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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Inom ramen for Projekt Orserumsviken som drivs av Vasterviks kommun skall en
sanering goras av Orserumsviken och industriomrédet vid f d Westerviks pappersbruk.
Kommunen har erhdlit medel frén staten for sanering av sediment férorenade med
kvicksilver, PCB och PAH. En muddring utférdes 1978-79 av cirka 200 000 nt
fibersediment, vilka deponerades paland inom industriomréalet. Nya métningar har
konstaterat att halternai vikens sediment fortfarande & forhojda vilket leder till
spridning till Ostersjon via Tjusts skarg&d. Den foreliggande saneringen innefattar att
fororenade sediment muddras, avvattnas och deponeras i omréadet. Saneringsmden for
den planerade saneringen innebér att spridningen av kvicksilver och PCB frén
Orserumsviken till Ostersion ska minskas med 70% respektive 90%. Déarutéver ska
avgangen till luft frén landomralena minskas med 99% av béale kvicksilver och PCB.

En omfattande referensundersokning péya for att kartl agga spridningen av fororeningar
inom omréalet vilken &ven ska utnyttjas for att folja upp resultatet av saneringen. Inom
projektet payd aven olika sedimentkarteringar dar sedimentens egenskaper undersoks,
liksom modellering av vattenomséttningen i Orserumsviken med en hydrodynamisk
modell.

Kemakta Konsult har pauppdrag av Projekt Orserumsviken, Vasterviks kommun utfort
en modellering av frigorelsen av kvicksilver, PCB och PAH fran sediment i
Orserumsviken. Syftet &r att beskriva spridningen av dessa fororeningar i
vatten/sedimentsystemet samt studera olika dgardsforslag for att utreda erforderlig
omfattning av saneringen.

1.2  Malbeskrivning

Utredningen av fororeningssituationen och efterbehandlingsbehovet i Orserumsviken
har drivit fram fragestélningar kring huruvida hela viken maste saneras for att
utslppsmden ska uppnds, eller om sediment i vissa delar kan l[amnas utan dgérd. En
annan fraga ar hur djupt sedimenten maste muddras. En minskning av mangden
muddrade massor skulle minska hanteringsproblem vid avvattning och deponering. For
att svara pavilken effekt en partiell sanering av Orserumsviken har for det 1&ngsiktiga
saneringsresultatet, har en utredning genomforts hur och i vilken omfattning olika
fororeningar transporteras inom och mellan olika delsystem av Orserumsviken och dess
sediment. Detta omfattar t ex spridning inom sedimenten via bl a diffusion samt
transport mellan olika delar av viken via vattenstrommar och uppgrumlade
sedimentpartiklar (resuspension). | en matematisk modell beskrivs dessa processer och
spridningsforloppet for fororeningarna. Dérefter har halter i sediment och vatten
beréknats och effekter av olika dgardsalternativ pafororeningsutflodet frén viken
analyserats.



1.3  Omfattning

De fororeningar som har modelleras &r kvicksilver, PCB och PAH. De §u PCB-
kongener som ingd i summa PCB-7 har beaktas genom att viktade medelvarden for
olika kemiska egenskaper har gjorts utifrén innehdlet av olika kongener i tagna prover.
Ur PAH-gruppen valdes fluoranten ut som representativ for spridningen i
Orserumsviken.

Den dynamiska modellen beskriver fororeningstransporten i Orserumsviken baserat pa
de delomralen som anvants vid sedimentkarteringen, med en hopslagning av vissa
delomréalen. | ett forsta skede (Modell 1) gjordes en indelning i tre delomréaden; inre
delen viken, mellandelen och en yttre del (se figur 1.1). Simuleringar med denna grévre
indelning har gett svar paeffekterna av &garder dar stora omréden muddras bort och
gav samtidigt en indikation om majligheten att uppfylla miljémaden med en begransad
muddring.

For att mer i detalj studera effekten av en begransad muddring har aven en forfinad
modell satts upp (Modell 11). | denna modell & Orserumsviken indelad i 10 delomréden
baserat pade 17 omralen som anvandes vid den senaste sedimentkartlaggningen [von
Post, 1999]. Indelningen i delomralen presenterasi figur 1.1.
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Figur 1.1  Omr&esindelning av Orserumsviken. | Modell | utgor omrédena A,B och
C deninreviken, D, E och J mellanviken och F, G, H och | den yttre
viken. | Modell 1l anvands alla 10 delomralena. Djupnivar interpolerade
fran ekol odsdata.

Vattenomséttningen mellan olika delar av §6n har tagits fran de simuleringar SMHI
utfor for olika typiska vadersituationer. | dagslaget finns data pastromningshastigheter
for en vadersituation; 8 m/s vastlig vind och en avrinning fran Vassbéacksan pal130 I/s.
FoOr denna vadersituation har olika &gérdsscenarior simulerats, férst med Modell | och
sedan med den forfinade Modell 11. Eftersom utsldppsma enbart har satts upp for PCB
och Hg, studerades endast dessa &mnen i den forfinade modellen.



| forsta hand har utflodet frén Orserumsviken studerats, men dven upplagring och
omfordelning av fororeningar i sedimenten i vikens olika delomralen har beaktats. Den
relativa effekten av olika saneringsdgérder pautflodet ur Orserumsviken har
utvérderats.

1.4  Fororeningshistorik

Westerviks pappersbruk producerade papper och papp med returpapper som
huvudsaklig rdvara mellan 1915 och 1980 (med undantag av perioden 1919-1923).
Avloppsvattnet sldpptes till en borjan ut helt orenat, vilket innebér att stora méangder
suspenderade pappersfibrer och mineraliska damnen ddpptes ut i viken. Det total
fiberutd dppet frén fabriken har uppskattats till 38.000 ton [Bergstrom et al, 1975]. |
mitten av 1950-talet invallades en del av den innersta viken och utnyttjades som
sedimentationshassang. Den fylldes dock upp och utsléppen av suspenderat material
fortsatte. Den inre delen av Orserumsviken skarmades av med en permanent bomlans,
vilket orsakade att fiberbankar bildadesi den inre delen av viken.

Fran borjan av 1950-talet fram till 1966 anvandes fenylkvicksilveracetat for
slembekampning vid pappersbruket. Detta medforde att de fibrer som slépptes ut under
denna period var fororenade med kvicksilver. Utsldppet av PCB harror fran
returpapperet, framfor allt gévkopierande papper. PCB-haltigt papper borjade
formodligen att anvandasi Sverige pal1960-talet. Forbud mot anvandning av PCB i
papper infordes 1972, dock tillkom PCB-haltigt returpapper |angt senare, oftai stora
mangder i samband med arkivutrensningar. 1985 anvisade pappersbranschen att
sjavkopierande papper g skulle &eranvandas. PCB-utsldppen har darfor troligtvis
pdydt frén mitten av 1960-talet till dess bruket lades ned 1980. Vad géller de
polyaromatiska kolvéten (PAH) som férekommer finns inga uppgifter om utslappskallor
eller tidsperioder for utdapp.

Under &en 1978 och 1979 muddrades den inre viken pafibersediment. Totalt
muddrades 200.000 nt (30.000 ton). Innehdlet av kvicksilver i det muddrade materialet
uppskattades till 170 kg.

1.5 Tidigare och pagaende utredningar

En sammanfattande rapport med dgérdsforsag har ssmmanstéllts av en arbetsgrupp
inom Projekt Orserumsviken [Projekt Orserumsviken Huvudstudie, 1998]. | rapporten
ingd aven en sammanstallning av olika utredningar som legat till grund for
dgéardsforsl aget.

Stockholms universitet har genomfort provtagning, analys, toxicitetstester och
spridningsberakningar for PCB och kvicksilver i Orserumsviken samt sammanstéllt en
rapport som underlag for en fordjupad riskbedomning [Axelman et al, 1998]. Fleraav
resultaten i rapporten (t ex halter i vatten, amnesspecifika data, etc) har utnyttjatsi detta
arbete for att kalibrera modellen och utvéardera simuleringsresultat.

