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Sammendrag. Uppdraget har inneburit att sammanstilla litteraturuppgifter och bedomma effekterna av 12 tons ytterligare arlig reduktion av
totalfosfor (tot-P) vid Ryaverkets avloppsreningsanliggning utanfor Géteborg, Sverige. Som jamforelse kan ndmnas att verket slappte ut 44 ton

tot-P ar 2003. Bedomningen skall dels innefatta effekter pa fosforkoncentrationer i recipienten, dels effekter p vaxtplankton och makrovegetation
i nirrecipienten och langst Bohuskusten. En sammanstillning av all visentlig fosfortillforsel till omradet har gjorts inkluderande transporter i Gota
4lv med bifléden, utslipp frin Ryaverket, och berikningar av transport frin havet med den av Gota dlv orsakade reaktionsstrdmmen. Denna
sammanstillning har gjorts pa manadsbasis for att kunna skilja ut effekter pa biotan som varierar over sasongen. Hydrologiska data frén stationer i
Bohuskustens kontrollprogram har ocksa sammanstillts och jamforts med norska kriterier for miljokvalitet. Effekter pa plankton, métt som
klorofyll a, och p& makroalgsamhillet har sokts i relation till den insamlade datan och diskuterats i relation till allmédnna trender langst
Bohuskusten. Fosforutslippen frin Ryaverket och intransporten via reaktionsstrémmen frin havet har minskat signifikant sedan 1990.
Reaktionsstrommen och Gota dlv ir nu de dominerande fosforkillorna till recipienten och Ryaverket stdr for ca 20 %. Inga uppenbara samband
mellan tillforsel av fosfor till recipienten och dess vegetation har kunnat beldggas. Detta beror till stor del pa nérrecipientens karaktir med
varierande salthalt, hég vattenomsittning och strémmar. En ytterligare reduktion av 12 ton fosfor érligen frin Ryaverket kommer sannolikt inte att
ge négra synliga effekter, vilket frimst beror pa omradets karaktir och variationen i de stora tranporterna av fosfor frin Gta &lv och via
reaktionsstrommen. Det finns en allmin trend av sjunkande fosforhalter i vattnen langst Bohuskusten som inte resulterat i sjunkande
klorofyllhalter, utan snarare dkande, trots hoga N:P-kvoter. Detta bor utredas vidare.
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Forord

Utd 8ppen fran Ryaverket utanfor Goteborg och effekterna av dess rening
har under en tid engagerat myndigheter, forskarsamhéllet, medier och
allménhet vid svenska vastkusten. Bakgrunden &r att Gryaab, som driver
Ryaverket, blivit dlagda av miljomyndigheterna att bland annat reducera
utsldppen av totalfosfor med 12 ton per &r. Kostnaden for att uppna detta
ar ca 150 miljoner kronor och debatten har handlat om ifall denna rening
ar meningsfull och om det &r val anvanda pengar eller inte. Gryaab har nu
initierat ytterligare en utredning for att for att belysa effekterna av den
beslutade reningen pa recipienten. Pege Schelander pd Bohuskustens
vattenvardsforbund har skott upphandling av konsultation for detta samt
ar projektledare.

Norsk Institutt for Vannforskning, NIVA, har som en av fyra
organisationer/grupper dtagit sig detta uppdrag. De Ovriga tre &
Kristinebergs Marina Forskningsstation, Tjand Marinbiologiska
Laboratorium och DHI - Ingtitut for Vand og Miljg i Danmark.
Kvalitetssakrare for NIV A-projektet har varit Torgeir Bakke.

Oslo, 20.02.2005

Martin | ssaus
Projektledare NIVA-projektet
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Sammandrag

Uppdraget har inneburit att ssmmanstélla litteraturuppgifter och bedémma effekterna av 12 tons
ytterligare arlig reduktion av totalfosfor (tot-P) vid Ryaverkets avloppsreningsanlaggning utanfor
Goteborg, Sverige. Som jamforelse kan ndamnas att verket sldppte ut 44 ton tot-P ar 2003.
Bedomningen skall dels innefatta effekter pa fosforkoncentrationer i recipienten, dels effekter pa
vaxtplankton och makrovegetation i ndrrecipienten och langst Bohuskusten. En sasmmanstalining av all
vasentlig fosfortillforsal till omradet har gjorts inkluderande transporter i Géta dv med bifloden,
utdapp fran Ryaverket, och berdkningar av transport fran havet med den av Gota dv orsakade
reaktionsstrommen. Denna sammanstallning har gjorts pa manadsbasis for att kunna skilja ut effekter
pad biotan som varierar Gver sasongen. Hydrologiska data fran stationer i Bohuskustens
kontrollprogram har ocksa sammanstéllts och jamforts med norska kriterier for miljokvalitet. Effekter
pa plankton, méatt som klorofyll a, och pad makroalgsamhallet har sokts i relation till den insamlade
datan och diskuterats i relation till allménna trender langst Bohuskusten. Fosforutsldppen fran
Ryaverket och intransporten via reaktionsstrommen fran havet har minskat signifikant sedan 1990.
Reaktionsstrommen och Gota dlv & nu de dominerande fosforkallorna till recipienten och Ryaverket
stér for ca 20 %. Inga uppenbara samband mellan tillforsel av fosfor till recipienten och dess
vegetation har kunnat belaggas. Detta beror till stor del pa narrecipientens karaktéar med varierande
salthalt, hog vattenomsattning och strommar. En ytterligare reduktion av 12 ton fosfor arligen fran
Ryaverket kommer sannolikt inte att ge nagra synliga effekter, vilket framst beror pa omradets
karaktar och variationen i de stora tranporterna av fosfor fran Goéta alv och via reaktionsstrémmen. Det
finns en dlmén trend av gunkande fosforhalter i vattnen langst Bohuskusten som inte resulterat i
sunkande klorofyllhalter, utan snarare tkande, trots hoga N:P-kvoter. Detta bor utredas vidare.
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Summary

Title: Report concerning the effects of decreased phosphorous discharge from Ryaverket

Y ear: 2005

Authors: Martin Isaaus, Per Stalnacke, Petter Stenstrom, Jan Magnusson, Kjell-Magnus Nordenhaug
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4640-1, 91-85 293-17-5

Thetask has included compilation of literature data and to assess the effects of further reduction in the
discharge of total phosphorous (tot-P) from Ryaverket sewage treatment plant outside Gothenburg,
Sweden of 12 tons per year. The assessment should include effects on the phosphorous concentration
in the recipient as well as effects on phytoplankton and macrovegetetion in the local recipient and
aong the coast of Bohudéan. A compilation of data from all significant phosphorous sources to the
area was made including transport by Géta dv, discharge from Ryaverket and calculations of the
transport from the sea by the reaction current caused by the outflow of Géta av. This compilation was
made on monthly basis in order to sort out seasona effects on the biota. Hydrological data from
stations in the Bohusl&n monitoring program was also compiled and compared to Norwegian
environmenta quality criteria. Effects on plankton, measured as chlorophyll a, and on the macroalgal
community were analysed in comparison to the compiled data and discussed in relation to large scale
trends of the Bohuslan coastal waters. The Phosphorous loads from Ryaverket and via the reaction
current from the sea have decreased significantly since 1990. The reaction current and Goéta dlv are
now the dominant source of phosphorous to the recipient and Ryaverket contributes with 20 %. No
apparent connection was found between the load of phosphorous to the recipient and the responsesin
the vegetation. Thisis largely a result of the characteristics of the recipient with fluctuating salinity,
high water exchange rate and currents. We conclude that the extra annual reduction of 12 tons of
phosphorous will probably not result in a visible effect, mainly due to the characteristics of the area
and the large variation of phosphorous loads from Goéta v and the reaction current. There is a large
scale trend of decreasing phosphorous concentrations along the Bohudan coast that does not result in
decreasing chlorophyll concentrations, rather an increase, in spite of high N:P-ratios. This needs to be
further investigated.
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1. Uppdraget och upplagg

Uppdraget har omfattat att klarlagga effekter av minskade utsldpp av fosfor fran Ryaverket (12 ton/ar)
pa

1. Koncentrationer av PO,-P och tot-P
2. Produktion av vaxtplankton och makrovegetation

i narrecipienten utanfor Ryaverket och langst Bohuskusten. | uppdraget har ocksa ingatt att ga igenom
sammanstdlld litteratur och en lista over litteraturen, med kommentarer, & bifogad som Bilaga 7.1.

Effekterna av den beslutade reduktionen av fosfor frén Ryaverket (12 ton per &) maste bedomas i
relation till idag forekommande koncentrationer och transporter i Géta alv, i dvens mynningsomrade
och i kustvattnen 1dngs Bohuskusten. Fosforkoncentrationen bestams dels av utfloden till kusten,
speciellt till Gota dvs mynningsomrade, men & ocksa starkt paverkat av utbyte med saltare vatten
utanfor undersokningsomradena. Speciellt & det fosfor fran reaktionsstrommen i Géta @vs mynning
som kan forvantas paverka den fosforbegransade vaxtplanktonproduktionen i &vmynningsomradet
och Goteborgs inre skargard. | de yttre skargardsomradena & det si stora naturliga transporter av
fosfor att det inte ar sannolikt med nagon métbar effekt av den angivna reduktionen. Nar det galler
fosfortillforseln via vattendrag s uppvisar de ofta en stor sasong- och mellanarsvariation. For att
identifiera effekten av olika atgarder & det viktigt att forst och framst kunna skilja mellan naturlig
(dvs. klimatrelaterad) variation och variation som ér effekter av Ryaverkets utd app.

Produktionen av vaxtplankton och makroalger kan berdknas teoretiskt utifran fosfortillforseln
(forutsatt att den & begrénsande) och kand arsvariation i produktionen men osdkerheten i dessa
analyser blir hoga. | domen frén Svea Hovrétt ndamns bara utsldpp av totalfosfor (tot-P), men en
beddmning av hur mycket biotillganglig fosfor som reduceras bdr uppskattas i samband med
genomgangen av litteraturen och dvriga data. V axtplanktonproduktionen kan forvantas svara snabbt pa
en koncentrationsférandring av det begransande naringsamnet under perioder da ljus och
vattentemperatur inte begransar, men dessa monster har inte visat sig s tydliga i praktiken eftersom
orsak-verkan-sambanden inte & sd enkla. Forandringar i vaxtproduktion kan ske sprangvis, sa en liten
forandring kanske inte resulterar i nagon effekt pa vaxtplanktonsamhallet, eller sa kan det ge stor
effekt. Det finns inte nagra studier som kunnat pavisa nar sddana sprang sker, men det finns gott om
studier som belyser svérigheterna att forutsiga kopplingar mellan tillgdng p& narsalter och
planktonsamhéllets forandringar (review Cloern 2001).

Bassangexperiment pa NIVA har visat att ett omslag fran eutrofigynnade makroalgsarter till en mer
normal sammansattning kan ske med nagot ars fordréjning efter att ett troskelvarde passerats (Hartvig
Christie muntl.). Detta gor prediktioner vanskliga. Utifran dessa premisser och med ledning av
litteraturvarden anser vi oss kunna bidra med en kvalificerad gissning av langsiktiga forandringar i
vaxtplankton- och makrovegetationsproduktionen snarare an en prediktion.

