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Sammanfattning

Projekt Orserumsviken drivs av Vasterviks kommun i syfte att sanera sediment
fororenade med kvicksilver, PCB och PAH. De férorenade sedimenten sugmuddras,
avvattnas och deponeras paland ovanpaupplagt material fran tidigare saneringsinsatser.
Dérefter forses deponin med en kvalificerad tackning.

| denna rapport belyses problematiken med metylering av kvicksilver i samband med
muddringsarbetena i Orserumsviken. Under muddringen avskarmas vikens mynning
med en geotextilskarm, vilket ger ett forsdmrat vattenutbyte i viken och dérmed risk for
forsamrade syreférhdlanden. Detta kan medfora andrade forutsattningar for bildning
eller frigorelse av metylkvicksilver i sedimenten.

| denna rapport gors en sammanfattande beddmning av riskerna for metylering av
kvicksilver i samband med muddringsarbetenai Orserumsviken, Vasterviks kommun.
Bedomning baserar sig paen genomgéng av de allmanna forutséttningarna for
metylering av kvicksilver samt de analyser av kvicksilver, metylkvicksilver, jarn,
mangan och svavel som utfortsi omréalet.

En konceptuell modell for bildning och frigorelse av metylkvicksilver har tagits fram
baserat paaktuell forskning samt analys data fran omrédet. Denna modell medger en
rimligt konsistent tolkning av férdelningen av jarn, mangan, svavel och kvicksilver
mellan vikens olika delar.

Det forsamrade vattenutbytet i Orserumsviken pagrund av avskarmningen innebéar att
salinitet och sulfathalter i vattnet sjunker medan jarnhalten stiger. Effekten av detta pa
bildningen av metylkvicksilver beddms vara marginell. Det spill som uppkommer vid
muddringen kan leda till forsamrade syreforhdlanden i bottenvattnet och ytsediment.
Dérigenom riskerar ytsediment som i dagsléget & oxiderade att bli reducerade. Som
konsekvens av detta kan jarn- och manganoxider |6sas upp och frisétta adsorberat
metylkvicksilver. En uppskattning av den maximala friséttningen visar dock att
eventuell haltokning ligger inom den variation som uppmétts innan saneringen.

Vid muddringen sker en omblandning av sediment samt aven en inblandning med
syresatt vatten. Detta kan ledatill en friséttning av metylkvicksilver och kvicksilver
bundet till organiskt material eller sulfider. Den mangd kvicksilver som dérigenom kan
frigoras beddoms vara marginell.

Kontrollparametrar foresl& for fortlopande dvervakning under muddringsarbetena.
Eftersom direkta analyser av metylkvicksilver & en tidskrdvande och kostsam metod
syftar dessatill att finna parametrar for den fortl6pande Gvervakningen som indirekt kan
ge en indikation parisk for metylkvicksilverbildning. Dessa innefattar analys av
temperatur, turbiditet, jarn, mangan och sulfid.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vésterviks kommun driver ett projekt som rér sanering av fororenade sediment i
Orserumsviken och industriomrédet vid f d Westerviks pappersbruk ("'Projekt
Orserumsviken"). Sedimenten & fororenade med kvicksilver, PCB och PAH. Under
1978 - 1979 muddrades den inre viken p&fibersediment. Totalt muddrades 200 000 nt
(15 000 ton TS), som deponerades paland inom industriomralet (figur 1.1). Det
muddrade materialet uppskattades dainnehdla ca 125 kg kvicksilver (Eriksson mfl,
1981).

. Deponi Granst "i'l
B Bassang
] Utfylinad VASTERVIK
uLysingsbadet
Westerviks 5
Pappersbruk regrumsviken
1:300 000

-

Orserumsviken

Vassb-#*s/M
i} 1:20 000

Figur 1.1  Karta 6ver de fororenade omradena i Orserumsviken, Vasterviks kommun
(fran Huvudstudie, 1998).

1.2 Projekt Orserumsviken

Undersokningar utforda efter den muddring som skedde i slutet pa1970-talet har visat
att betydande mangder kvicksilver finns kvar i sedimenten i Orserumsviken samt att
htga PCB-halter finns bale i det material som redan muddrats samt i sedimenten som
ligger kvar i Orserumsviken. Darfor har Projekt Orserumsviken startats i syfte att
genomfdra en férnyad sanering av omrélet.
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Figur 1.2  Omradesindelning av Orserumsviken. Omréadena 1-7 utgor den inre viken,
och omréadena 8-17. den yttre viken. Djupnivaer ar interpolerade fran
ekol odsdata.

En omfattande referensundersokning har utforts for att kartlégga spridningen av
fororeningar inom omradet samt for att folja upp resultatet av saneringen. Inom
projektet har sedimentkarteringar genomfoérts MiljéManagement Svenska AB (von Post,
1999) dér sedimentens egenskaper och innehdl av tungmetaller, PCB, Hg och PAH
undersokts. De undersokningsomralen som anvants visasi figur 1.2. Vidare har SMHI
utfort en modellering av vattenomsattningen i Orserumsviken under perioden

oktober 1999 till december 2000 med en hydrodynamisk modell (Ivarsson, 2001).

En radiografisk understkning av sedimentproppar frén Orserumsviken samt en
ekolodning av Orserumsviken har genomforts av AB Hydroconsult (Nilsson, 1999).
Denna ligger till grund fér den djupkarta som redovisasi figur 1.2.

Sedimentundersokningens analyser av fororeningshalter har tillsammans med resultaten
fran modellberékningen av vattenomsattningen i Orserumsviken (Ivarsson, 2001)
anvants som utgangspunkt i de berakningar som presenterasi denna rapport.

Den foreliggande saneringen innebdr att ytterligare volymer sediment muddras,
avvattnas och deponeras ovanpatidigare deponerat material och den tidigare
sedimentationsbassangen. Muddringen sker forst i den inre delen av Orserumsviken,
déarefter i den yttre delen och dutligen i den mellersta delen av viken. Den mest
fororenade inre viken muddras till ett djup av 80 cm, medan de mellersta och yttre
delarna muddras till varierande djup beroende paforekomsten av fororeningar och
dessas spridningsbenagenhet. Muddringsvolymen har preliminart uppskattats till ca
200 000 n? (Huvudstudie, 1998). Avvattningen forvantas inte reducera volymen i
n&gon storre utstrackning. Aven massor frén utfyllnadsomrédet grévs upp och laggs pa
den utokade deponin som &r tankt att tacka omradet for den tidigare
sedimentationsbasséngen (se figur 1.1). Deponin uppskattas uppta en yta av ca

50 000 n.

Saneringsmden for den planerade saneringen av sedimenten i Orserumsviken innebér
att spridningen av kvicksilver och PCB frén Orserumsviken till Ostersjon ska minskas
med 70% respektive 90%. Darutdver ska avgangen till luft fran landomralena minskas
med 99% for bade kvicksilver och PCB.
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Kemakta har pauppdrag av Vasterviks kommun tidigare utfort en modellering av
utsldppet av kvicksilver och PCB frén Orserumsviken (Elert m fl, 2000a) samt till luft
frén den planerade deponin for muddrade sediment frén Orserumsviken (Elert mfl,
2000b) samt en studie av vilka processer som verkar paléng sikt i den deponi som
planeras for sediment som muddras i Orserumsviken, och hur de kan p&verka utsl dppet
av PCB och kvicksilver till luft och vatten (Elert mfl, 2000c).

