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Forord

Biologisk paverkan pé recipienter dr en fraga som har blivit mer och mer aktuell och belyst
inom VA-branschen, bland annat genom Vattendirektivet som kriver att varje verksam-
hetsutovare ska kunna beskriva sin paverkan pé livet i vattnet. Mjukbottenlevande djur
(bottenfauna) dr lampliga for att studera lokal biologisk paverkan. Vii projektgruppen pé
WSP Sverige AB (Per Holmlund, Cecilia Muntlin, Francisco Vasconcelos, Nils Edblom
och Linnea Johannesson) har arbetat med recipientkontroll och bottenfaunaprovtag-
ning vid ett flertal avloppsreningsverk i Véasternorrland och sig mervirdet av att genom-
fora denna studie dar rumslig paverkan fran nio avloppsreningsverk har undersokts i
en samlad analys.

Arbetet har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling och WSP Sverige AB samt av
de VA-organisationer som har finansierat undersékningarna av bottenfauna som har
legat till grund for hela projektet.

Projektet har genomforts med en referensgrupp bestaende av:
e Malin Tuvesson, Sundsvall Vatten AB och Timra Vatten AB
Sten Lundgren, Miljo och Vatten i Ornskoldsvik AB
Karolina Enstrom, Harn6sand Energi & Miljo AB

Peter Fahlén, Kramfors kommun

Anders Sahlin, Lansstyrelsen Vasternorrland

I projektgruppen har Mats Blomqvist, Hafok AB, medverkat. Mats har en forsknings-
bakgrund inom mjukbottenfauna. Vi vill rikta vart varmaste tack till Mats for virdefulla
inspel och engagemang. Vi vill ocksé rikta ett stort tack till alla inblandade som med-
verkat och ddrigenom gjort detta projekt sa bra som magjligt.
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Sammanfattning

Rapporten beskriver hur bottenfauna paverkas lokalt av utslapp
fran nio olika avloppsreningsverk1angs Norrlandskusten.
Paverkan pa bottenfaunan definieras som en férandring av
indexet BQI. Studien beskriver hur BQIl forandras med 6kande
avstand fran reningsverken, och vilka faktorer som ar viktiga

for att forklara paverkan pa bottenfaunan. For fyra av de under-
sokta reningsverken 6kade bottenfaunans status med 6kande
avstand. For resterande fem reningsverk fanns ingen méatbar
paverkan for kvalitetsfaktorn bottenfauna.

Varje verksamhetsut6vare ska ha kunskap om sin lokala paverkan pa omgivande yt-
vatten. Det dr ett krav enligt miljobalken sedan ramdirektivet for vatten har inforlivats.
Mjukbottenlevande djur ar lampliga organismer att studera eftersom de ar statio-
nira och oftast kénsliga for belastning av organiskt material, metaller och miljogifter.
Bottenfaunans tillstdnd definieras avindexet BQI (Benthic Quality Index) som varierar
mellan o (= doda bottnar) och cirka 15 (= hog status) i Bottenhavet. Vardet blir hogt dar
faunan har manga arter och individer, och dir en stor andel av arterna &r kinsliga och
darfor typiska for opaverkade forhallanden. Vardet blir 1agt pa bottnar med farre arter
och individer och dar faunan mest bestér av téliga arter.

Malet med studien var att identifiera, klargora och kvantifiera den rumsliga omfatt-
ningen av paverkan pa bottenfauna i vattenforekomster utanfér avloppsreningsverk.
Inom projektet undersoktes nio olika kustvattenférekomster i Vasternorrland, fran
Ornskoldsvik i norr till Sundsvall i séder. Vid varje avloppsreningsverk togs prover i
en gradient frén nara utslappspositionen och med gradvis 6kande avstiand. Varje prov
analyserades och indexberiknades till ett BQI-véarde. Fragan var hur BQI férandras med
okande avstind fran ett utslapp, vilka faktorer som inverkar pa resultatet och vid vilket
avstand som ett paverkat omrade 6vergar till opaverkade forhallanden.

Resultaten visade att for fem av de nio omradena fanns det inga statistiskt siker-
stillda samband mellan avstand och BQI, och BQI var pa ungefar samma nivd nira
utsldppen som pa storre avstand. I fyra av omradena 6kade BQI (= hogre status) med
okande avstand. I dessa omraden krivdes det mellan 140 och 1 540 meter innan BQI
motsvarade vattenférekomstens opéverkade tillstind. Paverkan frén utslippen var i
samtliga fall avgransad till en del av vattenférekomsten. Effekten av utslappen pa BQI
styrdes i huvudsak av fordndringar i sedimenten (hogre kvéve- eller fosforhalter) och
bottenfaunaarternas kanslighetspoiang. Forandrade sediment innebér att vitmarla med
hogt kiinslighetsvirde minskar medan havsborstmask och Ostersjomussla med ligre
kanslighetsvarden okar.

Studien visade att sambandet mellan avstdnd och BQI inte var métbart vid fem av
nio avloppsreningsverk. Avsaknaden av det sambandet kan troligen forklaras avkombi-
nationen av utsldppens storlek, utslappsomradenas stromningsriktning och vattenhas-
tighet. En viktig slutsats dr att for att kunna beskriva ett avloppsreningsverks paverkan
pé miljostatus kravs det att provtagningen har genomforts i ett tillrackligt stort antal
positioner med olika avsténd fran utslappet. Det géller i synnerhet om utsléappet ar av
mindre storlek eller recipienten har goda omblandningsférhéllanden.
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Summary

The report describes how benthic fauna (BQI index) is affected locally at nine different
sewage treatment plants along the coast of Norrland. The project aims to investigate
how the impact changes with increasing distance and which factors are important to
describe the impact on the benthic fauna community. The report can be used as a basis
that clarifies the spatial extent of the impact from organic load.

The incorporation of the EU’s framework directive for water (2000/60/EC) with
the subsidiary directive on environmental quality standards (2008/105/EC) in the
environmental code call that environmental permit holders must have knowledge of
their local impact on surrounding surface water. Soft-benthic animals are suitable and
proven organisms to study in environmental monitoring as these animals are sensitive
toloading of organic matter, metals, and environmental toxins. The aim of this study has
been to identify, clarify and quantify the spatial extent of impacts on soft benthic fauna
in water bodies where discharges from sewage treatment plants occur. The survey area
has stretched from Ornskoldsvik in the north, via Bollstabruk, Harnésand and down to
Sundsvall in the south. In total nine different coastal water bodies within Vasternorrland
where emissions from sewage treatment plants occur are included.

Organic load affects bottom fauna communities through, for example, number, bio-
mass, or species composition. At each location for discharge samples were taken in a
distance gradient from the discharge position. Each sample was analyzed and indexed
to a BQI (Benthic Quality Index) value. Questions that the project has highlighted are
how BQI changes with increasing distance from an emission, which factors influence
the result and at what distance an affected area transitions to unaffected conditions.

The results showed that there is a spread in BQI at a certain distance from a sewage
treatment plant and that there was no statistical relationship between distance and BQI
when samples from the entire study area were analyzed together. For four of the study
areas, no significant relationships were found between distance and BQI, and BQI was
at about the same value near the discharges and at a greater distance. At five of the study
areas there was an increasing BQI (higher status) with increasing distance. A relationship
between distance and BQI could be expected at all sewage treatment plants based on
previous studies done in the subject area, and the result indicated that there are factors
that influence the result but are not captured by the analysis data.

In water bodies where there was a measurable connection between distance and
BQI, alowered status class was found closest to the discharge point, and it was required
between 140 and 1 540 meters before the BQI corresponded to the state of the water
body with no effect from the discharge. The spatial impact from the emissions was always
limited to parts of the water body. The effect of the emissions on BQI was controlled
by changes in the sediments (higher nitrogen or phosphorus levels) together with the
sensitivity scores of the observed species.