For att 10sa uppgiften har vi valt foljande upplagg:

e Sammanstdlla och berdkna al tillforsel av totalfosfor (tot-P) och fosfatfosfor (PO,-P) fran
vattendrag, havet och Ryaverket pa manadsbasis.

e Bedoma Ryaverkets bidrag av tot-P och PO,-P'ill recipienten i forhdlandetill 6vrigakallor.

e Sokaeffekter av Ryaverkets utsldpp pa plankton och bentisk flora genom statistiska analyser.

e Kuvadlificerad gissning av effekten 12 tons ytterligare reduktion av tot-P
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2. Tillforsal av fosfor

2.1 Tillforsel av fosfor via vattendrag och fran Ryaver ket

2.1.1 Inledning och beskrivning av omr adet

Det & va kant att Ryaverken &r den i sérklass storsta enskilda punktkallan for bade kvave och fosfor
till kustvattnet utanfor Goteborg (nedanfor Alvsborgsbron) och i Gota dlvs avrinningsomréde. Lika
valkant &r att dven och dess transport av narsalter starkt paverkar omradet. Det saknas dock en
detaljerad berékning och redovisning av tidsutvecklingen av néringsdmnestransporter till kustvattnet
utanfor Goteborg. | detta kapitel har darfor alvtillforseln av fosfor och direktuts&pp via reningsverk
beraknats och bedomts i forhadlande till den planlagda reduktionen av 12 ton P i Ryaverken. Vidare ar
det gjort ett grovt anslag/berdkning av mangden biotillgangligt fosfor. Vid sidan av fosfor & det ocksa
gjort berékningar av kvavetransporterna och N:P kvoter. Berakningarna & gjorda pa manadsbasis for
perioden 1990-2003. Vid sidan av egna berdkningar (med utgangspunkt i tillsant data fran

-
L]
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Figur 1. Gota dlvs nedre del (Goteborgsgrenen) med markering av anvanda vattenkvalitetsstationer i
dennarapport (till vanster). Till hdger visas genomsnittliga koncentrationer av tot-P i Gota &lv
(Alelyckan och Stenpiren) och de tva bifl6dena Savean och Molndalsan (ug/l).

uppdragsgivare) och det referensmaterial som omnamns i offertmaterialet har ocksa resultaten fran
andrakdlor, t.ex. "Kvéave och fosfor till Vénern och Vasterhavet” (Sonesten m.fl. 2004) anvants.

2.1.2 Géta alv

Vid Kungélv forgrenar sig Gota dv dar ungefér 75 % av vattenmangden (till stor del mekaniskt)
avleds via Nordre dv. | Goteborgsgrenen efter Kungalv méts vattenkvaliteten vid Alelyckan (ocksa
benamnt Larjeholm) och vid Stenspiren och Alvsborgsbron (Figur 1). Tre bifléden anduter till
Goteborgsgrenen efter Alelyckan (Larjedn, Savedn, Molndalsdn). Gota dvs vattenvardsforbund har
genomfort regelbundna provtagningar i Gota dv i dessa 3 tillfléden. D& dessa bifl6den bara svarar for
en mindre andel av den totala vattenmangden s kan de pa goda grunder antas ha liten betydelse for
fosforkoncentrationerna vid Gota dvs utlopp vid Alvsborgsbron. Detta & ocksa pavisat av Axe et a
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(2004). Dessutom saknas métningar av PO,-P i biflodena och provtagningsfrekvensen i ett sa litet
avrinningsomrade pa 12 métningar per ar ger stor osakerhet i transportestimaten.

Provtagningen vid Alelyckan samordnas av Gota alvs vattenvardsforbund och Naturvardsverket (med
SLU som operativ utforare). Provtagningen vid Alvsborgsbron utférs av Bohuskustens
vattenvardsforbund.

Larjedn

L &rjedn har i jamforelse med Alelyckan ett litet avrinningsomréde (112 km?). Vid Lérjedns utlopp (vid
bron pa gamla vag 45) méts vattenkvaliteten. Enligt data fran Gota &vs vattenvardsforbund (2003), &
halterna av total fosfor i genomsnitt (2001-2003) 66 ug/L. Detta kan jamforas med Lérjeholm dér
koncentrationernai medeltal & 17 pg/L (Figur 1). De hogre fosforkoncentrationerna kan forklaras av
storleken pa avrinningsomradet, intensivt jordbruk (spec. omradet mellan Grabo och Angered), hog
befolkningskoncentration (Angered och vasterut) och ravin/brink landskap som sannolikt har stora
lerforekomster.

Savedn

Sévedn har ett avrinningsomréde p& 1500 km?. Sjéar, djupa ravinlandskap, uppodiade dalsinkor och
industriomréden (vid Goteborg) praglar avrinningsomradet. Fosforkoncentrationerna (18 pg/l i
genomsnitt 2001-2003, Figur 1) & jamforbara med de uppmétta vid Alelyckan (GAVVF, 2003).

Mdlndalsan

Mélndalsén har ett avrinningsomrade pd 268 km”. Mélndalsén har sitt utlopp i Sévedn nedstréms sista
provtagningsstation i Savean. Avrinningsomradet har en relativt stort goarea (10 %). Molndalsan &r
reservravattentakt for Goteborg. Fosforhalterna idag ligger klart under de nivaer som noterades i
mitten av 70 till mitten av 1980-talet. Tva viktiga handelser gjorde att vattenkvaliteten forandrades
radikalt; Stora Molndal (Papyrus) inforde béttre rening av sitt processvatten och Harryda kommun
kopplade sitt avlioppsvatten till en tunnel till Ryaverket. Fosforkoncentrationerna har i perioden 2001-
2003 legat p& 30 pg/l (Figur 1)(GAVVF, 2003). Enligt Sonesten et al (2004) har fosfortransporten
mellan 1995 och 1999 ckat med 22 % i Molndalsan, vilket till stor del berodde pa forhojda uts&pp
fran Stora Enso i forbindelse med inkdrningsproblem i ett nytt reningsverk.

2.1.3 Metodik for transportber&kningar

| denna rapport har transporterad méngd for Goteborgsgrenen av Géta dlv beréknats utifran data fran
PMK-stationen Alelyckan (ocksd bendamnt Larjeholm) som bygger pd métningar som utfors av
Sveriges lantbruksuniversitet och ingar i Naturvardsverkets miljéovervakningsprogram och hamtats
frén SLUs Institution for miljdanalys vattenkemidatabas (htpp:/infol.ma.slu.se/db.html)*2

Vattenforingsdata pa dygnsbasis 1990-2003 for Larjeholm har erhdllits fran Gota &vs
Vattenvardsforbund och SMHI. Det bor dock papekas att dessa data & uppskattade fran
vattenforingsstationen i Lilla Edet.

Koncentrationer nedstrdms L &rjeholm och de 3 biflédena har antagits vara 10 % hogre an de uppmétta
i Larjeholm (baserat pa uppgifter fran Gota dvs vattenvardsforbund).

Vattenforingen i tillflédena nedstréms L arjeholm har antagits vara 20 % av vattenféringen i Larjeholm
(baserat pa uppgifter fran Gota dvs vattenvardsforbund).

! P& SL.Us hemsida kan &ven transportdata laddas ned for stationen vid Alelyckan. Dock baserar man sig p&

vattenforingsdata vid Lilla Edet och dérmed uppstréms férgreningen.

2 Det bor papekas att DIN koncentrationer i december 2000 6verstiger Tot-N koncentrationerna (respektive
531 ug/l och 402 ug/l). | dettafall har Org-N sattstill 0 och Tot-N = DIN
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Uppmétta utsl8pp vid Ryaverket & inhdmtade fran Gryaab

Forluster via ledningsnét och pumpstationer har beréknats fran Miljorapporten fran VA i Goteborg for
2003 (Goteborgs va-verk. 2003; harefter kallat VA-rapport) och uppgifter fran Annicka Mam (Va
verket/Goteborgs Kommun)

Den totala transporten till kusten & beréknat som:

I—tot= I—aJerckan + CaJIeyckan* 1,10* Qlokalt + I:’Kryaverkem PKIedningsnét

dar

365(366)

Laeyckan = ZQi *C
i1

Q
G

anger dygnsmedel vattenforing
anger den linjarinterpol erade dygnskoncentrationen baserat pa manadsvattenproverna.

Qioat @nger vattenforingsbidraget i omradet nedstroms Alelyckan och berdknat enligt:
hokat = Qatelyckan * (0,20) dér 0,20 erhdllits som den genomsnittliga kvoten mellan vattenforing i de

lokala backarna och Alelyckan enligt modellresultat (PULS-modellen) fran Gota &vs
vattenvardsférbund 1997 till 2000.

PK yaverken anger punktkallebidrag fran Ryaverkens avloppsreningsverk inkl bréddning. Data & erhdlen

fran Gryaab.

PKiedningsnat @nger de braddningsforluster som inte inkluderats i punktkallebidrag fran Ryaverken

(PK yaverken)- Berdkningsmetod och underlagsmaterial for detta redovisas nérmare nedan. | VA-
rapporten redovisas uppskattade totala utsldpp av fosfor respektive kvave fran ledningsnét och
pumpstationer till recipient och mangderna grundas pa schablonvarden och uppskattad volym.
VA-verket har i denna rapport sasmmanstallt flertalet kalluppgifter om fosfor- och kvavehalter i
hushallsspillvatten och dagvatten. Underlaget till rapporten har dels varit en sammanstédlining av
dagvattenkvalitet fran litteraturuppgifter och dels en utvardering av resultat fran matningar i
braddaviopp och i dagvattensystem i Goteborg. Vid bedomningen har hansyn ocksa tagits till
uppmétta braddvattenhalter vid Ryaverket. Av VA-rapporten framgdr det att det mesta av
dagvattnet och spillvatten leds till Ryaverken (cirka 95 %). De resterande 5 % som inte nar
Ryaverken &r forluster i ledningssystem och vid pumpstationer. Schablonvéarden baseras delvis pa
maétningar som uppvisar f6ljande koncentrationer av total-P:

Spillvatten (torrvadersfléde) [mg P/1]: 7

Dagvatten (mg P/I): 0.3

Baserat pa fordelningen mellan spill och dagvatten enligt situationen i & 2003, ger det en
medelkoncentration pa allt braddvatten pa 0.8 mg/l. Dock har vi inte uppgifter pa fordelningen
spillvatten/dagvatten ala ar. Vi maste darfor for enkelhets skull anvanda oss av detta
koncentrationsvérde (antar att fordelningen varit lika tidigare &) och sedan multiplicera med
uppmétta vattenmangder. Det & gjort modellsimuleringar med DHIs Mouse-modell av
vattenmangder for aren 2001-2003.

2001 3968 000 m*® varav 191 000 spill
2002 5090 000 m® varav 346 000 spill
2003 3990 000 m® varav 272 000 spill
For évriga & har vi anvant siffror for ett normal&r dar braddningen & 5115 000 m® varav 237 000
m® spill (AnnikaMalm., pers. medd.).

Enligt Léfgren och Olsson (1990) & &rlig atmosfarisk deposition 8 kg P / km?. Fosfordepositionen
direkt pa alven nedstroms métpunkten vid Larjeholm kan darfor antas vara forsumbar da

10
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vattendragsarealen &r i storleksordningen 10 km? (50 km * 200 m) och darmed inte vidare beraknat i
dennastudie.