1.3  Syfteoch omfattning

Syftet med detta projekt &r att belysa problematiken med metylering av kvicksilver i
samband med muddringsarbetena i Orserumsviken. Under muddringen avskarmas
vikens mynning med en geotextilskarm, vilket ger ett forsamrat vattenutbyte i viken och
darmed risk for forsamrade syreforhdlanden. Detta kan medfora andrade

forutséttningar for bildning eller frigérelse av metylkvicksilver i sedimenten. | arbetet
har ocksdingdt att utreda riskerna for bildning av metylkvicksilver samt andra
processer som kan ledatill frigorelse av kvicksilver i samband med muddring och
avvattning av sedimenten.

| kapitel 2 av rapporten ges en kortfattad beskrivning av de allméanna férutsdttningarna
for bildning av metylkvicksilver och de kemiska forhdlandenai vatten och sediment i
Orserumsviken. | kapitel 3 redogors for vilka effekter en avskarmning av
Orserumsviken kan fapavattenomsattningen och de kemiska forhdlandenai viken
samt vad de kan medfdra for risken for okad frigorelse av metylkvicksilver. Kapitel 4
behandlar vilka effekter som kan forvantas i de sediment som muddras och avvattnas
vad géller kemiska forandringar och okad frigérelse av metylkvicksilver. | kapitel 5 ges
forslag pakontrollagarder. Slutligen redovisas projektets slutsatser i kapitel 6.
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2 K emiska forhallanden

2.1  Allméanna forutsattningar for bildning av metylkvicksilver

Metylkvicksilver & mycket giftigt och bioackumuleras kraftig i akvatisk miljo. Darfor
ar forekomst och bildning av metylkvicksilver i vatten och sediment av stor betydelse
for kvicksilverbelastningen i organismer.

Regnell m fl (2001) redovisar ett antal samverkande processer som pdverkar bildningen
av metylkvicksilver baserat pastudier av Svartsjdarna. Det konstateras att i forsta hand
metylkvicksilver &r starkt bundet genom adsorption till jérn- och manganoxider i de
Oversta delarna av sedimenten.

Under perioder med 1&y syrehdlt i bottenvattnet kan reduktion av mangan och jarn leda
till upplosning av oxiderna, vilket medfor att adsorberat metylkvicksilver frigors till
vattenmassan. Ett sddant samband styrks av observationer i flera §0ar.

Dasyrehalten sjunker, vanligen daden biologiska aktiviteten 6kar under sommaren, kan
aven sulfat komma att reduceras av sulfatreducerande bakterier. Studier visar att
sulfatreducerande bakterier aven metylerar kvicksilver (Benoit mfl, 1999a). Aven denna
effekt torde sdedes kunna leda till 6kande metylkvicksilverhalt i vattenmassan néra
sedimentytan. Det & aven kéant att metyleringsprocessen hos sulfatreducerande bakterier
hammas starkt av fria sulfidjoner i vattnet (Benoit m fl, 1999a). Sulfidjoner bildas da
sulfatjoner reduceras. Dasulfatreduktionen fortskrider och sulfidjonhalten ckar
forvantas sdedes nyproduktionen av metylkvicksilver avstanna. Processerna diskuteras
vidare av Benoit m fl (1999b), en tolkning &r att sulfidhalten leder till bildning av
kvicksilversulfid som félls ut, en annan tolkning &r att sulfidjonerna bildar oladdade
komplex med kvicksilverjoner vilka darefter kan passera cellmembranen hos
bakterierna. Vid 6kande sulfidhalter bildas anjoniska kvicksilversulfidkomplex som inte
tas upp genom cellmembranen (Benoit mfl, 1999b).

Regnell e al. (2001) pekar dock &ven pamdjligheten for en samverkan med jéarn som
kan ha en nyckelroll i sammanhanget. Under syrefria forhdlanden reduceras jarnet och
|6ses upp som tv&vart jarn. Den tvadvarda formen av jarn reagerar med sulfidjoner och
derutfalls som fasta jarnsulfider. Det kan mot bakgrund av detta befaras att nérvaro av
jarn kan ledartill att den ovan beskrivna hamningen av metyleringsprocessen hos
sulfatreducerande bakterier vid 6kande sulfidjonkoncentrationer kan utebli om
sulfidjonerna istéllet reagerar med jarn och falls ut som jarnsulfidpartiklar.

Olika processer som p&verkar halten av metylkvicksilver i sediment och vattenmassa
har sasmmanfattats i en konceptuell modell i figur 2.1. Modellen har baserats i huvudsak
pastudier presenterade av Regnell mfl ( 2001).
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Figur 21  Konceptuell modell for processer som paverkar metylkvicksilvers
upptradande i sediment och sjGvatten under olika forhallanden.

2.2 Kemiskaforhallanden i vattnet

Oresrumsviken & en ca 1,8 km |&ng havsvik med en yta paca 370 000 ntf och ett
medeldjup paca 2 m. | den innersta delen rinner Vassbécksan ut med ett asmedelflode
runt 0,2 m/s. | viken mynnar ocks&en dagvattenkulvert. Det huvudsakliga
vattenutbytet sker pga vattennivdorandringar i havet och vinddrivna strommar.
Eftersom viken & grund &tadkoms ingen lahgvarig skiktning mellan instrommande
sotvatten och saltare bottenvatten. Vattnet i Orserumsviken har darfor en liknande
sammansattning som havet utanfor. Saliniteten i den inre viken & ndyrationdels
promille l&gre an i havet utanfor.

Under referensundersokningarna som pagick fram till september 2000 har provtagning
av vattnet regelbundet genomforts i Vassbécksén (frén november 1999), inre delen av
Orserumsviken (fran maj 2000), yt- och bottenvatten vid Orserumsvikens mynning (frén



Kemakta Konsult AB 2002-11-29

sep 1999) samt ute i havet vid 1don (frén sep 1999). De analyser som utforts pa
provernaredovisasi tabell 2.1. Syrehalten i vattnet har inte métts.

Tabell 21  Analyser utforda pa vattenprover under referensunder sokningarna.

Provpunkt Analyserade parametrar

Vassbacksan temp, salinitet, konduktivitet, TOC, susp, glodrest, turbiditet, Ca, K,
Mg, Na, S, Si, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr,
Zn, Hg, PCB, PAH

Inre delen temp, salinitet, konduktivitet, TOC, susp, Glédrest, turbiditet,
klorofyll, N-tot, P-tot, nitrat, nitrit, NH4-N

Mynning yta temp, salinitet, konduktivitet, TOC, susp, Glédrest, turbiditet,

MvAning bott klorofyll, N-tot, P-tot, nitrat, nitrit, Ca, K, Mg, Na, S, Si, Al, As, Ba,
ynning botten Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Zn, Hg, PCB, PAH

Ido yta temp, salinitet, konduktivitet, TOC, susp, glédrest, turbiditet, Ca, K,

1d6 b Mg, Na, S, Si, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr,
0 botten Zn, Hg, PCB, PAH

De métningar av kvicksilver och metylkvicksilver i vatten som gjorts under Stockholms
universitets undersokningar 1996, referensundersokningarna 1999-2000 samt de
undersokningar som gjordes i samband med de initiala muddringarna & 2001 redovisas
i tabell 2.2.