En radiografisk undersokning av sedimentproppar frén Orserumsviken har genomforts
av AB Hydroconsult [Nilsson , 1999]. De uppskattningar av sedimentationshastigheter
som gjordes har beaktats vid modellsmuleringarnai detta arbete.

En omfattande referensunderstkning paya for att kartlagga spridningen av féroreningar
inom omréalet vilken &ven ska utnyttjas for att folja upp resultatet av saneringen. Inom
projektet paya aven olika sedimentkarteringar dar sedimentens egenskaper och innehal



av PCB, Hg och PAH undersoks av MiljéManagement Svenska AB [von Post, 1999].
Vidare utfor SMHI en modellering av vattenomsittningen i Orserumsviken med en
hydrodynamisk modell, dér resultat fran en forsta stationér modellering &r klara
[Ivarsson, 2000]. Sedimentundersokningens analyser av fororeningshalter har anvéants
vid modellkalibrering samt val av muddringsalternativ och resultaten frén
modellberdkningen av vattenomsattningen i Orserumsviken [Ivarsson, 2000] har
anvants som utgangspunkt i de berékningar som presenterasi denna rapport.



2 M odel luppbyggnad

2.1 Transportmekanismer for kvicksilver, PCB och PAH i
sediment

En mangd olika transportmekanismer kan leda till friséttning av féroreningar frén
sediment eller tillforsd till sediment. Fororeningarna kan transporteras [6sta i vatten,
bundnatill partiklar eller i angfas. Flera transportmekanismer kan verka paralléellt,
saom diffusion, transport med uppstrémmande grundvatten, erosion av fasta partiklar
samt transport pga gashildning i sedimentet, se figur 2.1.

Erasion v Sedimentaton
Diffusion

Eicturbation

Figur 21  Schematisk beskrivning av olika transportprocesser i ett sjosediment.

Uttransporten av fororeningar p&verkas av eventuella vattenfl6den genom sedimenten -
advektion. Vattnet for med sig |6sta fororeningar, men ocksafororeningar bundna till
partiklar. Vattenfléde uppa i sedimenten kan bl a bero pauppstrommande grundvatten.

Hydrodynamisk dispersion &r i forsta hand en transportmekanism som sprider ut och
blandar om. Detta beror paskillnaden i flédeshastighet for olika flodesvagar. | ett langre
tidsperspektiv kommer den hydrodynamiska dispersionen att spela en forsumbar roll for
fororeningstransporten av ett stabilt amne.

Bioturbation & omblandning och transport av sediment till foljd av biologisk aktivitet.
Processen orsakas av olika bottenlevande organismer.

Diffusion orsakas av termisk molekylrorelse som ger upphov till en spridningseffekt.
Diffusion ger ett massfléde i motsatt riktning som koncentrationsgradienten. Massfl6det
ges av produkten av koncentrationsgradienten och diffusiviteten. Diffusiviteten
p&verkas av det diffunderande amnets storlek och laddning, porositet, porstruktur och
graden av vattenméttnad av porerna. Diffusion fran ett sediment ut i vattenmassan kan
delasin i tvasteg, intern och extern diffusion. Den interna diffusionen sker i
sedimentets porvatten medan den externa diffusionen sker genom vattenskiktet precis
ovanfor sedimentytan till den 6verliggande vattenmassan. Den interna diffusion som
sker i sedimentets porvatten paverkas av sedimentets sorptionsegenskaper. For amnen
som sorberar kraftigt foréndras koncentrationsgradienten mycket lite med tiden. Detta
gor att utslgpp genom diffusion ofta endast bertr det alra Gversta skiktet av sedimentet.
Den externa diffusionen beror av koncentrationsgradienten i ett vattenskikt med 1&gy
vatterhastighet precis ovanfor sedimentytan. Storleken paden externa diffusionen
p&verkas av vattenstrommarnai §on, langden pastrackan som vattnet flodar 6ver och



diffusiviteten av @mnet i vatten. Bae den interna och den externa diffusionen kan vara
betydelsefull for utlakning frén sediment.

Utd dppet genom diffusion frén ett homogent fororenat sediment till den éverliggande
vattenmassan & initialt mycket hogt, men kommer under ostorda forhdlanden att avta
med tiden. Utdldppstakten & omvant proportionell mot roten av tiden. Efter 100 & ar
alltsauts ppstakten en tiondel av den som rader efter 1 &.

Fororeningens fordelning i djupled &r viktig for utsl8ppstakten, speciellt den forsta
tiden. Om koncentrationen initialt & forhdjd hdgst upp i sedimentet kan hdgre utsl@pp
forvantas under den forsta tiden. Efter nayot tiotal & har det kvicksilver som finnsi de
Oversta centimetrarna av sedimentet till stor del lakats ut. Om sedimentation av
fororenat material paya, sdsom &r fallet i Orserumsviken, sker dock inte samma
minskning av utd @ppstakten.

Resuspension -Erosion innebér friséttning och transport av sediment och adsorberade
amnen. Erosionen beror av stromningshastighet, partikelstorlek, partikeldensitet och
sedimentens vatteninnehal .

Sedimentation ger en transportbarriér och en kompaktering av sedimenten. Sedimenta-
tionshastigheten beror bla av ndringsstatus i §on. | féroreningssammanhang ar det
viktigt att avgora om suspenderat material i vattenmassan ar fritt frén fororeningar eller
om det & resuspenderat fororenat material.

Nedbrytning av organiskt material i bottensediment kan leda till gasbildning,
framférallt metan, koldioxid och vétesulfid. Vid hdg gasbildning bildas bubblor i
sedimentet som stiger mot vattenytan. Bubbelbildning kan p&verka utsl &ppet av
fororeningar paflera sétt:

Angfastransport: Flyktiga fororeningar ansamlasi de bildade gasbubblorna och
foljer med nér dessa passerar sedimentet. Nar bubblorna stiger genom vattenmassan
kan kvicksilver 6verforastill vattenfasen eller frigorastill atmosféren nér bubblorna
na vattenytan.

Medryckning: Stigande bubblor kan réra om i sedimenten och ”dra med sig”
sedimentpartiklar och vatten fran sedimentet som innehdler fororeningar.

Sjokbildning: Om stora gasfickor bildas i sedimentet kan stycken av sediment
ryckas loss frén botten och flyta upp till vattenytan. Dessa sonderdel as efter en tid
och siunker dader mot botten.

Gasbildningen &r temperaturberoende och kan variera avsevart under &et, med en
hogsta forvantad gasbildning under sensommaren.

Utd &pp till luften kan ocksaske direkt fran vattenmassan. Nér det géller kvicksilver
sker frisdttning till atmosfaren i forsta hand av de flyktiga féreningarna Hg® och
(CHg)2Hg. Gasfriséttningen beror av transportmotstandet i gransskiktet mellan luft och
vétska. Transportmotsténdet beror i sin tur av viskositet, diffusivitet for Hg och vatten-
ytans langd i vindriktningen.



2.2 Fyskaliska och kemiska egenskaper

221 Lodighet

Kvicksilver

Kvicksilver kan existerai tre olika oxidationsstadier: Hg (0), Hg (1), samt Hg (I1). Hg(l)
férekommer i 16sning som Hg,?* men disproportionerar till Hg (0) och Hg (1) vid pH
>3 pga 6kande hydroxidjonkoncentration samt forangning av Hg (0). Hg (0) & termo-
dynamiskt instabil med avseende paoxidation men denna sker ldngsamt vilket innebar
att Hg (0) bildat under reducerande forhdlanden i akvatisk miljo passerar det oxiderade
ytskiktet och foréngas.

Kvicksilver forekommer i naturen som dnga, i oorganiska salter och i organiska
foreningar, kovalent bundnartill kolatomer. Specieringen av kvicksilver, dvs dess
fordelning mellan olika kemiska former, i den akvatiska miljon &r av stor betydelse for
dess kemiska reaktivitet, geokemiska mobilitet och biologiska tillganglighet.