The combination of the size of the discharges, the flow direction and water velocity
of the discharge areas together with the precision of the surveys (the number of benthic
fauna samples at each location) can explain the lack of relationship between distance
from the discharge and change in BQI. An important observation from the study is that
substantial number of positions with different distances from the discharge is needed to
describe a sewage treatment plant’s relationship to the waterbody’s EQS (BQI) to enable
quantifiable results of spatial impact. This applies particularly if the release is small, or
the recipient has good mixing conditions.
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1 Inledning

Nar miljofarlig verksamhet, i detta fall avloppsreningsverk, med utslépp till en ytvatten-
forekomst bedrivs tar verksamhetsutévaren i praktiken alltid en viss volym vatten eller
bottenareal i ansprak dar vattendirektivets kvalitetskrav inte alltid kommer att kunna
uppnas, savida inte utgdende vatten renas till samma eller renare kvalitet an ridande
forhallandenirecipienten. Sambandet mellan en belastningskillas storlek och graden av
paverkan pa miljostatus ar séllan linjar. Nar ett utslapp skertill en vattenmassa sker forst
eninitial utspaddning nira utloppet (ndrzonen). Utspadningen styrs delvis av utslappets
initiala hastighet samt skillnaden i densitet mellan utsldppt vatten och omgivande vatten.
Inédrzonen ir det endast tyngre suspenderade partiklar som kan sedimentera pé botten.
Darefter sprids utslappet i den sa kallade fjarrzonen dar recipientens férutsattningar
bestimmer hastighet, riktning och sedimentationstakt.

Sveriges ytvatten dr geografiskt indelade i vattenforekomster med fysikaliska,
kemiska, hydromorfologiska och biologiska kvalitetskrav. De biologiska kvalitetsfak-
torerna viager inom vattenférvaltningen tyngst for vilken ekologisk status en vatten-
forekomst bedoms ha. D4 méanga av Sveriges vattenforekomster idag inte klarar att
uppné God ekologisk status enligt vattendirektivet far recipientundersékningar och
statusklassningar, som ofta baseras pa bristfalligt dataunderlag, stor betydelse vid tillsyn
och prévning av miljofarlig verksamhet. Denna betydelse har 6kat 6ver tid, i synnerhet
med anledning av Weserdomen (mél C-461/13), som foranledde att icke-forsamrings-
kravet implementerades i miljobalken (Havs- och vattenmyndigheten 2016a).

Mjukbottenlevande djur (bottenfauna) ar lampliga och beprovade organismer att
studera for att undersoka antropogen péverkan, eftersom de ar relativt stationira,
ofta langlivade och kinsliga for belastning av organiskt material, metaller och mil-
jogifter (Pearson och Rosenberg 1978, Josefson et al. 2009, Raymond et al. 2021).
Bottenfaunaundersokningar har historiskt dels syftat till att beskriva den indirekta
effekten av 6kade nérsaltsutsldpp via det pelagiska systemet, dels den direkta effekten
av en 0kad organisk belastning i sedimenten kring utslappspunkten (se till exempel
Pearson och Rosenberg 1978). Den indirekta effekten kan beskrivas genom en o6kad
naringstillgadng som ger 6kad planktonproduktion och darigenom 6kad sedimentation
av organiskt material och eventuellt uppkomst av 14ga syrehalter vid botten (Cederwall
och Elmgren 1990). I Bottenhavet ar det dock inte sa vanligt med ldga syrehalter i bot-
tenvattnet (Conley et al. 2011) men i takt med en 6kande temperatur i kustnira omré-
den kan detta problem oka (Breitburg et al. 2018). Rumsliga analyser av den direkta
péverkan pé bottenfauna (BQI) frin enskilda punktkillor i enskilda vattenférekomster
ar inte sa vanliga.

11 Syfte och fragestallningar

Projektets overgripande syfte ar att bidra med kunskap for att identifiera, klargora och
kvantifiera den rumsliga omfattningen av paverkan pa bottenfaunaivattenférekomster
dar utslapp fran avloppsreningsverk sker. Paverkan definieras inom projektet som en
forandring av BQI, vilket 4r det index som beskriver status for kvalitetsfaktorn botten-
faunainom vattenforvaltningen. Grunden for projektet 4r undersokningar fran nio olika
kustvattenforekomster som belastas med utslapp frin avloppsreningsverk.

Nyttan med projektet ar att VA-kollektivet ska fa ett underlag som klargér rumslig
omfattning av paverkan fran avloppsreningsverk (med vanligt forekommande storlek)
i en vattenforekomst. Baserat pé att undersokningarna utfors i nio vattenférekomster
ar forhoppningen att resultatet kommer att ge kunskap om hur bottenfaunasamhallet

FORANDRING AV BQI FOR BOTTENFAUNA VID UTSLAPP FRAN AVLOPPSRENINGSVERK



och BQI péverkas av VA-utsldpp inte bara vid dessa anldggningar, utan generellt vid
VA-utslapp av liknande storlek.

Mélet med projektet ar att kunna besvara foljande frégestillningar:

e Hurforandras BQImed 6kande avstand fran ett VA-utsldpp inom en vattenforekomst?

e Vilka faktorer, inkl. belastning av organiskt material, inverkar pa resultatet?

e Vid vilket avstind frén belastningskillan 6vergar ett i vattenférekomsten paverkat
omrade (férdandrat BQI) till att uppvisa opéverkade forhéllanden?

Att ha kunskap om biologisk paverkan kan i framtiden formodas bli &n mer viktigt for

attkunna gora relevanta prioriteringar av framtida reningsbehov, av till exempel kvive,
mikroplaster och liakemedelssubstanser.

INLEDNING



2 Bakgrund

2.1 Aktuellalagkrav for recipientkontroll av avloppsutslapp

I och med inforlivandet av EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) med dotterdi-
rektivet om miljokvalitetsnormer (2008/105/EG) i miljobalken, behover miljofarliga
verksamheter ha mer kunskap om sin lokala paverkan pa omgivande ytvatten. Utéver
krav pa anlidggningarnas tekniska utformning och prestanda, som stélls genom EU:s
avloppsdirektiv (91/271/EEG), stills &ven krav pa att ytvatten som mottar utslapp (reci-
pient) ska uppna en beslutad miljostatus utifran en fastlagd miljokvalitetsnorm.
Recipientkontroll innebar évervakning av miljéférhéallanden i ett paverkat omrade
(Naturvardsverket 2020). Unders6kningsplikten bor aldrig gé sé 1&ngt att den far karak-
taren av forskning, och ett recipientkontrollprograms utformning ska ha en tydlig kopp-
ling till verksamheten (Havs- och vattenmyndigheten 2018). En verksamhet ska alltsa
iforsta hand anpassa egenkontrollen efter verksamhetens art och majliga paverkan pa
manniskors hilsa eller pa miljon, inte efter verksamhetens omfattning (NFS 2001:2).
Med anledning av Weserdomen boérjade svenska domstolar tillimpa icke-forsam-
ringskravet i samband med tillstindsprévningar. Sedan den 1januari 2019 har icke-f6r-
samringskravet implementerats i miljobalken utéver den skrivning som redan finns i
vattenforvaltningsforordningen. Enligt 5 kap. 4 § miljobalken fér:
“En myndighet eller en kommun [...] inte tillata att en verksamhet eller en ¢Gtgdrd paborjas
eller dndras om detta, trots Gtgdrder for att minska fororeningar eller stérningar fran andra
verksamheter, ger upphouv till en sadan 6kad fororening eller storning som innebdr att vat-
tenmiljon forsamras pd ett otillatet sctt eller som har sadan betydelse att det dventyrar moj-
ligheten att uppnd den status eller potential som vattnet ska ha enligt en miljokvalitetsnorm.
Vid prévning for ett nytt tillstand och vid omprévning av tillstand ska de bestimmelser och
villkor beslutas som behévs for att verksamheten inte ska medfora en sGdan forsamring eller
ett sadant dventyr.”

Foreskriften om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS
2019:25) blir darfor viktig att relatera till i samband med egenkontroll och tillsyn och
provning av verksamheter med utslépp till ytvatten.

2.2 Faktorer som paverkar artsammansittningeni
bottenfaunasamhallet

Makrofauna definieras som de djur som vid séllning av bottenprov hélls kvariett sall med
1x1 mm maskvidd. Det handlar ofta om olika kraftdjur, insektslarver, maskar, snackor
och musslor. Vissa av djuren ar helt bottenlevande, medan andra tillbringar delar av sin
livscykel dir. Bottenfaunan hjalper till att bryta ner organiskt material som lagger sig pa
bottnar och ar en viktig foda for andra artgrupper, exempelvis fisk.