Syreforbrukning i vattenmassan under sprangskiktet (hypolimnion) beror av tva
faktorer: nedbrytning av alger som produceras i vattenmassan 6ver sprangskiktet
(epilimnion) och sedan "regnar” ned i hypolimnion samt syreforbrukande processer i
sedimenten. | djupa s6ar dominerar vanligen nedbrytning av alger, men i omrélen med
grunda hypolimnia kan sedimenten vara avgorande for syreférbrukningen. Aven
organiskt material i sedimenten &r av betydelse for syrefdrbrukningen och framférallt
for att uppréatthdla reducerande forhdlande i sedimenten.

Havsvikar i Ostersjon brukar ha goda syreforhdlanden ned till ett djup som motsvarar
tvaganger siktdjupet. Orserumsviken & grund (medeldjup 2,2 m, maxdjup ca’5 m) och
siktdjupet uppskattas till i storleksordningen 2-4 m baserat pamétningar i liknande
vikar langs Ostersjokusten (SMHI, 1998). Darfor kan goda syreférhdlanden forvantas i
storre delen av vattenmassan. En muddring med tillhérande uppgrumling kan dock
forvantas leda till en forsémring av siktdjupet.

Instrommande vatten fran Vassbacken har jarnhater mellan 200 och 650 pg/l, medan
halternai havsvattnet & betydligt lagre 2 — 20 pg/l. | Orserumsvikens mynning
varierade jarnhalternai ytvattnet kraftigt under matperioden. Under Idnga perioder var
halten runt 20 pg/l, men var under vaen och sommaren 2000 uppe i maximala halter
kring 140 pg/l. Vid uppmétning av de hdoga jarnhalterna noterades aven en sankning i
salinitet och sulfathalt, vilket indikerar att métningar gjorts vid perioder med
utstrommande sotvatten. Jarnhalterna i bottenvattnet i mynningen varierade mindre,
mellan 5 — 40 pg/l, men var genomgande hogre an vid 1do.



Kemakta Konsult AB 2002-11-29

100

200 700
=&—(rserumsviken mynning, ytan
== Orserumsviken mynning, botten '
180 T .
=8=1do, ytan 1 600
=H=1do, botten
160 17— 4—-vassbacksén l \
TN A
- / \ l \ K |

Jarnhalt (ug/l)

5
8
Jarnhalt Vassbacksan (pg/l

80
60 L 200 :
40
r 100
20
0 0

sep-99 okt-99 nov-99 dec-99 jan-00 feb-00 mar-00 apr-00 maj-00 jun-00 jul-00 aug-00 sep-00

Figur 2.2 Jarnhalter i vattnet (ug/l). Separat axel for Vassbacksan.

Svavelhalterna i instrommande vatten frén Vassbacksén & genomgaende |&ga (7 - 11
mg/l). Halternavid 1d6 ligger mellan 150 — 200 mg/l (utom vid ett tillfélle vaen 2000
davardet endast var ca 75 mg/l).
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Figur 2.3  Totalsvavelhalter i vattnet (mg/l). Separat axel for Vassbacksan.
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Tabell 2.2  Analyser av kvicksilver och metylkvicksilver i vatten.

tot-Hg tot-Hg | Met-Hg Andel
DATUM STATION |DJuP ng/l ng/l ng/l MeHg | "artHg | POC
ofiltrerat | filtrerat | ofiltrerat % % mg/l
Inre viken
1996-08-03 [O1Y Ytvatten 17.46* 0.80 0.08 0.46 95 0.50
1996-08-03 |OIY Ytvatten 17.95* 1.34 1.13 6.30 93 0.50
2000-08-24 |OIY Ytvatten 8.38
2000-08-24 |OIY Ytvatten 6.21
2000-09-04 |OIY Ytvatten 15.7 0.57 96
2000-09-04 |[OIY Ytvatten 13.7 0.57 96
2000-11-14 |OlY Ytvatten 13.0 1.25 90
2001-03-30 |OIY Ytvatten 9.48 0.26 2.7
2001-05-08 |OIY Ytvatten 9.41 0.27 2.9
2001-05-08 |OIB Bottenvatten 52.1 0.57 1.1
Mellan viken
1996-08-03 |OMY Ytvatten 9.64* 0.58 0.11 11 94 0.50
1996-08-03 |OMY Ytvatten 10.5* 1.45 1.23 11.7 86 0.50
2001-04-19 |OM 0.75 9.50 0.26 2.7
2001-05-08 |OM 0.3 9.91 0.25 25
2001-06-19 |OM 0.7 4.01 0.39 9.7
2001-07-10 |OM 1 8.75 1.10 12.6
2001-08-14 |OM 1 5.8 0.35 6.0
2001-09-04 |OM 1 3.3 0.38 115
2001-10-16 |OM 1 2.4 0.23 9.6
2001-11-15 [OM 1 10.0 0.11 1.1
2001-12-12 |OM 0.75 1.7 0.03 1.8
Yttre viken
1996-08-03 [OYY Ytvatten 7.14* 0.60 0.10 1.4 92 0.50
1996-08-03 [OYY Ytvatten 8.39* 1.85 0.81 9.6 78 0.50
2000-08-31 |OYY Ytvatten 3.92 0.57 86
2000-08-31 |OYY Ytvatten 3.34 0.51 85
2000-11-15 |OYY Ytvatten 3.85 1.42 63
2000-11-15 |OYY Ytvatten 3.99 1.76 56
2001-03-30 |OYY Ytvatten 2.91 0.21 7.2
2001-03-30 |OYB Bottenvatten 2.04 0.19 9.3
2001-04-19 [OIS 0.3 2.90 0.21 7.2
2001-04-19 |OIB Bottenvatten 2.1 0.19 9.3
2001-05-08 |OIS 0.3 7.55 0.22 2.9
2001-05-08 |OIB Bottenvatten 7.0 0.16 2.3
2001-06-19 |OIS 0.3 5.76 0.25 4.3
2001-06-19 |OIB Bottenvatten 8.5 0.20 2.4
2001-07-10 |OIS 0.3 7.20 0.37 51
2001-07-10 [OIB Bottenvatten 4.9 0.35 7.2
2001-08-14 |OIS 0.3 5.90 0.26 4.4
2001-08-14 |0IB Bottenvatten 3.8 0.35 9.2
2001-09-04 |OIS 0.3 3.60 0.25 6.9
2001-09-04 |OIB Bottenvatten 4.7 0.12 2.5
2001-10-16 |OIS 0.3 2.10 0.12 57
2001-10-16 |OIB Bottenvatten 3.1 0.07 2.3
2001-11-15 |OIS 0.3 10.00 0.07 0.7
2001-11-15 |(OIB Bottenvatten 5.7 0.07 1.2
2001-12-12 |OIS 0.3 2.11 0.10 47
2001-12-12 |OIB Bottenvatten 0.8 0.09 11.2
Utanfor viken
1996-08-03 |utanfor Ytvatten 2.80% 0.37 nd 86.79 0.50
1996-08-03 |utanfor Ytvatten 2.68* 0.25 nd 90.67 0.50
Referens
1996-08-03 |ref Ytvatten 0.36* 0.15 0.1 58.33 0.50
1996-08-03 |ref Ytvatten 0.48* 0.19 nd 60.42 0.50

* Hg-ofilterad &r utrdknad mha sedimentféllematerialet och POC

11
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2.3 Kemiskaforhallanden i sedimenten

| de undersokningar som utforts infér saneringen har samlingsprov tagits frén de olika
delomralena uppdelade i djupintervall pa20 cm. Proverna har analyserats med
avseende pahalten av tungmetaller, svavel, glodforlust och torrsubstans i sedimenten. |
den inre viken har prov tagits ned till 80 cm sedimentdjup och i den yttre viken ned till
60 cm.

