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Figur 3-2. Forsmarks lige i forhdllande till vattenforekomsterna Oregrundsgrepen och
Kallrigafjdrden.

3.1.2 Naturvdrden och ovriga intressen i omradet

I Forsmarksomradet finns en rad omréden av 6verlappande och delvis konkurrerande
riksintressen som for sjofart, slutférvaring av anvént karnbréansle och karnavfall,
energiproduktion, naturvard, yrkesfiske, kulturmiljo och sdrskilda hushallningsbestimmelser
for hogexploaterad kust. Omradet ligger till stor del i ett riksintresseomréde for naturvarden.

Inom 3—4 kilometer fran SKB:s befintliga och planerade verksamheter finns tre Natura
2000-omrdden, figur 3-3. Oster om SFR ligger Forsmarksbruk som inrittats med syfte att
skydda fagellivet. Forsmarksbruk utgér dven fagelskyddsomrade och tilltradesforbud rader
under delar av aret. Sydost om SFR ligger Kallriga som ar mycket véardefullt for
kulturmarkernas flora och for fagellivet, sérskilt under flyttningstider da stora méngder
sjofagel rastar i omrédet. I Kallriga finns variationsrika marina miljéer med laguner och andra
grundomraden. Nordvast om SFR ligger Skaten-Réngsen som i likhet med Kallriga bland
annat omfattar viktiga lekomréden for fisk och har ett rikt fagelliv.
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Figur 3-3. Natura 2000-omrdden och fjdrdar i kustomrddet kring SFR och
Kdrnbrdnsleforvaret.

Strax s6der om SFR ligger Asphdllsfjdrden som ar patagligt paverkad av méansklig
verksamhet, frimst genom konstgjorda strander och den kraftiga strom som skapas av
kylvattenintaget vid kérnkraftverket. Kylvattenstrommen antas dock skapa goda
forutsattningar for ett rikt djurliv (Qvarfordt et al. 2012). I omrédet har tidigare omfattande
anldggningsarbeten utforts, bade vid uppforandet av kirnkraftverket inklusive kylvattenkanal,
och vid uppforandet av befintlig SFR-anldggning, figur 3-4. Det senare omfattar 4ven
utfyllnadsarbeten for piren intill befintligt SFR och for Biotestsjon strax norr om
anldggningen. Figur 3-5 visar hur omradet ser ut i dag.
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Tabell 3-1. Ytvattenhalter sommartid (juni-september) vid SKB:s respektive SKVVF:s
mitstationer i Bottenhavet, Oregrundsgrepen och Kallrigafjarden. De olika stationerna
representerar olika langa métserier. Fargmarkeringen graderar totalkvave, totalfosfor och klorofyll A
fran lagst varde (gront) till hogst varde (rott).

(]
>
Hel
< N
5% 22 5s
£l £ 2 £ 8|2 5
S |E ®B T & [T|¢ T
. N =le £ 5 8 B5|o X
Platsnamn Station Aktor A < Z2 - 4O =2 &
%o |ug/l ug/l pg/l pg/l pg/ljug/l m
Oregrundsgrepen us* SKVVF 50 (1,1 0,71260 05 11|21 5,6
Oregrund u7 SKVWF | 51 |11 09263 05 12|23 44
Asphallsfjarden PFMO000062 SKB 16 08 268 0812 | 2,0
Tixelfjarden PFMO000063 SKB 16 06 301 09 15| 2,6
Kallrigafjarden, yttre U6 SKVVF 511116 06 308 05 16|24 2,9
Kallriga s6dra PFMO000065 SKB 49 25 372 14 19| 3,0
Kallrigafjarden, inre U6b SKVVF 47 118 7,3 391 10 20| 3,7 2,8
Kallriga norra PFMO000064 SKB 3,3 1,4 149 16|27 | 41

* medelvarde for stationerna U5, U5b, U5c, U5d

3.2.2 Sasongsvariationer

Sdsongsvariationen av kvive- och fosforhalter bestdms av ljustillgdng och biologiska
processer. Totalhalterna av bade kvave och fosfor uppvisar sma variationer 6ver aret jaimfort
med de oorganiska och organiskt partikuldra fraktionerna, tabell 3-2. Fran att utgora en
relativt stor andel av totalfraktionen under vintern, faller de oorganiska fraktionerna (DIN,
DIP) till mycket ldga halter under sommaren nér de tas upp av vixtplankton och alger.
Omvént 6kar de organiskt partikuléra fraktionerna (PON — particulate organic nitrogen, POP
— particulate organic phosphorus) under tillvéxtsdsongen nér kvéve och fosfor binds upp i
vixtplankton.

Aven klorofyll A, som framfor allt speglar mingden levande vixtplankton, foljer samma
sdasongsmonster med hdgst halter under sommaren och framfor allt under varblomningen,
figur 3-7.
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Tabell 3-2. Medelvérden, standardavvikelse (stdav) och antal observationer (n) for provtagna
parametrar i Asphallsfjarden 2002—2014.

Variabel Arliga varden Sommar (jun-sep) Vinter (jan-feb)
enhet  medel stdav n medel stdav. n medel stdav  n
NH4N pg/l 2,3 1,8 114 1,6 1,4 43 2,7 1,2 14
NOXN pg/l 19 29 114 0,75 0,89 43 79 8,7 14
DIN pg/l 21 29 113 2,4 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 2,9 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
ChiA 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 mg/l 1,9 0,9 18 1,6 0,43 7 24 1,5 4

NH4N = ammoniumkvéave, NOXN = nitrat och nitritkvdve, DIN = NH4N+NOXN, PON = partikulart
organisk kvéve, TN = totalkvave, DIP = I6st oorganiskt fosfor, POP = parikulért organiskt fosfor, TP =
totalfosfor, ChlA = klorofyll A, CDOM = humusdmnen, SPM = suspenderat partikuldrt material.
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Figur 3-7. Sdsongsvariationer i Asphdllsfjdrden (2002—-2014) for de lésta oorganiska
fraktionerna av kvéive (DIN) och fosfor (DIP), samt klorofyll A. Observera att
koncentrationerna av DIP i figuren 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 verskott av det dmnet.

3.2.3 Kvave som begransande amne

Det ér bara nér kvéave &r ett begrinsande dmne for produktionen av vixtplankton och
bottenvegetation som lokala 6vergddningseftekter av ett kviveutslépp dr mojliga. Vilket av
nérsalterna kvéave och fosfor som &r begransande beror pa salt- och syreforhéllanden,
bottendjup och temperatur (Hjerne 2016).
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Data fran SKB:s provtagningsprogram i Asphéllsfjarden visar hdga koncentrationer av bade
16st oorganiskt kviave (DIN, cirka 80 pg/1) och fosfor (DIP, cirka 7 ug/l) under vintern, tabell
3-1 och figur 3-6. Detta ger en oorganisk N/P-kvot pa 8—20. Eftersom alger i genomsnitt
behover cirka sju ganger mer kvéve dn fosfor (Redfieldkvoten) innebér det ett relativt
underskott pa fosfor, figur 3-8.

Under varblomningen okar koncentrationerna av klorofyll och partikulért organiskt kvéve,
samtidigt som de oorganiska nérsalterna minskar. Varblomningen avtar nir fosforn tar slut
och N/P-kvoten okar ytterligare, eftersom det fortfarande finns oorganiskt kvéave kvar i
vattenmassan. Den hoga N/P-kvoten under véren ér ett tydligt tecken pé att vArblomningen ar
fosforbegrdnsad, medan den laga kvoten under sommaren (juni—september) indikerar att
produktionen dé ar kvdvebegrdinsad. Detta generella monster med hoga N/P-kvoter pa
vintrarna och l&ga p& somrarna syns pa flertalet provtagningsstationer i niromrédet (Hjerne
2016).
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Figur 3-8. Sdsongsdynamiken i Asphdllsfidrden (2002-2014) for N/P-kvoten av [osta
oorganiska (DIN/DIP) och partikulira organiska (PON/POP) ndrsalter. Den grd
horisontella linjen visar Redfield-kvoten pd 7, vilket motsvarar algernas relativa
ndrsaltsbehov och -innehdll. De ldga DIN/DIP-kvoterna frdn juni till september indikerar ett
relativt kviveunderskott, det vill sdga kvivebegrdnsning under sommaren.

3.2.4 Naturlig variation mellan ar

Utover sdsongsvariationen finns dven en naturlig mellanarsvariation som speglar till exempel
variationer i klimat. Med relativt fa observationer per ar (eller sdsong) dr denna naturliga
variation svar att urskilja. Det kan bero pa observationsosikerheter pa grund av provtagnings-
eller analysmetoder, men &ven pa en naturlig heterogenitet i vattenmassan.

Variationen i de &rliga medelkoncentrationerna som syns i tidsserierna (figur 3-9) speglar
saledes en kombination av naturlig mellanérsvariation och observationsosékerheter, dar det ar
svart att urskilja den naturliga mellanarsvariationen. Den ger dndé en bra indikation pa
sannolikheten att upptdcka en eventuell effekt fran kviveutsidppen. Om den naturliga
variationen &r stor 1 forhéllande till de forvéntade forandringarna kommer det att bli svart att
uppticka en effekt av utslédppen.
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Figur 3-9. Overst, sommarmedelviirden (juni-september) for koncentrationen av olika
kvdveformer i Asphdllsfjdrden, samt N/P-kvoter for lost oorganiskt och totalhalter. Nederst,
sommarmedelviirden for klorofyll A och siktdjup i Asphdllsficrden (4), Oregrundsgrepen (B,
D) och Kallrigafjirden (C, E). De lodrita staplarna visar standardavvikelsen for
observationerna och siffran ovanfor dr antalet observationer. Data fran Asphdllsfjdrden dr
firdn SKB:s mdtningar och data frdn Oregrundsgrepen och Kallrigafjcirden kommer fidn
Svealands Kustvattenvdardsforbunds mdtningar.
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33 Kallor till kvave i Forsmarksomradet

Kvive tillfors vattenforekomsten Oregrundsgrepen direkt fran punktkillor, till exempel
avloppsreningsverk, enskilda avlopp och industrier. Déarutover tillfors kvdve fran diffusa
kéllor, som kan vara av bade antropogent ursprung eller mer eller mindre naturliga. Fran
atmosfaren tillfors kvive via nederbord och nedfall fran kéllor langt bort, som bland annat
har sitt ursprung i industrier och trafik. Fran omgivande landomréaden tillfors kvdve genom
avrinningen direkt till Oregrundsgrepen eller via storre vattendrag. Areella niringar, som
jordbruk och skogsbruk, bidrar i hog grad till i vilken utstrickning kvive lécker fran dessa
marktyper. I Oregrundsgrepen utgdr dven vattenutbytet med det omgivande Bottenhavet en
mycket stor kvivekilla, eftersom Ostersjon som helhet innehaller stora mingder kvive.

Uppgifterna som redovisas i det hér avsnittet finns fritt tillgangliga for Sveriges samtliga
vattenforekomster och mindre delavrinningsomraden pa SMHI:s VattenWebb (SMHI 2016).
Sammanstéllningarna baseras pa resultat fran flera kopplade modeller som beskriver
vattenforing (HYPE), ndringsdmnestransporter (S-HYPE) och forhallanden i kustnira
vattenforekomster (Kustzonsmodellen). Uppgifterna avser i forsta hand mingderna av
totalkvave, det vill sdga bade oorganiska och organiska forekomstformer (se avsnitt 3.2).
Tillforseln frén punktkéllor och atmosférisk deposition utgors dock till stor del av relativt
lattillgdngligt oorganiskt kvive, medan till exempel kvéve i avrinningen fran land ofta
forekommer i bunden form som humusdmnen och annat biologiskt material.

Kvivebudgeten for Oregrundsgrepen visar att vattenutbytet med omgivande vattenomraden
omsitter stora mangder kvave. Drygt 13 000 ton kvéve tillfors per ar via vattenutbytet mellan
Oregrundsgrepen och Bottenhavet/Alands hav, vilket kan jimforas med den stiende
kvivemingden i vattenmassan pa cirka 1 400 ton. Exporten av kvive fran Oregrundsgrepen
ar dock storre an importen, vilket innebar att det sammantaget sker en nettoexport av kvive
fran Forsmarksomradet till omgivande hav, figur 3-10.

Om utbytet med omgivande havsbassidnger exkluderas, visar kvivebudgeten for
Oregrundsgrepen att av den totala tillforseln pa 869 ton per ar utgdr nettoimporten fran
Kallrigafjarden och tillforsel frén kringliggande landomraden de storsta lokala kéllorna
(sammanlagt 76 %), f6ljt av atmosfarisk deposition (23 %) och punktkéllor med utsldpp
direkt till recipienten (1 %). I omradet kring Forsmark finns f4 punktkéllor med direkt utslépp
till Oregrundsgrepen utdver avloppsreningsverket i Oregrund och FKA:s avloppsreningsverk.
Nér samtliga mdngder summeras i kvivebudgeten uppkommer en restpost pé cirka 600 ton
per ar, motsvarande 4 % av den totala tillforseln. Restposten speglar troligen framst
osédkerheterna i de stora bruttoflodena mellan basséngerna, men kan ocksé spegla den
fastliiggning och omvandling till kviivgas (denitrifikation) som sker i Oregrundsgrepens
vattenmassa.

Av de méngder som tillfors Oregrundsgrepen och Kallrigafjirden via storre vattendrag och
avrinning fran 6vriga kringliggande landomraden, hérrér merparten fran jordbruksmark (357
ton/ar) eller skogsmark (265 ton/ar), vilka tillsammans stér for mer &n 90 % av den totala
nettotillférseln pa 682 ton per ar (nettotillforseln motsvarar de mangder som faktiskt nar
recipienten fran respektive kélla efter retention hdgre upp i vattensystemet). Resterande
mangder harror fran kategorierna sjo och myr (24 ton/ar), enskilda avlopp (15 ton/ar), samt
avloppsreningsverk (16 ton/ér). De tva senare punktkéllorna star vardera for cirka 2 % av den
totala tillforseln fran landomradet till Oregrundsgrepen. Enbart Olandsan bidrar med 70 % av
den totala tillforseln fran land (motsvarande 476 ton/ar) och 60 % av detta kvéave hirror fran
jordbruksmark.
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Figur 3-10. Genomsnittliga kvivemdngder som varje dar transporteras mellan bassdngerna
som genomsnitt under perioden 1999-2011. De svarta siffrorna avser bruttoflédena mellan
havsbassingerna. De gula siffrorna avser nettotillforseln till Oregrundsgrepen firdn
omgivande havsbassdnger, den drliga tillforseln fran omgivande landomrdden, punktkdllor
samt atmosfdrisk deposition pd vattenytan. Den rida siffran avser nettoexporten soderut via
Oregrund.

Den beskrivna kvéivebudgeten avser de sammanlagda méngderna av totalkvéve per ér. [
praktiken varierar dock bade tillford miangd och kvévets forekomstform over aret. Tillforseln
fran omgivande havsbassdnger &r storst under vintern och lagst under sommaren. Tillférseln
frén land varierar pa samma sitt, medan den atmosfériska depositionen uppvisar ett omvént
monster med ndgot storre méngder sommartid. I Forsmarksan sjunker andelen oorganiskt
kvéave drastiskt sommartid, medan andelen éar relativt ofordndrad 1 Olandsan. Vintertid ar de
tillférda mangderna oorganiskt kvéve sérskilt stora pa grund av att miangden totalkvave da ar
storst i kombination med att andelen oorganiskt kvdve ar hogst, tabell 3-3.
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Tabell 3-3. Mangder totalkvive per manad som tillférs Oregrundsgrepen (ton). Genomsnitt for
perioden 1999-2011. Mangden oorganiskt kvave (DIN) redovisas separat for aarnas utfléden (gra

markering).
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec |helaaret
Infléde fran omgivande vattenférekomster 1411 1247 1206 1209 963 878 827 867 1060 1205 1162 1437| 13472
Tillforsel fran Forsmarksan 13 14 15 23 10 4 2 2 1 1 5 11 101
varav oorgN Forsmarksan 4,6 5,0 6,1 9,0 3,3 0,9 0,4 0,3 0,2 0,2 1,2 3,3 34
Tillforsel fran Olandsan 78 67 81 99 19 9 7 6 4 4 34 66 476
varav oorgN Olandsan 44 38 47 57 11 4,5 3,1 2,5 2,0 2,3 17 34 262
Land 13 12 12 18 5 3 3 3 2 2 9 13 94
Punktkallor o7 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 8,8
Atmosfarisk deposition 15 11 10 10 15 21 22 26 17 20 21 17 204
Summa tillforsel 1530 1351 1325 1361 1013 915 863 904 1085 1234 1231 1544 14356
Utflode till omgivande vattenforekomster -1445 -1302 -1272 -1279 -981 -897 -844 -871 -1067 -1213 -1164 -1437| -13771
Restpost 8 49 53 -82 -33 -18 -19 -33 -18 -22 -68 -107 -586
Summa bortférsel -1530 -1351 -1325 -1361 -1013 -915 -863 -904 -1085 -1234 -1231 -1544| -14356

3.4 Halter av 6vriga amnen

I det hér avsnittet beskrivs kortfattat halter och férekomst av naturligt forekommande uran
och zink i Oregrundsgrepen. Anledningen ir att dessa dmnen #r sa kallade sirskilt
fororenande &mnen (Havs- och vattenmyndigheten 2013), och att bakgrundshalterna for bada
ar forhojda i havet utanfor Forsmark jaimfort med &mnenas referensvérden. Enligt Havs- och
vattenmyndigheten (2013) ska hénsyn tas till naturlig bakgrundshalt vid bedomningen av

eventuell paverkan.

3.41 Uranhalter i Forsmarksomradet

Uranhalterna i sjdar och vattendrag samt i ytligt grundvatten i Forsmarksomrédet och
Norduppland, ar férhojda jamfort med 6vriga Sverige. Orsaken till de forhojda halterna i
ytvattnen i Forsmark ar inte entydig. Varken data 6ver uranhalter i berggrund eller i

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

grundvatten 1 berg tyder pé att Forsmark avviker markant i detta avseende. Inte heller verkar
halterna i de oversta jordlagren vara forhdjda vid jamforelse av radiometriska métningar av
andra omraden i Sverige. Den kemiska miljon i jord och vatten dr dock speciell i
Norduppland beroende pa att mordnen innehaller en relativt stor andel kalcit, dven kallat
kalkspat som bestar av kalciumkarbonat. Den harrér fran sedimentéra bergarter som
transporterats hit fran Gavlebukten. Den gradvisa upplosningen av kalciten medfor att den
kemiska miljon i bade ytligt grundvatten och ytvatten karaktariseras av hoga pH och férhéjda
halter av vitekarbonat och kalcium. Dessa forhillanden medfor att uran bildar lattrorliga
karbonatkomplex, vilket skulle kunna vara en orsak till de forhojda uranhalterna genom att en
storre andel av det uran som frisdtts genom vittring nér ytvattnen. En annan forklaring till de
forhojda uranhalterna i omradet skulle kunna vara att vittring av den alunskiffer, som troligen
ingar i de sedimentéra bergarterna frén Gévlebukten, bidrar med ytterligare uran (Tréjbom
och Hoglund 2016).

Uranhalterna &dr hogst 1 det ytliga grundvattnet i morénen, dir de ligger mellan 31 och 105
mikrogram per liter (ng/1), f6ljt av backar och sjoar (12—43 pg/l). I havet utanfor Forsmark
(Asphillsfjarden, PFM0062, figur 3-6) dr uranhalten markant lagre, 0,6-0,8 pg/l i
genomsnitt. Sett dver hela Ostersjon varierar uranhalterna frn cirka 0,15 pg/l i Bottenviken
till drygt 1,0 pg/l vid Oresund och till cirka 3 pg/l i Kattegatt (figur 3-1). Uranhalten ir starkt
korrelerad till salthalten och bestdms framst av blandningsforhallandet mellan flodvatten och
havsvatten frdn Atlanten. Den genomsnittliga uranhalten i Asphéllsfjdrden dverensstimmer
vil med forvintad halt till fljd av den storskaliga gradienten i Ostersjon. De lokalt forhdjda
uranhalterna i grundvatten, backar och sjoar i Forsmarksomradet slar emellertid igenom vid
stora vattenfldden frén land och kan orsaka forhojda halter 1 havet néira land pa upp till cirka
3 pg/l. Utdver den storregionala bakgrundshalten (0,6 pg/l), verkar den lokala
bakgrundshalten i genomsnitt vara ytterligare forh6jd med cirka 0,1pg/1 till f6ljd av tillforseln
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fran land. Det innebér att den genomsnittliga bakgrundshalten i Forsmark bor vara cirka 0,7
pg/l (Trojbom och Hoglund 2016).