2.1.4 Transport via vattendrag

Fosfortillforseln via vattendrag uppvisar normalt en stor sasong- och mellanarsvariation mest beroende
pa variation i vattenforing. Den starkt reglerade vattenforingen i Goteborgsgrenen gor ocksa att
fosfortransporten uppvisar ett annat sdsongmonster jamfort med ett oreglerat vattendrag. Trots
regleringen och strévan att halla vattenforingen konstant sa uppvisar den en relativt stor variation dver
manader och &r (Figur 2 och Figur 3)

Baserat pa dessa vattenforingsdata och koncentrationsdata &r nérsaltstransporterna beraknade (se
metodavsnitt ovan). Resultaten visar att arstransporterna av fosfor vid Alelyckan i genomsnitt (1990-
2003) legat pa 100 ton tot-P och 23 ton PO,-P. Méllandrsvariationen har varit stor med en total
variationsbredd pa 70-137 ton for tot-P (Figur 5). Noterbart & det tva sista dren (2002 och 2003) med
|&ga fosfortransporter. Sett Gver hela tidsperioden har tot-P pa manadsbasis varierat mycket (Figur 3).
Vi noterar ocksatendensen till 6kade PO4-P transporter 6ver tid (Figur 4). Sasongvariationen ar

forhallandevis liten men visar forhojda transporter under vintermanaderna (dec-feb) och Iagre under
sommarsasongen (Figur 6).
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Figur 2. Dygnsmedelvattenforing vid Alelyckan/L&rjeholm 1990-2003. Kédla: SMHI
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Figur 3. Manadsmedelvattenforing vid Alelyckan/L arjeholm. Baserat pa data 1990-2003.
Kédla: SMHI
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Figur 4. Manadstransporter av fosfor och kvave vid Alelyckan/L &rjeholm 1990-2003.
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Fosfor (ton/r)
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Figur 5. Arstransport av tot-P, tot-N, och &rsutvecklingen av N:P-kvoten vid Alelyckan/L &rjeholm.
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Figur 6. Manadsmedeltransport (1990-2003) av fosfor och kvave vid Alelyckan.

2.1.5 Utdapp fran Ryaverken

Reningsgraden vid Ryaverken har sedan mitten pa 90-talet legat pa en nastan konstant niva parunt 86-
90 % (Tabell 2). Den nagot lagre reningsgraden 1994 och 1995 beror pa omfattande braddning i

forbindel se med ombyggnaden av Ryaverken. Kvéavereningen forbéttrades ocksa 1997/1998 och ligger
sedan &r 2000 pa hdga 55-60 %.
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Tabell 1. Reningsgradsutvecklingen av kvéve och fosfor i Ryaverken (inkl.braddning)
1990-2003. Kdla: Gryaab

Reningsgrad 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
(%)
Fosfor 91 91 94 93 81 79 86 87 89 89 88 90 89 90

Kvéave 28 28 29 30 24 26 23 35 51 51 54 58 54 61

Utdldppen av fosfor uppvisar en kontinuerlig minskning 6ver tid fran dryga 100 ton i 1994 till 44 ton i
ar 2003 (Figur 8). Motsvarande kvaveutslapp uppvisar en minskning fran dryga 2000 ton for 1995 till
drygt 1100 ton 2003 (Figur 8).

Om vi forbiser de tva speciella dren 1994-95, sa bidrar braddningen med ca 25 % av totaluts dppen av
fosforn fran Ryaverken vilket & en relativt stor andel (Figur 8). Utbyggnader sker for narvarande for
att minska braddningen. Utsldppen av PO,-P via braddningen bygger pa schablonen att 30 % av
totalfosforn i braddvattnet utgors av PO,-P, vilket ar ett genomsnitt fran de métdata som varit
tillgangliga.

N:P-kvoten (pa viktbasis) har varierat ndgot mellan & (variationsbredd 24-31) och i genomsnitt legat
pa 26. Det bor dock noteras att det braddade utdldppsvattnet har haft en 1&g N:P-kvot pa runt 7-8
medan utsldppen fran sava Ryaverken i genomsnitt legat pa 33 med en nerdtgaende trend Gver tid.
N:P-kvoten ligger pa ungefar samma niva somi sjalva vattendraget (Figur 5)
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Figur 7. Utdgpp av tot-P via Ryaverken (inkl. bréddning) 1990-2003.
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Figur 8. Utdapp av tot-N via Ryaverken (inkl. bréddning) 1990-2003.

2.1.6 Totalt bidrag till kusten

Sett som ett genomsnitt Over tidsperioden 1990-2003 har det totala bidraget av total fosfor till
kustvattnet via vattendrag och Ryaverket varit dver 190 ton/ar (Figur 9). For totalkvave har
arsmedel bidraget (1990-2003) legat pa 7200 ton (Figure 10). Enligt berékningar fran Sonesten et al
(2004) har tillforseln 1995 och 1999 varit pa 195 respektive 153 ton fosfor att jamforas med vara
berakningar for dessa ar pa 240 och dryga 200 ton. Orsaken till denna stora skillnad & svér att avgora
da Sonesten et a (2004) inte nérmare har redovisat underlagsdata for sina berékningar.

300 B Ledningsnat och dvrig braddning 1
ORyaverken braddning
ORyaverken utgdende vatten
W Tillflodesaar
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104 e | | 3l | e

Total fosfor (ton/ar)

=
o
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50
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Figur 9. Arstransporter och utsl&pp frén olika kéllor av tot-P 1990-2003 till kustvattnet utanfor
Goteborg. Berdkningsmetodik och underlagsdata &r redovisat i kapitel 2.1.2
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Figur 10. Arstransporter och utsl&pp frén olika kéllor av tot-N 1990-2003 till kustvattnet utanfor
Goteborg. Berakningsmetodik och underlagsdata ér redovisat i kapitel 2.1.2

2.2 Tillforsel av fosfor fran havet via reaktionsstr 6mmen

2.2.1 Beskrivning av mynningsomr adet

Goéta dvs mynning uppvisar en tydlig estuarin cirkulation med ett utdtstrommande ytlager med
sotvatten fran Gota alv och en reaktionsstrom med saltare och tyngre bottenvatten som nar en bit upp i
dven. Ytstrommen, som har hogre hastighet an reaktionsstrommen, river med sig vatten fran
reaktionsstrommen. Viss blandning forekommer aven & andra halet, fran ytstrommen till
bottenvattnet, framst i form av propelleromblandning. Blandningen uppét dominerar dock starkt.
Utdl&ppet fran Ryaverken sker nara ytan och i stort sett alt vatten foljer med ytstrommen ut mot havet
(Figur 11).

Qrv
QF \ Qr+Qr+Qry

Medrivning

\ 9R_

Figur 11.Langdsektion i Gota dlvs mynning. Qr &r farskvattenflddet frén dlven, Qgry &r utsl&ppet fran
Ryaverken och Qg & flodet i reaktionsstrémmen fran havet.

Pa vagen ut mot havet moter ytstrommen forst en norrgaende strom frén sodra skargarden (Askims
fjord och Aspertfjord). De tva ytstrommarna blandas och fortséitter ut mot Skalkorgarna och
Danafjord, tva av métstationerna i Bohuskustens kontrollprogram. Vid Danafjord har den tydliga
paverkan fran Gota dvs ytstrom upphort och forhallandena bestams mer av utg6vattnet (Marmefelt m
fl., 2004). Axe m fl. (2004) ssmmanstéller de senaste hydrografiska méatningarna for Bohuskusten och

16



NIV A 4947-2005

konstaterar for Gota dvs mynning att: (i) koncentrationerna av 16st oorganiskt kvéve (DIN) & mycket
hoga i ytvattnet vid Alvsborgsbron just uppstroms Ryaverken, medan koncentrationerna av 16st
oorganiskt fosfor (DIP) & laga; (ii) DIN-halterna i ytvattnet minskar ut till Skalkorgarna pga
inblandning av saltvatten; (iii) Danafjord uppvisar nérsaltshalter liknande de i ut§6n, samt (iv)
syrgashalterna & godavid allatre stationer.

Av intresse for var undersdkning & de relativa storlekarna pa de olika bidragen — alvflodets,
reaktionsstrommens och Ryaverkens — till den totala fosfortransporten ut fran Gota alv. Data finns
som stod for uppskattningar av avflodets och Ryaverkens bidrag (se ovan), men reaktionsstrommens
bidrag maste uppskattas fran masshal ansberakningar €ller andra Gvervaganden.

2.2.2 Tidigare uppskattningar av reaktionsstr dmmens bidrag

Soderstrom (1986) analyserar data for aren 1982-84 fran ett antal stationer i omradet och berdknar ett
medelvérde for volymfloden med hjalp av saltbalanser. Utgéende fran uppmétta fosforkoncentrationer
(tot-P) och de beréknade volymflodena uppskattar han sen fosfortransporterna. De berdknade
fosfortransporterna & inte langre aktuella eftersom utddppen har minskat kraftigt sen
undersdkningarna gjordes. Daremot kan de berdknade volymflédena fortfarande vara relevanta
eftersom saltbalanserna inte bor ha forandrats i nagon storre utstrackning. Berékningarna visar att
flodet till mynningsomradet med reaktionsstrommen (Qg i Figur 11) & ca 80 % storre an avflodet
(Qp) — 320 m*/s jamfort med 176 m®/s. Hela flodet i reaktionsstrémmen rivs med i ytstrémmen s att
flodet ut fr&n mynningsomrédet & 500 m¥s (320 m¥s + 176 m¥/s + 4 m*/s, dar det sista bidraget
kommer fran Ryaverken).

Selmer och Rydberg (1993) redovisar nyare matningar fran aren 1988-90 och 91-92, |angs en transekt
fran Gota dv och ut till Danafjord. Rapporten &r i forsta hand inriktad pa kvaveproblematik, men
matningar av  fosfathalter  finns ocksa redovisade. Daremot  presenteras  inga
volymflodesuppskattningar for reaktionsstrommen, men dessa gar att harleda fran angivna fosfathalter
och fosfatfloden, alternativt fran angivna saliniteter.

Om vi utgdr frén det salinitetsfalt som Selmer och Rydberg redovisar (Figur 12) sa kan volymflodet i
reaktionsstrémmen (Qg) beréknas ur:

S,
S-S

dér S, och S, & sdliniteternai Ovre respektive undre lagret vid den sektion dar flodet ska uppskattas.
For att kunnajamfora med Soderstroms uppskattning sa gor vi flodesuppskattningen i en sektion vid
Selmer och Rydbergs station 4, ca 4 km nedstroms Ryaverken (motsvarande station 7 hos
Soderstrom). Med arsmedelvardena S, = 22 ppt och S, = 12 ppt fas att Qg &r 20 % storre 8n Qg, eller
204 m¥s, vilket & betydligt mindre 8n Soderstréms uppskattning. En kontroll kan géras mot
fosfathalter och fosfatfléden i Selmer och Rydberg. Fosfatfl6det finns inte redovisat for station 4, men
linj&rinterpolering ger ett flode i undre lagret pa 80 mmol/s. Motsvarande fosfathalt & 0.4 mol/l, vilket
ger volymflédet Qg = 200 m’/s.

Qr = Qr
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Figur 12. Salinitetsfalt frén Selmer och Rydberg (1993).

Vi har inte narmare utrett orsaken till skillnaden i flodesuppskattningar i de tva rapporterna, men satter
storre tilltro till de senaste uppgifterna, dar reaktionsstrommen ar 20 % storre an farskvattenflodet i en
medel situation.

Det kan ocksd namnas att den kustzonsmodell som Marmefelt m.fl. (2004) beskriver, i princip bor
kunna ge sdkrare uppskattningar av halter och floden i skédrgarden utanfor mynningsomradet.
Modellen delar upp skargérden i ett antal horisontellt integrerade, men vertikalt upplOsta, bassanger
och berdknar floden av vatten och I6sta @mnen, bl a tot-P, mellan de olika bassdngerna. Gota avs
mynningsomrade ut till Skalkorgarna utgér en bassang, B25. Dessutom &r bassdngerna B26, sider om
mynningsomradet, och B24, vaster om mynningsomradet, intressanta for var studie. Stationen
Danafjord ligger mitt i B24. Rapportens relevans begrénsas dock av att resultaten presenteras starkt
integrerade, bade Over tid (t ex ton tot-P per &) och oOver djup, sa att det inte gar att skilja ut
transporter i ytvattnet, atminstone inte for mynningsomradet. Gota dvs mynningsomrade och Nordre
avs mynningsomréde sticker ut starkt vad géller landtillforsel av fosfor, med varden minst 30 ganger
storre an Gvriga bassénger.

