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Sammanfattning

En dynamisk kemisk transportmodell har tagits fram for Orserumsviken dér transporten
av fororeningar berdknats utgdende frdn samverkande fysikaliska och kemiska
processer. Modellen utvecklades ar 2000 for kvicksilver, PCB och PAH i ett uppdrag
for Visterviks kommun och anvéndes for att jamfora utslédppen av fororeningar fran
sedimenten i viken till havet vid olika muddringsalternativ. Under maj till augusti 2002
har spridningsmodellen anpassats efter reviderade vattenomsittningsdata frin SMHI.
Resultatet av simuleringarna overlamnades till bestéllaren i en preliminér rapport i slutet
av juli 2002. En slutlig redovisning av resultaten har sammanstéllts i denna rapport. For
en fullstindig beskrivning av antaganden for simuleringar samt resultat av tidigare
utford modellering hinvisas till Elert et al., 2000.

Vid de fornyade simuleringarna gjordes berdkningar for nollalternativet, dvs det fall
inga dtgédrder genomfors, och for det forordade mudderalternativet med en modell dér
Orserumsviken delats in i tre delomréden. Utsléppet i dagsléget, fore sanering, av
kvicksilver och PCB uppgér enligt modellberdkningarna till ca 260 g/ar respektive

200 g per ar (40 gram PCB-7). Inga nya simuleringar har gjorts for PAH, men en
uppskattning visar att ca 600 gram PAH 4rligen kan spridas till Ostersjon. Utsléppet av
kvicksilver och PCB till havet efter genomford sanering har jamforts med
saneringsméalen och resultaten visar att malen uppnas med god marginal. Transporten
till havet beréknas ca fem ar efter utférd muddring enligt det foreslagna
atgirdsalternativet uppga till ca 10 g/ér av kvicksilver och 4 g/ar av PCB-tot.

Modellen har kalibrerats for en period frn den foregaende muddringen (1978-79) till
dagslaget (provtagning 1998). En god kalibrering uppnéds med rimliga antaganden for de
ingdende parametrarna for kvicksilver och PCB.

Jamfort med den tidigare modelleringen ar 2000 ar utsldppsméngderna av fororeningar
fran Orserumsviken till havet mellan 30% och 70% hdgre med den nya simuleringen d
SMHIs reviderade stromningsdata anvéants. Tidigare slutsatser avseende reduceringen
av utsléppet for olika muddringsalternativ relativt nollalternativet &r dock fortfarande
giltiga.
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1 Inledning

1.1  Bakgrund

Inom ramen for Projekt Orserumsviken som drivs av Visterviks kommun pagar en
sanering av Orserumsviken och industriomradet vid f d Westerviks pappersbruk.
Kommunen har erhallit medel frén staten for sanering av sediment fororenade med
kvicksilver, PCB och PAH. En muddring utférdes redan 1978-79 av cirka 200 000 m’
fibersediment, vilka deponerades pa land inom industriomradet. I nya métningar
konstaterades att halterna i vikens sediment fortfarande var forhdjda vilket medfor en
spridning till Ostersjon via Tjusts skirgird. Dérfor beslutades att en ny sanering av
omradet skulle genomforas som innebdr att férorenade sediment muddras, avvattnas och
deponeras i omradet. Saneringen startade i begridnsad omfattning under september
manad 2001 och aterupptogs under april 2002.

Utredningen av efterbehandlingsbehovet i Orserumsviken har drivit fram
fragestillningar kring huruvida hela viken méaste saneras for att utsldppsmalen ska
uppnas, eller om sediment i vissa delar och pé vissa djup kan ldmnas utan atgérd. For att
svara pa vilken effekt en partiell sanering av Orserumsviken har for det 1angsiktiga
saneringsresultatet genomforde Kemakta pa uppdrag av Projekt Orserumsviken under ar
2000 en modellering av frigérelsen av kvicksilver, PCB och PAH fran sediment 1
Orserumsviken. Syftet var att beskriva spridningen av dessa fororeningar i
vatten/sedimentsystemet och studera olika atgéardsforslag for att utreda erforderlig
omfattning av saneringen. Dessa modellsimuleringar resulterade tillsammans med andra
utredningar inom Projekt Orserumsviken i en saneringsplan, som omfattar muddring av
200 000 m’ sediment. I ett nytt uppdrag for Visterviks kommun har Kemakta under
2002 utfort en fornyad modellering med reviderade stromningsdata frain SMHI. Den
fornyade simuleringen vid SMHI gjordes eftersom det visat sig att den tidigare
simuleringen underskattade vattenflodet i viken. Resultaten frdn modelleringen
redovisas i denna rapport.