3.4.2 Zinkhalter i Oregrundsgrepen

Zinkhalterna i Oregrundsgrepen (Asphéllsfjirden, PFM0062) var i genomsnitt 2,2 ug/l under
perioden 2002-2014. Det dr nidgot hogre 4n medelhalterna vid Eggegrund (Dalélvens
Vattenvérdsforening 2016) utanfor Gavle, som for samma period varierade mellan 1,4 och
1,8 ng/l beroende pa provtagningsdjup. I Dalélven vid Alvkarleby samt vid Billudden som
ligger i Bottenhavet utanfor Daldlvens mynning, dr zinkhalterna tydligt forhéjda (10
respektive 7 pug/l). Det kan forklaras av tillforsel av zink som har sitt ursprung i omréadet
kring Falu gruva. Zinkhalterna i sj0ar, vattendrag och ytligt grundvatten i Forsmark &r hogre
an 1 havet utanfor. Det kan bero pa att den huvudsakliga killan for zink i Forsmarksomréadet
ar langvaga atmosfarisk deposition och att merparten av denna tillforsel fastléiggs innan den
nar havet (Trojbom och Grolander 2010). Det &r troligt att bakgrundshalten for zink 4r négot
forhojd 1 Forsmarksomradet till foljd av paverkan fran Dalélven.
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4 Utslapp av kvave fran SKB:s verksamhet

Det hir kapitlet redogdr for hur mycket kvive som berguttaget for utbyggnaden av SFR och
uppforandet av Karnbrénsleforvaret beréknas ge upphov till samt utslappspunkter och
spridning av kvévet i vattenforekomsten. I forsta hand presenteras haltférhdjningar av de
sammanlagda utsléppen (ett vérstascenario) med antagandet att &ren med de storsta uttagen
av berg for respektive anliggning sammanfaller. Aven utslipp frdn enbart utbyggnaden av
SFR redovisas i tabellform.

4.1 Kvavets ursprung

Vid spriangningarna for utbyggnaden av SFR och Kéarnbrinsleforvaret antas sa kallat
pumpemulsionsspringdmne anviandas. Det har tva bestandsdelar, dels en oljeemulsion till stor
del bestdende av ammoniumnitrater (NH4,NO;) och en liten del olja och vax, dels
gasningsmedel fraimst bestdende av natriumnitrit. De tva bestdndsdelarna pumpas in i varje
hal och det &r forst nir de blandas som ett sprangdmne bildas (Weiman 2004).

Vid anvéndning av sprangmedel och spriangning frigors kvive dels som gas (bland annat
kvivgas, N,), dels som 16st kvive i form av ammoniak (NH;), ammonium (NH,") och nitrat
(NO;") fran odetonerade springmedelsrester. Kvavgasen avgar vid detonation till storsta
delen till atmosféren via ventilationen. De Gvriga formerna av kvéve l0ser sig i vattnet eller
fastnar pa sprangstensmassorna. Tillforseln av kvéve till recipient sker framfor allt via
lanshallningsvatten som pumpas ut vid underjordsarbete och via lakvatten fran upplag av
sprangstensmassor.

4.2 Antaganden for berakningar

I berékningarna av tillkommande méngder kvive med anvéndning av
pumpemulsionssprangimne antas en atgang pa 2.2 kilo per kubikmeter teoretiskt fast berg'
(tfm’). Kvéveinnehallet i sprangamnet &r 27 viktsprocent och spillet antas vara 10 %. Spillet,
det vill séga hér definierat som de vattenldsliga kvévefraktionerna som finns kvar i berget och
pa springstensmassorna, antas fordelas sé att 50 % av kvidvet foljer med massorna till
utfyllnader och bergupplag och 50 % pumpas ut med lanshallningsvattnet.

Vidare antas alla utfyllnader och alla massor som ldggs pa bergupplag vara
sprangstensmassor som innehaller kvavespill fran sprangning. Kvéve fran
spriangstensmassorna som anvénds till utfyllnad antas lakas orenat ut till recipient. Allt
lakvatten frén bergupplag forutsétts samlas upp och ledas till FKA:s reningsverk.
Léanshéllningsvattnet antas sldppas utan kvéverening till recipient.

4.21 Osakerheter i antagandena

Béde antagandet om 4tgangen av springimne (2,2 kg/tfm’), andelen spill (10 %) samt
fordelningen mellan ldnshéllningsvattnet och sprangstensmassorna ar forsiktiga, det vill sidga
berdkningarna leder till storre utsldpp av kvédve dn vad som bedoms ske i verkligheten.

Antagandet om en atgéng av sprangmedel pa 2,2 kilo per kubikmeter teoretiskt fast berg, ar
satt med marginal. Tidigare bedomningar som SKB har gjort, har grundat sig pa atgang pa
2,1 kilo per kubikmeter teoretiskt fast berg (Hellman och Jung 2015).

Andelen kvévespill fran sprangémnen beror pa platsspecifika faktorer, som till exempel
bergets andel sprickighet (vattenforande sprickor), samt rutiner for hantering och odetonerade
hél. Det hér gjorda antagandet pd 10 % vid anvéndning av emulsionsspringdmne, bedoms

! Totalt uttagen bergvolym for SFR-utbyggnaden ér cirka 1 270 000 m® (16sa kubikmeter), vilket motsvarar
770 000 tfm’ (Hellman och Winnerstam 2014).
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vara satt med god marginal (Hellman och Jung 2015). Andelen kvévespill kommer sannolikt
att bli mindre eftersom frdgan uppmérksammas inom branschen och arbete pagér for att
minska det genom bland annat produktutveckling till mer svarlsliga &mnen (Weimann
2014).

Erfarenheter fran liknande verksamheter visar att fordelningen mellan kvévespill i
lanshéllningsvatten och pa spriangstensmassorna i regel ar forskjuten sé att en mindre del
kvave dn 50 % hamnar i lanshallningsvattnet (20—30 %) och en storre del i
sprangstensmassorna (SveMin 2012). Den antagna fordelningen utgér dérfor en forsiktig
skattning med avseende p& de miangder som nar vattenrecipienten. De verkliga méngderna i
lanshallningsvattnet kommer sannolikt att bli mindre.

4.3 Kvavekallor — utbyggnaden av SFR

Utbyggnaden av SFR beddms innebéra foljande killor for tillkommande kvéave till
vattenomraden:

¢ Linshallningsvatten. Efter oljeavskiljning och sedimentation leds vattnet till
hamnbasséingen ut i Oregrundsgrepen.

o Utfyllnad av vattenomraden. Kvive kommer att laka ut frdn de massor som
placeras i vattenomradet for utfyllnad av viken véster om végen till Biotestsjon (i
Dyviksfjarden) och utfyllnad av viken dster om végen (i Asphaéllsfjarden), figur 3-3.

e Lakvatten frin bergupplag. Nederbord och eventuell vattenbegjutning lakar ur de
kvéveforeningar som foljer med bergmassorna. Lakvattnet frin bergupplaget som
kommer att ligga pa utfyllnaden kommer att ledas till FKA:s avloppsreningsverk och
renas med avseende pa kvive for att sedan sldppas ut i kylvattenkanalen.

e Dagvatten. Aven dagvatten fran anldggningen pa markytan innehller kviive som
kommer att tillforas vattenomradena norr och séder om Stora Asphillan. Tillskottet
av kvéve frén dagvatten bedoms som mycket litet i forhallande till tillskottet fran
sprangdmnesspill. Enligt berdkningar som gjorts infor utbyggnaden av SFR tillfor
dagvattnet mindre dn 50 kilo totalkvive per ar (Hellman och Winnerstam 2014).
Kviévetillforseln fran dagvattnet bedoms dérfor sakna betydelse for vattenmiljoer och
analyseras darfor inte vidare i denna rapport.

o Spillvatten. Spillvattnet kommer att renas vid FKA:s avloppsreningsverk.

Mingder tillkommande kvéve per &r frén hanteringen av bergmassor, enligt den hér kallade
referenstidsplanen ges i tabell 4-1. Utslappspunkterna for de olika kéllorna anges i figur 4-1.

Tabell 4-1. Tillkommande kvave fran utbyggnaden av SFR enligt referenstidsplanen.

2022 2023 2024
Uttag av berg, tfm® 154 000 346 500 269 500
Till utfylinad, tfm® 144 299 25 465 0
Till bergupplag, tfm® 9701 321035 268 500
Kvive totalt fran sprangning, ton 9,2 20,6 16,0
Kvave till lanshallningsvatten, ton 4,6 10,3 8,0
Kvave till utfyllnad (6ster), ton 21 0,4 0
Kvave till utfyllnad (vaster), ton 21 0,4 0
Kvave fran bergupplag till reningsverk, ton 0,3 9,5 8,0
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4.4 Kvavekallor — uppforandet av Karnbransleférvaret

Uppforandet av Karnbréansleforvaret bedoms innebara foljande kéllor for tillkommande kvéave
till vattenomraden:

e Linshallningsvatten. Efter oljeavskiljning och sedimentation leds vattnet till
Asphéllsfjarden utanfor Soderviken.

e Utfyllnad i Séderviken. Kviveldckage fran utfyllnad av land- och vattenomréden
(golar) i samband med etablering av driftomradet. Utfyllnaderna sker till en hojdniva
som ligger + 3,5 meter Gver vattenytan i hojd med driftomradet. Vattnet kommer att
tranga ut mot havet vid driftomradets norddstra kant, strax sdder om den anlagda
piren.

e Lakvatten fran bergupplag. Nederbord och eventuell vattenbegjutning lakar ur de
kvaveforeningar som foljer med bergmassorna. Lakvattnet fran bergupplaget, som
kommer att ligga 1 anslutning till driftomradet i S6derviken, kommer att ledas till
FKA:s avloppsreningsverk och renas med avseende pé kvéve for att sedan sléppas ut
i kylvattenkanalen.

e Dagvatten. Aven dagvatten fran anliggningen pa markytan innehller kvive som
kommer att tillféras vattenomradena. Tillskottet av kvdve fran dagvatten bedoms som
mycket litet i forhallande till tillskottet fran sprangéimnesspill. Enligt berdkningar
tillfor dagvattnet frén Kérnbrinsleforvaret mindre &n 60 kilo totalkvdve per ar.
Kvavetillforseln fran dagvattnet bedoms darfor sakna betydelse for vattenmiljéer och
analyseras darfor inte vidare i denna rapport.

e Spillvatten. Spillvattnet kommer att renas vid FKA:s avloppsreningsverk.

Maingder tillkommande kvéve per ar fran hanteringen av bergmassor, enligt den hér
kallade referenstidsplanen ges i tabell 4-2. Utsldppspunkterna for de olika kdllorna anges
i figur 4-1.

Tabell 4-2. Tillkommande kvave fran Karnbransleférvaret enligt referenstidsplanen.

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Uttag av berg, tfm® 38970 59610 84 879 86 215 250905 | 103389 | 21821
Berg till utfylinad, ton 38 970 58 833 0 0 0 0 0
Berg till upplag, tim® 0 777 84 879 86 215 250905 | 103389 | 21821
Kvive totalt fran spréangning, ton 2,3 3,5 5,0 5,1 14,9 6,1 1,3
Kvave till lanshallningsvatten, ton 1,2 1,8 2,5 2,6 7,4 3.1 0,6
Kvave till utfylinad, ton 1,2 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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4.5 FKA:s avloppsreningsverk

Lakvatten fran bergupplaget for SFR pa den utfyllda ytan pé Stora Asphéllan kommer att
ledas till FKA:s reningsverk. Likasd kommer lakvatten fran Karnbransleférvarets bergupplag
1 Soderviken att ledas till dit. Lakningshastigheten beror till stor del pa nederbérdsméngder
och snosméltning, men for enkelhets skull antas kvévet lakas ut samma &r som det laggs pa
upplaget. Detta ar ett forsiktigt antagande, utlakningen kommer sannolikt att ske 6ver en
langre tid.
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Till reningsverket leds ocksa spillvattnet fran FKA, SFR (bade befintlig anldggning och
utbyggnaden) och Kérnbréansleforvaret. Den arliga méngden kvive som antagits tillféras
reningsverket via spillvatten under aren 2020 till 2026 ges i tabell 4-3.

Processen i avloppsreningsverket ar i dag inte utformad for kvéverening, men det sker en
spontan kvaveavskiljning pa cirka 40 %. Det pagér ett arbete med detaljprojektering av
teknik/process med malsdttningen att uppna en 90-procentig rening med avseende pa kvive.
Reningsgraden for kviave (bade ammonium och nitrat) dr i berdkningarna av utslappen héar
satt till 90 % (Molin 2013). I avsnitt 4.7.2 finns ocksa ett rdkneexempel pé paverkan pé
haltférhojningen av kvéve om reningsgraden endast skulle vara 70 %.

Tabell 4-3. Mangder kvave i inkommande spillvatten till reningsverket.

Upphov Ton per ar
Utbyggnaden av SFR 0,9
Karnbransleforvaret 0,9
FKA (inklusive befintligt SFR) 2,5

Vattnet fran reningsverket slépps ut via dike till kylvattenkanalen. Flodet av kylvatten in till
kraftverket Gverskrider 100 m’ per sekund, vilket medfor att utgaende flode fran
reningsverket tas in med kylvattnet och kommer sedan ut i eller i anslutning till Biotestsjon.
Huvuddelen av flodet dérifran gar vidare ut i Oregrundsgrepen och endast en mindre del fors
tillbaka in till Asphéllsfjarden (Karlsson et al. 2010).

Tabell 4-4. Kéllor for kvaveutslapp fran reningsverket, ton.

2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Spillvatten — FKA 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Spillvatten — SFR 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Spillvatten — Karnbransleférvaret 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summa spillvatten 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Lakvatten bergupplag — SFR 0,0 0,0 0,0 1,0 0,8 0,0 0,0
Lakvatten bergupplag — Karnbransleférvaret | 0,0 0,0 0,2 0,3 0,8 0,3 0,1
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4.6 Sammanlagda utslapp av kvave

Beroende pa nir uppforandet av Karnbransleforvaret och utbyggnaden av SFR péaborjas,
kommer utslédppen fran respektive verksamhet att sammanfalla pé olika sétt och ge upphov
till olika totala utslapp enskilda ar. Referenstidsplanen for SFR sédger att utbyggnaden
kommer att ske under aren 2022 till 2024. Utfyllnaden av vattenomradena sker forsta aret
(2022), men det storsta berguttaget sker det andra aret (2023). Referenstidsplanen for
Kéarnbrinsleforvaret sdger att uttaget av berg borjar 2020 och kommer frén och med 2026 att
ligga pé en lagre konstant niva.

I tabell 4-5 redovisas de sammanlagda utsldppen frén de bada verksamheterna samt FKA:s
utslapp av renat spillvatten for nagra olika scenarier dér byggstarten for SFR varieras relativt
referenstidsplanen for Kéarnbransleforvaret. Vid berdkningen har de delar av utsldppen som
avskiljs 1 FKA:s reningsverk rdknats bort. Av tabellen framgér att de maximala utsldppen ett
enskilt ar uppkommer 2024, om starten for utbyggnaden av SFR forskjuts ett ar jamfort med
referenstidsplanen. Da sldapps sammanlagt 20,5 ton kviave ut till vattenrecipienten om allt
kvéve antas lakas ur springstensmassorna samma ar som berget bryts.
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Vid konsekvensbedomningen av kvaveutsldppen anvinds genomgéende tva olika scenarier.
Dels maxscenariot som representerar den kombination som ger maximalt utslépp ett enskilt &r
(SFR+1 ar), dir SFR péborjas ett &r senare jaim{ort med referenstidsplanen, dels
utfyllnadsscenariot som representerar den kombination dar utfyllnaderna vid SFR dr som
storst i kombination med maximala utslapp frén Kédrnbransleforvaret (SFR+2 ar).

Tabell 4-5. Sammanlagda utslépp av kvave (ton/ar) fran Karnbransleférvaret och utbyggnaden av
SFR beroende pa byggstart for SFR. Fargskalan graderar mangden utslappt kvave fran lagsta varden
(gront) till hogsta varden (rott).

SFR byggstart |Scenario Karnbransleforvaret byggstart 2020 enligt enligt referenstidsplan
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

-2ar 11,5 159 119 31 85 37 10 11 03 03 04
-1ar 26 12,7 151 120 85 37 10 11 03 03 04
2022 Referenstidsplan SFR| 2,6 39 120 151 173 37 10 11 03 03 04
+1 ar Maxscenariot 26 39 31 120 205 125 10 1,1 O3 O3 04
+2 ar Utfyllnadsscenariot | 26 39 31 31 174 157 98 11 03 03 04
+3 ar 26 39 31 31 85 126 130 99 03 03 04
+4 ar 26 39 31 31 85 37 99 131 91 03 04
Maxvarde 11,5 159 15,1 151 20,5 15,7 130 131 91 03 04

4.6.1 Utslappspunkter

Utslappen av kvive till vattenrecipienten kommer att ske i olika delar av recipienten som
generaliserats till sex utsldppspunkter N1-N6, figur 4-1. Utslédppspunkterna listas i tabell 4-6.
Av tabellen framgér att for maxscenariot slapps mest kvave ut ar 2024, och framfor allt via
lanshallningsvattnet fran bada anldggningarna, via utslappspunkterna N1 respektive N4. For
utfyllnadsscenariot &r méngderna ocksé storst 2024, dé utsléppen fran utfyllnaderna for SFR
vid Stora Asphillan sker via utslippspunkterna N2 och N3. Ar 2024 kommer dérfor att
anviandas som exempel for bAde maxscenariot och utfyllnadsscenariot vid visualiseringarna
av haltférh6jningar och konsekvenser i kommande avsnitt.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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Figur 4-1. Ungefirlig lokalisering av utsldppspunkterna for tillkommande kvive fran SKB:s
verksamheter.
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Tabell 4-6. Sammanlagda kvaveutslapp till recipient for maxscenariot och utfyllnadsscenariot
(ton/ar)*. Fargskalan graderar mangden utslappt kvave fran lagsta varden (gront) till hdgsta varden

(rott).
Maxscenariot (Kdrnbransleférvaret byggstart 2022, SFR byggstart referenstidsplan +1 ar)
Utsldappspunkt Beskrivning 2020 2021 2022 2023|2024(2025 2026 2027 2028 2029 2030
N1 Lanshallningsvatten fran SFR-U 00 00 00 46]|103(80 00 00 00 00 00
N2 Lakvatten fran utfyllnad vid Stora Asphallan vaster om bron | 00 00 00 21|04|00 00 00 00 00 00
N3 Lakvatten fran utfyllnad vid Stora Asphallan 6ster om bron 00 00 00 21|04]00 00 00 00 00 00
N4 Lanshallningsvatten fran SFK 12 18 25 2675|131 06 07 00 00 01
N5 Lakvatten fran utfyllnad vid Séderviken 1,2 1,7 00 00|(00O0|00 OO0 00 00 00 00
N6 Utslapp fran reningsverket (renat spill- och lakvatten) 03 03 06 0620|114 04 04 03 03 03
Summa 26 39 3,1 12,0(205|125 1,0 11 O3 03 04
Utfylinadsscenariot (Karnbransleforvaret byggstart 2022, SFR byggstart referenstidsplan +2 ar)
Utsldappspunkt Beskrivning 2020 2021 2022 2023|2024|2025 2026 2027 2028 2029 2030
N1 Lanshallningsvatten fran SFR-U 00 00 00 00| 46103 80 00 00 00 00
N2 Lakvatten fran utfyllnad vid Stora Asphallan vaster om bron | 00 00 00 00| 21|04 /00 00 00 00 00
N3 Lakvatten fran utfyllnad vid Stora Asphallan 6ster om bron 00 00 00 00|21|04 00 00 00 00 00
N4 Lanshallningsvatten fran SFK 12 18 25 26|75(31 06 07 00 00 01
N5 Lakvatten fran utfyllnad vid Séderviken 1,2 1,7 00 00|00|00 00 00 00 00 00
N6 Utsldpp fran reningsverket (renat spill- och lakvatten) 03 03 06 061116 12 04 03 03 03
Summa 26 39 31 31(17,4|157 98 11 03 03 04

*) Utslappspunkternas lokalisering framgar av figur 4-1.

4.7 Haltforhojning, spridning och transport

Kvivet fran utsldppspunkterna beskrivna i foregédende avsnitt, sprids i omgivande
vattenrecipient genom vattenstrommar och diffusion. I det hir avsnittet visas med hjélp av
hégupplost spridningsmodell hur kvévet sprids och vilka halter som uppstar i olika delar av
recipienten under forutséttning att det inte sker nagra forluster pa viagen. Detta ar ett forsiktigt
antagande som ger dverskattning av de haltforhdjningar som berdknas. I praktiken sker det
bade upptag i biota, fastldggning i bottnar och gasavgang till atmosféaren under kvivets viag
genom Oregrundsgrepen. Konsekvenserna av upptaget av bottenvegetationen kvantifieras
och diskuteras i kapitel 5.

