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Bakgrund

DHI har pa uppdrag av Gryaab tagit fram ett underlag baserat pa att det i Lansstyrelsens
yttrande 2019-02-20 efterfragas modelleringar av losta oorganiska naringsamnen kopplat till
klorofyll under sommaren baserade pa ansokt maxutslapp. Denna rapport &r delvis ett
komplement till den tidigare levererade rapporten "Utreda mdjligheter till spridning av 16st
oorganiskt kvave och lost oorganiskt fosfor fran Ryaverket”.

Sammanfattning

DHI har pa uppdrag av Gryaab AB gatt igenom de modelleringar som finns pa hur utslapp av
kvave och fosfor fran Ryaverket paverkar halten klorofyll i recipienten. Gryaab har 2005 och
2008 genomfort modellberékningar med en kopplad fysikalisk-ekologisk modell (MIKE och
ECOLab) pa effekterna av minskade utslapp av kvave och fosfor. Vi har i detta uppdrag inte haft
tillgang till modelldata fran studierna, men resultaten fran dessa modelleringar ar fortfarande
anvandbara da det finns representativa scenarion som kan appliceras pa de villkorhalter som
Gryaab ansoker om for Ryaverket.

En 6kning motsvarande det ansokta maxutslappet bedéms motsvara en 6kad halt klorofyll pa
mellan 0,001-0,1 pg/l i Rivofjord. Modelleringarna visar att produktionen under varen och hosten
vid utslappspunkten begransas av ljuset pa grund av suspenderat material fran alven. Darmed
ar tillvaxten vid utslappspunkten mycket lagre &n den mdjliga maximala tillvéxten. Det medfor att
den storsta paverkan visar sig en bit fran utslappspunkten, men da har de utslappta I6sta
naringsamnena hunnit spadas ut vilket leder till att effekterna blir sma relativt den utsléppta
mangden. Bade vid modelleringen fran 2005 dar man minskade méngden fosfor och 2008 nar
man varierade mangden kvave &r slutsatsen att nara kusten férbrukades all I16st oorganisk fosfor
oavsett mangden tillgangligt I6st oorganiskt kvave. Darfér bér man lagga storst vikt vid
modelleringen av fosfor.

Detta motiveras ocksa av att modellomradet for fosfor &r mindre och har battre uppldsning i
Rivofijord dar paverkan blir som stérst. Vid modelleringen av kvave valde man ett stérre
modellomrade (och darmed samre uppldsning i Rivofjord) eftersom man vid modelleringen av
fosfor noterade att fosfor var begransande nara kusten medan kvavet fran Ryaverket
forbrukades nar det kommit langre ut fran kusten dar kvave ar begransande, vilket aven
Lansstyrelsen namner i sitt yttrande.

Vid modelleringen av fosfor som utférdes 2005 minskades Ryaverkets utslapp med 16 ton per
ar. D3, ar 2002, 1ag den absoluta klorofyllkoncentrationen typiskt pa 2—4 pg/l under sommaren
och de minskade utslappen av fosfor som modellerades da innebar att koncentrationen av
klorofyll i de kustnara omradena minskade med 0,01-0,1 pg/l, vilket motsvarade en minskning
med 0,5-3 %. Narmast Ryaverkets utslappspunkt blev minskningen mindre, 0,001-0,01 pg/|
beroende pa det begransande ljuset.

De méatningar av klorofyll som genomférs av SMHI och BVVF vid Skalkorgarna har en
rapporterad noggrannhet pa 0,1 ug/l s det ar inte sannolikt att matningarna skulle pavisa
forandringen. Eftersom den minskning som modellerades ar i samma storleksordning som den
okning Gryaab ansoker om kan man anta att ett 6kat utslapp med 19 ton per ar ger en motsatt
effekt pa klorofyll da de yttre faktorerna, t ex belastningen fran alven fortfarande ar jamférbar.



)

3.1

3.1.1

3.1.1.1

Befintliga utredningar

Fosfor

2005 gjorde DHI pa uppdrag av Gryaab och BVVF en analys av effekterna av att minska
utslappet av totalfosfor med 16 ton per ar frdn Ryaverket, ref /1/. | utredningen presenteras tva
metoder for att titta pa effekterna, dels en analys dar man tittat pa linjar regression mellan kallor
och effekter i ytvattnet baserat pa historiska data och dels en 3D modellering av
hydrodynamiken kopplad till en ekologisk modell.