231 Kvickslver

Halten kvicksilver i sedimenten &r i storleksordningen <1 —8 mg/kg TS, med en
medelhalt paca 2,5 mg/kg TS, se figur 2.4. De hogsta halterna finns i delomradena 3, 4,
6, 7, 8 och 10.

Halter av kvicksilver (mg/kg)

0-20cm

0.89
20-40 cm
0.058 1.3
0.15 ot
40-60 cm
0.22 0.38 1.1
0.03 0.1
0.99 |0.085 013 026
0.031 '

Figur 2.4  Halt av kvicksilver i mg/kg pa olika sedimentdjup i de olika delomradena.
Seédvenkartai figur 1.2.

12
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Stockholms universitet (Axelsson mfl, 1998) har métt halten metylkvicksilver i
sedimenten i fyra provpunkter i viken samt tvapunkter utanfor viken, se tabell 2.3.
Andelen metylkvicksilver av totalkvicksilver varierar mellan 0,2 och 2%. Den hdgsta
andelen har observeratsi de provpunkter som ligger i mittersta delen av viken och i den
yttre delen av viken, medan andelen i den inre delen av viken &r lagre. Halten
metylkvicksilver har ocksdanalyserats i material fran sedimentfallor. Andelen
metylkvicksilver var generellt hogre 8n i de analyserade sedimenten, mellan 2,5% och
10% for de fallor som 1&y inne i viken. Aven i detta fall var andelen lagst for den féla
som ligger langst in i viken.

Att andelen metylkvicksilver & hogre i materiaet fran sedimentfallorna én i sedimenten
beror troligen paen utspadningseffekt i sedimenten. Sedimentanalyserna avser 10 cm
I&nga proppar och metylkvicksilver & vanligen koncentrerat till den 6vre delen av
sedimenten. Det som uppmétts i materialet fran sedimentfalorna bedéms vara mer
representativt for halternai de dversta centimetrarna av sedimentet.

Tabell 2.3  Analyser av metylkvicksilver i sediment och sedimentféllematerial.

Prov Delomrade Total Hg Metyl Hg Andel
(mg/kg) (mg/kg) MeHg
Sed 7 Inre viken 8,6 0,0199 0.23%
Sed 16 Inre viken 6,2 0,0346 0.56%
Sed 22a Mitten av viken 4,2 0,0814 1.94%
Sed 36 Yttre viken 2,5 0,0363 1.45%
Sed 43 1,6 km utanfor 1,9 0,0154 0,81%
Sed 51 2,5 km utanfor 0,8 0,026 3,25%
Falla 1 Inre viken 7,5 0,182 2,43%
Falla 2 Mitten av viken 4 0,264 6,60%
Falla 3 Yttre viken 2,5 0,258 10,32%
Falla 4 Utanfor viken 0,67 0,0213 3,18%
Falla 5 Referens 0,06 0,004 6,67%

2.3.2 Jarn, mangan och svavel

Halterna av jarn i sedimenten ligger mellan cirka 10 000 och 40 000 mg/kg, dar de
hogsta halterna derfinns i den innersta delen av viken, se figur 2.5. Halterna av svavel
ligger mellan 8000 och 34 000 mg/kg, ocksai detta fall derfinns de hogsta halterna i
den innersta delen av viken, se figur 2.6. En tydlig korrelation finns mellan svavel och
jarn i sedimentproven, se figur 2.7. Molkvoten mellan S och Fe varierar mellan 1,2 och
2,0. Molkvoternai den inre viken (medelvarde i skiktet 0-20 cm &r 1,78) &r stbrre &n de
i den yttre viken (medelvérde i skiktet 0-20 cm & 1,32), se figur 2.8.
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Halt av jarn (mg/kg)
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Figur 25 Haltavijarni mg/kg pa olika sedimentdjup i de olika delomradena.
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Svavelhalt (ma/ka)
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Figur 26  Halt av svavel i mg/kg pa olika sedimentdjup i de olika delomradena.
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Figur 27 Korrelation mellan svavel och jarn i sedimentprov fran Orserumsviken.
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Figur 28  Molkvot SFe pa olika sedimentdjup i de olika delomradena.
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Skillnaden i molkvoten svavel/jarn mellan inre och yttre viken har tolkats som en 6kad
fastl&ggning av svavel i den inre viken. FOr de halter som forekommer i havsvatten och
vattendrag & bildning av svavelhaltiga partiklar endast mgjlig i syrefattiga miljoer, dar i
forsta hand havsvattnets innehdl av sulfatjoner kan reduceras till sulfidjoner och félas
ut som jarnsulfidpartiklar. Trots att tillforseln av sulfat sker via instrommande
havsvatten i mynningsomralet & svavelhaternai sedimenten betydligt hogre i vikens
inre delar. Denna ackumulation av svavel i de inre delarna av viken styrs sannolikt av
gynnsamma kemiska betingel ser for svavelreduktion. Den starka korrelationen mellan
svavel och jarn ger ytterligare argument for denna tolkning.

Skillnader mellan de olika delarna av viken observeras ocksai molkvoten mangan/jarn
och i innehdlet av organiskt material métt som glodforlust. Molkvoten mangan/jarn ar
hogst i de yttre delarnaav Orserumsviken (se figur 2.9). En mgjlig forklaring till detta
kan vara en hogre syreséttning i de yttre delarna av viken an i de inre delarna. Mangan
kraver hogre syrehalt an jarn for att motstauppl sning genom reduktion. Vid reduktion
av svalodlig (partikular) mangandioxid bildas |&ttlosligt tvavart mangan. Om syrehalten
& lagre i deinre delarna av viken kan detta leda till uppl6sning av mangan. Om
samtidigt syrehalten i vikens yttre delar & hogre, kan en omférdelning av mangan ske
genom att det 16ses upp i vikensinre del och sedan derutfdlsi de yttre delarna. Om
jarnet inte pdverkas i samma grad, se vidare diskussioner nedan, saskulle detta kunna
leda till en minskad mangan/jarn-kvot i vikens inre delar medan den skulle 6ka i vikens
yttre delar.

En jamforelse av svavel/jarn-kvoternai de ytliga sedimenten (figur 2.8) och halten
organiskt material, métt som glodforlust (figur 2.10) visar en mycket god korrelation.
Detta ger stod for tolkningen att nedbrytning av organiskt material forbrukar syre varvid
syrefria forhdlanden skapas, framst i vikens inre delar. Vid syrefria forhdlanden
ombildas sulfat till sulfid. Jarn och mangan reduceras och 16ses upp danedbrytningen
av det organiska materialet fortsétter under anaeroba forhdlanden. Det upplosta jarnet
reagerar med sulfid och &erutfalls som jarnsulfidpartiklar. Mangan transporteras bort av
vattnet i 16st form. Dadet manganhaltiga vattnet blandas med syrehaltigt vatten i vikens
yttre delar kan det der oxideras och fallas ut som partiklar. Forutsattningarna for att
aven bottenvattnet ska forbli syresatt ar storre i vikens yttre delar till féljd av den héga
omséttningen av vatten vid vattenstandsvariationer och genom vindpdverkan.
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Molkvot Mn/Fe
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Figur 29  Molkvot Mn/Fe pa olika sedimentdjup i de olika delomréadena.