Bottenlevande arter ar olika kénsliga for till exempel syrebrist och belastning av
organiskt material, metaller och miljogifter. Artsammansittningen kan vara ett métt
pé hur ekosystemet maér, till exempel om det dr 6vergott eller utsatt for ndgon paver-
kan. Viktiga faktorer som styr strukturen i ett bottenfaunasamhille 4r bottensubstrat,
sedimentets organiska innehéll, djup, salinitet, bottenvattnets syrgasférhallanden och
exponeringsgrad. Vikar utgor en sarskilt svirbedémd miljoé dd bottenfaunans samman-
sdttning paverkas bade av den priméira miljogradienten (dlvpaverkan, omséttningstid
osv) och fororeningsgradienten (Leppikoski 1975).
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Det dr allmént kint att organisk belastning paverkar bottenfaunasamhdllen, till exempel
antal individer, biomassa eller artsammansattning. Tillsammans med organisk belast-
ning forekommer ofta belastning i form av miljogifter och att helt sarskilja konsekven-
serna av de olika belastningstyperna ir svart (Pearson och Rosenberg 1978). I fororenade
eller belastade omraden gynnas de arter som kan hantera den storsta variationen av
forhéallanden. De kénsliga arterna ersitts av de téligaste arterna som finns naturligt
inom omrédet, snarare dn att nya arter etablerar sig (Leppikoski 1975). Forskjutningen i
artsammanséttning i ett bottenfaunasamhaille kan beskrivas genom illustrationen i Figur
2.1. Langst till vinster i figuren dr den organiska belastningen sa stor att inga arter kan
overleva. Precis utanfor den azoiska zonen (utan liv) finns ett opportunist-maximum
dir opportunister aterfinns i stora antal. Vid den ekotona punkten finns fa arter, men
med en stabil diversitet. Vid 6vergédngszonen mellan den ekotona punkten och normala
forhallanden 6kar diversiteten.

Flera arter avbottenfauna kan migrera for att undvika fysiologisk stress vid férhallanden
som inte dr optimala. Den tidigare faunan ersétts sd smaningom av arter med storre
tolerans for de fysikalisk-kemiska tillstdnd som rdder. Mangden arter minskar kontinu-
erligt langs med en stressgradient och slutligen tél inga arter tillstindet och ett azoiskt
tillstand (utan liv) har natts (Rumohr et al. 1996). Under de mest strianga forhéllandena
skapade av syreforbrukande fororeningar kan endast ett faital mycket hardiga arter leva
justutanfor den azoiska zonen. Upptradandet av1dg-diversa bottenfaunasamhillen kan
darfor forklara teorin om miljostabilitet (Sanders 1968): ju stabilare miljoférhallanden,
ju fler arter narvarar (Leppakoski 1975).

2.3 Benthic Quality Index (BQI)

Bottenfauna &r en biologisk kvalitetsfaktor inom vattenférvaltningen och statusen
bestams utifran indexet BQI (Benthic Quality Index) som anvands for bedomning av
ekologisk status (Havs- och vattenmyndigheten 2019 och 2020). Indexet baseras pa tre
parametrar: artsammansattning, antal arter och antal individer. Indexet varierar mellan
0 (doda bottnar) och ca 15 i Bottenhavet (hog status). Bottenfaunan ska identifieras till
lagsta mdjliga taxonomiska niva och komma fran prov som tagits med huggare (0,1 m?)
och séllats genom séll med 1 mm maskvidd. Varje art har olika kénslighetsviarden som
varierar beroende av hur kinslig arten ar for forandringar eller storningar (ju hogre
poang desto kansligare art).

BAKGRUND

Figur 2.1

Forskjutning i
artsammanséttning i ett
bottenfaunasamhalle
beroende pa organisk
belastning (figur modifierad
fran Pearson och Rosenberg
1978).



Indexet berdknas med hjalp av formeln:

Sklassade
N, N,
— kénslighet,-) *log,o(S+ 1)+ (L) Tabell 2.1

BQIL, =
" Ntat.ltla.ss. Ntor +5

i=1 Exempel pa klassgranser

I formeln ingdr parametrarna: S = totalt antal arter, S,,___

arter, N, = totalt antal individer pero,1m?,N_,

. = antal kinslighetsklassade
= totalt antal kdnslighetsklassade

individer, N, = antal individer av art i (Havs- och Vattenmyndigheten 2019). Resultatet
oversitts till en statusklass baserat pa klassgrianser enligt HVMFS 2019:25 (se exempel
iTabell 2.1). Klassgrinserna dr beroende av var langs kusten (typomrade) som proverna
artagna. I Tabell 2.2 visas ett urval av bottenfaunataxa och respektive arts kénslighets-

varden for ostkusten.

Bassing

Bottniska viken

Typomrade

Djupstrata  Hog

Mattlig

for Klassificering av status
for kvalitetsfaktorn
bottenfauna enligt HVMFS
2019:25. Numrering av
typer enligt typindelning

av Sveriges kustvatten

i foreskrift NFS 2006:1.
Tabellen visar typomrade
18 Norra Bottenhavet, Hoga
kustens inre kustvatten.

Otillfredsstéllande Dalig

Art (Vetenskapligt namn) Svenskt namn Kénslighetsvirde
Ostkusten

Chironomidae Fjadermyggor 1
Corophium volutator Slammaria 10
Gammarus sp Saknas 10
Gammarus zaddachi Saknas 10
Hydrobiidae Tusensnackor 5
Macoma balthica Ostersjomussla 5
Marenzelleria sp Havsborstmask 5
Monoporeia affinis Vitmarla 15
Nemertea Slemmaskar 10
Oligochaeta Faborstmaskar 1

Saduria entomon Ishavsgrasugga/skorv 10

BAKGRUND

Tabell 2.2

Kanslighetsvarden for ett
urval av bottenfaunataxa
for ostkusten enligt HVMFS
2019:25. Svenskt namn
enligt Dyntaxa — svensk
taxonomisk databas (SLU
2022).
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3 Material och metod

3.1 Genomférdaundersokningar och aktuella
vattenforekomster

Undersokningarna avbottenfauna har genomforts vid nio olika avloppsreningsverk inom
Visternorrlands l4n, samtliga mynnande till Bottenhavet. Undersokningsomradena
finns fran Ornskoldsviksfjirden i norr, via Malmbergskajen vid Bollstabruk, Harnosand
och ner till Sundsvallsfjirden i soder (se placering i Figur 3.1). Den dimensionerande
storleken pa avloppsreningsverken varierar mellan ca 2 500 personekvivalenter (PE)
och ca 85 000 PE (Tabell 3.1). Samtliga avloppsreningsverk har mekanisk, kemisk och
biologisk rening.

FORANDRING AV BQI FOR BOTTENFAUNA VID UTSLAPP FRAN AVLOPPSRENINGSVERK

Figur 3.1

Undersokningsomradena
finns fran Ornskaldsviks-
fjarden i norr, via Bollsta-
bruk, Harnésand och ner till
Sundsvallsfjarden i séder.

1



Reningsverk VA-huvudman Dimensionerad Anslutna Utslipp Utslapps-
PE PE (medel/ar) djup (m)
Malmbergskajen | Kramfors 5000 1900 BOD 3,7 ton 7
kommun N-tot 4,2 ton
P-tot 0,33 ton
Kattastrand Harnésand 26 000 20650 BOD 37 ton 12
Energi & Miljoé N-tot 69,1
AB ton
P-tot 0,52 ton
Norrstig Harnésand 2500 1339 BOD 2,3 ton 11
Energi & Miljo N-tot 5,4 ton
AB P-tot 0,08 ton
Bodum Miljé och 30000 15974 BOD 17 ton 18
Vatteni N-tot 50 ton
Ornskaldsvik P-tot 0,55 ton
AB
Knorthem Miljé och 20000 9888 BOD 11 ton 20
Vatteni N-tot 51 ton
Ornskaldsvik P-tot 0,35 ton
AB
Soraker TimraVatten | 3000 2200 BOD 4,7 ton 10
AB N-tot 6,1 ton
P-tot 0,15 ton
Nas TimraVatten | 14000 10600 BOD 17 ton 10
AB N-tot 29 ton
P-tot 0,44 ton
Fillan Sundsvall 30000 18500 BOD 30 ton 10
Vatten AB N-tot 86 ton
P-tot 1,1 ton
Tivoli Sundsvall 85000 50000 BOD 84 ton 7,8
Vatten AB N-tot 216 ton
P-tot 3,3 ton

Vid varje avloppsreningsverk har prover tagits i en gradient fran nira utslappspositionen
och med 6kande avstand. Prover fran néra utslippen bendmns "behandling” och ligger
inom naromrédet till varje utslappskilla. Det har dven tagits prover inom opaverkade
omraden i samma vattenférekomst, men med likvirdiga férhéallanden, och dessa prover
benamns “kontroll”. Vid varje avloppsreningsverk har ett varierande antal prover tagits
och dataunderlaget varierar mellan som minst 12 prover och som mest 30 prover.