2.2.3 Egna berakningar av reaktionsstrdmmens bidrag

Bade Soderstrom (1986) och Selmer och Rydberg (1993) ndjer sig med att redovisa arsmedelvarden
for tot-P respektive PO,-P, medan vi &en & intresserade av variationen Over aret. N&r
farskvattenflodet i alven okar kommer det undre lagret (saltkilen) att tryckas tillbaka utdt, och omvant,
nér farskvattenflodet minskar sa kommer saltkilen att vandra langre upp i alven. Tidvattnet har samma
effekt — vid flod vandrar saltkilen uppét dven och vid ebb drar den sig tillbaka. Tidvattenamplituden
& dock liten i omradet (< 20 cm). Dessutom paverkas saltkilens lage och saliniteterna vid en given
sektion av ett antal andra faktorer, t ex vattenstand, vind, och propelleromblandning. Om dessa
rorelser & sm, sa att saliniteterna i en given sektion & nara konstanta, s bor ett enkelt samband
mellan alvflodet och returstrommens flode kunna bestammas — nar flodet i det Gvre lagret okar sa Okar
ocksa medrivningen av vatten fran det undre lagret och darmed flodet i returstrommen. Vi har dock
funnit att saliniterna vid métstationen vid Alvsborgsbron har en stor variation 6ver &ret, och att denna
bara delvis forklaras av variationerna i farskvattenflode. Farskvattenflédet och saliniteten i det Gvre
lagret har en negativ korrelation, som forvantat — nér farskvattenflodet okar sa minskar sainiteten.
Korrdationen ar dock svag (r = -0,24). Korrelationen mellan farskvattenflddet och saliniteten i undre
lagret har ocksa det forvantade tecknet, men & annu svagare (r = -0,08). Se ocksa Figur 13. Slutsatsen
& att inget enkelt samband kan bestdmmas mellan férskvattenfltdet och saltkilens lage, och darmed
inte heller mellan farskvattenfloédet och flodet i reaktionsstrommen. Vi kan darfor bara uppskatta
reaktionsstrommens storlek for de tillfalen da salinitetsdata finns tillgangliga. Eftersom saltbalanser
kraver (kvasi-) stationdra forhdllanden sd har vi valt at utgd fran manadsmedelvarden av
dygnsvardena for farskvattenflodet och méanadsmedelvérden for saliniteterna vid Alvsborgsbron.
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Saliniteterna har dessutom extrapolerats till en sektion vid Selmer och Rydbergs (1993) station 4, dvs
precisi Gota dvs mynning.

Salinitet in 6we och undre lagret
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Figur 13. Saliniteter i évre och undre lagret vid Alvsborgsbron fér perioden 1994-2003 samt flodet i Gota alv
for samma period. Flédesméatningarna har gjorts av SMHI.

Haterna av tot-P och PO,-P i reaktionsstrommen har ocksa extrapolerats fran métningar vid
Alvsborgsbron. Selmer och Rydberg (1993) anger medelvardet 0,4 umol/l fér PO4-P i undre lagret vid
station 4. Axe m.fl. (2004) ger en kurva over fosfathalter i djupvattnet under dren 1994-2004 vid
Alvsborgsbron, dar medelvardet ligger runt 0,5 umol/I, vilket stdmmer val med Selmer och Rydbergs
varde for samma omrdde. Vdra manadsvérden har ocksd medelvardet 0,4 umol/l, och en
standardavvikelse pa 0,2 umol/l. Motsvarande véarden for tot-P & 0,9 umol/l och 0,3 umol/l. De
beréknade transporternavisasi Figur 14.
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Fosforfldden i reaktionsstrommen
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Figur 14. Bergknade fosforflden i reaktionsstrommen vid Selmer och Rydbergs (1993) station 4 for perioden

1994-2003.
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2.3 Sammanstallning fosfor kéllor

Det har skett en kraftig nedgang av tillférseln av tot-P och PO4-P till recipientomradet under perioden
1994-2003, ungefar en halvering for bada. Detta & orsakat av signifikanta minskningar av utsldppen
fran Ryaverket och fran havet via reaktionsstrommen, medan inga signifikanta forandringar skett med
tillforseln via Gota dv. Sammanstéliningen av tillforseln fran ala betydande fosforkélor visar att
reaktionsstrommen & den helt dominerande kéllan bade for tot-P och for PO4-P perioden 1994-1999
(Figur 15). Perioden 2000-2003 &r totalfosforbidraget fran Gota dv med bifléden i samma
storleksordning som det fran reaktionsstrommen, medan fosfatbidraget fran reaktionsstrommen
fortfarande ar négot storre.
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Figur 15. Den sammanlagdatillforseln av tot-P och PO,-P till Géta &vs mynning fran olika kallor
1994-2003.
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For att tydliggbra Ryaverkets andel av totalfosfor- och fosfattillforseln till recipienten har detta
sammanstdllts i Tabell 2. Ryaverkets relativa andel av tillforseln har inte minskat under perioden
1994-2003 trots minskningar i utsldppen eftersom tillforseln fran havet via reaktionsstrommen ocksa
har minskat. Detta géller bade for tot-P och PO4-P. Den andel som den beslutade reduktionen 12 ton
utgor av den totala tillforseln av fosfor framgar ocksd av Tabell 2. En reduktion pa 12 ton utgor 5,1 %
2003 vilket & en storre andel an tidigare & eftersom den totala belastningen minskat. Ryaverkets
utdépp av PO4-P utgjorde i genomsnitt 19,2 % av den utdappta tot-P for perioden vilket anvants for
att uppskatta vilken fosfatreduktion bedutet innebdar. Om samma proportioner skulle déppas ut
framover skull det innebara en fosfatreduktion pa 2,3 ton per ar, och andelen detta utgor av den totala
tillforseln av fosfat framgér ocksd av Tabell 2. Det skall dock noteras att Ryaverket for narvarande gor
utbyggnader for att kraftigt minska braddningen, vilket kommer att innebéra att det totala uts &ppet
kommer att innehalla en mindre andel fosfat an tidigare eftersom braddningsvattnet ar rikare pa fosfat
(se2.15).

Tabell 2. Ryaverkets andel av den totala tillforseln (inklusive
reaktionsstrommens bidrag) av totalfosfor (tot-P) och fosfatfosfor (PO,-P)
1994-2003, samt andelen som den beslutade reduktionen av tot-P, och den
uppskattade reduktionen av PO,-P, utgor av tillférseln.

Tot-P PO,-P
Ryaverkets  Reduktion  Ryaverkets  Reduktion

andel 12 ton andel 2,3ton
1994 19% 2,2 % 9% 1,4 %
1995 17% 2,0% 13% 1,5%
1996 16 % 2,6 % 6 % 1,7 %
1997 12% 2,0% 9% 1,3%
1998 13% 2,4% 7% 1,4%
1999 16 % 3,0% 8% 1,4 %
2000 21 % 38% 14 % 2,3%
2001 12% 3.1% 7% 1,9%
2002 25 % 4,9 % 16 % 2,3%
2003 19% 51% 15% 3.5%

Det finnsingen trend i den totalatillforseln av fosfor eller kvave fran land till Kattegatt och Skagerrak
under perioden 1950-2000, men jamfort med tidigt 70-tal var tillférseln hogre under 80- och 90-talet
for bagge narsalter (Hakansson 2002).
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3. Beskrivning av recipienten

3.1 Beskrivning av recipienten och nar saltstillgangar

| Bilaga 7.4 visas diagram 6ver trender i narsaltskoncentrationer, klorofyll och siktdjup i métdata fran
Bohuskustens kontrollprogram for Valo, Skalkorgarna och Alvsborgsbron. Dar det varit mojligt har
matvardena jamforts med norska klasser for miljotillstand. Figurerna studeras med fordel parallellt
med motsvarande figurer i SMHIs ssmmanstallning och utvardering av hydrol ogiska métningar langst
Bohuskusten (Axe m fl 2004) som har jamforelser med V attendirektivets preliminéra
beddmningsgrunder. Ett utdrag ur den norska rapporten som visar en schematisk uppstélining av
klassindelningen finnsi bhilaga 7.3.

Det finns ett tydligt positivt samband mellan salthalt och PO,-P (Figur 16) vilket innebér att mer
marint préglade lokaler har forhallandevis hdgre halter fosfat i ytvattnet. Motsatt forhallande géller for
|6st kvave (Figur 17) dar de marint praglade lokaler har |agst halter. Detta innebér att N:P-kvoter i
ytvattnet minskar utat kusten, vilket bekréftas av data fran Axe m fl 2004. Det & mycket stor variation
i matvardena men generellt kan sagas om N:P-kvoter att Alvsborgsbron vanligen har hgre kvot &n 50
hela aret, Skalkorgarna har vanligen kvoter hogre an 50 april-september och mellan 25-50 okt-feb,
Danafjord har kvoter Gver 50 april-juni, resten av aret kring 25, Vao har kvoter kring 10-25 hela éret
med lite hogre varden i april-maj, Fladen kring eller under 16 hela aret. Med utgangspunkt i att
vaxtplankton behdver ca 16 ganger sa mycket kvave som fosfor (Redfiel dkvoten) har vi ett monster
dér sannolikheten att ha en situation dér kvave ar det begrénsande néarsaltet for planktontillvéxten &r
storre pa hosten och okar utdt fran Gota avs utlopp, men att omradet &r i huvudsak fosforbegransat.

2.0
18 r2=03449; r = 05873;p :oo.oooo|

16} O
14t °

PO4-P (UM)
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Figur 16. Samband mellan salthalt (psu) och halten av PO,-P (UM) i ytvattnet (0-2 m) vid Va6,
Skalkorgarna och Alvsborgsbron 1986-2004.
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Figur 17. Samband mellan salthalt (psu) och halten av NOs; + NO,-N (UM) i ytvattnet (0-2 m) vid
Va6, Skalkorgarna och Alvsborgsbron 1986-2004.

24



NIV A 4947-2005

4. Effekter pa vaxtplankton och makrovegetation

4.1 Effekter pa planktonsamhallet

Planktonkoncentrationen (har métt som klorofyllhalten) varierar Gver aret som en effekt av temperatur,
solinstrélning och tillgang pa narsalter. Under perioden april-september & klorofyllhalten hdg, och
fosfathalten vanligen 1ag (under 0,2 umol/I, Figur 18) i omradet vilket vi tolkar som att tillgangen pa
PO,-P begransar planktontillvaxten (se dven resonemanget i sektion 3.1 om N:P-kvoter). Moénstret for
biotillgangligt kvave (NO,+NOs+NH,) uppvisar inte detta samband. En féréndring av méngden PO,-P
tillford omradet under denna period bor darmed kunna ge métbara effekter i vaxtplanktonsamhéllet,
och i dennaunderstkning véljer vi att studera detta.

