litteraturstudien skall dven belysa om det
finns en risk att den ekologiska statusen, och mojligheten att uppna miljokvalitetsnormerna (MKN) ar
2027, forsamras inom berorda vattenférekomster om utsldppspunkten flyttas till Vinga.

Foljande studie ar en del i den fortsatta utredningen av Ryaverkets paverkan pa recipienten avseende
ekologisk status (Andersson 2017). Mycket av bedémningarna géillande ekologisk status i denna
delrapport bygger pa det material som presenteras i Andersson (2017).

2. Paverkan pa bottenmiljon fran en alternativ utslappspunkt vid Vinga

DHI Sverige AB (Corell m.fl. 2016) har tagit fram en spridningsmodell fér en alternativ utslappspunkt
vid Vinga dar ingdende data i modellen dr samma volymer av renat avloppsvatten och halter av
totalkvave och totalfosfor som slapps ut vid den befintliga utslappspunkten. Modellen visar att bade
kvdve och fosfor stannar under sprangskiktet. En liknande utredning med spridningsmonster fran
utsldppspunkter fran Stenungsundsindustrierna utférdes 1985 i Askerdfjorden (DHI 1985). Aven dar
konstaterades att ett stabilt sprangskikt sannolikt utgor en sparr mot att avloppsvatten sprids till
ytvattnet. Ett sprangskikt bildas mellan vattenmassor med olika salthalt och/eller temperatur.
Matningar av salthalt pa olika djup vid BVVF:s station Danafjord under tidsperioden 2010-2016 visar
pa en relativt stadig salthalt vid 30 meters djup (30-35 PSU) (Andersson m.fl. 2016). Vid 20 meter ar
variationen nagot storre (25-35 PSU).

Baserat pa DHls spridningsmodell (Corell m.fl., 2016) fér en alternativ utslappspunkt vid Vinga kommer
ett stabilt sprangskikt att utgdéra en sparr mot att avloppsvattnet, som har en lagre densitet dn
havsvattnet, sprids till ytvattnet. Ett stabilt sprangskikt forutsatter dock att temperaturen i det
utgaende avloppsvattnet inte ar for hog i jamfoérelse med det omgivande havsvattnet. Pa grund av
ledningens langd kommer detta dock inte att vara troligt. Enbart skillnaden i densitet mellan det
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utgaende renade avloppsvattnet och det salta havsvattnet tycks dock inte vara tillrackligt stor for att
"bryta igenom” sprangskiktet (DHI 1985).

Vid den yttre kustlinjen vid Vinga ar vattenomsattningen stor och den néra initiala utspadningen ute
vid utslappspunkten kan antas ligga pa langt stérre dn 100 ganger. En jamforelse har gjorts med
forhallandena i Askerofjorden dar initialspadningen av flera industriutslapp berdknades till just 100
ganger (DHI 1985). Eftersom det tillférda renade avloppsvattnet bestar av sétvatten med lagre densitet
an det omgivande havsvattnet, kommer huvuddelen av detta att bilda en undervattensplym runt och
strax under sprangskiktet.

De analyser som redovisats av det utgaende avloppsvattnet visar att vattnet har |ag toxicitet men med
forhojda kvave- och fosforhalter (Mattson 2016; Hansson m.fl. 2016). Karakterisering av industriella
utslapp (KIU-undersokning) som utfordes av Hansson m.fl. (2016) visar dven att det outspadda
utgaende vattnet inte ger nagon matbar toxicitet vid de standardiserade tester som anvadndes. De
eventuella miljoeffekterna ar darfér sannolikt mycket begriansade. Av analyserade metaller fran
Ryaverket (Mattsson 2016) ar det framst arsutslappen av koppar (1004 kg/ar) och zink (1849 kg/ar)
som forekommer i stérst mangder, medan organiska @mnen sasom fluorerade eller bromerade
foreningar, oljekolvaten samt lakemedelsrester forekommer i sma, men dock matbara mangder.