For att resultatet fran stationerna ska vara relevant och statistiskt jamforbart ar det
viktigt att opaverkade och potentiellt paverkade omradenigrunden drjaimforbara, dvs att
de ursprungligen liknar varandra och att faktorer som kan paverka sammansattningen
av bottenfaunasamhallet i s& stor grad som mgjligt ar lika. Bottenfaunans artsamman-
sattning paverkas avbade regionala och lokala omvirldsfaktorer. I Ostersjon bestimmer
salthalten organismers utbredning pé regional nivi, medan substrattyp och djup ar de
viktigaste faktorerna pé lokal nivé (Gogina och Zettler 2010). Inom ett mindre omréde
utan storre skillnader i regionala omvarldsfaktorer forviantas liknande samhéllen nar
substrattyp och djup dr desamma. Resultat som skiljer sig fran ovriga stationer kan
darfor tyda pa nagon typ av storning. Infor provtagningarna genomfordes en GIS-analys
for utplacering av provpunkter. GIS-analysen baserades pa underlagsinformation sdsom
bottensubstrat, djup, salinitet och exponeringsgrad, placering av tidigare provpunkter
samt lokalisering av utslapp (djup och koordinat) och det potentiella paverkansomradet
fran respektive utslapp.

I Tabell 3.2 presenteras samtliga vattenforekomster som avloppsreningsverken har
sina utsldpp till. Det kan konstateras att vattenvolymen varierar mellan som minst 0,04

MATERIAL OCH METOD

Tabell 3.1

Undersokta
avloppsreningsverk

dar provtagning har
genomforts enligt beskriven
metodik under aren
2019-2021. Utslapp/ar avser
medelvérde for aren 2019
till 2021.
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kms3 for Sundsvallsfjarden till som mest 0,59 km3 f6r Klingerfjarden. Omséttningstiden Tabell 3.2

varierar fran 5—6 dagar for Sundsvallsfjarden och Sodra sundet till som mest 64 dagar Oversikt dver

for Ornskoldsviksfjarden. Den omsittningstid som presenteras avser det vattendjup/ vattenférekomster som
skikt dir majoriteten av bottenfaunaproverna ir tagna inom respektive vattenforekomst. ~ ngattiunderskningarna
Salthalten ir relativt stabil och likartad for samtliga vattenforekomster (ca 4,5 till 4,9 och dess egenskaper.

.. .. . R K Kalla for area, volym,
PSU), med undantag for Bollstafjarden. For Bollstafjirden ses en variabel haloklin omsittningstid,

(skiktning i salthalt) vid 5 till 15 meters djup. Salthalten pa ca 13 meters djup varierar maxdjup och salthalt:

mellan nira o och nira 5 enligt mitningar vid de djup dir bottenfaunaundersékningar Kustzonsmodellen (SMHI
har genomforts. 2022).
Vattenforekomst Area(km®)  Volym(km®) Omsitt- Maxdjup Provdjup Salinitet
ningstid(d) (m) medel (m) (PSU)

Knorthem C)rnské]dsviksﬁérden 4,92 0,08 64,3 29 20,5 4,89
Bodum Dekarséfjarden 5,57 0,08 14,8 36 17,7 4,92
Malmbergskajen | Bollstafjarden 4,53 0,11 29,0 52 13,2 2,41*
Norrstig Alandsfjirden 10,19 0,22 13,3 59 11,5 4,83
Kattastrand Soédra Sundet 9,20 0,18 6,2 60 13,2 4,83
Soraker Klingerfjarden 28,95 0,59 26,0 58 10,1 4,78
Nas Klingerfjarden 28,95 0,59 26,0 58 10,6 4,78
Fillan Alnésundet 10,94 0,21 18,3 39 12,8 4,77
Tivoli Sundsvallsfjarden 3,02 0,04 5,5 24 9,5 4,52

Metodiken for provtagningarna har i storsta mdjliga man f6ljt den metodbeskrivning
som presenteras i undersokningstypen fér mjukbottenlevande makrofauna (Havs- och
vattenmyndigheten 2016b). Provtagningen har gjorts i maj och/eller juni, med en van
Veen-huggare som provtar 0,1m? bottenyta, och provet har sallats genom ett séll med 1
mm maskvidd. Djuren konserverades med etanol och pé laboratorium bestdmdes antal
arter, individer samt biomassa per art (i Figur 3.2 visas arbetsmomenten 6versiktligt).

MATERIAL OCH METOD 13



Vid samma tillfdllen och stationer provtogs sedimenten och dessa analyserades pa
innehall av fosfor, kvive, glodforlust och torrsubstans. Glodforlust (LOI, loss of igni-
tion) beskriver forlusten av organiskt material vid upphettning av ett prov till 550 °C.
Torrsubstans (TS) beskriver skillnaden i massa for ett prov som har torkats i ugn vid
105 °C.

3.2 Metodikfér databehandling

Dataanalysen har gjorts i ett flertal steg for att hitta de faktorer som till storst del paver-
kar resultatet och responsen i recipienten. Analysen inleddes med att sammanstélla
och gi igenom samtliga bottenfauna- och sedimentdata som samlats in. For att skapa
ett enhetligt dataset exkluderades data diar exempelvis sedimentegenskaperna skiljde
sig mycket fran ovriga stationer — till exempel prover som enbart bestod av trifibrer
och/eller fibersediment eller med extrema naringshalter. Salinitet och djup visade inga
namnvirda skillnader mellan stationer inom samma vattenforekomst, vilket ar viktigt
for att exkludera variabilitet fran dessa variabler. Analyserade faktorer som kan paverka
BQI och somingickidataanalysen var dirmed: avstdnd (m) fran utslappet, torrsubstans,
glodforlust, kvave och fosfor i sedimenten, antal arter och antal individer i varje prov
samt kénslighetsindex for varje art. Faktorer styrda av morfometriska férhallanden i
respektive vattenforekomst, sdsom exempelvis vattenomsittning, vattenhastigheter
och stromningsriktning, exkluderades for att noggrannheten pé data var for 1ag fran till-
gingliga killor. Belastningskallans storlek (antal pe) har inte heller beaktats i analysen.

Forvarje avloppsreningsverk utfordeslinjar regression for att underséka sambandet
mellan avstand fran utslappspunkten och BQI. Vid avloppsreningsverken Kattastrand,
Knorthem, Malmbergskajen, Norrstig och Tivoli visade resultatet icke-linjéra relationer,
och dar logaritmtransformerades data for att linjarisera dem.

Avstand fran utslappspositionen ar en forklaringsvariabel som korrelerar med fakto-
rerisedimenten, till exempel mangden organiskt material och naringsamnen (kviave och
fosfor), som i sin tur kan paverka de ingdende parametrarna i BQI. For att utforska hur
avstand kan paverka BQI, anvindes metoden Piecewise structural equation modeling

MATERIAL OCH METOD

Figur 3.2

Fotona beskriver 6versiktligt
arbetsmomenten vid
bottenfaunaprovtagning:
provtagning med van Veen-
huggare (6vre vanster),
sediment innan sallning och
uttag av sedimentprov (6vre
héger), sdllat material (nedre
raden).
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(Piecewise SEM, se exempelvis Lefcheck 2016 for ytterligare beskrivning) med program-
varan R. Metoden gor att det gér att hantera denna komplexitet och sérskilja direkta
och indirekta effekter pa BQI. Metoden kan enkelt forklarat identifiera de signifikanta
“vagarna” genom vilka avstdndet paverkar BQI. Relationen mellan variablerna kan vara
linjar men i och med att detta inte stimmer f6r data fran alla avloppsreningsverk sa
logaritmtransformerades all data som visade icke-linjira relationer. I Figur 3.3 visas
samtliga variabler som finns med i analysen och alla inb6rdes relationer mellan tvé
olika variabler. I modellen for Piecewise SEM definieras de tre faktorerna antal arter,
kanslighetsindex och antal individer matematiskt. Antal arter ar definierat som

log10(s + 1), kiinslighet som ¥, {44554 (——"— x kanslighet; ) och antal individer som Moot
tot+5

Ntotklace

Fran modellen fas standardiserade koefficienter som visar hur starka sambanden ér.
Det dr viktigt att underscka hur starka de olika sambanden dr inom modellens ramar.
For att beskriva styrka och riktning av en "vig” multipliceras koefficienterna som finns
langs “vagen”. Exempelvis, om vigen (+1) Avstdnd -> (+2) Torrsubstans -> (+3) Antal
arter -> BQI ar signifikant multipliceras koefficienterna i lanken (+1) x linken (£2) x
lanken (+3). Om végen ar positiv har relationen en 6kande trend medan negativt har en
minskande trend. Det dr majligt att olika variabler korrelerar och dessa korrelationer
inkluderas i analysen for att korrigera for detta. Det forvintas till exempel att méngden
organiskt material och niringsdmnen korrelerar.