4.7.1 Modelleringen av haltféorhéjningar

Haltforhdjningen i recipienten har berdknats med hjilp av en tredimensionell hydrodynamisk
strémningsmodell for Oregrundsgrepen (Moreno Arancibia 2016). Dataunderlaget for
modellen &r detsamma om anvints i en tidigare hydrodynamisk modell for Oregrundsgrepen
(Karlsson et al. 2010). Modellen visar hur ett amne (kvéve i detta fall) sprids till foljd av
vattenstrommar och diffusion. Modellen tar hinsyn till densitetsskiktning pa grund av
temperatur och salthalt, densitetsdriven strdémning, vindens drivning pé ytan, virmeutbytet
med atmosfaren, stromning orsakad av vattenstandsvariationer, tillfloden fran land samt
turbulent blandning och jordens rotation. Modellen har satts upp for 2004, eftersom det &r
detta &r som den tidigare modellen sattes upp for. Aret kan betraktas som ett normalar
avseende vindforhéllanden. Simuleringsperioden ér ett &r med olika kombinationer av vind,
vattenstand och skiktning som spénner 6ver den naturliga variationen i omradet.

Beridkningsnitet técker hela Oregrundsgrepen, men uppldsningen varieras rumsligt si att
omréden av sérskilt intresse (till exempel Natura 2000-omradena) beskrivs med hogre
noggrannhet. Uppldsningen #r cirka 1 000 meter i norra Oregrundsgrepen och 6kas successivt
mot omradet dér kvdvet sldpps ut, se figur 4-2. Vertikalt har berédkningsnétet Gverst tva lager
mellan ytan och ner till tvd meters djup vid medelvattenstdnd. Bada lagren har samma
tjocklek och varierar i tiden med vattenstandet i modellen. Darunder anvénds 20 lager vars
tjocklek varierar vertikalt, men inte i tiden.

Varje kvivekilla (N1-N6) modelleras individuellt och kan i efterhand summeras i de
kombinationer man vill studera; maxscenariot och utfyllnadsscenariot finns beskrivna i
avsnitt 4.6.
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I modellen &r bakgrundshalten ar satt till noll och kvavet sléapps ut kontinuerligt under hela
aret, men halterna berdknas endast for den kvivebegrinsade sommarperioden (juni—
september). Resultaten fran berékningarna ger en dverskattning av halterna av kvive,
eftersom modellen inte tar hdnsyn till varken att det sker ett upptag av kvive i
bottenvegetation utefter stromningsvégarna, att kvive fastldggs i bottensediment eller avgér i
gasform till atmosfaren.

Storleken pa kylvattenflodet far konsekvenser for utspadningen och spridningen av det
utsldppta kvdvet och lokalt har det stor paverkan pa strommarna i omradet. Darfor
simulerades tre olika kylvattenfloden. Det forsta med alla tre reaktorerna igéng (160 m’/s),
det andra med ett fléde motsvarande en reaktor i drift (50 m’/s) och det tredje utan ndgon

reaktor 1 drift.

I tabell 4-7 ges sammanstéllning av haltférh6jningen av kvéve under sommaren i olika
delomraden per ton utsléppt kvive fran de olika kdllorna (N1-N6), vid de olika
kylvattenflodena (0, 50, respektive 160 m’/s). Dir framgér bland annat att de olika
kylvattenflodena paverkar de beréknade halterna olika i de olika omrédena. Skillnaderna i
berdknade halter dr emellertid sma och fortsattningsvis beskrivs bara effekter och
konsekvenser av haltforhdjningar vid det storsta kylvattenflodet, 160 m’ per sekund.
Kallrigafjarden avser den inre delen av Natura 2000-omrédet Kallriga. Delomradenas ldgen
framgéar av figur 3-2 och 3-3 och utsldppspunkternas ldgen av figur 4-1.

Tabell 4-7. Sammanstallning haltférhéjningen (ug/l) under sommarperioden (juni-september) i
olika delomraden per ton utslappt kvave fran de olika kdllorna (N1-N6), vid olika kylvattenfloden
(0, 50 och 160 m®/s). Fargskalan graderar haltforhdjningen av kvave fran lagsta varden (gront) till
hégsta varden (rott).

Kalla
Kylvattenflode (m3/s)

N1 N2 N3 N4 N5 N6
0O 0 0O O 0 O

N1 N2 N3 N4 N5 N6
50 50 50 50 50 50

N1 N2 N3 N4 N5 N6
160 160 160 160 160 160

Skaten-Rangsen
Yttre Grepen
Kallriga 2000
Kallrigafjarden

0,08/0,14 0,15 0,08 0,08 0,08
0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

0,080,14 0,15 0,08 0,08 0,08
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02

0,07 0,14 0,15 0,07 0,07 0,07
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Figur 4-2. Berdkningsndtet och modelldjupen i omrddet runt utslippspunkterna.
Polygonerna representerar de minsta enheterna som modelleras och rumsliga upplosningen
dr storst i ndrheten av utslippspunkterna. I vertikal led dr modellen uppdelad i ett antal
lager. Koordinater i RT90 25 gon V.

4.7.2 Genomsnittliga haltféorhéjningar

Modelleringen av kvaveutsldppen ger en bild av de genomsnittliga haltforhojningar som
uppkommer 1 vattenrecipienten, under forutsittning att kvdvet sprids utan att fastldggas eller
forsvinna till atmosféren. Denna forenkling av spridningsmonstret beskriver ddrmed de halter
som med de forsiktiga antagandena som gjorts, maximalt skulle kunna uppkomma i
recipienten. I avsnitt 5.4 beskrivs och anvédnds en modell for berdkning av méngden kvéve
som skulle kunna tas upp av bottenvegetation och vixtplankton.

I figur 4-3 visas halternas fordelning i Oregrundsgrepen for de tva scenarierna, maxscenariot
som representerar den kombination av SFR och Kédrmbrénsleforvaret som ger upphov till den
hogsta halten under juni—september ett enskilt ar, och utfyllnadsscenariot som representerar
den situation dér utfyllnaderna vid SFR &r som storst i kombination med maximalt utslédpp
frén Kédrmbrénsleforvaret. For bdda scenarierna visas situationen for &r 2024 och
kylvattenflodet 160 m’ per sekund. Den genomsnittliga haltforhdjningen i ndgra avgrinsade
delomraden for utsléapp av kvdve enligt maxscenariot och utfyllnadsscenariot for utbyggnaden
av SFR och uppforandet av Kérnbrénsleforvaret redovisas i tabell 4-8. Motsvarande
haltférhdjningar enbart for utslépp av kvéve fran utbyggnaden av SFR redovisas i tabell 4-9. 1
figur 4-4 framgér fordelningen mellan SFR och Kérnbrénsleforvaret for maxscenariot.
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Béda scenarierna ger snarlika resultat, det vill séga storst haltférhdjning runt stora Asphéllan
pa grund av utfyllnaderna norr om SFR, laga halter i sodra delen av Asphiéllsfjirden pa grund
av kylvattenstrémmen, en plym utanfor Biotestsjon och avtagande halter i alla riktningar frén
utslappspunkterna pa grund av gradvis 6kande utspddning. Skillnaderna ar att maxscenariot
ger generellt lite hdgre halter i storre delen av Oregrundsgrepen, medan utfyllnadsscenariot
ger storre haltforhojning lokalt i Dyviksfjarden och sddra delen av Natura 2000-omréadet
Skaten-Rangsen.

Maxscenario Utfylinadsscenario

»

‘ Skaten-Rangsen

ISkaten-Rangsen

Kallriga Kallriga

[ Metura 2000, Art-och habitatdirektivet
Hall

<10

10-12

12-14

14-18

16-18

18-20
B z20-30 skbjohp N
Il 0-50 Base maps © Lantmateriet A

0 5 10 km

I s0-100 | | |
Il -0 Document Path: G:\skbigis\2016Projekt SFR-utbyggnadimxdiskbjohp_kvutsl_large. mxd

Figur 4-3. Modellerade koncentrationsokningar av kvive i Oregrundsgrepen for de tvi
scenarierna, maxscenariot (vinster) som representerar den kombination av utsldpp frdan
utbyggnaden av SFR och uppforandet av Kdrnbrdnsleforvaret som ger upphov till den hogsta
halten under juni—september ett enskilt dr, och utfyllnadsscenariot (héger) som
representerar den situation ddr utfylinaderna vid SFR dr som stérst i kombination med
maximalt utsldpp fran Kdarnbrdnsleforvaret. For bada scenarierna visas situationen for dr
2024 och kylvattenflodet 160 m’ per sekund.
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Tabell 4-8. Genomsnittlig haltférh6jning enskilda ar i nagra delomraden for maxscenariot och

utfylinadsscenariot (ug per liter). Fargskalan graderar haltférhéjningen av kvave fran lagsta varden
(gront) till hogsta varden (rott).

Omrade Scenario 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Skaten-Rangsen Maxscenariot 0,18 0,26 0,21 1,17 1,50 0,89 0,07 0,07 0,02 0,02 0,03
Utfyllnadsscenariot 0,18 0,26 0,21 0,21 1,53 1,18 0,71 0,07 0,02 0,02 0,03
Kallriga 2000 Maxscenariot 0,19 0,27 0,22 0,89 1,49 0,91 0,07 0,08 0,02 0,02 0,03
Utfyllnadsscenariot 0,19 0,27 0,22 0,22 1,27 1,15 0,72 0,08 0,02 0,02 0,03
Kallrigafjarden Maxscenariot 0,06 0,09 0,07 0,29 0,48 0,30 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01
Utfyllnadsscenariot 0,06 0,09 0,07 0,07 0,41 0,37 0,23 0,03 0,01 0,01 0,01
Oregrundsgrepen  Maxscenariot 0,17 0,24 0,19 0,73 1,28 0,78 0,07 0,07 0,02 0,02 0,02
Utfylinadsscenariot 0,17 0,24 0,19 0,20 1,07 0,98 0,61 0,07 0,02 0,02 0,02

Tabell 4-9. Haltforhojning enbart till foljd av utslappen fran utbyggnaden av SFR exklusive
tiliforseln av spillvatten (jfr tabell 4-8 ddr summan av utsldppen fran Karnbréansleférvaret och
SFR redovisas). Fargskalan graderar haltférhojningen av kvave fran lagsta varden (gront) till hogsta
varden (rott).

Omrade Scenario 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Skaten-Rangsen  Maxscenariot 0,00 0,00 0,00 0,96 0,93 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utfyllnadsscenariot |0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 0,93 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00
Kallriga 2000 Maxscenariot 0,00 0,00 0,00 0,67 0,88 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utfyllnadsscenariot |0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,88 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00
Kallrigafjarden Maxscenariot 0,00 0,00 0,00 0,22 0,29 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UtfylInadsscenariot 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,22 0,29 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Oregrundsgrepen Maxscenariot 0,00 0,00 0,00 0,54 0,74 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UtfylInadsscenariot 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,74 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00

Resultaten fran modelleringen av kvéavespridningen beskriver en genomsnittssituation dver
sommaren for ett normaldr, vilket innebér att ett enskilt & med andra klimatologiska
forhallanden kan avvika fran denna genomsnittsbild. En annan osékerhet i berdkningarna
relaterar till de grundantaganden som gors i avsnitt 4.2 for utsldppens fordelning mellan olika
utslappspunkter och reningsgraden av lakvatten i FKA:s reningsverk.

Eftersom detaljprojektering for kvdvereningen i FKA:s reningsverk fortfarande pagér,
utvérderas effekten av om reningsgraden bara nar 70 % (i stéllet for det i berdkningarna
antagna 90 %). Med detta antagande dkar halterna i Oregrundsgrepen som mest med cirka
25 % det virsta dret jamfort med halten for maxscenariot och ett kylvattenflode pa 160 m*/s
(figur 4-4). Aven for dvriga vattenomraden blir haltférhdjningarna cirka 25 % hogre.
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Figur 4-4. Haltforhojning av totalkvive i Oregrundsgrepen vid utbyggnaden av SFR och
uppforande av Kdirnbrénsleforvaret for maxscenariot och kylvattenflodet 160 m’/s. Basnivdn
utgdr reningsgraden 90 % i reningsverket. Den gula stapeln speglar den haltékning som blir
foljden i Oregrundsgrepen om reningsgraden istdllet ir 70 %.

4.7.3 Partikelsparningsmodellering av transporttider och transportvagar

Den hydrodynamiska stromningsmodellen kombinerades med en partikelsparningsmodell
(Moreno Arancibia 2016) i syfte att uppskatta transportvégar, transporttider och
uppehaéllstider. Resultaten fran partikelsparningen innehaller information om var partiklar
fran respektive utsldppspunkt, befinner sig vid ett givet tillfalle. Darigenom kan analyser
goras av hur stor del av partiklarna (kvévet) som passerar till exempel ett Natura 2000-
omréde, hur lang tid transporten till omradet tar och hur ldnge partiklarna stannar i omradet.
Dessa uppgifter kan anvidndas for att uppskatta hur stora mangder kvidve som skulle kunna tas
upp av bottenvegetationen utmed spridningsvigarna.

Partiklarna i partikelsparningen ar passiva, vilket innebér att deras forflyttning endast beror
pa vattnets rorelse. Modelleringen visar séledes hur kvivet skulle transporteras om det foljde
med vattenstrommarna och inte forsvann genom denitrifikation eller via upptag lings végen.
Pé grund av langa berékningstider slédpps partiklarna i modellen ut kontinuerligt endast under
perioden 1 maj till 31 juli, men resultaten antas representera hela den kvévebegriansade
sommarperioden. Varje partikel f6]js i 60 dagar efter frisldppandet och andelen partiklar som
passerar nagot av omradena senare dn 60 dagar anses vara forsumbar.

Med tvé undantag anvénds samma utsldppspunkter som for stromningsmodelleringen (se
figur 4-1). Utslappspunkt N4 dr inte med, eftersom den ligger ndra N5 och partiklarna frén
bada dessa killor antas uppfora sig pa likartat stt. Det andra undantaget &r att partiklar d&ven
slapps ut 1 laget for kylvattenutflodet vid Biotestsjons utlopp, da de partiklar som sugs in i
kylvattenintaget inte gar att spara fram till Biotestsjons utlopp med den aktuella
modelluppstillningen. Laget vid Biotestsjons utlopp representerar bade utsldppen fran FKA:s
reningsverk (N6) som gar ut direkt i kylvattenkanalen och de utsldppspunkter vars partiklar
sugs in i kylvattenkanalen. Endast scenariot med det hogsta kylvattenflodet pa 160 m® per
sekund anvinds vid partikelsparningen. Enligt resultaten fran modelleringarna av
kvivespridningen, ir skillnaderna i utfall sma, jamfort med det lagre flodet (50 m’/s), tabell
4-10.
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Fran Kérnbréansleforvarets (N4, N5) och reningsverkets (N6) utslappspunkter langt inne i
Asphéllsfjarden sugs alla partiklar relativt snabbt in i kylvattenkanalen. Via Biotestjons
utlopp transporteras 32 % av partiklarna mot Natura 2000-omrédet Skaten-Réngsen och 26 %
mot Natura 2000-omradet Kallriga, medan &vriga partiklar sprids i Oregrundsgrepen och till
stor del vidare ut i Bottenhavet. Frdn SFR:s utsldppspunkter (N1-N3) foljer en del av
partiklarna samma transportvig — via kylvattenintaget och Biotestsjon — medan, i synnerhet
for utfyllnaderna vid Stora Asphéllan (N2, N3), transporteras en relativt stor del direkt mot
Natura 2000-omradet Skaten-Rangsen och en mindre del mot Natura 2000-omradet Kallriga,
utan att passera kylvattenkanalen, se figur 4-5.

Fran utfyllnaderna vid Stora Asphéllan passerar knappt 60 % av partiklarna Natura

2000- omréadet Skaten-Réngsen tillsammans med drygt 30 % fran Ovriga utsldppspunkter, se
tabell 4-11. Natura 2000-omradet Kallriga passeras av cirka 25 % av partiklarna oberoende
av utslappspunkt. Omkring en fjardedel av partiklarna fran SFR-utfyllnaderna nar fram till de
inre grundare delarna Skaten-Rangsen, medan sannolikheten for partiklar fran 6vriga kéllor
att nd dessa omraden dr under 10 %. Sannolikheten for partiklarna att na de inre delarna av
Kallriga &r &nnu lagre (cirka 3 %).

Den genomsnittliga transporttiden frén utsldppspunkterna till Natura 2000-omrédena &r 13—
19 dygn. Uppehallstiden i omrédena &r i genomsnitt 1-5 dygn i Skaten-Réngsen och 0,5-1,5
dygn i Kallriga, se tabell 4-11.

Vid hogsta kylvattenflode (160 m’/s) passerar cirka hilften av kylvattnet (frén reaktor 1 och
2) genom Biotestsjon, dér tiden for vattenomséattningen i huvudfaran har uppskattats till
mellan tre och sex timmar. Resterande kylvatten (fran reaktor 3) som sldpps ut i kanalen
bredvid Biotestsjon har kortare omsattningstid. Generellt sett tar det ldngre tid for partiklarna
att na de inre delarna av Natura 2000-omradena, och de genomsnittliga uppehéllstiderna i
dessa inre omraden spanner mellan ett halvt dygn (Skaten-Réngsen) upp till néstan tre dygn
(Kallriga).
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Figur 4-5. Histogrammen beskriver ett exempel pd fordelningen av transporttiden for partiklarna fran

en av utsldppskdllorna (N3) direkt till Natura 2000-omrddet Skaten-Rdngsen via Dyviksfjdrden (A),

eller genom att partiklarna sugs in i kylvattenkanalen (B) och sldpps ut via Biotestsjon och vidare mot
Natura 2000-omrddet Skaten-Rdangsen (C). Linjerna visar den genomsnittliga uppehdllstiden i omrddet
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

uppehdallstiden om partikeln transporteras tillbaka in i omrddet vid ett eller flera senare tillfillen
(inom 60 dagar frdan utsldppstiden,).
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Tabell 4-10. Resultat fran partikelsparningen. Andelen av utslédppta partiklar fran olika
utslappskallor som nar respektive Natura 2000-omrade samt den genomsnittliga transporttiden
(alla transportvagar inkluderade) fran utslédppet till forsta ankomst till omradet.

Kalla
Omrade N1 N2 N3 N4-N6
Andel av partiklarna som Skaten-Rangsen 34 57 59 32
nar omradet (%) 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 4-11. Resultat fran partikelsparningen. Den genomsnittliga uppehallstiden vid forsta
besoket (Uppehallstid 1) eller den totala uppehalistiden under 60 dygn efter utslappet
(Uppehalistid 2) i respektive omrade for partiklar fran olika utslappspunkter. For kédllorna N1-N3
avses uppehalistiden for de partiklar som inte transporterats via kylvattenkanalen/Biotestsjon.
Utslappspunkten Biotestsjon innefattar partiklar fran alla kallor som transporterats den vagen.

Kaélla/Utslappspunkt

Omrade N1 N2 N3 Biotestsjon
Uppehalistid 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 1,4 1,8
Uppehallstid 2 (dygn) Skaten-Rangsen 4,5 5,0 51 21

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 Ekologiska effekter av tillfort kvave

I detta kapitel finns forst en kort sammanfattning av kvévets funktion, kretslopp och
overgddningsproblematiken i Ostersjon (avsnitt 5.1). Dérefter utreds de kumulativa
ekologiska effekterna av kvivetillskottet fran SKB:s verksamhet (utbyggnaden av SFR och
uppforandet av Kédrnbrénsleforvaret) pd vattenkvalitet (5.2), bottenvegetationen pé djupa och
grunda bottnar (5.3 och 5.4), samt 6vriga 6vergddningseffekter (5.5). Slutligen diskuteras
paverkan av bidraget fran utbyggnaden SFR avseende ekologiska effekter (5.6).

5.1 Kvavets funktion, kretslopp och problematik

Allt liv, 1 havet sdsom pé land, behover ndring for att kunna viaxa och utvecklas normalt.
Basen i ett ekosystem utgdrs framst av priméarproducenterna, de som utfor fotosyntes. I 6ppna
havet ér det véxtplankton (mikroskopiska, encelliga alger) som stér for den storsta andelen av
fotosyntesen, men i kustomraden kan bottenvegetationen dominera. Tillsammans med
solljusets energi, koldioxid, vatten och néring bildas organiskt material, restprodukten &r syre.
I Ostersjon 4r det antingen solljuset eller tillgdngen pa och forhllandet mellan de viktigaste
ndringsdmnena kvive (N) och fosfor (P) som reglerar hur mycket och vilken typ av alger det
blir. Producenterna tar oftast upp niringen i 16st oorganisk form, det vill sdga som ett nérsalt:
fosfor som fosfat, kvdve som nitrat, nitrit eller ammonium.