Avloppsvatten innehdllande miljostorande koncentrationer av miljogifter kan i forsta hand paverka
pelagisk fauna, medan de bottenlevande organismerna endast indirekt kan komma att paverkas
genom kontaminerat partikuldart bundet organiskt material som har sedimenterat. Enligt Larsson
(2015) innehdller det renade avloppsvattnet fran Ryaverket ett flertal lakemedel med halter som
riskerar att paverka fisk. Det saknas dock tydliga kopplingar mellan effekter som noterats hos fisk
fangad i recipienten och Ryaverkets verksamhet (Larsson, 2015). Denna slutsats kan dock, enligt
Larsson (2015), bero pa begransad datamiangd och att det finns betydande kunskapsluckor som
forsvarar en kvalitativ riskbedémning. Koncentrationer av de lakemedelsrester som har uppmatts i
Ryaverkets renade avloppsvatten har dock varit mycket laga (Corell m.fl., 2016). Exempelvis ar
uppmatta halter av de antidepressiva substanserna Sertralin och Citalopram 0,035 respektive 0,14 pg/I
medan gransen for nar skadliga effekter har kunnat pavisas ar 9 respektive 105 ug/I.

Kvave utgor det klart storsta bidraget till recipienten avseende nérsalter fran Ryaverket med 1200
ton/ar. Dartill tillfors dven hoga halter av syreforbrukande @mnen, COD och BOD. En effekt av att sldppa
ut avloppsvattnet under sprangskiktet ar att narsalter blir mer svartillgingliga for ljuskravande
vaxtplankton och fintradiga alger som férekommer i den 6vre vattenmassan och i grundomraden
(ndgot som skulle vara positivt och férhindra algblomningar). En hég néringstillforsel ger vanligtvis
upphov till en 6verproduktion av vaxtplankton. Nar algerna sjunker till botten férbrukas stora mangder
syrgas vid nedbrytning, varfor syrebrist kan uppsta. Detta pastaende forutsatter att avloppsvattnet
stannar under sprangskiktet, vilket spridningsmodellen indikerar (Corell m.fl. 2016).
Spridningsmodellen baseras pa manaderna april till september. Skulle sprangskiktet inte vara
tillrackligt stabilt, vilket framst kan intrdffa under vinterhalvaret, kan kvave och fosfor transporteras till
ytvattnet. Da produktionen i de berdrda vattenforekomsterna troligtvis begransas av kvave vid Vinga
(Andersson 2017) kan en 6kad tillforsel av kvave till ytvattnet inte bara paverka kvavehalterna i vattnet,
utan dven vaxtplanktonproduktionen, varpa den ekologiska statusen baserat pa kvalitetsfaktorerna
narsalter (framst kvave) och vaxtplankton kan férsdamras inom omradet. Det dr dock omdijligt att
beddéma hur mycket halterna kommer att 6ka i ytvattnet da det inte finns nagra berdkningar av
utspadningsfaktorn inom omradet.

Utslapp av COD och BOD o6kar syreforbrukningen i vattnet. Da syresattningen i omradet bedéms som
hog kommer troligtvis inte nedbrytning av COD och BOD resultera i nagra kritiskt laga syrenivaer. Det
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ar framst det partikulart bundna organiska materialet, vilket motsvarar ca en tredjedel av BOD i
utslappsvattnet, som kan sedimentera och paverka syrehalterna i bottenvattnet (Andersson 2017).
Kvavet i Ryaverkets utslappsvatten domineras av ammonium. | |0st form ar kvave lattrorligt och kan
darfor lattare transporteras vidare. Ammoniumjonen som ar positivt laddad (NH4+) kan emellertid
adsorberas till sedimentpartiklar i vattnet och sedimentera. | sedimentet kan ammonium omvandlas
till nitrat genom nitrifikation. Nitrifikation ar en syrekravande process och kan sdledes sdnka syrehalten
i bottenvattnet. | paverkansomradet vid Vinga bedéms vattenomsattningen och darmed
syresattningen av bottnarna vara god vilket minskar en eventuell effekt pa bottenfaunan fran
Ryaverkets tillférsel av kvdave och organiska substanser. Studier av sedimentprofiler vid Vingas
mudderdeponi i samband med muddringen av farlederna in till G6teborg (Nilsson 2004, Magnusson
2014) har visat pa bottenfaunans otroliga férmaga att aterhamta sig fran en kraftig
sedimentationspaverkan. Resultaten visade att sedimentet pa stationer med ca 10 cm nypalagrat
sediment var koloniserat och syresatt pa nytt efter sex manader. Detta &r att jamfora med en
sedimentation i det yttre kustomradet som kan anses ligga mellan 1-2 mm/ar. Bohuskustens
kontrollprogram uppmatte 1995 sedimentationshastigheten vid Danafjord till mellan 4 och 1,3 mm/ar
(Cato 1997).

