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Sammanfattning

SKB har ansokt om att fa bygga ut det befintliga slutforvaret for kortlivat 14g- och medelaktivt avfall
(SFR) samt att bygga ett slutforvar for anvént kirnbransle i Forsmark. Under tunnelsprangningsarbetena
for bada dessa projekt forvintas kvavefororeningar i form av odetonerade spraingmedelsrester att nd den
marina miljén i Oregrundsgrepen, sodra Bottenhavet. Under det virsta utslidppsscenariot uppskattas det
arliga kviveutsldppet frdn bada byggprojekten tillsammans att bli som mest 20,6 ton. Syftet med denna
rapport &r att utreda vilka ekologiska effekter som forvintas av kviveutsldppen i den marina miljon
utanfor Forsmark och att forsoka kvantifiera dessa. Rapporten fokuserar pa utsldppen under byggfasen av
de bada forvaren, och analyserar inte de mindre utsldpp som uppkommer under driftfasen av framforallt
Kaérnbrénsleforvaret. Analyserna visar generellt pd mycket begrénsade ekologiska effekter av kvaveutslap-
pen pé vattenkvaliteten ute i Oregrundsgrepen och pa nirliggande Natura 2000-omraden. Eftersom
forandringarna blir sma i forhéllande till den observerade variationen forvéntas inga detekterbara effekter,
mdjligtvis med undantag f6r omradena allra ndrmast utsldppspunkterna. Det mesta kvivet kommer sléppas
ut under ett fatal ar och ddrmed bedoms risken for permanenta 6vergddningseffekter som mycket liten.

Overgddning

Kvéveutslapp i vattenmiljon kan framforallt resultera i dvergddningseffekter, men dven toxiska effekter
pa bland annat fisk kan uppstd om kvive slépps ut i form av ammonium. I Egentliga Ostersjon anses
overgddningen vara ett av de storsta miljoproblemen. I Bottenhavet dr dvergddningen mindre men vissa
overgodningseffekter syns jamfort med historiska forhéllanden, och det finns tecken som tyder pa 6kande
problem i kustomrdden och i de sédra delarna av Bottenhavet. De direkta dvergddningseffekterna ar
okad produktion av véxtplankton, fintrddiga alger och annan snabbvixande bottenvegetation pa grunda
bottnar. Mer véxtplankton ger sdmre vattenkvalitet i form av grumligare vatten vilket kan paverka mer
langsamvixande bottenvegetation, framforallt pa stdrre djup, negativt genom minskad ljustillgéng.
Nedbrytning av sedimenterande organiskt material kan orsaka syrebrist i sedimenten och djupvattnet,
med negativa foljdeffekter pa bottenfauna och fisk.

Kvéavebegransning

For att kvaveutsldpp ska leda till 6vergodning krévs det att kvéve ér ett begransande dmne for produk-
tionen i omradet som paverkas av utslappen. Under vintern begrénsas produktionen av ljuset och under
tillvéxtsdsongen har framforallt fosfor ansetts begrdnsa produktionen i Bottenhavet. Analyser av SKB:s
egna miljodvervakningsdata tyder pa att fosfor begransar produktionen under var och host, men att
sommarperioden (maj—september) dr kvivebegransad i kustomradet runt Forsmark. Darmed kan det
inte uteslutas att de forvantade kvéveutsldppen fran SKB:s verksamhet kan leda till 6vergédnings-
effekter under sommaren.

Effekter pa vattenkvaliteten

Baserat pé en tredimensionell hydrodynamisk transportmodell uppskattades spridningen av kvéve-
utslippen och haltférhdjningarna ute i Oregrundsgrepen till som mest 2 pg/l. Pessimistiskt' riknat
forvintas klorofyllhalterna under sommaren att 6ka med mindre &n 5 % och siktdjupsférsdmringen
med cirka en procent. Lokalt allra nirmast utsldppspunkterna skulle klorofyllokningen kunna bli
upp till 50 %, vilket motsvarar en siktdjupsforsdmring pé cirka 15 %.

Effekter pa djupa bottnar

For djupare bottnar anvéndes observerade samband mellan vattenkvalitet och 6vergddningseffekter

frén tusentals dyktransekter utmed Sveriges kust, for att uppskatta den negativa paverkan pa botten-
vegetationens tickningsgrad och artantal. Effekterna bedoms bli sma ute i Oregrundsgrepen och inte
heller ndrmast utslappspunkterna forvintas nagra markanta effekter.

! Med pessimistiskt riknat eller pessimistiska antagande avses i denna rapport antagnaden som tenderar att
overskatta de ekologiska negativa effekterna, exempelvis hogre kvivekoncentrationer och klorofyllhalter, simre
siktdjup, sdmre tackningsgrad av bottenvegetation, men mer fintradiga alger.
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Effekter pa grundare bottnar i Natura 2000-omraden

Forsmark omges av Natura 2000-omradena Skaten-Rangsen i norr och Kallriga i sdder. Dessa omraden
har ett sarskilt juridiskt skydd och paverkan pa dem utreddes déarfor extra noggrant. Mycket tyder pa
att endast en liten del av kvévet fran utsldppen kommer att nd Natura 2000-omradena Skaten-Réngsen
och Kallriga, i synnerhet de skyddsvirda habitaten i de grunda och skyddade inre delarna. Den hydro-
dynamiska modellen tillsammans med en partikelsparningsanalys visar att &ven under det pessimis-
tiska antagandet att inget kvdve togs upp pa viagen mot Natura 2000-omradena skulle endast cirka
34 % respektive 25 % av kvéveutsldppen passera Skaten-Rangsen och Kallriga. Desutom tar det i
genomsnitt drygt tva veckor for kvévet att transporteras till omradena medan uppehallstiden dér endast
ar nagot enstaka dygn. En enkel kviveupptagsmodell visade att det mesta kvévet antingen skulle tas
upp pd vdgen mot Skaten-Réngsen och Kallriga eller transporteras forbi omrddena utan att hinna tas
upp av bottenvegetationen inom omradena. Aven med ett pessimistiskt antagande om kviveupptaget
i bottenvegetationen, det vill séga att upptaget antas vara betydligt mindre effektivt pa vigen till,
jamfort med i Natura 2000-omradena och ddrmed ge storre effekter i Natura 2000-omrédena, skulle
endast cirka fem respektive tva procent av kvéveutsldppen under sommaren att né och tas upp av
bottenvegetationen i Skaten-Rangsen respektive Kallriga. Under aret med storst utsldpp motsvarar
det 400 kilo respektive 160 kilo kvive, vilket utgdr tre respektive atta procent av kvéveinnehallet i den
snabbvixande bottenvegetationen i omradena.

Effekter pa grundare bottnar nara utslappspunkterna

De storsta effekterna pa bade vattenkvaliteten och bottenvegetationen forvéntas i omradena ndrmast
utsldppspunkterna och en dkning av till exempel fintrddiga snabbvéxande alger &r trolig. Kvéve- och
klorofyllhalter i ndrheten av utsldppspunkterna forvantas dock bli ldgre &n halterna i den mer ver-
godda Kallrigafjarden sdder om Forsmark. Forsmarksén och i synnerhet Olandsén, som mynnar inne i
Kallrigafjirden, tillfor arligen omradet betydligt mer kvéve dn vad SKB:s verksamhet forvéntas gora
under ndgra enstaka r. Trots detta forekommer en frodig bottenvegetation inne i Kallrigafjérden,
med en liknande artsammanséttning som i de omraden dir kvaveutslappen kommer att ske. Detta
tyder pé en viss talighet mot kvivedkningar hos bottenvegetationen och risken for betydande for-
andringar 1 bottenvegetationssamhaéllet beddms som liten. Denna slutsats géller i &nnu hégre grad for
Natura 2000-omrédena som paverkas i mindre utstrickning &n omradena nérmast utsldppspunkterna.

Ovriga effekter

Ovriga 6vergddningseffekter pa bland annat syrehalterna vid botten, bottenfauna och fisk r mer
svirbedomda, men tros bli mindre &n effekterna pé véxtplankton och bottenvegetation.

Hoga ammoniumhalter (som beroende pa pH och salthalt omvandlas till ammoniak) kan vara toxiskt
for bland annat fisk. Bedomningen &r att inga toxiska effekter av hoga ammoniumhalter kommer att
uppstd. Undantaget skulle mojligtvis vara mycket lokalt (mindre &n 0,01 km?) runt utslippspunkterna,
men att det da finns goda mojligheter for till exempel fisk att undvika dessa halter genom korta
forflyttningar inom omrédet.

Osakerhet

Flera antaganden som gjorts for indata till modelleringar 4r medvetet pessimistiska, vilket leder

till att resultaten frin berékningarna av paverkan och effekter blir dverskattade. Detta géller bland
annat antagandena om utsldppens storlek. Det dr inte orimligt att utsldppen skulle kunna bli hélften
sé stora. | andra fall har olika scenarier anvénts for att ticka in osdkerhetsintervallen. Upptaget av
kvidve av bottenvegetationen i Natura 2000-omrédena dr relativt okénsligt for olika antaganden om
hur mycket kvéve som tas upp av bottenvegetation respektive vaxtplankton. Sammanfattningsvis
bedoms de uppskattade ekologiska effekterna som tillforlitliga, och ar sannolikt 6verskattade snarare
an underskattade. Eftersom forédndringarna &r sma i relation till den observerade variationen forvintas
inga detekterbara effekter, mojligtvis med undantag for omradena allra ndrmast utsléppspunkterna.
Risken for permanenta dvergddningseffekter bedoms som mycket begransad med tanke pé att det
mesta kvivet kommer sldppas ut under ett fatal ar.
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Summary

SKB has applied to expand the existing repository for short-lived low and intermediate radioactive
waste (SFR) and to build a repository for spent nuclear fuel in Forsmark. During the tunnel construc-
tions of those two projects, nitrogen released from undetonated blasting agents are expected to reach
the marine environment in Oregrundsgrepen, southern Bothnian Sea. In the worst case scenario, the
expected annual nitrogen load, from the two projects combined, will be at most 20.6 tonnes. The objec-
tive of this report is to investigate what ecological effects this nitrogen release could have on the marine
environment around Forsmark and when possible to quantify these effects. The report fokuses on the
nitrogen releases during the construction phase of the two repositories, and does not analyse the smaller
releases expected during the operational phase of the repository for spent nuclear fuel in particular. The
analyses generally show very limited ecological effects by the nitrogen releases on the water quality in
Oregrundsgrepen and on the surrounding Natura 2000 areas. Since the changes will be small in relation
to the observed variation, no detectable effects are expected, possibly with the exception of the areas
closest to the release points. Most of the nitrogen will be released during a few years and therefore the
risk of permanent eutrophication effects is considered very small.

Eutrophication

The expected main effect of nitrogen realeases to the aquatic environment is eutrophication, but toxic
effects could also occur if the nitrogen is released as ammonium. In the Baltic proper, eutrophication is
considered one of the most serious environmental problems. Eutrophication is less severe in the Bothnian
Sea, but some effects are observed in relation to historic conditions, and there are signs of increasing
problems in the southern parts and coastal areas of the Bothnian Sea. The direct eutrophication effects
are increased production of phytoplankton, filamentous algae and other fast-growing bottom vegetation
on shallow bottoms. More phytoplankton results in impaired water quality in terms of more turbid water,
and can influence more slowly growing bottom vegetation, especially at larger depths, negatively through
worsened light conditions. Decomposition of sedimenting organic material can result in hypoxia and
anoxia in sediments and deep water, with negative effects on bottom fauna and fish.

Nitrogen limitation

To result in eutrophication, the primary production needs to be nitrogen limited in the area affected by
the nitrogen load. During winter, the production is limited by the low light intensity. During the produc-
tive season, phosphorous has been considered the main limiting nutrient in the Bothnian Sea. Analyses
of SKB’s environmental monitoring data indicates that phosphorus limits the production during spring
and fall, but that nitrogen limits the summer production (May—September). Accordingly, eutrophication
effects, as a result of SKB’s expected nitrogen releases, cannot be ruled out during the summer period.

Effects on water quality

Based on a three dimensional hydrodynamic transport model, the distribution of the nitrogen releases was
estimated and nitrogen increases of at maximum 2 pg/L was estimated for Oregrundsgrepen. Pessimisti-
cally?, this will at maximum result in a five percent increase in chlorophyll concentrations and a decreased
Secchi depth by about one percent. Close to the realease points the chlorofyll increase could increase by
50 percent, corresponding to a Secchi depth decrease by around 15 percent.

Effects on deeper bottoms

For deeper bottoms, observed relationships between water quality and eutrophication effects from
thousands of diving transects along the Swedish coastline, were used to estimate negative effects on
the coverage and the number of bottom vegetation species observed. The estimated overall effects in
Oregrundsgrepen were limited and not even closer to the release points any dramtic effects are expected.

2 In this report, pessimistical assumptions are defined as assumptions that tend to overestimte the negative
ecological effects, like higher nitrogen and chlorophyll concentrations, lower Secchi depth, lower coverage
of bottom vegetation, but more filamentous algea.
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Effects on shallower bottoms in Natura 2000 areas

Forsmark is surrounded by the Natura 2000 areas Skaten-Rangsen in the north and Kallriga in the
south. These areas have a particular legal protection and eutrophication effects on them were therefore
investigated carefully. Most evidence show that only a small part of the nitrogen releases will reach
Skaten-Réngsen and Kallriga, and this is especially true for the inner shallower habitats of the areas
that warrant particular protection. The hydrodynamic model in combination with a particle tracking
analysis shows that, even if no nitrogen was sequestered before arriving to the Natura 2000 areas, only
around 34 % and 25 % of the nitrogen load would pass Skaten-Rangsen and Kallriga respectively.
Besides, the transport time to the areas is on average about two weeks, while the residence time within
the areas are only one or a few days. A simple nitrogen uptake model showed that most of the nitrogen
either would be taken up by bottom vegetation before it reaches Skaten-Réngsen or Kallriga or would
pass the areas before the bottom vegetation within the areas get the chance to take it up. Even with a
pessimistic assumption that the uptake by bottom vegetation would be considerably lower before than
within the Natura 2000 areas and thereby result in larger effects in the Natura 2000 areas, only five and
two percent, respectively, of the total summer nitrogen load would reach and be taken up by the bottom
vegetation in Skaten-Réngsen and Kallriga. During the year of the largest nitrogen releases this would
be 400 and 160 kilograms of nitrogen, which would correspond to three and eight percent of the nitrogen
content in the fastgrowing bottom vegetation in the two areas.

Effects on shallow bottoms close to the release points

The largest effects on both water quality and on bottom vegetation were expected close to the realease
points and an increase of filamentous fastgrowing algaes is likely. Nitrogen and chlorophyll concen-
trations close to the release points are however expected to be lower than in the more eutrophic Kallriga-
fjarden just south of Forsmark. The outlets of the Forsmark and Oland streams flow into the inner part
of Kallrigafjarden and discharge considerably more nitrogen into the area than is expected from SKB’s
activities. Despite this nitrogen load, a thriving bottom vegetation exists in Kallrigafjarden, with a species
composition similar to the areas that will be exposed to SKB’s nitrogen releases. This indicates a certain
resistance of the bottom vegetation towards nitrogen increases and the risk of a considerable change in
the bottom vegetation community due to increasing nitrogen concentrations is considered to be small.
This conclusion is even more relevant for the Natura 2000 areas that are less influenced than closer

to the release points.

Other effects

Other eutrophication effects on for example bottom oxygen conditions, bottom fauna and fish are more
difficult to assess, but are expected to be smaller than the effects on phytoplankton and bottom vegetation.

High ammonia concentrations (that depending on the pH and temperature are transformed into ammonia)
can be toxic, for example to fish. No toxic effects of high ammonium concentrations area expected.
The exception might be very close to the release points (less than 0.01 km?), but there will be good
opportunities for fish to avoid those concentrations by short migrations.

Uncertainty

Several assumptions about input data are deliberately pessimistic, which results in overestimated effects.
One example is the assumptions about the total nitrogen load. It is not unreasonable that the load will
be only half the size used in this report. Another approach was to cover the range of uncertainty in
some assumptions by using different scenarios. The nitrogen uptake by bottom vegetation in Natura
2000 areas was relatively unaffected by assumptions about the proportion of nitrogen uptake by bottom
vegetation and phytoplankton respectively. In summary the estimated ecological effects is considered
relieable, and are more likely to be overestimated rather than underestimated. Since the estimated changes
are small in relation to the observed variability, no detectable effects are expected, possibly with the
exception of tha areas very close to the release points. The risk of permanent eutrophication effects

is considered very small due to the temporary character of the nitrogen load from SKB’s activities
during a few years.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund och syfte

SKB har ansokt om att fa bygga ut det befintliga slutférvaret for kortlivat 14g- och medelaktivt avfall
(SFR) samt att bygga ett slutférvar for anvént karnbrénsle i Forsmark (Kérnbrénsleforvaret). Under
tunnelsprangningsarbetena for bada dess projekt produceras bergmassor med kvévefororeningar i form
av odetonerade sprangmedelsrester. Detta kvdve kan via ldnshallningsvatten fran tunnlarna eller via
lackage fran lagrade bergmassor na den marina miljon i omradet. Kvavet i sprangmedlet utgors av
ammonium (NH,") och nitrat (NO5"), vilka bada ar littillgingliga gddningsdmnen for vegetationen.
Syftet med denna rapport ar att utreda vilka effekter som kan uppsté av de forvéantade kvéaveutslappen

i den marina miljon utanfér Forsmark under uppférandefasen av de bada férvaren och att forsoka
kvantifiera dessa. Detta har delvis utretts tidigare inom ramen for miljokonsekvensbeskrivningarna
for respektive projekt (Larson 2014, Larson et al. 2014). Denna rapport dr en mer detaljerad komplet-
tering till dessa analyser.

1.2 Mojliga effekter av kvaveutslapp

Det finns tva typer av priméra effekter som kan uppsta vid ett kvaveutslépp i vattenmiljon, dels over-
godningseffekter och dels toxiska effekter. Kvive (N) i form av till exempel nitrat (NO;”) och ammo-
nium (NH,") 4r nérsalter som behovs for produktion av vaxtplankton och bottenvegetation. Kvive
eller fosfor (P) ér de nérsalter som oftast tar slut forst och ddrmed begransar produktionen. Ett utslapp
av kvédve skulle darfor kunna 6ka produktionen och biomassan av till exempel vaxtplankton och
snabbvéxande fintradiga alger (Larsson et al. 1985, Valiela et al. 1997). Utdver dessa priméra effekter,
finns dven risken for sekunddra ekologiska effekter av den 6kade produktionen av vixtplankton och
fintradiga alger, som till exempel minskat siktdjup, konkurrens med flerariga alger och kransalger,
syrebrist 1 sediment och bottenvatten, mm (Bonsdorff et al. 2002). Samtidigt som kvéve, i form av
nitrat eller ammonium, dr nodvandiga narsalter, kan hoga koncentrationer av framforallt ammonium
dven vara toxiskt for vattenlevande organismer som till exempel fisk (Randall och Tsui 2002).
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2  Overgoédning i Ostersjon

2.1 Historik

Overgddning #r ett globalt problem som har drabbat ménga sjoar, kustomraden och innanhav (Nixon
1995, Smith et al. 1998, Cloern 2001, de Jonge et al. 2002, Smith, 2003). I s6tvatten dr den framsta
orsaken en 6kad tillforsel av fosfor (Schindler et al. 2015), medan kvévetillforseln dr viktigare i marina
system (Howarth och Marino 2006). I Egentliga Ostersjon (figur 2-1) klassas dvergddningen som ett
av de storsta miljohoten och problematiken har sammanfattats ett flertal ganger (Larsson et al. 1985,
Cederwall och Elmgren 1990, Bonsdorff et al. 1997, Ronnberg och Bonsdorff 2004). I Bottenhavet
och framforallt Bottenviken dr 6vergddningseffekterna relativt sma (Boesch et al. 2006). Det syns dock
vissa overgddningseffekter jamfort med historiska forhallanden dven i1 Bottniska viken (Fleming-
Lehtinen et al. 2015) och det finns tecken som tyder pa 6kande problem i kustomraden och i de
sOdra delarna av Bottenhavet (Lundberg et al. 2009).

Nirsaltsbelastningen till Ostersjon dkade under 1900-talet, framforallt efter 1950, och nidde en topp
runt 1980. Tillforseln av fosfor och kvéve var d& drygt 10 respektive 3 ganger hogre &n pa 1800-talet.
Sedan 1980-talet har ndrsaltsbelastningen minskat igen, men ingen tydlig minskning av nérsalts-
koncentrationerna ute i 5ppna Ostersjon syns dnnu (Nehring et al. 1984, Larsson et al. 1985, Gustafsson
et al. 2012). Overgddningsproblemen ute i dppna Ostersjon ir fortfarande stora (HELCOM 2013), men
framforallt i kustomrdden har forbattringar skett nér den lokala nérsaltsbelastningen har minskat, till
exempel i Danska kustvatten (Rask et al. 1999) och i Stockholms skérgard (Karlsson et al. 2010).

Bottenviken /

N
Bottenhavet\ *Vasa
Finska viken

Forsmark 3¢

2

Egentliga Ostersjén

Bottniska viken{

R|gabukten

0 200 400 km
—

Figur 2-1. Ostersjons delbassinger och omrdden som ndmns i rapporten, samt huvudsakliga
stromforhdllanden.
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2.2 Effekter av dvergodning
2.21 Effekter pa primarproducenter

Okad nirsaltstillférsel och hogre nirsaltskoncentrationer i Ostersjon har lett till 6kad produktion
och biomassa av vixtplankton i vattenmassan, vilket i sin tur har resulterat i ett grumligare vatten
med minskat siktdjup (Sandén och Hakansson 1996, Fleming-Lehtinen och Laamanen 2012). I kust-
omrédena har produktionen av snabbvéxande ettariga fintrddiga makroalger (bland annat gronslick,
Cladophora glomerata, och brunslick, Ectocarpus/Pylaiella) 6kat néra ytan samtidigt som flerériga
och ldngsamvéxande arter pa storre djup som bléstdng (Fucus vesiculosus) har minskat (Kautsky
1991, Bonsdorff et al. 2002). Den maximala djuputbredningen av blastang minskade mellan 1940
och 1980/1990-talet i Graso skirgard utanfor Forsmark, sannolikt p& grund av forsdmrat siktdjup
(Kautsky et al. 1986, Eriksson et al. 1998). Sedan 1990-talet verkar en svag aterhdmtning ha skett
(Kautsky et al. 2011). Fintradiga alger kan, pa grund av sin stora yta i férhallande till volym, ta upp
nérsalter effektivt och dédrigenom konkurrera med flerariga alger om nérsalter. De konkurrerar dven
om ljus (genom pavéxt) och habitat genom att ockupera tillgingliga ytor for rekrytering (Worm och
Sommer 2000, Berger et al. 2004, Iszus et al. 2004, Korpinen et al. 2007, Réberg et al. 2005). Mer
fintrddiga alger kan dka fodotillgdngen for och forekomsten av betare (till exempel mérlkriftor,
Gammarus sp., och vattengrasuggor, Isopoda), vilket skulle kunna ha en negativ effekt pa de mer
betningskéansliga flerariga makroalgerna (Kautsky 1991, Korpinen et al. 2007). Nér fintradiga alger
lossnar kan drivande algmattor bildas som hamnar pa strénder eller djupare bottnar med lokala
negativa effekter pa faunan som foljd (Norkko och Bonsdorff 1996, Vahteri et al. 2000).

I grunda omraden med laga néirsaltskoncentrationer har rotade lingsamvéxande vattenvixter en
konkurrensfordel gentemot véixtplankton och fastsittande makroalger eftersom de dels har ett ldgre
nérsaltsbehov, men dven kan ta upp nérsalter direkt frén sedimenten via rétterna (Barko et al. 1991).
Omvint har snabbvixande fintradiga alger och vixtplankton en fordel vid hogre nérsaltskoncentra-
tioner eftersom de tack vare sin stora yta kan ta upp nérsalter snabbt och effektivt (Rosenberg och
Ramus 1984, Wallentinus 1984, Pedersen och Borum 1997). Denna fordel forstirks ytterligare genom
konkurrens om ljus pa grund av grumling, sedimentation av véxtplankton och pavéxt av fintrddiga
alger samt att ytterligare nérsalter frigors nér bottenvegetationen bryts ner (Duarte 1995). Dessa
konkurrensforstirkande mekanismer gor att grunda akvatiska system snabbt kan gé fran klart vatten
med dominans av bottenvegetation till ett vixtplanktondominerat och grumligt tillstdnd, men det kan
vara svart att skifta tillbaka fran detta nya stabila tillstdnd (Scheffer et al. 1993, 2001, Valiela et al.
1997). I Egentliga Ostersjon (figur 2-1) har en 14g belastning och koncentration av fosfor i grunda
vikar associerats till dominans av bottenvegetation, medan hog fosforbelastning och koncentration
kopplats till vixtplanktondominans (Dahlgren och Kautsky 2004). Bottenvegetationssamhéllen kan
i sin tur domineras av flerariga ldngsamvéxande eller fintradiga snabbvixande alger, kirlvéxter eller
kransalger. Observationer i Sédermanlands, Upplands, sédra Finlands och Alands skiirgardar visar att
jumer isolerad en vik 4r, desto storre dr sannolikheten att den domineras av fa arter och da framforallt
av kransalger (Munsterhjelm 2005, Rosqvist 2010). Kransalger (Chara sp.) ér en grupp som ofta
viixer pa mjukbotten i grunda skyddade vikar. Aven om de inte har rotter i egentlig mening, utan ir
forankrade i sedimentet med sa kallade rhizomer, har de en viss formaga att ta upp nérsalter direkt
fran sedimenten (Vermeer et al. 2003). Férekomsten av manga kransalgsarter har minskat i Ostersjon
(Pitkénen et al. 2013) och gruppen verkar sirskilt kénslig for 6vergddning (Blindow 2000). De trivs
1 klart naringsfattigt vatten och bidrar dér sjélva genom sitt nérsaltsupptag till att halla ner nérsalts-
koncentrationerna och stabilisera klarvattentillstandet (van Donk och van de Bund 2002). Vid hogre
nérsaltskoncentrationer paverkas de negativt av minskat siktdjup pa grund av dkad véxtplankton-
biomassa och av pavixt av fintrddiga alger (Blindow 2009).