1.2 Mailbeskrivning

Med utgéngspunkt fran den saneringsplan som tagits fram for efterbehandlingen av
Orserumsviken samt nya indata har Kemakta utfért nya modellsimuleringar for
fororeningstransporten i Orserumsviken. Simuleringarna syftar till att visa hur och i
vilken omfattning olika fororeningar transporteras inom och mellan olika delsystem av
Orserumsviken och dess sediment samt huruvida saneringsmélen, dvs en reducering av
utsldppet till havet, uppnés med den planerade saneringsstrategin. Saneringsmalen for
det foreslagna atgirdsalternativet innebar att spridningen av kvicksilver och PCB fran
Orserumsviken till Ostersjon ska minskas med 70% respektive 90%. Dirutover ska
avgangen till luft frdn landomrédena minskas med 99% av bade kvicksilver och PCB.

Den matematiska modellen beskriver olika processer och spridningsforlopp for
fororeningar t ex lackage fran sedimenten via diffusion, transport mellan olika delar av
viken med vattenstrommar och spridning via uppgrumlade sedimentpartiklar
(resuspension). Genom att simulera dessa processer berdknar modellen halter i sediment
och vatten samt fororeningsutflodet frdn viken som en funktion av tiden.



1.3  Omfattning

De fororeningar som har modellerats dr kvicksilver och PCB. For PAH har separata
overslagsberdkningar gjorts av utsldppet till havet. De sju PCB-foreningar som ingér i
summa PCB-7 har beaktats. De nya indata som anvénts vid simuleringarna &r:

- Reviderade stromningsdata frain SMHI
- Reviderade omrékningsfaktorer fran PCB-7 till totalhalt PCB.
- Nya métningar av halter i sediment och vatten.

Modelldata for vattenomsittningen mellan olika delar av sjon har erhallits fran fornyade
simuleringar som SMHI utfort for en védersituation; 8 m/s vistlig vind och en avrinning
frdn Vassbicksin pd 130 I/s. Ett hogre vattenflode ut ur viken erhélls med den
reviderade hydrodynamiska simuleringen (se bilaga 1).

Den dynamiska modellen som tagits fram (Elert et al., 2000) beskriver
fororeningstransporten i Orserumsviken baserat pa de 17 delomriden som anvints vid
sedimentkarteringen (von Post, 1999), med en sammanslagning av vissa delomraden.
Vid de simuleringar som genomfordes ar 2000 gjordes forst en indelning i tre
delomrdden (Modell I); inre delen av viken, mellandelen och en yttre del. For att mer 1
detalj studera effekten av en begransad muddring utvecklades dven en forfinad modell
(Modell II). Indelningen i delomréden presenteras i figur 1.1.

For de fornyade simuleringarna, som skall beskriva effekterna av den foreslagna
muddringsplanen, konstaterades att treomradesmodellen 1dmpar sig béttre dn den
forfinade modellen for berdkning utslippet till havet. Detta beror frimst pa att sanering
sker till samma l4ga nivaer i flera delomraden att nyttan och effekterna med en
noggrannare indelning blir begrénsad.
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Figur 1.1 ~ Omrddesindelning av Orserumsviken. I Modell I utgér omrddena A, B och
C den inre viken, D, E och J mellanviken och F, G, H och I den yttre
viken.

I forsta hand har utflodet frén Orserumsviken beriiknats, men 4ven upplagring och
omfordelning av féroreningar i sedimenten 1 vikens olika delomréden har studerats.
Utslippet fran Orserumsviken vid den foreslagna saneringsatgirden har jimforts med
nollalternativet.