2002-11-29

Halten organiskt material métt som glodforlust &r vasentligt hdgre i den inre viken @n i

den yttre, se figur 2.10.
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Glodforlust i procent
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Figur 2.10 Glaodforlust i procent av torrsubstans pa olika sedimentdjup i de olika
delomradena.

Den lagre andel av metylkvicksilver i sedimenten i den inre viken som noteras i
matningarna beror sannolikt paatt mojligheten att binda metylkvicksilver i sedimenten i
den inre viken &r lagre pagrund av det hogre svavelinnehdlet och syrefria férhdlanden
Iangt upp i sedimenten. Fravaron av jarn och manganoxider innebér att
metylkvicksilver frigors fran sedimenten. Sulfidhalterna & sannolikt &ven hogre vilket
hdmmar bildningen av metylkvicksilver.
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3 Effekter av avstangning av Orserumsviken

3.1 Vattenomsattning i Orserumsviken

Vattenomsattningen i Orserumsviken under perioden 1/10-1999 — 31/12 2000 har
beréknats av SMHI med en tredimensionell modell. Modellen tar hansyn till
vattenstromning orsakad av vind, vattenstandsskillnader och pga inflodet fran

V asshiacksan. Resultat som redovisats & flodet in i och ut ur Orserumsviken vid
mynningen, flodet mellan den inre och yttre delen av Orserumsviken, uppehdlstiden for
vattnet i Orserumsviken samt hastighetskomponenten i x-led och y-led i
Orserumsvikens mynning pa0,7 meters djup. Data finns redovisade i medelvirde per 20
minuter, dygn, vecka och ménad. | figur 3.1 redovisas uppskattat bruttoflode ut ur
Orserumsviken som dygnsmedelviarde och veckomedel varde.

Fléde ut frAn Orserumsviken

14.00

12.00

— Dygnsvis
= Veckovis

10.00

8.00 L 4

6.00 MIUU‘
. ﬁ Wr\. (L
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Figur 3.1  Dygnsmedelvarden och veckomedel vérden pé beréknat bruttoflde ut ur
Orserumsviken.

De berdknade vattenflddena har anvants for att uppskatta omsattningstiden i
Orserumsviken. Under perioden erhdles en medeluppehdlstid pa2,5 dygn.

Dygnsmedel vardet paomsattningstiden varierar mellan 1 och 12 dygn och

veckomedelvardet varierar mellan 1,3 och 7 dygn.

3.2 Uppskattning av vattenutbyte vid avsk&rmning

Vid muddringsarbetena i viken skdrmas mynningen av med en geotextilskarm. Skarmen
har en langd paca 115 m och forankras vé i botten. Skarmen & genomsl&pplig for
vatten men kommer att ge ett motstand som kan forvantas minska vattenutbytet mellan
Orserumsviken och havet. En uppskattning av hur stort vattenutbytet kan ténkas bli har
gjorts baserat pade dygnsmedel fléden som SMHI beréknat under perioden 1/10-1999 —
31/12-2000. Uppskattningen bygger paen hydraulisk konduktivitet hos skarmen pa0,21
m/s och en tjocklek pa3,2 mm. Grundantagandet &r att den rorel seenergi som vattnet
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har for situationen utan sk&rm omvandlas delvis till 18gesenergi for alternativet med en
skarm (Bernoullis ekvation). Detta ger upphov till en tryckgradient éver skérmen som
ger ett vattenflode.

Vattenhastigheten for fallet utan skarm har beraknats utifrén ingéende flode fordelat
dver en tvartsnittsarea paca 150 nt. | nésta steg har vattenhastigheten korrigerats for
effekten av skarmen och ett flode berdknats Gver tvarsnittsarean. Det utgdende flodet
har beréknats som summan av det korrigerade ingdende flodet plus flodet frén

V assbacksdn som inte pdverkas av skarmen.

De korrigerade dygnsmedel flodena ger ett medelvarde paomsattningstiden i
Orserumsviken for fallet med en avskarmning pa16 dygn med ett minvarde pa3 dygn
och ett maxvarde pa281 dygn. Om istéllet ménadsmedelvarden anvands erhdls en
minsta omsattningstid pa6 dygn och en hogsta omséttningstid pa41 dygn, se figur 3.2.
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Figur 3.2  Manadsmedelvarden pa omsattningstid (dygn) med respektive utan
avskarmning av mynningen med geotextil.

3.3 Kemiskaforhallanden i Orserumsviken vid avskarmning

For att uppskatta hur de kemiska forhdlandenai Orserumsviken férandras vid en
avskarmning av mynningen har en enkel boxmodell satts upp. | modellen har viken
delatsin i tvadelar: den inre viken och den yttre viken. Antagande om ytor och volymer
angesi tabdll 3.1.

Tabell 3.1  Ytor, volymer och medeldjup anvanda i berékningarna.

Yta (m?) Volym (m?% | Medeldjup (m)
Inre viken 140 000 210 000 1,52
Yttre viken 220 000 650 000 2,95
Summa 360 000 860 000 2,39
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Tvasituationer har modellerats dar den forsta (Nulége) motsvarar forhdlandena under
den period som técks av SMHIs berdkningar. | den andra situationen har vattenflédena
vid vikens utlopp korrigerats for en avskdrmning av vikens mynning. Vidare antas att
forhdlandet mellan flodet i utloppet och floédet mellan inre och yttre viken & detsamma
for nuldget och fallet med avskarmning. | modellen har medelvarden av vattenflGden
anvants, se tabell 3.2. Utflodet fran Vassbéackséin antas vara detsamma i bada fallen.

Tabell 3.2  Vattenfléden (m®/s) for berakningar med boxmodell.

Nulage Avskarmning

Vassbacksan 0.24 0.24
Inre-Yttre

Ut 2.86 0.49

In 2.62 0.25
Netto 0.24 0.24
Utlopp

Ut 4.06 0.61

In 3.82 0.37
Netto 0.24 0.24

Tabell 3.3  Beraknad salinitet, jarnhalt och svavelhalt i inre och yttre Orserumsviken
baserat p& uppmétta halter i Vassbacksan och omgivande hav.

Nulage Avskarmning

Salinitet (0/00)

Vassbacksan 0 0

Inre 5.8 2.1
Yttre 6.3 4.1
Hav 6.7 6.7
Jarn (ug/l)

Vassbacksan 370 370
Inre 57 255
Yttre 29 150
Hav 8 8

Svavel (mg/l)

Vassbacksan 9 9

Inre 152 60
Yttre 165 110
Hav 175 175
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Modellen har anvants for att berakna salinitet samt halter av jarn och svavel i Orserums-
viken med respektive utan avsk&rmning. | berékningarna tas hansyn till inflédande
vatten fran Vasshacksén och utbyte med havet, men € najon véxelverkan med
sedimenten eller dvriga landomréden. Resultaten visar att vid en avskarmning kan
saliniteten forvantas gunka, jarnhalterna tka och svavelhalterna gunka, se tabell 3.3.