I ytvattnet, dir det finns tillrickligt med solljus under sommarhalvéret, omsétts nérsalterna i
den biologiska produktionen av véxtplankton och bottenvegetation. Med tiden sjunker déda
vixt- och djurdelar ner mot bottnen, bryts ner och nérsalterna aterfors till vattnet.
Koncentrationen av nérsalter dr darfor alltid hogre i bottenvattnet an i ytvattnet. Nar sedan
hést- och vinterstormar blandar om vattnet, fors en del av det naringsrika bottenvattnet upp
till ytan dér néringsémnena aterigen blir tillgéngliga for den biologiska produktionen.

5.1.1  Kvave- eller fosforbegransning?

For att kunna bedoma effekter av kvavetillskott ar det viktigt att veta om det ar kvave eller
fosfor som begransar produktionen i omradet. Generellt dr produktionen fosforbegrinsad i
Bottenviken och, &tminstone under véren och forsommaren, kvévebegrinsad i egentliga
Ostersjon (figur 3-1). Detta beror till stor del pa biogeokemiska processer som har med salt-
och syreforhallanden att gora. Fosfor binds till bland annat jarn i syresatta bottensediment,
sarskilt vid 1&g salthalt som i Bottenviken och blir dérfor en bristvara. Vid syrebrist, i
synnerhet vid hogre salthalter, frigors ddremot fosfor fran sedimenten, vilket sker i stor
utstriickning i egentliga Ostersjon. Vid 1aga syrekoncentrationer i sediment eller
vattenmassan, sker d&ven en omvandling av nitrat till kvévgas (denitirifikation) som inte kan
utnyttjas av producenterna (undantaget cyanobakterier). Dessa processer gor att kvéve ar
begrinsande i egentliga Ostersjon under varblomningen. Under sommaren kan déiremot
fosfor bli begrinsande for den totala produktionen dven i egentliga Ostersjon, eftersom
cyanobakterier som fixerar kvévgas och trivs under sommaren, inte begrénsas av tillgangen
pa nitrat och ammonium i vattnet utan véxer tills fosforn tar slut (Hjerne 2016).

For att motverka dvergddning i egentliga Ostersjon anser ménga att belastningen av bade
kvéve och fosfor maste begrinsas, medan vissa hévdar att det récker att begrinsa tillforseln
av fosfor eftersom en minskad kvévetillforsel skulle leda till storre blomningar av
kvévefixerande cyanobakterier som dndé skulle kompensera for den minskade
kvévebelastningen. Pa senare tid har det framkommit att det under sommarperioden kan vara
kvdve som &r begridnsande, se avsnitt 3.2.3. I Bottniska viken (Bottenviken, Norra Kvarken
och Bottenhavet) anses det viktigare att begrénsa fosfortillforseln. Enligt en dom i EU-
domstolen (2009) finns &ven ett undantag norr om Norrtdlje kommun, frén kravet i EU-radets
(1991) avloppsdirektiv om sérskild kvaverening av avloppsvatten fran titbebyggelse med mer
an 10 000 personekvivalenter.
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Medan produktionen i Bottenviken #r fosforbegriinsad och i egentliga Ostersjon
huvudsakligen kvévebegrinsad, utgér Bottenhavet en mer komplex dvergéngszon dér
produktionen kan begrédnsas av antingen fosfor eller kvive eller bada dessa i kombination.
Forsmark ligger vid Bottenhavet pa grinsen till egentliga Ostersjon. Dir rider under
varblomningen fosforbegriansande forhallanden, men dvergér i kvivebegrinsning under
sommarperioden (maj—september, se avsnitt 3.2.2).

51.2 Overgédningseffekter

Overgddningen av Sveriges kuster och omgivande hav #r sedan lang tid ett av vara betydande
miljoproblem. Stora anstrdngningar gjorts under de senaste decennierna for att begréinsa
utsldppen av 6vergddande dmnen, bade i Sverige och i andra lander. Lokala forbattringar har
skett i manga kustomriden, men i andra delar och i 6ppna Ostersjén finns fortfarande manga
problem kvar.

Den 6kade narsaltstillforseln och de hogre nérsaltskoncentrationerna har lett till 6kad
produktion och biomassa av vixtplankton i vattenmassan, vilket i sin tur har resulterat i ett
grumligare vatten med minskat siktdjup (Hjerne 2016). I kustomraddena har produktionen av
snabbvixande ettariga fintradiga makroalger 6kat. Samtidigt har flerariga och
langsamvéxande arter som blastdng minskat, men sedan 1990-talet verkar en svag
iterhimtning ha skett. Aven i grundare omraden kan bottenvegetationen minska till foljd av
bland annat forsamrat siktdjup och sedimentation. Fintradiga alger kan pa grund av sin stora
yta ta upp nérsalter effektivt och dérigenom konkurrera med annan bottenvegetation om
nérsalter, men d&ven om ljus (genom pavéxt) och habitat genom att ockupera tillgéngliga ytor
for rekrytering. Nér fintraddiga alger lossnar kan drivande algmattor bildas som hamnar pa
strander eller djupare bottnar med lokala negativa effekter pa faunan som f6ljd. Den dkade
produktionen har lett till 6kad sedimentation av organiskt material, som bryts och kan orsaka
syrebrist pa bottnar och i djupvattnet. Det finns ocksa effekter av dvergddning som vi
manniskor uppfattar som positiva, till exempel leder generellt 6kade produktionen av alger
till mer f6da for djurplankton och bottenlevande djur, vilket gynnar produktionen av fisk.
Samtidigt kan fisk och bottenfauna paverkas negativt av syrebrist och forsdmrat habitat, figur
5-1.
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Figur 5-1. Schematisk beskrivning av ndgra viktiga processer vid tillforsel av kvive, det vill
sdga overgddning. Blda heldragna linjer indikerar positiva effekter/okningar och roda
streckade linjer indikerar en negativa effekter/minskningar. Bla-réda linjer tyder pd att
gruppen (bottenfauna och fisk) paverkas bdde positivt och negativt och att nettoeffekten
ddrfor dr osdker.

5.2 Effekter pa vattenkvalitet

En 6kning av kvévetillforseln forvintas 6ka produktionen och biomassan av vaxtplankton,
vilket leder till hogre klorofyllkoncentrationer och minskat siktdjup. I detta avsnitt uppskattas
hur vattenkvaliten i omradet runt Forsmark under sommaren (juni—september) skulle kunna
paverkas, baserat pa de berdknade haltforhdjningarna fran SKB:s kvéveutslépp enligt
spridningsmodellen for maxscenariot och utfyllnadsscenariot (se avsnitt 4.6).
Utgangspunkten ar det forsiktiga antagandet att allt kvave sprids i vattenmassan och att inget
tas upp och fastnar i till exempel bottenvegetationen runt utslappspunkterna. Detta antagande
diskuteras i avsnitt 5.4.

5.21 Kvave

Overgddning paverkar vattenkvaliten negativt och kan uppskattas pa olika sitt, varav
koncentrationen av nérsalter ér ett. Kvivet fran SKB:s utslapp upptréader i lattillgénglig
oorganisk form (DIN). I stora delar av Oregrundsgrepen beriiknas 6kningen bli 1-2 pg/l
(figur 4-3), vilket kan tyckas mycket i forhdllande till den genomsnittliga
sommarkoncentrationen av DIN pa cirka 2,4 ug/l (Asphéllsfjarden). Att jamfora med DIN-
koncentrationen &r dock inte relevant, eftersom den &r 1&g just for att producenterna snabbt tar
upp tillgdngligt kvdve under sommaren. Om samma kvaveokning istillet jimfors med den
genomsnittliga sommarkoncentrationen av totalkvave i Asphéllsfjarden (268 pg/l) berdknas
Okningen bli valdigt liten (mindre &n 1 %, se tabell 3-1). Denna jaimforelse ar intressant
eftersom totalkvéve ingéar 1 miljokvalitetsnormerna for ekologisk status (Havs- och
vattenmyndigheten 2013). Daremot sdger jaimforelsen inte mycket om hur stor effekt
utsldppen kan téinkas ha pé primérproduktionen eller vaxtplanktonbiomassan, eftersom storre
delen av totalkvavet utgdrs av relativt stabilt 16st organiskt kvéive som producenterna inte
kommer at. Mer relevant dr darfor den 6kning pa 2—5 % av den genomsnittliga
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sommarkoncentrationen av partikulért organiskt kvive (PON, 43 pg/l, se tabell 3-2) som en
okning av kvévekoncentrationen pa 1-2 pg/l skulle resultera i om kvévet togs upp av
vixtplankton.

5.2.2 Kilorofyll

Vixtplankton utgdr en viktig del av partikulért organiskt kvive (PON) och eftersom
klorofyllkoncentrationen i det ndrmaste &r proportionell mot PON under sommaren (Hjerne
2016) skulle den relativa klorofyllokningen darmed forvéntas bli lika stor som for PON

(2-5 %). Det finns dock en mdjlighet att klorofyll (det vill sdga vaxtplanktonbiomassan)
skulle kunna 6ka mer &n PON i nérheten av ett kvaveutsldpp. PON bestér inte enbart av
vixtplankton, utan dven av det kvdve som finns i sma djurplankton, bakterier och dott
organiskt material (detritus). Vid ett kvaveutslapp tas kvavet upp av producenterna
(vixtplankton) och dirfor bor den relativa 6kningen av vaxtplanktonbiomassan och ddrmed
dven av klorofyllkoncentrationen initialt bli storre dn for PON. Med tiden kommer dock detta
kvéve att spridas till djurplankton, bakterier och detritus. Detta forvéntas ske relativt snabbt
under sommaren, eftersom omséttningshastigheten for vaxtplankton dr hog (cirka 40 % per
dag). Néarmast utsléppskallorna skulle dérfor den relativa klorofyllokningen uppskattningsvis
bli cirka 3,5 ggr hogre &n den relativa 6kningen i PON-koncentration, men ju liangre fran
utslappspunkten (i tid) desto mindre bor skillnaden bli (Hjerne 2016).

Kviéveokningen i de mest paverkade delarna av Skaten-Rangsen skulle bdde i max- och
utfyllnadsscenariot hamna pa cirka 3 pg/l, vilket motsvarar en 6kning av PON och klorofyll
med 7 %, figur 5-2. I Kallriga skulle motsvarande koncentrationsdkningar bli knappt 2 pg/l,
vilket motsvarar en klorofyllokning med cirka 5 %. Dessa uppskattningar forutsétter att
kvidvet, som initialt togs upp av vaxtplankton, har hunnit sprida sig till bakterier, djurplankton
och detritus, vilket ar rimligt med tanke pa att den snabba omséttningstiden och att det i
genomsnitt tar mellan 13 och 19 dagar, beroende pé utslédppspunkt, for kvivet att
transporteras till gransen for Skaten-Rangsen.

5.2.3 Siktdjup

Siktdjupet minskar ju mer klorofyll vattnet innehéller, men péverkas dven av méngden
suspenderat partikulért material och koncentrationen av humusémnen. Baserat pa
observationer har samband mellan siktdjup och dess faktorer beskrivits for fyra olika delar av
Ostersjon, figur 5-2 (Harvey et al. 2015). Utifran dessa samband och koncentrationerna av
suspenderat partikulédrt material och humusémnen i Asphaéllsfjdrden, uppskattas
fordndringarna i siktdjup for 6kningar av klorofyllkoncentrationer som forvéntas i
Forsmarksomréadet som en f6ljd kvéaveutsldppen (Hjerne 2016).

Utan kviveodkningen forutser modellerna ett siktdjup som ar jamforbart med det observerade
medelsiktdjupet pa 5,6 (£1,1) meter under sommaren (juli—augusti) ute i Oregrundsgrepen.
Okningar i kviivekoncentrationen med 1-2 pg/l, vilket motsvarade klorofyllokningar pa

2-5 %, resulterar i en forsdmring av siktdjupet med mindre &n 1 %. Nérmare
utslappspunkterna ger kvavehaltokningar pa 5 och 10 pg/l, vilket motsvarar en 6kning av
klorofyll pa 12 och 24 %, en forsdmring av siktdjupet med cirka 2 respektive 4 %. Observera
dock att siktdjupsforsamringen, liksom 6kningen av klorofyll, skulle kunna vara upp till 3,5
ganger storre ndrmast utslappspunkterna. Klorofyllhalten skulle dirmed narmast kunna
fordubblas néra utslappspunkterna, medan den uppskattade siktdjupsforsamringen skulle
begrénsas till drygt 15 %.
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PDF rendering: DokumentID 1536410, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

DokumentID Sekretess Sida
1536410, (1.0) Oppen 49(80)

Bilaga SFR-U K:2 Konsekvensbeddmning for vattenmiljéer vid utbyggnad av SFR

9 30%

N
2
X

20%

o0
c
S
4
&
£
£
&
g g
2 sE
= o
Z 15 5 & 1%
: ‘g 2
g 10 Klorofyll A 3 & % 10%
2 Bottenhavet var 3
———- 2 1)
05 Bottenhavet sommar 5 5%
————— Himmerfjarden 1 3
............. Eg C)Stersj(—jn
0.0 0 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N-6kning (ug/!) N-8kning (pg/1)

Figur 5-2. Sambandet mellan den berdknade koncentrationen av klorofyll A (A) eller relativa
klorofyllokningen (B) och haltférhojningen av kvdve baseras pad det proportionella
forhdllandet mellan klorofyll och partikuldrt organiskt kvive. Det berdknade siktdjupet (4)
och siktdjupsforsamringen (B) baseras pd en modell (Harvey et al. 2015) ddr effekten av
klorofyll, humusdmnen och suspenderat partikuldrt material skiljer sig i fyra olika
delmodeller beroende pd omrdde i Ostersjon och sésong.

5.2.4 Osakerhet vid bedomning av effekter pa vattenkvalitet

De forutsedda forandringarna i klorofyllkoncentrationer och siktdjup baseras pa en rad
antaganden som medfor osédkerhet i resultaten. Utdver osédkerhet i utsldppens storlek och
spridningsmodelleringen finns det tvd andra viktiga osékerhetskéllor: (i) den relativa
okningen av klorofyllkoncentrationen (vaxtplankton) skulle kunna vara upp till 3,5 ganger
storre d4n Okningen av det partikuldra organiska kvévet, i synnerhet néra utslappspunkterna
och (ii) en stor del av kvévet skulle kunna tas upp av bottenvegetationen istéllet for av
vaxtplankton.

Det ér inte orimligt att bottenvegetationen tar upp atminstone hélften av kvévet fran
utsldppen, vilket skulle halvera fordndringarna i klorofyll och siktdjup (detta analyseras och
diskuteras vidare i avsnitt 5.4). Istéllet for en fordubblad klorofyllhalt ndrmast
utsldppspunkterna skulle detta medfora endast en 50-procentig 6kning. Sammataget innebér
det att redovisade resultat troligtvis innebér en dverskattning av effekterna fran SKB:s
verksamheter.

5.3 Effekter pa djupa bottnar

Om man utgar fran att en 6kad produktion av vixtplankton resulterar i minskat siktdjup, kan
produktionen och forekomsten av vegetation pé djupare bottnar forvéntas minska pé grund av
forsimrade ljusforhallanden. Aven snabbviixande pavixtalger kan ha en liknande
konkurrenseffekt pa mer langsamvéxande arter.

5.3.1 Tackningsgrad och artantal

Inom ramen for det Naturvardsverksfinansierade projektet WATERS (Gd&teborgs universitet
2016) pagér ett arbete med att utveckla och forbéttra kriterier for att klassificera den
biologiska statusen av svenska kustvatten inom ramen for Vattendirektivet (Blomqvist et al.
2014). I projektet anvinds observationer fran tusentals dyktransekter i kombination med
miljovariabler for att hitta samband mellan vegetationen pa lite djupare bottnar och
overgodningsrelaterade variabler. Deras analyser anviander den kumulativa tackningsgraden
av bottenvegetation pa bade hard- och mjukbotten och antalet makroalgsarter. Dessa variabler
relateras till 0vergddningsrelaterade faktorer samtidigt som de naturliga gradienterna i till
exempel latitud, salthalt och vagexponering samt effekter av ar, arstid, djup, dykare, med
mera beaktas. Pa hardbotten minskar den kumulativa tdckningsgraden vid en 6kning av
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totalkvdvekoncentrationen och pa bade hard- och mjukbotten minskar tdckningsgraden vid en
siktdjupsminskning.

Aven antalet arter minskar med dkade koncentrationer av totalkvive och minskande siktdjup.
Utifrén dessa samband uppskattas fordndringen i tdckningsgrad (tabell 5-1) och artantal
(tabell 5-2) och vid de forandringar i totalkvidvekoncentrationer och siktdjup som kan
forvintas 1 omradet runt Forsmark pa grund av kviveutslédppen fran SKB:s verksamhet
(Hjerne 2016).

Tabell 5-1. Den relativa minskningen av den kumulativa tackningsgraden (%) vid olika 6kning av
totalkvavekoncentration (TN) och motsvarande siktdjupsforsamring (%).

Relativ minskning av tackningsgraden pga:
N-ajkgjll)ng Siktdjupsférsimring Hardbotten Mjukbotten
- TN & -
TN Siktdjup siktdjup Siktdjup
0,9 1,2 1,3 25 1,0
2,2 3.1 3.1 6,2 24
10 4,2 6,1 5,8 12 4,5

Tabell 5-2. Den relativa minskningen av antalet arter (%) vid olika 6kning av
totalkvavekoncentration (TN) och motsvarande siktdjupsforsamring (%).

N-6kning o e Relativ minskning av artantal pga:
Siktdjupsférsamring — —
(ngfl) TN  Siktdjup TN & siktdjup
2 0,9 0,5 0,8 1,2
5 2,2 1,2 1,8 3,0
10 4,2 23 3,5 58
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5.3.2 Osakerhet vid bedomning av effekter pa djupa bottnar

Osikerheten 1 uppskattningarna av haltfordndringarna av totalkvive och siktdjup som redan
diskuterats, paverkar direkt de uppskattade férdndringarna bottenvegetationen péa djupare
bottnar. Darutéver finns en stor osékerhet om hur vil de 6vergddningsrelaterade variablerna
kan forklara forandringar i bottenvegetationen. Sambanden bygger pé ett mycket stort antal
dyktransekter och observationer, men trots det kan modellen for i synnerhet tdckningsgraden
pa mjukbotten endast forklara en mindre del av variationen (25 %). Aven om faktorer som
salthalt, djup, med mera har tagits med i modellerna for att kompensera for lokala
forhallanden &r det oklart hur vél modellerna kan prediktera effekterna pé bottenvegetationen
under de specifika forutsdttningar som rader i enskilda omraden. Resultaten ger dock en
fingervisning om vilken storleksordning pé forédndringar som kan forvéntas.

5.4 Effekter pa grunda bottnar

Det ér svart att, pa ett liknande sétt som for véxtplankton, uppskatta hur mycket biomassan av
bottenvegetationen skulle kunna 6ka utifrén en haltférhdjning av kvéve. Ett sétt att uppskatta
hur mycket biomassan, inom till exempel ett Natura 2000-omrédde maximalt skulle kunna 6ka
ar, att anta att allt kvdve som enligt partikelsparningen (se avsnitt 4.7.3) passerar omradet, tas
upp av bottenvegetationen. Detta forutsitter alltsa att inget kvive forsvinner pa vigen och att
sedan allt kvdve tas upp av bottenvegetationen i omradet. Ingen av dessa forutsittningar ar
rimlig och en sddan uppskattning innebér en grov dverskattning.

For att uppskatta hur mycket kvéve som skulle kunna bindas i bottenvegetationen pa vigen
mot och i ett omrade, kombinerades resultaten fran partikelsparningen med en upptagsmodell
for kvivet. Fokus ligger i synnerhet p& Natura 2000-omrédena, eftersom de &r av sérskilt
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skyddsintresse, men vissa slutsatser kan dven dras for omrdden nirmare utslappspunkterna,
samt for vattenkvaliten (klorofyll, siktdjup) ute i Oregrundsgrepen.

5.4.1 Modell for kvaveupptag
Modellen for kvaveupptag bygger pa nagra fa enkla antaganden (Hjerne 2016):

e Eftersom det rdder kvévebrist i Forsmarksomradet under sommaren, medan dvriga
faktorer for produktion dr gynnsamma, antas upptaget av 16st oorganiskt kvéve ske
momentant.

o Kvivet i vixtplankton transporteras vidare i enlighet med partikelsparningsmodellen,
medan kvéve som togs upp av fastsittande bottenvegetation atminstone tillfalligt
stannade pa platsen.

e | vixtplankton omsitts (frigors) 40 % och 1 bottenvegetation 3 % av kvévet dagligen
och blir dérigenom aterigen tillgéngligt for upptag av vaxtplankton eller
bottenvegetationen.

o Det relativa kviveupptaget av bottenvegetation respektive viaxtplankton i ett omrade
ar kopplat till produktionen (uttryckt i kvdve) av grupperna i omradet. I grunda
omréden med en stor biomassa och produktion av bottenvegetation tar
bottenvegetationen alltid upp en storre andel av kvivet én i djupare omréden, dér
vaxtplankton star for en storre del av produktionen.