1.4  Resultat av tidigare modellsimuleringar

I simuleringarna som utférdes r 2000 gjordes berdkningar av utslapp fran
Orserumsviken for ett nollalternativ och ett antal alternativa atgirder (A-I) i form av
muddring av de olika delarna till olika djup. En sammanstéllning av resultaten for
kvicksilver och PCB visas i figurerna 1.2-1.3. Mer detaljer rérande fororeningshistorik
och en allmin beskrivning av bakomliggande fysikalisk-kemiska transportprocesser i
sedimentsystem ges i den tidigare rapporten (Elert et al., 2000).

Bruttoutslippet av kvicksilver fran viken till omgivande kustvatten fore sanering
uppskattades till ca 150 g/a, av summa PCB-7 till ca 30 g/a och av PAH ca 400 g/a.
Nettoflodena har berdknats vara 10-20% lagre. Simuleringarna av det framtida utsldppet
for nollalternativet (ingen atgird) visade att utslédppet av kvicksilver och PCB kommer
att ha minskat med 20% efter 5 ar. Efter 50 ar forvéntades utsldppet ligga pa en
tredjedel av dagens niva. Avgéangen till luft frin vattenmassan berdknades vara mycket
liten for kvicksilver (ndgra gram per ar) medan avgéngen av PCB var relativt stor i
forhéllande till 6vriga utslapp (ca 10 g PCB-7 per ar, dvs ca 1/3 av utsléppet fran viken).

Resultaten frén utredningen &r 2000 visade vidare att:

e Saneringsmalen uppfylls for fyra av sex atgardsalternativ (A, B, C och D) for bade
kvicksilver och PCB. Dessa alternativ innebir viss muddring 1 samtliga delar av
viken. Atgirdsalternativ C, dir hela inre viken muddras till 80 cm och de &vriga
delarna till 20 cm, medfér minst muddringsvolym (ca 150.000 m”)

e Saneringsmalen uppfylls inte for alternativ E och F, ddr mellersta och yttre viken,
respektive enbart yttre viken ldmnas helt utan dtgard.

e Detaljerade simuleringar (Modell II) visade att saneringsmélen néstan nés for PCB
med alternativ I, men inte for de dvriga (G, H). Muddring enligt alternativ I innebér
att inre viken muddras till ett djup av 80 cm, omradena "D", "F" och "J" till 40 cm,
omrddena "E" och "I" till 20 cm och "G" och "H" ldmnas utan dtgérd (totalt ca
158.000 m?). Kvicksilver uppfyllde saneringsmélen for alternativ L.

For en beskrivning av de olika muddringsalternativen hinvisas till Elert et al., 2000.
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Figur 1.2 Arligt utslipp av kvicksilver efter 5, 20 respektive 50 dr for olika
atgdardsalternativ vid tidigare modellsimuleringar (Elert et al., 2000).
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Figur 1.3 Arligt utslipp av PCB-7 efter 5, 20 respektive 50 dr for olika
dtgdrdsalternativ vid tidigare modellsimuleringar (Elert et al., 2000).



2 Modelluppbyggnad

2.1 Indelning av Orserumsviken

Den modell som beskriver spridningen och ackumulationen av féroreningar i
Orserumsviken #r en dynamisk kemisk transportmodell, en s kallad box-modell. Den
inkluderar vattenmassa inklusive suspenderat material, sediment, atmosfar, tillfloden
och utfloden. Vattenmassan har delats in 1 tva vertikala nivaer; ytvatten (0-50 cm) samt
bottenvatten (50 cm till botten), och sedimentet i 7 nivaer (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 dr av dominerade betydelse.

Av de tvd modelltyper som utvecklats tidigare beddmdes treomradesmodellen vara
battre lampad for de aktuella simuleringarna dn tioomradesmodellen (se stycke 1.3). I
denna delas Orserumsviken in i 3 delomraden; inre viken, mellanviken och yttre viken.
Delomradena utgors i figur 1.1 av omrdde A, B och C (inre), omrade D, E och J
(mellan) samt omrade F, G, H och I (yttre). Modellen har tidigare kalibrerats mot
matningar 1 sediment och vatten fran 1998/99 (von Post, 1999 och Axelman et al.,
1998). Vid de fornyade simuleringarna jimfordes dven med senare analyser av halterna
1 vattnet (IVL, 2001).