Aven variationen i nérsaltskoncentrationer har betydelse for vilka grupper av producenter som gynnas
vid 6kad nérsaltstillforsel. Generellt sett Okar hastigheten av metaboliska processer ju mindre en
organism &r (Kleiber 1932). Darfor kommer sma vixtplankton generellt att ha bade en hogre tillvéxt-
hastighet och ett snabbare och mer effektivt upptag av nérsalter dn stora flerariga makroalger (Hein
et al. 1995). Vid hoga nirsaltskoncentrationer har & andra sidan stora individer en storre mojlighet
till overskottsupptag som kan lagras i den storre biomassan. Hoga nérsaltskoncentrationer vintertid,
nér tillvixten och biomassan av vixtplankton och snabbvixande ettiriga alger ar lag pa grund av
ljusbrist, kan darfor tas upp av flerariga organismer (till exempel blastdng) for att sedan utnyttjas for
tillvaxt nér ljustillgangen okar. Under sommarhalvéret ndr biomassan av snabbvéxande fintradiga
alger och véxtplankton ar stor kan dessa grupper genom sitt snabba nérsaltsupptag konkurrera ut
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de stora flerariga algerna. Vid en hdg och jimn nérsaltsbelastning gynnas framfor allt véxtplankton
som genom sitt snabba upptag och sin hoga tillvaxttakt da kan bygga upp en stor biomassa. Om nir-
saltstillskottet 1 kustomraden istillet sker i pulser kan fintradiga makroalger ha en fordel eftersom de
dels har ett snabbt upptag och dessutom kan lagra nérsalter i den relativt stora biomassan (Worm och
Sommer 2000, Martinez et al. 2012).

Utover nérsaltsbelastning och isoleringsgrad paverkas producenterna i de grunda vikarna och i andra
system dven av faktorer som klimat och betningstryck. Véxtplankton minskar vid en stor forekomst
av djurplankton som orsakar ett hdgt betningstryck. Djurplankton paverkas av méngden djurplankton-
atande smafisk som i sin tur kan regleras av méngden rovfisk. Sddana sé kallade trofiska kaskadeffekter
forekommer béde i sjoar (Carpenter et al. 1985) och marina system (Scheffer et al. 2005) och har
dven anvints for att forklara fordndringar i Ostersjon (Casini et al. 2008). Experiment visar dven att
fintrddiga alger i Ostersjon gynnas inte bara av mycket nirsalter, utan dven av ett ligt betningstryck
fran kriftdjur, som i sin tur paverkas av miingden sméfisk (Eriksson et al. 2009). Overgddnings-
liknande effekter som hog koncentration av véxtplankton och mycket fintrddiga snabbvixande makro-
alger kan alltsd orsakas eller forstirkas av sa kallade top-down-effekter: utfiskning av rovfisk dkar
méngden smafisk som i sin tur minskar méngden betare, vilket gynnar de snabbvéxande producenterna.

2.2.2 Sekundara effekter av 6vergodning

En storre produktion av véaxtplankton och snabbvixande fintradiga alger dkar transporten av organiskt
material till djupare bottnar. Detta dkar fodotillgdngen for bottenlevande organismer, men kan dven
resultera i syrebrist i sediment och bottenvatten nir det organiska materialet bryts ner. Pa grundare bott-
nar med storre vattenomblandning har produktionen och biomassan av bottenfauna generellt okat i
Ostersjon. I djupare delar av manga inneslutna bassinger lings kusten samt ute i Egentliga Ostersjon
under haloklinen (salthaltssprangskiktet), har samtidigt bottenfaunan helt slagits ut (Cederwall och
Elmgren 1980, Karlson et al. 2002). Den totala arean av syrefria bottnar i Egentliga Ostersjon 6kade
kraftigt under 1900-talet och ligger for narvarande pé historiskt hdga nivder (HELCOM 2013).
Utover den negativa effekten pa djurlivet, innebér syrebristen dven att stora méngder fosfor lacker

ut fran bottnarna vilket ytterligare forstirker dvergddningen (Vahtera et al. 2007). Nér det uppstar
kvévebrist relativt fosfor, far kvivefixerande cyanobakterier en konkurrensfordel, eftersom de kan
utnyttja kvivgasen som finns 16st i vattnet. Stora blomningar av dessa cyanobakterier, som ibland
kan vara toxiska (kattharsalgen, Nodularia spumigena), forekommer i Egentliga Ostersjon och i
mindre utstrickning dven i Bottenhavet (Finni et al. 2001, Kahru och Elmgren, 2014). Nér cyano-
bakterieblomningar flyter upp mot ytan och driver in mot strinderna drabbas turism och friluftsliv
negativt. Kvévefixerande cyanobakterier bidrar dven till en dkad tillgang pé kvive i systemet och
forvérrar dirmed overgddningen ytterligare.

Overgddning kan paverka fisksamhillets artsammansittning pa olika sitt. En minskning av habitat-
skapande storre vattenvéxter (kransalger, blastdng, mm) till forman for fintraddiga alger och vaxt-
plankton kan ha en negativ effekt pa fiskrekrytering och forekomst av fisklarver (Aneer 1989). Ett
positivt samband mellan férekomsten av fiskyngel och dvergddningskinslig bottenvegetation har
observerats (Hansen och Snickars 2014), men effekten skiljer mellan olika fiskarter. I kustomraden
med dvergddning verkar till exempel dring, sik, lake, id och gddda missgynnas medan mort, bjorkna
och gers gynnas (Hansson och Rudstam 1990). Ute i 6ppna Ostersjon #r torsken for sin reproduktion
beroende av vatten med tillrickligt hdga salthalt for att 4ggen ska kunna hélla sig svdvande i vatten-
massan. Dessa hoga salthalter forekommer endast i de djupaste bassdngerna dir 6vergddningen har
resulterat i syrebrist, vilket minskat 6verlevnaden for torskens dgg och larver (Wieland et al. 1994,
Vallin et al. 1999, MacKenzie et al. 2000). Ett annat exempel pa en art som tros ha drabbats hart

av dvergddningen &r det relativt okdnda spetslangebarnet (Lampenus lampetriformes). De trivs pa
mjukbottnar i djupt och kallt vatten och antas ha drabbats hart av syrebristen i Ostersjon. I borjan av
1900-talet utgjorde de en betydande del av torskens foda (Hessle 1923), men har pé senare tid i stort
sett saknats helt i torskens diet (Uzars 1994).

Det finns manga dokumenterade negativa effekter av 6vergddning, men det finns dven effekter som
vi minniskor uppfattar som positiva. Den generellt 6kade produktionen leder till mer foda for djur-
plankton och bottenlevande djur, vilket gynnar produktionen av fisk. Det &r vil ként att det finns ett
generellt positivt samband mellan nérsaltsbelastning och fiskfangster i olika akvatiska system (Breitburg
et al. 2009). Fiskfangsterna i Ostersjon kade under 1900-talet och utdver ett effektivare och mer
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omfattande fiske, skulle 6vergddningen kunna vara en forklaring (Hansson et al. 2007, Osterblom et al.
2007). Blamusslors tillvaxt har stimulerats av 6vergddningen (Wolowicz och Sokolowski 2006), vilket
1 sin tur har gynnat ejdern och andra musseldtande dykénder. Ejderbestandet 6kade under 1900-talet
fram till mitten av 1990-talet, men har sedan dess minskat kraftig. En av de mojliga orsakerna ar
minskad tillgang pa och kondition hos blamusslor pa grund av minskad 6vergédning (Ottvall 2012,
Laursen och Meller 2014).

2.2.3 Sammanfattning

Figur 2-2 visar en schematisk bild av nigra viktiga processer och hur olika organismgrupper paverkas
vid 6kad nérsaltsbelastning. Sammanfattningsvis innebér ldga koncentrationer av nérsalter att flerarig
langsamvéixande bottenvegetation som blastang och kransalger, framfor allt pa storre djup, gynnas
eftersom ett klart vatten ger dem tillrdckligt med ljus och att de samtidigt har ett relativt 1agt nér-
saltsbehov under tillvéxtperioden. Ju hogre nirsaltskoncentrationerna blir desto mer gynnas istéllet
snabbvixande alger med snabbt nérsaltsupptag och desto ndrmare ytan flyttas produktionen pa grund
av det minskade siktdjupet med 6kad vixtplanktonproduktion. Idag finns dock inte den kunskap som
krévs for att avgora vid vilken nérsaltsbelastning ett eventuellt skifte fran dominans av bottenvegeta-
tion till dominans av vaxtplankton skulle kunna ske. Effekterna av 6vergddning pé bottenfauna och
fisk &r svarare att forutsdga. De kan dels paverkas positivt genom 6kad fodotillgdng, men dven negativt
pa grund av syrebrist, fordndrat habitat och forsdmrade reproduktionsforutsittningar. Vissa arter
kommer att gynnas medan andra missgynnas av de fordndrade konkurrensvillkoren.

2.3 Produktionsbegrinsande dmnen i Ostersjén

For att forutse eventuella priméra och sekundira dvergddningseftekter av ett kvaveutslapp behovs
kunskap om och nér kvéve ér ett begransande dmne for produktionen av primérproducenterna
(vaxtplankton och bottenvegetation). Det dr bara nér kvdve begrinsar produktionen som lokala
overgodningseffekter av ett kvaveutslapp forvantas. Under vinterhalvéret ar tillvéxten ljusbegransad
och producenternas nérsaltsbehov minskar, vilket leder till 6kande nérsaltskoncentrationer i vattnet
(Sommer et al. 2012). Ett ytterligare kvavetillskott paverkar inte produktionen under denna period.
Darfor forvéntas inga lokala effekter av kvaveutslapp som sker vintertid i omraden med god vatten-
omsittning, utan kviavet kommer istillet att transporteras med vattenstrommar till andra omraden

Snabbvéxande alger - | Vaxtplankton
grunda bottnar /\
\ .

Sedimentation | E Siktdjup : Djurplankton

P A A
1 1 o I
v Syre | 1 Langsamvaxande alger -
ey === a .
AR djupa bottnar

’ Phd [ I [=========

’ ’
, s

Figur 2-2. Schematisk beskrivning av ndgra viktiga processer vid tillforsel av kvive, det vill sdga
overgddning. Bla heldragna linjer indikerar positiva effekter/okningar och roda streckade linjer indikerar
negativa effekter/minskningar. Bld/réda linjer tyder pd att gruppen (bottenfauna och fisk) paverkas bdde
positivt och negativt och att nettoeffekten ddrfor dr osdker.
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dér det eventuellt kan ha en effekt senare. Under sommarhalvaret nér ljustillgéngen &r stor kommer
kvéve (N) och/eller fosfor (P) att bli en bristvara och begransa produktionen i den dvre vattenmassan
och pa bottnar med tillrdcklig ljustillging (den s kallade fotiska zonen). Darfor &r det viktigt att veta
om N eller P begréinsar produktionen i omradet. Vilket av dessa nérsalter som &r begransande beror
pa salt- och syreforhallanden, bottendjup, temperatur, sdsong med mera.

Generellt dr produktionen P-begrinsad i Bottenviken (Andersson et al. 1996, Tamminen och Andersen
2007) och, tminstone under varen-férsommaren, N-begriinsad i Egentliga Ostersjon (Granéli et al.
1990, Elmgren och Larsson 1997), Finska viken (Kivi et al. 1993, Pitkénen och Tamminen, 1995)
och Rigabukten (Seppéld et al. 1999). Detta grundmonster beror till stor del pa biogeokemiska
processer som kan forklaras av salt- och syreférhdllanden. P binds till bland annat jérn i syresatta
bottensediment, sérskilt vid 1&g salthalt som i Bottenviken och blir ddrfor en bristvara. Vid syrebrist,
sarskilt vid hogre salthalter, frigors ddremot P frin sedimenten, vilket sker i stor utstrickning i Egentliga
Ostersjon (Blomqvist et al. 2004). Vid 14ga syrekoncentrationer i sediment eller vattenmassan sker
dven en omvandling av nitrat till kvivgas (denitirifikation) som inte kan utnyttjas av producenterna
(undantaget cyanobakterier). Dessa processer gor att Egentliga Ostersjon 4r N-begrinsad under
varblomningen. Under sommaren kan déremot P bli begrédnsande for den totala produktionen &dven

i Egentliga Ostersjon, eftersom cyanobakterier som fixerar kvévgas och trivs under sommaren, inte
begrinsas av tillgangen pé nitrat och ammonium i vattnet utan véxer tills P tar slut (Granéli et al.
1990). Utover den nord-sydliga gradienten fran P till N-begrénsning finns &dven en kust-utsjo-
gradient. Kustndra omradden med stort sdtvattenstillflode &r generellt mer P-begrénsade én utsjon
(Andersson et al. 1996, Tamminen och Seppéld 1999), eftersom sotvattentillforseln ofta har ett
overskott pa N relativt P.

For att motverka dvergddning i Egentliga Ostersjon anser ménga att belastningen av bade N och P
maste begriansas (Vahtera et al. 2007, Wulff et al. 2007), medan vissa hidvdar att det rdcker att begrinsa
P-tillforseln eftersom en minskad N-tillforsel skulle leda till storre blomningar av kvivefixerande
cyanobakterier som dnda skulle kompensera for den minskade N-belastningen (Boesch et al. 2006).

I Bottniska viken anses det viktigare att begrénsa P-tillférseln. Enligt en dom i EU-domstolen (2009)
finns dven ett undantag norr om Norrtilje kommun, fran kravet i EU-radets (1991) avloppsdirektiv
om sirskild kvéverening av avloppsvatten fran titbebyggelse med mer &n 10 000 personekvivalenter.

Medan Bottenviken dr P-begrinsad och Egentliga Ostersjén huvudsakligen N-begrinsad, utgér
Bottenhavet en mer komplex 6vergéngszon dér produktionen kan begrénsas av antingen P eller N,
eller bada dessa nérsalter i kombination (Andersson et al. 1996, Tamminen och Andersen 2007, Rolff
och Elfwing 2015). Ett sitt att bedoma vilket &mne som begrénsar produktionen &r experiment dédr N
och P tillsétts var for sig eller i kombination, for att avgora vad som behovs for att produktionen eller
biomassan ska oka. Tyvérr saknas sadana experiment frdn omradet runt Forsmark, men finns fran andra
delar av Bottenhavet. Tamminen och Andersen (2007) visade med tillsatsforsok att véxtplankton-
produktionen och klorofyllkoncentrationen utanfor Vasa i norddstra Bottenhavet huvudsakligen begrén-
sas av P under varen och hdsten, men av N under sommaren. Trots att Vasa ligger néra Bottenviken,
medan Forsmark grinsar till Egentliga Ostersjon behover det inte innebira att forhallandena skiljer
sig markant. Eftersom den huvudsakliga stromriktningen i Bottenhavet 4&r moturs kommer den &stra
kusten att pdverkas av det saltare vattnet sdderifrdn, medan Forsmark pé den véstra kusten influeras
av det sotare vattnet norrifran (Leppéranta och Myrberg 2009, se figur 2-1).

En god indikation pa vilket nérsalt som begransar produktionen kan fés genom att studera kon-
centrationerna av N och P i vattenmassan. Ett stort antal studier visar att véxtplanktonsamhéllens
genomsnittliga koncentration och behov av N och P é&r relativt konstant i relation till varandra. For
varje atom P behdvs omkring 16 atomer N, vilket brukar uttryckas som att alger har en N/P-kvot
eller Redfield-kvot pa 16:1 (Redfield 1958). Omvandlat till vikt &r N/P-kvoten omkring 7:1. Métningar
av nérsaltskoncentrationerna i ytvattnet kan darfor ge indikationer pa vilket &mne som begrénsar
produktionen. Eftersom det &r de 16sta oorganiska fraktionerna av nérsalterna (fosfat, nitrat och
ammonium) som huvudsakligen ar tillgingliga for upptag av producenterna, ar det framst dessa som
ar av intresse for att avgora vilket amne som &r begransande. Framfor allt kvave forekommer i
stor utstrdckning som 16st organiskt material som é&r relativt stabilt och svart for producenterna att
utnyttja som kvaveresurs. Darfor dr kvoten av totalt kvidve och fosfor oftast betydligt hogre dn
Redfield-kvoten och av begrinsat intresse for att avgora vilket &mne som begrénsar produktionen.
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Om N/P-kvoten (av de lattillgdngliga 16sta oorganiska fraktionerna) under vintern, innan varblom-
ningen startar, r 1ag indikerar det att N kommer att bli ett begrdnsande dmne i slutet av varblomningen
och vice versa. Métningarna av nirsalternas vinterkoncentrationer i 6ppna Bottenhavet visar att N/P-
kvoten ligger relativt ndra Redfield, men att trenden de senaste 20 &ren gar mot mer N-begriansning

i Bottenhavet. Orsaken dr troligtvis ett dkat tillskott av fosfor med syrefattigt bottenvatten fran den
Egentliga Ostersjon (Rolff och Elfwing 2015). I Skirgardshavet ster om Aland tyder N/P-kvoterna
pa en sdsongsdynamik liknande den utanfor Vasa, med ett relativt vinteroverskott av kvive och fosfor-
begransad varblomning, som 6vergar i kvivebegriansning senare under tillvixtsdsongen (Kirkkala

et al. 1998). Detta monster har observerats i andra kustekosystem, bland annat Chesapeake Bay pa
USA:s dstkust (Malone et al. 1996), men édven i sjoar (Hartig och Wallen 1984, Hansen et al. 1997,
Xu et al. 2010, Kagami et al. 2013, Kolzau et al. 2014). Aven om Bottniska viken i huvudsak anses
fosforbegrinsad, indikerar bade tillsatsforsoken utanfor Vasa (Tamminen och Andersen 2007) och
sdsongsvariationen i N/P kvoterna (Kirkkala et al. 1998) att kvaveutsldpp i Bottenhavet skulle kunna
ha 6vergddningseffekter sommartid.

Denna omvinda sisongsdynamik i jimforelse med Egentliga Ostersjon kan ha flera orsaker. Kvive-
overskottet pa vintern kan bero pé en stor kvavetillforsel via landavrinningen frén generellt fosfor-
begriansade sotvattensystem. Efter varblomningen finns mycket sedimenterat organiskt material pa
bottnarna och nér temperaturen stiger kar nedbrytningen och syreforbrukningen. D4 frigérs nérsalter
snabbare, framfor allt av fosfor, medan kvéve dr mer bundet i det organiska materialet (Bonaglia

et al. 2014). Samtidigt kan forlusterna av N 6ka vid laga syrekoncentrationer i sedimenten genom
denitrifikation. Trots att syrebristen och ddrmed frisldppandet av P generellt &r kraftigare pa storre djup
(Viktorsson et al. 2013), sa kan effekten pa ytvattnet bli storre i grunda omréden, eftersom kontaktytan
mellan sediment och ytvattnet &r storre. I djupare omraden finns ofta en temperatur- och/eller salthalts-
skiktning som forhindrar vertikal omblandning.

Aven om en Redfield-kvot pa cirka 7 stimmer relativt vil for alger i allminhet, forekommer en viss
flexibilitet i de interna koncentrationerna av kvive och fosfor inom arter och det relativa behovet

av dessa nérsalter kan variera mellan olika arter (Klausmeier et al. 2004a). Om négot av nirsalterna
finns i Gverskott kan ett sa kallat lyxupptag ske for att kunna anvéndas senare. Artsammanséttningen
kan dven drivas mot arter med ldgre behov av det nérsalt som finns i underskott (Philippart et al.
2000). Denna flexibilitet gor att ofta bdde N och P forekommer i véldigt 1dga koncentrationer under
sommaren dven om bara det ena dmnet dr begransande (Klausmeier et al. 2004b). Vid kvévebrist kan
dessutom kvivefixerande cyanobakterier fixera kvidvgas och pé sa sétt kompensera for kvavebristen.
Detta gor det svart att forutsiga effekten av en 6kning av antingen N eller P nir bada férekommer

i 1aga koncentrationer (brist).

Det l6sta oorganiska kvivet i vattenmassan domineras av nitrat (NO;") under vintern, men pa sommaren
domineras upptaget (och forekomst) av reducerat kvéve i form av ammonium (NH,") som bildas vid
nedbrytning. Olika arter dr anpassade till upptag av olika kvéveformer. Kiselalger till exempel, fore-
kommer frimst under den tidiga varblomningen och sena hdstblomningar och associeras med hoga
nitratkoncentrationer i vattnet och hogt nitratupptag, medan grupper som dominerar pa sommaren
(som dinoflagellater och kryptofyter), dr associerade med upptag av ammonium (Berg et al. 2003).
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3 Miljoforhallanden utanfor Forsmark

3.1 Omradet och verksamheter

Omradet utanfor Forsmark som skulle kunna paverkas av kvaveutsldppen fran utbyggnaden av

SFR och bygget av Kirnbrinsleférvaret ligger i Oregrundsgrepen, sddra Bottenhavet (figur 3-1).
Omrédet dr 6ppet mot Bottenhavet i norr och paverkas av vind och strommar, men har en mycket
flack topografi med ménga sma dar och skér som skapar skyddade grundomraden och vikar. Den
pagaende landhdjningen, i kombination med den flacka terrdngen, har skapat ett stort antal avsnérda
vikar-laguner-glosjoar i olika utvecklingsstadier som ger omradet en unik karaktir (Hansen 2012).

I Kallrigafjarden i sodra Forsmarksomradet mynnar Forsmarksén och Olandsan som arligen for med
sig relativt stora kvivemingder. Norr om Oregrundsgrepen mynnar Dalilven, vilket periodvis kan
paverka vattenkvaliteten genom stora mangder sediment, organiskt material och nérsalter.

Forsmarksomradet omges av tre Natura 2000-omraden som erhaller ett sérskilt juridiskt skydd
(figur 3-2). I 6ster ligger omradet Forsmarks bruk som &r avsatt for att skydda fagellivet. I sydost
ligger omradet Kallriga och i nordvist ligger Skaten-Rangsen. Bada dessa omraden innehéller
omvixlande marina miljoer med vegetationsrika laguner och grundomréden som anses viktiga for
till exempel fiskreproduktion och ska skyddas mot bland annat 6vergddning. Narmare de planerade
utslappspunkterna, till exempel i Dyviksfjarden norr om Stora Asphéllan finns liknande miljoer
(Qvarfordt et al. 2012) som inte har samma juridiska skydd som Natura 2000-omradena.

o
I
LS
: . L A Fl
| skbjohp N
Base maps © Lantmateriet A
0 5 10 km

I ||
Document Path: G:\skbigis\20 18 Projekt SFR-utbyggnad\mxdiskbjohp_fm_oversiktmxd

=T

Figur 3-1. Forsmark ligger i Oregrundsgrepen som grinsar mot sodra Bottenhavet i norr. Soder om
Forsmark mynnar Formarksdn och Olandsan i Kallrigafjdrden.
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Figur 3-2. Fjdrdar, bassdnger och Natura 2000-omrdden i kustomradet kring SFR och det planerade
Kdrnbrdnsleférvaret.

Utover SKB:s verksamhet ligger Forsmarks karnkraftverk med sina tre reaktorer inom samma omréde.
Denna verksamhet paverkar den marina miljon genom den kraftiga inatgdende strommen som bildas
utanfor kraftverkets kylvattenintag i Asphéllsfjarden och genom utsldppen av det uppvarmda (cirka
10 °C tempereraturokning) vattnet. Kylvattenutslappen sker genom den konstgjorda Biotestsjon

och den parallella utloppskanalen och skapar en varmvattenplym utanfor utloppspunkten. Vattnets
uppehaéllstid i Biotestsjons huvudfara ar tre till sex timmar och upp till ndgra dygn i sjons bakvatten
(Notter et al. 1987).

3.2 Provtagning och dataanalys

Den marina miljén i Oregrundsgrepen och omradet runt Forsmark ir vil undersékt och analyserna och
slutsatserna i denna rapport baseras pa studier fran bade SKB och andra aktorer. Sveriges Lantbruks-
universitets kustlaboratorium i Oregrund har ett arligt miljdovervakningsprogram av framfor allt fisk
och fiskrekrytering, men dven bottenfauna i och omkring Biotestsjon for Forsmarks kédrnkraftverks
rakning (Adill och Heimbrand 2015). Lénsstyrelsen och Upplandsstiftelsen har undersokt botten-
vegetation och fiskrekrytering i Natura 2000-omradena (Hjelm et al. 2012, Persson et al. 2015).
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Svealands kustvattenvéardsforbund (SKVVF) utfor arligen tva provtagningar av vattenkvaliteten
ute i Oregrundsgrepen och inne i Kallrigafjérden som ligger till grund for bedémningen av vatten-
forekomsternas miljostatus enligt EUs ramdirektiv for vatten, det sa kallade vattendirektivet
(Europaparlamentet 2000, Svealanskustens vattenvardsforbund 2015).

SKB har utfort ett stort antal undersdkningar av bland annat bottenvegetation och har ett pagaende
provtagningsprogram av vattenkvaliteten. Nérsalter och andra kemiska samt biologiska variabler har
mitts pa ett flertal stationer (figur 3-3) under olika perioder och med olika omfattning (se bilaga 1).
Hogst provtagningsfrekvens och antal analyserade variabler med relevans for nérsaltsdynamiken har
métningarna i Asphéllsfjarden haft, med manadsvisa métningar 2002—-2009 och dérefter fyra ganger
arligen. Bland annat har olika former av kvéave, fosfor och kol (totalt, partikulért organiskt och 16st
oorganiskt), klorofyll A, humusdmnen (CDOM) och partikulért suspenderat material (SPM) analyse-
rats. Asphéllsfjarden dr en grund fjard (medeldjup 3,1 m, maxdjup 8 m) och ligger utanfor inloppet
till kylvattenkanalen for Forsmarks kérnkraftsverk (figur 3-2). P4 grund av den starka inatgaende
kylvattenstrommen formodas provtagningsstationen, trots det begrinsade djupet och det skyddade
liget, att avspegla ytvattenforhillandena lingre ut i Oregrundsgrepen relativt vil. Sisongsdynamiken

1 ndrsaltkoncentrationerna analyserades baserat pa data fran hela provtagningsperioden (2002—-2014).
Observationer i analysen var frin ytvattnet, men eftersom omblandningen ir relativt stor i Oregrunds-
grepen och Asphéllsfjarden, antogs ytan representera férhallandena dven en bit ner i den sé kallade
fotiska zonen, dit ljuset nér och dér produktionen sker. For att visualisera sdsongsdynamiken

anvéndes ickelinjar sa kallad loess smoothing (funktion loess, span = 0.3, R Core Team 2015). Som ett
komplement till nérsaltsdynamiken i Asphéllsfjirden redovisas dven de oorganiska fraktionerna och
N/P-kvoten fran ett antal provtagningsstationer runt Forsmark och Oregrundsgrepen. Dessa data
baseras pa provtagningar utforda av SKB (Kallrigafjarden, Tixelfjarden, Asphéllsfjarden), Svealands
kustvattenvardsforbund (Oregrundsgrepen, Norra Randen) och Dalilvens vattenvéardsforbund.

® Asphalisfiarden

@ Tixelfjarden

Dalalvens Vattenvardsférbund
Kallriga norra@

®Eggegrund

" Kalligasédrae

Shutskarsverke X
@ #Langsandstarma

SKVVF/Oregrundsgrepen

@bLi5b Engelska grundet

3 ®Ubc
Forsmark

[ skbjohp N ]

Base maps © Lantmateriet
0 10 20 km

| | Norra Ra.nder
Document Path. G skbigris'@016WPropekl SFR-ulbyggnadunadiskbjohp_forsmark_havstationermxd

Figur 3-3. Lokalisering av SKB:s, SKVVF:s och Daldlvens vattenvdrdsférbunds provtagningspunkter
i omrddet utanfor Forsmark och Oregrundsgrepen som anviinds i denna rapport.
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Medelvirden for hela aret, sommaren (juni—september) och vintern (januari—februari), samt total
variation (standardavvikelse) redovisas i tabellform for ett flertal matvariabler (I0sta oorganiska nér-
salter, partikuldrt organiskt kvéve och klorofyll A) och berdknade N/P-kvoter fran Asphillsfjarden.
Mellanérsvariation och linjdra trender 6ver tid visualiseras i grafer. SKBs egna matvarden komplet-
terades dven med négra variabler (klorofyll och siktdjup) fran Svealands kustvattenvéardsférbunds
dataset, som ligger till grund for statusbedomningen enligt vattendirektivet.