Ytvattnet vid Skalkorgarna ‘ ——PO4 umolll Klorofyll-a ‘
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Figur 18. Manadsvarden av fosfatfosfor (PO,-P) och klorofyll a uppmétt i Skalkorgarnas ytvatten
1990-1997. Fosfatvardena ar generellt |&ga april-september, samtidigt som klorofyllvardena & hoga.
Effekter pa planktonsamhallet (méatt som klorofyll a) av fosfattillforsel har darfor sokts under den
perioden.

Det finns ett samband mellan uppméit rest-P (differensen tot-P minus PO,4) och klorofyll a under april
- september. Detta & i Overensstammelse med resonemanget att tillgangligt PO,-P binds upp i
planktonbiomassa. Sambandet &r tydligare pa mer marint praglade lokaler (Kosterfjorden, Byttel ocket)
an i estuarielokaler (Alvsborgsbron, Skalkorgarna)(grafiska analyser av data frdn Bohuskustens
kontrollprogram). Detta beror troligen pa att estuarielokalerna & storda av fluktuerande salinitet och
hogt vattenutbyte vilket gor att det tillgangliga fosfatet inte hinner omséttas i biomassa. Rest-P utgors
huvudsakligen av plankton pa marina lokaler, medan rest-P pa de estuarina lokalerna i storre
utstrackning ocksa bestdr av annat organiskt och oorganiskt material som tillfors via Gota alv.
Monstret som ar kopplat till fosfat som begréansande narsalt finns alltsa trots att de marina lokalerna
har generellt |agre N:P kvoter. Sammantaget gor detta att vi kan forvanta oss en forhallandevis otydlig
respons i plankton produktionen (mét som klorofyll @) pa férandringar av fosfortillforseln till
Alvsborgsbron och Skalkorgarna trots att de har hdga N:P-kvoter.
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Figur 19. Sommarvarden av klorofyll a i ytvattnet vid Skalkorgarna plottat mot tot-P (vanster) och
fosfatfosfor (hoger). Inte i ndgot av fallen finns det ett signifikant samband. Data fran Bohuskustens
kontrollprogram 1998-2003.

Vi hittade inga pavisbara effekter av den totala tillforseln av PO,-P €eller tot-P pa koncentrationen av
klorofyll a i Skalkorgarna (Figur 19). Den forvéntade responsen var forvisso svag (se 3.1 och ovan),
men resultatet beror sannolikt ocksa pé otillracklig upplosning i tiden. Méatningarna av klorofyll sker
en gang i manaden, och fosfortillforseln & berdknad som manadsmedelvarden. Responsen i tillvaxt i
ett planktonsamhalle kan ske pa dygnsbasis och denna snabba variation kan inte forvantas att avlésas
utifran manadsvarden. Var ambition var ursprungligen att berakna fosfortillforseln pa dygnsbasis men
indata var otillrackliga for att gora berdkningar av transporten via reaktionsstrommen med sa hog
uppldsning sa vi fick sanka ambitionsnivan till manadsbasis. Recipienten Skalkorgarna paverkas aven
av en nordgdende strém som kommer in i omradets inomskars (se avsnitt 2.2)

Chla

08 °

POC

Figur 20. Partikuléart organisk kol (POC) korrelerar signifikant med klorofyll a i ytvattnet i
Danafjord. Data frén Bohuskustens kontrollprogram 1997-2004.

Det har foredagits att man bor analysera partikulart organiskt kol (POC) istéllet for klorofyll a
eftersom klorofyllhalten i plankton varierar mellan arter, och blomningar darfér medfor olik respons i
vattnets klorofyllhat beroende pd blommande art. Tyvar har vi begransade data pa POC
(Skalkorgarna 5m 1990-2004, Danafjorden dven 20 m och 0-3 m 1997-2004). Men vi kan se utifran de
ytvattendata fran Danafjorden som finns att POC och klorofyll a korrelerar positivt (R?=0,27,
p=0,0004) Figur 20, vilket bekraftas gélla allmant for Bohuskusten, men inte for just Danafjord, av
SMHI (Axe m fl 2004). En skillnad mellan SMHIs rapport och véara berdkningar & att SMHI
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definierar ytvatten som 0-10 m medan vi anvander data fran det alra Oversta skiktet (Om i
Bohuskustens kontrollprogram, for POC 0-3 m). Anledningen att vi valt att titta pa det alra 6versta
skiktet & att recipienten fran Gota alv & starkt skiktad och utsldppen fran Ryaverket hamnar i
ytskiktet.

4.2 Effekter pa bentisk vegetation

Det finns tva rapportserier som & anvandbara for att soka effekter pa bentisk vegetation av tillforsel av
fosfor till recipienten: 1) Flyginventeringar av fintradiga alger (Moksnes & Pihl 1995, Pihl et al 1999-
2001, Nilsson & Pihl 2002, Jenneborg 2003-2004c)(Figur 21), och 2) Arliga undersdkningar av den
bentiska biotan har gjorts med hjadlp av ROV och dropvideokamera 1996-2002 (Jenneborg 1996-
2002a, samt sammanstallningen Jenneborg 2000b)(Figur 22).
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Figur 21. Positioner for samtliga lokaler i region 4 varifran sumpmassiga eller valda urval
flyginventerats med avseende pa tackningsgrad av fintradiga alger 1998-2004. Lokaler i
reci pientomradet som analyserats i denna studie & utmarkta med pilar, totalt 11st. Bilden & hamtad
fran (Jenneborg 2003c).
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Figur 22. Urva av lokaler for alig inventering mha ROV eller dropvideokamera 1997-2002.
Fargerna indikerar miljoforbéttring eller forsamring ar 1999 jamfort med 1998 (se legend uppe till
hoger). Bilden & hamtad fran (Jenneborg 1999a).
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Néar det géller vegetationsdatan rér det sig i huvudsak om stdrre forekomster av makroalger,
cyanobakterier och nagon forekomst av agras, dessutom ar makrofaunainventerad. Flyginventering &r
naturligtvis en dversiktlig metod, och &en ROV-inventeringar maste betraktas som en klart mindre
noggrann inventeringsform an dykinventeringar. Vid en jamférelse identifierades 112+114 arter vid
dykinventering av tva lokaler pa norska Skagerrakkusten jamfort med 47+37 arter med ROV (Olsgard
et a, in prep). Det & framfor alt sm& och ovanliga arter som missas eller underskattas vid ROV-
inventering, medan dominerande arter inventeras bra, och vertikal utbredning beskrivs riktigt.
Eftersom metoderna & betydligt snabbare och billigare kan provtagningsstationerna vara manga och
informationen vardefull trots bristerna.

Ur flygbildsinventeringarna har vi valt ut 11 stationer i Skalkorgarna som ar beldgna i plymen fran
Gota dv for att soka effekter pa forekomsten av fintradiga alger (Figur 21). Som framgar av Tabell 3
& utbredningen av fintradiga alger liten i omradet och skillnaden & tydlig mot norra Bohuslan
(Jenneborg 2004c). Nederst i Tabdl 3 visas den genomsnittliga utbredningen i region 4. | augusti
1999 var det en pataglig blomning av fintradiga alger i recipienten och omrédet sbder darom enligt
rapporten. Tyvarr var ingen av de utvalda lokalerna i Skalkorgarna inventerade den manaden.
Sommaren 2003 & det ocksa en uppblomning men den forefaller framst lokaliserad till norra delen av
region 4. Fran ROV -undersokningarna framgar att en forsamring skedde pa de mer marint praglade
lokalernai omradet mellan hdsten 1998 och hdsten 1999, vilket sammanfaller med uppblomningen av
fintradiga alger registrerad fran flygbilder i augusti 1999. 1999 var ocksa ett & med stora floden i Gota
av, men den extrema vattenforingen i Gota dv 2001 medfdrde inte nagon pétaglig produktionsdkning
i recipienten. Ingen tydlig aerhamtning forefaller ha skett pa de marint praglade stationern under
perioden 2000-2002. Utanfor Géta dlvs mynning intraffade tvartom en forbéttring 1996-99 med
Okande forekomster av tang Fucus spp. och kelp Laminaria saccharina pa bekostnad av
eutrofigynnade arter (Jenneborg 2000b). Tang och kelp fanns fortfarande kvar 2002 (Jenneborg 2001a,
2002a) men det finns inga data for senare &r. Forandringen for makrovegetationen kan inte med
sakerhet hérledas till nagon speciell fosforkalla men forbéttringarna i Géta alvs mynning skulle kunna
vara en effekt av minskade fosforutsldpp fran Ryaverket da lokalerna ligger néra utsldppspunkten.
Fosforbidraget fran reaktionsstrommen har forvisso ocksa minskat under perioden men dess paverkat
borde vara storre langre ut och déar har istéllet en forsamring skett. Bidraget fran Gota dv har inte
forandrats signifikant under perioden, men en svag trend visar paen 6kning av tillford fosfat.

Tabell 3. Tackningsgrad i procent av fintradiga alger vid flyginventeringstilifallen 1998-2003. Resultaten fér 2003 och 2004
redovisas bara grafiskt i BVVF-rapporterna och tabellvardena nedan ar hamtade fran kartor. Samtliga redovisade lokaler ar
belagna i Skalkorgarna vilket framgar av bild F. Nederst i tabellen &r en sammanstéllning av utbredning av fintradiga alger i
region 4 (se bild F) hamtad fran rapport av HydroGIS 2004.

Jul- Aug Jul- Aug- Jun Jul- aug Jun Jul- Aug- Jun- Jul- Aug- Jun- Jul- Aug Maj Jul- Aug-
Vik nr  Region 98 98 99 99 00 00 00 01 01 01 02 02 02 03 03 03 04 04 04

1.2/b 4 0 0 0 0

1.5/592 4 0

1.6/591 4

1.7/593 4 0 0 0 0

1.8/594 4 0 0 0 0 0

521.1/a 4 0 6-25 05 05 05 05
552.0 4 0 0 0-5 ;35 0-5
553.0 4 0 0 0-5
554.0 4 5 0
555.0 4 0 0 0-5
557.0 4 0

Region 4 4 1 1 4 25 2 2 1 6 1 1 1 0 2 13 23 17 1 1 3
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5. Diskussion och dutsatser

5.1 Diskussion

Under perioden 1986-2004 har det varit en allméan nedgang av tot-P och PO,-P i kustvattnen pa de
flesta stationer 1angs Bohuskusten (Axe m fl 2004). Det & sammatrend som vi finner i tillférsel av
tot-P och PO,-P till recipientomradet. Aven ammonium har minskat allmént i kustvatten, och
totalkvave pa manga stationer medan det saknas allméannatrender for nitrit och nitrat (Axe m fl 2004).
Trots detta finns ingen neddtgdende trend i klorofyll ai Skalkorgarna, och vid manga kuststationer ar
tvartom trenden stigande (Axe m fl 2004). Anledningen till detta kan vara féréndringar i
artsammanséttningen (Axe m fl 2004), eller klimatrelaterat. D& halten av klorofyll a anvands som en
eutrofiindikator av forvaltningen &r det viktigt att forsta vad som orsakar forandringar i koncen-
trationerna. Vi fored & darfor att detta utreds ordentligt, och att alternativa eutrofiindikatorer som
partikulart organiskt kol (POC), eller direkta produktionsmatningar ocksa utvarderas.