2.2 Kalibrering och kontroll

2.2.1 Utforande

Spridningsmodellerna for Orserumsviken har infor de nya simuleringarna kalibrerats
mot uppmatta halter av Hg och PCB i sediment och vatten (Axelman et al., 1998; von
Post, 1999; djupsediment IVL, 1999; referenskontrollprogram IVL, 1999 samt
entreprenadkontrollprogram, analyser 01-04-19-02 tom 01-10-16). Kalibreringen
utfordes genom att initialt anvinda samma fysikaliska systemparametrar (sedimentation,
Overlagring, etc) som vid kalibreringen r 2000. Med nya vattenstromningsdata fran
SMHI och en korrigering av vattendjupet gjordes en fornyad kalibrering for i forsta
hand kvicksilver med treomradesmodellen. Modellen applicerades sedan pa PCB med
skillnaden att &mnesspecifika data dndrades (diffusivitet, Kd, Henrys konstant, etc).

Som utgangspunkt for kalibreringen har antagits att de fororeningshalter som finns 1 de
oversta 20 cm av sedimentet &r resultat av omlagring av sediment under de 20 &r som
gétt sedan muddringen 1978. Under denna 20-arsperiod har det skett en forflyttning av
fororening fran den inre viken till mellan och yttre delen. Detta antagande baseras pa
tidigare utredningar som visat pd en trolig sedimentation av 20 cm sedan muddringen
1978 (Nilsson, 1999), att kvicksilver slutade anvindas i produktionen 1966 och att
inflddet fran omgivningen &r forhdllandevis lagt 1 dagslaget (Axelman et al., 1998).

2.2.2 Resultat

I tabell 2.5 visas resultatet av kalibreringen for Hg och PCB 1 form av
fororeningsméngder i sedimentet i skiktet 0-20 cm. Modellresultatet har jamforts med
uppmétta virden (von Post, 1999). Kalibreringen bedoms vara god for bade kvicksilver
och PCB.



Tabell 2.5  Berdknade och uppmditta mdangder av Hg och PCB-7 i ytsedimenten (0-20
cm). Kalibrering mellan 1978 och 1998 (fore sanering). Fornyad
simulering ar 2002.

Kyvicksilver PCB
Berdknat ~ Uppmitt Differens Berdknat ~ Uppmitt  Differens
(kg) (kg) (kg) (kg)
Inre viken 18.2 17.1 6% 7.3 7.1 3%
Mellanviken 12.2 13.1 -7% 2.0 2.3 -17%
Yttre viken 11.5 12.3 -7% 1.1 1.5 -34%

Aven beriknade koncentrationer i sedimenten dverensstimmer vil med motsvarande
uppmatta halter 1 de 6versta 20 centimetrarna; for kvicksilver &r de berdknade respektive
uppmétta (inom parentes) halterna 4,9 (4,7) mg/kg TS i inre viken, 3,8 (4,4) mg/kg i
mellandelarna och 1,1 (1,4) mg/kg TS 1 yttre delen.

Beriknade kvicksilverhalter (totalhalter) i ytvattnet 1998 dr nagot hogre i den inre viken
an 1 den mellersta och yttre viken. Halterna uppgar till ca 6 ng/l i inre viken och ca 4
ng/l i ovriga delar (jfr tidigare kalibrering ar 2000: 15, 7 och 6 ng/l). I den inre viken &r
halterna i bottenvattnet ndgot hogre dn i ytvattnet. I 6vriga delar ar halterna ungefar lika
hdga 1 hela djupprofilen eller nagot ldgre i botten.

De simulerade halterna i Orserumsvikens vatten ir i dverensstimmelse med uppmiitta
halter 1 juli respektive augusti 1996, se tabell 2.6 samt tabell 2.1, bilaga 2 (anvéndes i
Elert et al., 2000). IVL anger en medelhalt av kvicksilver 1 inre viken pa 2,0 ng/l (IVL,
2000). Denna halt bygger pa 4 analyser fran 1999 i den nedre delen av ’Vassbicksan”
som kraftigt pverkats av vatten frin Orserumsviken. Jimfort med detta virde ér de
simulerade halterna 3 ggr hogre. Berdknade halter i den yttre viken dr ndgot hogre édn
mitningar i Orserumsvikens mynning, se tabell 2.6 (referensundersdkningar, IVL,
1999-2000). Jdmf{ort med halter som uppmidtts i den yttre vikens sddra del i samband
med fluxmétningar av kvicksilveravgang till luft stimmer dock modellens halter bra.