De viktigaste kemiska formerna av kvicksilver som forekommer i miljon ar
elementart kvicksilver, Hd,

tv&rart oorganiskt kvicksilver som kvicksilverjon, Hg?*, som har stark bindning till
ménga oorganiska och organiska damnen, sarskilt salana som innehdler svavel och

metylerade kvicksilverformer, CHsHg" och (CHs),Hog.

| oxiderande milj6 &r 16sligheten av kvicksilver begransad av HgO eller Hg(OH). till 20
—60 mg/L (~10°*M). | sbtvattenmiljo & Hg(OH)°, den dominerande formen. |
reducerande miljo i nérvaro av sulfidjoner begransas |6dligheten av HgStill cirka 0.02
ug/L (101°M). Vid sulfidéverskott i 18sningen dkar kvicksilversulfidens 16slighet
métligt med ckande pH-véarde upp till capH 7, darefter sker en kraftig 6kning. Om
sulfidjoner inte férekommer begransas |6sligheten av elementart kvicksilver Hd till 50
ug/L (~10'M).

Hg(ll) bildar komplex med OH", CI', humus- och fulvosyror. Kvicksilver forekommer
dven som metallorganiska komplex i form av CHs-Hg™ och (CHz).Hg. Metylkvicksilver
ar huvudsakligen bundet till partiklar och darvid till svavelatomer.

Lindqvist et al [1991] rapporterar att andelen metylkvicksilver i naturliga system
normalt & 1-10% av den totala méngden kvicksilver. Den biologiska betydel sen av
metylkvicksilver & dock mycket stor. Upptaget av kvicksilver i biosfaren 6kar nar
kvicksilver & metylerat pga av dess hogre fettloslighet. De metylerade
kvicksilverformerna & tamligen resistenta mot biologisk nedbrytning, anrikas snabbt
men metaboliseras endast |éngsamt av levande organismer. Bildning av
metylkvicksilver styrs huvudsakligen av mikrobiell aktivitet.

PCB

Polyklorerade bifenyler, PCB, &r en beteckning for en grupp av @amnen med olika ménga
kloratomer fasta vid en bifenylmolekyl. De kommersiella produkter dér PCB ingick
bestod av blandningar av olika kongener med olika klorsubstitutionsgrad. De olika
kongenerna &r olika giftiga och har olika kemiska och fysikaliska egenskaper. PCB har
mycket god stabilitet varfor de inte bryts ner annat &n mycket langsamt i naturen. De &
endast begransat |6dligai vatten (ca 0.01-1 mg/l) och l6digheten minskar med 6kande



klorsubstitutionsgrad. | denna studie har sju olika PCBer (PCB* # 28, 52, 101, 118, 153,
138 och 180) beaktatsi form av ett viktat medelvarde for de individuella egenskaperna.

PAH

Polyaromatiska kolvéten &r en stor grupp olika @amnen med varierande antal
kondenserade ringar. De kemiska och fysikaliska egenskaperna for de olika PAHerna ar
tamligen olika. Lodligheten i vatten minskar med 6kande antal aromatringar. Naftalen
med 2 aromatringar & forhdlandevis 16dig i vatten (ca 30 mg/l), fluoranten med 3,5
ringar & svagt |6slig (ca 0.2 mg/l), medan bens(a)pyren med 5 ringar & tamligen
svalodlig (ca 2 1g/l). Sammanséttningen av PAH fréan analyser i sedimenten har i
medeltal ca 3,5 ringar. Sammanséttningen skiljer sig inte markant mellan olika delar i
viken eller paolikadjup i sedimentet. Darfor har i denna studie fluoranten valts ut som
representanter for PAH-gruppen.

2.2.2  Sorption

Kvicksilver

Den viktigaste fordr6jningsmekanismen for kvicksilver vid koncentrationer 1 mg/I
(>10"° M) &r troligen sorption till organiskt material och hydrolyserade jarn- och
manganoxider. Hg(0) binds till humus medan Hg(I1) sorberar palermineral. Kvicksilver
som absorberats till organiskt material & mycket starkt bundet till detta. Endast <0.3%
av kvicksilvret rapporteras |6sa sig vid desorptionsexperiment. Ottawa River projektet
[1979] visade att sorption paorganiskt material medforde starkare bindning av
kvicksilver an komplexbildning med humus och fulvosyror. Narvaro av kloridjoner
minskar sorptionen.

Fordelningskoefficienten, eller K -vérdet, ar ett mat paett amnes fordelning mellan
partiklar (t ex mineralytor) och vattenfas. K -vérdet beror av i vilken form kvicksilvret
foreligger, koncentrationen, den kemiska miljon, samt den fasta fasens sammansattning.
Det har konstaterats att K g-vardet 6kar med 6kande halt organiskt material i sedimentet
samt Okande partikelstorlek. VVarden for fordel ningskoefficienten, Kq4-vérdet finns i
litteraturen for en mangd olika material.

PCB

Till foljd av sin hydrofoba karaktar fastlaggs PCB i hog grad papartikulart material, i
synnerhet paorganiskt material. Adsorptionen uttryckt som ett Kd-véarde, okar med
Okande klorsubstitutionsgrad. | det aktuella fallet har ett viktat genomsnittligt Kd-varde
uppskattats for de beaktade PCBerna.

PAH

Sorptionsegenskaperna, uttryckt som Kd-varde, varierar till foljd av PAHernas olika
egenskaper. | berékningarna dar PAH-gruppen representeras av fluoranten har ett vérde
pa40 nr/kg anvants.

1| enlighet med IUPACs numrering av PCB-kongener

10



2.2.3  Angtryck och flyktighet fr&n vatten

Angtrycket for ett amne & dmnets tryck dver en vitskeyta av det rena dmnet vid en viss
temperatur, medan Henrys konstant anger ett amnes férdelning mellan vattenfas och
angfas daamnet forekommer i |&ga koncentrationer i vattenfasen.

Kvicksilver

Angtrycket fér Hg(0) vid 20°C & 1.2:10° mm Hg och Henrys konstant & 0.29 vid
20°C. Aven metylkvicksilver i form av (CHs)2Hg kan betraktas som flyktigt davardet
paHenrys konstant ar 0.31 vid 25°C [Lindgvist et al, 1984].

PCB

Angtrycket hos PCB &r I&t, men till foljd av den 1&ya |6sligheten & Henrys konstant
andarelativt hog (0.0125), varfor avdunstning frén en vattenyta kan ha en viss betydelse
i sammanhanget.

PAH

Med undantag for naftalen, vars véarde for Henrys konstant ligger i nivamed PCB, kan
PAHerna sigas ha | flyktighet. Fluoranten och bens(a)pyren har rapporterats brytas
ned av ljus, nayot som skulle kunna ha viss betydelse i ytnéra vatten under sommaren,
denna process har dock g beaktats i denna studie [ Gherini et al, 1989].

2.3 Indelning av Orserumsviken

Den modell som beskriver spridningen och ackumulationen av kvicksilver, PCB och
PAH i Orserumsviken & en dynamisk kemisk transportmodell, en sakallad box-modell.
Den inkluderar vattenmassa inklusive suspenderat material, sediment, atmosfér,
tillfloden och utfloden. Vattenmassan har delats in i tvavertikala nivar (0-50 cm samt
50 cm-botten) och sedimentet i 7 nivér (0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm,
40-60 cm och 60-80 cm). Overforingen av fororeningar mellan de boxar som
representerar sediment och vattenmassa berdknas genom att modellera de processer som
ar av dominerade betydelse.

| en forsta ansats sattes en enklare modell upp (Modell 1) déar Orserumsviken delades in
i 3 delomralen; inre viken, mellanviken och yttre viken. Delomralena utgorsi figur 1.1
av omrale A, B och C (inre), omrale D, E och J (mellan) samt omrade F, G, H och |
(yttre). Syftet var att testa ut modellen i ett system med ett farre antal boxar, vilket
forenklade utvarderingen av ber&kningsresultaten. Modellen kalibreras i detta skede mot
métningar i sediment och vatten fran 1998/99 [von Post, 1999 och Axelman et al.,
1998], se avsnitt 3.5.

For PCB har simuleringar &ven gjorts med en mer detaljerad modell (Modéll 11).