3.3 Narsalternas sasongsdynamik och kvavebegransning

Alger behover i genomsnitt cirka sju ganger mer kvive én fosfor (den sé kallade Redfield-kvoten,
Redfield 1958). Hoga koncentrationer av bade 16st oorganiskt kvéve (DIN, Dissolved Inorganic
Nitrogen, cirka 80 mikrogram per liter (ug/l)) och fosfor (DIP, Dissolved Inorganic Phosphorus,
cirka 7 pg/l) observerades under vintern i Asphillsfjarden (figur 3-4 och tabell 3-1). Detta ger

en N/P-kvot pa 8-20, vilket &r 6ver 7, det vill sidga ett relativt kvidvedverskott (figur 3-5). Under
varblomningen 6kade koncentrationerna av klorofyll och partikulért organiskt kvidve, samtidigt som
de oorganiska nérsalterna minskade (figur 3-4 och figur 3-5). Varblomningen avtog nir fosforn tog
slut och N/P-kvoten 6kade ytterligare eftersom det fortfarande fanns oorganiskt kvéve kvar i vatten-
massan. Den hoga N/P-kvoten ar ett tydligt tecken pa att varblomningen var fosforbegrinsad, vilket
overensstimmer med den allmént accepterade uppfattningen for nirsaltsbegrinsning i Bottniska
viken. I maj—juni, efter varblomningen, sjonk dven DIN till mycket laga koncentrationer, samtidigt
som DIP 6kade négot vilket resulterade i att N/P-kvoten understeg Redfield (medel 3,4). Det verkar
alltsd som om sommaren (juni—september) istillet var kvivebegrinsad, vilket 6verensstimmer med
observationer fran andra kustomraden i Bottenhavet (Kirkkala et al. 1998, Tamminen och Andersen
2007) och andra kustomraden (Malone et al. 1996).

Det generella monster, med hoga N/P-kvoter pé vintrarna och 1aga pa somrarna, syns pé flertalet
provtagningsstationer i ndromradet (figur 3-3 och figur 3-7), men &r tydligare p4 mer grunda skyd-
dade stationer med stor paverkan frin land (Kallrigafjdrden och Tixelfjdrden) dn pa 6ppnare stationer
(Oregrundsgrepen och Norra randen). Monstret skulle kunna bero pa en stor tillférsel av kvive frin
land vintertid. Sommartid kan sedimentprocesser bidra till att mer fosfor &n kvive frigors (Bonaglia
et al. 2014), framforallt pd grunda stationer med stora sedimentytor i relation till vattenvolymen och
vattenomsdttningen. Omréadet utanfor Dalélvens mynning uppvisar ett lite annorlunda moénster med
stora variationer i bdde DIN och DIP, p4 grund av den kraftiga péverkan fran land.

—e— DIN
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Figur 3-4. Sdsongsdynamiken i Asphdllsfidrden (2002—2014) for de ldsta oorganiska fraktionerna av kvive
(DIN) och fosfor (DIP), samt klorofyll A. De heldragna kurvorna (sd kallade smoothing splines) dr en hjdlp
att enklare se drstidsdynamiken. Observera att koncentrationerna av DIP som visas i grafen dr multiplicerade
med 7 for att visualisera den relativa koncentrationen i forhdllande till algernas kvivebehov (Redfield). Den
ndrsaltskurva som ligger hogst visar pd ett relativt dverskott av det dmnet.
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Figur 3-5. Sdsongsdynamiken i Asphdllsfidrden (2002—2014) for N/P-kvoten av lésta oorganiska (DIN/DIP)
och partikuldra organiska (PON/POP) ndrsalter. De heldragna kurvorna (sd kallade smoothing splines) dr en
hjilp att enklare se drstidsdynamiken. Den grd horisontella linjen visar den sd kallade Redfield-kvoten pa 7,
vilket motsvarar algernas relativa nérsaltsbehov och -innehdll. De laga DIN/DIP-kvoterna i juni till september
indikerar ett relativt kviveunderskott, det vill sdga kvivebegrdinsning under sommaren. PON/POP-kvoten
ligger ddiremot relativt stabilt runt 7 och avspeglar innehdllet och behovet av nérsalter i vixtplankton.
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Figur 3-6. Sdisongsdynamiken for oorganiskt och partikuldrt organiskt kvive (DIN och PON), samt
klorofyll A i Asphdllsfjdrden 2002—2014. De gra vertikala linjerna visar sommarperioden (juli—september)
ndr koncentrationerna av klorofyll och PON dr relativt stabila och som anvdints for analysen av sambandet
mellan klorofyll och PON (se figur 5-1). Medelkoncentratioerna av DIN, PON och klorofyll under sommar-
perioden dr 2,6; 44 respektive 2,0 ug/l. Observera att enstaka héga observationer av klorofyll finns utanfor
det plottade omrddet (jamfor figur 3-4).
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Figur 3-7. Koncentrationerna av lést oorganiskt kvive (DIN) och fosfor (DIP) samt DIN/DIP-kvoten pa ett
antal provtagningsstationer i omrddet runt Forsmarksomrddet (se figur 3-3). Uppifran och ner utgér statio-
nerna en ungefdrlig gradient med omrddet utanfor Daldlvens mynning som dr grund och mest landpdverkad
ner till Norra Randen i Alands hav, som dr djupast och minst landpdverkad.
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3.4 Forvantade effekter av kvaveutslapp under olika arstider

Eftersom produktionen dr ljusbegrinsad pa vintern och fosforbegriansad under varblomningen
forvéntas inga lokala effekter av kvaveutslapp som sker under vinterhalvéaret. Omsittningstiden

i Oregrundsgrepen ir cirka 20 dagar (Engqvist och Andrejev 1999, Karlsson et al. 2010) och kvive-
utslidpp under vinterhalvaret kommer ddrmed huvudsakligen att transporteras bort fran ndromradet
och ut ur Oregrundsgrepen innan det hinner tas upp av producenterna. En stor del foljer sannolikt
med den sydgdende ytstrdommen ute i Bottenhavet mot den kvivebegrinsade Egentliga Ostersjon
(se figur 2-1). Dirmed skulle detta kviive kunna bidra till en stérre varblomning i Egentliga Ostersjén
och den pa senare tid alltmer kvéivebegransade sodra delen av Bottenhavet. Miangden kvive (max

20 ton/ar) kommer dock att utgéra en mycket liten del av den totala kvévebelastningen pa > 200 000
ton/ar till Egentliga Ostersjon och > 50 000 ton till Bottenhavet (HELCOM 2013).

Diremot &r lattillgdngligt oorganiskt kvave (DIN) en bristvara pa sommaren och lokala vergédnings-
effekter kan inte uteslutas i Forsmarksomradet till foljd av kvaveutslapp som sker under sommarperioden
(maj—september). Ett utsldpp av DIN under sommaren kommer snabbt att tas upp av producenterna,
men det &r svart att forutse hur stor del av kvivet som kommer att tas upp av véxtplankton respektive
bottenvegetationen, eller hur stor del som kommer utnyttjas av olika arter och funktionella grupper.
Detta analyseras och diskuteras vidare i kapitel 5.

3.5 Trender och naturlig variation

Asphiillsfjirden har god kontakt med Oregrundsgrepen och kylvattenintaget till kéirnkraftverket skapar
en inatgdende strom genom fjarden. Darfor formodas observationer i Asphéllsfjarden relativt vl
representera forhdllandena bade lingre ut i Oregrundsgrepen, samt omradena i nérheten av utslipps-
punkterna i anslutning till fjarden (tabell 3-1). Daremot kan forhallanden i de grundare lagunerna
och vikarna till exempel inom Natura 2000-omradena Skaten-Rangsen och Kallriga se annorlunda
ut. Detta tydliggors bland annat av de hogre nérsalts- och klorofyllkoncentrationerna pa de mer skyd-
dade provtagningsstationerna i Kallrigafjarden och Tixelfjarden (figur 3-7 och bilaga 1). Miljon i de
yttre delarna av de tva Natura 2000-omradena bor, med tanke pa deras exponeringsgrad, dock likna
forhallandena i Asphéllsfjarden. Denna rumsliga variation &r viktig att ha i atanke nér resultaten av
haltférhojningar tolkas och effekter av kvéveutslédppen bedoms.

Utover sdsongsvariationen och den spatiala variationen, finns dven en naturlig mellanarsvariation och

1 vissa métvariabler kan trender forekomma. Med relativt f4 observationer per ar (eller sdsong) kan
denna naturliga variation vara svar att urskilja pa grund av observationsosékerhet. Denna osikerhet kan
bero bade pa sjédlva provtagnings- och analysmetoderna, men dven pé en naturlig smaskalig rumslig
heterogenitet i koncentrationer som dr svér att kompensera fér med begrinsade provtagningsvolymer
pa en enda station. Variationen i de arliga medelkoncentrationerna, som syns i tidsserierna (figur 3-8
och figur 3-9), speglar alltsé en kombination av naturlig mellandrsvariation och observationsosékerhet
som kan vara svéra att separera. Daremot ger den observerade variationen en bra indikation péa hur
stor chansen &r att upptécka en eventuell pdverkan frén kviveutslappen. Om naturliga variationen

ar stor, 1 forhéllande till de férvintade fordndringarna, kommer det bli svart att upptécka effekter av
utslappen eftersom en fordndring lika gérna kan ha naturliga orsaker. P4 samma sitt blir en forviantad
effekt svarupptickt om observationsosékerheten &r stor, &ven om chanserna kan forbéttras genom
utokad provtagning.

Inga signifikanta linjéra tidstrender noterades f6r sommarobservationerna. Under vintern uppvisar
déremot N/P-kvoten for bade oorganiska och totala nérsalter negativa trender (linjar regression,
figur 3-10). Detta 6verensstimmer med observationer ute i sddra Bottenhavet och verkar orsakas
av okade fosfatkoncentrationer (Rolff och Elfwing 2015).
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Tabell 3-1. Medelvarden, standardavvikelse (stdav) och antal observationer (n) for provtagna
parametrar i Asphallsfjarden ar 2002—2014. NH4-N = ammoniumkvave, NOX-N = nitrat och
nitiritkvéave, DIN = NH4-N+NOX-N, PON = partikuldrt organiskt kvidve, TN = totalkvave, DIP = 16st
oorganiskt fosfor, POP = parikulart organiskt fosfor, TP = totalfosfor, ChlA = klorofyll A, CDOM
= humusamnen, SPM = suspenderat partikulart material.

Arliga varden

Sommar (jun—-sep)

Vinter (jan—feb)

Variabel Enhet Medel Stdav n Medel Stdav n Medel Stdav n
NH4-N pg/l 23 1,8 114 1,6 1,4 43 2,7 1,2 14
NOX-N pg/l 19 29 114 0,75 0,89 43 79 8,7 14
DIN pg/l 21 29 113 24 2,2 43 81 9,2 14
PON pg/l 37 13 109 43 11 39 21 12 14
TN pg/l 273 85 114 268 111 42 303 25 14
DIP pg/l 2,1 2,6 115 0,76 0,36 43 7.5 1,8 14
POP pg/l 57 2,0 114 6,2 2,0 42 41 1,9 14
TP pg/l 12 3,6 114 12 3,1 42 16 4,0 14
DIN/DIP 8,8 12 113 3,4 2,2 43 12 29 14
TN/TP 23 7,8 114 24 10 42 20 4 14
PON/POP 6,7 1,7 108 6,9 1,0 38 5,2 0,9 14
ChlA pg/l 2,2 1,7 111 2,0 0,9 40 1,2 049 14
CDOM /m 0,29 0,19 73 0,26 0,16 22 0,32 0,07 12
SPM mgl/l 1,9 0,9 18 1,6 0,43 7 2,4 1,5 4
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Figur 3-8. Sommarmedelvirden (juni—september) for koncentrationen av olika kviveformer i Asphdllsfjdrden
(A—C), samt N/P-kvoter for ldsta oorganiska (D) och totala halter (E). De lodrita staplarna visar standardav-
vikelsen for observationerna och siffran ovanfor dr antalet observationer.
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Figur 3-9. Sommarmedelvirden (juni—september) for klorofyll A (A—C) och siktdjup (D-E) i Asphdllsfjirden
(4), Oregrundsgrepen (B, D) och Kallrigafidrden (C,E). De lodrita staplarna visar standardavvikelsen

for observationerna och siffran ovanfor dr antalet observationer. Data frdn Asphdllsfjirden dr frdan SKB:s
mdtningar och data frdn Oregrundsgrepen och Kallrigafjirden kommer frdn Svealands kustvattenvirdsfor-
bunds mdtningar.
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Figur 3-10. Vintermedelvirden (januari—februari) for koncentrationen av lést oorganiskt och totalt kvéive
(4, D) och forsfor (B, E), samt motsvarande N/P-kvoter (C, E) i Asphdllsfjdrden. De lodrdta staplarna visar
standardavvikelsen for observationerna och siffran ovanfor dr antalet observationer. Linjdra regressions-
linjer visas om lutningen var signifikant (p < 0.05). En negativ trend i bade de oorganiska och totala N/P-
kvoterna éverensstimmer med observationer ute i Bottenviken och tros bero pd ékade fosfatkoncentrationer
(Rolff och Elfwing, 2015).
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4 Utslapp och spridning av kvave fran SKB:s
verksamhet

Detta kapitel innehéller en sammanfattande beskrivning av de kvéveutslédpp som kan uppsta under
utbyggnaden av SFR och bygget av Karnbrinsleforvaret. Antaganden som gjorts for utsléppens stor-
lek 4r medvetet pessimistiska, vilket leder till att haltforhdjningar och effekter blir ndgot 6verskattade.
En mer detaljerad redogorelse av bakomliggande forutsittningar och antaganden finns i Hjerne et al.
(20164 eller 2016b). Hydrodynamisk modellering har anvints for att undersdka spridningen och
transporten fran utslippspunkterna vidare ut i Oregrundsgrepen (Moreno Arabencia 2016). Resul-
taten fran modelleringen sammanfattas i detta kapitel och ligger senare till grund for analysen av
overgddningseffekterna av kvéveutsldppen i kapitel 5.

41 Forvantade kvaveutslapp

Under tunnelsprangningsarbetena for utbyggnaden av SFR och uppforandet av Kérnbrénsleforvaret
kommer kvéve fran spraingmedelsspill och odetonerade springmedelsrester att slédppas ut. Kvévet

i spraingmedlet utgérs av ammonium (NH,") och nitrat (NO;"), vilka bada utgor lattillgéngliga
gddningsdmnen for vegetationen.

Under utbyggnaden av SFR kommer tunnelsprangningar att padga och bergmassor att produceras
under cirka tre ar. Under forsta &ret kommer utfyllnader av tva grunda vikar runt Stora Asphaillan att
ske, men det storsta arliga utslappet forvintas uppga till drygt 11 ton och domineras av lanshéllnings-
vattnet frén tunnlarna. En mindre del av utsldppen ar lakvatten fran lagrade bergmassor och spill-
vatten fran anldggningarna som via ett reningsverk kommer att slippas ut inne i kylvattenkanalen.
Bygget av Kérnbrinsleforvaret pagar under flera &r men den totala produktionen av bergmassor, och
darmed dven av kvéveutslapp, dr ungefar lika stor som fran SFR. Utsldppen fran Karnbransleforvaret
domineras av ldnshallningsvattnet som sldpps ut langt inne i Asphéllsfjarden, men utgdrs dven av lak-
och spillvatten via reningsverket, samt en mindre utfyllnad i Soderviken (tabell 4-1 och figur 4-1).

Beroende pa nér byggstarterna for de tva projekten kommer att ske, finns ett flertal méjliga kombi-
nationer av arliga utslépp fran respektive projekt. Vi har utgatt fran den kombination som resulterar

1 det storsta arliga kumulativa utsldppet (maxscenariot, 20,6 ton). Vi analyserar dven den kombination
som ger det ndst storsta kumulativa arliga utslippet, vilket samtidigt ar det ar nir utfyllnaderna av
omradet vid Stora Asphéllan sker (utfyllnadsscenariot, 17,5 ton, tabell 4-1). Kvévebelastningen har
antagits vara jamnt fordelad under arets manader och utsldppen under den kviavebegrinsade sommar-
perioden (ungefar maj—september) utgér dirmed fem tolftedelar av de arliga utsliappen. Under den
40 ar langa driftfasen av Kérnbréinsleforvaret kommer sprangningar av nya deponeringstunnlar att
ske succesivt. Kvaveutsldppen i samband med dessa spriangningar forvéntas bli mindre &n 2 ton
arligen och effekterna av dessa utslapp utreds inte i denna rapport.

Tabell 4-1. Sammanstéllning av de forviantade arliga kvéaveutslappen (ton) fran respektive
utslappspunkt i maxscenariot och utfylnadsscenariot. Utslappspunkternas ungefarliga placering
syns i figur 2-1.

# Beskrivning Maxscenariot Utfylinadsscenariot
N1 Lanshallningsvatten fran SFR-U 10,3 4,6
N2 Utfyllnad vid Stora Asphallan vaster om bron (SFR) 0,4 2,1
N3 Utfyllnad vid Stora Asphallan 6ster om bron (SFR) 0,4 21
N4 Lanshallningsvatten fran Karnbransleforvaret 7,5 7.5
N5 Utfyllnad vid Soderviken (Karnbransleforvaret) 0,0 0,0
N6 Utslapp fran reningsverket (renat spill- och lakvatten) 21 1,2
Summa 20,6 17,5
Sommar (maj—september) 8,6 7,3
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Figur 4-1. Ungefirlig lokalisering av utslippspunkterna for tillkommande kvive fran SKB:s verksamheter.

4.2 Hydrodynamisk modellering

Med hjélp av en hogupplost tredimensionell hydrodynamisk stromningsmodell studerades spridnings-
mdénster frén utslippspunkterna via vattenstrémmarna i Oregrundsgrepen (Karlsson et al. 2010, Moreno
Arabencia 2016). Modellen simulerar bland annat vilka haltforhdjningar av kvéve som skulle uppsta
i olika delar av recipienten under forutséttning att det inte sker nagra forluster pa vigen. Resultaten
anvindes for att uppskatta effekterna pa vattenkvaliteten av kvaveutsldppen (avsnitt 5.1). I praktiken
sker det bade upptag av kvive i biota, fastldggning i bottnar och gasavgéng till atmosfaren under
kvivets viig genom Oregrundsgrepen. Kviveupptaget i bottenvegetationen uppskattas genom en
kvéaveupptagsmodell (avsnitt 5.3) som anvander resultat fran den hydrodynamiska modellen i
kombination med en partikelsparningsfunktion.

Varje kvévekélla (N1-N6) modellerades individuellt och kunde i efterhand summeras i de kombina-
tioner som var av intresse; maxscenariot och utfyllnadsscenariot. Kylvattenintaget till kdrnkraftverket
har en stor effekt pa vattenstrommarna narmast Forsmark. Darfor simulerades tre olika kylvatten-
floden. Det forsta med alla tre reaktorerna igang (160 m*/s), det andra med ett fldde motsvarande en
reaktor i drift (50 m’/s) och det tredje, for att illustrera en framtida avveckling av kirnkraftverket,
utan ndgon reaktor i drift (0 m?/s). Resultaten skiljer marginellt mellan ett kylvattenflode pa 160 och
50 m?/s och enbart resultat baserade pa det hdgsta kylvattenflodet anvindes dirfor (Hjerne et al 2016a
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och 2016b). I denna rapport bortser vi fran scenariot utan kylvattenflode eftersom kvéveutslédppen
forvintas bli mycket mindre i framtiden nér kdrnkraftverket avvecklats (knappt 2 ton per r, jamfort
med 20,5 ton som mest under byggfasen). Effekterna ute i Oregrundsgrepen och i Natura 2000-omradena
forvintas bli betydligt mindre under drift &n under byggfasen, men de lokala effekterna i Asphélls-
fjarden kan bli storre nér kylvattenflodet stoppas (se analys i Hjerne et al 2016b).

4.2.1 Haltférhdjningar i Oregrundsgrepen

Haltforhojningen av kvéve, under forutséttning att inget kvéve tas upp av bottenvegetationen eller
forsvinner, berdknades for den kvidvebegrinsade sommarperioden. Kvévebegransning intraffar ofta
ndgon ging under maj och och avslutas i borjan av oktober. For att undvika 6vergéngsperioderna mellan
fosfor- och kvévebegransning, anvindes perioden juni—september for att berékna haltférhdjningarna.

Spridningsmdnstret fran de enskilda utslappspunkterna var vildigt likartat, med undantaget att utfyllna-
derna runt Stora Asphéllan (utslappspunkt N2 och N3) resulterade i hdgre halter i Dyviksfjarden och de
sodra delarna av Natura 2000-omradet Skaten-Réngsen, samt lite ligre halter ute i Oregrundsgrepen.

Béde maxscenariot och utfyllnadsscenariot gav snarlika resultat, det vill siga storst haltférhdjning runt
stora Asphéllan pa grund av utfyllnaderna och ldnshallningsvattnet frdn SFR, ldgre halter i sodra delen
av Asphillsfjarden pa grund av kylvattenstrommen, en plym utanfor Biotestsjon och avtagande halter i
alla riktningar frén utsldppspunkterna pa grund av gradvis dkande utspddning. Skillnaderna var att max-
scenariot gav generellt lite hogre halter i storre delen av Oregrundsgrepen, medan utfyllnadsscenariot
gav storre haltforhojning lokalt i Dyviksfjdrden och sodra delen av Natura 2000-omréadet Skaten-
Réngsen. I stora delar av Oregrundsgrepen visar modellen haltférhojningarna pa 1-2 pg/l. Narmast
utslappspunkterna kan koncentrationsdkningar pa 5 pg/l forekomma, och under utfyllnadsscenariot
forekommer dkningar pa 6ver 10 pg/l, i synnerhet inne i Dyviksfjirden nordvist om Stora Asphéllan.
Natura 2000-omradet Skaten-Rangsen paverkas mer &n i Kallriga. De storsta 6kningarna, drygt 3 ug/l,
forvintas i de sodra delarna av Skaten-Rangsen, men medeldkningen i omradet &r under 2 pg/l.

Maxscenario Utfylinadsscenario

‘ Skaten-Rangsen fr

|Skaten-Rangsen

4 . o Kallriga
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Hal
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Figur 4-2. Modellerade koncentrationsokningar av kvive i Oregrundsgrepen for de tvd scenarierna, maxscenariot
(vénster) och utfyllnadsscenariot (héger). Maxscenariot medfor det storsta totala drliga utslippet (20,6 ton)

och det mesta kvdvet sldpps ut via ldnshdllningsvattnet som till stor del sugs in i kylvattenkanalen och vidare ut
via Biotestsjons utlopp. Utfyllnadsscenariot innebdr ett ndgot ldgre totalt arligt utsldpp (17,5 ton), men Natura
2000-omrddet Skaten-Rdngsen pdverkas i storre utstrdckning genom utfyllnaderna runt Stora Asphdllan.
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4.2.2 Partikelsparningsmodellering

Den hydrodynamiska stromningsmodellen kombinerades med en partikelsparningsmodell (Moreno
Arancibia 2016) i syfte att uppskatta transportvigar, transporttider och uppehéllstider. Resultaten
fran partikelspérningen innehdller information om var partiklar fran respektive utslappspunkt befinner
sig vid ett givet tillfille. Darigenom kan analyser goras av hur stor del av partiklarna (kvdvet) som
passerar till exempel ett Natura 2000-omrade, hur lang tid transporten till omradet tar och hur ldnge
partiklarna stannar i omradet. Dessa uppgifter anvénds senare i kombination med en kvéveupptags-
modell (avsnitt 5.3) for att uppskatta hur stora miangder kvdve som skulle kunna tas upp av botten-
vegetationen utmed spridningsvégarna.

Modellbeskrivning

Partikelsparningsmodellen simulerade hur passiva partiklar fran respektive utslappspunkt skulle ha
transporterats om de foljde med vattenstrommarna. Pa grund av langa berdkningstider slapps partik-
larna (cirka 11 000 per utslappspunkt) i modellen ut kontinuerligt endast under perioden 1 maj till
31 juli, men resultaten antas representera hela den kvévebegransade sommarperioden. Varje partikel
foljs 1 60 dagar efter frislappandet och andelen partiklar som passerar ndgot av omradena senare &n
60 dagar anses vara forsumbar. Maximalt kylvattenflodet (160 m’/s) anviindes, men enligt resultaten
frén transportmodelleringarna var skillnaderna i resultat sma jaimfort med ett lagre flode (50 m¥/s).

Transportvédgar

Partiklarna fran Kérnbréansleforvarets utslappspunkter langt inne i Asphallsfjarden (N4, N5) sogs,
liksom partiklarna fran reningsverket (N6), relativt snabbt in i kylvattenkanalen. Via Biotestjons utlopp
tranporterades 32 % av partiklarna mot Skaten-Réangsen och 26 % mot Kallriga, medan 6vriga partiklar
spreds i Oregrundsgrepen och till stor del vidare ut i Bottenhavet. Fran SFR:s utslippspunkter (N1-N3)
foljde en del av partiklarna samma transportvig via kylvattenintaget och Biotestsjon, medan for i
synnerhet utfyllnaderna vid Stora Asphéllan (N2, N3) transporterades en stor del direkt mot Skaten-
Réngsen och en mindre del mot Kallriga utan att passera kylvattenkanalen (se figur 4-4). En liten del
(16 %) av utsldppen frén Biotestsjon sdgs aterigen in i kylvattenkanalen efter i genomsnitt 13 dygn.
Dessa partiklar inkluderades i analysen av andelen partiklar som nér respektive omrade, medan par-
tiklar som cirkulerade ytterligare varv och skulle ha natt ett Natura 2000-omrade uteslots (<1 % av
partiklarna). I genomsnitt nddde cirka 34 % av partiklarna Skaten-Réngsen nér fordelningen mellan
utsléappspunkterna motsvarade storleken pé kvaveutslappen 1 maxscenariot och Kallriga passerades
av cirka 25 % av partiklarna.