Langsiktiga trender speglasi artsammanséttningen och den vertikala utbredningen av makroalger och
fastsittande djur. Dessa organismer responderar inte pa snabba svangningar av nérsalter inom normala
intervall och ar darfor |ampliga for analys av |angsamma forandringar. Pagaende bassangexperi ment
paNIVA har visat att ett omslag fran eutrofigynnade makroalgsarter till en mer normal
sammansattning kan ske med nagot ars fordrgjning efter att ett troskelvarde i narsaltskoncentrationen
passerats (Hartvig Christie muntl.). Vi forordar darfor att den arliga ROV -undersokningen, som nu
utfors av HydroGI S fortsétter, men att tabelldata standardiseras. | tabellen borde ocksa finnas en
klassning av |okalens aktuella miljostatus, enligt den klassificering som beskrivsi rapporterna, s att
forandringar i miljokvalitet |&ttare kan foljas. Fordagsvis kan &ven denna rapportserie varatillganglig
pa Bohuskustens vattevardsforbunds hemsida, och dven dykinventeringsdata fran eventuella miljo-
Overvakningsprogram finansierade av L ansstyrelsen skulle kunnafinnas samlade dér.

| den hér studien hade vi ambitionen att berdkna hur mycket bictillganglig fosfor som Ryaverket och
andrakallor tillfor omrédet. Det visade sig vara vanskligt eftersom att omradet &r daligt studerat och
litteraturen visade pa stor variation. Informationen vi sammanstéllt kring dettafinnsi bilaga7.2.
Eftersom detta & en viktig fréga som paverkar bedomningen av utsl&ppen anser vi att
biotillgangligheten av nérsalternai Ryaverkets utsl@pp och braddvatten bér undersbkas och jamforas
med vatten fran Gota dv och reaktionsstrommen.

Ryaverkets recipient & starkt paverkad av Géta alv, men &ven av strommen som kommer in i
mynningsomradet soderifran. Tillsammans orsakar de en hog omsattning av vattnet och en
borttransport av uts dppen som sker i mynningsomradet. Variationen i dvens vattenforing ar relativt
stor trots att den &r reglerad for att minska variationen, och detta ger upphov till en variation i
saliniteten, saltvattenkilens |age och reaktionsstrommens hastighet. Denna variation & sannolikt en
viktig del av forklaringen till att vi inte hittar nagra effekter av Ryaverkets utdapp pa
planktonproduktionen i recipienten. Géta alv och den reaktionsstrom som alven ger upphov till &
ocksa de dominerande fosforkallornatill recipienten, tillsammans ca 4 ganger storre an Ryaverkets
utd@pp 2003. Effekterna av dessa stora och varierande fosfortransporter maskerar effekterna av
Ryaverkets nuvarande utsl &pp. Var dutsats blir darfor att 12 tons ytterligare rening sannolikt inte
skulle ge nagra pavisbara effekter. Men det mesta av den fosfor som sldpps ut i recipienten under
vegetationsperioden kommer sannolikt att tas upp och bidratill att biomassa bildas. Bohuskusten &r i
huvudsak fosforbegransad vilket innebér att &ven om den utsldppta fosforn inte pavisbart resulterar i
Okad produktion i narrecipienten bidrar den rimligen till produktion pa andra stallen langst kusten. En
ny rapport fran SMHI (Marmefelt m fl 2004) visar bland annat pa flédena av tot-P mellan
kustbassangerna. Fran bassang B25 Rivéfjord, som Géta dv mynnar ut i, réknar man med en
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nettotransport pa 179 ton tot-P per ar till intilliggande kustvatten. Man kan darfor rakna med att
mycket av Ryaverkets utsldpp exporteras andra delar av kusten. Effekterna pa biotan kan darmed i
nul&get bara bedémas som vilket bidrag de 12 ton tot-P som skall reduceras arligen utgor i forhadlande
till 6vrigakallor, och till kustens allméanna 6vergddningssituation.

5.2 Slutsatser

e Tillforseln av totalfosfor fran havet och Gota alv har de sista dren dominerat i recipienten och
Ryaverket stér for ca 20 %. En reduktion pa 12 ton totalfosfor motsvarar ca 5 % av tillforseln.

e Flodenai Gotadlv varierar vilket medfor att saltvattenkilens lage inte & konstant. Detta &r ett
problem for vara berékningar av massbalanser. For att forbattra modellen kravs béttre métdata
pasalinitet i estuarieomradet.

e Sambandet mellan fosforkoncentrationer/tillférsel och halten av klorofyll i ytvattnet & svagt
vid Bohuskusten trots htga N:P-kvoter. Detta bor utredas vidare.

e Biotillgangligheten av narsalternai Ryaverkets uts dpp bor ocksa undersokas och jamforas
med andrakallor i omradet.

e Under dessaforutsattningar ar det svart att urskilja nagra effekter av fosfortillforseln pa biotan
(métt som klorofyll a), och det gor vi inte heller.

e Det gér inte med sakerhet att faststélla att Ryaverkets utsl&ppsminskningar paverkat
makrovegetationen heller, men en forbéttring i det inre mynningsomradet i slutet av 90-talet
skulle kunna bero pa minskade nérsaltsuts 8pp.

e Tolv tons ytterligare reduktion av fosforutsl ppen kommer sannolikt inte ge nagra pavisbara
effekter. Detta beror i forsta hand pa omrédets estuariekaraktar, snarare an att fosforn inte tas
upp av biotan. Det mesta av den fosfor som slépps ut i recipienten under vegetati onsperioden
kommer sannolikt att tas upp och bidratill att biomassa bildas. Effekterna pa biotan kan darfor
i nul&get bara bedomas som vilket bidrag de 12 ton tot-P som skall reduceras arligen utgor i
forhdlandetill Gvrigakélor.
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7. Bilagor

7.1 Litteraturlista med kommentarer relaterade till utredningen

MIS
PGS
PST

Martin Issaus
Per Stalnacke
Petter Stenstrom

Numrerade enligt Bilaga 2 i offertfrfragan.

1

Fosforutsldpp till vattenar 2010, delmal, atgarder och styrmedel. NV 2004-12-31

De diagram somvisar en kallfordelning av fosforutsl dppen enligt miljomal for 2010 totalt for
Sverige ar inte relevant for denna studie/PGS

Utd dppsdata fran GRY AAB 1970-2003. Gryaabs miljorapport.

Data erhdllet digitalt pa manadsbasis och uppdelat pa direktuts app via Ryaverket och
braddning. Resultat redovisasi huvuddelen pa rapporten./PGS

Masshalans for fosfor i Gota alvs estuarium for 1970, 1990 och 2003.

Visar stor tillforsel av PO4-P via marint bottenvatten fran Kattegat relativt bidragen fran
Ryaverken och Gota alv. Vi har dock utnyttjat egna berakningar for tillforseln via Gota alv
och Ryaverken utfort pa manadsbasis for 1990-2003. Resultaten redovisasi huvuddelen pa
rapporten./PGS

The Chatonella-bloom in year 2001 and effects of high freshwater input from River Gota dv
to the K attegatt-Skagerrak area. Bengt Karlsson & Lars Andersson, SMHI, RO No 32.
Resultaten diskuterasi den aktuella studien. MIS,

Eutrofiering av svenska kustomraden samt omgivande hav. NV. Sid. 73 naringstransporter
med Goéta alv och Kattegatt. 1993.

Gota alvs vattenvardsforbunds arsrapport 2003. Narsalter

Data redovisas for stationerna i Larjeholm, Stenpiren och Alvsborgsbron. Nagon beddmning
av resultaten gorsinte mer an enkla jamforelser i tabellform med tidigare rstal. Vi har dock
utnyttjat data fran Goéta alvs vattenvardsforbund for berékning av vattendragtransportern
1990-2003./PGS

Effekter av néringstillforsel med Gota dlv frén Ryaverket pa Gota avs mynningsomrade.
Selmer & Rydberg. Rapport till Goteborgsregionens Ryaverksaktiebolag 1993.

Rapporten och den bilagda artikeln &r i forsta hand inriktade pa kvavebalanser, men en del
intressanta resultat och iakttagelser presenteras ocksa for fosfor (PO,-P). For den studerade
perioden, 1988-1992 konstateras bl a (i) att fosfatflodena i mynningsomradet dominerades av
floden fran havet, medan bidragen fran Gota alv och Ryaverken relativt sett var sma, (ii) att
flédesmoOnstret direkt i mynningen var anmarkningsvart stabilt, vilket forklaras av det
reglerade alvflodet, (iii) att reaktionsstrommen harror fran Kattegats ytvatten, samt (iv) att
det rader ett extremt (1) kvavedverskott i mynningsomradet. Det konstateras ocksa att
tillforseln av tot-P fran Ryaverken ar 3 till 4 ganger storre an tillforseln av PO4-P./ PST
Sammanstal Iningar av Bohuskustens vattenvardsforbunds Hydrografiska métningar utforda av
SMHI 1990-2003.

For " Goéta alvs mynning och sodra skargarden” finns data fran fyra stationer redovisadei
rapporten: E Alvsborgsbron, Skalkorgarna, Danafjord och Vald. Det namns dock att Val6
séllan paverkas av utflodet fran Gota alv. Resultaten visar pa mycket hoga halter av DIN, men
l&ga halter av DIP vid Alvsborgsbron. Vid Skalkorgarna har halterna av DIN minskat och vid
Danafjord bestams forhallandena av utsj6vattnet. Syrgashalterna bedéms som goda vid alla
tre stationer. /PST
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Swedish National Report on Eutropication Status in the Kattegatt and the Skagerrak — OSPAR
assessment 2002. Bertil Hakansson (ed) SMHI, RO No 31, 2003.

Primary production in the Baltic entrance region: trends and variability Rydberg, AErtebjerg
and Edler. J, SeaRes. In press

Bohuskustens vattenvardsforbunds métningar av makroalger 1992-1995

Forekomst och utbredning av fintradiga gronal ger 1994-2003

Rapportserien utgors av en rapport for 1994-95, och arsrapporter 1998-2004 med
kvantitativa data och sammanstallningar foér Bohudlan. | rapporterna 199-95, 2003 och 2004
redovisasinte utbredningen av fintradiga alger i tabellform utan endast grafiskt i diagram
och kartor. En generell trend 6ver hela perioden ar att norra Bohuslan (region 1) har
betydligt storre forekomster och utbredning av fintradiga alger an évriga Bohuslan (region 2-
4). Inventeringarna ar gjorda mha flygbilder 2-3 ganger per sommar 1998-2004. Det finns
inga tydliga trender vad galler fintradiga alger, men tva tydliga uppblomstringar augusti1999
och sommaren 2003. /MIS

Sjograsangars utbredning halverad i Bohuslan. Pressmeddelande 2000-11-29. Lanst. Vastra
Gotaland

Long-term changes in macroalgal vegetation on the Swedish coast. BK Eriksson. Acta Univ.
Upsal. Uppsala 2002.
Avhandlingen beskriver eutrofieringseffekter i stort och forandringar i makroal gsvegetationen
i tvd omréaden vid svenska kusten. Sudierna bygger pa ominventeringar av bottnar som blivit
inventerade vid en tidigare tidpunkt (Oregrund 1943-44 och 1986, Gullmarsfjorden (1) 1941
och (2) 1960-61). Eutrofieffekterna som sadana ar relevanta for denna studie. Det finns ocksa
intressanta studier av effekter av sedimentering pa makroalger etc. i avhandlingen. /MIS

L ong-term changes in macroalgal vegetation of the inner Gullmar fjord, Swedish Skagerrak
coast. Eriksson, Johansson & Snoeijs. J. Phycol. 38: 284-296. 2002.

Seovan (14). IMIS

L ong-term changes in macroalgal vegetation In the Skagerrak area. Johansson et al.
Hydraobiologia 385: 121-138. 1998.