Delomralen i denna modell baserar sig paden senaste sedimentundersokningen [von
Post, 1999], men utgdrs av 10 delomraden (A-Ji figur 1.1) istallet for 17.
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24  Modelldata och antaganden

24.1 Vattenomsattning

V attenomszttningen mellan de olika delarna av Orserumsviken har tagits frén en
stationdr modellberdkning utford av SMHI [lvarsson, 2000]. Model lberékningen baserar
sig paett fall med en vastlig vind pa8 m/s och en avrinning fran Vasshacksan pa130
|/s. Detta resulterar i ett utfléde ur viken p&0,7 nt/s. SMHI har &ven beraknat
vattenflodet mellan 10 delomrélen i viken, se bilaga 1. Varje omrale &r indelat i en
ytlig del motsvarande vattenmassan ned till ett djup av 0,5 m samt en djupare del
motsvarande vattenmassan frén 0,5 m ned till botten. Vid berdkningarna av
fororeningstransport med Modell | har de 10 delomréalena slagits samman till tre
omralen motsvarande den inre delen av viken, mellandelen av viken respektive den
yttre delen av viken. Volymen av de olika delomrélena har bergknats genom
interpolation av ekolodsdata med datorprogrammet Surfer.

Vidare har antagits att turbulensen i strémningen ger en viss omblandning mellan
ytvattnet och det djupare vattnet. Omfattningen av denna omblandning har uppskattats
motsvara ca 30 nt/s i uppdriktat och neddriktat fléde inom vart och ett av de tre
delomralenai viken. Berdkningarna bygger paantagandet om en sakallad Eddy
diffusivitet i vertikal riktning pa10™ nf/s[Bowie et al., 1985].

SMHI har aven beraknat stromhastigheter vid ytan och langs med botten av
Orserumsviken. Stromhastighet och riktning redovisasi bilaga 1.

2.4.2  Grundvattenuppstrémning

En mgjlig orsak till transport av fororeningar genom sedimentbotten & uppstréomning av
grundvatten genom sedimenten. Uppstromning av grundvatten & vanligt forekommande
nara strander i sj6ar och kustomralen. Indikationer pauppstrommande grundvatten
finnsi vissa delar av Orserumsviken, men n&yra métningar av flodet har g gjorts.

En grov uppskattning av méngden uppstrommande grundvatten har gjorts genom att
berakna nettoinfiltrationen (nederbord - avdunstning) i tillrinningsomradet och anta att
detta vatten strémmar upp genom botten paviken. Tillrinningsomrélet & ca 2 knt och
nettoinfiltrationen 200 mm/&, vilket ger en vattenmangd pa400.000 nt/&. Om detta
fordelar sig jamt ver botten (ca 380.000 nf) ger detta et flode av uppstrémmande
grundvatten paca 1 nt/nf,a

Detta & troligen en dverskattning av flodet eftersom stora delar av avrinningen
avbordas direkt till viken som ytavrinning.

243  Gasbhildning

Vid de undersokningar som genomforts har noterats att gas forekommer i sedimentet.
Inga métningar har gjorts av méangden bildad gas. En uppskattning av gashildningen har
istallet gjorts utifrén litteraturdata [ Elert et al, 1992]. Gasbildningshastigheten &r starkt
beroende den biologiska aktiviteten i §6n, som i sin tur beror av sval temperatur som
fororeningshalt. | berékningarna har antagits en gasbildning motsvarande 0,1 n/n?.a,
vilket motsvarar en relativt htg gasbildning.

Utd 8ppet av forangade fororeningar vid den antagna gasbildningshastigheten har
beréknats genom att anta att koncentrationen av féroreningar i gasfas ar i jamvikt med
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koncentrationen i vattenfas enligt Henrys lag. Hela den |6sta andelen kvicksilver har
antagits foreligga som de mer flyktiga féreningarna Hg” eller (CHs),-Hg, for vilka den
dimensions 6sa Henrys konstant &r 0,3. For PCB har kongenspecifika varden fran
Axelsson et a. (1998) anvants. For de polyaromatiska kolvatena naftalen, fluoranten
och bens(a)pyren har varden paHenrys konstant fran USEPA (1996) anvants.

Om de gasbubblor som innehdler fororeningar i éngfas & smakan en stor del av
fororeningen tas upp i vattenmassan nér bubblor stiger mot ytan. Tidigare berékningar
visar att nastan all fororening 6verfors till vattenfasen om gasbubblorna & mindre an
1 mm [Elert et ., 1992]. Ar gasbubblorna ett par centimeter kommer daremot huvud-
delen av fororeningarna att folja med bubblan och frigoras nér den na vattenytan.
Utd&ppet av fororening sker i detta fall direkt till atmosféren.

244  Sorptionsegenskaper

De fororeningar som férekommer i Orserumsviken har en kraftig forméga att binda till
fasta partiklar och framforallt organiskt material i sediment eller som suspenderat
material i vattenmassan. Bindningsformagan kan beskrivas med en parameter (Kd-
véarde) som anger kvoten mellan halt i fastfas (mg/kg) och halt i 16sning (mg/nt) nér
jamviktsforhdlanden réder. Kd-véardet kan uppskattas experimentellt i [aboratorium
eller utifrén faltdata. FOr organiska fororeningar relateras Kd-vardet oftatill halten
organiskt kol i det fasta materialet.

Kd-vardet for kvicksilver och PCB pasuspenderat material i vattenmassan har
uppskattats utifran resultat frén halter i uppsamlat material i sedimentfallor och
uppmétta halter i filtrerade vattenprover. En uppskattning har ocksagjorts av halten av
partikelbundna fororeningen i vattenmassan. Detta gors genom att berdkna ett Kd-varde
for partikulért organiskt kol (POC) som sedan multipliceras med halten POC i
vattenproven och halten fororeningar i filtrerade prover. Resultatet av berdkningarna
redovisasi tabell 2.1 och 2.2.

Tabell 21  Kd-varde for kvicksilver pasuspenderat material samt halter
partikelbundet i vattenmassan.
Halti [Medelhalt| Kdsusp POC KdPOC POC i |[Halt parti-| Andel
Lokal [sediment-|filtrerade vatten- kulart parti-
fallor prover prover kulart
mg/kg TS ng/L m3/kg andel m3/kg ug/L ng/L

Inre vik 7.5 1.07 7009 0.23 30475 440 14.3 93.1%
Mellanvik 4 1.015 3941 0.22 17913 390 7.1 87.5%
Yttre vik 2.5 1.225 2041 0.19 10741 307 4.0 76.8%
Utanfor 0.67 0.31 2161 0.14 15438 301 1.4 82.3%
Referens 0.06 0.17 353 0.15 2353 279 0.1 39.6%
Medel vik 4.7 1.1 4330 0.21 19710 379 8.5 86%
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Tabell 22  Kd-varde fér summa PCB-7 pasuspenderat material samt halter
partikelbundet i vattenmassan.
Halti |Haltl6sti| Kdsusp POC KdPOC POCi [Halt parti-| Andel
Lokal [sediment-| vatten vatten- kulart parti-
fallor prover kulart
mg/kg TS ng/L m3/kg andel m3/kg ug/L ng/L
Inre vik 2.029 4.17 486 0.23 2115 440 3.9 48.2%
Mellanvik| 0.948 2.57 368 0.22 1674 390 1.7 39.5%
Yttre vik | 0.407 0.62 653 0.19 3438 307 0.7 51.4%
Utanfor 0.054 0.41 131 0.14 935 301 0.1 21.9%
Referens| 0.014 0.1 139 0.15 928 279 0.0 20.6%
Medel vik 1.1 2.5 4330 0.21 2409 379 2.1 46%

Vad gdler sorption av fororeningar i sedimentet finns inga métdata tillgangliga for att
berékna Kd-varden. For kvicksilver och PCB har de Kd-varden som redovisats av
Axelsson et al. (1998) anvants. FOr naftalen, fluoranten och bens(a)pyren har Kd-véardet
for suspenderat material och sediment beraknats utifrén data fran USEPA (1996).