De skyddsvirda habitaten blottade sand- och lerbottnar, laguner, samt grunda vikar och sund som
ndmns 1 bevarandeplanerna for Skaten-Rangsen (Lénsstyrelsen Uppsala lan 2009b) och Kallriga
(Lénsstyrelsen Uppsala 1dn 2009a), ligger alla i de inre skyddade delarna av omrédena. Darfor
gjordes en kompletterande analys av hur stor del av partiklarna som nddde dessa inre omraden
(figur 4-3). Omkring en fjirdedel av partiklarna fran utfyllnaderna vid utbyggnaden av SFR nadde
fram till de inre grundare delarna Skaten-Réngsen, medan sannolikheten for partiklar frdn 6vriga
kéllor att nd dessa omréden var under 10 %. Sannolikheten att na de inre delarna av Kallriga var
annu lagre (cirka 3 %).
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Figur 4-3. Trianglarna illustrerar berdkningsndtet for den hydrologiska strémningsmodellen. De réda
linjerna visar avgrdnsningen for de inre delarna av Natura 2000-omrddena Skaten-Rdngsen respektive
Kallriga som anvdnts i analysen.

Transporttider till Natura 2000-omradena

Den genomsnittliga transporttiden fran utslappspunkterna till Natura 2000-omradena var 13—19 dygn
och paverkar hur mycket kvdve som hinner tas upp pé vagen (tabell 4-2). Transporttiderna inkluderade
inte tiden for transport fran intaget till kylvattenkanalen till utloppet fran Biotestsjon och dr dirmed
en liten underskattning. Vid fullt kylvattenintag (160 m*/s) passerar cirka hélften av kylvattnet (frén
reaktor 1 och 2) genom Biotestsjon dér vattenomséttningstiden i huvudfaran har uppskattats till under
sex timmar (Notter et al. 1987). Resterande kylvatten (fran reaktor 3) sldpps ut i kanalen bredvid
Biotestsjon och har dnnu kortare omsittningstid. Generellt sett tog det langre tid for partiklarna att
né de inre delarna av Skaten-Rangsen, men lite kortare tid att né de inre delarna av Kallriga.
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Figur 4-4. Histogrammen beskriver ett exempel pd fordelningen av transporttiden for partiklarna frdn en

av utsldppspunkterna (N3, ldnshdllningsvatten fran SFR) direkt till Natura 2000-omrddet Skaten-Rdngsen
via Dyviksfjdrden (4), eller genom att partiklarna sugs in i kylvattnekanalen (B) och sldpps ut via Biotestsjon
och vidare mot Natura 2000-omrddet Skaten-Rdngsen (C). Linjerna visar den genomsnittliga uppehdllstiden i
Natura 2000-omrddet Skaten-Rangsen for partiklar med en viss transporttid. Den heldragna linjen visar den
genomsnittliga uppehdllstiden vid forsta beséket for partiklar med en viss transporttid, medan den streckade
linjen dven inkluderar uppehdllstiden om partikeln transporteras tillbaka in i omrddet vid ett eller flera senare
tillfillen (inom 60 dagar fran utslippstiden).
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Uppehallistid i Natura 2000-omradena

Mojligheten for bottenvegetationen i Skaten-Réngsen respektive Kallriga att hinna ta upp det kvéve
som passerar omradet beror pa uppehéllstiden i omradet. I modellen anvindes tva olika uppehallsti-
der frén partikelspridningsmodellen. Dels anvéindes den genomsnittliga tiden, fran det att en partikel
forsta gangen anlénder till dess att den lamnar omradet forsta gangen (uppehallstid 1). Vissa partiklar
som lamnar omradet transporteras senare tillbaka in i omréadet ytterligare en eller flera gdnger. Darfor
uppskattades dven den totala uppehéllstiden i omradet (under de 60 forsta dagarna efter ett utsliapp,
uppehallstid 2). Daremot ignorerades tiden fran det att en partikel lamnade till den atervinde till
omradet. I analysen av hur mycket kvdve som tas upp i Natura 2000-omrédena (avsnitt 5.3) anvinds
enbart de kortare uppehallstiderna av den forsta typen, och de ldngre uppehallstiderna redovisas enbart
som en jamforelse. Uppehallstiden (typ 1) var i genomsnitt 1-2 dygn i Skaten-Rangsen och cirka

0,5 dygn i Kallriga (tabell 4-3). De genomsnittliga uppehéllstiderna i de inre delarna av dessa omraden
spiande mellan ett halvt dygn (Skaten-Rangsen) upp till drygt tva dygn (Kallriga).

Tabell 4-2. Andelen av utsldppta partiklar fran olika utslappspunkter som nar respektive omrade
samt den genomsnittliga transporttiden (alla transportvagar inkluderade) fran utslappet till forsta
ankomst till omradet.

Utslappspunkt
Omrade N1 N2 N3 N4-N6
Andel av partiklarna som nar omradet (%) Skaten-Rangsen 34 57 59 32
Inre Skaten-Rangsen 9 25 26 7
Kallriga 26 27 28 26
Inre Kallriga 3 3 3 3
Transporttid (dygn) Skaten-Rangsen 18 13 13 19
Inre Skaten-Rangsen 23 16 15 25
Kallriga 16 19 19 16
Inre Kallriga 13 15 18 14

Tabell 4-3. Den genomsnittliga uppehalistiden vid forsta besoket (Uppehallstid 1) eller den totala
uppehallstiden under 60 dygn efter utslappet (Uppehallstid 2) i respektive omrade for partiklar
fran olika utslappspunkter. For kallorna N1-N3 avses uppehallstiden for de partiklar som inte
transporterats via Kylvattenkanalen/Biotestsjon medan utslappspunkten Biotestsjon innefattar
partiklar fran alla kéllor som transporterats den vagen.

Kalla/Utslappspunkt

Omrade N1 N2 N3 Biotestsjon
Uppehallstid 1 (dygn) Skaten-Rangsen 1,3 1,7 1,8 1,2

Inre Skaten-Rangsen 0,5 0,5 0,6 0,4

Kallriga 0,5 0,6 0,6 0,6

Inre Kallriga 1,0 1,2 14 1,8
Uppehalistid 2 (dygn) Skaten-Rangsen 4,5 5,0 5,1 2,1

Inre Skaten-Rangsen 1,2 1,2 1,3 1,0

Kallriga 1,4 1,2 1,3 1,2

Inre Kallriga 1,7 1,5 1,7 25
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5 Mojliga overgodningseffekter

De primira effekterna av 6kade kvdvekoncentrationer &r en dkad produktion och biomassa av vixt-
plankton och snabbvixande bottenvegetation pa grundare bottnar, medan bottenvegetationen pa
djupare bottnar tvirtom skulle kunna minska pa grund av minskad ljustillgdng. Det &r inte enkelt

att avgora hur stor del av kvévet som skulle tas upp av vixtplankton respektive bottenvegetationen.
For att fa grova uppskattningar av de maximala 6vergddningseffekterna pa vattenkvaliteten (klorofyll-
koncentrationer och siktdjup), antogs forst att allt kvéve utnyttjades av vaxtplankton. Detta antagande
modifieras och diskuteras senare i kapitlet (avsnitt 5.3) ndr kviveupptaget av bottenvegetationen
uppskattas, vilket dven resulterar i mer realistiska uppskattningar av effekterna pa vattenkvaliteten
(avsnitt 5.4). Effekten pa djupare bottnar uppskattas utifrdn empiriska samband mellan tickningsgrad
och artantal for bottenvegetationen och 6vergddningsrelaterade variabler (siktdjup och totalkvéve).

5.1  Effekter pa vattenkvaliteten — vaxtplankton, klorofyll
och siktdjup

Klorofyll férekommer i flera olika former, men klorofyll A &r den form som dominerar i véxtplankton.
Klorofyll A &r relativt enkelt att méta och brukar darfor anvandas som matt pa biomassan av vixt-
plankton, bland annat i vattendirektivets (Europaparlamentet 2000) kriterier for ekologisk/kemisk
status for ytvattnet. Dessutom &r méngden klorofyll i vattnet en viktig parameter som paverkar
siktdjupet, vilket ocksa ingar i vattendirektivets kriterier for ett omrades ekologiska status
(Vattenmyndigheterna 2016).

5.1.1 Empiriska samband mellan kvavetillforsel, klorofyll och siktdjup

Berdkningarna av hur stor paverkan kvaveutslappen skulle kunna ha pé klorofyllhalterna och sikt-
djupet baserades pa de modellerade koncentrationsdkningarna av kvive i omradet (avsnitt 4.2.1 och
Moreno Arabencia 2016). I berdkningarna antogs pessimistiskt att vaxtplankton tog upp allt utslappt
kvéve, som ddarmed 6vergick fran 16st oorganiskt kvdave (DIN) till partikulért organiskt kvive (PON,
Particulate Organic Nitrogen). PON finns i vixtplankton, men &ven i detritus, det vill sdga dott
organiskt material som till stor del utgors av vixtplankton under nedbrytning. Liksom véxtplankton
innehéller dven detritus klorofyll (i olika nedbrytningsstadier) och i sommardata (juli-september)
fran Asphéllsfjarden fanns ett starkt samband mellan klorofyll A och PON (figur 5-1, linjar regres-
sion, r*=0.56, p<<0,001). Baserat p& detta samband, den genomsnittliga sommarkoncentrationen
(juni—september) av PON i Asphéllsfjarden och den modellerade koncentrationsdkningen av kvéve
pa grund av tillkommande utslépp berdknades 6kningen av klorofyll.
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Klorofyll A =-0.15 + 0.05 PON

< | R2=0564 p<<0.001 °
=
(o]
=
~ o -
<
2 o
1S
o
X

o

0

PON (ugl/l)

Figur 5-1. Klorofyll A dr mer eller mindre proportionellt mot partikuldrt organiskt kvive (PON) i Asphiills-
[fidrden under sommarperioden (juli-september) dar 2002-2014. Sambandet dr kraftigt signifikant (p >> 0.001)
och PON forklarar 56 % av variationen i klorofyll.
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Siktdjupet (Secchi depth) beror av méangden klorofyll i vattnet, men paverkas dven av suspenderat
partikulédrt material (SPM, Suspended Particulate Matter) och humusédmnen (CDOM, Colored
Dissolved Organic Matter).

Detta samband kan variera mellan olika omraden beroende pé artsammanséttningen av véxtplankton
och innehéllet i SPM och CDOM (Harvey et al. 2015). Det finns inte ndgon specifik modell for att
beriikna siktdjupet i Oregrundsgrepen. Dérfor anviindes fyra olika modeller frin Bottenhavet och
Egentliga Ostersjon for att gora en ungeférlig uppskattning av hur siktdjupet skulle kunna forindras
vid ett kvéveutslédpp (Harvey et al. 2015, ekvation (§-1 och tabell 5-1).

Tabell 5-1. Parametrar for fyra modeller som férklarar siktdjup (Secchi) som en funktion av klo-
rofyll A (ChlA, pg/l), suspenderat partikulart material (SPM, mg/l) och humusamnen (CDOM, /m).
R?,q; indikerar hur stor del av variation i siktdjup som kunde forklaras av modellerna och p-vérden
for interceptet (a) och respektive lutningskoefficient (b—d) visas.

Region Arstid R%q Parametrar P-vdrde

a b c d a b c d
Bottenhavet Var 0,80 1,4 -0,18 -0,18 -0,66 | <0,001 <0,001 0,015 <0,001
Bottenhavet Sommar | 0,54 1,5 -0,13 -0,003 -0,38 | <0,001 <0,01 0,096 <0,001
Himmerfj. Sommar | 0,82 1,6 -025 -0,14 -0,40 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Eg. Osters;. Sommar | 0,84 1,6 -027 -0,35 -0,09 | <0,001 <0,001 <0,001 0,27

En 6kning av kvdvekoncentrationen forvintas inte paverka koncentrationerna av SPM och CDOM.
Minskningen av siktdjupet till f6ljd av kvdveutsldppet baserades i modelleringen darfor pé obser-
verade sommarmedelvirden av SPM (1,6 mg/l, 2010-2014) och CDOM (0,26/m, 2005-2014)

1 Asphillsfjarden (tabell 3-1) samt de berdknade 6kningarna av klorofyllkoncentrationerna.

5.1.2 Effekter pa klorfyllhalt

Vid en 6kning av kvévetillforseln forviantas produktionen och biomassan av vaxtplankton oka, vilket
leder till hogre klorofyllkoncentrationer och ett minskat siktdjup. De modellerade genomsnittliga
koncentrationsdkningarna av kvdve under sommaren pa grund av tillkommande utsldpp, beror pa
avstandet till utslippspunkten (figur 4-2). I stora delar av Oregrundsgrepen blir 6kningen 1-2 ug/l,
vilket kan tyckas mycket i forhallande till den genomsnittliga sommarkoncentrationen av DIN pa cirka
2.4 ng/l (Asphéllsfjarden). Att jamfora med DIN-koncentrationen &r dock inte relevant eftersom den &r
1ag just pa grund av att producenterna tagit upp detta lattillgingliga kvive. Om samma kvavedkning
istéllet jimfors med den genomsnittliga sommarkoncentratinonen av totalkvave (268 pg/l) blir dkningen
véldigt liten (<1 %, tabell 3-1 och figur 5-2). Denna jamforelse ar av intresse eftersom totalkvéve
ingér i miljokvalitetsnormerna for vattendirektivets bedomningsgrunder. Daremot sdger jamforelsen
inte mycket om hur stor effekt utsldppen kan tinkas ha pé primérproduktionen eller véixtplankton-
biomassan eftersom storre delen av totalkvavet utgors av relativt stabilt 16st organiskt kvive som
producenterna inte kommer ét.

Det utslappta kvavet kommer snabbt tas upp av producenterna. Det dr darfor mer relevant att jamfora
med det partikuldra organiska kviavet (PON). En 6kning av kvévekoncentrationen med 1-2 pg/l
skulle resultera i en 6kning av PON med 2—-5 % om allt kvéve togs upp av véxtplankton (genomsnittlig
sommarkoncentration av PON é&r 43 pg/l, tabell 3-1 och figur 3-6). Eftersom klorofyllkoncentrationen
ar 1 det ndrmaste proportionell mot PON under sommaren (figur 5-1) kan den relativa klorofyllokningen
dérmed forvintas bli lika stor (2—5 %). Nérmare utsldppspunkterna forvéantas kvévehaltokningar pa
5 och 10 pg/l (figur 4-2), vilket motsvarar en 6kning av PON och klorofyll pa 12 och 24 %.

Det finns dock en mojlighet att klorofyll (det vill sdga viaxtplanktonbiomassan) skulle kunna 6ka
mer dn PON i nérheten av ett kvdveutslapp. Partikuldrt organiskt material bestar inte enbart av véxt-
plankton, utan dven av det kvdve som finns i smé djurplankton, bakterier och dott organsikt material
(detritus). Andelen vixtplanktonkol i det partikuldra organiska kolet (POC) &r lagre i oligotrofa system
4n i 6vergddda system. I olika delar av Ostersjon har virden mellan 10 % och 80 % rapporterats for
sommarperioden (Smetacek och Hendrikson 1979, Andersson och Rudehall 1993, Walve och Larsson
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Figur 5-2. Sisongsdynamiken for koncentrationen av totalkvive och totalfosfor i Asphdllsfidrden dar 2002-2014.

2010). Ett liknande forhallande bor gélla for andelen véxtplanktonkvive i PON, eftersom C/N-kvoten
1 det partikuldra materialet ligger relativt nidra den forvintade kvoten i vaxtplankton (Redfield). Vid
kvéavebrist kan dock kvaveinnehéllet i detritus vara nagot ldgre eftersom kvévet omsétts snabbt. Vid
ett kvaveutslapp tas kvavet upp av producenterna (vaxtplankton) och dérfor bor den relativa 6kningen
av vixtplanktonbiomassan och dirmed &ven av klorofyllkoncentrationen initialt bli storre &n for
PON. Med tiden kommer dock detta kvéve att spridas till djurplankton, bakterier och detritus. Det
forvéntas ske relativt snabbt under sommaren, dels for att omséttningshastigheten for vixtplankton
ar hog (cirka 40 % per dag), men dven for att en del av kviaveupptaget (25-41 % enligt Bronk et al.
1994) omedelbart frigors i form av lattillgéngliga organiska foreningar som kan tas upp av bakterier
(Larsson och Hagstrom 1979, Azam et al. 1983). Narmast utsldppspunkterna skulle darfor den relativa
klorofyllokningen kunna bli hogre dn den relativa 6kningen i PON-koncentration, men ju ldngre fran
utslappspunkten (i tid) desto mindre bor skillnaden bli. Om véxtplankton utgdr 20 % av PON och 30 %
av deras kvaveupptag frigors direkt skulle 6kningen i klorofyll vara 3,5 génger storre d4n 6kningen

1 PON. Istdllet for en klorofyllokning med 12-24 % nirmast utsldppspunkterna, indikerar detta att

1 vérsta fall skulle nédstan en fordubbling kunna ske. I praktiken ar det dock rimligt att en stor del av
kvavet kommer att tas upp av bottenvegetationen, vilket minskar risken for en kraftig klorofyllokning
(se avsnitt 5.3). Uppskattningsvis blir darfor den maximala 6kningen av klorofyllhalterna omkring

50 % 1 upp till en kvadratkilometer runt utslappspunkterna i utfyllnadsscenariot (figur 4-2).

Allra ndrmast utslappskéllorna och under kortare perioder kommer haltférhdjningarna av kvave lokalt
att kunna bli hogre &n de genomsnittliga 6kningarna pd grund av pulser i utsléppen (till exempel
perioder av regn som lakar ur kvdve ur bergmassorna) och vixlande stromforhéllanden. Det &r dock
tveksamt om denna koncentrationsdkning kan utnyttjas av producenterna och resultera i motsvarande
Okning av PON och klorofyll eftersom den genomsnittliga sommarkoncentrationen av 10st oorganisk
fosfor (DIP) i omradet ocksa &r 1ag, 0.76 pg/l (tabell 3-1). Vid en 6kning av DIN kan darfor fosfor
bli begrinsande istéllet. Den teoretiska N/P-kvoten i véxtplankton ligger nira 7 (Redfield 1958),
vilket bekriftas av att den genomsnittliga observerade N/P-kvoten i partikulért organiskt material
ligger forvénansvirt konstant runt 7 1 Asphéllsfjarden (figur 3-6). Ett fullstindigt upptag av all DIP
ar kanske inte realistiskt, men skulle motsvara en DIN-forbrukning pa drygt 5 pg/l. En méjlig slutsats
ar alltsd att fosforbegrinsning skulle intridda redan vid en kvévedkning pa 5 pg/l. Detta kviveupptag
motsvarar en 6kning av PON med cirka 11 %. En storre méngd kvéve skulle kunna utnyttjas till

ny biomasseproduktion om producenterna klarade sig med légre interna koncentrationer av fosfor,
vilket skulle resultera i hogre interna N/P-kvoter. For att utnyttja haltforhdjningar med 10, 20 och

50 pg N/l skulle N/P-kvoten i det partikulira materialet behova 6ka frén 7 till 7,7; 9,1 respektive 13.
Med tanke pa att den observerade genomsnittliga N/P-kvoten i partikuldrt organiskt material inte har
overstigit 8 ens under perioder av fosforbegransning (var och host, figur 3-6) &r en stor 6kning av
N/P-kvoterna inte realistisk. En N/P-kvot pd 8, skulle motsvara ett kvdveupptag pé cirka 12 pg/l och
resultera i en PON-6kning pa knappt 30 %.
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Den hydrodynamiska modellen indikerar att Natura 2000-omradet Skaten-Réngsen skulle kunna
paverkas av kvévet fran de planerade utfyllnaderna av bergmassor runt Asphéllan (utslappspunkterna
N2 och N3) under forsta aret av utbyggnaden av SFR, och i mindre utstrickning av de utslédppskallor
som nar omrédet via kylvattenkanalen och Biotestsjon. Paverkan pa Natura 2000-omréadet Kallriga
skulle generellt bli nagot lagre. Kvdvedkningen i de mest utsatta delarna av Skaten-Rangsen skulle
bade i max- och utfyllnadsscenariot hamna pa cirka 3 pg/l (figur 4-2), vilket motsvarar en 6kning av
PON och klorofyll med sju procent. I Kallriga skulle motsvarande koncentrationsdkningar bli knappt
2 pg/l, vilket motsvarar en klorofyllokning med cirka fem procent. Dessa teoretiska uppskattningar
forutsétter att kvdvet som initialt togs upp av véxtplankton har hunnit sprida sig till bakterier, djur-
plankton och detritus. Forutséttningen dr rimlig med tanke pa den snabba omséttningstiden och att
det i genomsnitt tar mellan 13 och 19 dagar, beroende pa utslappspunkt, for kvavet att transporteras
till grinsen for Skaten-Rangsen. I praktiken blir effekterna pa vattenkvaliteten dock lagre eftersom
en stor del av kvdvet kommer att tas upp av bottenvegetationen pa vigen mot Natura 2000-omradena
(se avsnitt 5.3).

Stor rumslig och temporal variation i bland annat klorofyllkoncentrationerna &r normalt (se till exempel
figur 3-4), men svért att prediktera. Detta gor det svért att detektera de klorofyllokningar som SKB:s
verksamhet forvéntas ge upphov till. Att uppticka en genomsnittlig klorofyllokning pd 5 %, pa grund
av okad kvavetillforsel under en sommar, &r i princip omdjligt och dven en 25-procentig 6kning
skulle krdava mycket stora provtagningsresurser att urskilja fran den naturliga variationen.

5.1.3 Effekter pa siktdjup

Forsamringen i siktdjup och den forvintade klorofyllokningen pé grund av tillkommande kvive-
utsldpp uppskattades med hjilp av fyra olika modeller for olika sisonger och delar av Ostersjon.
Nér genomsnittliga sommarkoncentrationer av klorofyll, humusdmnen (CDOM) och suspenderat
partikuldrt material (SPM) i Asphéllsfjirden anvénds i modellerna, blir siktdjupet omkring 7 m

for tre av modellerna (figur 5-3). Undantaget &r modellen for Egentliga Ostersjon som predikterar
cirka 3.5 m siktdjup, vilket beror pa att SPM har en storre negativ paverkan i den modellen. Det
observerade medelsiktdjupet pa 5.6 (+1.1) m under sommaren (juli—augusti) pa fyra olika stationer
ute i Oregrundsgrepen ar 2001 och 20042012 (data fran Svealands Kustvattenvérdsférbund) ligger
inom det siktdjupsspann som modellerna predikterar. Siktdjupsdata frén grundare mer kustnéra sta-
tioner saknas, eftersom siktdjup inte kan métas nér bottendjupet ar for litet. Oavsett vilken modell som
anvénds dr dock siktdjupsforsdmringen relativt liten i forhallande till klorofyllokningen. Anledningen
ar att siktdjupet till stor del 4ven beror pa koncentrationerna av CDOM och SPM, vilka inte antas
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Figur 5-3. De grona heldragna linjerna beskriver sambandet mellan den berdknade koncentrationen av
klorofyll A (A) eller klorofyllékningen (B) och kvivekoncentrationsokningen, och baseras pad det proportionella
forhdallandet mellan klorofyll och partikuldrt organiskt kvive (se figur 5-1). Det berdknade siktdjupet (4)
och siktdjupsforsamringen (B) baseras pda en modell (5-1 och Harvey et al. 2015) ddr effekten av klorofyll,
CDOM och SPM skiljer sig i fyra olika delmodeller (de streckade linjerna) beroende pd omrdde i Ostersjon
och sdsong (tabell 5-1).
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paverkas av dkade kviveutsldpp. Okningar i kviivekoncentrationen med 2, 5 och 10 pg/l, vilket mot-
svarar klorofyllokningar pa 5, 12 och 24 %, resulterar oavsett modell i siktdjupsforsdmringar pa cirka
1, 2 respektive 4 % (figur 5-3). Aven om siktdjupsforsdmringen allra néirmast utsldppspunkterna,

i likhet med klorofyllokningen, skulle bli upp till 3,5 génger storre (dvs. omkring 15 %) skulle for-
andringarna vara for sma for att kunna upptickas i normala provtagningsprogram.

5.2 Vegetation pa djupa bottnar

Med en 6kad produktion av véxtplankton som resulterar i minskat siktdjup, kan produktionen och
forekomsten av vegetation pé djupare bottnar forvéntas minska pé grund av forsamrade ljusforhal-
landen. Aven snabbviixande pavixtalger kan ha en liknande konkurrenseffekt p4 mer ldngsamvixande
arter. Analysen nedan bygger pa empiriska samband mellan vegetationen pa djupare bottnar och
overgddningsrelaterade variabler i vattenmassan (totalkvévekoncentration och siktdjup). I praktiken
kan dock orsaken till effekterna pa bottenvegetationen vara en kombination av konkurrens med
bade véxtplankton och pavixtalger. Eftersom 6kningen av pavéxtalger sannolikt &r korrelerad till
produktionen och forekomsten av vaxtplankton kan effekten av pavixtalger indirekt anses vara
inkluderad i modellen.

5.2.1 Empiriska samband mellan bottenvegetation och 6vergddning

Inom ramen for det Naturvardsverksfinansierade projektet WATERS (http://waters.gu.se/) pagar ett
arbete med att utveckla och forbéttra kriterier for att klassificera den biologiska statusen av svenska
kustvatten inom ramen for vattendirektivet. De anvdnder observationer fran tusentals dyktransekter

1 kombination med miljovariabler for att hitta samband mellan bottenvegetationen och 6vergddnings-
relaterade variabler (Blomgqvist et al. 2014). Utifrén sambanden i deras studie och SKB:s uppskattningar
av 0kningen i totalkvdvekoncentrationer samt minskningen i siktdjup uppskattades den férvintade
forandringen i tdckningsgrad och artantal i omradet utanfér Forsmark.

Overgddning tros ka mingden snabbviixande opportunistiska arter, men trots den stora mingden
data i Blomqvist et al. (2014) upptécktes inga tydliga effekter av dvergddning pa den funktionella
sammanséttningen av bottenvegetationssamhallet. Inte heller kunde den maximala djuputbredningen,
pa ett entydigt sitt, relateras till dvergddning, trots ett starkt teoretiskt stod for ett sddant samband.
Déremot var den kumulativa tdckningsgraden av bottenvegetation, pa bade hard- och mjukbotten,
och antalet makroalgsarter relaterad till variabler kopplade till 6vergddning, efter att hinsyn tagits
till naturliga gradienter av till exempel latitud, salthalt och vgexponering, samt effekter av ar, arstid,
djup och dykare (bilaga 2).

Téckningsgraden av en enskild art uppskattas till mellan 0 och 100 %. Den kumulativa tdcknings-
graden dr summan av de enskilda arternas tdckningsgrad och kan dverstiga 100 % om arter av olika
hojd vixer i1 6verlappande skikt. Den naturliga logaritmen av den kumulativa tickningsgraden pa
hardbotten var linjart relaterad till bade siktdjupet och ickelinjért relaterad till den naturliga logaritmen
av total kvivekoncentration. Den genomsnittliga kumulativa tdckningsgraden minskade fran 42 %
till 25 % vid en 6kning av TN-koncentrationen fran 230 till 310 pg/l (bilaga 2, figur B1-1, 6vriga
forklaringsvariabler holls konstanta pa4 medelvérdet) och fran 48 % till 13 % vid en minskning av
siktdjupet fran 8 till 1,1 m (bilaga 2, figur B1-2).