Tabell 2.6 Berdknade och uppmdtta totalhalter (ng/l) av kvicksilver i yt- och
bottenvatten (yt=ca3 dm, botten=1 m éver botten, OM=endast ett djup pd
ca 1 m) vid kalibrering. Fornyad simulering ar 2002. Se dven bilaga 2.

Halt (ng/l) Hg-tot (ofiltrerat) INRE VIKEN MELLAN- YTTRE
VIKEN VIKEN

Yta Botten | Yta Botten | Yta Botten
MODELL (kalibrering till -98/fore sanering) | 5.6 6.1 4.4 4.0 4.1 3.9

Stockholms Universitet, -96 (Elert et al., 2000)* | 14 4 7 4 4 4
Ref.undersokningar IVL, 99-09-30 — 00-09-26 - - - - 2.3 1.1
Fluxmitningar avgang luft, 2000 (3-4 tillfillen) | 6-16 - - - 3-4 -
”Hg-snurra”, en métning 2001 9.4 52 - - - -
Entreprenadkontroll, medel 01-04-19 — 01-10-16 | 3-10 (OM) - - 5.2 5.0

* totalhalt (partikulirt berdknats fran halt POC, fillmaterial, mm, se bilaga 2.

De berdknade halterna ér dven i relativt god 6verensstimmelse med de analyser som
gjorts av kvicksilver i den inre viken (OM) respektive yttre vikens vatten (OIS) i
samband med ett entreprenadkontrollprogram som inleddes 2001-04-19, innan



saneringens start. De matningar som utforts efter april 2001 kan ha paverkats av
efterbehandlingsarbetena.

En skidrm som ticker mynningen till havet installerades i borjan av april 2001 for att
forhindra spridning av partiklar vid muddring. Saneringen borjade i med en
provmuddring 1 augusti 2001 och pagick i mindre omfattning fram till november. I mars
2002 inleddes muddring med ett storre mudderverk.

Uppmiitta totalhalter i Orserumsvikens vatten skiljer sig mer mellan de inre och yttre
delarna av viken dn de halter som beréknas med modellen. Uppmiitta halter 16st
kvicksilver ér forhallandevis konstanta i samtliga delar av viken.

Foér PCB-7 #r de beriknade vattenhalterna i Orserumsviken fore sanering ca 0,8 ng/l i
inre viken och 0,6 ng/l i 6vriga delar (marginellt hdgre i mellanviken). Omréknat till
totalhalter (PCB-tot) uppgar halterna till 4,2 ng/l 1 den inre viken och ca 3,0 ng/l i de
yttre delarna av viken (jfr tidigare kalibrering ar 2000: 2.3, 1.3 och 1.2 ng/l). De
berdknade halterna av PCB-7 1 inre viken dr ndgot ldgre &n uppmatta halter 1
”Vassbicksén”/inre Orserumsviken frin 1999; ca 1-2 ng/1 (jfr Hg 4 mitningar). De
halter som ges av modellen i de yttre delarna &r ddremot i nivd med uppmatta halter i
Orserumsvikens mynning som analyserades inom ramen for referenskontroll-
programmet; 0,4 ng/l i botten och 1,0 ng/l i ytan (IVL, 2000). Avvikelserna dr nagot
storre vid jamforelse med tidigare kalibreringsdata, se tabell 2.2, bilaga 2.

2.2.3 Slutsats

For kvicksilver bedoms den nya kalibreringen med reviderade stromningsdata fran
SMHI sammantaget ge en béttre dverensstimmelse med uppmatta halter i1 ytsedimenten
an tidigare kalibrering (Elert et. al, 2000). Differensen mot uppmaétta halter och méanger
ar mindre 4n tidigare i1 den inre viken, dock dr 6verensstimmelsen nagot sémre for
mellan- och yttre viken. For PCB ar forbattringen marginell 1 de inre delarna och
Overensstimmer ndgot sdmre 1 mellanviken och den yttre viken. Inga justeringar
kravdes av modellparametrarna jamfort med simuleringarna ar 2000.