For att undersoka vid vilket avstdnd som ett paverkat omréde Gvergér till att uppvisa
opéverkade forhallanden och séledes detektera brytpunkten i relationen mellan BQI och
avstand fran utslapp utfordes en Piecewise regression (Toms och Lesperance 2003). Den
gjordes med paketet segmentediprogrammet R (Muggeo 2022) dir konfidensintervallet
for brytpunkten uppskattades med “score method” (Muggeo 2017).

MATERIAL OCH METOD

Figur3.3

Diagram som visar
sambanden mellan

de variabler som

har analyserats vid
bottenfauna- och
sedimentundersokningarna
vid varje avloppsrenings-
verk. Pilarna visar riktningen
av relationer mellan tva
variabler (fran prediktorer
till svarsvariabel).
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4 Resultat

4.1 Forandring av BQl med 6kande avstand

Analysen avsamband mellan avstand fran utslappspunkten och BQI for alla reningsverk
visar att BQI korrelerar icke-linjart med avstind (Figur 4.1). Generellt giller att pa ett
specifikt avstand fran utslappspunkten finns en stor spridning i BQI. Prover fran olika
avloppsreningsverk visar inte pa samma generella relationer och dirfor analyserades
proverna frén varje avloppsreningsverk individuellt med linjar regression (Figur 4.2).

I Figur 4.2 presenteras BQI for varje prov vid samtliga avloppsreningsverk i forhéallande
till avstand fran utslappspunkten. Resultatet visar att det inte finns en statistiskt signifi-
kant relation mellan avstand och BQI (p >0,05) for samtliga avloppsreningsverk, alltsa
att BQI inte blir hogre pa ett langre avstand fran utslappet. For avloppsreningsverken
Bodum, Soraker, Nas och Fillan dr BQI pd ungefar samma niva bide vid utslédppen likval
som langre ifran vid kontrollstationerna. Avloppsreningsverken Kattastrand, Knorthem,
Malmbergskajen, Norrstig och Tivoli visar pa icke-linjdra relationer. For samtliga dessa,
utom Norrstig, dr sambanden signifikanta (p <0,05). Det betyder att BQI 6kar med ett
okat avstand fran utslappen.

FORANDRING AV BQI FOR BOTTENFAUNA VID UTSLAPP FRAN AVLOPPSRENINGSVERK

Figur 4.1

Icke-linjar relation mellan
avstand fran utslapp

och bottenfaunaindex
(BQI). Figuren visar all

data fran 2019-2021. R6d
linje ar ekvationen som
genereras med en icke-linjar
funktion dar parametrar
bestams av maximal
sannolikhetsuppskattning
(MLE): a=5,51,b = 0,67 och
¢ =0,015.
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RESULTAT

Figur 4.2

Relationer mellan

avstand och BQI for varje
avloppsreningsverk.

Varije figur visar R? och
p-vardet (signifikansniva

a = 0,05) fér den linjara
regressionsanalysen. For

de fall dar férhallandet
aricke-linjart logaritm-
transformerades data fore
analys. | figurerna visas
radata, d.v.s. data utan
transformation. Figurernas
bakgrund visar status for
BQl enligt HYMFS 2019:25
och enligt typindelning i
HVMFS 2017:20. Réd = dalig,
orange = otillfredsstéllande,
gul = mattlig, gron = god, bla
= hog.
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4.2 Vilkaanalyserade faktorerinverkar paresultatet?

I Figur 4.3 sammanfattas resultaten fran samtliga sedimentanalyser for varje avlopps-
reningsverk. Fosfor- och kviavehalten varierar men visar for flertalet av vattenférekom-
sterna pa hogre halter i prover ndrmare reningsverken (“behandling”). Fosforhalterna
varierar mellan ca 1 500 och 6 000 mg/kg torrsubstans. Kviavehalterna varierar mellan
ca 2 000 och 5 000 mg/kg torrsubstans. Det dr fraimst for proverna narmare utslappen
som det finns en storre variation och ”outliers” dar proverna visar pa dnnu hogre halter
av fosfor och kvive.

For glodforlusten ses en storre skillnad mellan olika vattenférekomster. For pro-
ver tagna vid Bodum, Fillan, Nis, Soraker och Tivoli bestar sedimenten av ca 5—-10 %
organiskt material. For prover tagna vid Knorthem bestar sedimenten av ca 12—20 %
organiskt material. Proverna vid Kattastrand, Malmbergskajen och Norrstig uppvisar
en betydligt storre variation, béde f6r prover narmare och langre ifrén utslappen, och
glodforlusten varierar mellan ca 10 och 40 %. Aven nir det giller torrsubstans ér det vid
Kattastrand, Malmbergskajen och Norrstig som den storsta variationen ses, om dn inte
lika stor som for glodforlusten. Torrsubstansen varierar generellt mellan ca 10 och 50 %.

For att forsta hur avstand paverkar bottenfaunasamhallet och ddrigenom BQI, genom
faktorer i sedimenten, diskuteras resultat fran Kattastrand avloppsreningsverk som
exempel. Resultaten for 6vriga avloppsreningsverk dir det finns ett signifikant samband

RESULTAT

Figur4.3

Resultat fran
sedimentanalyser av fosfor,
kvave, glodforlust och
torrsubstans for samtliga
analyserade prover. | figuren
har féljande extremvarden
uteslutits for: torrsubstans
98,3 % for Nas och Soéraker;
glodforlust 37,9 % for
Knorthem; kvave 18 000 mg/
kg TS for Malmbergskajen
och 13 000 samt 23 000
mg/kg TS for Knorthem;
fosfor15 000 mg/kg TS for
Knorthem.
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(Knorthem, Malmbergskajen och Tivoli) presenteras i Tabell 4.1 och Bilaga 1. I Tabell
4.1 beskriver termen "Uppskattning” hur mycket en enhet av prediktorn som forklarar
forandringiresponsen, dir etthogre viarde innebér storre forandring och +/- riktningen
av forandringen.

Avloppsreningsverk Samband (prediktor->respons)  Uppskattning p-virde
Kattastrand Avstand -> Fosfor -0,14 0,001
Fosfor -> Kanslighet -1,05 0,01
Kénslighet ->BQl 0,95 <0,0001
Knorthem Avstand ->Torrsubstans 0,11 0,07
Torrsubstans -> Antal arter 1,35 0,005
Antal arter ->BQl 1,48 <0,0001
Malmbergskajen Avstand -> Kvave -0,21 0,0003
Kvave -> Kanslighet -1,37 0,0005
Kénslighet ->BQl 0,67 <0,0001
Tivoli Avstand ->Torrsubstans -0,09 0,0002
Torrsubstans ->Antal individer -0,65 0,005
Antal individer ->BQl 2,13 <0,0001

For Kattastrand ses en icke-linjar relation mellan avstind och BQI. Analysen visar att
sambandet avstand — fosfor — kanslighet — BQI var det enda statistiskt signifikanta
sambandet (p <0,05). Figur 4.4 visar sambanden mellan fosfor och avstand, fosfor och
kanslighet respektive BQI och kinslighet. Resultatet visar att halten fosforisedimenten
har ett negativt samband med avsténd, alltsé att det 4r hogre halter av fosfor ndrmare
utslappspunkten och att halterna avtar med 6kat avstand. Halten fosfor visar ett negativt
samband med kénslighetsindex for forekommande arter i bottenfaunaproverna. Detta
innebér att arter med ett hogre kanslighetsindex forekommer i storre utstrackning i
sediment med en lagre fosforhalt, och i sediment dar arter med hogre kénslighetsindex
trivs fas saledes hogre BQI.