P& mjukbotten fanns inget motsvarande samband med totalkvévet, men ett icke linjirt samband
med siktdjupet ddr den kumulativa tickningsgraden minskade frén i genomsnitt knappt 8 % vid 6 m
siktdjup till 1 % vid 1 m siktdjup (bilaga 2, figur B1-3). Antalet arter minskade med cirka 70 % vid
en siktdjupsminskning frén 8 m till 1 m (bilaga 2, figur B1-4) och minskade &ven med cirka 50 %
vid en 6kning av totalkvéve fran 150 till 420 pg/l (bilaga 2, figur B1-5).

Modellerna for tdckningsgraden pa hard- och mjukbotten och artantalet forklarade 82 %, 25 %
respektive 80 % av den observerade variationen. Inom de relativt sndva intervallen av férandringar
i totalkvévekoncentrationer och siktdjup som forvéntas fran kvaveutslappen runt Forsmark har
visuella linjira approximationer av de beskrivna sambanden i Blomgqvist et al. (2014) gjorts.
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5.2.2 Effekter pa tackningsgrad och artantal

Forandringar i bottenvegetationens kumulativa tdckningsgrad visas i tabell 5-2 och artantal visas i
tabell 5-3. I stora delar av Oregrundsgrepen inklusive Natura 2000-omridena forviintas en TN-6kning
pa cirka 1-2 pg/l, vilket skulle minska siktdjupet med mindre 4n 1 %. Pa hardbotten uppskattas sjdlva
TN-0kningen ddrmed minska bottenvegetationens tdckningsgrad fran 35,5 % till 35,1 %, det vill
séga en relativ minskning med drygt 1 %. Minskningen av siktdjupet forvéntas i sin tur ha en lika
stor paverkan sé att den totala forsamringen av tdckningsgraden blir omkring 2,5 % (tabell 5-2).

I mer paverkade omradden ndrmare utslappspunkterna uppskattas hogre TN-6kningar. En TN-6kning
pa cirka 5 pg/l och 10 pg/l i kombination med motsvarande siktdjupsforsdmring skulle motsvara en
relativ minskning av tickningsgraden med 6 % respektive 12 %. Pa mjukbotten paverkas ticknings-
graden av siktdjupet medan ingen direkt effekt av TN-koncentrationen har hittats. En 6kning av
N-koncentrationen med 2, 5 och 10 pg/l, vilket motsvarar en siktdjupsforsamring med 1, 2 och 4 %
skulle minska tickningsgraden med lika mycket, det vill séga 1, 2 och 4 %. For antalet arter av makro-
alger finns ett samband badde med TN-koncentrationen och siktdjupet och den kombinerade effekten
av tidigare nimnda fordndringar i TN och siktdjup skulle motsvara en minskning av artantalet med

1, 3 och 6 % (tabell 5-3). Det fotiska djupet, dvs. det djup med tillrackligt mycket ljus for att primér-
produktion ska ske, #r 4&tminstone dubbelt si stort som siktdjupet (Luhtala och Tolvanen 2013). Aven
om bottendjupet i de relativt grunda vikarna ndrmast utsldppspunkterna &r betydligt mindre an det
fotiska djupet, skulle artantalet kunna paverkas eftersom arter har olika forutséttningar att véixa under
begriansade ljusforhallanden.

Trots att de bakomliggande analyserna bygger pa tusentals dyktransekter och observationer av ett
antal miljofaktorer, kan effekten av okdnda faktorer delvis dolja sambandet mellan tickningsgraden
och de 6vergddningsrelaterade variablerna. Detta géller frimst mjukbottnar dar modellen endast
forklarade 25 % av variationen i tickningsgrad. Darfor skulle effekterna pé framforallt djupa mjuk-
bottnar kunna vara storre, men eftersom den kunskapen inte finns blir det enbart spekulationer.

Den uppskattade minskningen av tickningsgraden och artantalet bygger pa det pessimistiska anta-
gandet att allt kvéve tas upp av vixtplankton, vilket som sagt ger en dverskattning av TN-6kningen
och siktdjupsforsamringen. Detta talar for att &ven uppskattningarna av den minskade tickningsgraden
och artantalet pa djupare bottnar dr dverskattningar. Det finns dock en teoretisk mdjlighet att en till-
forsel av kvéve som leder till 6kad véxtplanktonproduktion och minskat siktdjup skulle kunna for-
stirkas ytterligare nér nirsalter som tidigare har tagits upp och funnits bundna i bottenvegetationen
blir tillgéngliga for vaxtplanktonproduktionen istéllet. Liknande positiva aterkopplingsmekanismer
har observerats i bade marina, men framforallt i sdtvattenssystem. Detta skulle i forléngningen kunna
leda till att systemet tippar 6ver frén ett bottenvegetationsdominerat till ett vixtplanktondominerat
tillstand. Det &r svart att forutse denna typ av ickelinjdra responser, men ju mer belastat ett system
redan &r och ju storre nérsaltsokningar det utsetts for desto mer okar risken. Med tanke pa de relativt
sma forandringarna av kvdvekoncentrationerna som forvéntas i storre delen av Forsmarkomradet
och att frodig bottenvegetation féorekommer dven i omraden med betydligt hogre kvdvebelastning
(till exempel i Kallrigafjarden) far risken for liknande effekter bedomas som ytterst smé (se resone-
mang i avsnitt 5.4.4).

Tabell 5-2. Den relativa minskningen av den kumulativa tackningsgraden vid olika 6kning av
totalkvavekoncentration (TN) och motsvarande siktdjupsféorsamring.

N-6kning (ug/l) Siktdjupsférsamring (%) Relativ minskning av tackningsgraden (%) pga:
Hardbotten Mjukbotten
TN Siktdjup TN och Siktdjup Siktdjup
2 0,9 1,2 1,3 2,5 1,0
2,2 3,1 3,1 6,2 2,4
10 4,2 6,1 58 12 4,5
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Tabell 5-3. Den relativa minskningen av antalet arter vid olika 6kning av totalkvavekoncentration
(TN) och motsvarande siktdjupsforsamring.

N-6kning (pg/l) Siktdjupsforsamring (%) Relativ minskning av artantal (%) pga:
TN Siktdjup TN och Siktdjup
0,9 0,5 0,8 1,2
2,2 1,2 1,8 3,0
10 4,2 2,3 3,5 5,8

5.3 Vegetation pa grunda bottnar i anslutning till
utslappspunkterna och i Natura 2000-omraden

Produktionen av véxtplankton forvéntas alltid 6ka med 6kad kvédvebelastning om systemet ér kvéve-
begrinsat. Paverkan pa bottenvegetationen dr mer problematisk att forutséga. Generellt antas vegeta-
tionen av langsamvéaxande arter, i synnerhet pa djupare bottnar, minska till f6ljd av forsdmrad ljustillgang,
medan produktionen och biomassan av snabbvixande bottenvegetation pa grunda bottnar forvéntas att
oka. Det dr dock svart att, pa ett liknande sétt som for vaxtplankton, uppskatta hur mycket biomassan
av bottenvegetationen skulle kunna dka utifran en haltforhdjning av kvdve i vattenmassan. Ett sétt att
uppskatta hur mycket biomassan inom till exempel ett Natura 2000-omrade maximalt skulle kunna 6ka
vore att anta att allt kvdve som enligt partikelspridningsmodellen (avsnitt 4.2.2 och Moreno Arabencia
2016) passerar omradet tas upp av bottenvegetationen. Detta forutsétter alltsa att inget kvdve forsvinner
pa vigen och att sedan allt kvéve tas upp av bottenvegetationen i omradet. Ingen av dessa forutsétt-
ningar ar helt rimlig och en sddan uppskattning blir sdledes en dverskattning.

For att f4 mer realistiska uppskattningar av bottenvegetationens kvaveupptag behdver konkurrensen
om kvivet mellan producentgrupperna i olika omraden analyseras. Effekterna av utslappen beror
pa vilken grupp som tar upp kvévet forst och omvandlar det till ny biomassa, samt hur ldnge kvivet
behalls inom respektive grupp. Detta beror bland annat pa var utsléppet sker i forhallande till var
producenterna forekommer, upptagshastighet och upptagspotential hos respektive grupp, samt
transporttider till och uppehallstider for kvévet i olika omraden. For att uppskatta effekten av dessa
processer kombinerades resultaten fran partikelspridningsmodellen med en enkel kvaveupptags-
modell. Metoden och resultaten for denna kombinerade analys beskrivs nedan. Fokus 1ag 1 synner-
het pa Natura 2000-omradena eftersom de &r av sdrskilt skyddsintresse, men vissa slutsatser kunde
dven dras for omraden ndrmare utsldppspunkterna, samt for vattenkvaliteten (klorofyll, siktdjup) ute
i Oregrundsgrepen.

5.3.1 Metoder
Utsldppsméangder

Analysen baserades, om inte annat anges, pa maxscenariot (avsnitt 4.2.1), det vill siga den kombina-
tion av byggstartsar for respektive projekt som resulterar i det hdgsta utsléppet (20,6 ton) under ett
enskilt ar. De totala utsldppen under 5 av arets 12 manader (8,6 ton) anvandes, vilket motsvarar langden
pa den kvdvebegriansade sommarperioden. Detta scenario gav enligt transportmodelleringen de
hogsta haltforhdjningarna av kvive i storre delen av Oregrundsgrepen (figur 3-2). Undantaget ér
Dyviksfjarden (véster om kanalen vid Stora Asphéllan) och de sddra delarna av Natura 2000-omra-
det Skaten-Rangsen, som paverkas nagot mer under det ar som storre delen av SFR-utfyllnaderna
vid Stora Asphiéllan sker. Detta bor beaktas vid tolkningen av resultaten for dessa omraden.

Partikelspridningsmodellen

Fran partikelspridningsmodellen anvéndes bland annat andelen av partiklarna fran de olika utslapps-
punkterna som passerar Natura 2000-omradena Skaten-Rangsen respektive Kallriga (avsnitt 4.2.2).
Transporttiden fran respektive utsldppspunkt till ndgot av Natura 2000-omradena, vilket dr detsamma
som uppehallstiden i omradet mellan utsldppspunkten och Natura 2000-omradet, paverkar hur mycket
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kvdve som hinner tas upp av bottenvegetationen pa vigen mot Skaten-Rangsen och Kallriga. Slutligen
anvéndes uppehallstiden i respektive Natura 2000-omrade for partiklar fran de olika utsldpspunkterna
eftersom det paverkar mdjligheten for bottenvegetationen i omradet att hinna ta upp kvévet innan det
transporteras vidare.

Transportvagar

Upptaget av kvdve i1 bottenvegetationen innan det nér och inom Natura 2000-omradena beror pa hur
mycket bottenvegetations- och vaxtplanktonproduktion som sker i de omraden som passeras. For
Skaten-Réngsen antogs den direkta transporten fran SFR-utsldppen (N1-N3) gé via Dyviksfjarden,
medan transporten direkt mot Kallriga antogs gé via de yttre delarna av Asphéllsfjarden. De partiklar
som sdgs in 1 kylvatenkanalen och transporterades mot Natura 2000-omradena via Biotestsjons utlopp
antogs passera bassdngerna mellan utloppet och Natura 2000-omradet (figur 5-4 och tabell 5-4).

[ Natura 2000, Art- och habitatdirsktivet

Bassanger

skbjohp N

Bage maps & Lantmateriet : ‘ ._
0 15 3km N
L 1 ] A ‘ :

Path: G:kblorsh2) 61 mjekt STR-l@imdnalira2000 bassénger M mud

Figur 5-4. Pilarna visar tinkta transportvdgar fran utslippspunkterna mot Natura 2000-omrdadena. De
fdrgade omrddena visar vilka bassdnger som éverlappar med Skaten-Rdngsens och Kallrigas Natura
2000-omrdden (bld linjer), och ungefir vilka omrdden som antas passeras pd vdg fran Biotestsjons utlopp
mot Skaten-Rdngsen (grd) och Kallriga (rod), samt fran utsldppen runt Stora Asphdllan mot de tva Natura
2000-omrddena (orange och lila). I tabell 5-4 definieras hur stor andel av bassdngerna som inkluderas

i respektive omrade.
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Tabell 5-4. Andelar av bassénger (figur 5-4) som ingar i hela och de inre delarna av Natura
2000-omradena Skaten-Rangsen (SK, Inre SK) och Kallriga (Kal, Inre Kal), samt de omraden de
omraden som partiklarna antas passera pa viagen mot dessa omraden. Partiklarna som trans-
porteras fran SFR-utsldppen (N1-N3) direkt mot Skaten-Rangsen passerar Dyviksfjarden (Dyv)
och direkt mot Kallriga passerar de yttre delarna av Asphallsfjarden (Asp). Fran Biotestsjon mot
Skaten-Rangsen passeras ett flertal bassénger (Bio1) och detsamma géller for transporten mot
Kallriga (Bio2). Eftersom forhallandet mellan bottenvegetation och vaxtplankton var valdigt lika
i dessa tva omraden (Bio1 och Bio2) behandlades de som ett enda omrade i analysen.

Bassidng Dyv Asp Bio1 Bio2 SK Inre SK Kal Inre Kal

103 0,5 0,2

104 0,5

106 1,0

107 0,5 0,5

108 0,3 0,5

111 1,0 0,3

116 0,5

117 0,5 0,5 0,2

118 1,0

120

121 0,8 0,5 0,2 0,1
123

126 0,5 0,3 0,1
134 1,0 1,0
146 0,2 0,1
150 0,1 0,1

Kvéaveupptagsmodellen

For att uppskatta hur mycket kvive som skulle kunna bindas i bottenvegetationen pé véigen mot och

1 Natura 2000-omrddena kombinerades partikelspridningsresultaten med en upptagsmodell for kvévet.

Modellen beskrivs nedan, men en mer detaljerad beskrivning finns dven i bilaga 3. Modellen bygger
pé nédgra enkla antaganden:

» Allt kvéve tas upp snabbt av antingen véxtplankton eller bottenvegetation.

» Kvivet i vixtplankton transporteras vidare i enlighet med partikelspridningsmodellen, medan
kvidvet 1 bottenvegetationen stannar pé platsen.

+ Kuvivet i vaxtplankton respektive bottenvegetationen omsitts (frigdrs) olika snabbt och blir
aterigen tillgdngligt for upptag av vixterna.

» Kviveupptaget av vaxtplankton respektive bottenvegetationen i olika omraden &r beroende av
produktionen av grupperna.

Antagande 1 — Allt kvédve tas upp snabbt

Eftersom det rader kvavebrist i Forsmarksomradet under sommaren, medan 6vriga faktorer for
produktion dr gynnsamma, forvantades upptaget av 10st oorganiskt kvéve att ske snabbt. Detta anta-
gande motiverades bland annat av observationer fran tillsatsforsok i sydvistra Finlands kustomrade
under forhallanden som liknar Forsmarksomradet (Tamminen 1995). Vid laga naturliga nitrat- och
ammoniumkoncentrationer (1-2 pg/l) 1 juni och en véxtplanktonbiomassa pa cirka 2 pg ChlA/l, togs
en haltférh6jning av ammoniumkvéve pa 5 pg/l upp néstan fullstindigt inom sju timmar. En lika stor
haltforhojning av nitratkvave togs upp till hédlften efter sju timmar och fullstandigt inom ett dygn.
Detta indikerar att det, med undantag av omradet allra ndrmast utsldppspunkterna, bara skulle ta
nagra timmar eller upp till en halv dag att ta upp de kvédvehaltsokningar som forvéntas fran SKB:s
verksamhet 1 Forsmark, 4ven om inte upptaget av bottenvegetationen rdknades med. Eftersom den
genomsnittliga transporttiden fran utsldppspunkterna till Natura 2000-omradena var cirka 15 dygn
kommer kviavet fran utsldppen hinna tas upp langt innan det nar nagot av Natura 2000-omréadena.
Som en forenkling antogs att allt kvdve i modellen tas upp omedelbart.
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Antagande 2 — Kvévet i vixtplankton transporteras vidare enligt
partikelspridningsmodellen

Kvivet i viaxtplankton antogs transporteras vidare i enlighet med partikelspridningsmodellen, medan
kvdve som togs upp av fastsittande bottenvegetation, atminstone tillfalligt, stannade pé platsen. Varia-
tionen i transporttid till Natura 2000-omradena beaktades genom att l1ata kvévet transporteras olika
snabbt i enlighet med resultaten fran partikelspridningsmodellen (se till exempel figur 4-4). Det innebér
alltsa att en liten del av kvévet i modellen nddde Natura 2000-omréadet redan efter ndgot enstaka dygn,
men den genomsnittliga transporttiden var betydligt langre. Daremot anvindes den genomsnittliga
uppehallstiden inom Natura 2000-omradena for allt kvive som nadde respektive omrade.

Antagande 3 — Kvévet i vixterna omsitts olika snabbt

En del av kvidvet i producenterna frigors dagligen pa grund av till exempel betning och mikrobiell
nedbrytning. Den érliga produktionen per biomassa i Oregrundsgrepen har uppskattats till cirka 100
for viaxtplankton och cirka 10 for bottenvegetationen (Aquilonius 2010). Den producerade biomassan
per ar ar alltsé 100 respektive 10 ganger storre dn den genomsnittliga arliga biomassan. Detta innebar
samtidigt att knappt 30 % (100/365 dagar) av kvévet i vaxtplankton och 3 % (10/365 dagar) av kvévet
1 bottenvegetation frigérs dagligen, men under den varma sommarperioden kan omséttningshastigheten
for framforallt viixtplankton vara hdgre. I norra Egentliga Ostersjon har produktionen per biomassa
under sommaren uppskattats till drygt 40 % (Johansson et al. 2004). I modellen antogs dérfor att

40 % av kvivet i vaxtplankton och 3 % av kvivet i bottenvegetationen frigjordes dagligen. En stor
del av kvivet i1 véxtplankton blev alltsa dagligen tillgdngligt for producenterna bade pa vig mot, och
nir det passerade, ett Natura 2000-omrade. Samtidigt blev dven en mindre del av kvdvet som fanns
bundet i bottenvegetationen dagligen tillgdngligt. Om det togs upp av véixtplankton transporterades
det vidare.

Antagande 4 — Kvédveupptaget beror pa produktionen

I Oregrundsgrepen #r den arliga produktionen av bottenvegetation cirka tre ganger storre én for
vaxtplankton och kviveupptaget dr ungefér dubbelt sé stort i bottenvegetationen som 1 véaxtplankton
(tabell 5-5 och Aquilonius 2010). I grunda omraden dar biomassan och produktionen av botten-
vegetation &r storre forvintas dven ett storre upptag av kvéve i bottenvegetationen (tabell 5-5).
Déaremot ar kvaveupptaget under sommaren inte nddvandigtvis proportionellt mot det arliga upp-
taget, utan paverkas av bland annat upptagshastigheten vid kvavebrist och den fysiska tillgangen
till kvdvet fran en specifik utslappspunkt.

Vid kvévebegriansning dr en hog upptagshastighet viktigt for att kunna konkurrera om kvévet. Den
potentiella upptagshastigheten per biomassa, bade vid ldga och hoga kvédvekoncentrationer, ar storre
for mindre organismer eftersom de har en stor upptagsyta i forhallande till sin volym (Rosenberg
och Ramus 1984, Wallentinus 1984, Hein et al. 1995, Sand-Jensen och Nielsen 2004). Saledes kan
smi véxtplanktonarter ta upp kvéve snabbare én fintrddig bottenvegetation, som i sin tur har hogre
upptagshastighet dn grovre flerarig bottenvegetation. Bottenvegetation ddremot har, genom sin storre
biomassa, en storre lagringskapacitet for kvéve vilket de kan utnyttja vid hoga kvivekoncentrationer
exempelvis vintertid (Sand-Jensen och Nielsen 2004). Detta kvéve kan senare utnyttjas for produk-
tion nér ljustillgdngen okar.

For att kvdvet ska kunna tas upp av producenterna kravs dven en fysisk atkomst till kvavet. Véxt-
plankton &r relativt jimnt fordelade i den Gvre vattenmassan och kommer att ha ungefar lika stor
tillgang till kvévet oavsett var utsldppspunkten &r. Bottenvegetationen dr ddremot fysiskt bunden till
en plats och det racker inte med att kvévet passerar i ytan ovanfor, utan kviavet méste blandas ner
mot botten for att kunna tas upp.

Det érliga kvavebehovet for bottenvegetation respektive vixtplankton utmed transportvdgarna och
1 Natura 2000-omrédena anvéndes for att uppskatta det relativa kviveupptaget av bottenvegetation
respektive véxtplankton i olika omraden. Kvéivebehovet uppskattades utifran uppgifter om produk-
tion per producentgrupp och bassdng och kvaveinnehall per producentgrupp i Aquilonius (2010),
samt de omradesindelningar som beskrevs i tidigare stycke (figur 5-4 och tabell 5-4).
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Utifran det uppskattade arliga kvaveupptaget berdknades en upptagskvot mellan bottenvegetation
och viixtplankton (BV/VP-kvot) i olika omraden (tabell 5-5). Aven en relativ BV/VP-kvot beriikna-
des och beskriver hur mycket storre BV/VP-kvoten &r i respektive omrade jamfort med i omradet
utanfor Biotestsjon. Omrédet utanfor Biotestsjon ér relativt djupt, jaimfort med de grundare och mer
skyddade omradena med en storre andel bottenvegetation ndrmare utsldppspunkterna och i de inre
delarna av Natura-2000-omradena. Omradet utanfor Biotestsjon valdes som referens eftersom en del
av kvévet fran alla utsldppspunkter passerar dir pa sin vig mot Natura 2000-omradena.

5.3.2 Scenarier
Grundscenarier

Det &r svért att veta hur stor andel av kvévet fran utsldppen som kommer att tas upp av bottenvegetation
respektive vaxtplankton. I modellen testades dérfor olika grundscenarier dir andelen av kvévet utanfor
Biotestsjon som dagligen togs upp av bottenvegetationen varierades fran valdigt litet (1 %) till véldigt
stort (99 %), samtidigt som den relativa BV/VP-kvoten i de olika omrédena holls konstant. Detta
innebar helt enkelt att i omraden med en storre produktion av bottenvegetation kommer en storre andel
av det tillgéngliga kvévet tas upp av bottenvegetationen &n i omraden dér bottenvegetationen star for
en mindre andel av produktionen. Om till exempel kvdveupptaget utanfor Biotestsjon vore lika stort
i bottenvegetation som i véxtplankton, vilket ger en BV/VP-kvot pa 1 (50 % / 50 % = 1), sé skulle
BV/VP-kvoten i till exempel Skaten-Rangsen bli 7,7 ganger storre (den relativa BV/VP-kvoten, se
tabell 5-5). Detta innebér att 88,6 % skulle tas upp av bottenvegetation (och 100 % — 88.6 % = 11,4 %
av vixtplankton) i Skaten-Réngsen eftersom 88,6 %/ 11,4 % =7,7.

Tabell 5-5. Det relativa kvdaveupptaget i bottenvegetationen (BV) och vaxtplankton (VP) samt kvoten
mellan kvdveupptaget i bottenvegetation och vaxtplankton (BV/VP) i olika omraden. Den relativa
BV/VP-kvoten visar hur manga ganger storre BV/VP-kvoten ar i respektive omrade jamfért med

i omradet utanfor Biotestsjon. De relativa biomassorna och kvaveupptagen i omradena mellan
Biotestsjons utlopp och Skaten-Rangsen (Bio1 i figur 5-4 och tabell 5-4) respektive Kallriga
(Bio2) var valdigt lika och slogs darfor samman till ett enda omrade.

Relativt N-upptag (%) BV/VP-kvot Rel. BV/VP-kvot

Omrade BV VP

Oregrundsgrepen 68 32 21 0,4
Utanfor Biotestsjon 83 17 4,8 1,0
Dyviksfjarden 97 3 34,0 7,0
Asphalisfjarden 91 9 10,5 2,2
Skaten-Rangsen 97 3 37,4 7,7
Inre Skaten-Rangsen 98 2 44.6 9,2
Kallriga 87 13 6,9 1,4
Inre Kallriga 88 12 7,2 1,5

Fran dessa grundscenarier valdes de tvé scenarierna ut som resulterar i ett maximalt kvéveupptag av
bottenvegetationen i Skaten-Rangsen (scenario SK,,,,) respektive Kallriga (K,,, tabell 5-6). Dessa
scenarier jamfors dels med ett hypotetiskt scenario dir inget kvive togs upp pé vigen mot Natura
2000-omradena och sedan att allt kvdve som enligt partikelsparningsmodellen skulle ha passerat
nagot av Natura 2000-omradena togs upp av bottenvegetationen i respektive omrade (scenario A).
Dels jamfordes dven med ett scenario dir kvaveupptaget i bottenvegetation och vixtplankton var
helt proportionellt mot det arliga kvaveupptaget av grupperna i respektive omrade (scenario P).

Sensitivitetsanalys — Scenarier med ldgre upptag innan Natura 2000-omradena

Aven om det relativa kviiveupptaget av bottenvegetation och vixtplankton under sommarperioden
inte dr kint och varierar mellan omréden, bygger de ovan presenterade grundscenarierna pa att den
relativa BV/VP-kvoten halls konstant inom respektive omrade. Det innebir i praktiken att skillnaderna
1 hur stor del av kvéveutslédppen som tas upp av bottenvegetation respektive vaxtplankton beror

pa skillnader i arligt kvivebehov mellan olika omraden och inte pa att atkomsten till det utslappta
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kvévet som nar ett omrade skulle variera mellan omraden. Det finns ett antal anledningar till att
bottenvegetationens upptag av utslappt kvéve narmast utsldppspunkterna skulle kunna vara lagre
an forvéntat, (1) om kvaveupptaget ndrmast utslappspunkterna begriansas pa grund av fosforbrist
(diskuterades i avsnitt 5.1.2), (2) om biomassan av producenter inte ar tillrdckligt stor for att kunna
ta upp allt kvéve, (3) eller om bottenvegetationen néra utsldppet skulle minska pa grund av minskat
siktdjup. (4) Dessutom skulle bottenvegetationens upptag av kvéive utanfor Biotestsjon kunna begran-
sas om det uppvarmda vattnet inte blandas ner mot botten utan flyter ovanpa ett kallare vattenlager
(Moreno Arabencia 2016) och inte blir fysiskt atkomligt for bottenvegetationen (forrdn det kommit
fram till Natura 2000-omradet). Effekter av dessa osdkerheter och mekanismer &r svara att kvantifiera
och skulle kréva en betydligt mer detaljerad analys. For att bedoma hur detta skulle kunna paverka
resultaten, testades istdllet ytterligare nagra olika scenarier med ett ldgre upptag av kvéve i botten-
vegetationen 1 omradena mellan utsldppspunkterna och Natura 2000-omradena, samtidigt som upptaget
av bottenvegetationen inom Natura 2000-omradena beholls konstant. Detta innebér i1 praktiken att
antagandet att den relativa BV/VP-kvoten dr konstant frangicks i dessa senarier.