245 Diffusivitet

Trots den kraftiga fastlaggningen pafast materia och de |gya halterna av [6sta
fororeningar i sedimentet kan diffusion vara en betydelsefull transportmekanism pa
grund av den hdga diffusiviteten i sedimenten och de stora ytor som exponeras. De
parametrar som ar av intresse & koncentrationen i sedimenten, fordel ningskoefficienten
och diffusiviteten. Diffusiviteten i sedimenten har tagits frén de data som redovisas av
Axelsson et al. (1998). Dessa varden ligger i intervallet 4-10*° —2.10° nf/s och
inkluderar effekten av diffusion av |0sta fororeningar, diffusion av féroreningar bundna
vid 16st organiskt kol (DOC) samt bioturbation.

Diffusionsmotstandet i vattenfasen, den externa diffusionen, har berdknats utgéende
frén stromningshastigheterna vid botten i Orserumsviken p&0,004 — 0,03 mV/s, vilket
skulle ge en effektiv tjocklek paden vattenfilm 6ver vilken diffusionen sker pa0.002 —
0.02 m. Det lagre véardet har anvants for att berékna diffusionsmotstandet for att inte
Overskatta dess effekt.

246 Sedimentation

Olika uppgifter har anvants for att uppskatta sedimentationen i Orserumsviken. Den
densitometriska utvarderingen av sedimentpropparna indikerar en diskordansyta
(tidduckai lagerfoljden) for de proppar som tagitsi den inre viken (O1 och O2). Denna
ligger paett djup av 18 respektive 20 cm [Nilsson, 1999]. Detta har tolkats av Nilsson
som ett resultat av muddringen 1978-79. Baserat pasedimenttillvéaxten i dessa proppar
uppskattas nettotillférseln av material till sedimentet till cirka 0,5 kg TS/nf,a Detta
varde anger sedimenttillvaxten centralt i den inre delen av viken. Troligen &r tillvaxten
mindre nérmare strénderna, varigenom medelvérdet for hela den inre delen av viken blir
lagre.

Sedimentfallor som legat ute i olika delar av viken under perioden 98-08-03 - 98-11-04
visar en sedimentationshastighet beraknat pa&sbasis pa1,1 kg TS/nt,ai deninre
viken, 0,26 kg TS/nf,ai den mellersta delen av viken och 0,36 kg TS/nt,ai den yttre
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delen av viken. Sedimentation kan dock forvantas variera under &et varfor en
extrapolering av perioden daféllorna var utlagdatill ett &svarde & osaker.

Sedimentationen kan &ven uppskattas utgéende frén halt partikulart material och en
fallhastighet. Halten partikuléart material har uppskattats till ca 2 mg/l. Fallhastigheten &r
i storleksordningen 200 - 400 m/&. Detta skulle ge en sedimentationshastighet pa0,4 -
0,8 kg TS/Int,a

| berakningarna har nettosedimentationen antagits vara 0,2 kg TS/nt,ai samtliga delar
av viken.

2.4.7 Resuspension

Borttransport av sedimentpartiklar kan ske pagrund av resuspension skapad av
strommar eller vagrorelser. De resuspenderade partiklarna kan sedan sedimentera pa
andrastallen i eler utanfor Orserumsviken. Fororeningar som & bundnatill dessa
partiklar frigors pasasatt fran sedimenten och kan transporteras ivag (eventuellt ut ur
viken). Ingamétningar av resuspensionen i Orserumsviken har gjorts. Sedimenten
framforallt i den inre delen av viken & kraftigt underkonsoliderade och darfor
flytbendgna och | atteroderade [Nilsson, 1999]. Bottenvegetationen kan dock begransa
vattenrérel serna néra botten och darmed férutsdttningar for erosion. Nilsson uppskattar
att kritisk erosionshastighet 1 m ovanfor botten ar 5 - 12 cm/s. De uppskattningar av
sedimentation och resuspension som anvants i berdkningarna redovisas i tabell 2.3.

Tabell 23  Anvanda data fOor sedimentation och resuspension.

Sedimentation Resuspension Netto sedimentation
kg TS/m®,a kg TS/m% a kg TS/m% a
Inre viken 0,7 0,5 0,2
Mellanviken 0,3 0,1 0,2
Yttre viken 0,5 0,3 0,2

25 Kalibrering

Spridningsmodellerna for Orserumsviken har kalibrerats mot uppmétta halter av Hg,
PCB och PAH i sediment och vatten [Axelman et al., 1998; von Post, 1999].
Kalibreringen utférdes genom att de fysikaliska systemparametrarna (sedimentation,
overlagring, etc) stalldesin for ett amne (Hg) i treomralesmodellen (Modell 1).
Modellen applicerades sedan paovriga amnesgrupper med skillnaden att
amnesspecifika data andrades (diffusivitet, Kd, Henrys konstant, etc). Nér modellen
utokades till 10 delomraden antogs samma egenskaper galla for de omralen som
tillhorde de tre ursprungliga omralena.

Som utgangspunkt for kalibreringen har antagits att de féroreningshalter som finnsi de
dversta 20 cm av sedimentet & resultat av omlagring av sediment under de 20 & som
gat sedan muddringen. Under denna 20-asperiod har det skett en forflyttning av
fororening frén den inre viken till mellan och yttre delen. Detta antagande baseras pa
tidigare utredningar som visat paen trolig sedimentation av 20 cm sedan muddringen
1978 [Nilsson, 1999], att kvicksilver slutade anvandasi produktionen 1966 och att
inflodet fran omgivningen darmed &r forhdlandevis |agt [Axelman et al., 1998].
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Bruttosedimentationshastigheten uppskattades i modellen till 0,9 kg/nf,ai den inre
delen och 0,3 respektive 0,5 kg/nf,ai mellan- och yttre delen. Modellen beskriver en
hogre resuspension i den inre delen av viken vilket har lett till en nettosedimentation
som & lika hog i helaviken (0,2 kg/nt,a).

Orserumsviken & grund och vattenomséttningen hog. Detta leder till aeroba sediment
och férekomst av bottenfauna, vilka ger upphov till en omblandning av sedimentens
Ovre skikt (bioturbation). Detta leder till ett storre utflode av fororeningar vilket i
modellen beskrivs med en hogre diffusivitet i sedimenten. Den inre viken har i
modellen en hdgre diffusivitet @n de yttre delarna vilket kan motiveras med en storre
p&verkan av vaor och strommar i detta grundare omréle eller en hogre bioturbation.
Diffusiviteten i sedimentet i de yttre delarna av Orserumsviken har valts baserat padata
fran Axelsson et al. (1998).

Kd-varden for respektive amne for sediment och suspenderat materia visasi tabell 2.4.

Tabell 2.4 Kd-varden fér Hg, PCB och PAH

Hg PCB PAH
(Fluoranten)
Kd-sed (m3/kg) 30 135 7
Kd-susp (m3/kg) 4300 400 300

| tabell 2.5a-b visas resultatet av kalibreringen for Hg, PCB och PAH i form av
fororeningsmangder i sedimentet i skiktet 0-20 cm. Modellresultatet har jdmforts med
uppmétta varden [von Post, 1999]. Mangder och koncentrationer & najot dverskattade i
den inre viken for Hg och nayot underskattade i den yttre viken for fluoranten. | Gvrigt
stdmmer berdknade och uppmétta varden bra dverens (differens < 8%). Berdknade
vattenhalter av kvicksilver (totalhalter) ligger 1998 paca 15 ng/l, 7 ng/l och 6 ng/l i
inre, mellan och yttre delarna av viken. Detta & i verensstammel se med beréknade
totalhalter (16st och partikelbundet) som beraknats frén uppmétta halter i filtrerade
prover, se avsnitt 2.4.4. Dessa halter & dock hogre én de halter som uppmaétts under
hosten 1999. For PCB ér de beréknade halternai dagdéget i inre, mellan och yttre
delarnaav viken ca 2,3 ng/l, 1,3 ng/l och 1,2 ng/l. Dessa halter & 1&8gre 8n de berdknade
totalhalterna for inre och mellanviken, men ungefér den samma for den yttre viken.
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Tabell 2.5a Beraknade och uppmatta mangder av Hg och PCB