RESULTAT

Tabell 4.1

Tabellen visar de starkaste
sambanden for faktorer
som paverkar BQI direkt
och indirekt vid varje
avloppsreningsverk. P-varde
<0,05 innebar ett signifikant
samband.

Figur4.4

Linjara relationer mellan
avstand (m) mot fosfor

i sediment (mg/kg),
fosfor i sediment (mg/
kg) mot kanslighet och
kanslighet mot BQI. R?
fas fran analysen med
linjara regressioner med
logaritmtransformerade
variabler.
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Generellt for alla avloppsreningsverk visar resultaten att naringsdmnen (fosfor och
kvive) samt torrsubstans ar de variabler i sedimenten som har storst betydelse for att
forklara hur BQI paverkas, medan kénslighetsindex dr den variabel som framst paverkar
vilket BQI som ett bottenfaunaprov far (Bilaga 1). Det betyder att arter med hoga kians-
lighetspodng missgynnas av forandringar i sedimentet (hogre fosfor- eller kviavehalter)
narmare utslappet. Proverna fran Kattastrands avloppsreningsverk visar till exempel
att for kontrollproverna far arten vitmarla (Monoporeia affinis, kdnslighetsindex 15)
stort inflytande pa BQI pé grund av att arten forekommer med dubbelt s ménga indi-
vider (1 561) i kontrollstationerna jamfort med 797 stycken i prover ndrmare utslédppet

(Figur 4.5).

Behandling Figur4.5

Andel av antalet individer av

= Macoma balthica de olika arterna i prover nira
tsl3 .
= Marenzelleria sp. utslappet (behanqlmg, 1_4 N
prov) och prover langre ifran
\ = Monoporeia affinis utslappet (kontroll, 13 prov)
for Kattastrand.
. Oligochaeta

= Saduria entomon

= Chironomidae

Kontroll

= Macoma balthica

= Marenzelleria sp.

= Monoporeia affinis
Oligochaeta

= Saduria entomon

= Chironomidae

= Potamopyrgus
antipodarum

4.3 Vidvilketavstand férandras ett paverkat omrade till
opaverkade férhallanden?

Ett av syftena med projektet har varit att svara pa nér ett paverkat omrade 6vergér till
att uppvisa opéverkade forhallanden. I Figur 4.6 visas boxplots for samtliga statusklas-
ser som bottenfaunaproverna har samt avstand till utslippen. Figuren visar att data &r
varierande och det finns oftast ingen troskel pa ett visst avstand dar statusen forand-
ras. Generellt visar resultaten att statusklasserna kan bedomas vara hogre ldngre fran
utsldppen, vilket bor kunna forvéntas.
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Till f6ljd av den stora variationen i BQI anvandes en analys med segmenterad regression Figur 4.6
(Piecewise regression) for att bestimma en brytpunkt (troskel dar statusen forandras) Boxplot av avstand fér
for varje avloppsreningsverk dar det finns ett icke-linjart samband mellan avstdnd och varje statusklass som
BQL Resultaten av denna analys sammanfattas i Tabell 4.2. Det finns en stor variationi ~ [orekommervidvarje
resultaten och brytpunkten har identifierats vid ca 140—220 meter for Kattastrand och avioppsreningsverk. |

o .. o . . K . figurerna visas median
Knorthem och pa ett storre avstand vid Malmbergskajen och Tivoli (ca 1 000—1 500 (horisontell Tinje), kvartiler

meter). Som ett exempel anvinds Kattastrand for att visa resultaten av analysen (Figur (25 % och 75 %, nedre
4.7).1Bilaga 1 presenteras resultaten for 6vriga avloppsreningsverk. Analysen visar att respektive évre) och
for Kattastrand andrar forhallandet mellan avstand och BQI beteende vid ca 140 meter extremvarden. Observera

att Y-axeln har olika skala for
olika avloppsreningsverk.

fran utsldppet (rod punkt i Figur 4.7). Lingre dn 140 meter fran utsldppet paverkas inte
BQI och proverna visar god eller hog status (Figur 4.8).

Avloppsreningsverk Avstind brytpunkt BQIvid brytpunkt Tabell 4.2
(m) Resultat av segmenterade
Kattastrand 140 8 (God status) 0,61 <0,01 regression (Piecewise
regression) analys. Analysen
Knorthem 220 3,4 (Mattlig status) 0,78 <0,01 visar brytpunkten dar
Malmbergskajen 1540 3,1 (Mattlig status) 0,69 <0,001 en abrupt férandring i
relationen mellan avstand
Tivoli 1040 5,1 (God stat 0,49 <0,05 .
Vol (Eioe cizive) och BQI sker (avstand

brytpunkt). Inom parentes
visas status for BQl vid
brytpunkten. Alla relationer
ar signifikanta med en
konfidensniva pa 95 %.
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Figur4.7

Figuren visar forhallandet
mellan avstand och BQI
vid Kattastrand. De tva
linjerna visar resultatet av
Piecewise regression. Den
réda punkten bestammer
brytpunkten vid ca x =140
meter ochy = 8 (BQIl). Den
forstalinjara regressionen
ses for prover narmare an
140 meter och efter 140
meter borjar den andra
linjara regressionen. Det
gra molnet visar 95 %
konfidensintervall.

Figur4.8

Rumslig utbredning

av statusklasserinom
utslappsomradet

vid Kattastrand
avloppsreningsverk. Kartan
ar skapad med en thin plate
spline (TPS) interpolering.
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5 Diskussion

Resultaten visar att det finns en stor spridning i BQI vid ett bestdmt avsténd fran ett
avloppsreningsverk och att det inte finns ett statistiskt samband mellan avstdnd och
BQI nér prover fran alla undersékningsomréden analyseras sammantaget. For fyra av
omréidena (Bodum, Soraker, Nis och Fillan) aterfinns inga signifikanta samband mellan
avstand och BQI och BQI ar pa ungefar samma niva nara utslappen saval som pa ett
storre avstand. Vid fyra av studieomradena (Kattastrand, Knorthem, Malmbergskajen
och Tivoli) finns ett 6kande BQI (hogre status) med ett 6kande avstiand. Det skulle
kunna forvintas ett ssmband mellan avstdnd och BQI vid alla avloppsreningsverk uti-
fran tidigare studier som gjorts inom dmnesomrédet, och resultatet indikerar siledes
att det finns faktorer som péverkar resultatet men som inte fingas av analysunderlaget.

Leppikoski (1975) menar bland annat att det ar sarskilt svart att underséka paver-
kan av organisk belastning i ndrheten av flodmynningar, for att det inom dessa omréa-
den redan finns en naturlig gradient med varierande miljéfaktorer. P4 en storre skala
bestimmer salthalten till stor del vilka organismer och arter som kommer att finnas.
Denna gradient innebar till exempel att Bottenhavet ar betydligt mer artfattigt jamfort
med Kattegatt och Vasterhavet (Rumohr et al. 1996). Rumohr et al. (1996) beskriver
bland annat ett antal olika typer av populationer i en gradient liings med Ostersjon och
upp mot Bottenhavet och Bottenviken. Faktorer som paverkar bottenfaunasamhéllet,
sdsom salinitet, djup och substrat, har vid planeringen av undersokningarna anpassats
for att det inom varje vattenforekomst ska skilja sa lite som mojligt mellan omrédet néra
utslappet och provpunkter inom resterande vattenforekomst.