Medeldjupet i Oregrundsgrepen ir relativt litet (12,6 meter) och produktionen av
bottenvegetation (makro- och mikrovegetation) uppskattats vara cirka tre génger storre dn for
vaxtplankton (Aquilonius 2010). Kvaveupptaget dr ungefar dubbelt sa stort i
bottenvegetationen som i vaxtplankton. I grundare omraden dr biomassan, produktionen och
upptaget i bottenvegetation dnnu mer dominerande. Detta indikerar att en avsevird andel av
kvavet skulle kunna tas upp av bottenvegetationen. Kvaveupptaget i bottenvegetationen och
vixtplankton under sommaren ér dock inte nddvéndigtvis helt proportionellt mot det arliga
upptaget. Vid kvévebrist under sommaren har smé véxtplankton ett snabbt kviveupptag tack
vare sin stora yta i forhallande till volym, medan bottenvegetation genom sin storre biomassa
och lagringskapacitet kan utnyttja hoga kvivekoncentrationer exempelvis vintertid (Sand-
Jensen och Nielsen 2004).

I upptagsmodellen testas olika scenarier for hur stor del av kvdvet som tas upp av
bottenvegetation respektive véxtplankton (Hjerne 2016). Bottenvegetationens andel av
kvéveupptaget i omradet utanfor Biotestsjon anvénds som referensvérde. Detta omrade ar
relativt djupt och innehéller mindre bottenvegetation &n till exempel Natura 2000-omradet
Skaten-Rangsen, dér bottenvegetationen tar upp en storre andel av kvédvet. Méngden kvive
som tas upp av bottenvegetationen jaimfors slutligen med den uppskattade méngden kvéve i
all bottenvegetationen inom omradet samt i de snabbvidxande grupperna av bottenvegetation,
det vill sdga fintradiga alger och bentiska mikroalger (Aquilonius 2010, Hjerne 2016).

5.4.2 Bottenvegetationens kvaveupptag

Kvévet som forvintas sldppas ut under sommaren i maxscenariot (8,6 ton) motsvarar cirka

5 % av kvéveinnehéllet bottenvegetationen och 12 % av kvévet i de snabbvéxande grupperna
av bottenvegetation under sommaren i hela Oregrundsgrepen. Enligt partikelsparningen
passerar 34 % respektive 25 % av kvévet frén utsldppen i maxscenariot

Natura 2000-omradena Skaten-Rangsen respektive Kallriga om det inte fastnar pa viagen dit
(scenario A i figur 5-3). I verkligheten kommer dock kvévet att tas upp av bade véxtplankton
och bottenvegetation innan det nir Natura 2000-omradena. Av det kvéve som finns kvar som
16st kvdve i vattnet och som passerar Natura 2000-omradena, kommer inte allt hinna tas upp.
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For Natura 2000-omréadet Skaten-Réngsen maximeras upptaget om bottenvegetationen
utanfor Biotestsjon tar upp cirka 30 % av kvévet (scenario SKpay), medan ett 60-procentigt
upptag (Kumax) av bottenvegetationen ger storst kvévetupptag i Natura 2000-omréadet Kallriga.

I dessa scenarier fastnar cirka 300 kilo kvéve i Skaten-Réngsen och cirka 70 kilo i Kallriga,
vilket utgdr 3,5 % respektive 0,8 % av de totala sommarutsldppen. De fastlagda
kvavemédngderna i Natura 2000-omradena motsvarar omkring 1 % av kvaveinnehallet i
bottenvegetationen i Natura 2000-omradena eller 2-3,5 % av kvévet i de snabbvéxande
grupperna, se tabell 5-3. Den storsta delen av kvavet som nér Natura 2000-omradena passerar
genom de yttre lite djupare delarna. Mindre én 0,25 % av de totala sommarutsléppen nér och
binds upp av bottenvegetationen i de inre grunda och mer skyddade vikarna av omradet,
vilket motsvarar mindre 4n 20 kilo kvéve per omrade.

Nar det dagliga kvaveupptaget antas vara proportionellt (scenario P) mot det arliga
uppskattade kvavebehovet (bottenvegetationen tar upp 87 % och véxtplankton 13 % av
kvévet 1 omradet utanfor Biotestsjon), fastnar d&nnu mer kvive i bottenvegetationen innan det
nar fram till Natura 2000-omradena, figur 5-3. Kvéveupptaget av bottenvegetationen niarmast
utslappspunkterna skulle dock kunna vara lagre (1) om kvaveupptaget begrdnsas pa grund av
fosforbrist vid stora kvévehaltokningar, (2) om biomassan av producenter inte &r tillrdckligt
stor for att kunna ta upp allt kvéve, (3) eller om bottenvegetationen néra utsldppet till och
med minskar pa grund av minskat siktdjup. (4). Dessutom skulle bottenvegetationens upptag
av kvéve utanfor Biotestsjon kunna begrinsas, om det uppvéirmda vattnet inte blandas ner
mot botten utan flyter ovanpa ett kallare bottenlager och inte blir fysiskt dtkomligt for
bottenvegetationen (forrdn det kommit fram till Natura 2000-omradet).

For att undersoka effekten av dessa mekanismer testades ytterligare scenarier déir
bottenvegetationens upptag av kvive, innan det nar ett Natura 2000-omrade, reduceras
samtidigt som upptaget inom Natura 2000-omradena behalls. Utifran grundscenariot att
kvéveupptaget i bottenvegetationen och véxtplankton dr proportionellt mot det &rliga
uppskattade kvivebehovet (P), testades tre scenarier dédr kvaveupptaget minskas till hilften
(Psy), till en tiondel (Py¢) eller helt och hallet (Py) i Dyviksfjarden, Asphéllsfjarden och
utanfor Biotestsjon innan kvdvet nar Natura 2000-omréddena Skate-Rangsen eller Kallriga,
figur 5-3.

Resultaten visar att kvdveupptaget i bottenvegetationen i Natura 2000-omradena Skaten-
Réngsen och Kallriga okar till cirka 400 respektive 160 kilo (figur 5-3) om kvéveupptaget
utanfor Biotestsjon minskar till hilften, vilket motsvarar 3 % och 8 % av kvévet i den
snabbvixande bottenvegetationen, se tabell 5-3. Om upptaget utanfoér Biotestsjon minskar
med hela 90 %, blir upptaget i Natura 2000-omradena inte storre &n cirka ett ton. Detta
motsvarar 3-6 % av kvéveinnehéllet i bottenvegetationen i Natura 2000-omrédena och 5-15%
av kviivet i de snabbviixande arterna. Aven helt utan upptag utanfor Biotestsjon fastnar
betydligt mindre kvéve i Natura 2000-omradena &n i scenario A. Orsaken ar att
bottenvegetationen inte hinner ta till sig kvévet som finns bundet i véxtplankton under den
korta tid som det befinner sig inom omradena.
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Figur 5-3. Staplarna visar vart kvdvet tar vigen under olika scenarier for kviveupptaget
utanfor Biotestsjon. I scenario A tas inget kvive upp innan det ndr Natura 2000-omrddena
och sedan tas allt kvive som passerar Skaten-Rangsen och Kallriga upp av
bottenvegetationen. SK,,.. och K. dr de scenarier ddir bottenvegetationen tar upp 30 %
respektive 60 % av kvdvet utanfor Biotestsjon och ger ett maximalt upptag i Skaten-Rdngsen
respektive Kallriga. I det fidrde scenariot dr upptaget av kvéive i omrddena proportionellt (P)
mot det uppskattade darliga kviveupptaget i bottenvegetation (87 %) respektive vixtplankton
(13 %). De sista tre scenarierna utgdr fran P-scenariot med skillnaden att andelen som tas
upp av bottenvegetationens i omrddena innan Natura 2000-omrddena dr reducerat. Utanfor
Biotestsjon dr bottenvegetationens upptag reducerat till hélften (Psy), till en tiondel (P;y)
eller helt och hallet P,

Tabell 5-3. Hur stor del kvavet som tas upp av bottenvegetationen utgor inom olika omraden
jamfort med kvaveinnehallet i den totala bottenvegetationen (%) respektive de snabbvaxande
grupperna av bottenvegetation (%) i olika scenarier (se figur 5-3).

Scenario
Omrade Bottenvegetation A SKmax  Kmax P Pso Pgo P1o0
%it;:e_n Al 9 0,9 07 04 1,3 2.7 33
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 11 14 8,8 2,4 0
Snabbvaxande 0 16 25 30 19 5,4 0
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Resultaten talar for att en relativt liten del av kvévet fran utsldppen kommer att paverka
Natura 2000-omradena Skaten-Rangsen och Kallriga, i synnerhet de grunda och skyddade
inre delarna. Det mesta av kvivet kommer antingen att fastna i bottenvegetationen innan det
ndr omradena eller inte hinna tas upp i omradena innan det transporteras vidare. Aven om
kvaveupptaget av bottenvegetation mellan utslappspunkterna och Natura 2000-omradena
antas vara halverad i forhallande till upptaget inom Natura 2000-omradena (scenario Psp),
kommer en relativt stor del av utsléppen att kunna tas upp i bottenvegetationen utanfor
utsldppspunkterna (figur 5-3 och tabell 5-3). Detta kvidve uppskattas utgora knappt 20 % av
kvaveinnehallet i den snabbvixande bottenvegetationen, vilket dr betydligt mer &n
uppskattningarna for Natura 2000-omrédena.

Eftersom en relativt stor del av kvidvet i flera scenarier forvéntas tas upp av
bottenvegetationen innebér det att mindre méngd kvdve kommer att tas upp av véxtplankton
4n i grundanalyserna av effekterna pa vattenkvalitén i Oregrundsgrepen (avsnitt 5.2). Aven
om upptaget av bottenvegetation utanfor Biotestsjon vore 50 % eller endast 10 % (scenario
Pso och Pyy) av det forvintade utifran det arliga kvdavebehovet, skulle de redan laga effekterna
ute i Oregrundsgrepen reduceras ytterligare. De storsta effekterna forutses foljaktligen bli
néra utslappspunkterna och effekterna i Natura 2000-omradena samt pé vattenkvaliten och
djupbottnarna ute i Oregrundsgrepen forvintas bli mycket begrinsade.

5.4.3 Osakerhet vid bedomning av effekter pa grunda bottnar

Modellen for kvéveupptag bygger pé ndgra enkla antaganden varav andelen kvdve som tas
upp av bottenvegetationen respektive vaxtplankton beddms sarskilt viktig. Detta hanteras
genom att testa olika scenarier som visar att effekterna pa Natura 2000-omradena blir sma
och &r relativt okénsliga for olika antaganden av andelen kvéve. Effekterna pa
bottenvegetationen nirmare utslippspunkterna och pé vattenkvaliten i Oregrundsgrepen ir
ddremot mer kénsliga for detta.

Det modellerade kvéveupptaget i bottenvegetationen relaterades till uppskattningar av
kvaveinnehallet i bottenvegetationen for att bedoma upptagets betydelse. Kvaveinnehallet i
bottenvegetationen bygger i sin tur pd antaganden om kvéveinnehéll och biomassor som
modellerats utifran lokala milj6férhéllanden (djup, vdgexponering, etc.), vilket sjalvklart
paverkar tillforlitligheten i bedomningen av kvaveupptagets betydelse.

Uppskattningarna av kvéveupptaget i bottenvegetationen baseras pa det indirekta antagandet
att linjéra responser styr sambanden till kvéveutsldppen. I verkligheten kan sé kallade
positiva feedbackmekanismer ge ickelinjdra samband som dr mycket svara att forutse.
Exempelvis skulle sammanséttningen av bottenvegetationssamhallet till en borjan kunna
forbli relativt opdverkad av en 6kad kvivebelastning for att — ndr en troskelniva dverskrids,
relativt snabbt Gverga till att domineras av nya grupper (Scheffer et al. 1993, 2001). Detta
hanteras delvis genom att simulera att kvdveupptaget ar betydligt ldgre &n forvantat innan det
nar Natura 2000-omrédena.

Forekomsten av bottenvegetation, bland annat kransalger som generellt anses vara
kvévekénsliga, &r riklig i Kallrigafjarden (Borgiel 2005, Lénsstyrelsen Uppsala ldn 2009).
Kallrigafjarden har en naturligt hog belastning av kvive fran Forsmarksén och Olandsan och
klorofyllhalten i till exempel Langorsviken (4,1 pg/l, se Kallriga norra i tabell 3-2) under
sommaren, dr mer dn dubbelt sa hog som i Asphéllsfjarden (2 pg/l, tabell 3-1). Den
genomsnittliga tillforseln av totalkvéve under sommaren (juni—september, 1999-2013) fran
de tva darna var cirka 40 ton varav 15 ton utgjordes av lattillgangligt 16st oorganiskt kvave
(Hjerne 2016). Det &r mer dn dubbelt s4 mycket 4n som forvéntas sammantaget fran SKB:s
planerade verksamheter under aret med mest utslapp (maxscenariot). Detta visar att en riklig
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bottenvegetation, inklusive kdnsliga arter som kransalger, kan forekomma i omraden
exponerade for en kontinuerlig kvivebelastning som &r hogre 4n den som tillfélligt forvantas
fran SKB:s verksamheter. Aven om skillnader i morfologi och hydrologi gor det svért att
gora en direkt jamforelse mellan olika omraden enbart utifran kvévebelastning, indikerar
dessa resultat dndé att de sma tillskott av kvive som forvéntas, inte bor paverka
bottenvegetationen i Natura 2000-omrédena i ndgon storre utstrickning.

5.5 Ovriga 6vergédningseffekter

I avsnitten ovan uppskattas de forvéintade direkta 6vergddningseffekterna av kvéveutsldppen,
samt vissa indirekta effekter i form av minskad tdckningsgrad och minskat artantal pa djupare
bottnar. I detta avsnitt diskuteras riktningen, snarare én storleken pa dvriga
overgddningseffekter som kan forvéintas. En grundprincip ér att om de direkta
overgodningseffekterna bedoms bli begransade, forvintas dven de indirekta effekterna bli
sma.

5.5.1 Cyanobakterier

Blomningar av kvévefixerande cyanobakterier (Aphanizomenon sp) och den toxiska
kattharsalgen (Nodularia spumingena) namns ofta som ett allvarligt 6vergddningsproblem i
egentliga Ostersjon. Dessa arter ir ovanligare i Bottenhavet, men har dkat de senaste
decennierna (Jaanus et al. 2011). Laga N/P-kvoter som i Forsmarksomrédet gynnar
kvivefixerande cyanobakterier. Cyanobakterieblomningar har observerats i Oregrundsgrepen
(Kautsky U 2016, personlig kommunikation), men det forekommer ingen regelbunden
provtagning for att kvantifiera forekomsten. Om kvévehalterna okar forlorar
cyanobakterierna sin konkurrensfordel gentemot andra vaxtplankton.

En mojlig konsekvens av dkade kviveutslépp skulle dérfor kunna bli att produktionen och
forekomsten av kvévefixerande cyanobakterier minskar, vilket kan ses som positivt. Det
saknas dock tillrickligt med data for att kunna kvantifiera denna process i Oregrundsgrepen.

5.5.2  Syrebrist och effekter pa bottenfauna

En 6kad produktion av vixter innebér en storre produktion och sedimentation av organiskt
material som utgor foda for bottenlevande organismer, men kan dven leda till syrebrist. Som
en foljd av 6vergddning har stora arealer i egentliga Ostersjon i dagsliget syrefira
forhéllanden och saknar bottenfauna annat dn form av bakterier. I Bottenhavet ar
syresituationen betydligt béttre, vilket bland annat beror pa att den betydligt svagare vertikala
salthaltskiktningen gér en kraftigare omblandning méjlig. Oregrundsgrepen ér relativt
exponerad, med en stor omblandning och vattnets uppehallstid vid botten har uppskattats till
26 dagar (Engkvist och Andrejev 1999). Detta avspeglar sig dven i en stor forekomst av s
kallade transportbottnar bestdende av sand och grus, och en liten andel ackumulationsbottnar
med organiska sediment.

Bottenfaunan i Oregrundsgrepen provtas &rligen som en del i bedémningen av omradets
ekologiska status. Mattet som anvénds kallas Benthic Quality Index (BQI, Leonardsson et al.
2009) och ér utformat for att upptécka fordndringar i bottenfaunans artsammanséttning
kopplat till syrebrist. I Oregrundsgrepen, liksom i stora delar av Ostersjon och Bottniska
viken, har den syrebristkidnsliga vitméarlan (Monoproeia affinis) av oklar anledning minskat
kraftigt de senaste decennierna. Samtidigt har den frimmande havsborstmasken
(Marenzelleria spp), som ér talig mot syrebrist, etablerat sig vilket gor att statusen for
mjukbottenfaunasamhaillet som regel har forsamrats. Det dr dock oklart i vilken utstrackning
detta beror pa 6vergddningen. Med dkad syrebrist skulle risken for ytterligare forsdmring av
statusen for mjukbottenfaunan oka.
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Risken att bottenfaunan utanfor Forsmark skulle paverkas negativt av syrebrist till f61jd av
okad produktion pa grund av SKB:s kviveutslédpp bedoms som mycket liten, beroende pé att
okningen av produktionen och biomassan i Oregrundsgrepen #r relativt begrinsad. Av
vaxtplanktonproduktionen dr det dessutom framst varblomningen som transporteras ner till
bottnarna, medan kviveutslédppen endast pdverkar sommarblomningen som sedimenterar i en
mycket ldgre utstrackning. Slutligen gor den stora vattenomséttningen att syresituationen till
stor del beror pa syreforhdllandena i sodra Bottenhavet snarare dn de lokala forhéallandena.

5.5.3  Fisk och fiskrekrytering
Effekterna av utfyllnadsarbeten och kvaveutslépp pé fisk diskuteras i avsnitt 6.1.2.

5.6 Ekologiska effekter av SFR-utbyggnaden

For att undvika en underskattning av de ekologiska effekterna, baseras analysen i avsnitten
ovan pa de tva scenarier ddr de kumulativa effekterna, mellan utbyggnaden av SFR och
uppforandet av Kéarnbransleforvaret, ar som storst (maxscenariot och utfylinadsscenariot).
Om byggstarterna skulle forskjutas i forhallande till varandra jamfort med i dessa scenarier,
skulle de kumulativa ekologiska effekterna bli mindre under aren med mest paverkan, men
samtidigt skulle den pagé under flera ar.

De hydrologiska modelleringarna av haltokningarna visar att kvdve, med ett undantag,
kommer att spridas pa ett likartat sétt via Biotestsjons utlopp, oavsett om det kommer fran
utbyggnaden av SFR eller Karnbransleférvaret. Darmed kommer de ekologiska effekterna att
vara proportionella mot utsléppens storlek. Utbyggnaden av SFR pagér under tre ar och den
sammanlagda mangden kvdve som utifran forsiktiga antaganden (som medfor en
overskattning) berdknas nd den marina miljon ar knappt 30 ton. Kviveutsléppen fran
uppforandet av Kdrmnbrénsleforvaret berédknas sammanlagt uppga till knappt 24 ton, men
utsldppsméngderna varierar mellan &ren (max drygt 8 ton/ar) och pégér under flera &r. Under
utbyggnaden av SFR kommer bidraget till de ackumulerade ekologiska effekterna darmed
vara nagot storre fran SFR &n frén Kérmbrinsleforvaret. I maxscenariot berdknas totalt 20,6
ton kvéve sléppas ut (under aret med hogst utslépp) varav drygt 12 ton (cirka 60 %) kommer
fran utbyggnaden av SFR.