Seovan (14). IMIS

Epibioses of Gullmarsfjorden: An underwater stereophotographical transect analysisin
comparison with the investigation of Gidén in 1926-29. Svane och Grondahl. Ophelia
28(2):95-110. 1988.
Artikeln jamfor makrofiora och makro fauna 1986-87 med gamla inventeringar 1926-29 i
Gullmarsfjorden. Forfattarna konstaterar att djuputbredningen for makroalger generellt
minskat mellan inventeringstillfallena. Overgddning fors fram som en mojlig forklaring till
detta, men kritiseras ocksa som daligt underbyggd dutsats. En rad andra orsaker diskuteras.
IMIS

Langsiktiga forandringar av makroal gflorans artsammanséttning och utbredning | sodra

L aholmsbukten sedan 1950-talet. Tore Wennberg. SNV rapport 3290. 1987. Rapporten
beskriver den successiva férandringen av makroalgsfloran 1952-86 i Laholmsbukten.
Generdlt har Fucus-arter minskat (flerariga tangarter) och Cladophora och Enteromorpha
(fintradiga gronalger) okat under perioden./MIS

Kvavereningens inverkan pa de marina bottensamhéllena fran Ryaverkets avloppsuts app i
Gotadv GRYAAB. 1996-2002. L-H Jenneborg, HydroGIS AB, 2002

Se kommentarer angaende metoder nedan (21). /MIS

Utbredning av Ulvaria obscura 1982-2001. L-H Jenneborg, HydroGIS.

Inventeringsdata somtyvarr ar svartolkad i sin nuvarande presentation. Varje Gl S-karta visar
5 &rsinventeringar utan att det gar att skilja inventeringsplatser mellan ar.

| nventeringsomradena har ocksa varierat mellan 5-ars beskrivningarna vilket gor att trender
inte kan urskiljas. /IMIS

Uppfdljning av kvavereningens inverkan pa bottnarnai Goteborgs norra skargard. Pa uppdrag
av GRYAAB. L-H Jenneborg, HydroGIS. 1996 — 2002.




NIV A 4947-2005

Rapportseriens lokalbeskrivningar ger en god bild av de dominerande arterna i recipienten.
Metoden att videofilma ger naturligtvisinte lika harda data som dykinventeringar, och manga
arter missas sakert. Men ger anda underlag gott nog for att skapa sig en bild av
Overgddningssituationen. Eftersom metoden ar betydligt |attare och billigare &n dykning kan
man vinna i kvantitet vad man tappar i kvalitet. Det ar dock svart att skaffa sig en bild av
eventuella trender utifran texterna sa en sammanstallning 1996-2002 efterlyses. Denna bor
presentera mer diagram utifran observationsdata an (19), men de mjukare bedémningarna
fyller ocksa en funktion. Till &rsrapporterna bor tabeller pa observationsdata bifogas. /MIS

Litteratur inte upptagen i Bilaga 2:

22.

23.

24.

25.
26.

27.

28.

Miljo i Bohuslén 1986. Rapport om tillsynsverksamheten. Lans. | Goteborg och Bohus 18n,
Naturvardsenheten. 1987:5

Arsvisa data for avioppsreningsverk, nérsaltstransport stérre vattendrag, samt manadsvisa
diagram for klorofyll/siktdjup, koncentration av tot-fosfor, oorg fosfor, kvave, kolbindning.
For gammalt for den aktuella under stkningen. MIS.

Milj6 i Bohuslan 1987. Rapport om tillsynsverksamheten. Léns. | Goteborg och Bohus lén,
Naturvardsenheten. 1988:2

Integrerat Kustzonsystem for Bohus ans skargard. E Marmefelt et al. SMHI rapport 76
(version 2) 2004.

Rapporten beskriver uppbyggnad och validering av en kustzonsmodell fér Bohuslans
skargard. Modellen delar upp skérgarden i ett antal horisontellt integrerade, men vertikalt
uppl6sta, bassanger. Modellen beraknar fldden av vatten och |6sta @mnen, bl a tot-P, mellan
de olika bassangerna. Gota alvs mynningsomrade ut till Skalkorgarna utgor en bassing,B25.
Dessutom ar bassangerna B26, sdder om mynningsomradet, och B24, vaster om
mynningsomr adet, intressanta for var studie. Stationen Danafjord ligger mitt i B24.
Rapportens relevans begransas dock av att resultaten presenteras starkt integrerade, bade
Over tid (t ex ton tot-P per ar) och 6ver djup, sa att det inte gar att skilja ut transporter i
ytvattnet, atminstone inte for mynningsomradet. Intressanta saker att notera i rapporten ar (i)
att Géta alvs mynningsomrade och Nordre alvs mynningsomrade sticker ut starkt vad géller
landtillforsel av fosfor, med varden minst 30 ganger storre an évriga bassanger (ingen
Overraskning i och for sig), (ii) att nettoutbytet med bassdngen sbder om Géta alvs
mynningsomrade, B26, &r nara noll, vilket formodligen beror pa att den nordgdende
ytstrmmen och den sydgéende bottenstrdmmen tar ut varandra, sant (iii) att Danafjord
paverkas mer av utbytet med kustbassingerna utanfor &n av utbytet med mynningsomradet.
PST

Slutlig beddmning a muddringens effekter. HydroGIS. Rapport 369, 2004
Sedimentundersotkningar léangst Bohuskusten 1995 samt nuvarande trender i kustsedimentens
miljokvalitet — en rapport fran fem kontrollprogram. Ingemar Cato SGU, Uppsala 1997
Sedimentprovtagning utférdes 1990 av SVIHI och 1995 av NIVA. Sationerna 2 Skalkorgarna
och 4 Danafjord ligger i recipientomradet till Ryaverket. Bada stationerna har hogre halt tot-
P i ytsedimenten 1995 jmf med 1990 i likhet med 6vriga stationer langst Bohuskusten.
Sgnifikanta okningar av tot-P i Gota &lvsedimenten har uppmétts vid Dosebacka(GAV 1,
uppstroms GBG) +80 % och vid Eriksberg (GAV2) +6 %. Dessa forklaras med de 6kade
(ber&knade) totalfosforfloden 1993-96 (Gota alvs vattenvardsforbund 1996). Sediment
behandlasinte vidare i den aktuella undersbkningen. MIS

Miljogifter och miljokvalitet 1&ngst Bohuskusten 1990-1998 — foréndringar, belastningar och
samband. Ingemar Cato SGU. Rapporter och meddelanden 103. Uppsala 2000
Miljogiftsanalyser av samma sedimentprover som namnts ovan samt biologiskt material
insamlat fran 21 stationer 1992-1997 |angs Bohuskusten. Inga data anvandbara for den
aktuella studien. MIS

Kustvattnet i Géteborgsregionen 1982-84. Johan Soderstrom.
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Rapporten ger en bra 6verblick 6ver strémningsmonster och de relativa storlekarna pa floden
av tot-P, men framforallt data for Géta alv och Ryaverken &r for inaktuella for att vara
anvandbara. /PST
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7.2 Biotillgangligt fosfor

Biotillgangligheten av fosfor (Bio-P) fran olika kdllor & mindre val studerat och behaftad med stor
osakerhet pga metodologiska problem och icke-jamforbar metodik. Studier fran NIVA i Norge och
SYKE i Finland (Berge & Kallkvist 1998, Ekholm & Krogerus 2003) indikerar tydligt att olika kallor
till fosfor i vattendrag har olik biotillgénglighet (se tabell 1). Tabellen visar generellt att orenat
avloppsvatten har hdg biotillganglighet som avtar med grad av rening. Studierna visade ocksa stor
spridning mellan enskilda prover och Ekholm (pers. medd.) poéngterar att anvandandet av dessa
siffror i andra vattendrag och reningsanlaggningar & behaftat med stor osdkerhet. Studier av
jordbruksavrinning i sydostra Norge har visat att 25-75% av totalfosforn & algtillgénglig (Blakar &
Lovstad 1989) vilket ocksa konfirmerar problemet med att bestdmma riktiga bio-P koefficienter.

Vid Aleyckan méts vid sedan av tot-P ocksd PO,-P (orto-fosfat). Rest-P & héar definierat som
differensen mellan tot-P och PO4-P. Utan att ha tillgang till studier s3 kan det nog antas att en stor del
av rest-P i Gota alv ar partikel-bundet (adsorberat) fosfor pga lerinnehdllet i vattnet. Persson (1989)
visade att den partikuléra fosforn var mindre tillganglig i jordbruksavrinning (<50%) &n i avrinning
fran skogsomraden och i kemiskt renat avloppsvatten (jarnfallning).

Det bor dock pdpekas att alla dessa studier i huvudsak handlar om det omedelbart tillgangliga fosforn
och ska formellt bara betraktas som potentiellt direkt biotillganligt (veckor). Sett i ett langre
tidsperspektiv (manader och &r) beroende pa andringar i sedimentation, ljus, pH redox-forhallanden
kan naturligtvis mer icke-tillgangligt bli tillgangligt. De refererade studierna & ocksa till stor del
laboratorie- eller mesokosmstudier. Den storsta osdkerheten verkar vara kring bio-P knutet till erosion.
Manga av studierna avser ocksa algtillganglighet under aeroba forhdlanden. Ekholm & Krogerus
(2003) poangterar att biotillgangligheten nar fosfor @ bundet till jarn kombinart med syrgasfattiga
eller anaeroba forhallanden ger upphov till stor tillganglighet. Speciellt problematiskt kan detta vara
for marina sediment som i jdmforelse med sotvatten ofta har 1&gre fosfor-bindningskapacietet. Det bor
namnas att i Ryaverken anvands jarnsulfat som fallningskemikalie.

Tabell Al. Procentuellt biotillgangligt fosfor fran olika fosforkallor till vattendrag. Efter Berge &
Kalkvist (1998) och Ekholm & Krogerus (2003)

Fosforkélla Biotillgangligt ~ fosfor | Biotillgangligt  fosfor
enligt Berge & Kallkvist | enligt Berge &
(%) Kallkvist (%)
Erosion frén spannmal somraden 24 19-31
Avrinning fran stallgodsel pa hosten 63
L ackage fran godsalkallare 79 69
Silosaft 59
Naturlig erosion (glaciér) 13
Skog 16
Obehandlat avloppsvatten 60
Avloppsvatten fran enskilda avlopp 95" 89
Avloppsvatten fran ARV med biologisk | - 83
rening
Avloppsvatten fran ARV med kemisk | - 36
rening
Tvéttmedel 76
1) Sandfiltrerat

2) Avrinning om hosten
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Baserat pa dessa litteraturuppgifter har vi i denna studie har vi gjort f6ljande antaganden vid anslaget
pabictillgangligt fosfor:

o 36 % av total fosfor utdépp i Ryaverken &r biotillgangligt

o 60 % av totalforsfor utslépp vid braddning i Ryaverken och braddning/forluster i ledningsnét
och pumpstationer

o 100 % av PO,-P métt vid vattendragstationerna & biotillgangligt
o 50 % av rest-P (differensen mellan uppméitt tot-P och PO,-P) i vattendraget & biotillgangligt.

200 — W Ledningsnét och dvrig braddning
ORyaverken braddning
180 + ORyaverken utgdende vatten ]
W Tillflodesaar
@O Alelyckan
160 B ————
—— ——
140 -
;\—’; 120
c
S
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g
Qo
@ 80 -

(%]
o

I
S

N
o

o

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figur A1. Grovt anslag pa arstransporter och utsl&pp fran olika kallor av biotillgangligt fosfor 1990-
2003 till kustvattnet utanfor Goteborg

38



NIV A 4947-2005

7.3 Tabeler for norsk klassificering av miljotillstand

Utdrag ur

Molvee, J., Knutzen, J., Magnusson, J., Rygg, B., Skei, J., Sarensen, J., 1997, Klassifisering av
miljegkvalitet i fjorder og kystvann. Veiledning, Statens forurensningstilsyn, Oslo, Veiledning 97:03,
36 sidor.