En faktor som bor paverka resultatet men som inte beaktats dr relationen mellan
storleken pa utslapp och recipientens vattenhastighet och stromningsriktning, vilket styr
delokala forutsittningarna for sedimentationen. En forklaring till att det finns en sé pass
stor variation i relationen mellan BQI och avstand kan vara hur pass vil provtagningen
har sammanfallit med den huvudsakliga riktningen av det utslédppta avloppsvattnet.
For att verifiera denna hypotes har tidigare utférda sonarundersokningar anvants och
i Figur 5.1 visas en "backscatter” bild fran en sonarunders6kning vid Norrstig. Bilden
visar att det finns avvikande bottensubstrat (ljusare) som gar i norddstlig riktning mot
tva av provpunkterna. Dessa tva provpunkter har det hogsta organiska innehéllet, med
hoga halter av kvdve och fosfor i sedimenten, och ett 1dgt BQI. Provpunkter i annan
riktning frén utslappet visar resultat som ar likvardiga med fjardens kontrollpunkter
och det ar tydligt att omfattningen av paverkan varierar med riktningen fran utloppet.
Liknande monster gar att seiflera avundersokningsomradena dir sonarundersékningar
har genomforts.

FORANDRING AV BQI FOR BOTTENFAUNA VID UTSLAPP FRAN AVLOPPSRENINGSVERK

23



I Figur 5.2 ses sonarbilder fran utsldppsomradena for Kattastrands och Norrstigs
avloppsreningsverk. Ljusa omraden motsvarar ytor med avvikande bottensubstrat som
hérror fran sedimenterat material fran utslippen. Omrédet utanfér Kattastrand &r ca
17 ganger storre dn vid Norrstig. Denna skillnad beror sannolikt pa att Kattastrands
avloppsreningsverk dr ett storre avloppsreningsverk, men dven pa olika forutsittningar
for sedimentation i nadromrédet for utslappen.

DISKUSSION

Figur 5.1

Sonarbild vid utloppet
fran Norrstigs
avloppsreningsverk. Bilden
visar riktning av plym med
avvikande bottensubstrat
(ljusare) och placering av
provpunkter. Provpunkter
markerade med gront

har det hogsta organiska
innehallet (fosfor, kvave) och
ett1agt BQl.
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Figur 5.2

Sonarbild vid utloppet

fran Kattastrand
avloppsreningsverk
(vanster) och Norrstigs
avloppsreningsverk (héger).
Ljusa omraden motsvarar
ytor med avvikande substrat
till féljd av sedimenterat
material fran utslappen.
Notera att skala saknas for

Kattastrand.
Att det inte finns ett statistiskt samband mellan avstand och BQI vid avloppsrenings-

verken Bodum, Soraker, Nés och Fillan skulle kunna bero pé att undersékningarna
inte har utforts inom det relativt avgransade omrade i anslutning till utloppen dér det
faktiskt finns méatbara férandringar av BQIL. Bodum, Soraker och Nés ar relativt sma
avloppsreningsverk och omfattningen av paverkan pa BQI skulle kunna vara avgransad
till omrédet i direkt anslutning till utloppen. Avloppsreningsverket Fillan 4r en medelstor
anldggning, som mynnar i Alnésundet dar det generellt 4r relativt hoga vattenhastig-
heter, ca 5—7 cm/s pa 10 meters djup (Géransson 1990, Holmlund och Borell Lovstedt
2016), vilket innebér snabb omblandning. Vid avloppsreningsverken Soraker, Nis och
Fillan finns dartill minst antal provpunkter i jamforelse med 6vriga anlaggningar.

For de fyra avloppsreningsverk och vattenférekomster dir det finns ett samband
mellan avstdnd och BQI (Kattastrand, Knorthem, Malmbergskajen och Tivoli) visar
analysen att det framst ar innehéllet av ndringsamnen (fosfor och kvive) i sedimentet
samt torrsubstans som spelar storst roll, samtidigt som kénslighetsindex fraimst paverkar
vilket BQI-virde som ett prov har. Det gér att konstatera att proverna fran Kattastrand
och Malmbergskajen uppvisar en stor variation nir det giller det organiska innehallet
i sedimenten. Det ar frimst vid dessa avloppsreningsverk som det finns ett samband
mellan avstdnd och BQI och en férklaring skulle kunna vara att provtagningen vid dessa
avloppsreningsverk har lyckats att rumsligt finga prover med olika mingd organiskt
innehall och alla stadier av succession inom en gradient fran utslappet.

Vid vilket avstand som ett paverkat delomrade 6vergar till att uppvisa opaverkade
forhallanden varierar. Av de avloppsreningsverk som pavisade ett signifikant samband
mellan avstdnd och BQI ar 3 av 4 (alla utom Kattastrand) beldgna i vattenférekomster
med stérda bakgrundsforhallanden (lagre BQI). Kattastrand visar dven det till ytan
minsta paverkansomradet av de fyra i analysen med Piecewise regression. Detta skulle
kunnaindikera attien redan anstrangd vattenforekomst blir det geografiska paverkans-
omradet pa bottenfaunasamhillet bade storre och tydligare.

Bonsdorff et al. (2003) har undersokt potentiell pdverkan frén miljéfaktorer pa bot-
tenfaunans artsammansittning lings en gradient frin Alands skiirgard till en bit in
i Finska viken. I undersokningen ingar ett stort omréde som varierar frin skyddade
inre vikar till 6ppen ytterskiargard. Resultaten visar att det gar att gruppera botten-
faunan i olika artgrupper utefter bland annat variationer i djup, temperatur, organisk
halt i sedimenten och att dessa till stor del varierar beroende av vattenférekomsternas
form och ldge. Resultaten frin Bollstafjirden (Malmbergskajens avloppsreningsverk)
visar ett i sammanhanget mindre utslapp men med ett relativt stort padverkansomrade.
Bollstafjirden dr en av de forsta kustvattenférekomsterna i Angermanilvens mynnings-
omrade och har ett stort s6tvattensinflode (lagst salinitet av de studerade vattenfore-
komsterna). Denna naturliga stérning &r sannolikt en forklaring till 14ga artantal och
dirigenom ldga BQI-virden i samtliga provpunkter.

DISKUSSION 25



6 Slutsatser

Resultaten fran projektet kan sammanfattas med att ett signifikant samband mellan
avstdnd fran utslapp och forandring av BQI aterfanns i vattenférekomsterna vid fyra
av nio undersokta avloppsreningsverk. I dessa vattenforekomster ses sankt statusklass
narmast utloppet och det kravdes mellan 140 och 1 540 meter innan BQI motsvarade
vattenforekomstens tillstand utan effekt fran utslappen. Den rumsliga paverkan fran
utsldppen drisamtliga fall avgrinsad till en andel av vattenférekomsten. Av de parame-
trar som analyserats sa visar resultaten att effekten av utslappen pa BQI styrs i huvudsak
genom forandringar i sedimenten (hogre kvive- eller fosforhalter) tillsammans med de
forekommande arternas kianslighetsvarden. I praktiken innebar forandrade sediment en
minskad andel vitmarla (Monoporeia affinis) (kinslighetsvirde 15) och en 6kad andel
havsborstmask (Marenzelleria sp.) och Ostersjomussla (Macoma balthica) (kinslig-
hetsvirde 5) nira utloppen.

Vid fem av nio undersokta avloppsreningsverk pavisades inget samband mellan
avstand frén utslapp och forandring av BQI. Kombinationen av utsliappens storlek,
utsldppsomrédenas stromningsriktning och vattenhastighet tillsammans med under-
sokningarnas precision (antalet bottenfaunaprov) kan sannolikt forklara avsaknaden
av samband mellan avstand fran utsldpp och forandring av BQI. Det gar dock inte att
forvinta sig ett samband mellan avstand och BQI och att det ddrmed ska ga att beskriva
ett avloppsreningsverks forhallande till direkt paverkan pa bottenfaunan om provtag-
ningen inte har genomforts i ett tillrdckligt stort antal positioner med olika avsténd fran
utsldppet. Detta giller i synnerhet om utsldppet ar av mindre storlek eller recipienten
har goda omblandningsférhéllanden.

Paverkan uppstar nar utslappets partikuldra andelar sedimenterar och forandrar
sedimentets egenskaper. Detta projekt visar att det finns méatbarhet for paverkan av
utslapp fran avloppsreningsverk genom BQI inom en enskild vattenférekomst men
att den rumsliga paverkan ar avgrdnsad och finns primart inom naromréadet kring
utslappspositionen.
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Bilaga A Resultat av Piecewise

Structural Equation
Model (Piecewise SEM)

I Bilaga A presenteras resultaten for Piecewise structural equation modeling (Piecewise
SEM) for varje avloppsreningsverk dar det finns en signifikant effekt av avstandet till
BQI. Pilarna i varje figur anger orsakssambandets riktning och siffran (koefficienten)
bredvid varje pil representerar sambandets styrka. Genom att multiplicera koefficien-
terna i en "vég” fas styrkan for just den viagen. Detta ir relevant for att kunna jamfora
de olika signifikanta végarna fran avsténd till BQI. I Figur A.1 visas en schematisk bild
med samtliga analyserade variabler.