3.4  Syreforbrukning pa grund av spill vid muddring

Modellen dver Orserumsviken har anvants for att berakna effekten av spill vid
muddringen. Berdkningarna baserar sig pamaximal avverkningsgrad vid muddringen
och en konservativ uppskattning av det spill som uppkommer vid muddringen.
Avverkningen antas vara 200 nt/h och arbetet antas p&yaunder 16 timmar per dygn,
pga praktiska svaigheter och tillganglig kapacitet for avvattning ar detta en
Overskattning av den verkliga avverkningen. Den torra bulkdensiteten de muddrade
sedimenten har ansatts till 200 kg/nT vilket ger en avverkning p&640 000 kg/dygn. Med
ett antaget spill pa0,5% ger detta en tillforsel pa3200 kg/dygn. Detta uppskattas vara ca
3 génger bruttosedimentation innan saneringen (Elert mfl, 2000).

Den storsta delen av det uppslammade materialet kommer att dersedimenterai viken.
Halten av suspenderat material i inre respektive yttre viken har berdknats med
antagande om en fallhastighet padet uppgrumlade materialet pa0, 0,5, 1 respektive 1,5
m/dygn. | tabell 3.4 redovisas vilka halter av suspenderat material som kan forvantas
vid muddring i inre respektive yttre viken.

Tabell 3.4  Beréknade halter suspenderat material (mg/l) vid muddring med 0,5%
spill samt andel tersedimenterat i de olika delarna.

Muddring Muddring
inre viken yttre viken
Fallhastig| Halt susp (mg/l) Andel ater- Halt susp (mg/l) Andel ater-
het (m/d) sedimenterat sedimenterat
Inre Yttre Inre Yttre Inre Yttre Inre Yttre
0 108 63| 0% 0% 33 63| 0% 0%
0.5 30 7]  65% 25% 4 19 9% 63%
1 18 2,8 78% 19% 1,6 11 7% 7%
1.5 13 1,5 84% 15% 1 8 6% 83%

Med den omséttning som forvantas vid en avskarmning av viken beraknas det maximala
spillet som kan uppkomma i samband med muddringen ge en halt suspenderat material
pa10-30 mg/l i den del av viken som muddras och halter upp emot 7 mg/l i den del som
inte muddras. Vid berékning av andel dersedimenterat material har ingen hansyn tagits
till att partiklar stoppas effektivt av den geotextil som skéarmar av vikens mynning.

Uppgrumling av sediment i vattenmassan kan leda till en forbrukning av syre. En
berékning av syreforbrukningen har gjorts dels baserat pateoretisk forbrukning pa
grund av oxidation av organiskt material, jarn och svavel i sedimentet och dels baserat
pauppmétta varden for syreforbrukning i olika sediment fran USA (Lee and Jones,
1999).
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Den teoretiska berakningen ger ett dvre tak for syreforbrukningen och baserar sig paatt
10% av det organiska materiaet i sedimentet & nedbrytbart i vattenmassan, samt att
100% av det jarn och svavel som finnsi sedimentet kan oxideras. Med det uppskattade
spillet pa3200 kg/dygn skulle detta ge en forbrukning av 240 kg O per dygn. Med en
ursprunglig syrgas halt pa10 mg/l motsvarar detta 2,8% av syreforralet i vattenmassan.
Nedbrytning av organiskt material och oxidation av svavel sta tillsammans for ca 96%
av syreforbrukningen. Undersokningar av syreforbrukningen av sediment visar att
endast en mindre del av den teoretiska syreforbrukningen uppnés (Lee and Jones, 1999).
Métningar utforda pasediment fran ett 40-tal platser i USA ger en syreforbrukning i
intervallet 0,03 till 1,95 g O, per kg sediment (medel 0,95 g/kg), motsvarande mellan
1,3% och 70% av den teoretiska syreforbrukningen. Med en syreforbrukning pa

1 g Oz/kg sediment erhdles vid det antagna spillet av 3200 kg/d en forbrukning av

3,2 g O, per dygn motsvarande 0,04% av syreinnehdlet i vattenmassan.

Den totalainverkan pasyreinnehdlet pagrund av uppgrumling i samband med
muddring bedéms vara liten. Daremot kan muddring och dersedimentation av spill
innebéra att |&ttillgangligt syreforbrukande material ansamlas vid dverytan pa
sedimenten. Darmed kan syreutarmning uppstai en zon ovanfor sedimentytan som i sin
tur kan leda till upplésning av jarnoxider.

3.5 Risker for 6kade utdapp av metylkvicksilver under
avskarmningen

De forandringar som forvantas uppkomma i samband med avskérmning och muddring
beddms huvudsakligen ha betydelse for frigorelsen av det metylkvicksilver som finnsi
sedimenten. Effekten pabildningen av metylkvicksilver beddms vara mindre.

Kvicksilverhalten i det muddrade materialet &r i storleksordningen <1 —8 mg/kg TS,
med en medelhalt paca 2,5 mg/kg TS. Det antagna spillet pa0,5% uppskattas ha ett
innehdl av totalt ca 0,5 kg kvicksilver. Beroende pavar muddring sker uppskattas
spillet kunna ge upp till 24 g kvicksilver per dag med ett medelvarde paca 8 g/dag.

Stockholms universitet métte halten metylkvicksilver i sedimenten i fyra provpunkter i
viken. Andelen metylkvicksilver av totalkvicksilver varierar mellan 0,2 och 2%. De
hogsta halterna har observeratsi de provpunkter som ligger i mittersta delen av viken
och i den yttre delen av viken. Denna tendens finns éaven i metylkvicksilverhalten i det
material som samlatsi sedimentféllor. | dettafall & dock andelen metylkvicksilver
hogre mellan 2,5 och 10%. Detta beror sannolikt paatt materialet i sedimentfélorna
representerar forhdlandenai de Gversta centimetrarna av sedimentet, dar
metylkvicksilverhalten & hogst.

Det finns en risk att metylkvicksilver frigors fran det material som spills i samband med
muddringen nér detta dersedimenterar. | det dersedimenterade materialet finns
jarnoxider med bundet metylkvicksilver som tidigare legat ndra sedimentytan. Nar detta
blandas med reducerade sediment som tidigare legat djupare och redoxforhdlandena
gunker kan jarnoxiderna |6sas upp och kvicksilver frigoras. Med antaganden om att 1%
av det kvicksilver som ligger i skiktet 0-20 cm (ca 40 kg) & metylkvicksilver och att
0,5% spillsi samband med muddringen ger detta ett maximalt tillskott av ca2 g
metylkvicksilver under hela muddringsperioden. Detta berdknas ge ett halttillskott i
Orserumsvikens vatten pamaximalt ca 0,3 ng/l. De provtagningar som utforts i viken
visar pAmetylkvicksilverhalter i intervallet 0,1 - 1 ng/l. Uppskattningen av halttillskottet
baserar sig paatt maximal avverkning kan ske under hela muddringsperioden och att
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spillet ligger pamaximal niva | beaktande av dessa konservativa antagandena bedéms
frigorelse av metylkvicksilver frén spill endast ha en marginell effekt paden totala
mangden metylkvicksilver i viken.