Bedgmmelsen av de vannkjemiske resultatene er gjort i forhold til de norske miljgkvalitetskriteriene.
Den er beregnet for vannmasser med saltholdighet over ca. 20.

Tabell 4. Klassifisering av tilstand for nagringssalter, klorofyll a og siktedyp i overflatel aget, samt
oksygen i dypvannet. Oksygenmetningen er beregnet for saltholdighet 33 og temperatur 6°C.

Tilstandsklasser

Parametre | 1l 1l \Y \%
Meget god God Mindre god Darlig Meget darlig
Overflatelag Total fosfor (ug P/I)* <12 16-29 29-60
Sommer Fosfat-fosfor (ug P/)* <4 7-16 16-50
(Juni-august) Total nitrogen (ug N/I)* <250 330-500 500-800
Nitrat-nitrogen (ug N/I)* <12 23-65 65-250
Ammonium-nitrogen (ug N/I)* <19 50-200 200-325
Klorofyll a (ug/l) <2 3.5-7 7-20
Siktedyp (m) >7.5 6-4.5 4.5-2.5
Overflatelag Total fosfor (ug P/I)* <21 25-42 42-60
Vinter Fosfat-fosfor (ug P/I)* <16 21-34 34-50
(desember- Total nitrogen (ug N/I)* <295 380-560 560-800
februar) Nitrat-nitrogen (ug N/I)* <90 125-225 225-350
Ammonium-nitrogen (ug N/I)* <33 75-155 155-325

Dypvann Oksygen (ml O,/l)" >4.5 3525 25-15
Oksygen metning (%) >65 50-35 35-20

* Omregningsfaktoren fra pg/l til ug-at/l er 1/31 for fosfor og 1/14 for nitrogen.
Omregningsfaktoren fra mlO,/I til mgO,/l er 1.42
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For | gste naaingssalter mangler ferskvannskriterier, og andelen nitrat og fosfat er derfor beregnet i
forhold til totalnitrogen og tot-P for vinter og sommer med observagoner fraGlomma. Kriteriene for
| zste nagringssalter bar siledes begrenses til bruk pa omrader i Sar-Norge. Figur 1 viser eksempel pa
hvordan Tabell 5 kan brukestil klassifiseringsdiagrammer for nitrat. Forelgpig ber dike diagrammer

brukes med forsiktighet, og sammen med andre klassifiseringsparametre.

Tabell 5. Klassegrenser for nagingssalter og siktedyp ved saltholdighet i intervallet 0-20.

Tilstandsklasse

1l
Mindre
god

[\
Darlig

Overflatelag Parametre Saltholdighet | 1]
Meget God
god
Sommer: Total fosfor (ugP/1) 0 <7 7-11
20 <12 12-16
(Juni-august) Fosfat-fosfor (ugP/l) 0 <1.5 1.5-2.5
20 <4 4-7
Total nitrogen (ugN/I) 0 <250 250-400
20 <250 250-330
Nitrat-nitrogen (LgN/I) 0 <125 125-200
20 <12 12-23
Siktedyp (m) 0 >7 4-7
20 >7.5 6.2-7.5
Vinter: Total fosfor (ugP/l) 0 <7 7-11
20 <21 21-25
(Desember- Fosfat-fosfor (ugP/l) 0 <4 4-5
februar) 20 <16 16-21
Total nitrogen (uUNg/l) 0 <250 250-400
20 <295 295-380
Nitrat-nitrogen (ugN/I) 0 <160 160-260
20 <90 90-125
Overflateobservasjoner vinter (desember-februar)
600
500 @
S 400 T
! )
2
O 300 T
5 )
o
Z 200 T @
100 T @
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Saltholdighet

Figur 1. Diagram for klassifisering av nitrat-nitrogen (ugN/l) i vinterhalvéret, ved saltholdighet i

intervallet 0-20.

Meget
darlig
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7.4 Trender i recipientomradet jamforda med norska kvalitetskriterier

Har foljer en beskrivning av trender i uppmétta nérsaltskoncentrationer fér Alvsborgsbron,
Skalkorgarna och Val6 1990-2004. Analyserna bygger pa data fran Bohuskustens kontrollprogram och
stationerna ar valda for att belysa gradienten fran omraden starkt paverkade av Gota dlv, via
intermediaren Skalkorgarnatill Va6 somi huvudsak ar marint paverkad. | figurerna & véardena
klassade enligt det norska klassificeringssystemet for miljokvalitet i kustvatten (Molvaa 1997).
Figurerna studeras med fordel parallellt med motsvarande figurer i SMHIs sasmmanstallning och
utvardering av hydrol ogiska métningar langst Bohuskusten (Axe m fl) som har jamférel ser med
Vattendirektivets prelimindra bedémningsgrunder. Ett utdrag ur den norska rapporten som visar en
schematisk uppstélining av klassindelningen finnsi bilaga 7.3. | korthet galler att de norska kriterierna
for eutrofieringstilistandet & indelat i fem tillstandsklasser: Mycket bra, bra, mindre bra, daligt och
mycket daligt.

For vintersasongen, innan varuppblomstringen, ar kriterierna korrigerade for salthalten pa foljande
satt:

1. | avmynningen (salthalt O psu) &r kriteriernalika som f6r motsvarande parametrar och
tillstandsklass for sotvatten

2. For salthater hogre an 20 psu &r kriterierna lika som fér marina forhallanden.

3. Linjar interpolering har anvants for att ta fram kriterier for salthalter mellan O psu och 20 psu.

4. Resultaten av interpoleringsmetoden har testatsi Hvaleromradet och funnits rimliga.

For de presenterade figurerna har forst salthaltsvariationen relaterat till djupet undersokts. Detta har
gjorts for att fastsld om hansyn till salthalt & nodvandig, samt vilket djupintervall som kan betraktas
som ytvatten (Gver sprangskiktet). For narsalter har bara vintervéarden anvants. De kan forvantas
spegla néringstillforseln bast da nérsalternainte tas upp av organismer i nagon hdgre utstrackning
under vintern. For siktdjup och klorofyll finnsinte vintervarden och hér har darfér sommarvérden fran
juni-augusti anvants.

Valo

Valo. December - februari. 0-5 mdjup. Valo. Decenber il februari. 0-5 m djup.
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Figur 23. Méatvarden for tot-P och PO,-Pi ytvattnet (0-5 m) vid Va6 1990-2004 (M) jamfoérda med
norska kriterier fér miljoklassning (Molvaar m fl 1997). Vintervarden, december-februari.
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Valo. Decenber tl februari. 0-5 mdjup. Valo. December till februari. 0 - 5 m djup.

50 12
—o— Medelvarde [/ Medelvarde+Standard fel _[_ Medelvarde+1.96*Standard fel
11
Mindre bra T
40 20 _
___[_ Mindre bra
1 T
Mindre bra
= 30 Bra
= 1L 1 =
;| e W T
2

N
S

NOgNOZN (M)
o = N w S (52 o ~ =] ©

Mycket bra
10
Mycket bra
tz2 ardezStandard fel _|_ Medelvérdex1.96*Standard fel
0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Ar Ar

Figur 24. Méatvarden for totalkvave och nitrit plus nitratkvéve (NO4-N) i ytvattnet (0-5 m) vid Vao
1990-2004 (uM) jémforda med norska kriterier for miljoklassning (Molvaa m fl 1997). Vintervarden,
december-februari.
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Figur 25. Métvarden for klorofyll ai ytvattnet vid Va6 1986-2004 (UM). Till vanster &r
sommarvérden (jun-aug) jamforda med norska kriterier for miljoklassning (Molvaa m fl 1997). Till
hoger variationen av klorofyll a Gver aret.
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Skalkorgarna

Skalkorgarna, decenber til februari, 0-2mdjup.
(bara & med mer en 2 observationer).

08
Skalkorgarna, medelvérde, december - februari, 0-2 m djup. Norske krit. Saltkorr
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Figur 27. Méatvérden for tot-P och PO,-Pi ytvattnet (0-2 m) vid Skalkorgarna 1986/88-2004 (M)
jamforda med norska kriterier for miljoklassning (Molvaa m fl 1997). Varderingarna & korrigerade
for salthaten. Vintervéarden, dec-febr.

Skalkorgarna, medelvarde 0-2 m djup, december til februari. Norske krit.
Salt korr. . december-ferbuari, 0-2 m. Norske kriterier. Saltkorr
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Figur 28. Métvarden for totalkvave och nitrit plus nitratkvéave (NO,-N) i ytvattnet (0-2 m) vid
Skalkorgarna 1986/90-2004 (uM) jamfdrda med norska kriterier fér miljoklassning (Molvaa m fl
1997). Vérdeklasserna ér korrigerade for salthalten. Vintervarden, dec-febr.
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Skakorgarna, medelvérde juni-augusti, 0-2mdjup Nors ke krit. ( eg. for sathalt Gver 20) Skallorgarna, Klordfylka , medelv arde 0-2 m dup.
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Figur 29. Métvérden for klorofyll ai ytvattnet (0-2 m) vid Skalkorgarna 1986-2004 (uM). Till
vanster jamforda med norska kriterier for miljoklassning (Molvaa m fl 1997). Till hoger variationen
av klorofyll a 6ver aret. Sommarvéarden, jun-aug.
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Figur 30. Till vanster métvarden for siktdjupet vid Skalkorgarna 1986-2004 (UM). Till hoger ar
samma data plottade mot salthalt och jamforda med norska kriterier for miljoklassning (Molvaa m fl
1997). Sommarvérden, jun-aug.

Alvsborgsbron

Aivsborgsbron, december til februari, 0-2 m djup. Norske krit. Salt korr.
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Figur 31. Vintervérden (dec-feb) for tot-P och PO,-Pi ytvattnet (0-2 m) vid Alvsborgsbron 1986-
2004 (uM) jamfdrda med norska kriterier for miljoklassning (Molvaa m fl 1997). Vérdeklasserna ar
korrigerade for salthalten. Pilen markerar nar métstationen flyttades till ¢ster om Alvsborgsbron 1994.
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Alvsborgsbron, december il februari, 0-2 m djup. Norske kiit. Salt korr.

Alvsbrogsbron, december til februari, 0-2 m djup. Norske krit. Salt korr.
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Figur 32. Vintervarden (dec-feb) for totalkvave och nitrit plus nitratkvave (NO,-N) i ytvattnet (0-2
m) vid Alvsborgsbron 1990/86-2004 (uM) jamforda med norska kriterier for miljoklassning (Mol veer
m fl 1997). Véardeklasserna dr korrigerade for salthalten. Pilen markerar nér métstationen flyttades till

oster om Alvsborgsbron 1994

Alvsborgsbron, juni-augusti, 0-2 mdjup.

A sbrogsbron, 1986-2004, 0-2 mdjup.
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Figur 33. Sommarvarden (jun-aug) for klorofyll ai ytvattnet (0-2 m) vid Alvborgsbron 1986-2004

(UM). Pilen markerar nar métstationen flyttades till dster om Alvsborgsbron 1994. Till hdger

variationen av klorofyll a 6ver &ret.

Alvsborgbron, juni til augusti 1986-2004. Norske krit. Saltkorr.
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Figur 34. Sommarvérden (jun-aug) for siktdjupet vid Alvsborgsbron 1986-2004 (uM) plottade mot
salthalt och jamforda med norska kriterier for miljoklassning (Molvaa m fl 1997).
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