Dessa scenarier utgick fran scenario P, dér bottenvegetationen ursprungligen tog upp 87 % och
véxtplankton 13 % av kvévet i omradet utanfor Biotestsjon, det vill séga i proportion mot det arliga
uppskattade kvivebehovet. Direfter testades tre scenarier dédr kvdveupptaget minskades till hélften
(Psp), till en tiondel (P,) eller helt och héllet (Py) utanfor Biotestsjon (liksom 1 dvriga omraden innan
kvidvet nddde Natura 2000-omradena), for att simulera ett ldgre upptag i bottenvegetation mellan
utslappspunkterna och Natura 2000-omradena (tabell 5-6). Véxtplanktonupptaget 6kade i mot-
svarande grad som upptaget i bottenvegetationen minskade.

Tabell 5-6. Det relativa kviaveupptaget av bottenvegetationen i omradet utanfor Biotestsjon samt i
Natura 2000-omradena Skaten-Rangsen och Kallriga under de olika scenarierna. | grundscenarierna
ar den relativa BV/VP-kvoten konstant. | Sensitivitetsscenarierna ar upptaget av bottenvegetationen
reducerat i omradena innan Natura 2000-omradena (till exempel utanfor Biotestsjon).

Scenarier Andelen av tillgéngligt N i respektive omrade som Kommentar
tas upp av bottenvegetationen (%)

Utanfor Biotestsjon Skaten-Rangsen Kallriga

A 0 100 100 Allt N som passerar Natura 2000 tas
upp av bottenvegetationen.

Grundscenarier 1-99 7-100 1-99 Upptaget i bottenvegetationen varierar.

SKinax 30 77 38 Maximerar kvavet till bottenvegetationen
i Skaten-Rangsen.

Kimax 60 92 68 Maximerar kvavet till bottenvegetationen
i Kallriga.

P 83 97 87 Det relativa upptaget proportionellt mot

det arliga kvavebehovet.

Sensitivitetsanalys Procentuell minsking av upptaget i
bottenvegetationen i omradena innan
Natura 2000 jamfort med i P-scenariot:

Pso 41 97 87 50
Pio 8 97 87 90
Po 0 97 87 100

5.3.3 Producenternas kvaveinnehall i olika omraden

Kvéveinnehallet i bottenvegetationen inom Natura 2000-omradena anvéndes for att uppskatta hur stor
effekten av kvivetillskottet skulle kunna bli. Det modellerade kvaveupptaget av bottenvegetationen i ett
omréde jaimfordes dels med 1) kvédveinnehallet i hela bottenvegetationssamhallet, inkluderat all makro-
vegetation och bentiska mikroalger, och dels med 2) kvéveinnehéllet i enbart snabbvéxande grupper
(fintrddiga alger och bentiska mikroalger). Denna jimforelse antogs indikera hur mycket biomassan av
dessa grupper skulle kunna 6ka om kvivetupptaget resulterade i 6kad produktion och biomassa.

Biomassan av bottenvegetation per bassing i Oregrundsgrepen har tidigare uppskattats frin en rumslig
(GIS) modell dir bottendjup och lutning, vattentemperatur, vagexponering och ljus anviandes som
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forklaringsvariabler (Carlén et al. 2007, Aquilonius 2010). Modellen uppskattar biomassan av sex
olika bottenvegetationssamhillen (tabell 5-7) och var kalibrerad med data fran dykinventeringar,
kvantitativa prover och undervattensvideo (Tobiasson 2003, Borgiel 2005, Fredriksson 2005). Bio-
massan av blastang (Fucus vesiculosus) modellerades pa ett liknande sétt med bottensubstrat, vag-
exponering och djup som forklaringsvariabler (Aquilonius 2010). Sommarbiomassan beréknades
utifran de uppskattade arsmedelbiomassorna i Aquilonius (2010) och omvandlingsfaktorer (tabell 5-7).
Kvéveinnehallet i bottenvegetationen antogs vara konstant inom respektive grupp (tabell 5-7).
Bottenvegetationen inom Natura 2000-omradena och omradena mellan utslippspunkterna och
Natura 2000-omradena erh6lls genom att summera biomassorna i de bassénger eller delar av
bassdnger som Overlappade med respektive omrade (figur 5-4, tabell 5-4 och tabell 5-8).

Tabell 5-7. N/C-kvot (kvave/kol-viktkvot) och omvandlingsfaktor mellan sommarbiomassa och
arlig medelbiomassa for respektive bottenvegetationssamhille.

Samhiille N/C-kvot AriSommar*
Bentiska mikroalger® 0,116 1,0
Fintradiga** 0,073 1,0
Kransalger 0,084 0,5
Fanerogamer 0,065 0,5
Vaucheria 0,025 1,0
Roédalger 0,103 0,5
Blastang 0,058 1,0

* = Ar/Sommar-kvoterna och N/C-kvot fér bentiska mikroalger &r baserade pa Aquilonius (2010). Den ursprungliga
ar/sommar-kvoten for fintradiga alger var 2 eftersom sommarperioden var definierad som augusti—september nar
fintradiga alger forekommer sparsamt. | denna studie inkluderaa aven forsommaren (juni—juli) nar fintradiga alger ar
vanliga och darfér anvandes kvoten 1 istallet.

** = N/C-kvoten for fintradiga alger &r ett medelvérde baserat pa Atkinson och Smith (1983), Lindblad och Kautsky
(1996) och Gubelit et al. (2014). Ovriga N/C-kvoter ar fran Kautsky (1995).

Tabell 5-8. Uppskattat kvaveinnehall (ton) for olika grupper av bottenvegetation i omraden som
kvdvet passerar (baseras pa Aquilonius 2010). Se tabell 5-4 for forkortningar av bassanger.

Grupp Dyv Asp Bio1 Bio2 SK Inre SK  Kal Inre Kal
Bentiska mikroalger 2,8 1,0 1,3 41 8,1 21 1,3 0,8
Fintradiga 2,7 0,4 0,8 2,2 7,6 21 0,7 0,4
Kransalger 3,2 0,3 0,3 1,0 6,9 2,1 0,6 0,4
Fanerogamer 0,3 0,3 0,1 0,6 0,6 0,2 0,6 0,5
Vaucheria 1,4 0,5 0,1 0,5 1,6 0,5 0,6 0,6
Rodalger 0,5 0,2 0,1 0,9 0,5 0,2 0,3 0,2
Blastang 23 0,8 0,3 4,5 7,0 2,2 0,9 0,4
Bottenvegetation totalt 13,1 3,6 3,1 13,8 32,3 9,4 50 3,2
varav snabbvéxande 55 1,4 21 6,2 15,7 4,2 2,0 1,2

5.3.4 Resultat och diskussion

Medeldjupet i Oregrundsgrepen ir relativt litet (12,6 m) och produktionen av bottenvegetation (makro-
och mikrovegetation) uppskattats vara cirka tre ganger storre dn for vaxtplankton, och biomassan
hela 40 génger storre (Aquilonius 2010). Darmed bor dven en stor del av ett kvaveutslapp tas upp av
bottenvegetationen. Allt kvive som forvéntas sldppas ut under sommaren i maxscenariot (8,6 ton)
motsvarar cirka 5 % av kvaveinnehallet bottenvegetationen och 12 % av kvévet i de snabbvéxande
grupperna av bottenvegetation under sommaren i hela Oregrundsgrepen. Enligt de forenklade trans-
portmodelleringarna dir inget upptag sker (Moreno Arabencia 2016) passerar cirka 34 % och 25 %
av alla partiklar fran utsldppen Skaten-Rangsen respektive Kallriga. Detta motsvarar 2,9 och 2,2 ton
kvéve (refereras senare som scenario A). I verkligheten kommer dock kvévet att tas upp av bade
viaxtplankton och bottenvegetation innan det nar Natura-2000-omradena och av det kvéve som
passerar kommer inte allt att hinna tas upp.
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Grundscenarier

Med ett minimalt kvdveupptag av bottenvegetationen (1 % utanfor Biotestsjon) togs kvavet upp

av vixtplankton och transporterades till storsta delen vidare férbi Natura 2000-omradena. Vid ett
maximalt upptag av bottenvegetationen (99 %) nadde kvévet aldrig fram till Natura 2000-omrédena
eftersom det togs upp av bottenvegetationen narmare utslappspunkterna (figur 5-5, figur 5-6 och
figur 5-7). Kvdveupptaget i bottenvegetationen i Natura 2000-omradena blev som storst nér upptaget
utanfor Biotestsjon var relativt jamt fordelat mellan bottenvegetationen och vaxtplankton. For
Skaten-Rangsen maximerades upptaget om bottenvegetationen utanfor Biotestsjon tog upp cirka

30 % av kvévet (scenario SK,,.,), medan ett 60-procentigt upptag av bottenvegetationen utanfor
Biotestsjon gav storst kvaveupptag i Kallriga (scenario K,,,,). I dessa scenarier fastnade cirka

300 kg kvive i Skaten-Rangsen och cirka 70 kg i Kallriga, vilket utgjorde 3,5 % respektive 0,8 %
av de totala sommarutsléppen. De fastlagda kviveméngderna i Natura 2000-omradena motsvarade
1-1,5 % av kvéveinnehallet i bottenvegetationen i Natura 2000-omradena eller 2-3,5 % av kvévet i
de snabbvixande (fintradiga alger och mikroalger) grupperna (figur 5-8 och tabell 5-9).

Den storsta delen av kvidvet som nddde Natura 2000-omrédena passerade genom de yttre lite djupare
delarna av omrédena. Mindre &n 0,25 % av de totala sommarutslédppen nddde och bands upp av
bottenvegetationen i de inre grunda och mer skyddade vikarna av omrédet, vilket motsvarade mindre
an 20 kg kvéve per omrade. Detta tyder pé att effekterna i Natura 2000-omradena kommer att blir
mycket begrinsade, i synnerhet i de inre grundare delarna, som anses vara sérskilt skyddsvérda
(Lénsstyrelsen Uppsala lan 2009a, 2009b).

Stora delar av det utsldppta kvévet skulle kunna bindas till bottenvegetationen nérmare utslapps-
punkterna dven om det dagliga upptaget av tillgéngligt kvéve inte vore storre for bottenvegetation dn
for viaxtplankton, (figur 5-6). Eftersom bottenvegetationen utanfor Biotestsjon tros ta upp betydligt
mer kvéve dn vaxtplankton (87 %, tabell 5-5) pa arsbasis, indikerar detta att mer kvive skulle fastna
1 bottenvegetationen néra utslappspunkterna och att transporten och upptaget i Natura 2000-omra-
dena kan vara dnnu mindre (scenario P, figur 5-8).

Sensitivitetsanalys — Scenarier med ldgre upptag innan Natura 2000-omradena

De ovan presenterade resultaten baseras pé att bottenvegetation mellan utslédppspunkterna och Natura
2000-omradena har samma forutséttningar att komma at kvavet som inom Natura 2000-omradena. Om
kvéveupptaget i bottenvegetationen mellan utslappspunkterna och Natura 2000-omraddena minskas
kommer en storre del av kvévet att nd fram till Skaten-Rangsen respektive Kallriga. Resultaten visar
att kviveupptaget i bottenvegetationen i bade Skaten-Rangsen och Kallriga okar till cirka 400 kg
respektive 160 kg (figur 5-8) om kvidveupptaget utanfor Biotestsjon minskar till hélften (Psy) under
maxscenariot. Detta utgdr 5 % och 2 % av sommarutsldppen och motsvarar 3 % respektive 8 % av
kvévet i den snabbvéxande bottenvegetationen inom respektive Natura 2000-omrade (tabell 5-9).
Om upptaget utanfor Biotestsjon minskar med hela 90 % (scenario Pyy), blir upptaget i Natura
2000-omrédena knappt ett ton. Detta motsvarar 3—6 % av kviveinnehéllet i bottenvegetationen

i Natura 2000-omradena och 5-15 % av kvivet i de snabbvixande arterna. Aven helt utan upptag

1 bottenvegetationen utanfor Biotestsjon (scenario Py) fastnar betydligt mindre kvdve i Natura
2000-omradena dn om allt kvdve som passerade skulle tas upp i Natura 2000-omradena (scenario A).
Orsaken r att bottenvegetationen inte hinner ta upp kvédvet som finns bundet i vaxtplankton under
den korta tid som det befinner sig inom Natura 2000-omradena.
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Figur 5-5. Linjerna visar var kvdvet, som enligt partikelspridningsmodellen skulle ha passerat ett Natura
2000-omrdde, i genomsnitt befann sig under 120 dagar efter att ha sldppts ut beroende pa hur stor andel
av det tillgdngliga kvivet som togs upp av bottenvegetationen i omrddet utanfor Biotestsjon.
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Figur 5-6. Staplarna visar vart kvévet frdn sommarutslippen under maxscenariot tar vigen beroende pd
hur stor andel av det tillgdngliga kvivet som dagligen togs upp av bottenvegetationen utanfor Biotestsjon.
En konstant mdngd kvive, cirka 3 ton, passerade aldrig ndgot av Natura 2000-omrddena (Ej passerat). Av
detta kviive skulle en del tas upp av vixtplankton och transporteras vidare ut i Oregrundsgrepen, medan
en del skulle tas upp av bottenvegetationen pd andra platser dn i Natura 2000-omrddena. Ju mindre
kvdveupptaget av bottenvegetationen var desto mer kvive togs upp av véxtplankton och exporterades forbi
Natura 2000-omrddena innan det hann tas upp av bottenvegetationen ddr. Ett stort upptag av bottenve-
getationen innebar att mycket kvive bands in i bottenvegetationen innan det nddde fram till ndgot Natura
2000-omrdde. Ett maximalt upptag av kvdve i Skaten-Rangsen och Kallriga erhélls ndr bottenvegetationen
tog upp cirka 30 % respektive 60 % av kvivet i omrddet utanfor Biotestsjon.
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Figur 5-7. Staplarna visar vart kvdvet fran sommarutsldppen frdan respektive utsldppspunkt tog vigen ndr
bottenvegetationen utanfor Biotestsjon dagligen tog upp 30 % av det tillgdngliga kvivet (SK,,.,) under
maxscenariot (4) och utfylinadsscenariot (B). Utslippspunkterna fidn Kdrnbrinsleforvaret och renings-
verket (N4-N6) slogs samman eftersom de utsldppen alla sker langt inne i Asphdllsfjdrden och har samma
transportvdg via kylvattenkanalen och Biotestsjons utlopp. Oservera att det mesta av kvdvet fran N2 och
N3 tas upp av bottenvegetationen innan eller i Natura 2000-omrddena, medan det mesta kvdivet fran ovriga
utslippspunkter hamnar i Oregrundsgrepen.

Tabell 5-9. Hur stor del (%) utgor kvdvet som tas upp av bottenvegetationen inom Natura
2000-omradena och i omradena innan kvavet nar dessa jamfort med kvaveinnehallet i motsvarande
omrades totala bottenvegetation respektive de snabbvixande grupperna av bottenvegetation

i olika scenarier (se Figur 5-8).

Scenario
Omrade Bottenvegetation A SKinax Kinax P Pso Py P,
Skaten-Rangsen All 9 0,9 0,7 0,4 1,3 2,7 3,3
Snabbvaxande 18 1,8 1,4 0,7 2,7 5,6 6,8
Kallriga All 45 1,1 1,4 0,9 3,3 6,1 7,2
Snabbvaxande 109 2,7 3,5 2,3 8,0 15 18
Innan All 0 7,5 1 14 8,8 2,4 0
Snabbvaxande 0 16 25 30 19 54 0
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Figur 5-8. Staplarna visar vart kvévet tar vigen under olika scenarier for kviveupptaget utanfor Biotestsjon.
Grd, réd och bld firg representerar det kvive som tas upp av bottenvegetationen i respektive omrade. Gront
raster star for den andel som finns i vixtplankton innan och inom Natura 2000-omrddena, medan svart-vitt
raster dr det kvive som transporterats forbi Natura 2000-omrddena. I scenario A tas inget kvive upp innan
det ndr Natura 2000-omrddena och sedan tas allt kvive som passerar Skaten-Rdngsen och Kallriga upp av
bottenvegetationen. SK,,,. och K, dr de scenarier som beskrivits tidigare ddr bottenvegetationen tar upp 30 %
respektive 60 % av kvivet utanfor Biotestsjon och resulterar i ett maximalt upptag i Skaten-Rdngsen respektive
Kallriga. I det fidrde scenariot dr upptaget av kvive i omrddena proportionellt (P) mot det uppskattade darliga
kviveupptaget i bottenvegetation (87 %) respektive vixtplankton (13 %). De sista tre scenarierna utgadr frdn
P-scenariot med skillnaden att andelen som tas upp av bottenvegetationen i omrddena mellan utsldppspunkten
och Natura 2000-omrddena dr reducerat. Utanfor Biotestsjon dr bottenvegetationens upptag reducerat till
hdilften (Ps,), till en tiondel (P,) eller helt och hallet (P,).

5.4  Mdjliga effekter i Natura 2000-omradena, nédrmare utslapps-
punkterna och pa vattenkvaliteten i Oregrundsgrepen

5.4.1 Natura 2000

Som i alla modeller och dataset finns det osikerheter bade i partikelspridningsmodellen, kvéveupptags-
modellen samt i biomassor, produktionsuppskattningar och kvéveinnehallet i bottenvegetationen och
véxtplankton som anviénts i analysen. Genom att anvénda olika scenarier for att ticka in ytterligheter
i upptag och osdkerheten i de viktigaste antagandena &r det dock mycket som talar for att en relativt
liten del av SKB:s forviantade kvaveutslapp kommer att kunna tas upp av bottenvegetationen inom
Natura 2000-omradena Skaten-Réngsen eller Kallriga. Andelen kvdve som kommer tas upp av
bottenvegetation respektive véxtplankton dr svar att uppskatta, men oavsett ett stort eller litet upptag
av bottenvegetation bedoms effekterna i Natura 2000-omrédet bli mycket begrinsade. Det géller i
synnerhet de grunda och skyddade inre delarna av omradena. Vid ett litet upptag av bottenvegetationen
transporteras det mesta kvivet vidare forbi Natura 2000-omradena och vid ett stort upptag tas det
upp pa viigen mot omrédena. Aven om upptaget av bottenvegetation skulle vara betydligt mindre
effektivt utanfor utslappspunkterna én i Natura 2000-omradena blir kvdveupptaget av botten-
vegetationen i Natura 2000-omrédena relativt begrinsat.
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5.4.2 Nara utslappspunkterna

Diremot paverkar antagandena om fordelningen av kvéveupptaget, mellan bottenvegetation och
véxtplankton, uppskattningarna av de lokala effekterna pa bottenvegetationen néra utsléappspunkterna
respektive effekterna pa vattenkvaliteten ute i Oregrundsgrepen. Aven om upptaget i bottenvegeta-
tionen utanfor Biotestsjon halveras i forhallande till det arliga kvévebehovet (scenario Ps,, figur 5-8
och tabell 5-9) kommer en relativt stor del av utslédppen att fastna i bottenvegetationen utanfor
utsldppspunkterna. Detta kvive uppskattas utgdra knappt 20 % av kviveinnehallet i den snabbvéixande
bottenvegetationen, vilket dr en betydligt stérre andel 4n uppskattningarna for Natura 2000-omradena.
Aven om dessa omraden inte har samma juridiska skydd som ett Natura 2000-omrade ror det sig delvis
om liknande naturtyper och habitat (Qvarfordt et al. 2012). Till detta ska &ven ldggas en del av kvivet
som aldrig skulle ha passerat ett Natura 2000-omrade (Ej passerat” i figur 5-8), men dnda skulle tas
upp av bottenvegetationen utanfor utsldppspunkterna. Observera att dessa uppskattningar motsvarar
den genomsnittliga effekten i hela det omradet som definierades ligga mellan utslédppspunkterna och
Natura 2000-omradena. Nérmare utsldppspunkterna kan storre effekter forvéntas, men inte heller dér
forvintas nagra dramatiska fordndringar (se resonemanget nedan i avsnitt 5.4.4).

5.4.3 Vattenkvaliteten i Oregrundsgrepen

Att en relativt stor del av kvdvet i flera scenarier forvintas tas upp av bottenvegetationen innebar
samtidigt att mindre kvdve kommer att tas upp av véxtplankton dn i analyserna av effekterna pé
vattenkvaliteten i Oregrundsgrepen (avsnitt 5.1). Aven om upptaget av bottenvegetation utanfor
Biotestsjon vore 50 % eller endast 10 % (scenario Psy och Pyy) av det forvéntade utifrén det arliga
kvivebehovet, skulle de redan smé effekterna pa vattenkvaliteten ute i Oregrundsgrepen reduceras
med ytterligare cirka 50 % jamfort med om allt kvdve skulle tas upp av véaxtplankton. Foljaktligen
forvintas endast mycket begrinsade effekter bade 1 Natura 2000-omradena samt pa vattenkvaliteten
och djupare bottnarna ute i Oregrundsgrepen, medan effekterna nirmare utsldppskillorna skulle
kunna bli nagot storre.

5.4.4 Risken for utslagning av bottenvegetation i Natura 2000-omradena och
runt utslappspunkterna

Uppskattningarna av biomassedkningen av snabbvéxande bottenvegetation baseras pa ett indirekt
antagande om en linjér respons mellan kvéveutsldppen och biomassan. I verkligheten kan sa kallade
positiva feedbackmekanismer gora sambandet ickelinjart. Sammanséttningen av bottenvegetations-
sambhéllet kan initialt forbli relativt opaverkad av en 6kad kvévebelastning for att, nér en troskelniva
overskrids, relativt snabbt 6verga till att domineras av nya grupper (Scheffer et al. 1993, 2001). I dags-
laget finns varken tillricklig generell ekologisk eller omradesspecifik kunskap for att bedéma risken
for ett eventuellt abrupt skifte fran till exempel dominans av kransalger till en annan vegetationstyp
eller fran bottenvegetation till vixtplanktondominans. Det kan dock konstateras att bland annat
kransalger, som generellt anses vara kvévekénsliga, ar rikligt forekommande dven i Kallrigafjdrden
(Borgiel 2005, Lansstyrelsen Uppsala 1dan 2009a). Kallrigafjdrden har en naturligt hog belastning av
kvidve frdn Forsmarksan och Olandsan, och klorofyllhalterna i till exempel Langdrsviken (4,1 ug/l)
under sommaren dr mer dn dubbelt sd hog som 1 Asphéllsfjérden (2 pg/l). Skaten-Rangsen saknar
bra métdata pa nérsalter och klorofyll, men férhallandena kan férmodas likna dem i Asphéllsfjarden.
Den genomsnittliga totalkvivetillférseln under sommaren (juni—september) &r 1999-2013 frén de tva
darna var cirka 40 ton, varav 15 ton utgjordes av lattillgéngligt 16st oorganiskt kvive (SMHI 2016).
Detta ska jamforas med de dryga 8 ton som forvéntas fran SKB:s verksamhet under sommarperioden
i det maxscenariot. Detta kvavetillskott uppskattas pessimistiskt riknat kunna 6ka klorofyllkoncen-
trationen med mindre &n 10 % i de mest péverkade delarna av Skaten-Rangsen och nérmast utslapps-
punkterna med upp till 50 % (se avsnitt 5.1.2). Jimforelsen visar att kénsliga arter som kransalger kan
forekomma i omréden exponerade for en kontinuerlig kvidvebelastning som &r hogre &n den som tillfal-
ligt forvéntas fran SKB:s verksamhet. Dessa resultat stdds dven av observationer frdn Stockholms skar-
gérd och svenska Ostersjokusten att tickningsgraden av bottenvegetation var god i grunda vikar med
en klorofylloncentration pa upp till 7 pg/l (Dahlgren och Kautsky, 2004). Téckningsgraden var ddremot
lag i vikar med en klorofyllkoncentration pa mer &n 16 pg/l, dvs betydligt hogre klorofyllhalter &n vad
som observerats eller forvintas i Forsmarksomréadet. Aven om skillnader i morfologi och hydrologi gor
det svart att gora en direkt jamforelse mellan olika omraden enbart utifrén kvéivebelastning, indikerar
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dessa resultat dnda en viss talighet mot forhojda kvavehalter och att de relativt sma tillskott av kvive
som forvéntas, inte bor leda till nagra abrupta skiften eller utslagning av bottenvegetation vare sig

i Natura 2000-omradena eller nirmare utslippspunkterna. Aven om risken for en utslagning av
bottenvegetationsamhéllet 4r minimal, skulle sérskilt kvdvekiansliga arter kunna paverkas negativt.
Detta utreds mer detaljerat i foljande avsnitt.

Tabell 5-10. Genomsnittliga sommarkoncentrationen (maj—september) av klorofyll A pa nagra
kuststationer provtagna av SKB i Forsmarksomradet (se figur 3-3).

Station Chl A (ugll) TN (ugll)
Asphallsfjarden 2,0 268
Tixelfjarden 2,6 301
Langorsviken (Kallriga norra) 41 496
Inre Kallrigafjarden (Kallriga s6dra) 3,0 372

5.5 Mojliga effekter pa typiska arter i Natura 2000-omradena

Begreppet typiska arter anvands i EU:s Art- och habitatdirektiv (EU-radet 1992) for att beskriva arter
som &r karakteristiska for olika habitattyper (Naturvardsverket 2011e). For att uppskatta risken for en
negativ paverkan av de forvintade kvaveutsldppen gjordes en bedomning av kvdvekénsligheten for
de typiska arter som observerats i Skaten-Réngsens och Kallrigas Natura 2000-omraden.

5.5.1 Bakgrund och syfte

Resultaten fran transportmodelleringen tyder pa att kvéiveutslidppen fraimst kommer att paverka de
sodra delarna av Natura 2000-omradet Skaten-Rangsen och i mindre utstrickning dven de yttre
delarna av Kallrigas Natura 2000-omrade. En jamforelse gjordes mellan typiska arter funna i de
néringsfattigare vattnen i Skaten-Rangsen och Kallrigas yttre delar (Tixelfjarden), och arter funna
i de mer dvergddda vattnen inne i Kallrigafjarden. Avsikten var att klargora vilka typiska arter som
klarar de kvévehalter som permanent finns i vattnen i Kallrigafjirden. Dessa arter bor ocksa kunna
klara en temporir (1-3 ar) 6kning av totalkvive med cirka 4 pg/l (1,5 %) eller klorofyll med cirka
10 % som forvintas i de mer naringsfattiga vattnen vid Skaten-Rangsen. Arter som saknades i de
kvdvebelastade delarna av Kallrigafjarden utreddes sérskilt for att utréna om just kvavebelastningen
var orsaken till att de saknades. I sa fall kan det misstéinkas att de skulle kunna péverkas av en
eventuell hojning av kvdvehalter i vattnen vid Skaten-Rangsen och de yttre delarna av Kallriga.