Kvicksilver PCB
Beréknade Uppmatta Differens | Beréaknade Uppmatta Differens
mangder  mangder mangder mangder
(k) (k) (k) (kg)
Inre 20.7 17.1 17 % 7.4 7.1 3%
Mellan 12.8 131 -2% 2.2 2.3 -5%
Yttre 12.5 12.3 2% 1.5 1.5 -3%

Tabell 2.5b Beraknade och uppmétta halter av fluoranten (PAH)

Fluoranten
Berdknade  Uppmatta  Differens
mangder mangder
(ka) (k)
Inre 19.80 21.35 -8%
Mellan 4.99 5.05 -1%
Yttre 5.99 6.58 -10%
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3 Modellering av fororeningstransporten

Olika &gérdsalternativ har simulerats med modellerna for Hg, PCB och PAH-gruppen. |
ett forsta steg anvandes Modell | (tre omraden) for att studera effekterna av dgarder dar
dessa stora delomraden muddrades till olika djup. Vid definition av de studerade
&gardsalternativen har uppmétta halter inom olika delomréden av Orserumsviken
beaktats, se figur 3.1 och 3.2 for kvicksilver respektive PCB.
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Figur 3.1  Koncentrationer av kvicksilver paolika djup i sedimenten inomolika
delomr&den av Orserumsviken.
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Figur 3.2  Koncentrationer av PCB paolika djup i sedimenten inom olika
delomréden av Orserumsviken.

| samtliga ssimuleringar antas, i enlighet med vad som framkommit under projekt
Orserumsviken, att den inre viken muddrastill ett djup av 80 cm. De yttre delarna
muddras till 20, 40, 60 cm eller inte alls. Utsl&ppet efter 5 & for olika &géardsalternativ
jamfors med utslppet for nollaternativet, d v s att Orserumsviken lamnas utan &gérd.
Atgérdsalternativen visasi tabell 3.1.

Simuleringarna har gjorts under relativt lang tid (20-50 &) for att se om

fororeningsutsl 8ppet och sedimenthalter minskar kontinuerligt eller om en omférdelning
kan ske med 6kande halter i vissa delar av systemet och ett kande utsl8pp till
kustvattnet.
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Tabell 3.1  Smulerade dgéardsalternativ for Hg, PCB och PAH (fluoranten studerasii
modellen) med Modell I. Sffrorna anger muddringsdjupet i de olika
delarna av viken

Modell | Atgardsalternativ

Delomraden 0 A 5 c D £ =

Inre viken - 0-80cm 0-80cm 0-80cm 0-80cm 0-80cm 0-80 cm
Mellanviken - 0-60cm 0-40cm 0-20cm 0-40cm - 0-40 cm
Yttre viken - 0-60cm 0-40cm 0-20cm 0-20 cm

Total volym (m®) 246 000 199000 151000 167000 104000 135000
Méngd TS (ton) 52000 42000 32000 36000 19000 25000

Utifrén resultatet av dessa simuleringar gjordesi ett andra steg korningar med deni 10
omraen indelade modellen, Modell 11. Eftersom inga utddppsma finns for PAH, och
damarginalen till utsddppsmden & mindre for PCB &n kvicksilver, gjordes merparten
av de mer detajerade ssimuleringarna for PCB, samt exempel berékningar for
kvicksilver. | modell 11 antas samma kemisk-fysikaliska egenskaper (bulkdensitet,
diffusivitet, sorption, etc) for de delomralen som ligger inom samma ursprungliga
delomrale i Modell | ("inre", "mellan" och "yttre"). Vattenomséttningen for varje
delvolym &r framtagen av SMHI fOr samma védersituation som simulerades med
Modell |. Valda muddringsalternativ for simuleringar med Modell 11 visasi tabell 3.2.

Tabell 3.2 Smulerade &géardsalternativ for PCB med modell |1 (partiell sanering av
mindre delomralen). Sffrorna anger muddringsdjupet i de olika delarna

av viken
Modell Il Atgéardsalternativ
Delomraden 0 G H I
A, B, C (inre) - 0-80cm 0-80cm 0-80 cm
D, J (mellan) - 0-20cm 0-40cm 0-40 cm
E (mellan) - 0-20cm - 0-20 cm
F (yttre) - 0-20cm 0-40cm 0-40 cm
G, H (yttre)
| (yttre) - 0-20cm - 0-20 cm
Total volym (m?) ] 135925 148050 157800
Mangd TS (ton) ] 26811 28570 30705
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3.1 Modélering av atgardsalternativ - Modéll |

3.1.1 Kvicksilver

En simulering gjordes med Modell | for nollalternativet, d v s att inga dgarder
genomfors i Orserumsviken. Trots att ingen muddring sker kommer sedimenthalterna i
skiktet 0-20 cm pasikt att sunkai systemet, dar minskningen i den inre viken sker
snabbast. For mellanviken och den yttre viken sker en initial 6kning av halterna, men
denna & mycket liten och halterna kan betraktas som relativt konstanta dver de 50 &
som simuleras (se figur 3.1). For den yttre viken 0kar halterna fortfarande marginellt
efter 50 &. Utsldppsmangderna frén Orserumsviken till kustvattnet & for detta
nollalternativ ca 120 g/& efter 5 &. Efter 50 & &r utd8ppet nerei 55 g/a.
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Figur 3.1  Koncentrationen av kvicksilver i sedimentskiktet 0-20 cmi olika delar av
viken 50 & framd i tiden for nollalternativet

Vid simuleringarna for dgardsalternativ A-C uppvisar forandringen av kvicksilverhalter
samma trender som vid nollaternativet, dvs att halterna gunker kontinuerligt med tiden.
Initialkoncentrationerna varierar dock i de olika delarna beroende paom och hur djupt
muddringen skett. FOr &gardsalternativ E (endast inre viken muddras) visar
simuleringarna att halternai den inre delen kommer att stiga naot relativt de initialt
|&ya halterna efter muddringen. Det sker till f6ljd av en transport frén de yttre delarna
till den inre. Okningen & dock liten (frén 0.1 mg/kg TStill 0.2 mg/kgTS) och halterna
siunker igen efter ca 15-20 &. Vid simuleringen av alternativ F (dér yttre viken lamnas
omuddrad) kommer haternai bale den muddrade mellandelen och inre delen att stiga
under ca 20 & for att sedan sunkaigen. Okningen & dock marginell i den inre delen
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och relativt liten &en i mittendelen (0.44 till 0.59 mg/kg TS). Sammanfattningsvis visar
simuleringarna for olika &gardsalternativ att den omfordelning som sker av
fororeningar i viken endast marginellt kan tka halternai vissa delar efter en muddring.

Saneringsmdet for kvicksilver i Orserumsviken ar att minska utsl3ppet till havet med
70%. Detta ma uppnds enligt simuleringarna med Modell | for dgardsalternativ A-D,
vilka alainnebér att bale de inre och yttre delarna muddras. Utddppen for dessa
alternativ ligger enligt simuleringarna mellan 2-20 g/a efter ca5 & (se tabell 3.3).

Utd dppsmangderna per & minskar kontinuerligt med tiden for samtliga fall. Enligt
simuleringsresultaten med Modell | g det inte att |amna sedimentskiktet 0-20 cm i
n&gon del om mden ska uppnd. En simulering med den forfinade modellen skulle
kunna visa om det trots allt g& att |amna mindre delomralen i de yttre delarna av viken
omuddrade. | tabell 3.3 ges utdappet frén viken efter 5 & for nollalternativet jamfort
med 6vriga alternativ.

Tabell 3.3  Utdlapp av kvicksilver for olika &gérdsalternativ och minskningen i %
relativt nollalternativet (sedimenten lamnas ororda).