Vid stationen Skalkorgarna som &r den station som ligger narmast Ryaverket och som anvands
for att klassa vattenférekomsten Rivo fjord fann man att det &r ljuset som ar begréansande for
algernas produktion pa varen, pa grund av det suspenderade materialet fran Goéta alv. Under
sommaren ar det fosfor som &r begrénsande.

Regressionsanalysen mellan tillférseln av naringsamnen fran Géta alv, Nordre alv samt mindre
punktkallor visade signifikanta linjara samband mellan tillférsel och koncentration av
naringsamnen och klorofyll i ytvattnet. Den visade pa att en minskning med 16 ton totalfosfor per
ar fran Ryaverket skulle innebara en minskad klorofyllkoncentration pa 0,08 ug/l under
sommaren.

For den ekologiska modelleringen som anvandes for att ytterligare analysera effekterna av en
minskad fosforbelastning fran Ryaverket valdes &r 2002 som simuleringsperiod. Man har
simulerat tva scenarion, aret 2002 med en koncentration av 0,35 mg/l samt aret 2002 med en
koncentration pa 0,22 mg/l. Minskningen motsvarar 16 ton totalfosfor per ar.

Studien visar att en minskning med 16 ton fosfor per ar skulle leda till att:

e Halten I6st oorganiskt fosfor minskar med upp till 1 pg/l narmast Ryaverkets utlopp och
med upp till 0,1 pg/l dver ett ca 20 km langt och 5 km brett kustomrade.

e For klorofyll uppgar reduktionen till 0,1 pg/l i den yttre delen av Goteborgs hamn och en
reduktion pa 0,01 ug/l i det mesta av kustvattnet ut till ca 10 km fréan kusten.

Slutsatsen av studien &r att effekterna av en minskning med 16 ton fosfor per ar ar positiva for
vattenkvaliteten men mycket moderata. Férandringarna forvantas inte kunna dokumenteras med
ett vanligt évervakningsprogram. Bade den ekologiska modelleringen och regressionsanalysen
ger en samstammig generellt positiv, men mycket begransad effekt av den ténkta reduceringen.

Applicering pa sokt tillstand

Ryaverket presenterar i sin ansdkan tva alternativ for framtiden, dels en utslappsmangd om 21
ton fosfor per ar, dels en utslappsmangd pa 37 ton fosfor per ar. Det anstkta maxutslappet
ligger pa 46 ton totalkvave.

Nulaget representeras i ansékan av ar 2014 da man slappte ut totalt 27 ton totalfosfor.

Modellberékningar

Gryaabs anso6kan innebar en 6kning med 19 ton per ar vilket innebar att 6kningen ar i nivd med
den minskning pa 16 ton som simulerades for aret 2002 givet osakerheterna. Eftersom den
modellerade minskningen ar i samma storleksordning som den 6kning Gryaab anséker om kan
man anta att ett 6kat utslapp med 19 ton per ar ger en motsatt effekt pa klorofyll da de yttre
faktorerna, t ex belastningen fran alven fortfarande ar jamférbara.
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Det som skiljer ar andelen 16st oorganisk fosfor i Ryaverkets utslapp lagre dn 2002. D&
modellerades att 50 % av totalfosforn var i 16st form. Matningar frdn de senaste 10 aren visar att
halten I6st oorganisk fosfor ut fran Ryaverket minskat nagot och ligger mellan 20 — 40 %. Det
innebar att halten klorofyll, baserat pa resultaten fran den ekologiska modellen, sannolikt inte
kommer 6verstiga 0,1 pg/l inom vattenférekomsten Rivofjord.

Regressionsanalys

| rapporten fran 2005, ref /1/, anges de framtagna linjara sambanden for métstationer i
naromradet som togs fram med regressionsanalys. For Skalkorgarna var sambandet:
0,060*fosfortillforseln+0,190

dar fosfortillférseln ar den sammanlagda tillférseln frdn Gota Alv, Nordre Alv samt Ryaverket.