5.5.2 Naturtyper och typiska arter

Uppgifter om artforekomst hamtades fran Hjelm 2012 och kompletterande med uppgifter fran
Borgiel 2005. 1 dessa rapporter finns undersdkningar av vilka arter som forekommer i havsmiljoer

1 Stangskérsviken i Skaten-Rangsen, i Tixelfjirden/Hatten i de yttre delarna av Kallrigas Natura 2000-
omrade, samt i Langorsviken inne i Kallrigafjarden. Uppgifter om arter i ndmnda rapporter jimfordes
med listor 6ver typiska arter som &r karakteristiska for de naturtyper som ndmns i bevarandeplanerna
for Skaten-Réngsen (Lansstyrelsen Uppsala 1dn 2009b) och Kallriga (Lansstyrelsen Uppsala 14n
2009a). Aktuella naturtyper #r skér i Ostersjon (Naturvardsverket 2011c), blottade sand och ler-
bottnar (Naturvardsverket 2011a), laguner (Naturvéardsverket 2011b), samt stora grunda vikar och
sund (Naturvardsverket 2011d). Listor pa typiska arter av makroalger, kérlvéxter, fiskar och blotdjur
som forekommer 1 Skaten-Réngsen, Kallrigas yttre delar (Tixelfjarden/Hatten) och i Kallrigafjarden
(Léngorsviken) jamfordes med varandra (se bilaga 4).

5.5.3 Inga kvavekansliga typiska arter identifierade

I Kallrigafjarden har 25 typiska arter observerats. I Skaten-Rangsen och Natura 2000-omréadet Kallrigas
yttre delar har vardera 22 typiska arter observerats, varav fem arter saknas inne i Kallrigafjarden.
Ingen av dessa fem arter (kérlviaxterna hostlanke, knoppslinga, kransslinga, trddnate och vitstjalks-

SKB R-16-11 55



moja) bedoms som kvavekinsliga utifrén Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Naturvardsverket
2007, Blomqvist et al. 2012 for detaljer se bilaga 4). Detta visar att de typiska arter som observerats

1 Natura 2000-omradet Skaten-Rangsen uppvisar en viss talighet mot forhojda kvéavehalter langt 6ver
de koncentrationer som forvéntas fran SKB:s verksamhet. Darfor &r det inte troligt att dessa arter
skulle paverkas pa ett betydande sitt av den planerade verksamheten.

5.6 Ovriga 6vergddningseffekter

Denna rapport uppskattar de priméira 6vergddningseffekterna pa producenterna i omradet i form av
okad produktion, samt vissa sekundira effekter i form av minskad tickningsgrad och minskat artantal
av bottenvegetation pa djupare bottnar. Trots osdkerheter i analyserna, kan vissa relativt robusta
slutsatser dndé dras. Ju langre orsakskedjan fran kvéveutsldppet till den forvéintade effekten ar desto
svarare och mer osékra blir dock uppskattningarna (figur 2-2). I detta avsnitt diskuteras riktningen,
snarare &n storleken pa de ovriga 6vergddningseffekterna som skulle kunna intraffa. En grundprincip
ar dock att om de priméra 6vergédningseffekterna i form av 6kad produktion bedoms bli begriansade
forvintas dven de sekundéra effekterna bli sma.

5.6.1 Cyanobakterier

Blomningar av kvivefixerande cyanobakterier, Aphanizomenon sp och den toxiska kattharsalgen
(Nodularia spumingena), forekommer i Bottenhavet och har 6kat de senaste decennierna (Jaanus
et al. 2011). Laga N/P-kvoter som i Forsmarksomréadet gynnar kvévefixerande cyanobakterier och
cyanobakterieblomningar har observerats i Oregrundsgrepen (Ulrik Kautsky, personligt meddelande),
men det forekommer ingen regelbunden provtagning for att kvantifiera forekomsten. En mojlig
konsekvens av dkade kvaveutslapp skulle kunna bli att produktionen och férekomsten av kvéve-
fixerande cyanobakterier minskar, vilket kan ses som positivt. En 6kad kvivebelastning skulle da
resultera i en minskad kvavefixering. Det utslidppta kvévet skulle ddrmed atminstone delvis kunna
ersétta det kvive som normalt fixerades av cyanobakterier, s att det reella kvévetillskottet inte blir
lika stort som utsldppens storlek indikerar. Detta argument har till exempel framforts i debatten om
att minska belastningen av kvive och/eller fosfor i Egentliga Ostersjon (Boesch et al. 2006). Det
finns tyvérr inte tillrickligt med data for att kunna kvantifiera denna process i Oregrundsgrepen.

5.6.2 Syrebrist och effekter pa bottenfauna

En 6kad produktion av véxter innebér en storre produktion och sedimentation av organiskt material
som utgdr foda for bottenlevande organismer, men kan dven leda till syrebrist. Som en f6ljd av dver-
gddning har stora arealer i Egentliga Ostersjon i dagsliget syrefria forhallanden och saknar bottenfauna
annat &n 1 form av bakterier (Karlson et al. 2002). I Bottenhavet ir syresituationen avsevirt béttre,
vilket bland annat beror pa att den betydligt svagare vertikala salthaltskiktningen gor en kraftigare
omblandning méjlig. Oregrundsgrepen ér relativt exponerad, med en stor omblandning och vattnets
uppehallstid vid botten har uppskattats till 26 dagar (Engqvist och Andrejev 1999). Detta avspeglar
sig dven i en stor forekomst av sé kallade transportbottnar bestdende av sand och grus, och en liten
andel ackumulationsbottnar med organiska sediment.

Bottenfaunan i Oregrundsgrepen provtas arligen som en del i bedomningen av omradets ekologiska
status (Adill och Heimbrand 2015). Mattet som anvénds kallas Benthic Quality Index (BQI,
Leonardsson et al. 2009) och &r utformat for att upptécka forandringar i bottenfaunans artsamman-
sittning kopplat till syrebrist. I Oregrundsgrepen, liksom i stora delar av Ostersjon och Bottniska
viken, har den syrebristkénsliga vitmérlan (Monoproeia affinis) av oklar anledning minskat kraftigt
de senaste decennierna. Ostersjomusslan (Macoma baltica) som ir talig mot syrebrist dominerar
biomassan. Samtidigt har den frimmande havsborstmasken Marenzelleria spp, som ocksa tal laga
syrehalter, etablerat sig vilket gor att statusen for mjukbottenfaunasamhéllet som regel har for-
samrats. Det dr dock oklart 1 vilken utstrdckning detta beror pa dvergddningen och syrebrist. Botten-
faunasamhillet utanfor Biotestsjon har nyligen aterhdmtat sig efter att ha varit i det ndrmaste
utslaget pa grund av undervattensarbetet 2011, da likstromskabeln Fenno-Skan 2 grédvdes ner

1 provtagningsomradet (Adill och Heimbrand 2015).
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Med 6kad syrebrist finns en risk for ytterligare forsdmring av statusen for mjukbottenfaunan. Trots
det bedoms risken att bottenfaunan utanfér Forsmark skulle paverkas negativt av syrebrist, till f6ljd
av O0kad produktion pé grund av SKB:s kvéveutsldpp, som mycket liten. Dels &r den forvintade
okningen av produktionen och biomassan i Oregrundsgrepen mycket begrinsad. Av vixtplankton-
produktionen &r det dessutom framst varblomningen, bestdende av relativt stora och tunga kiselalger,
som sedimenterar ner till bottnarna, medan kvéveutsldppen endast formodas paverkar sommar-
blomningen som sedimenterar i en mycket ldgre utstrickning (Hoglander et al. 2004). Slutligen
gor den stora vattenomsittningen att syresituationen till stor del beror pé syreforhédllandena i sodra
Bottenhavet snarare &n de lokala forhallandena. En marginell paverkan pa syresituationen innebar
samtidigt att risken for 6kad frisldppande av fosfor pga syrebrist i sedimenten, som skulle kunna
forvérra 6vergddningen, beddms som vildigt liten.

5.6.3 Effekter pa fisk och fiskrekrytering

Grunda skyddade vikar utgor livsmiljo for bland annat ménga arter av bottenvegetation och ar
viktiga lek- och uppviéxtlokaler for fisk. Manga fiskarter med sotvattensursprung (gédda, abborre
och ménga karpfiskar) ar beroende av grunda vikar med varmt vatten och tillgang pé bottenvegeta-
tion som substrat att fasta rommen pé och som skydd for predation for yngel och unga individer
(Snickars et al. 2009, 2010). Andra arter som gos leker i mer grumliga skyddade vikar och anses
gynnad av 6vergddning (Veneranta et al. 2011). Forekomsten av lek- och uppvéxtomraden paverkar
hur stora fiskbestanden ar framforallt i omraden dér den typen av habitat dr ovanliga (Sundblad et al.
2014). Darfor ar det viktigt att skydda dessa miljoer, i synnerhet i omraden med brist pé lek- och
uppvixthabitat. Oregrundsgrepen ir utpekat som ett omrade av riksintresse for yrkesfisket, men
déaremot dr det forbjudet att fiska i ndromréadet runt SKB:s anlédggningar eftersom det ingér i skydds-
objektet runt kirnkraftsanlaggningen (figur 5-9).

Gammal Skyddesbjekisgians |

— | Hy Skydibsshjebrgrans

Figur 5-9. Den gamla (gula) och nya (réda) begrdnsningen av skyddsobjektet for kdrnkraftverket visar
omrddet runt SKB:s anldggningar ddr fiske dr forbjudet.
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Foérekomst av fisk och reproduktionsomraden runt Forsmark

Provfisken och yngelinventeringar i omradet visar att det forekommer badde marina arter (som
stromming) och mer kustnira sotvattensarter. [ provfisken med nét dominerar arter som abborre,
strdomming, gers, mort, 16ja och bjorkna (Adill et al. 2104, Adill och Heimbrand 2015). Utanfor
kylvattenintaget till kdrnkraftverket fingas och réknas fisk i silstationer for att bedoma forlusten
av fisk vid kylvattenintaget. Antalsméssigt dominerar arter och livsstadier med 1&g simforméga
som uppehaller sig i den fria vattenmassan. Manga arter dr av mindre intresse for fisket (storspigg,
smaspigg, stubb, mindre havsnal, 16ja, mort och nors), medan andra uppskattas av bade yrkes- och
fritidsfiskare (stromming, abborre). I yngelinventeringar, som utfors med hjilp av smé detonationer,
ar storspigg vanligast, men yngel och unga individer av ett flertal arter indikerar att grunda vikar
fungerar som reproduktionslokaler. Samtidigt finns en stor mellandrsvariation bade i botten-
vegetationens tdckningsgrad och fiskynglens artsammanséttning (Hansen et al. 2008).

I och med utfyllnaderna runt Stora Asphéllen kommer en del potentiella reproduktions- och uppvéxt-
lokaler for fisk att forsvinna, men denna paverkan ligger utanfor de kvaveeffekter som denna rapport
fokuserar pa. Daremot skulle vikarna runt utfyllnaderna vid Stora Asphéllan kunna komma att
paverkas av kvivetillforseln. Dessa vikar omges delvis av artificiella strdnder och har till viss del
varit paverkade/utfyllda vid bygget av SFR. Trots detta finns en relativt riklig bottenvegetation
(Qvarfordt et al. 2012) och vikarna skulle kunna fungera som reproduktionslokal for fisk. Det saknas
dock yngelinventeringar i omradena som berors av utfyllnaderna och andra vikar i omradet har
valts ut som potentiellt viktiga reproduktionslokaler for inventering av bottenvegetation och yngel.
Kallrigafjarden anses vara det viktigaste lek- och uppvéxtomradet for sik utmed Upplandskusten
(Persson et al. 2015) och inventeringar i Langorsviken i Kallrigafjarden visar pé stor forekomst
och artrikedom av fiskyngel (Hjelm et al. 2012). Stangskérsviken i Skaten-Réngsens Natura 2000-
omrade har ocksa yngelinventerats regelbundet, men dven den uppvéarmda Biotestsjon anses vara
en viktig uppvixtlokal for fisk (Adill et al. 2104).

Modellerad utbredning av lek och uppvédxtomraden

Utbredningen av lekomraden (gos, gddda, mort) och uppvaxtomraden (abborre) utmed Svealandskusten
och Alands skirgérd har modellerats utifrin vilka miljéforutsittningar som dessa arter kriver (Bergstrdm
et al. 2007). Modellen utgar fran djup, vagexponering och modellerat siktdjup och resultaten indikerar
var det finns goda forutsittningar for fiskreproduktion, snarare &n att det i praktiken utgdr lek- och
uppviaxtomraden. Dessa modeller visar att omradet runt utfyllnaderna skulle kunna utgora repro-
duktionslokaler for dessa kustnéra fiskbestdnd, men dven att det finns andra omraden med liknande
forutsittningar i nirheten (bilaga 5). Omradena ndrmast utsldppspunkterna utgér en relativt liten

del av de potentiella lek- och uppvéaxtomréddena i omradet som helhet. I kombination med yngel-
inventeringarna, som visar pa god reproduktion i nérliggande omraden, indikerar detta att &ven om
kvaveutsldppen skulle ha en negativ paverkan pa fiskreproduktionen narmast utslappspunkterna,
skulle det knappast medfora en betydande effekt pé fiskpopulationerna i niromréadet.

Bedémning av paverkan pa fiskreproduktion, fisk och fiske

Effekterna av kvdveutsldppen pé bottenvegetationen i Natura 2000-omradena (avsnitt 5.3) bedéms
bli mycket begridnsade. Darfor bor heller inga betydande effekter pé fiskproduktionen forvéntas.
Déaremot skulle mycket lokala effekter pé fiskproduktionen kunna uppsta i nérheten av utslappspunk-
terna om dessa utgjorde viktiga lek- och uppvéxtlokaler. Fiskproduktionen kan dock paverkas bade
positivt och negativt av 6vergddning. De positiva effekterna bestér frémst i att 6kad primérproduktion
leder till en generellt 6kad fodotillgang, vilket gynnar produktionen av fisk. Daremot kan repro-
duktionen for enskilda arter paverkas negativt genom vergddningsrelaterade habitatférandringar,
vilket kan paverka fisksamhillets artsammanséttning. Reproduktionen av ett flertal arter (bland
annat abborre, mort, bjorkna/braxen och sik) fungerar bevisligen bra i bland annat Kallrigafjirden
(Hjelm et al. 2012). Kallrigafjérden har samtidigt hogre klorofyll och totalkvavekoncentrationer 4n
de haltforhdjningar som forvéntas runt utslappspunkterna, vilket indikerar hur svart det &r att avgora
om fiskreproduktionen skulle paverkas negativt eller positivt av en 6kad primérproduktion.
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Eftersom fiskrekryteringen ofta varierar kraftigt mellan ar pa grund av naturliga orsaker (Hansen
et al. 2008) bedoms risken for en langsiktig negativ effekt pa fiskbestand fran en kortsiktig lokal
paverkan pa rekryteringen som liten. Fiskreproduktionen i Asphillsfjarden kan redan i nuldget vara
negativt paverkad av den kraftiga kylvattenstrommen. Transportmodelleringarna visade att alla
utslapp fran Karnbrinsleforvaret, samt en mycket stor del av kvdvet fran SFR kommer att sugas
in i kylvattenkanalen. Om fiskreproduktionen sker i Asphéllsfjarden finns risken att de pelagiska
stadierna av fisklarver sugs in i kylvattenkanalen och dor (Adill och Heimbrand 2015). Aven om
kvéveutsldppen skulle ha en negativ paverkan pé lekforhallandena i Asphéllsfjarden &r det darfor
mojligt att det inte skulle ha ndgon péverkan pé fiskrekryteringen i omréadet.

5.6.4 Minskad koncentration av totalfosfor i omradet

En 6kad kvivetillgdng som leder till ett 6kat kvaveupptag och produktion av bottenvegetation

bor dven resultera i ett motsvarande upptag av fosfor. Om denna fosfor binds i bottenvegetation
och sediment, kan det leda till en minskad fosforkoncentration i vattnet. Transportmodelleringen
visade att en haltférhdjning av kvive med drygt 1-2 pg/l, till foljd av tillkommande utslépp fran
SKB:s verksamheter, kan forvintas i stora delar av Oregrundsgrepen om vixtplankton tog upp allt
kvédve. Om hélften av kvévet tas upp av bottenvegetationen minskar dven haltforhéjningen med
hélften. Med en N/P-kvot pa 10 i bottenvegetationen (Aquilonius 2010) motsvarar kvdveupptaget en
haltminskning av fosfor i Oregrundsgrepen pa cirka 0,1-0,2 pg/l. Denna minsking utgor endast cirka
1-2 % av koncentrationen av totalfosfor och effekten bedéms inte ha nadgon ekologisk betydelse.

5.7 Osakerheter och pessimistiska antaganden

Flera antaganden som gjorts for indata till modelleringar dr medvetet pessimistiska, vilket leder till
att resultaten fran berékningarna av paverkan och effekter blir 6verskattade. Detta géller bland annat
antagandena om utsldppens storlek och det 4r mdjligt att de skulle kunna bli hélften s stora (Hjerne
et al. 2016). Ett annat exempel ar att Biotestsjons betydelse inte har kvantifierats eller beaktats. Det
finns en mojlighet att en del av kvdvet kommer att bindas upp dven i Biotestsjon och dirmed mins-
kas paverkan pa Natura 2000-omradena liksom Oregrundsgrepen ytterligare. I andra fall har olika
scenarier anvints for att ticka in osdkerhetsintervallen. Upptaget av kvéve av bottenvegetationen

i Natura 2000-omradena visade sig relativt robust mot olika antaganden om hur mycket kvéve som
tas upp av bottenvegetation respektive vixtplankton. Ddrmed bedoms de uppskattade ekologiska
effekterna som relativt robusta och effekterna ar sannolikt Gverskattade snarare 4n underskattade.

5.8 Langtidseffekter

For enkelhets skull antogs vid uppskattningarna av utsldppens storlek att kvédvet nar utslappspunkten
samtidigt som sprangningarna sker (Hjerne et al. 2016a och 2016b). I synnerhet for den del av kvévet
som nar kustmiljon genom lakning (utfyllnader och bergupplag) férvintas kvaveutslappen egentligen
ske med en fordrdjning och dessutom paverkas av nederbérdsméngderna och temperaturen (snd eller
regn). Trots det kommer de storsta kvaveutslédppen att ske under en begransad period av négot eller
négra fa ar. Darfor bor de kvantifierade 6vergodningseffekterna i denna rapport ses som temporéra
effekter snarare dn permanenta. Férandringar i nirsaltskoncentrationer, klorofyll och siktdjup ar
rimligtvis direkt knutna till utsldppen de foregdende dagarna/veckorna. Effekterna pa snabbvixande
bottenvegetation kan finnas kvar en nagot langre tid. Eftersom det handlar om ettariga arter, som
ofta forekommer under en kortare del av tillvaxtsdsongen, bor dock effekterna forsvinna inom nagra
ménader efter att utslappen upphor. Effekten pa mer langsamvixande bottenvegetation och andra
indirekta dvergddningseffekter pa bottenfauna och fisk skulle kunna ta lite ldngre tid beroende pa
generationstid och férmégan till ateretablering. Det dr dock osdkert om nagon effekt pa bottenfauna
och fisk dver huvudtaget kommer ske pa kort sikt d& de primédra 6vergddningseffekterna (klorofyll
och vegetation) forvintas bli sma, se avsnitt 5.6.
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5.9 Effekter av SKBs utslapp jamfort med naturlig variation

Med undantag fran omréadet allra ndrmast utsléppspunkterna ér de forvintade fordndringarna, till foljd
av SKBs utsldpp, sma i forhallande till den observerade variationen i till exempel kvévekoncentra-
tioner, klorofyll och siktdjup (se avsnitt 3.5). For bottenvegetationen finns inte tillrackligt med obser-
vationer for att uppskatta mellandrsvariationen, men andra studier visar pa en stor mellanarsvariation
1 bland annat artsammanséttning (Hansen et al. 2008). Det &r svéart att avgora om den observerade
variationen beror pa naturlig variation eller observationsosékerhet, men oavsett vilket blir det svart
att upptécka de relativt smé forandringarna som kan uppsta till f6ljd av kvaveutslapp fran SKB.
Utover omradena niarmast utsldppspunkterna ar det troligt att inga effekter kommer att kunna
observeras.
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6 Toxiska effekter av ammonium/ammoniak

6.1 Ammonium-ammoniakbalansen

Hoga koncentrationer av 10sta oorganiska kvéaveforeningar kan vara toxiska, framforallt av ammonium-
kvive. Vattenldst ammonium (NH,") star i jimvikt med ammoniak (NH;) som tas upp snabbt av
akvatiska organismer och det dr egentligen ammoniak som ar den riktigt toxiska formen (Camargo
och Alonso 2006).

NH4Jr A NH3(aq) + HJr

Jamvikten mellan ammonium och ammoniak och ddrmed toxiciteten beror framforallt av vattnets
pH, men dven av temperaturen och i viss man salthalten. Ett hogt pH, hog temperatur och l1ag salthalt
Okar andelen ammoniak och ddrmed toxiciteten (Clegg och Whitfield 1995). Effekten av salthalt ar
begriansad och i Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (Havs- och vattenmyndigheten 2013) foreslas ett forenklat sitt utan salthalt for

att berdkna halten ammoniakkvave [NH3-N] utifrdn halten ammoniumkvéve [NH4-N], temperatur
(T 1 Kelvin) och pH (Emerson et al. 1975, Korner et al. 2001).

[NH3-N] = Andel NH3-N x [NH4-N]
Andel NH3-N = 1/(10"(pKa—pH) + 1)
pKa=0,0901821 +2 729,92 /T

Miljofaktorerna ovan (pH, temperatur och salthalt) och i viss man andra faktorer (syre, kalcium-
koncentrationen) kan dven paverka organismernas kénslighet for ammoniak. Hog temperatur 6kar
upptaget och darmed kénsligheten. Hog salthalt (och kalciumhalt) verkar i manga fall, men inte
alltid, minska toxiciteten av ammoniak (Eddy 2005). Detta kan vara anledningen till att marina fiskar
ibland anses vara mindre kénsliga for ammoniak &n sotvattensfiskar (Camargo och Alonso 2006),
men effektstudier visar inga markanta skillnader mellan limniska och marina arter (ITM 2013). Laga
syrehalter 6kar kénsligheten medan effekten av pH &r mer komplex. Marina organismer verkar vara
mer kénsliga vid ett 1agt pH (runt 7, mot normalt cirka 8), vilket star i kontrast till s6tvattensfiskar
dér ett hogt pH verkar vara mest toxiskt (Eddy 2005). Méjligen &r det sa att ett extremt eller ovanligt
pH-virde, oavsett om det dr hogre eller lagre, ger mer stressade organismer och dédrmed en storre
kéanslighet for ytterligare stress i form av ammoniak.

6.2 Ammoniaktoxicitet och referensvarden

Kénsligheten varierar mellan olika vattenlevande arter och dr i manga fall inte kénd. Vissa sotvattens-
evertebrater (bl6tdjur, Mollusca och bandmaskar, Planaria), mérlkraftor (Amphipoda) samt i synnerhet
fisk verkar mest kénsliga. Utav fiskarna anses sérskilt laxfiskar vara kénsliga, medan karpfiskar ar
relativt taliga (Eddy 2005). Juveniler &r ofta kinsligare 4n vuxna individer (Eddy 2005) och generellt
har fisk visat sig mer kénsliga under fasta, rorelse och stress (Randall och Tsui 2002). Ammoniak

tas i fisk framforallt upp via gilarna (Camargo och Alonso 2006) och kan ge bade akuta effekter som
stress, kramp och dod, och kroniska eller subletala effekter pa tillvéxt och reproduktion. Den troliga
orsaken dr att férhdjda ammoniumkoncentrationer i organismen péverkar den interna kalium- och
kalcium-jonbalansen vilket leder till cellddd i nervsystemet (Randall och Tsui 2002).

Gréansvirden for korttidsexponering (50-350 pg NH3-N/I) och langtidsexponering (1020 pg NH3-N/I)
baserade pa exponeringsstudier har anvénts i olika lander for att skydda vattenlevande djur (Camargo
och Alonso 2006). Mycket tyder dock pa att det kan forekomma fysiologiska effekter dven vid
lagre nivaer dn de som tidigare har ansetts vara sikra utifran traditionella toxicitetstest (Romano
och Zeng 2015). De ldgsta ammoniak-koncentrationerna med pévisad akut toxisk effekt (LC50) i
sotvatten dr 68 pg/l (puckellax, pink salmon, Oncorhynchus gorbuscha) och for marina arter 57 pg/l
(Strongylocentrotus purpuratus, en sjoborre som finns i Stilla havet). De ldgsta koncentrationerna
med pavisade effekter vid kronisk exponering har i sdtvatten noterats vid 9,5 ng/l pa verlevnaden
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(LC10) for musslor (Lampsilis siliquoidea och Lampsilis fasciola) och pa tillvixten av sjétunga
(Solea solea) vid 66 pg/l. Genom att dividera ovanstaende koncentrationer med 10 (eller 100 vid
storre osédkerhet) har Havs- och vattenmyndigheten (2013) angett ett referensvérde for maximal
tilliten koncentration av ammoniakkvéve pa 5,7 ug/l (akut toxisk effekt) och ett referensvérde
for maximal arsmedelkoncentration pa 0,66 pg/l (kronisk exponering) for god ytvattenstatus for
kustvatten.
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Figur 6-1. Sdsongsdynamiken i Asphdllsfjdrden for koncentrationerna av ammoniumkvive (NH4-N) och
ammoniakkvive (NH3-N) i Asphdllsfidrden (2002—2014), samt de miljéfaktorer (temperatur och pH) som
paverkar hur stor andel av ammoniumkvévet som forekommer som ammoniak.
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6.3 Ammonium- och ammoniakkoncentrationer i Forsmark

Ammonium bildas vid nedbrytning av organiskt material och forekommer naturligt i den marina
miljon. Nedbrytningen och ammoniumproduktionen ar storst vid hoga temperaturer och stor tillgéng
pa organiskt material, det vill sdga under sommaren. Ammonium utgér samtidigt den viktigaste kvive-
kéllan under sommaren, och eftersom producenternas upptag ar vildigt effektivt under den perioden
(Tamminen 1995) forblir vattenkoncentrationerna av ammonium léga. De hogsta ammonium-
koncentrationerna uppmats dérfor oftast under hdsten nir produktionen minskar, samtidigt som
nedbrytningen 4r stor i det relativt varma vattnet. Sarskilt hog kan koncentrationen bli pa storre djup
om syrekoncentrationen &r 1ag, vilket begrédnsar omvandlingen av ammonium till nitrat (nitrifikation).
I Asphéllsfjarden ar den genomsnittliga ammoniumkoncentrationen hdgst pa senhdsten (november),
medan ammoniakkoncentrationen som péaverkas av vattnets pH, temperatur och salthalt dr hogst lite
tidigare pa hdsten (september-oktober, figur 6-1). Andelen ammoniak 4r hdgst under sommaren pa
grund av den hdga vattentemperaturen och det relativt hoga pH-virdet.