En annan effekt & eventuellt forandrade redoxforhdlanden pagrund av
&ersedimentationen av muddringsspill pdannu g &gardade ytor. Om
redoxforhdlandena éndras i de 6vre sedimentlagren skulle detta kunna innebéra en 6kad
frigorelse av metylkvicksilver. Risken bedoms vara storst for dersedimentation i den
yttre delen av viken déar andelen metylkvicksilver ar storst och en stérre andel kan
formodas vara bunden till jérn- eller manganoxider. | den yttre viken beréknas
sedimenten innehdla ca 250-500 g metylkvicksilver (1-2% av 25 kg). Enkla
berékningar visar att om metylkvicksilver mobiliseras i sedimenten genom uppldsning
av jarn- eller manganoxider saskulle detta snabbt kunna sldppas ut genom diffusion.
Det & dock svat att kvantifiera hur stor andel som kan mobiliseras eftersom
information saknas dels med vilken hastighet jarn- och manganoxiderna genomga
reduktion och darvid riskerar frisatta metylkvicksilver och dels om metylkvicksilvrets
bindning i sedimenten i yttre viken. En andel av metylkvicksilvret kan forvantas att
fortsdtta att vara bundet till organiskt material eller lermaterial i sedimenten.
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4 Effekter vid muddring och avvattning av
sediment

4.1  Forutsattningar for oxidation av sedimenten

Vid muddringen skall ett sugmudderverk med liggande skruv anvandas som kan forses
med skarmar for att forhindra grumling. Det muddrade materialet uppskattas faen
torrsubstanshalt mellan 5-10% och méte darfor avvattnas innan de deponeras. | ett
forsta steg avskiljs grova partiklar med ett rensgaller. Sedan avskiljs sand och grusi en
cyklon. For att underlétta avvattningen tillsétts polyelektrolyter i en fortjockare.
Slutligen pressas lammet i en silbandspress for att uppnatillrécklig torrsubstanshalt for
deponering. Det avskiljda vattnet renas innan det dépps ut i viken.

Muddringen kommer att ske nivavis 6ver delomralen, vilket innebér att ytligare
eventuellt oxiderade sediment kommer att blandas med djupare liggande reducerade
sediment. Eftersom endast en mycket liten andel av sedimenten & oxiderade kan
reducerande forhdlanden forvantas i det muddrade materialet. | samband med
muddringen sker ocksaen inblandning med vikens vatten i ett forhdlande paca 1 till 5.
Om detta vatten skulle vara fullt syreméttat & mangden syrei 5 nT vatten ca 50 g syre.
Eftersom inblandning i férsta hand sker av syrefattigt bottenvatten bedéms dock
syremangden vara vasentligt |agre. Mangden sediment i 1 n? & ca 200 kg, vilket med
en effektiv syreforbrukning pal g O./kg sediment (se avsnitt 3.4) mer an val skulle
kunna forbruka den syreméngd som blandas in.

4.2  Effekt pafrigorelse av metylkvicksilver

| samband med att oxiderade ytsediment blandas upp med reducerade djupare liggande
sediment finns en risk att jarn- och manganoxider som binder metylkvicksilver |6ses
upp. Darmed skulle aen metylkvicksilver kunnafrigoras. | det muddrade sedimentet
finns dock gott om annat material (t ex organiskt material) déar metylkvicksilver kan
fastlaggas och darmed finns en stor kapacitet att binda eventuellt metylkvicksilver som
frigérsi samband med uppldsning av jarn- och manganoxider. Det bedoms sdedes att
endast en liten 6kning av mangden mobilt metylkvicksilver kan ske i samband med
muddringen.

Inblandningen av syrei sedimentet kan leda till en mikrobiell aktivitet som bryter ned
organiskt material. Detta kan leda till mobilisering av kvicksilver bundet till organiskt
material. Till viss del kan &ven det inblandade syret anvandas for oxidation av sulfid
bundet kvicksilver. Den méangd syre som & tillganglig racker dock endast till att bryta
ned 1-2 procent av det organiska materialet eller oxidera 1-2 procent av den uppskattade
maximala mangd sulfid. Darmed skulle endast en liten andel av det kvicksilver som
finnsi sedimentet kunna friséttas frén de fasta partiklarna. En stor andel av detta
kommer troligen &er att fastlaggas vid kvarvarande organiskt material eller reagera med
kvarvarande jarnsulfid.
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5 Metylkvicksilverhalter under 2001

De matningar som utforts i Orserumsviken under den inledande entreprenadfasen har
studerats i syfte att se vilka faktorer som paverkar metylkvicksilverhalternai vattnet.
Under 2001 utférdes vissa provmuddringar i Orserumsviken, frén perioden 2001-08-27
till 2001-11-12 avverkades drygt 4000 n? fast sediment. Vid nio tidpunkter mellan april
och december 2001 méattes halten metylkvicksilver i mellandelen av viken (station OM),
samt i ytvatten och bottenvatten innanfér avskarmningen (stationerna OISY respektive
OISB). Under perioden mattes dven andra parametrar séom temperatur, syrehalt, TOC,
Susp, totalkvicksilver, jarn, mangan, sulfid, mm. | figurerna 5.1 till 5.3 redovisas
métvarden under den aktuella perioden. Observera att halterna jarn och sulfid vid vissa
provtagningstillféllen ligger under detektionsgransen (5 respektive 1 pg/l).

For samtliga métstationer observeras en markant 6kning av halten metylkvicksilver vid
métningen i borjan av juli. En visuell granskning av graferna visar att halten
metylkvicksilver samvarierar i viss grad med bland annat temperatur och turbiditet. En
statistisk analys av korrelationen mellan samtliga prover visar att signifikant positiv
korrelation (p< 0,05) erhdles mellan parametrarna halten metylkvicksilver och
temperatur, turbiditet samt sulfidhalt, samt en signifikant negativ korrelation mellan
metylkvicksilver, syrehalt och jarnhalt, se tabell 5.1. Vad géller halterna av jarn och
sulfid har detektionsgransen anvéants som véarde i de fall denna underskrids.

35

Turbiditet NTU
Temperatur C
30 =¥=syrehalt mg/l
====TOC mg/Il
Susp mg/l
25 - Hg ng/l
=>=MeHg ng/l *20
Jarn ug/I*0.1
20 _ Mangan ug/I
Sulfid ug/|

oM

Matvarde

2001-04-19 2001-06-08 2001-07-28 2001-09-16 2001-11-05 2001-12-25

Figur 5.1  Resultat av matningar i vatten under 2001 i mellandelen av
Orserumsviken (station OM).
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Resultat av matningar i vatten under 2001 i ytan innanfor skérmen vid
Orserumsvikens mynning (station OISY).

2001-11-05 2001-12-25

Resultat av matningar i vatten under 2001 vid botten innanfdr skarmen vid
Orserumsvikens mynning (station OISB).
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Korrelationsanalys mellan halt metylkvicksilver och andra parametrar

Tabell 5.1
fran samtliga vattenprover under 2001. Med korr el ationskoefficient
(Pearsonr), antal prover samt signifikansniva.
Parameter r Antal prov | Signifikans
TURBIDIT 0.418 N=27 p=.030
TEMPERAT 0.664 N=27 p=.000
SYREHALT -0.439 N=24 p=.032
TOC 0.078 N=27 p=.701
SUSP 0.178 N=27 p=.374
HG 0.26 N=27 p=.191
JARN -0.44 N=21 p=.046
MANGAN -0.21 N=21 p=.361
SULFID 0.476 N=18 p=.046

| figur 5.4 visas en matrisplott som visar korrelationen mellan de olika parametrarna. |
figur 5.5 visas aven korrelationen mellan metylkvicksilverhalt och temperatur dar

vardena for de olika stationerna & markerade, samt den extrempunkt som uppmétts vid
station OM i juli 2001 borttagits.