Utslapp kg/ar vid t=5&r Reduktion%

Nollalternativ ~ Atgéard
A 0.12 0.002 98.3
B 0.12 0.0045 96.3
C 0.12 0.017 85.9
D 0.12 0.0095 92.1
E 0.12 0.059 511
F 0.12 0.039 67.8
312 PCB

Simuleringen for nollalternativet (ingen muddring) visar paliknande transportforlopp
och koncentrationsforandringar som for kvicksilver, dvs att halternaav PCB i
sedimentens skikt 0-20 cm minskar i den inre viken och att halterna i utanférliggande
delar &r relativt konstanta. For PCB & dock koncentrationen i den inre viken for
nollalternativet hela tiden hdgre an i mellandelen och den yttre delen under den 50-
asperiod som simuleras. Utd@ppsmangdernatill kustvattnet blir enligt simuleringen ca
25 g/a. Efter 50 & ar utd&ppet nerei 9 g/a.

Simuleringarna for de olika &géardsalternativen visar att férandringen av PCB-halterna
foljer sammatendenser som kvicksilver, d v s minskar med tiden pasikt. De dkningar
som sker for att par av falen till foljd av en omfordelning av fororeningar efter
muddring i viken & mycket begransad och halterna tkar som mest med 0.02 mg/kg TS.

Saneringsmdet for PCB i Orserumsviken innebéar att utsl&ppet till havet ska minska
med 90%. Modellsimuleringarna med Modell | visar att detta mad for PCB uppnds for
dgéardsalternativ A-D, dvs att bale de inre och yttre delarna méste muddras. Utslppen
for de olika dgérdsalternativen ar 0,3-2 g/& och minskar hela tiden. En simulering med
Modell Il har anvants for att visa om det & mgjligt att [amna mindre delomralen i de
yttre delarna av viken kan lamnas utan &géard. | tabell 3.4 ges utsdppet frén viken efter
5 & for nollalternativet jamfort med Gvriga alternativ.
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Tabell 3.4  Utslapp av PCB for olika &gardsalternativ och minskningen i % relativt
nollalternativet (sedimenten lamnas ordrda)

Utslapp kg/ar vid t=5 &r Reduktion%
Nollalternativ Atgard

A 0.025 0.00033 98.7

B 0.025 0.00046 98.2

C 0.025 0.0017 93.0

D 0.025 0.00091 96.4

E 0.025 0.0086 65.7

F 0.025 0.0061 75.5

3.1.3 PAH

For PAH-gruppen vades fluoranten ut som representativt 8amne for spridningen i
Orserumsviken. En uppskattning av utsldppsméangderna frén Orserumsviken av samtliga
PAH:er gjordes utifran det relativainnehdlet av fluoranten i sedimenten (ca50% i
skiktet 0-20 cm).

Aven for fluoranten/PAH minskar halterna pasikt i Orserumsvikens sediment (0-20
cm). Simuleringen utfordes under en period av 20 &. Med antagandet att fluoranten
utgor 50% av det totala PAH-utsldppet blir utsldppsmangderna frén Orserumsviken ca
380 g/& efter 5 &. Efter 20 & ar utsldppet nerei 280 g/a.

For PAH-foreningarna finns inga uttalade saneringsmd.  Samma modellsimuleringar
som for kvicksilver och PCB for Modell | har dock gjorts och effekten pautslappet fran
viken vid olika dgérdsalternativ redovisas i tabell 3.6.

Tabell 3.6 Utslapp av PAH (utifran simuleringar for fluoranten) for olika
dgardsalternativ och minskningen i % relativt nollalternativet
(sedimenten lamnas or 6rda)

Utslapp kg/ar vid t=5 ar Reduktion%
Nollalternativ Atgard

A 0.40 0.028 93.1

B 0.40 0.028 93.0

C 0.40 0.046 88.6

D 0.40 0.035 91.2

E 0.40 0.189 52.6

F 0.40 0.134 66.4
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3.2 Atgérdsalternativ med partiell sanering - Modell 11

Vid jamforelse av kvicksilver och PCB var marginalen till saneringsmden (reduktion av
utsl appet frén viken med 90%) mindre for PCB for de olika dgardsalternativen vid
simulering med Modell 1. PCB blir darfor i hogre grad styrande for vilket
muddringsalternativ som kan véljas for att uppnasaneringsmden. PCB &r darfor den
amnesgrupp som i forsta hand valts att studeras med Modell 1. Moddl 11 & uppbyggd
sAatt det ga att simulera en muddring av mindre delomréen an i Modell I.

321 PCB

Simuleringarna for nollalternativet ger ett utsldpp frén Orserumsviken paca 20 g
PCB/&, d v s n&yot |agre &n det som simulerades med Modell |. Simuleringarna for de
olika &gardsalternativen visar att saneringsmden inte riktigt uppnas fér najot av
muddringsalternativen, men ligger ndra for alternativ 1. For alternativ H minskar
utsl@ppet till kusten bara med drygt 80% (se tabell 3.5).

Tabell 3.5 Utdéapp av PCB beréknat med Modell 11 for olika &gardsalternativ samt
minskningen i % relativt nollalter nativet (sedimenten lamnas or 6rda)

Utslapp kg/ar vid t=5 ar Reduktion%
Nollalternativ Atgard
G 0.021 0.0028 86.5
H 0.021 0.0036 82.6
I 0.021 0.0023 89.2

3.2.2 Kvicksilver

Eftersom saneringsmden for PCB enligt simuleringarna med Modell 11 i stort sett
uppfylls for &gardsalternativ |, & det intressant att studera effekten pauts dppet av
kvicksilver for detta aternativ.

Enligt smuleringarna for nollalternativet sldpps ca 77 g Hg/a ut till kustvattnet fran
Orserumsviken, d v s som for PCB ett nayot |agre utslapp an det som simulerades med
Modell I. Simuleringen for dgérdsalternativ | visar att utsldppet reduceras med néra
90% och att saneringsmden darmed uppnd med god marginal (tabell 3.6).

Tabell 3.5  Utdapp av kvicksilver beraknat med Modell 11 for olika dgardsalternativ
samt minskningen i % relativt nollalter nativet (sedimenten lamnas ororda)

Utslapp kg/ar vid t=5 ar Reduktion%
Nollalternativ Atgard
I 0.105 0.0772 87.9
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4 Slutsatser och diskussion

4.1 Sammanfattning av resultat

En dynamisk kemisk transportmodell har tagits fram for Orserumsviken dar transporten
av fororeningar beraknas utgande fran de samverkande fysikaliska-kemiska
processerna. Modellen har kalibrerats for en period fran den foregéende muddringen
(1978-79) till dagslaget. Kalibreringen uppnd med rimliga antaganden for de ingande
parametrarna. Den kalibrering som gjorts med avseende paspridning av kvicksilver ger
ocksagoda resultat for PCB och PAH nér de amnesspecifika parametrarna justerats for
dessa @mnen. Vi drar darfér slutsatsen att modellen ger en rimligt god beskrivning av de
huvudsakliga transportprocesserna och att modellen darfor kan anvandas for
prediktioner av den framtida utvecklingen. De osdkerheter som foreligger géller
framforallt hur fororeningssituationen sy ut direkt efter den foregande muddringen,
inverkan av varierande vaderleks- och vindforhdlanden samt partikeltransporten mellan
olika delomraden i viken.

De genomférda provtagningarna har visat att de olika féroreningarna till hog andel ar
partikelbundna. Resultaten fran den kalibrerade modellen 6verensstammer med detta.