3. Beddmning av Ryaverkets paverkan pa kemisk status och mojligheten att uppna

MKN i nuvarande recipient

Ryaverkets nuvarande utsldppspunkt ar beldgen vid Rya nabbe i vattenférekomsten Rivo fjord vars
kemiska status i nuldget inte kommer att uppna god status till 2021. Motiveringen i VISS till detta ar
hoga halter av flamskyddsmedlet PBDE (flamskyddsmedel) i Tanglake, hga halter av kvicksilver (Hg) i
fisk samt hoga halter av tributyltenn (TBT) i sedimenten. Undantag kan dock goras for PBDE och Hg da
problemen bedéms ha en sadan omfattning och karaktadr att det i dagsldget saknas tekniska
forutsattningar att atgarda dessa. Den storsta paverkan av exempelvis kvicksilver enligt VISS “bestdr
av atmosfdrisk deposition vars ursprung ér langvéga, globala atmosfériska utslépp fran tung industri
och férbrénning av stenkol. | Sverige har en stor méngd av det nedfallande atmosfdriska kvicksilvret
under Idng tid ackumulerats i skogsmarkens humuslager, varifrdn det kontinuerligt sker ett Idickage till
ytvattnet med pdféljande ackumulering i vattenlevande organismer och fisk”. De nuvarande halterna
(december 2015) av Hg och PBDE far dock inte dka. Undantag har dven gjorts avseende TBT.
Fororeningens utbredning samt |dmpliga atgdrder behover utredas vidare. Vattenforekomsten har
darfor fatt tidsfrist till 2027 for TBT.

Av ovan namnda dmnen aterfinns bade Hg och PBDE i Ryaverkets renade avloppsvatten. Halterna av
Hg ar dock laga dvs. 0,01 ug/l vilket innebér sju ganger under gransvardena i HVMFS 2015:4 gallande
MKN for koncentrationen i ytvattnet. Halterna av PBDE har matts vid en enstaka matkampanj och var
da 0,01 pg/l vilket kan jamféras med gransvardet i HYMFS 2015:4 for MKN fér PBDE som ar 0,014 pg/l.

Om halterna i utgaende vatten jamfoérs med gransvardena i HVYMFS 2015:4 och relateras till DHIs
berdkningar av utspadningsgraden i vattenférekomsten Rivo fjord (Corell m.fl. 2016) klarar merparten
av de utvalda @mnena MKN, dock 6verstiger Ammoniak och PFOS (inklusive dess derivat) gdllande MKN
(HVMFS 2015:4) i utgdende vatten. Det finns ytterligare fyra amnen (17-alfa-etinylostradiol, 17-beta-
Ostradiol, diklofenak samt benso(a)pyren) dar det rader osdkerhet i huruvida gransvardena i HVYMFS
2015:4 o6verskrids eller inte pga. allt for hoga detektionsnivaer i respektive amnes analys.
Utspadningsgraden medfér att nar amnena nar Danafjord ar samtliga @mnen, med undantag for PFOS,
under gallande gransvarde for respektive amne.

Baserat pa ovanstdende bedéms Ryaverkets nuvarande utslapp vid Rya nabbe kunna paverka
vattenforekomsten Rivofjord och dess mojligheter att uppna god kemisk ytvattenstatus till 2021.

72



Utredning av Ryaverkets paverkan pad recipienten avseende ekologisk status av biologiska kvalitetsfaktorer

4. Beddmning av Ryaverkets paverkan pa kemisk status och méjligheten att uppna

MKN vid en alternativ utslappspunkt vid Vinga

Utifran spridningsmodellen for den alternativa utslappspunkten vid Vinga (Corell m.fl., 2016) kommer
paverkansomradet fran Ryaverket att innefatta vattenforekomsterna Goteborgs n skargards
kustvatten, Goteborgs s skargards kustvatten och Danafjord. Den kemiska ytvattenstatusen for dessa
vattenférekomster beddms i dagslidget inte uppnd god kemisk status till 2021. Aven har &r
motiveringen huvudsakligen hoga halter av PBDE och Hg.