6.4 Forvantade ammoniakhalter i Forsmark jamfort med
referensvarden

Halten av ammoniumkvive skulle behova 6ka med 30 pg/l pa grund av utsldppen for att referens-
vérdet for arsmedelkoncentration av ammoniak (0,66 pg/l, Havs- och vattenmyndigheten 2013)
skulle 6verskridas under slutet av sommaren, samtidigt som vinterhalterna skulle ligga under 0,2 pg/l
(figur 6-2). En sadan stor 6kning kommer under de virsta utsldppsscenarierna endast ske i omradet
allra ndrmast utslappspunkterna (figur 6-3), medan bedémningen av ytvattenstatus ska ske i hela
vattenforekomsten. For att &rsmedelkoncentrationen ska dverskrida referensvérdet krévs att ammoni-
umkvévehalten 6kar med betydligt mer &n 30 pg/l.

En viss variation dver tid i utsldppskoncentrationerna kan forvéntas pd grund av variation i verksam-
heternas aktivitetsgrad och att urlakningen av utfyllnaderna paverkas av nederbordsméngderna. Detta
kan leda till att de modellerade medelkoncentrationerna dverskrids temporért. Den hogsta risken for
att referensvérdet for akuta toxiska effekter (5,7 pg/l) ska dverskridas uppkommer pa grund av det
hogre pH-vérde och temperatur, som intréffar pd sommaren (figur 6-2). Dé ar samtidigt véxternas
upptag av ammonium valdigt effektivt (Pedersen 1994, Pedersen och Borum 1997), vilket kommer
att sinka ammoniumkoncentrationerna. Sdsongs- och dven dygns-variationen i pH-vérden i havet
kan uppga till + 0,5 pH-enheter och beror pé att fotosyntes och respiration péverkar koncentration av
CO, (Wootton et al 2008). P4 sommaren och under dygnets ljusa delar tas koldioxid upp av véxter,
vilket minskar vattnets koldioxidkoncentration och ddrmed dkar pH-vérdet, medan pH-virdet mins-
kar pé vintern och nitterna. Troligtvis kan pH-forédndringarna vara dnnu storre 1 grunda skyddade
vikar med mycket bottenvegetation (Wootton et al. 2008, Challener et al. 2014, Eriander et al. 2015).
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Figur 6-2. Uppskattade koncentrationer av ammoniakkvive (NH3-N) under sdsongen om ammoniumkvivet
(NH4-N) skulle 6ka med 10, 20 respektive 30 ug/l. Den horisontella linjen markerar referensvirdet pd
0.66 ug/l for drsmedelkoncentrationen av ammoniakkvive.
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Detta indikerar att ammoniakkoncentrationen skulle vara hogst under varma lugna sommardagar
med liten vattenomblandning. Samtidigt &r vixternas ammoniumupptag som storst under just dessa
forhéllanden, vilket kommer att ha en motverkande effekt. Dessa processer har inte kunnat kvantifi-
eras, men beddmningen ar att skadliga ammoniakhalter pé sin hojd skulle uppstd mycket lokalt runt
utsldppspunkterna (mindre &n 0,01 km?) och att det finns goda méojligheter for till exempel fisk att
undvika dessa genom korta forflyttningar inom omradet.
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Figur 6-3. Forhojningar av ammoniumkvdive ndrmast utsldppspunkterna i maxscenariot (6verst) samt scenariot
for ndr SFR-utfyllnaderna runt Stora Asphdllan sker (utfyllnadsscenariot, nederst). Referensvirdet for drsmedel-
koncentrationen overskrids vid en forhojning av halten av totalkvive pd mer dn 30 ug ammoniumkvive/l, det
vill sdga endast allra ndrmast utsldppspunkterna.
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Bilaga 1

Narsaltskoncentrationer och klorofyll i Forsmarksomradet

Tabell B1-1. Medelvédrden, standardavvikelse (Stdav) och antal observationer (n) for provtagna
parametrar i Tixelfjarden och Kallrigafjarden ar 2002—2004. NH4-N = ammoniumkvave, NOX-N =
nitrat och nitiritkvdve, DIN = NH4-N+NOX-N, PON = partikulart organiskt kvdve, TN = totalkvave,
DIP = I6st oorganiskt fosfor, POP = parikulért organiskt fosfor, TP = totalfosfor, ChlA = klorofyll A.
Enheten ar pg/l, med undantag for kvoterna som ar enhetslosa.

Variabel Omrade Arliga vérden Sommar (jun-sep) Vinter (jan—feb)
Medel Stdav n Medel Stdav n Medel Stdav n
NH4-N Tixelfjarden 9,9 18 40 1,6 0,7 16 37 23 4
Kallriga norra 21 38 37 3,3 2.1 16 71 26 2
Kallriga s6dra 17 27 36 4,9 10,0 16 79 30 4
NOX-N Tixelfjarden 50 116 40 0,63 0,38 16 252 220 4
Kallriga norra 183 385 37 1,4 1,6 16 1186 654 2
Kallriga s6dra 184 382 36 2,5 4,6 16 1007 685 4
DIN Tixelfjarden 60 131 40 2,3 0,8 16 289 243 4
Kallriga norra 205 415 37 4.7 2,9 16 1257 628 2
Kallriga s6dra 201 398 36 7.4 13 16 1086 663 4
PON Tixelfjarden 55 25 39 62 12 15 19 3,6 4
Kallriga norra 116 67 36 105 31 15 41 22 2
Kallriga s6dra 83 34 35 83 23 15 53 21 4
TN Tixelfjarden 368 197 39 301 18 15 649 384 4
Kallriga norra 746 564 36 496 73 15 2100 735 2
Kallriga s6dra 678 552 35 372 74 15 1865 737 4
DIP Tixelfjarden 1,5 1,5 40 0,92 0,38 16 5,3 1,8 4
Kallriga norra 2,0 2,0 37 1,60 0,95 16 8,1 54 2
Kallriga s6dra 2,1 2,4 36 1,4 0,88 16 7.1 4,5 4
POP Tixelfjarden 8,2 34 38 9,1 3,5 15 4,0 2,5 4
Kallriga norra 16 8,1 36 16 4,4 15 10 6,4 2
Kallriga sddra 13 4,7 36 12 2,8 16 12 5,2 4
TP Tixelfjarden 14 3,5 39 15 2,2 15 14 6,5 4
Kallriga norra 26 9,0 36 27 9,6 15 29 16 2
Kallriga s6dra 21 6,4 35 19 3,8 15 30 9,6 4
DIN/DIP Tixelfjarden 25 40 40 2,7 1,1 16 50 24 4
Kallriga norra 81 127 37 4,2 53 16 166 33 2
Kallriga sddra 73 107 36 4,9 59 16 152 49 4
TN/TP Tixelfjarden 26 9,7 39 20 21 15 45 4,7 4
Kallriga norra 30 19 36 19 3,0 15 79 19 2
Kallriga s6dra 31 20 35 20 2,5 15 63 23 4
PON/POP  Tixelfjarden 7.1 2,4 37 7,9 3,3 14 6,1 2,9 4
Kallriga norra 7,3 1,9 35 7,2 1,5 14 4,3 0,6 2
Kallriga s6dra 6,4 1,4 35 6,9 0,9 15 4,6 1,2 4
ChIA Tixelfjarden 2,4 1,3 39 2,6 1,3 16 0,87 0,12 3
Kallriga norra 5,2 4,2 37 41 1,4 16 0,40 0,14 2
Kallriga s6dra 4,5 4.8 35 3,0 1,2 16 6,2 8,0 4
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Bilaga 2

Statistiska samband mellan bottenvegetation och 6vergoédning

Sambanden nedan ar samtliga fran Blomqvist et al. (2014) och baseras pa observationer fran tusentals
dyktransekter och matchande métningar av dvergddningsrelaterade variabler (totalkvavekoncentra-
tioner och siktdjup).
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Figur B2-1. Sambandet mellan den naturliga logaritmen av kumulativ tdckningsgrad pd hdardbotten och den
naturliga logaritmen av totalkvivekoncentrationen. Raw visar de observerade virdena och Adjusted visar
observationerna korrigerade for effekten av de évriga forklaringsvariablerna. Fran Blomgqvist et al 2014.
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Figur B2-2. Sambandet mellan den naturliga logaritmen av kumulativ tickningsgrad pd hardbotten och
siktdjupet. Frdan Blomqvist et al 2014.
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Figur B2-3. Sambandet mellan den naturliga logaritmen av kumulativ tdckningsgrad pa mjukbotten och
siktdjupet. Frdn Blomgvist et al 2014.
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Figur B2-4. Sambandet mellan antalet arter och siktdjupet. Fran Blomqvist et al 2014.
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Figur B2-5. Sambandet mellan antalet arter och den naturliga logaritmen for totalkvivekoncentrationen.
Fran Blomgvist et al 2014.
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Bilaga 3

Beskrivning av kvaveupptagsmodellen

Principerna och de grundliggande antaganden for kvéveupptagsmodellen som beskrevs i avsnitt 5.3
kompletteras hir med en mer detaljerad beskrivning med matematiska formuleringar och en schematisk
bild av modellen (figur B3-1). Modellen anvinder ett dagligt tidssteg (d) och simulerar hur kvévet fran
en utsldppspunkt tas upp av bottenvegetation och véxtplankton, samt omsétts och transporteras mot
och igenom ett Natura 2000-omréde. Det dr endast det kvive som enligt partikelspadrningsmodellen
transporteras vidare mot ett Natura 2000-omrdde som modelleras, medan kvive som aldrig skulle ha
passerat ett Natura 2000-omrade antas transporteras direkt ut i Oregrundsgrepen.

Kvéveutsldppet sker i form av 16st lattillgdngligt oorganiskt kvéve (DIN) och hela sommarperiodens
utslapp antas for enkelhets skull ske vid en enda tidpunkt (DIN,, ,-;). Kvédvet som slipps ut tas upp
av bottenvegetation eller vaxtplankton omedelbart. Detta géller 4ven det kvéve som dagligen frigdrs
fran bottenvegetationen (R, = 3 % av kvévet i bottenvegetationen frigdérs/dygn) och véxtplankton
(Ryp = 40 %/dygn) genom nedbrytning.

Andelen av det tillgdngliga kvdvet som tas upp av bottenvegetation (Up,) respektive véixtplankton
(Uyp =1 — Upy) varierar mellan olika omraden. I grunda omrdden med mycket bottenvegetation tas
generellt en storre andel upp av bottenvegetation én i djupare omraden dér bottenvegetationen inte
dominerar lika mycket (se tabell 5-5), men det relativa kvdveupptaget varieras i dven olika scenarier
(tabell 5-6).

Kvivet transporteras enbart nér det har tagits upp av vixtplankton och antas dé f6lja med vatten-
strommarna i enlighet med den hydrodynamiska transportmodellen. Nér kvivet finns i den fastsittande
bottenvegetationen sker ingen transport, men om kvévet 1 bottenvegetationen frigors och tas upp av
viaxtplankton transporteras det vidare.

Transporttiderna (7) fran utslappspunkten till ett Natura 2000-omrade varierar i enlighet med resultaten
frén partikelsparningsmodellen (se figur 4-4), det vill sdga att for olika andelar av kvaveutslappet
tar transporten till ett Natura 2000-omrade olika I&ng tid. For transporttiden genom ett Natura
2000-omrade anvéands dock den genomsnittliga transporttiden for allt kvdve som nar omradet (se
uppehallstid 1, tabell 4-3). Eftersom kvéavet enbart transporteras nar det finns i vaxtplankton, ar
transporttiden den sammanlagda tid som kvévet funnits i vaxtplankton. For kvdve som tas upp av
bottenvegetation kommer alltséd transporttiden (¢) att vara mindre &n tiden sedan utsléappet (d).

Foljande ekvationer beskriver hur stor mingd kvéve i ett omrdde mellan en utslappspunkt och ett
Natura 2000-omrade som dagligen finns i véxtplankton (VP,,) och bottenvegetation (BV,,), hur
mycket kvdve som dagligen frigdrs (DIN,,) samt hur mycket kvive som exporteras frdn omradet
till Natura 2000-omradet (Exp,,). For varje kvévefraktion redovisas antal dygn (d) sedan utsléppet
skedde, samt i hur manga dygn kvévet har transporterats genom omrédet (¢, transporttiden).

VPge = (VPd—l.t—l - Expd—l,t—l) (1 —=Ryp) +Uyp-DINy,
BV = BVq_1:(1 = Rgy) + Upy - DINy,

DINg,: = (VPd—l,t—l - Expd—l,t—l) *Ryp + BV;_1,* Rpy
Expgr =VPy. -T2,

72, &r andelen kvéve som transporteras vidare till Natura 2000-omrédet utav det kvidve som fort-
farande finns kvar i omradet och redan har transporterats i t-1 transportdagar. Denna andel beréknas
utifrn den andel av kvévet som enligt partikelsparningsresultaten (se transporttider i tabell 4-2)
dagligen ldmnar omradet (T1,):

T1,

T2, = — =
C1-XTTL

I Natura 2000-omradet sker upptag och transport av kvéve pa ett liknande sitt, med skillnaden att
allt kvive kommer in i omradet i form av véxtplankton och att denna import ar lika stor som den
sammanlagda dagliga exporten fran omradet uppstroms (Exp,). Transporttiden genom (det vill sdga
uppehéllstiden i) Natura 2000-omrédet (¢") utgar frén den genomsnittliga uppehéllstiden i partikel-
spérningsresultaten (tabell 4-3). Modellen anvinder diskreta tidssteg om ett dygn. Om den genom-

SKB R-16-11 79



snittliga uppehallstiden (u) till exempel vore 1,5 dygn antogs darfor att hilften av kvévet stannar i ett
dygn (T1," = 0,5) och den andra hilften i tva dygn (T1," = 0,5). Variabler markerade med en asterix (*)
indikerar att dessa dr specifika for Natura 2000-omradet. Till exempel riiknas transporttiden () frén
den tidpunkt da kvavet kommer in i Natura 2000-omradet.

VP;,t*:o = Expq

VP = (VPy_1 oy — Expy_y 1) (1= Ryp) + Upp - DIN -
BV;,t* = BV;—l,t* -(1- Rgv) + UEV . DIN;I*

DINg,- = (VPd—l,t*—l - Expjz-1,t*-1) “Ryp + BV;—l,t* ‘Rgy
Expj - = VPj .+ T2

Ekvationerna ovan beskriver hur kvivet ror sig utmed en utav transportvigarna (77) mellan en
utslappspunkt (V) och ett Natura 2000-omrade (4). Berdkningarna utfors dock for alla transport-
végar fran respektive utslappspunkt och for bada Natura 2000-omradena, men for att férenkla
ekvationerna uteslots denna indexering fran ekvationerna. Slutligen summerades miangden kvive
i bottenvegetationen inom respektive Natura 2000-omrade &ver alla utslappspunkter, transportvagar
och transportdygn (60 dygn), och medelvérdet under en hel sommarperiod (120 dygn) anvéndes

i resultatredovisningen:

60 120
ZN ZTV Zt*:l a=1 BVX,N,TV,t*,d

BVi = 120

Liknande medelvirden for kvdveméngden i bottenvegetationen berdknades dven for omradena
mellan utsldppspunkterna och Natura 2000-omradena.

Utslappspunkt Natura 2000

t{dygn)=1 2

Véxtplankton

Bottenvegetation

Figur B3-1. Schematisk bild av hur upptag och transport av kvive sker i modellen for ett exempel ndr den
totala transporttiden (1) till ett Natura 2000-omrdde dr tre dygn och uppehdllstiden i Natura 2000-omrddet
dr tvd dygn. Det tillgdngliga kvivet (DIN) tas upp av antingen vixtplankton (VP) eller bottenvegetation
(BV), men det dr endast i form av vixtplankton som kvdvet transporteras vidare. Storleken pd boxar och pilar
dr en grov indikator pa hur mycket kvive som finns i eller transporteras mellan olika delar av modellen.
Det relativa kviveupptaget i véxtplankton (U,p) och bottenvegetation (Uyy) dr ungefir lika stort i detta
exempel, medan kvive frigors i hogre utstrickning frdan vixtplankton (Ryp) dn frdn bottenvegetationen
(Rsy). Bilden illustrerar hur en relativt liten andel av det utsldppta kvdvet ndr och blir tillgdngligt for
bottenvegetationen i Natura 2000-omrddet.
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Bilaga 4

Observationer av typiska arter i Skaten-Rangsen och Kallriga
Per Collinder och Olle Hjerne

Artinventeringarna i Skaten-Rangsen (Stangskirsviken), Kallrigas yttre delar (Tixelfjdrden/Hatten)
och Kallrigafjarden (La&ngorsviken) har utforts av Hjelm et al. (2012 och figur B4-1) och Borgiel
(2005 samt figur B4-2 och B4-3). Typiska arter som observerats i respektive omrade listades och
forekomsterna jamfordes mellan omradena (Tabell B4-1-Tabell B4-3). Arter som férekom i den
overgddda Kallrigfjarden (Langorsviken) anségs tillrickligt taliga for att inte paverkas negativt av
den begransade dkningen av kvdvehalten som forvintas i Skaten-Réngsen och Kallrigas yttre delar.
Fem arter har observerats i Skaten-Rangsen eller Kallrigas yttre delar, men inte i Kallrigafjarden:
hostlanke, knoppslinga, kransslinga, tradnate och vitstjdlksmdja.

Figur B4-1. De inventerade vikarna i Hjelm et al. (2012) dr Stangskdrsviken (1), Tixelfjdrden/Hatten (2)
och Langorsviken (3).
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Figur B4-2. Transekter i Tixelfjdrden/Hatten undersékta av Borgiel (2005). Uppgifier om typiska arter har
tagits fran transekt LFM000710 och LFM000714.
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Figur B4-3. Transekter i Kallrigafjiirden undersokta av Borgiel (2005). Uppgifter om typiska arter har
tagits fran transekt LFM000715 och LFM000716.
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Tabell B4-1. Typiska arter observerade i Stangskarsviken, Skaten-Rangsens Natura 2000-omrade

(Hjelm et al., 2012).

Alger

Chara aspera Borststrafse
Chara tomentosa Rddstrafse
Karlvaxter

Callitriche hermaphroditica Hostlanke
Myriophyllum sibiricum Knoppslinga
Myriophyllum spicatum Axslinga
Myriophyllum verticillatum Kransslinga
Najas marina Havsnajas
Potamogeton filiformis Tradnate
Potamogeton pectinatus Borstnate
Potamogeton pusillus Spadnate
Ranunculus circinatus Hjulméja
Ranunculus peltatus ssp. baudotii Vitstjalksmoja

Ruppia cirrhosa

Skruvnating

Zannichellia palustris Harsarv
Fiskar

Abramis bjoerkna Bjorkna
Alburnus alburnus Léja
Gasterosteus aculeatus Storspigg
Gymnocephalus cernuus Gars
Leuciscus idus Id

Perca fluviatilis Abborre
Rutilus erythrophthalmus Sarv
Rutilus rutilus Mért

Tabell B4-2. Typiska arter observerade i Hatten (Hjelm et al. 2012) och transekterna LMF715 och

LMF716 i Tixelfjarden/Hatten (Borgiel 2005) i de yttre delarna av Kallrigas Natura 2000-omrade.

Alger

Chara aspera Borststrafse
Chara baltica Gronstrafse
Chara tomentosa Rodstrafse
Cladophora rupestris Bergsborsting
Sphacelaria arctica Ishavstofs
Karlvéxter

Callitriche hermaphroditica Hostlanke
Myriophyllum sibiricum Knoppslinga
Myriophyllum spicatum Axslinga
Najas marina Havsnajas
Potamogeton pectinatus Borstnate
Potamogeton perfoliatus Alnate
Potamogeton pusillus Spadnate
Zannichellia palustris Harsarv
Fiskar

Abramis bjoerkna Bjorkna
Esox lucius Gadda
Gasterosteus aculeatus Storspigg
Leuciscus idus Id

Perca fluviatilis Abborre
Pungitius pungitius Smaspigg
Rutilus rutilus Mort

Blotdjur
Hydrobia neglecta
Macoma balthica

Forbisedd tusensnacka
Ostersjomussla
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Tabell B4-3. Typiska arter observerade i Langorsviken (Hjelm et al. 2012), samt i transekterna

LMF715 och LMF716 (Borgiel 2005) i Kallrigafjarden.

Alger

Chara aspera Borststrafse
Chara baltica Gronstrafse
Chara tomentosa Rodstrafse
Vaucheria dichotoma Svartskinna
Cladophora rupestris Bergborsting
Sphacelaria arctica Ishavstofs
Karlvaxter

Myriophyllum spicatum Axslinga
Najas marina Havsnajas
Potamogeton pectinatus Borstnate
Potamogeton perfoliatus Alnate
Potamogeton pusillus Spadnate
Ranunculus circinatus Hjulmdja
Ruppia cirrhosa Skruvnating
Ruppia maritima Harnating
Zannichellia palustris Harsarv
Fiskar

Abramis bjoerkna Bjorkna
Esox lucius Gadda
Gasterosteus aculeatus Storspigg
Gymnocephalus cernuus Gars
Leuciscus idus Id

Perca fluviatilis Abborre
Pungitius pungitius Smaspigg
Rutilus erythrophthalmus Sarv
Rutilus rutilus Moért
Blotdjur

Hydrobia neglecta Forbisedd tusensnacka

Macoma balthica

Ostersjémussla

Bedomning av kvavekanslighet hos typiska arter som saknas i Kallrigafjarden

Kvivekénsligheten for de fem typiska arterna som forekommer i Skaten-Réngsen och de yttre delarna
av Kallrigas Natura 2000-omrade, men saknas i Kallrigafjarden, utreddes med hjélp av litteraturupp-
gifter. Syftet var att utreda om de saknas i Kallrigafjarden pa grund av de hoga kvavehalterna och
darmed riskerar att paverkas negativt av 6kande kvéavehalter pa grund av SKB:s verksamhet.

Hostlanke (Callitriche hermaphroditica)

Hostlanke har inte noterats 1 Kalllrigafjdrden i de tva rapporterna som ligger till underlag for denna
utredning. “Hostlénke &r vanlig 1 havsvikar frdn S6dermanland och norrut men saknas i de mest
vigskyddade miljéerna som t.ex. i Ldngoérsviken” (Hjelm et al. 2012).

Blomgqvist et al. (2012) anger i en genomgéng av olika kérlvéxters indikatorvirde for nirsaltspaver-
kan att hostlanke &r talig for overgddning.

Hostlanke bedoms inte som kénslig for en nagot forhojd kvivebelastning.

Knoppslinga (Myriophyllum sibiricum)

Knoppslinga dr mycket vanlig i vikar frdn Uppsala 1dn och norrut. Arten forekommer dock sporadiskt
ner till Kalmar ldn (Hjelm et al. 2012). I Hjelms rapport forekommer den i flera vikar men ej i
Kallrigafjdrden. Arten &r dock hittad i Kallrigafjirden enligt uppgift i Upplands flora/artportalen.

I Upplands flora (Jonsell 2010), anges den som séllsynt i Uppland.
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I bilaga A till Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 2007)
anges knoppslinga indikera trofiniva 6 pa en 10-gradig skala dar 10 innebér hog kinslighet for
ndringspaverkan.

Knoppslinga bedoms inte som kénslig for en nagot forhojd kvivebelastning.

Kransslinga (Myriophyllum verticillatum)

”Kransslinga vixer pd mjukbottnar i ndringsrikt, stundom fororenat vatten i sjoar, dar, dammar och
diken” (Jonsell 2010). Blomkvist anger den som télig for 6vergddning.

I Naturvardsverkets handledning for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 2007) anges kransslinga
indikera trofiniva 3 pa en 10-gradig skala dér 10 innebér hog kénslighet for ndringspaverkan.

Blomgqyvist et al (2012) anger i en genomgang av olika kérlvaxters indikatorvérde for nérsaltspaverkan
1 havsmiljo kransslinga som télig for 6vergddning.

Kransslinga bedoms inte som kéinslig for en nagot forhojd kvivebelastning.

Tradnate (Potamogeton filiformis)

Tradnate har en tydligt nordlig utbredning och dven i Sverige ar den vanligare i norr &n i sdder.

I Uppland ar den allmin i brackvatten ldngs kusten, sirskilt i den norra delen av landskapet (Jonsell
2010). Atminstone i sétvatten ir arten timligen krivande och indikerar forhallandevis ofta god
vattenkvalitet (Jonsell 2010). Den forekommer 1 nédringsrika grunda klara vatten (Stenberg och
Mossberg 2003). I Naturvardsverkets handledning for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket
2007) anges tradnate indikera trofiniva 8 pa en 10-gradig skala dér 10 innebér hog kénslighet for
ndringspaverkan.

Blomgqyvist et al. (2012) anger i en genomgéng av olika kérlvéxters indikatorvarde for nérsaltspdverkan
1 havsmiljo trddnate som talig for 6vergddning.

Tradnate ir troligen inte kénslig for en nagot forhojd kvivebelastning i havsmiljo.

Vitstjdlksmoja (Ranunculus peltatus ssp. Baudotii)

Allmén i brackvatten ldngs hela Upplandskusten dnda ut i ytterskargarden (Jonsell 2010). Vitstjalksmoja
vaxer i brackvattenvikar under lagvattenlinjen pa lerig, grusig eller stenig botten ner till 3 meters
djup (Jonsell 2010). Den forekommer dnda in till Stockholms strém (Upplands flora/artportalen).

Blomgqyvist et al. (2012) anger i en genomgéng av olika kérlvéxters indikatorvarde for nérsaltspdverkan
1 havsmiljo vitstjdlksmdja som talig for dvergddning.

Vitstjalksmoja bedoms inte som kéinslig for en nagot forhojd kvivebelastning i havsmiljo.

Slutsats

Ingen av de fem arterna anses sérskilt kvivekanslig. Dadrmed beddms risken som liten for att de
relativt sma haltokningarna av kvive som forvéntas till f6ljd av SKB:s verksamhet ska ha en negativ
paverkan pa de typiska arter som enligt de refererade inventeringarna forekommer i Skaten-Réngsen
och Kallrigas yttre delar.
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Bilaga 5

Modellerad utbredning av lek och uppvaxtomraden

Modellerad utbredning av lekomraden for gos (figur B5-1), gddda (figur B5-2), mort (figur B5-3)
och uppvixtomréaden for abborre (figur B5-4) i Forsmarksomradet (Bergstrom et al. 2007). Modellerna
utgér fran djup, vgexponering och modellerat siktdjup och resultaten indikerar var det finns goda
forutséttningar for fiskreproduktion, snarare én att det i praktiken utgor lek- och uppvaxtomraden.

Document Path: G\skblgis\201 6\Projekt SFR-utbyggnadimxd\skbjohp_forsmark_natura2000_gos.mxd

Skaten-Rangsen

o — " (rgrsmark ) :

1 MNatura 2000, Art- och habitatdirektivet
:’ Fiskrekrytering, Gos

skbjohp N
Base maps @ Lantmateriet

0 1.5 3 Kkm

[ | J

Figur B5-1. Modellerade lekomrdden for gés. Gésen foredrar varmt och grumligt vatten och anses generellt
vara gynnad av 6vergédning.
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Figur B5-2. Modellerade lekomrdden for gédda.
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Figur B5-3. Modellerade lekomrdden for mort.

SKB R-16-11

89



Figur B5-4. Modellerade uppvixtomrdden for abborre.
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