Modellen visar att en signifikant omfordelning av féroreningar skett i viken sedan
saneringen 1978-79. Fororeningar frén den inre viken har frigjorts och ansamlatsi den
mellersta och yttre delen. Omfordelningen har varit storst for kvicksilver vilket kan bero
paen kraftigare bindning av kvicksilver till suspenderat material @n for PCB och PAH.
Sedan 1978 uppskattas att mangden kvicksilver i de 6versta 20 cm av sedimenten i den
inre viken har minskat med 25 kg, samtidigt har méngden i de Oversta 20 cm i yttre och
mellersta viken 0kat med 8 kg. Under perioden har 4 kg transporteras ut ur viken och
13 kg begravtsi djupare sediment. Denna omférdelning fortsétter aven i dagsaget.
Detta resulterar i langsamt avtagande halter i ytsedimenten och en Iangsam minskning
av utsldppet fréan viken. Fororeningshalternai ytskiktet kommer under lang tid att vara
hoga vilket pdverkar utlackaget och gor fororeningarna tillgangliga for biologiskt liv.

| dagsléget uppskattas bruttoutslppet av kvicksilver till ca 150 g/a, av summa PCB-7
till ca 30 g/aoch av PAH ca 400 g/a. Nettofl6dena har berdknats vara 10-20% l&gre. Det
beraknade uts ppet ur Orserumsviken & mindre an det som uppskattats i den tidigare
utredningen frén Stockholms universitet [Axelman et al., 1998]. Dar beraknades
nettoutflodet av kvicksilver till 930 g/a och nettoutfltdet av total PCB till 730 g/a.
Uppskattade bruttofléden &r ca 1400 respektive 800 g/a, for Hg och total PCB. Total
PCB-halt & ca 2 génger hogre an PCB-7. Skillnaden mellan de tvauppskattningarna
beror huvudsakligen paatt olika data anvants for vattenomsattningen i Orserumsviken. |
Stockholms universitets uppskattning beréknades utslppet utifrén en ca 10 géanger
hogre vattenomséttning i viken (ca 7 nt/s jamfort med 0,7 nt'/s). Det hogre flodet
baserades patidigare uppskattningar fran SMHI [ Ambj6rnson et al., 1998].

Simuleringar av framtida utsldpp for nollalternativet visar att utddppet av kvicksilver
och PCB kommer att ha minskat med 20% efter 5 & Om 50 & forvantas uts dppet ligga
paen tredjedel av dagens niva

Avgangen till luft fran vattenmassan &r liten i forhdlande till 6vriga utslapp.

Modellsimuleringar och berakningar av utslgpp frén Orserumsviken har utforts for
kvicksilver, PCB och PAH med en modell som baseras patre delomrélen (Modell 1).
Aven koncentrationer i vatten och sediment har beraknats. Simuleringar har utforts for
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ett nollaternativ och ett antal alternativa dgérder i form av muddring av de olika
delarnatill olika djup. Fér PCB, som var den amnesgrupp for vilken satta saneringsmad
var svaast att uppnamed Modell |, gjordes simuleringar med en mer detaljerad modell
(Modéll I1). Som komplement genomfordes aven exempel berékningar med kvicksilver
med Modell II. Med denna simulerades &gérder dar mindre delomréden muddrades bort
och den relativa effekten pautslappet analyserades. En sammanstéllning av resultaten
visasi figurerna 4.1-4.3. For kvicksilver och PCB har vi valt att jamfora utsl&ppen i
Modell Il med saneringsmden relaterade till nollalternativen beréknade med Modell I1.

. 0.12 +pmpereeemees Efer 5 &r |
o
= 1 Efter 20 ar
2 o1t T T e
= [ Efter 50 ar
(0]
.—; oo8 +® |------- Saneringsmal Modell I |----- oo oo o
= Saneringsmal Modell 1I
s 006+ [T T e
= -
T
z oos @M b
o
<
7 0.02 TR froe
)
0 - E—— |
Noll- alt A B C D E F Noll- alt |
| ) , [
Atgardsalternativ

Figur 4.1  Utdappsmangder av kvicksilver efter 5, 20 respektive 50 & for de olika
dgardsalternativen. En minskning av utslappet med 70 %
(saneringsmdet) innebar ett utslapp pamax 0.036 kg/a.
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Utslapp av PCB fran viken [kg/ar]
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Figur 4.2  Utdappsmangder av PCB efter 5, 20 respektive 50 & for de olika
dgardsalternativen. En minskning av utslappet med 90 %
(saneringsmdet) innebar ett utslapp pamax 0.0025 kg/a.
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Figur 43  Utdappsmangder av PAH efter 5 respektive 20 & for de olika

dgardsalternativen. Inget saneringsmd har angivits for PAH.
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Berékningarna visar att:

Atgérdsalternativ A, B, C och D uppfyller saneringsmden for béde kvicksilver och
PCB (for PAH finns inga saneringsmd). Dessa alternativ innebar muddring till
n&yot djup i samtliga delar av viken.

Saneringsmden inte uppfylls for aternativ E och F, dér mellersta och yttre viken,
respektive enbart yttre viken inte dgardas.

Av dessa dgardsalternativ & C, dar helainre viken muddras till 80 cm och de
ovriga delarnatill 20 cm, det alternativ som innebar minst muddringsvolym (ca
150.000 m?) och skulle fré denna synpunkt vara att féredra.

Enligt de mer detaljerade simuleringar av dgérdsalternativ i de yttre delarna av
viken som simulerats med Modell 11 kan saneringsmden for PCB mycket nara
klaras for aternativ | , men inte for de 6vriga tva(G, H). For kvicksilver uppfylls
saneringsmden for aternativ . Muddring enligt dgérdsalternativ | innebér att inre
viken muddrastill 80 cm, omralena"D", "F" och "J' muddrastill ett djup av 40 cm,
omralena"E" och "I" muddras till ett djup av 20 cm och omrélena"G" och "H"
|&mnas utan muddring. Muddringsvolymen &r i detta alternativ ca 158.000 n.

4.2 Diskussion

Simuleringar av framtida utsl@pp har gjorts med vattenfléden i och ut ur viken
beréknade for en vadersituation, vastlig vind med hastighet 8 m/s. Denna védersituation
har bedomts ge storsta utflodet av vatten ur viken. Detta innebar vissa osdkerheter vid
kalibreringen, eftersom kalibreringen for 20-asperioden sedan den senaste muddringen
utforts for denna stationdra vadersituation. Modellen kan i senare steg &ven anvéndas
for att smulera fler védersituationer och sekvenser av olika vadersituationer.
Tidsberoende fl6desberakningar fran SMHIs vattenstromningsmodell kan utnyttjas som
indata till modellen, i stéllet for att betrakta enskilda vadersituationer.

De simuleringar som gjorts tar inte hansyn till inflodet av kvicksilver och PCB frén
landomré&dena. Inflodet av kvicksilver fran landomrédena i dagslaget har uppskattats till
ca3 g Hg per & och ca6 g PCB per & [Axelman et a., 1998]. For Hg motsvarar
tillskottet frén landomréalena endast ca 2,5% av utflodet frén sjon. En simulering
gjordes av effekten av ett inflode paca 3 g Hg/& frén omgivande landomralen och
deponi, vilket gav upphov till en marginell 6kning av halter och utsl8pp i systemet
(<0,5%). For PCB motsvarar tillskottet ca 25% av utflodet frén 5jon. Osakerheten i
uppskattningen av tillskottet frén landomrédena &r stor. Eftersom saneringen aven
kommer att omfatta landomradena, bla genom en forbéttrad téckning, kommer utsl 8ppet
fran landomralena att minska. Uppskattningsvis skulle lackaget fran landomrélena
minska i samma utstrackning som infiltrationen bedéms minska, dvs med en faktor 20 -
40. Dettainnebér att det relativa bidraget fran landomradena kommer att minska.

Modellen skulle &ven kunna utnyttjas for att studera om den ordningsfoljd som olika
delomréden muddras paverkar det forvantade saneringsresultatet. Tankbara
frégestaliningar & om man ska sanerainifrén och utd i viken, om man ska sanera alla
ytliga delar forst och sedan selektivt gadjupare inom vissa delomraden etc.
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4.3 Modellosaker heter

Modellerna som beskriver transporten och spridningen av Hg, PCB och PAH |
Orserumsviken & behéftade med vissa osikerheter. Vid kalibreringen fanns endast
vattenomséttningsdata for en vadersituation vilket kan forvantas paverka resultatet. En
simulering for andra vadersituationer skulle forbéttra bes utsunderlaget. Eftersom de
aktuellafororeningarnai stor utstrackning &r partikelburna skulle fordjupade
undersokningar av transporten av resuspenderat och sedimenterande material i de olika
delarna av viken Oka sakerheten papredikteringarna.

Métningar av fororeningshalter i 16st fas och partikelbunden fas i sval vattenmassan
som sedimenten kan bidratill béttre underbyggda férdel ningskoefficienter (Kd-vérden).
Detta kan ge sékrare prediktioner av effekten av olika saneringsalternativ.
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