Beraknat utifran att alven tillfor lika mycket fosfor som 2014 (403 ton) skulle det ansokta
maxutslappet pa 46 ton jamfor med dagens 27 ton leda till en 6kning av klorofyllhalten vid
Skalkorgarna pa 0.1 pg/l. Skalkorgarna ligger i den norra delen av vattenférekomsten som ar
mest paverkad av utslappen fran Ryaverket och effekterna pa klorofyll &r darmed storst dar
aven om de fortfarande ar valdigt sma.

De andra scenariona som lyfts i ansokan, 21 respektive 37 ton skulle baserat pa det framtagna
linjara sambandet ge en minskning av klorofyll halten pa 0,03 ug/l respektive en 6kning med
0,05 pg/l vid stationen Skalkorgarna.

Slutsats

Bade modellberakningarna fran 2005 och regressionsanalysen baserat pa dagens siffror visar
pa att effekten i form av okad halt klorofyll i Rivofjord av Ryaverkets ansokta maxutslapp
kommer uppga till 0,1 ug/l i de mest paverkade omradena, vilket innefattar matstationen
Skalkorgarna. | de mindre paverkade omradena av Rivofjord kan halten komma att 6ka med ca
0,01 ug/l. Narmast utslappspunkten och sa langt ut som ljuset ar begransande for produktionen
blir 6kningen som minst, mellan 0,001-0,01 pg/l.

| SMHI:s databas presenteras klorofylldata med en noggrannhet pa 0,1 pg/l s dven om det
ansoOkta maxutslappet innebar en forsamring vid Skalkorgarna skulle den precis kunna fangas
upp av SMHI / BVVF:s matprogram. | den storsta delen av vattenférekomsten skulle 6kningen
av halten klorofyll inte ga att fanga i méatningarna.
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3.2 Kvave

2008 gjorde DHI pa uppdrag av Ryaverket en utredning "Analysis of changes in N and P
Discharge from Ryaverket”, ref /2/. | detta arbete stalldes en ekologisk modell upp som tackte
hela Skagerrak och aven ett mindre omrade runt Ryaverket, se Figur 3-1. Den stora arean
anvandes framst for att kunna goéra en massbudget.

(kilometer)

(kilometer)

Figur 3-1 Modelldoman i utredningen fran rapporten 2008.

Modellen kordes for aret 2002 da det fanns indata for detta projekt samt att det var innan ett
stort muddringsprojekt startade i Goteborgs hamn vilket bedémdes kunna ha en paverkan pa
halterna vid provtagningsstationerna under kommande ar.

| rapporten modellerades ett referens-scenario som motsvarade forhallandena 2002 samt
ytterligare 5 scenarion med kvavekoncentrationer fran 0,7 mg/l till 20 mg/l i det utgdende vattnet.
Dessa jamfordes med referensscenariot. Scenario 4 ar sarskilt intressant da det motsvarar det
man da sag skulle kunna uppnas med "Best Available Technology”, ar 2010, se Tabell 3-1.



Tabell 3-1 Sammanstallning av indata for utforda modelleringar 2002.

Relevanta | Flode fran Renat Braddning Fordelning Fordelning
scenarion | Ryam3/s avloppsvatten NHa/ NOs/DN DIP/DP
N P N P Renat Braddning | Renat Bradd-
mafl mail mafl mafl vatten vatten ning
Referens- 3,5 9,5 0,2 10,8 0,4 83/6/11 | 49/0/51 30/70 25/75
scenario
Scenario4 | 3,5 6,0 0,22 10,8 0,4 83/6/11 | 49/0/51 30/70 25/75
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Utgangspunkten for modelleringen av kvave 2008, ref /2/ var dock att titta pa paverkan i ett
storre omrade an vid modelleringen av fosfor 2005 ref /1/. Vid modelleringen 2005, néar fokus lag
pa fosfor sdg man att kvavet hade en paverkan utanfor det modellomrade man satte upp da,
detta eftersom fosfor ar begransande nara kusten medan kvavet blir begréansande langre ut fran
kusten. Nar modellomradet 6kade minskades uppldsningen, dvs berakningsnétet blir grovre, det
innebar att Rivofjord representeras med farre berédkningsceller i modelleringen fér kvve 2008
an i modelleringen av fosfor 2005. Foljaktligen simuleras de processer som sker i dlvmynningen
och vid Ryaverkets utsl&appspunkt noggrannare i fosformodelleringen &n i kvdvemodelleringen
vilket leder till storre osékerheter i vattenférekomsten Rivofjord.