Undantaget fran spridningsmonstret utgors av utfyllnaderna kring Stora Asphéllan
(utslappspunkt N2 och N3), som huvudsakligen sker under det forsta aret av utbyggnaden av
SFR. Detta kvéve, drygt 4 ton, kommer i hdgre utstrdckning att spridas norrut mot Natura
2000-omrédet Skaten-Réngsen, dn kvéve frén dvriga utslédppspunkter, som sprids via
Biotestsjons utlopp. Dérfor kommer de ekologiska effekterna pa Skaten-Réngsens Natura
2000-omrade, som bedoms vara begransade, att i huvudsak orsakas av utbyggnaden av SFR
under utfyllnadsaret. Det bor dock poédngteras att detta kvive kommer spridas med vatten,
som till skillnad fr&n det uppvérmda vattnet vid Biotestsjons utlopp, inte dr temperaturskitat.
Darfor bor den rikliga bottenvegetationen 1 Dyviksfjarden ha storre mojlighet 4n
bottenvegetationen mellan Biotestsjon och Skaten-Réngsen, att hinna ta upp detta kvéve
innan det nér Skaten-Réngsen. Samtidigt innebér detta att de lokala effekterna runt Stora
Asphéllan och i de inre delarna av Dyviksfjérden (se figur 3-3) forvéntas bli som storst under
aret nar utfyllnaderna sker.
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6  Ovriga effekter pa vattenmiljoer fran
utbyggnaden av SFR

I detta kapitel beskrivs annan paverkan pa havsmiljon utanfor Forsmark fran utbyggnaden av
SFR, utéver évergddningseffekter av kvaveutslappen. Forst beskrivs mojliga effekter av
utfyllnaden av vattenomradena vid Stora Asphéllan, som skulle kunna ge upphov till
grumling (6.1). Vidare tas toxiska effekter av utslédppen av kvéve upp (6.2). Péaverkan pé
vattenmiljoer av andra &mnen &n kvive, som kan finnas i lanshallningsvattnet, spillvattnet
och dagvattnet (till exempel uran och zinkmetaller och organiska &mnen) beskrivs i avsnitt
6.3. Vad giller uran (avsnitt 6.3.1) har beddmningen gjorts for sammanlagda utslépp fran
utbyggnaden av SFR och uppforandet av Karnbréansleforvaret. Slutligen berors effekter av
olyckor, som kan leda till utslapp av miljostérande &mnen till havsmiljon (6.4).

Eftersom effekterna av utslépp av dvriga &mnen via lanshallningsvatten, dagvatten och
lakvatten — fran bade utbyggnaden av SFR och uppférandet av Karnbransleforvaret (SKB
2011) inte beddms innebéra négra negativa konsekvenser for vattenmiljoerna, forvéntas inte
heller nagra kumulativa effekter uppkomma.

6.1 Utfylinad av vattenomrade

Utfyllnad i vattenomraden vid utbyggnaden av SFR kommer att ske p& bada sidor om vigen
till Biotestsjon, figur 6-1. Totalt kommer utfyllnaden att paverka ett 45 000 m? stort omrade.
Vister om vdgen sker utfyllnaden i en grund havsvik med ett vattendjup som varierar mellan
0—1 meter. Havsviken har en botten som huvudsakligen bestér av morén samt svallsand-grus.
I samband med anliiggandet av SFR blev havsviken delvis utfylld. Oster om vigen sker
utfyllnaden i ett vattenomrade som tidigare paverkats av utfyllnad i samband med att den
befintliga hamnen byggdes.

6.1.1  Grumling och habitatforlust

Vid en utfyllnad av vattenomradet finns risk for grumling. Utsldpp av grumlande partiklar
paverkar ljusforhéllandena, men utgér framst ett problem dé partiklarna sedimenterar och
overlagrar véxt- och djursamhéllen.

Eftersom vattenomradets botten utgdrs av block, sten, grus och sand (Wallin et al. 2014)
kommer uppgrumling av bottenmaterial inte innebéra en kélla till forsdmrat ljusklimat.
Diremot kan de bergmassor som ska utgdra den skyddsvall som anldggs pa platsen for den
planerade upplagsytan, innehdlla finpartikuldrt material. For att forhindra grumling utanfor
det vattenomrade som ska fyllas ut, kommer flytldnsar och geotextiler som ansluter till botten
(sa kallade siltgardiner) eller motsvarande, att anvéndas. Efter att de installerats, anldggs
fangdammen mot vattnet sa att vattenomradet skérs av. Darefter fylls omradet innanfér mot
land sa att ytan skapas.

Grumlingen bedoms dérfor framst ge konsekvenser for véaxt- och djurlivet innanfor dessa
siltgardiner. D4 siltgardinerna avldgsnas finns en viss risk att sedimenterat finmaterial
atersuspenderas. Men eftersom den yttre delen av fingdammen byggs med grévre sten med
tanke pa erosion, blir det bara den begrdnsade méngd material som sedimenterat pa botten
mellan siltgardin och damm som kan atersuspenderas.
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Figur 6-1. Ungefirligt ldge for planerad utfyllnad.

Grumling kommer &ven att forhindras genom att upplagsytan for bergupplaget forses med
tatskikt i botten samt att uppsamlande diken och dridneringsledningar anldggs for bortledning
av lakvatten fran bergupplaget. Fran dikena leds lakvattnet till en utjamningsdamm med tét
botten och dérefter till en sedimentationsdamm med oljeavskiljning. Fran
sedimentationsdammen pumpas det behandlade vattnet vidare till reningsverket via befintliga
spillvattenledningar.

6.1.2  Fisk och fiskrekrytering

Grunda skyddade vikar utgér livsmiljo for bland annat olika arter av bottenvegetation och ér
viktiga lek- och uppvéxtlokaler for fisk. Ménga fiskarter med sotvattensursprung (giadda,
abborre och manga karpfiskar) dr beroende av grunda vikar med varmt vatten och tillgdng pa
bottenvegetation som substrat att fasta rommen pé och som skydd for predation for yngel och
unga individer (Snickars et al. 2009, Snickars et al. 2010). Forekomsten av lek- och
uppvéaxtomraden paverkar hur stora fiskbestdnden &r, i synnerhet i omraden dér den typen av
habitat &r ovanliga (Sundblad et al.2014).

Provfisken och yngelinventeringar i omradet visar att det forekommer bade marina arter (som
strdmming) och mer kustnédra sotvattensarter. I provfisken med nédt dominerar arter som
abborre, stromming, gers, mort, 16ja och bjorkna (Adill et al. 2014, Adill och Heimbrand
2015). Utanfor kylvattenintaget till kdrnkraftverket fangas och riknas fisk i silstationer.
Antalsmissigt dominerar arter och livsstadier med lag simférméga som uppehéller sig i den
fria vattenmassan. Méanga arter &r av mindre intresse for fisket (storspigg, smaspigg,
stromming, stubb, mindre havsnal, 16ja, mort och nors), medan andra uppskattas av bade
yrkes- och fritidsfiskare (stromming, abborre).

I yngelinventeringar, som utfors med hjélp av sma detonationer, &r storspigg vanligast, men
yngel och unga individer av ett flertal arter indikerar att grunda vikar i fungerar som
reproduktionslokaler. De berdrda vikarna runt Stora Asphillan omges delvis av artificiella
strdnder och har till viss del varit paverkade/utfyllda vid bygget av SFR och anldggandet av
hamnen. Trots detta finns en relativt riklig bottenvegetation och skulle kunna fungera som
reproduktionslokal for fisk. Det saknas dock yngelinventeringar i omradena som berdrs av
utfyllnaderna men i andra vikar i omradet, som beddmts som potentiellt viktiga
reproduktionslokaler, har inventering av bottenvegetation och yngel utforts. Kallrigafjirden
anses vara det viktigaste lek- och uppvixtomradet for sik utmed Upplandskusten (Persson et
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al. 2015) och inventeringar i Ldngérsviken i Kallrigafjérden visar pa stor forekomst och
artrikedom av fiskyngel (Hjelm et al. 2012). Aven den uppvéarmda Biotestsjon anses vara en
viktig uppvixtlokal for fisk (Adill et al. 2014).

Utbredningen av lekomraden (gos, giddda, mort) och uppvéixtomraden (abborre) utmed
Svealandskusten och Alands skirgard har modellerats utifrdn de miljéforutséttningar som
dessa arter kriver (Bergstrom och Sandstrom 2007). Modellen utgar frén djup,
vagexponering och modellerat siktdjup och resultaten indikerar var det finns forutsattningar
for fiskreproduktion, snarare én att det i praktiken utgdr lek- och uppvéxtomraden. Dessa
modeller visar att omradet runt utfyllnaderna skulle kunna utgora reproduktionslokaler for
kustnéra fiskbestand, men dven att det finns manga andra omraden med liknande
forutsattningar i nérheten. Detta, i kombination med yngelinveteringarna, indikerar att
utfyllnaderna skulle kunna ha en begransad paverkan pa fiskreproduktionen, men att de inte
bor ha en betydande effekt pa fiskpopulationerna i naromradet.

Oregrundsgrepen ir utpekat som ett riksintresse for yrkesfisket. Aven om fiske ar forbjudet i
omradena som berors av utfyllnaderna — eftersom de ingar i det sé kallade skyddsobjektet
runt kdrnkraftverket, kan fisket 1 ndrliggande omraden paverkas. All habitatforlust innebar i
princip en minskad produktion i férhallande till den forlorade arealen. I liknande fall har
produktionsbortfallet uppskattats utifran schablonberdkningar baserat pa paverkad areal och
graden av paverkan, antaganden om mojliga fangster per areal och pris per kilo fisk 1
yrkesfisket. Omradet for produktionsbortfallet beréknas till 45 000 m?.

Motsvarande uppskattning av produktionsbortfallet skulle kunna goéras for effekterna av
kvéavetillskottet i omradet ndrmast utslappspunkterna. Fiskproduktionen kan dock paverkas
bade positivt och negativt av vergddning. De positiva effekterna bestar framst i att 6kad
primérproduktion leder till en generellt 6kad fodotillgang, vilket gynnar produktionen av fisk.
Déaremot kan reproduktionen for enskilda arter paverkas negativt genom
overgddningsrelaterade habitatfordndringar, vilket kan péverka fisksamhaéllets
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). Kallrigafjarden har redan hogre klorofyll- och totalkvdvekoncentrationer én de
haltférhojningar som forvéntas runt utsldppspunkterna. Detta visar att
overgodningseffekterna pa fiskreproduktionen inte nddvandigtvis kommer att bli negativa.

6.2 Toxiska effekter av ammonium/ammoniak

Aven om kviive, i form av nitrat eller ammonium, 4r nddvindiga nérsalter, kan hog
koncentration av framfor allt ammoniumkvave, vara toxiskt for vattenlevande organismer
som till exempel fisk.

6.2.1 Ammonium-ammoniakbalansen

Vattenldst ammonium (NH,") stér i jimvikt med ammoniak (NH;) som tas upp snabbt av
akvatiska organismer och det 4r egentligen ammoniaken som dr den riktigt toxiska formen
(Hjerne 2016).

I\H_I4Jr Ad NH}(aq) + HJr

Jamvikten mellan ammonium och ammoniak och dérmed toxiciteten beror framfor allt pa
vattnets pH, men dven pa temperaturen och i viss man salthalten. Ett hogt pH, hog temperatur
och lag salthalt 6kar andelen ammoniak och dirmed toxiciteten. Effekten av salthalt &r
begrénsad och i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (Havs- och vattenmyndigheten
2013) foreslas ett forenklat sitt, utan salthalt for att berdkna halten ammoniakkvave utifran
halten ammonium, temperatur och pH.
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6.2.2 Ammoniaktoxicitet och referensvarden

Fisk, i synnerhet laxfiskar, verkar vara bland de mest kénsliga organismerna, medan
karpfiskar 4r relativt taliga. Unga individer &r ofta kénsligare 4n vuxna. Ammoniak tas upp i
fisk, framforallt via gédlarna och kan ge bade akuta effekter som stress, kramp och déd, och
kroniska eller subletala effekter pa tillvixt och reproduktion. Den troliga orsaken &r att de
forhojda ammoniumkoncentrationer som da uppkommer i organismen, paverkar den interna
kalium- och kalcium-jonbalansen, vilket leder till celldod i nervsystemet.

Den ldgsta koncentrationen av ammoniak med pavisad akut toxisk effekt (LC50) f6r marina
arter (Strongylocentrotus purpuratus, en sjoborre som finns i Stilla havet) dr 57 pg/l. Den
lagsta koncentrationen med pavisad effekter vid kronisk exponering i marin miljo ar pa
tillvixten av sjotunga (Solea solea) vid 66 pg/l. Genom att dividera ovanstdende
koncentrationer med 10 (eller 100 vid stdrre osékerhet) har Havs- och vattenmyndigheten
(2013) angett en maximal tilldten koncentration av ammoniak pa 5,7 pug/l (akut toxisk effekt)
och en maximal arsmedelkoncentration pa 0,66 pg/l (kronisk exponering) for god
ytvattenstatus for kustvatten.

6.2.3 Koncentrationer av ammonium och ammoniak

Ammonium bildas vid nedbrytning av organiskt material och forekommer naturligt i den
marina miljon. Nedbrytningen och ammoniumproduktionen &r storst vid hdga temperaturer
och stor tillgdng pé organiskt material, det vill sdga under sommaren. Ammonium utgor
samtidigt den viktigaste kvdavekallan under sommaren och eftersom producenternas upptag ar
vildigt effektivt under den perioden, forblir vattenkoncentrationerna av ammonium laga. De
hdgsta ammoniumkoncentrationerna uppméts dérfor oftast under hdsten nér produktionen
minskar, samtidigt som nedbrytningen &r stor i det relativt varma vattnet. Sarskilt hog kan
koncentrationen bli pa stdrre djup om syrekoncentrationen ar 1ag, eftersom det begrénsar
omvandlingen av ammonium till nitrat (nitrifikation). I Asphéllsfjirden &r den genomsnittliga
ammoniumkoncentrationen hogst pa senhdsten (november), medan koncentrationen som
paverkas av vattnets pH, temperatur och salthalt 4r hogst lite tidigare pa hosten (september—
oktober), figur 6-2. Andelen ammoniak dr hogst under sommaren pa grund av den hoga
vattentemperaturen och det relativt hoga pH-vérdet.

PDF rendering: DokumentID 1536410, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



DokumentID §ekretess Sida
1536410, (1.0) Oppen 61(80)

Bilaga SFR-U K:2 Konsekvensbeddémning for vattenmiljéer vid utbyggnad av SFR

Temperatur (°C)

8.6
|

T
[s%
J F M A M J J A S (0] N D
o
o |
o
= ® oo °
g © — oo ©
z
; o
E < ® ° o ° o
b4 > o o o R ° > ® 0000
N o 20, 220 om0 B o ° oo ° %o
o o o oo 0%90 o® °cf
° T T T T T T T T T T T
J F M A M J J A S (0] N D
g 0,
S | — NH3N 6%
= = Andel NH3
= ®
= 4%
=) I
= z
z ]
2 k.
< 2% <

0%

Manad

Figur 6-2. Sdsongsdynamiken i Asphdllsfjirden for koncentrationerna av ammoniumkvive
(NH,N) och ammoniakkvive (NH;N) i Asphdllsfidirden (2002—2014), samt de faktorer
(temperatur och pH) som pdaverkar hur stor andel av ammoniumkvivet som forekommer som
ammoniak.

6.2.4 Forviantade ammoniakhalter jamfort med referensvardet

Om ammoniumkvévet skulle 6ka med 30 pg/l pa grund av utsléppen fran utbyggnaden av
SFR, kommer det foreslagna referensvérdet for arsmedelkoncentration av ammoniak (0,66
ug/l, Havs- och vattenmyndigheten 2013) 6verskridas under sommaren, samtidigt som
vinterhalterna skulle ligga under 0,2 pg/l, figur 6-3.

For att &rsmedelkoncentrationen ska dverskrida referensvirdet krévs att halten
ammoniumkvave dkar med 6ver 30 pg/l. En sadan stor 6kning kommer under de vérsta
utsldappsscenarierna endast kunna ske i omradet allra ndrmast utsldppspunkterna, figur 6-4.
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En viss variation Over tid i utsldppskoncentrationerna kan forvéntas p& grund av variation i
verksamhetens aktivitetsgrad och att urlakning av utfyllnaderna paverkas av
nederbordsmingderna. Detta kan leda till att de modellerade medelkoncentrationerna
overskrids temporért, men hur mycket har inte kunnat kvantifieras. Den hdgsta risken for att
referensvérdet for akuta toxiska effekter (5,7 pg/l) ska dverskridas verkar, pa grund av det
hogre pH-vérdet och temperaturen, intraffa under sommaren, figur 6-3. Da ar samtidigt
vaxternas upptag av ammonium mycket effektivt, vilket kommer att sinka
ammoniumkoncentrationerna.

N _
= | e +30 NH4-N pg/|

~ ==- +20 NH4-Npg/|
w | — +10 NH4-Npg/| -
o JEPEEL LR S

NH3-N(ng/1)
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Figur 6-3. Uppskattade koncentrationer av ammoniakkvive (NH3-N) under sdsongen om
ammoniumkvdvet (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.

6.2.5 Slutsatser om effekten av ammoniak

De genomsnittliga ammoniumkoncentrationer som skulle kunna leda till att referensvirdet for
ammoniak overskrids, uppkommer enbart allra ndrmast utsldppspunkterna. Bedomningen ar
att skadliga ammoniakhalter pé sin hdjd skulle uppstd mycket lokalt runt utsldppspunkterna.
Runt Stora Asphéllan berdrs totalt mindre &n 0,01 kvadratkilometer och det finns goda
mdjligheter for till exempel fisk att undvika detta genom korta forflyttningar inom omrédet.
Eftersom referensvérdena dr tankta att tillimpas pé de genomsnittliga forhéllandena i
vattenforekomsten, far den forviantade lokala effekten anses som forsumbar.
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Figur 6-4. Forhojningar av ammonium ndrmast utsldppspunkterna i maxscenariot (Gverst)
samt scenariot for ndr SFR-utfyllnaderna runt Stora Asphdllan sker (utfyllnadsscenariot,
(nederst). Referensvirdet for drsmedelkoncentrationen overskrids vid en forhojning av halten
av totalkviive pd mer dn 30 ug ammoniumkvdive/l, det vill sdga endast allra ndrmast
utsldppspunkterna.

6.3 Utslapp av ovriga amnen

Dagvatten forvintas innehélla bland annat suspenderat material, kvive, fosfor, olja,
polycykliska aromatiska kolvéten samt metallerna kadmium, bly, kvicksilver, nickel, krom,
zink och koppar (Hellman och Winnerstam 2014). Halterna av dessa &mnen i dagvattnet &r
dock léga eller mattliga och volymen dagvatten som tillfors recipienten vid utbyggnaden av
SFR (2 1/s) ar mycket liten i forhallande till genomsnittlig vattenomsattning i recipienten.
Tillférseln av dessa &mnen via dagvatten bedoms darfor inte innebéra nagra negativa
konsekvenser for vattenmiljoerna.
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Aven linshallningsvatten frin utbyggnaden av SFR forvintas innehdlla suspenderat material,
olja, fosfor och metaller. Efter oljeavskiljning och sedimentation foérvéntas halterna som mest
vara cirka tio gdnger hogre dn gransvardena for prioriterade &mnen respektive
referensvérdena for sérskilda fororenande &mnen (Europaparlamentet 2008, Havs- och
vattenmyndigheten 2013)*. For att inte dverskrida grinsvirdena krévs en utspadning i
storleksordningen 1:10. Méangden lanshallningsvatten som tillfors recipienten under
byggskedet har beriknats till cirka 60 m® per timme. Enbart kylvattenstrommen bidrar dérfor
med en utspddning i storleksordningen 1:6 000. Baserat pd de laga halterna samt
utspadningseffekten, bedoms tillforseln av dessa typer av &mnen fran ldnshéllningsvatten inte
innebéra nagra negativa konsekvenser for vattenmiljoerna.

Lakvatten fran utfyllnader och bergupplag kan antas innehélla liknande &mnen som
lanshéllningsvattnet, men troligen i lagre halter och mangder eftersom lakvattnet fran
bergupplagen kommer att passera FKA:s reningsverk. Ddrmed forvéntas inga negativa
konsekvenser pé vattenmiljéerna tillfoljd av denna tillforsel.

Tvé dmnen, uran och zink, diskuteras sarskilt i avsnitt 6.3.1 respektive 6.3.2.

6.3.1  Tillforsel av naturligt forekommande uran

Havs- och vattenmyndigheten har fastslagit att uran i vattenforekomster inte far 6verskrida
0,17 pg/l. De naturliga bakgrundshalterna for uran &r betydligt hogre i Forsmark 4n det
gillande referensvérdet (se avsnitt 3.4.1). Enligt Havs- och vattenmyndigheten (2013) ska
dock hénsyn tas till naturlig bakgrundshalt vid beddmning av om referensvérdet innehall.

Bergmassorna fran uttaget av berg innehéller sma méngder uranhaltiga mineral. Uran frisétts
frén fyllnadsmassor och bergupplag framst till f61jd av vittringsprocesser och nar
vattenrecipienten i 16st form via lakvatten och grundvattenutstromning. Uran kan ocksa
tillforas recipienten direkt via lanshallningsvatten fran underjordsanldggningarna, eftersom
det forekommer naturligt i grundvattnet i berget. I de fall lakvatten leds via ett reningsverk
for kviverening, ér det troligt att mingderna som nar vattenrecipienten Oregrundsgrepen till
viss del reduceras.