Att ndgra av IVLs métningar 1 vatten uppvisar storre skillnader mellan yt- och
bottenvatten dn de simulerade halterna, speciellt i den inre viken, kan bl a bero pa att
forhdllandet mellan yt- och bottenvatten varierar for olika stromforhallanden medan i
modellberdkningarna antas konstanta stromforhallanden under hela éret.

Kalibreringen beddms vara tillrackligt god for att utféra modellsimuleringar med
treomradesmodellen for kvicksilver och PCB for det foreslagna muddringsalternativet.
Anvinda modellparametrar sammanfattas 1 avsnitt 2.3.

Jamfort med den tidigare modelleringen ar 2000 ar simulerade kvicksilverhalter i
vattnet ndgot ldgre dn tidigare medan berdknade halter av PCB dr nagot hogre (1,5-2,5
ggr hogre respektive ligre). Beriknat utslipp av fororeningar frin Orserumsviken till
havet dr mellan 30% och 70% hogre 1 den nya simuleringen med reviderade
stromningsdata.

Vi drar slutsatsen att modellen ger en rimligt god beskrivning av de huvudsakliga
transportprocesserna och att modellen dérfor kan anvindas for prediktioner av den
framtida utvecklingen. De osdkerheter som foreligger géller framforallt hur
fororeningssituationen sag ut direkt efter den foregdende muddringen, inverkan av
varierande véderleks- och vindférhallanden samt partikeltransporten mellan olika
delomraden i viken.



2.3  Modelldata och antaganden

Med undantag for vattenomséttningen har samma indata rorande fastliggning (Kd),
diffusion, gasbildning, sedimentation, 16slighet, angtryck, sorption, mm anvénts vid de
fornyade simuleringarna som vid simuleringarna &r 2000. Totalhalten PCB har
berdknats vara 5 ggr hogre dn halten PCB-7 baserade pa forekomsten av PCB-7 i
aktuella kommersiella blandningar av PCB (Elert et al., 2000). Ett viktat medelvérde for
kemiska egenskaper av PCB-7 togs fram utifran fordelningen av de sju PCB-
foreningarna i analyserade prover. Nedan ges en sammanfattning av anvinda indata till
modellerna dir huvuddelen &r taget ur Elert et al., 2000.

2.3.1 Sorptionsegenskaper

De fororeningar som forekommer i Orserumsviken binder i stor utstriickning till fasta
partiklar och framforallt organiskt material 1 sediment eller som suspenderat material i
vattenmassan. Bindningsféormagan kan beskrivas med en parameter (Kd-virde) som
anger kvoten mellan halt i fastfas (mg/kg) och halt i 16sning (mg/m®) nér
jamviktsforhallanden rader. Kd-vérdet kan uppskattas experimentellt i laboratorium
eller utifran faltdata. For organiska fororeningar relateras Kd-vérdet ofta till halten
organiskt kol i det fasta materialet. Inga &dndringar av Kd-virden for sediment och
suspenderat material har gjorts jamfort med simuleringarna ar 2000.

Kd-virdet for kvicksilver och PCB pa suspenderat material i vattenmassan har tidigare
uppskattats frdn uppmatta halter i uppsamlat material i sedimentfillor och uppmatta
halter i filtrerade vattenprover. En uppskattning har ocksa gjorts av halten av den
partikelbundna fororeningen i vattenmassan. Detta gjordes genom att berdkna ett Kd-
varde for partikuldrt organiskt kol (POC) som sedan multiplicerades med halten POC i
vattenproven och halten féroreningar i filtrerade prover. Resultatet av dessa berdkningar
redovisas i tabell 2.1-2.2, bilaga 2 och i Elert et al., 2000.

Vad giller sorption av fororeningar i sedimentet finns inga méitdata tillgangliga for att
berdkna Kd-virden. For kvicksilver och PCB har de Kd-varden som redovisats av
Axelsson et al. (1998) utnyttjats. Anvdnda Kd-virden for sediment och suspenderat
material efter kalibrering visas i tabell 3.4.