Om exempelvis f6ljande vig analyseras: avstaind — torrsubstans — antal arter —
BQI, maste koefficienterna for varje pil multipliceras. Pilens farg hanvisar till effektens
riktning, oavsett om den dr positiv (bla) eller negativ (r6d). Avloppsreningsverk dar det
inte finns en statistiskt signifikant effekt (p >0,05) presenteras inte i bilagan, forutom
Norrstig som visade marginellt signifikant effekt (p = 0,06).

Avstand

Glodforlust
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Figur Al

Schematisk bild for
relationer mellan de
olika variablerna. |
analysen anvandes
samma ram av relationer
for alla individuella
avloppsreningsverk.
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Malmbergskajen

Kénslighet

Hir ar vagen Avstdnd — Kvave — Kanslighet — BQI det statistiskt signifikanta som
kopplar avsténd till BQI. Detta innebér att ett 6kat avstdnd paverkar BQI positivt genom
en minskning avkvive i sedimentet, vilket leder till en positiv effekt pa kénslighetsindex
och ddrmed en 6kning av BQI.

BILAGA A RESULTAT AV PIECEWISE STRUCTURAL EQUATION MODEL (PIECEWISE SEM)

FigurA.2

Resultat av Piecewise
SEM for Malmbergskajen
avloppsreningsverk. Endast
signifikanta relationer
visas (p <0,05). Data
logaritmtransformerades
for att uppfylla
linearitetsantagandet.
Pilarna anger riktningen
for orsakssambanden. Rod
pil visar att forhallandet ar
negativt, medan blatt visar
positivt férhallande.
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Kattastrand

Kanslighet

Har ar vigen Avstand — Fosfor — Kénslighet — BQI den statistiskt signifikanta vagen
som kopplar avstand till BQI. Detta innebdr att avstdnd paverkar BQI positivt genom
en minskning av mingden fosfor i sedimentet, vilket leder till en positiv effekt pa kins-
lighetsindex och ddrmed en 6kning av BQI.

BILAGA A RESULTAT AV PIECEWISE STRUCTURAL EQUATION MODEL (PIECEWISE SEM)

FigurA.3

Resultat av Piecewise
SEM for Kattastrand
avloppsreningsverk. Endast
signifikanta relationer
visas (p <0,05). Data
logaritmtransformerades
for att uppfylla
linearitetsantagandet.
Pilarna anger riktningen
for orsakssambanden. Rod
pil visar att férhallandet ar
negativt, medan blatt visar
positivt férhallande.
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Knorthem

Antal
individer

Antal arter Kaénslighet

Hir dr vagarna (a) Avstand — Torrsubstans — Antal arter — BQI, (b) Avstand — Kvive
— Kénslighet — BQI och (c¢) Avstand — Kvive — Antal individer — BQI de statistiskt
signifikanta vagarna som kopplar avstind till BQI. Genom att multiplicera koefficien-
terna fas viardena 0,51, -0,22 respektive 0,34. Detta innebar att for vigen (a) paverkar
avstand BQI positivt genom en 6kning av mangden torrsubstans i sedimentet, vilket
leder till en positiv effekt pa antalet arter och ddrmed en 6kning av BQI.

BILAGA A RESULTAT AV PIECEWISE STRUCTURAL EQUATION MODEL (PIECEWISE SEM)

FigurA.4

Resultat av Piecewise

SEM for Knorthem
avloppsreningsverk. Endast
signifikanta relationer
visas (p <0,05). Data
logaritmtransformerades
for att uppfylla
linearitetsantagandet.
Pilarna anger riktningen
for orsakssambanden. Réd
pil visar att férhallandet ar
negativt, medan blatt visar
positivt foérhallande. Siffror
nara pilarna hanvisar till
styrkan hos den specifika
lanken.
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Norrstig

*
=

Kanslighet

For Norrstig var effekten av avstind pa BQI marginellt signifikant (p = 0,06) for ett
alfa pa 0,05. Analys med Piecewise SEM gjordes dnda och foljande vag uppticktes som
en mojlig forklaring pa hur avstand paverkar BQI: Avstidnd — Kvive — Kénslighet —
BQI. Detta innebar att avstdnd paverkar BQI positivt genom en minskning av kvive i
sedimentet, vilket ledet till en 6kning av kinslighetsindex och dirmed en 6kning av BQI.

BILAGA A RESULTAT AV PIECEWISE STRUCTURAL EQUATION MODEL (PIECEWISE SEM)

Figur A.5

Resultat av Piecewise
SEM for Knorthem
avloppsreningsverk. Endast
signifikanta relationer
visas (p <0,05). Data
logaritmtransformerades
for att uppfylla
linearitetsantagandet.
Pilarna anger riktningen
for orsakssambanden. Rod
pil visar att férhallandet ar
negativt, medan blatt visar
positivt foérhallande.
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Tivoli

Antal
individer

Hair ar vigen Avstand — Torrsubstans — Antal individer — BQI den enda statistiskt
signifikanta vigen som lankar avstand till BQI. Detta innebér att avstand paverkar BQI
positivt genom minskning av torrsubstans i sedimentet, vilket leder till en positiv effekt
pé antal individer och ddarmed en 6kning av BQI.

BILAGA A

RESULTAT AV PIECEWISE STRUCTURAL EQUATION MODEL (PIECEWISE SEM)

Figur A.6

Resultat av Piecewise
SEM fér Tivoli
avloppsreningsverk. Endast
signifikanta relationer
visas (p <0,05). Data
logaritmtransformerades
for att uppfylla
linearitetsantagandet.
Pilarna anger riktningen
for orsakssambanden. Rod
pil visar att férhallandet ar
negativt, medan blatt visar
positivt férhallande.
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Bilaga B Resultat av segmenterad
regression (Piecewise
regression) for att
detektera brytpunkt

I Bilaga B presenteras resultatet av den segmenterade regressionsanalysen (Piecewise
regression) for de avloppsreningsverk dar det finns en statistiskt sakerstélld effekt av
avstdnd pé BQI. Resultaten visar vid vilken avstind fran utsldppet som det finns en
brytpunkt mellan statusklasser for olika prov.

Malmbergskajen
Figur B.1

Figuren visar forhallandet
mellan avstand och BQI vid
Malmbergskajen. De tva
linjerna visar resultatet av
Piecewise regression. Den
réda punkten bestammer
brytpunkten vid ca x =1540
meter ochy = 3,1 (BQI). Den
forstalinjara regressionen
ses for prover narmare

an 1540 meter och efter
1540 meter boérjar den
andralinjara regressionen.
Det gra molnet visar 95 %
konfidensintervall.

Kattastrand Figur B.2
Figuren visar forhallandet
mellan avstand och BQI
vid Kattastrand. De tva
linjerna visar resultatet av
Piecewise regression. Den
réda punkten bestammer
brytpunkten vid ca x =140
meter ochy = 8 (BQI). Den
forstalinjara regressionen
ses for prover narmare an
140 meter och efter 140
meter borjar den andra
linjara regressionen. Det
gra molnet visar 95 %
konfidensintervall.
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Knorthem

Figur B.3

Figuren visar férhallandet
mellan avstand och BQI
vid Knorthem. De tva
linjerna visar resultatet av
Piecewise regression. Den
réda punkten bestammer
brytpunkten vid ca x = 220
meter ochy = 3,4 (BQI). Den
forsta linjara regressionen
ses for prover narmare an
220 meter och efter 220
meter borjar den andra
linjara regressionen. Det
gra molnet visar 95 %
konfidensintervall.

Tivoli
Figur B.4

Figuren visar forhallandet
mellan avstand och

BQI vid Tivoli. De tva
linjerna visar resultatet av
Piecewise regression. Den
réda punkten bestammer
brytpunkten vid ca x =
1040 meterochy =51
(BQI). Den forsta linjara
regressionen ses for
prover narmare an 1040
meter och efter 1040
meter borjar den andra
linjara regressionen. Det
gra molnet visar 95 %
konfidensintervall.
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