De totala méngder uran som forvéntas frisdttas genom vittring av bergmassorna fran
utbyggnaden av SFR och uppforandet av Kéarnbransleforvaret har grovt skattats genom
berdkningar (Tréjbom och Hoglund 2016). Berdkningarna visar att mangderna som tillfors
via vittring av bergmaterialet blir mycket smé, pessimistiskt riknat som mest nagra kilo per
ar. Tillforseln via ldnshéllningsvattnet blir som mest drygt 20 kilo uran per ar, beroende pé
vilken uranhalt som antas vara representativ for grundvattnet i berget. Den sammanlagda
méngden uran frén bergupplag och ldnshéllningsvatten motsvarar ett haltpaslag i
Oregrundsgrepen som helhet pa cirka 0,3 % over naturlig bakgrund, eller som mest cirka 0,01
ug/l nira utslappspunkten. Effekterna av dessa sammanlagda haltforh6jningar bedéms vara
forsumbara i relation till referensvardet. Darmed forutsatts dven haltférhdjningen enbart pa
grund av utbyggnaden SFR vara forsumbar och dérfor gors inga vidare
konsekvensbeddmningar for uran.

6.3.2 Tillforsel av zink

Tillférseln av zink via dagvatten och ldnshallningsvatten fran utbyggnaden av SFR
(14 kg/ar)’ bedoms vara helt marginell jamfort med de méngder som finns i

? Grinsvirdena avser halt i recipient och inte utgaende ldnshéllningsvatten.

? Siffran baseras pa dagvattenflodet 2 1/s och medelhalten 270 ug Zn/1 for industrimark fran
www.StormTac.com, samt linshallningsvattenflodet 1 m*/min och medelhalten 10 pg/l i grundvattnet i
berget.
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Oregrundsgrepens vattenmassa (11 000 kg). Haltforhojningen i Oregrundsgrepens
vattenmassa forvintas i genomsnitt bli mindre &n 0,01 %, och haltférhdjningen néra
utslédppspunkten mindre &n 0,01 pg/l.

Effekterna av dessa haltférhdjningar bedoms vara forsumbara och dérfor gors inga vidare
konsekvensbeddmningar for zink.

6.4 Miljorisker

Risker for bland annat naturmiljon har analyserats for utbyggnaden av SFR samt {or drift och
avveckling av den utbyggda anldggningen (Bengtsson 2013). Identifierade risker har delats in
i tre klasser utifran sannolikhet och konsekvens:

1. Risker som betraktas som acceptabla (l&g sannolikhet, det vill séga intrdffar hogst en
gang pa 1 000 ar och har sma konsekvenser).

2. Risker som bor reduceras sé langt det ar praktiskt mojligt (hog sannolikhet eller stora
konsekvenser).

3. Risker som ér oacceptabla (hog sannolikhet och stora konsekvenser).

For naturmiljon (inklusive vattenmiljoer) bedomdes samtliga risker falla inom de tva forsta
klasserna. De risker som antingen har hog sannolikhet eller som forutses innebéra stora
konsekvenser for vattenmiljoer (klass 2) har identifierats till:

e Brand som leder till utslépp av sldackvatten till ytvatten. Innehéllet i sldckvattnet ar
beroende av vad som brinner och under vilka forhéallanden det brinner.

e Olyckor eller spill som leder till utsldpp av drivmedel, hydrauloljor eller kemikalier
till ytvatten.

e Lickage av injekteringsmedel vid utfyllnad av halrum i berget som leder till utslépp i
ytvatten.

Utbyggnaden av SFR ir till storsta delen ett konventionellt byggprojekt, med etablerade
rutiner och kénda olycksrisker. Exempel pa dtgérder under byggskedet for att reducera
identifierade risker, inom klass 2, som SKB kommer att beakta i den fortsatta projekteringen
och i avtal med entreprendrer ar:

e Sikerstilla att det finns en plan for brandskydd.

e Utreda mojligheterna att samla in sléckvatten, i samband med att en insatsplan for
rdddningstjdnsten tas fram.

e Bara tanka pa hardgjorda ytor och sdkerstilla att saneringsutrustning finns i
anslutning till tankar och tankstallen.

e Overvaka vid injektering av titningsmedel sa att inte onddigt stora volymer
injekteras.

Under byggskedet kan hamnverksamheten komma att utSkas om det blir aktuellt att frakta
bort bergmassor sjoviagen via pram eller fartyg, vilket innebar vissa miljorisker. Aven under
driftskedet samt vid avvecklingen, innebér hamnverksamheten vissa miljorisker.
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7 Konsekvensbedomning

I detta kapitel presenteras en bedomning av konsekvenser for den marina miljon i
Forsmarksomradet som kan uppsta till foljd av kumulativa effekter fran utbyggnaden av SFR
och uppforandet av Kérnbréinsleforvaret (maxscenariot, se avsnitt 4.6).

Bedomningen omfattar konsekvenserna av paverkan frén framforallt kvéve som tillfors
vattenomradena via ldnshéllningsvatten, lakvatten fran bergupplag och utfyllnader i
vattenomradena samt spillvatten. Konsekvensbeddmningen gors mot relevanta
miljokvalitetsmal och miljokvalitetsnormer samt for Natura 2000-omrédena Skaten-Réngsen
och Kallriga.

Darutdver gors en beddmning av lokala effekter kring utsléppspunkterna samt konsekvenser
som skulle kunna uppsté pé grund av utslapp enbart fran utbyggnaden av SFR. Frdgor om
dispens fran artskyddsférordningen for eventuell paverkan pa hotade djur- och vaxtarter ingar
inte. I genomforda inventeringar har inte nagra skyddade arter i havsmiljoerna som direkt
berdrs av de planerade verksamheterna hittats (Qvarfordt et al. 2012).

Eftersom effekterna pa Oregrundsgrepens ekologiska status och dirmed fisken och fisket
beddms vara marginella, bedoms SKB:s verksamheter inte heller medfora skada pa
riksintresset for yrkesfisket.

De potentiella utsléppen till vatten som identifierats i miljoriskanalysen (Bengtsson 2013)
beddms, om de skulle intrédffa, inte ge négra patagliga effekter p& varken miljokvalitetsmal,
miljokvalitetsnormer eller Natura 2000-omradena.

Alla antaganden som gjorts for indata till modelleringar ar forsiktiga, vilket leder till att
resultaten fran berdkningarna av paverkan (se kapitel 4) och effekter (se kapitel 5 och 6) blir
overskattade. Det i sin tur medfor att de bedomda konsekvenserna ocksé blir 6verskattade.
Det finns goda skal att tro att det 4r mdjligt att halvera de kvéveutslédpp som antagits och att
konsekvenserna blir mindre dn vad som anges hér.

7.1 Miljokvalitetsmal

7.1.1  Relevanta miljokvalitetsmal

Miljokvalitetsmalen preciserar innehallet i generationsmalet i miljobalken och faststills av
riksdagen. De beskriver den kvalitet och det tillstdand for Sveriges miljo, natur- och
kulturresurser som &r ekologiskt hallbara pé lang sikt. Malen é&r inte bindande for den
enskilde verksamhetsutovaren, men ger ledning i tolkningen av generationsmalet.

Den enskilde verksamhetsutovaren méste dock bedéma om en planerad verksamhet paverkar
mojligheten att uppfylla miljokvalitetsmalen. De miljokvalitetsmél som SKB har identifierat
som relevanta i relation till utslappen av kvéve fran planerade verksamheter i Forsmark ar
Ingen overgodning och Hav i balans samt levande kust- och skdrgdrd. Beddomningen mot
dessa mél gors hér for utbyggnaden av SFR.

Ingen 6vergodning: Utbyggnaden av SFR innebér ett uttag av bergmassor och
sprangdmnesrester kommer att tillfora kvéve till vattenmiljon vid SFR under en period av
cirka tre &r. Tillforseln av kvive under dessa ar bidrar till Ostersjons totala
overgddningsproblematik, men under begrinsad tid. Den méngd kvdve som SFR kommer att
tillfora utgdr en mycket liten andel av den totala tillforseln fran Gvriga kéllor i regionen.
Maingden kvéve (cirka 12 ton/ar fran SFR) kommer att utgora en liten del av den totala
kvivebelastningen pa mer dn 200 000 ton per 4r till egentliga Ostersjon och mer #n 50 000
ton till Bottenhavet (HELCOM 2013).
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Hav i balans samt levande kust och skirgard: Utbyggnaden av SFR skulle kunna
motverka malet genom lokal forlust av grunda havsvikar samt en havsstrandéng av mindre
storlek. Detta beddoms dock sakna betydelse for biologisk méangfald annat 4n pa en mycket
lokal skala, eftersom omradena é&r relativt smé i1 jimforelse med méngden likartade miljoer i
nérheten.

7.1.2 Slutsats om konskevenser for miljokvalitetsmalen

En avstimning mot miljokvalitetsmalen har tidigare gjorts for hantering och slutforvaring av
anviant kiarnbransle (Malmlund 2010). Da konstaterades att de planerade verksamheterna for
omhéndertagandet av det anvinda kérnbrinslet inte paverkar mdjligheterna att uppfylla
mélen. Detta sammantaget med beddmningen ovan for utbyggnaden av SFR, leder till
slutsatsen att SKB:s verksamheter i Forsmark inte bedoms paverka mojligheterna att uppné
miljokvalitetsmalen Ingen overgddning eller Hav i balans samt levande kust och skérgdrd.

7.2 Miljokvalitetsnormer

Med stod av 5 kap. 1 § miljobalken kan regeringen meddela miljokvalitetsnormer (MKN).
Regeringen har ocksd mojlighet att 6verlata till en myndighet att meddela
miljokvalitetsnormer som foljer av Sveriges medlemskap i Europeiska unionen.
Miljokvalitetsnormer &r foreskrifter om lagsta godtagbara miljokvalitet inom ett geografiskt
omréde. Ett av syftena med miljokvalitetsnormer &r att komma till rdtta med situationer dér
manga olika kéllor bidrar till en oacceptabel situation och dir kraven méste fordelas mellan
flera. I en tillstandsprocess krivs att verksamhetsutdvaren inom ramen for sin
miljokonsekvensbeskrivning bland annat redovisar hur mojligheterna att f6lja beslutade
miljokvalitetsnormer paverkas.

For ytvatten finns miljokvalitetsnormer for kemisk och ekologisk status. Det grundlidggande
mélet for alla vattenforekomster &r att de ska uppné god ekologisk och kemisk status till
2015. Nar det har bedomts att det inte ar tekniskt mojligt eller att det medfor orimliga
kostnader att uppna god ekologisk status/potential till &r 2015 kan Vattenmyndigheten besluta
om undantag fran kravet pa att vattenforekomsten ska uppné god ekologisk status/potential
till ar 2015.

7.21 Klassning av ekologisk status och kemisk ytvattenstatus

Miljékvalitetsnormerna for ekologisk status i Oregrundsgrepen (SE603000-181500) och
Kallrigafjarden (SE602120-181610) faststélldes 2009 till ”god ekologisk status 2021”. 1
arbetsmaterialet fran januari 2016 forslas dock normen &ndras till ”god ekologisk status
2027 for bada vattenforekomsterna. Orsaken till den forldngda tidsfristen ar att man hénvisar
till det sa kallade tidsundantaget p& grund av att det anses som tekniskt omdjligt att nd malet
till 2021 pa grund av fysikaliska/naturgivna forutsittningar, se tabell 7-1.

Oregrundgrepen

Den ekologiska statusen for Oregrundsgrepen har klassats for de biologiska
kvalitetsfaktorerna vaxtplankton (parametrarna klorofyll A och totalbiovolym) och
bottenfauna, samt for de fysikaliskt/kemiska kvalitetsfaktorerna ljusforhéllanden
(siktdjup), niaringsdmnen (parametrarna fotalmdngd kvive sommar och totalmdngd fosfor
sommar), samt sirskilda fororenade imnen (SFA) (zink).

Ar 2009 var den faststillda sammantagna beddmningen “mattlig ekologisk status”, vilken
dven kvarstér 1 arbetsmaterialet 2013. Bestimmande for klassningen var kvalitetsfaktorn
bottenfauna som utslagsgivande faktor och siktdjup som stodjande.
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Kallrigafjérden

Den ekologiska statusen for Kallrigafjarden har klassats for de biologiska kvalitetsfaktorerna
vixtplankton (parametrarna klorofyll A och totalbiovolym), samt for de fysikaliskt/kemiska
kvalitetsfaktorerna ljusforhallanden (siktdjup) och néaringsimnen (fotalmdngd kvive
sommar och totalmdngd fosfor sommar).

Ar 2009 var den faststillda sasmmantagna beddmningen “mattlig ekologisk status”, vilken
dven kvarstér 1 arbetsmaterialet 2013. Enligt vattenmyndighetens motivering var klorofyll A,
nédringsdmnen och siktdjup bestimmande for klassningen som utdver haltméitningar ocksa
stods av satellitbaserade matningar och modellerade halter.

Tabell 7-1. Faststillda miljékvalitetsnormer och statusklassningar fér Oregrundsgrepen och

Kallrigafjarden (Vattenmyndigheterna 2016).

Status och ingdende kvalitetsfaktorer

Oregrundsgrepen
(SE603000-181500)

Kallrigafjirden
(SE602120-181610)

Ekologiskt status
Miljokvalitetsnorm (ar 2021) God God
Klassificering (ar 2009) Mittlig Mittlig
Biologiska kvalitetsfaktorer

Vixtplankton God God

Makroalger och gomfroiga vixter

Ej klassificerad

Ej klassificerad

Bottenfauna Mattlig Ej klassificerad
Fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer
Ljusforhéllanden (siktdjup) Mattlig Ej klassificerad

Syrgasforhallanden

Ej klassificerad

Ej klassificerad

Néringsdmnen Mattlig Mattlig
Sérskilda fororenande &mnen (zink) Mattlig Ej klassificerad
Kemisk ytvattenstatus
Miljokvalitetsnorm (ar 2015) God God
Klassificering (ar 2009) God God

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

? Miljokvalitetsnormen for kemisk ytvattenstatus har faststillts till ”God kemisk ytvattenstatus 2015 for bade Oregrundsgrepen
och Kallrigafjérden, men med undantag for kvicksilver och kvicksilverforeningar, bromerad difenyleter och
tributyltennforeningar (Oregrundsgrepen).

7.2.2 Kvaveutslappens paverkan pa ekologisk status

I det hér avsnittet beskrivs hur SKB:s utslépp av kvéve och andra &mnen kan komma att
paverka miljokvalitetsnormen for ekologisk status i Oregrundsgrepen och Kallrigafjarden.

I tabell 7-2 redovisas detaljerna bakom klassningen av ekologisk status som hédmtats fran
aktuella arbetsmaterial fran VISS (Vattenmyndigheterna 2016). Av tabellen framgér
klassningen av de enskilda parametrarna bakom den sammanvégda klassningen av
kvalitetsfaktorerna samt de numeriska klasserna som ger en indikation pé avstandet till
respektive klassgrans.
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Tabell 7-2. Foreslagna miljokvalitetsnormer och statusklassningar i aktuella arbetsmaterial
(Vattenmyndigheterna 2016). Inom parentes visas den numeriska klassen som ger en indikation
om avstandet till klassgransen. De numeriska klassgranserna for otillfredstallande/mattlig ar 2,0,
mattlig/god 3,0 och god/h6g 4,0. Den numeriska klassningen utgors av normerade av
parametervarden och saknar enhet.

Kvalitetsfaktorer, Oregrundsgrepen Kallrigafjirden
SE603000-181500 SE602120-181610

parametrar (numerisk klass) (numerisk klass)

Version Arbetsmaterial 2016-01-15 Arbetsmaterial 2013-10-24

Biologiska kvalitetsfaktorer

Vixtplankton God (3,8) God (3,5)
Klorofyll A God (3,0) Mattlig (2,4)
Biovolym Hog (4,5) Hog (4,5)

Makroalger och gomfroiga vixter - -

Bottenfauna Mattlig -

Fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer

Ljusforhallanden (siktdjup) Mattlig (3,0) Otillfredstéllande (1,8)

Syrgasforhillanden - -

Niringsimnen God (3,4) Mattlig (2,0)
Totalmdngd kvive - vinter - -
Totalmdngd kvive - sommar God (3,9) Mattlig (2,4)

Lost oorganiskt kvave (DIN) - vinter
Totalmdngd fosfor - vinter - -

Totalmdingd fosfor - sommar Mattlig (2,8) Otillfredsstéllande (1,6)
Lost oorganiskt fosfor (DIP)- vinter - -

Sarskilda fororenande imnen Mattlig -
Zink Mattlig -

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

Av de beddmda kvalitetsfaktorerna for Oregrundsgrepen beddms viixtplankton vara den
faktor for vilken risken &r storst for en forsamring av statusklassningen. Tillforseln av
oorganiskt kvive fran SKB:s verksamheter leder till 6kade méangder véxtplankton som i sin
tur kan bidra till att parametern klorofyll A hamnar under klassgransen mattlig/god. Men
eftersom vixtplankton utgér en sammanvagning av parametrarna klorofyll A och
totalbiovolym, och den senare klassas som hog, bor risken for en forsdmring av den
sammanvégda kvalitetsfaktorn vara liten.

Aven for Kallrigafjirden bor risken for en forsdmring av statusen for viixtplankton vara liten
eftersom totalbiovolym éven hir klassats som hog.

Okningen av klorofyllhalten i Oregrundsgrepen till f6ljd av SKB:s utslipp av kvive har
skattats pé basis av haltforh6jningen av oorganiskt kvéve enligt spridningsberdkningen och
sambandet mellan partikulért organiskt kvive (PON) och klorofyllhalt, figur 5-2.

I figur 7-1 framgar den berdknade haltférhdjningen av klorofyll A &ver aktuell bakgrund. De
roda staplarna utgor en maxskattning eftersom de representerar de sammanlagda maximala
utsldppen fran utbyggnaden av SFR och uppforandet av Kérnbransleforvaret, samt att inget
kvéve antas fastldggas eller avga i ndromradet till utslappspunkterna (jfr avsnitt 5.6). Vidare
ingar hela det osdkerhetsintervall som identifierats till foljd av de grundantaganden som gors
vid berdkningen av de totala utsldppta miangderna (se avsnitten 4.2.1, 5.2.4 och 5.4.3).

Haltokningen till foljd av enbart kvéveutslédppen fran utbyggnaden av SFR bor i praktiken
endast utgéra mindre in cirka en fjardedel av de roda staplarna i figuren, det vill séga cirka
0,02 ug/l eftersom SFR star for cirka 50 % av de utslappta mangderna och cirka 50 %
dessutom bor fastliggas i niromradet. Denna siffra kan jamforas med standardavvikelsen
(ungefarligt motsvarande den naturliga variationen) kring bakgrundshalten 2,3 pg/l som ar
cirka 0,9 pg/l.
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Figur 7-1. Haltforhojning av klorofyll i Oregrundsgrepen till foljd av utslippen av kvive fidn
SKB:s verksamheter (rod stapel), lagd ovanpd bakgrundshalten (grd stapel). De gréna
linjerna markerar klassgrdinsen mellan god och mdttlig ekologisk status, samt tidpunkten som
foreslagits for miljékvalitetsnormen “god ekologisk status”.

Kvalitetsfaktorn bottenfauna som var utslagsgivande for bedémningen i Oregrundsgrepen
ger en samlad bild av 6vergdédningspaverkan och syrgassituationen pé bottnarna. Det ar svart
att kvantifiera kopplingen mellan SKB:s kvaveutslépp och denna parameter eftersom
paverkan sker i flera led genom 6kad primérproduktion, férdndrade ljusforhillanden, 6kad
sedimentation, fordndrade syrgasforhallanden vid bottnarna och i forléingningen fordndrad
bottenfauna (jfr avsnitt 6.1). Jamfort med viaxtplankton bor dock bottenfauna svara
langsammare pa utsldpp under en kortare period eftersom den i hog grad péverkas av
tillforseln av organiskt material med mera frén omgivande hav.

Bottenfauna har inte klassats for Kallrigafjéarden.

Kvalitetsfaktorn ljusforhallanden (siktdjup) beror pa méngden vixtplankton som i sin tur
paverkas av 6kad tillforsel av niringsdimnen. Aven andra faktorer paverkar siktdjupet, till
exempel forekomsten av partikulért material och 16sta humusdmnen. Jamfort med parametern
klorofyll A kommer siktdjupet dérfor att paverkas i mindre grad relativt sett av okad
kvéavetillforsel. En 6kad kvavetillforsel till f6ljd av SKB:s verksamheter som leder till ett
nagot minskat siktdjup forsdmrar inte statusen for kvalitetsfaktorn ljusforhallanden.