Matrix Plot (Mehg_3.sta 15v*48c)

TURBIDIT

mm___

TEMPERAT

Bl

SYREHALT

|:||:||:||:u:||:|

i

-

MANGAN

|:|I:I|:||:|=.|:|

_

SULFID

t D:D:DD

Figur 5.4

Matrisplott som redovisar sambandet mellan de olika parametrarna
turbiditet, temperatur, syrehalt, metylkvicksilver, jarn, mangan och sulfid.
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Samband utan extrempunkt
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Figur 55  Sambandet mellan metylkvicksilverhalt och temperatur for prowvtillféllena
vid de olika matstationer na.

En statistisk analys kan visa pasamband mellan olika parametrar men klargér i sig inte
orsakssambanden. Eftersom systemet med metylkvicksilver, jarn och svavel styrs av
mikrobiella processer &r inverkan av temperaturen plausibel. Ett liknande samband har
tidigare rapporterats frén undersokningar i Svartsjdarna (Jones och Hoglund, 2002). En
hypotes som framférs i den studien &r att metyleringen & beroende av temperaturen i
sedimentOverytan och okar kraftigt Gver en viss temperatur. Ytterligare forskning kravs
dock for att béttre kunna forklara dessa samband. Den genomfdrda analysen visar dock
att temperatur & en viktig parameter att kontrollerai samband med muddringsarbetena.
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6  Forslag pakontrollatgarder

Med utgéngspunkt i de tolkningar av processer som reglerar bildning och frigorelse av
metylkvicksilver som redovisasi kapitel 2 och 3 foresl att fortl opande kontroller av
vattenprover sker i samband med muddringsentrepenaden. Eftersom direkta analyser av
metylkvicksilver &r tidskravande beddms det inte som en lamplig metod for den
fortldpande dvervakningen. Analys av metylkvicksilver i §6vattnet bor dock
fortlopande genomforas for Iangsiktig uppféljning.

De turbiditetsmétningar som utfors i samband med muddringen ger ett mat pa
siktdjupet och darmed en indikation pahur langt ner i vattenmassan som fotosyntesal ger
kan bidratill syreséttning av vattnet. Vid hog turbiditet okar risken for att syrehalten
gunker. Den okade partikelhalten i vattnet bidrar &ven till syreforbrukningen enligt
utredning i kapitel 3.

Andra parametrar av primért intresse ar halterna av jarn, mangan och sulfid. Dessa
parametrar bor vara mdjliga att méta i falt, &ven om precisionen inte & i paritet med
prover analyserade vid ackrediterade laboratorier. Okande jarn- och manganhalter i
bottenvattnet indikerar att reduktion av jarn- och manganoxider sker i sedimentet varvid
adsorberat metylkvicksilver riskerar att frigoras.

Vid 6kande sulfidhalter kan ombildning av jarnoxider till jarnsulfid bidratill en 6kad
frigorelse av metylkvicksilver. Sulfidhalten i bottenvattnet ar darfor en indikator pa
Okad risk for friséttning av adsorberat metylkvicksilver. Mojligen kan en jonspecifik
elektrod anvandas for sulfidjonmétning, vilket ger mgjlighet till fortlépande métningar.
Den jonspecifika elektroden kan méta halter ned till ungefér 3 pg/l. Jonspecifika
elektroder for sulfid & kandiga for kvicksilver i hdga halter, men detta bedoms inte
vara ett problem med de halter som kan forekomma i vikens vatten. Darfér bor
mojligheterna att |6sa detta genom kalibrering studeras.

Ett alternativ till analyser av jarn, mangan och sulfid kan vara att méta redoxpotentialen
i vattenmassan. Om denna metod véljs foresla vi att ett program for kalibrering sétts
upp och uttestas daredoxmétningar & kansliga for felkallor.

Utredningar utforda under 2002 vid Svartgdarna (Jones och Hoglund, 2002) har pekat
paatt temperaturen i bottenvattnet ar en viktig parameter for metylkvicksilver-
bildningen. En genomgang av data fran de provtagningar som genomforts under de
prelimindra muddringarnai Orserumsviken under 2001 indikerar ett liknande samband
mellan vattentemperatur och metylkvicksilverhalt. Detta samband var inte ként nér den
preliminéra versionen av foreliggande rapport togs fram som underlag for faststéllande
av kontrolldgarder. Kontroll av temperatur i muddervattnet foresla darfor som ett
tillégg till tidigare kontrollparametrar.
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7 Slutsatser

| denna rapport gors en sammanfattande bedémning av riskerna fér metylering av
kvicksilver i samband med muddringsarbetena i Orserumsviken, Vasterviks kommun.
Bedomning baserar sig paen genomgéng av de allmanna forutséttningarna for
metylering av kvicksilver samt de analyser av kvicksilver, metylkvicksilver, jarn,
mangan och svavel som utfortsi omrédet.

En konceptuell modell for bildning och frigorelse av metylkvicksilver har tagits fram
baserats paaktuell forskning. Denna modell medger en rimligt konsistent tolkning av
fordelningen av jarn, mangan, svavel och kvicksilver mellan vikens olika delar. De
métningar som utforts visar paen hogre kvot svavel/jarn i sedimenten i de inre delarna
av viken. Sannolikt beror detta pamer gynnsamma forhalanden for bindning av svavel
som sulfid pga tidvis syrefria forhdlanden. | de yttre delarna av viken dér utbytet med
havet & béttre, foreligger istéllet hogre kvoter mangan/jéarn é@n i de inre delarna. Detta
har tolkats som att en omfordelning av mangan sker varvid mangan som |6ses ut fran
sedimenten i de inre delarna derutfdlsi den yttre delen av viken.

Effekten av avskarmningen pavattenomsattningen i viken har uppskattas utifrén
skarmmaterial ets egenskaper och de fléden som beraknats fran viken under 2000.
Avskarmningen uppskattas leda till en 6kning av omséttningstid i viken frén 2,5 dygn
till 16 dygn i medeluppehdlstid.

Avskdrmningen kommer att innebéara att salinitet och sulfathalter i vattnet gunker, men
att jarnhalten stiger. Effekten av detta pabildningen av metylkvicksilver bedoms vara
marginell.

Avskarmning i kombination med spill fran muddringen kan leda till forsamrade
syreforhdlanden i bottenvattnet och ytsediment. Detta kan innebéra att ytsediment som
i dagdléget &r oxiderade riskerar att bli reducerade. Som konsekvens av detta kan jarn-
och manganoxider |6sas upp och frisdtta adsorberat metylkvicksilver. En uppskattning
av den maximala frisdttningen visar dock att eventuell haltokning ligger inom den
variation som uppmétts innan saneringen.

| samband med muddring sker en blandning av ytliga och djupare liggande sediment
samt &ven en inblandning med syresatt vatten. Detta kan ledatill en friséttning av
metylkvicksilver och kvicksilver bundet till organiskt material eller sulfider. Den méangd
kvicksilver som déarigenom kan frigéras bedoms vara marginell.

Kontrollparametrar fores& for fortlGpande dvervakning under muddringsarbetena.
Eftersom direkta analyser av metylkvicksilver & en tidskrdvande och kostsam metod
syftar dessatill att finna parametrar for den fortlGpande 6vervakningen som indirekt kan
ge en indikation parisk for metylkvicksilverbildning. Dessa innefattar analys av
temperatur, turbiditet, jarn, mangan och sulfid.
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