Resultaten fran studien visade att |16st oorganiskt fosfor forbrukades helt oberoende av
kvavekoncentrationen. Detta stammer med att fosfor &r begransande nara kusten. Langre fran
kusten sdg man dock att kvéave blev kontrollerande och att klorofyllhalterna svarade pa
variationerna i kvavebelastningen. Skillnaderna mellan referensscenariot och scenario 4 var
dock mindre an 0,1 pg/l i hela det lilla modellomradet.

Applicering av resultaten pa Ryaverkets sokta tillstand

Scenario 4 frAn modelleringen 2008 (Tabell 3-1) representerar relativt bra de férhallanden som
radde ar 2014, inklusive flodet ut fran verket. Det som har forandrats &r férdelningen mellan l6st
kvave (NOz +NHa) och partikulart kvave i det utgdende vattnet. Andelen ammonium har minskat
fran 83 % till 72 % av totalkvavehalten mellan 2002 och 2014.

Referensscenariot motsvarar ganska val ett framtida maxutslapp 2030. Det innebar att den
skillnad i klorofyll som presenteras i rapporten for det lilla modellomréadet (se Figur 3-1) kan
anses vara reversibel och att en 6kning av Ryaverkets utslapp fran nulaget (2014) till
maxutslapp 2030 sannolikt innebar att en 6kning av klorofyll med under 0,1 pg/l i det lilla
modellomradet. Eftersom syftet med modelleringen fran 2008 var att titta p& méjliga
haltférandringar i ett storre omrade och berakningsnatet ar grovt bor resultaten inte anvandas
for att titta p& mindre omraden &an det i Figur 3-1, darmed kan inte effekterna i
vattenforekomsten Rivofjord beddémas helt. Dock var slutsatsen att skillnaden mellan det
scenario (4) som relativs bra representerar nulaget och referensscenariot som relativt bra
representerar ar 2030 var mindre &n 0,1 i hela det lilla modellomradet.

Bade modelleringen av kvave (utférd 2008) och modelleringen av fosfor (utférd 2005) visade att
I6st oorganiskt fosfor forbrukades helt oberoende av kvavekoncentrationen kustnéra vilket
indikerar att det 6kade utslappet av kvave kommer ha en mindre paverkan i vattenférekomsten
Rivofjord an utslappet av fosfor.
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DIN och DIP i recipienten

DIN och DIP kan klassificeras endast pa vintern da halterna under sommaren ar sa laga att de
ar svara att mata. Vid modelleringen 2005 av fosfor fann man att halten l6st oorganisk fosfor
minskar med upp till 1 pg/l narmast Ryaverkets utlopp och med upp till 0,1 pg/l 6ver ett ca 20 km
langt och 5 km brett kustomrade pa grund av den modellerade reduktionen pa 16 ton per ar.

Om modelleringen for nulaget (ar 2014) skalas upp motsvarande det ansokta maxutslappet och
med ett antagande om att 30 % av fosforn under vintern slapps ut i st form beraknas 6kningen
vid Skalkorgarna bli 0,1 pg/l. Vilket &r helt i linje med modellberakningen. Skalkorgarna klassas
idag med god status avseende DIN och en férdndring med 0,1 pg/l férandrar inte denna
klassning (ingen forandring i ekologisk kvot).

Nar l6st oorganiskt kvave skalas upp pd motsvarande satt, med ett antagande om att 80 %
kommer ut i I6st form (72 % kommer ut som ammonium), berdknas 6kningen vid Skalkorgarna
till 3 pg/l. Skalkorgarna klassas idag med otillfredsstéllande status, en 6kning med 3 pg/l innebar
inte heller ndgon férandring av den ekologiska kvoten for DIN.
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