I Kallrigafjarden klassas kvalitetsfaktorn ljusforhallanden (sikzdjup) som Otillfredsstéllande,
vilket innebar att avstandet till klassgransen mattlig/god &r betydligt storre dn for
Oregrundsgrepen. Inte heller i Kallrigafjirden forsdmrar den dkade kvivetillforseln till foljd
av SKB:s verksambheter statusen for kvalitetsfaktorn ljusforhillanden.

For kvalitetsfaktorn niringsimnen som baseras pd en sammanvégning av parametrarna
totalmdngd kvive sommar och totalmdngd fosfor sommar ar marginalen stor till klassgrinsen
méttlig/god for Oregrundsgrepen. Det innebir att risken for att kvalitetsfaktorn
niringsimnen ska foréndras till en simre klass &r liten, trots att den sammanvégs med
totalmdngd fosfor sommar som klassas som mattlig.

For Kallrigafjarden, dér kvalitetsfaktorn ndringsimnen har klassats som maéttlig, dr avstandet
stort till klassgransen mattlig/mod, vilket innebér att stora atgarder krivs for att forbéttra
miljotillstdndet. Eftersom forhéllandena i Kallrigafjdrden till storsta delen bestdms av
Olandséns och Forsmarkséns tillfloden ar det fraimst atgérder i dessa dars avrinningsomraden
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som kan forbéttra miljotillstindet i Kallrigafjérden, och endast i mindre grad minskad
tillforsel fran kéllor som mynnar i Oregrundsgrepen.

Péa samma sétt som for klorofyll A jaimfors haltférhdjningen av totalkvave till f6ljd av de
sammanlagda utsléppen frdn SKB:s verksamheter med den genomsnittliga bakgrundshalten
och klassgrinserna for ekologisk status, figur 7-2. De férgade staplarna i bilden som knappt
ar synliga ovanpa bakgrunden utgér dven de en dverskattning.

I praktiken bor dérfor haltokningen av totalkvéave till f6ljd enbart av kvéveutsldppen fran
utbyggnaden av SFR endast utgora cirka en fjardedel av de fargade staplarna i figuren, det
vill séga cirka 0,5 pg/l eftersom SFR stér for cirka 50 % av de utslédppta miangderna och cirka
50 % bor fastldggas i ndromradet. Denna siffra kan jimforas med standardavvikelsen
(ungefarligt motsvarande den naturliga variationen) kring bakgrundshalten 268 png/l som ar
cirka 100 pg/l.
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Figur 7-2. Haltforhéjning av totalkviive i Oregrundsgrepen till foljd av utslippen av kvive
fran SKB:s verksamheter (fdrgade staplar), lagd ovanpd bakgrundshalten (grd stapel). De
grona linjerna markerar klassgrdnsen mellan god och mattlig ekologisk status, samt
tidpunkten som foreslagits for miljokvalitetsnormen “god ekologisk status .

7.2.3 Slutsatser om konsekvenser for miljokvalitetsnormer

Tillskotten av kvéve fran utbyggnaden av SFR och uppforandet av Kdrnbrénsleforvaret
forvantas ha marginella effekter pa den ekologiska statusen i vattenforekomsten
Oregrundsgrepen. Forsiktigt riknat bedoms halterna av totalkvive ka med mindre dn 1 %
om de kumulativa effekterna av bada forvaren beaktas det vérsta &ret. Detta kan jamforas
med de naturliga haltvariationerna som ér i storleksordningen 30 %.

Kvalitetsfaktorerna Vaxtplankton och Ljusforhillanden bedéms péverkas i nagot hdgre
grad an kvalitetsfaktorn Nédringsimnen eftersom utsldppen framst utgors av véxttillgingligt
oorganiskt kvdve som snabbt omsitts i vixtplankton. Det medfor att halterna av klorofyll A
okar och siktdjupet minskar relativt sett mer @n halterna av totalkvave som till stor del utgors
av andra otillgéngliga kvéveformer. Forsiktigt réknat okar halterna av klorofyll A med cirka
3 % om de kumulativa effekterna av bada forvaren beaktas det vérsta aret. Risken for att
statusen for kvalitetsfaktorn vixtplankton ska forandras till det simre bedoms dock vara
liten eftersom klorofyll A sammanvégs med parametern Biovolym som klassats som Hog
status. SKB:s kviveutsldpp forsamrar inte heller statusen for kvalitetsfaktorn
ljusforhallanden.
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For kvalitetsfaktorn Néaringsimnen bedoms risken som liten att den ekologiska statusen ska
minska fran god till mattlig eftersom statusen idag ligger mycket néra hog. Beddmningen av
risken for att kvalitetsfaktorn Bottenfauna ska fordndras till en légre klass dr mer oséker
eftersom kopplingen mellan denna parameter och tillforseln av kvéve sker i flera led.
Eftersom bottenfaunans status sannolikt speglar néringstillférseln 6ver langre tid &r det troligt
att de relativt kortvariga utsldppen till foljd av SKB:s verksamhet inte hinner paverka
artsammanséttningen i bottensamhallena i ndgon mitbar omfattning och darmed inte
forsdmrar statusen for kvalitetsfaktorn bottenfauna.

Det gors hir ingen bedomning av den ekologiska statusen med avseende pé de sérskilda
fororenande &mnena uran och zink eftersom dessa &mnen inte anses sldppas ut ndgon
betydande méingd enligt underlagen i avsnitt 6.3.

7.3 Natura 2000

Natura 2000 &r ett ndtverk av EU:s mest skyddsvirda naturomraden. Natura 2000-
bestimmelserna grundar sig i tvd EU-direktiv, Art- och habitatdirektivet och Fageldirektivet
Alla EU:s medlemslénder ska genom Natura 2000 se till att skyddsvarda naturtyper och arter
har gynnsam bevarandestatus.

Natura 2000-bestdmmelserna innebér att en verksamhetsutdvare, som genom sin verksamhet
pa ett betydande sdtt kan paverka ett Natura 2000-omrade, maste ansoka om tillstand for
detta. For att erhalla ett tillstind maste verksamhetsutdvaren visa att verksamheten inte kan
skada de livsmiljoer i omradet som avses att skyddas samt, i forekommande fall, att
verksamheten inte medfor att den art eller de arter som avses att skyddas utsétts for en
storning som pa ett betydande sditt kan forsvdra bevarandet i omradet av arten eller arterna.

7.3.1 Paverkan pa Natura 2000-omradena

Endast en liten del av SKB:s kvéveutsldapp enligt maxscenariot kommer att tas upp av
bottenvegetationen i Natura 2000-omrédena Skaten-Réngsen (cirka 5 %, cirka 400 kg) och
Kallriga (cirka 2 %, cirka 160 kg), &ven om kvéveupptaget i omradena mellan
utslappspunkterna och omrédena endast vore hilften av det forvantade. Det mesta av kvivet
kommer helt enkelt antingen att fastna 1 bottenvegetationen innan det nar Natura 2000-
omrédena eller inte hinna tas upp i omrédena innan det transporteras vidare. Kvévetillskottet
motsvarar mindre &n 10 % av kvdveinnehallet i de snabbvéxande arterna under sommaren.

En beddmning av kvivekénsligheten gjordes for de typiska arter som ndmns 1 végledning for
svenska naturtyper i habitatdirektivets bilaga 1 (Naturvardsverket 2011) for naturtyperna skar
i Ostersjon (1620), blottade sand och lerbottnar (1140), laguner (1150) samt grunda vikar och
sund (1160) och som har observerats i Natura 2000-omradena Skaten-Rangsen och Kallriga
(Hjelm et al. 2012, Borgiel 2005). I Natura 2000-omrédet Skaten-Rangsen och Natura 2000-
omradet Kallrigas yttre delar har vardera 22 typiska arter observerats, varav fem saknas inne i
Kallrigafjarden. Ingen av dessa fem arter (hostlanke, knoppslinga, kransslinga, trddnate och
vitstjdlksmdja) bedoms som kvivekénsliga utifrdn Naturvardsverkets beddomningsgrunder
(Naturvérdsverket 2007a, b, Blomqvist et al. 2012.) Detta visar att de typiska arter som
observerats i Natura 2000-omradet Skaten-Réngsen uppvisar en viss talighet mot forhdjda
kvavehalter langt 6ver de koncentrationer som forviantas fran SKB:s verksamhet. Déarfor
beddms dessa arter inte kunna péverkas pé ett betydande sétt av den planerade verksamheten.

7.3.2 Slutsatser om konsekvenser for Natura 2000

En viss paverkan fran de planerade kvaveutsldappen pa tillvixten av snabbvixande alger och
pa koncentrationen av klorofyll och siktdjup i Natura 2000-omrédena kan inte uteslutas. Av
de typiska arter som har observerats i nagot av omradena forekommer de flesta dven i den
betydligt mer kvdvebelastade Kallrigafjarden eller sa anses de inte som kvavekansliga.
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I och med att paverkan dr begransad bade i tid och omfattning, bedoms det inte finnas ndgon
risk for betydande paverkan pé& Natura 2000-omradena.

7.4 Sarskilda bestammelser om vattenverksamhet
Detta beror endast utbyggnaden av SFR.

En verksamhetsutvare kan aldggas att betala en sdrskild fiskeavgift om en verksamhet har en
negativ paverkan pé fiskproduktionen i omrédet. Utbyggnaden av SFR innebér att tva grunda
vikar vid Stora Asphéllan pa totalt cirka 45 000 m?, fylls ut.

En stor andel av vikarnas strander ar konstgjorda eller modifierade, men innehaller 4nda
naturvirden, frémst i form av bottenvegationssamhillen bestaende av storvuxna kérlvéxter.
Den typen av habitat utgor generellt viktiga lek- och uppvaxtomraden for manga
kustfiskarter. Vikarna dr dock inte unika, eftersom liknande miljoer forekommer rikligt langs
denna kuststricka. Utfyllnaderna kan komma att medfora en habitatforlust som kan paverka
fiskproduktionen i omrédet negativt (Hjerne 2016).

Skyddsétgirder kommer att vidtas for att minimera den grumling som skulle kunna uppsta i
samband med utfyllnadsarbetena. Om grumling trots allt skulle uppkomma é&r den temporér
(1 &r) och bedomningen 4r att effekten pa fiskproduktionen kommer att vara forsumbar.

Eftersom 6vergddning till f6ljd av kvéveutslidpp kan vara bade en fordel och en nackdel for
fiskproduktionen (avsnitt 6.1.2), kan det inte uteslutas att utsléppen skulle kunna paverka
bottenvegetationen och ddrmed fiskens reproduktion och fodotillgang negativt. De lokala
overgddningseffekterna forvintas bli som storst under aret som utfyllnadsarbetet runt Stora
Asphéllan sker. Klorofyllhalterna som forvéntas uppsta i nérheten av utsldppspunkterna ar
dock ldgre dn de halter som férekommer i andra vikar med hoga naturvirden i form av
bottenvegetation och god fiskreproduktion i Forsmarksomradet.

7.5 Lokala effekter vid utslappspunkterna

Overgddningseffekterna i form av forsimrad vattenkvalitet och paverkan pé
bottenvegetationen antas bli storst nédrmast utsléppspunkterna. Den lokala 6kningen av
kvévehalten forvéntas bli storst nér utfyllnaderna kring Stora Asphéllan sker. Enligt
transportmodelleringen skulle ett vattenomrade pa knappt en kvadratkilometer kunna fa en
haltférhojning av kvéve pa dver 10 pg/l (figur 4-3). Om allt kvéve togs upp av véxtplankton
skulle klorofyllhalten néstan kunna fordubblas. Sannolikt blir klorofyllokningen légre, dels pa
grund av att bottenvegetationen kommer att ta upp en del av kvavet, och dels for att
produktionen i praktiken troligen blir fosforbegrénsad istdllet om kvévet 6kar s& mycket
(Hjerne 2016).

En klorofyllokning med 50 % ndrmast utslappspunkterna dr daremot inte osannolik.
Darutdver skulle snabbvixande och fintraddiga alger kunna gynnas i omrédet och eventuellt
kunna konkurrera med den befintliga bottenvegetationen. En temporér paverkan av
bottenvegetationens artsammansattning under ett eller ndgra ar i omradet runt Stora
Asphéllan och delar av Asphéllsfjérden ér dérfor mojlig. Dédremot &r en mer omfattande
utslagning av den storvuxna bottenvegetationen mindre sannolik, med tanke pa att det finns
exempel pa vikar 1 ndromradet med frodig bottenvegetation trots hogre klorofyllhalter 4n vad
som forvéntas runt utslappspunkterna.

De utsldpp av ammonium som i avsnitt 6.2 inte beddmts paverka Oregrundsgrepens
ekologiska status, kan ge upphov till vissa lokala effekter. Ammoniakhalterna kan ndrmast
utsldppspunkterna bli hogre dn de referensviarden som beskrivs.
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Beddomningen ar dock att om skadliga ammoniakhalter skulle uppkomma finns goda
mdjligheter for till exempel fisk att undvika dessa lokalt forh6jda halter genom korta
forflyttningar inom omradet.

7.6  Specifika konsekvenser av utslappen fran SFR

Utslappen av kvive fran utbyggnaden av SFR och uppfoérandet av Kéarnbréansleforvaret har
likartade konsekvenser eftersom utsldppen i stort sett sker i samma omrade och att
spridningen bestims av samma storskaliga stromningsmonster. Sammanlagt kommer ungefér
lika stora mangder kvéve att sldppas ut fran bada verksamheterna, vilket grovt sett innebér att
ungefar halva effekten i form av haltokningar och ekologiska effekter kan tillskrivas
utbyggnaden av SFR och resten uppforandet av Kérnbransleforvaret.

I nagra avseenden skiljer sig tillférseln av kvive fran verksamheterna sig at, vilket leder till
nagra skillnader i konsekvenser. Utsldppen fran SFR kommer att ske férre dr, men med négot
storre arliga utslapp. Den mest avgdrande skillnaden uppkommer dock till f6ljd av
utfyllnaderna kring Stora Asphéllan, som kommer att ge en lokal paverkan i runt Stora
Asphéllan och i de inre delarna av Dyviksfjarden, med bland annat 6kad tillvdxt av fintrddiga
alger och vixtplankton som foljd.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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8 Mojliga atgarder for minskad kvavepaverkan

For att minska eller forhindra negativa effekter pa miljon behdver en verksamhetsutovare
enligt kapitel 2 i miljobalken®* genomfora atgirder som pa olika sitt syftar till att minimera
paverkan. I forsta hand ska detta ske genom att paverkan undviks, till exempel genom att
vilja bort miljoskaliga tekniker. I andra hand ska skyddsétgéirder sittas in som till exempel
kan innebéra olika former av rening for att minska utslapp. I vissa fall kan det d4ven vara
aktuellt med aterstéllning efter avslutad verksamhet for att forhindra langsiktiga negativa
effekter. Den paverkan som darefter kvarstar efter att verksamheter anpassats och
skyddsatgérder vidtagits kan i vissa fall behdva kompenseras genom atgérder utanfor
verksamheten, sé kallade kompensationsatgarder, se figur 8-1. Saddana atgérder blir dock
aktuella forst i ett senare skede av provningsprocessen

. - |

Skydds- Skydds-
Stgarder Atgarder

Figur 8-1. Skadelindringshierarkin innebdr att alla rimliga dtgdrder for att undvika och
minimera paverkan frdan en exploatering ska vidtas innan behovet av kompensation faststdlls.

Okning av naturvarden i
kompensationsomradet

Farvantad skada efter att
alla rimliga atgarder for
undvikande, minimering och
Aterstalining pd plats
vidtagits

Forlust av naturvdrden pa platsen fér
exploateringen

En naturlig skadeférebyggande atgird ér att undvika uppkomsten av kvéve fran
sprangningarna. Frigan om kvivespill har fatt mer uppmérksamhet och det pagér ett arbete
for att minska det. Det innefattar bade teknikutveckling och rutiner for att minska saval
atgangen av sprangamne genom effektivare laddningar som hanteringen for att minska spillet
(Weimann 2014).

Utover den vattenhantering som foreslagits for SKB:s verksamhet kan det vara mojligt att
reducera kvéveutslappen till recipienten genom ytterligare skyddsétgérder for att minska
kvivetillforseln till Oregrundsgrepen fran andra utslédppskillor.

8.1 Mojliga skyddsatgarder

En hog reningsgrad for kvéve i FKA:s reningsverk dr en forutsittning for berdkningarna och
beddmningarna i denna rapport. Det bor dock noteras att detaljprojekteringen av den teknik

4 Enligt kapitel 2 i miljobalken, Allménna hansynsregler med mera, ska alla som bedriver eller avser att bedriva
en verksamhet eller vidta en atgérd utfora de skyddsatgérder, iaktta de begransningar och vidta de
forsiktighetsmétt i vrigt som behdvs for att forebygga, hindra eller motverka att verksamheten eller tgérden
medfor skada eller oldgenhet for ménniskors hélsa eller miljon.

PDF rendering: DokumentID 1536410, Version 1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen



DokumentID §ekretess Sida
1536410, (1.0) Oppen 76(80)

Bilaga SFR-U K:2 Konsekvensbeddémning for vattenmiljéer vid utbyggnad av SFR

och de processer som behovs for att uppna malsattningen 90-procentig rening med avseende
pa kvive fortfarande pagar, se avsnitt 2.2.3. I dag &r processen i reningsverket inte utformad
for kvdverening, men det sker d4ndé en kvéveavskiljning pé cirka 40 %.

De killor for utslépp av kvéve fran SKB:s verksamheter i Forsmark, som i dag inte passerar
nagon kvéverening &r l4nshéllningsvattnet fran underjordsanlaggningen och det diffusa
lackaget fran sprangstensmassorna som anvinds for utfyllnad.

SKB utreder vidare potentialen for att rena lanshallningsvattnet. Svarigheten ar att uppna
tillricklig reningsgrad vid det stora vattenflode som ar aktuellt (cirka 1 m*/min). En mjlig
metod &r biologisk rening pa plats vid SFR med sa kallad MBBR (Moving bed biofilm
reactor). Vid denna teknik baseras reningen pa mikroorganismer som vixer som en biofilm
pa ett bararmaterial som halls suspenderat i vattnet. Processen som klarar av extrema
belastningar sker i fyra efter varandra kopplade tankar som vattnet passerar, varefter det
slapps ut till recipient (VA-teknik S6dra 2016). For att klara flodet av lanshallningsvatten
fran utbyggnaden av SFR, beddms en yta pa 150 kvadratmeter krévas for
reningsanldaggningen. Innehallet av kvive i vattnet frén SFR har beréknats till maximalt cirka
10 ton per ar och en reningsgrad pa cirka 90 % kan vara mdjlig, forutsatt att reningstekniken
klarar det hoga vattenflodet. Teknisk genomforbarhet, sdsom tillgang till ytor, flédes- och
reningskapacitet samt kostnader behdver utredas nérmare.

Andra atgérder for rening av ldnshallningsvatten frén SFR kan vara att utoka kapaciteten pé
FKA:s reningsverk och leda lanshallningsvattnet dit tillsammans med lakvattnet. Det &r oklart
om det hdga vattenflodet forsvarar eller omojliggor tillracklig kvaveavskiljning i de
planerade reningsstegen. Detta kan mojligen kombineras med en uppkoncentrering det pa
plats vid SFR med membranfiltrering for att pa s sétt minska vattenvolymerna till
reningsverket.

Ett tinkbart sétt att minska det diffusa lackaget av kvéve fran utfyllnaden i vattenomradet
skulle kunna vara att sortera bort det finpartikuldra materialet i bergmassorna med sé kallad
harpning. Eftersom kvivet som foljer med bergmaterialet upp ar associerat till mineralytorna
skulle en avskiljning av det finpartikuldra materialet medfora att mindre méngder kvéve
lacker ut fran utfyllnaderna. Frigor som behdver utredas ndrmare &r hur man hanterar det
bortsorterade materialet, hur stora mangder det handlar om samt om det finns ytor tillgdngliga
for att lagra detta material.

8.2 Avvagningar

Kraven pa skyddsatgirder och basta mojliga teknik géller i den utstrdckning det inte kan
anses orimligt att uppfylla dem. Vid denna bedémning ska sérskild hdnsyn tas till nyttan av
skyddsatgarder och andra forsiktighetsmatt i forhallande till kostnaderna for atgiarderna. De
skyddsatgérder som SKB utreder for att minska kvaveutslidppen ér tillgéngliga och sannolikt
tekniskt mdjliga. Ett problem é&r dock att utrymmet ér begrénsat och det kan vara svart att fa
plats med till exempel ytterligare reningsanldggningar.

Annu har ingen utvirdering av skiligheten i att vidta ytterligare atgirder gjorts, det vill siga
beddma kostnaden i forhéllande till miljonyttan. Vid en beddmning bor syftet vara att
astadkomma basta mojliga miljonytta for recipienten som helhet.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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