Ingen modell éver utspadningsgraden har tagits fram for den alternativa utslappspunkten vid Vinga.
Halterna av merparten av de sarskilt farliga och prioriterade &mnena som ndmns ovan ar relativt laga
och beddms sannolikt inte ge en stor matbar effekt vid den alternativa utslappspunkten.
Utslappshalter av ammoniak och PFOS i utgdende renat avloppsvatten ar dock éver gransvardet i
HVMFS 2015:4 for MKN. Detta ar ett tillskott till de berdrda vattenférekomsterna inom det
modellerade paverkansomradet som inte funnits tidigare. Det kan innebara att Ryaverket paverkar
vattenférekomsternas mojligheter att uppnd god kemisk status till 2021 negativt. Ett alternativt
scenario ar att utspadningsfaktorn i omradet dr hog och att tillskottet av kemiska amnen spads ut till
halter under gransvardena i HVMFS 2015:4 for MKN, vilket innebéar att Ryaverket inte paverkar
vattenforekomsternas majligheter att uppna god kemisk status till 2021.

Utifran ovanstdende resonemang och DHI:s spridningsmodell bedéms paverkan pa de berorda
vattenforekomsterna (Goteborgs norra skargards kustvatten, Goteborgs sodra skargards kustvatten
och Danafjord) vid en alternativ utslappspunkt vid Vinga, samt maojligheten att uppna god kemisk
ytvattenstatus till 2021, vara beroende av utspadningsfaktorn i omradet. Det rekommenderas darfor
att det dven tas fram en modell av medel-utspadningsgraden utifran den alternativa utslappspunkten
vid Vinga.

5. Beddomning av Ryaverkets paverkan pa ekologisk status och mdjligheten att uppna
MKN (ekologisk status) 2027 vid en alternativ utslappspunkt vid Vinga

For att uppfylla God ekologisk status i Rivo fjord till 2027, enligt MKN, maste forhallandena for
kvavehalterna i vattnet och bottenfaunan forbattras och i vattenforekomsterna Goteborgs sédra
skargards kustvatten och Goteborgs norra skargards kustvatten maste den ekologiska statusen for
bottenfauna forbattras. Utifran denna utredning ar det osakert hur stor paverkan Ryaverket far pa
bottenmiljon vid en alternativ utslappspunkt vid Vinga. Det kan dock konstateras att Ryaverket inte
har nagon paverkan pa kvavehalterna i ytvattnet eller produktionen av vaxtplankton enligt
spridningsmodellen. Det innebar dven att paverkan fran mangden nedfallande organiskt material blir
obefintlig. Det rader dock osakerhet i paverkan pa syrehalterna i bottenvattnet fran nitrifikation och
nedbrytning av partikuldrt bundet organiskt material (BOD), framférallt da det saknas matdata pa
sedimentation av Ryaverkets utsldpp av organiskt material, samt hur stor utspadningseffekten drinom
omradet. Det gar darfor inte att faststdlla paverkan fran Ryaverket pa kvalitetsfaktorn bottenfauna i
de berdrda vattenférekomsterna vid Vinga. Vattenomsattningen, och darmed dven syresdttningen,
inom paverkansomradet vid Vinga bedoms emellertid som god och studier i ndromradet visar att
bottnarna har en snabb aterhamtningsformaga.

Halter av miljostorande @mnen, sasom tungmetaller fluorerade eller bromerade foreningar,
oljekolvaten samt lakemedelsrester, ar generellt 1aga och de toxitetstester som har utférts har inte
kunnat pavisa nagon effekt pa organismer. Dock Overstiger halterna i nuvarande utslappsvatten
gransvarden i HYMFS 2015:4 for kustvatten av ett flertal &mnen (ammoniak, PFOS och PBDE) varfor en
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paverkan pa bottenmiljon vid en alternativ utslappspunkt inte kan uteslutas. Hansyn bor dock tas till
en utspadningseffekt och eventuella miljoeffekter bedéms som begransade.
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