Tabell 3.4 Kd-vdrden for Hg, PCB och PAH i sediment respektive suspenderat material
(Elert et al., 2000).

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

2.3.2 Diffusivitet

Orserumsviken #r grund och vattenomsittningen hdg. Detta leder till aeroba sediment
och forekomst av bottenfauna, vilket 1 sig ger upphov till en omblandning av
sedimentens dvre 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 hogre diffusivitet dn de yttre delarna vilket motiveras med en storre
paverkan av vigor och strommar i detta grundare omrade och en hdgre bioturbation.
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Diffusiviteten 1 sedimenten har tagits frdn de data som redovisas av Axelsson et al.
(1998). Dessa virden ligger i intervallet 4-107'° — 210" m?/s och inkluderar effekten av
diffusion av I6sta fororeningar, diffusion av fororeningar bundna till 16st organiskt kol
(DOC) samt bioturbation. For PCB anvindes en forbéttrad uppskattning av
diffusiviteten, som dven utnyttjades i slutskedet av simuleringarna ar 2000 (jfr stycke
2.3.7).

Trots den kraftiga fastliggningen pa fast material och de laga halterna av losta
fororeningar i sedimentet kan diffusion vara en betydelsefull transportmekanism pa
grund av den hoga diffusiviteten i sedimenten och de stora ytor som exponeras. De
parametrar som &r av intresse dr koncentrationen i sedimenten, fordelningskoefficienten
och diffusiviteten.

Diffusionsmotstandet i vattenfasen, den externa diffusionen, har beréknats utgaende
frén strdomningshastigheterna vid botten i Orserumsviken, 0,004 — 0,03 m/s, vilket skulle
ge en effektiv tjocklek pa den vattenfilm 6ver vilken diffusionen sker pa 0,002 — 0,02

m. Det ldgre vérdet har anvénts for att berdkna diffusionsmotstandet for att inte
Overskatta dess effekt.

2.3.3 Sedimentation

Olika uppgifter har anviints for att uppskatta sedimentationen i Orserumsviken. Den
densiometriska utvirderingen av sedimentpropparna indikerar en diskordansyta
(tidslucka i lagerfoljden) for de proppar som tagits i den inre viken (O1 och O2). Denna
ligger pa ett djup av 18 respektive 20 cm (Nilsson, 1999). Detta har tolkats av Nilsson
som ett resultat av muddringen 1978-79. Baserat pd sedimenttillvaxten i dessa proppar
uppskattas nettotillforseln av material till sedimentet till cirka 0,5 kg TS/m?,ar Detta
virde anger sedimenttillvéxten centralt i den inre delen av viken. Troligen é&r tillvixten
mindre ndrmare strinderna, varigenom medelvérdet for hela den inre delen av viken blir
lagre.

Sedimentfillor som legat ute i olika delar av viken under perioden 98-08-03 till
98-11-04 visar en sedimentationshastighet beriknat pa arsbasis pa 1,1 kg TS/m*a i den
inre viken, 0,26 kg TS/m?%,a i den mellersta delen av viken och 0,36 kg TS/m%a i den
yttre delen av viken. Sedimentation kan dock forvéntas variera under aret varfor en
extrapolering av perioden da féllorna var utlagda till ett &rsvirde dr osdker.

Sedimentationen kan dven uppskattas utgaende fran halt partikulédrt material och en
fallhastighet. Halten partikuldrt material har uppskattats till ca 2 mg/l. Fallhastigheten &r
1 storleksordningen 200 - 400 m/ér. Detta skulle ge en sedimentationshastighet pa 0,4 -
0,8 kg TS/m’, ar. Bruttosedimentationshastigheten uppskattades i modellen till 0,9
kg/m?,a i den inre delen och 0,3 respektive 0,5 kg/m?,ar i mellan- och yttre delen.
Modellen beskriver en hdgre resuspension i den inre delen av viken vilket har lett till en
nettosedimentation som &r lika hog i hela viken (0,2 kg/mz,a), se (se tabell 2.7).

Tabell 2.7 Anvinda data for sedimentation och resuspension (kg TS/m’,dr)

Sedimentation Resuspension Nettosedimentation
kg TS/m? ar kg TS/m? ar kg TS/m? ar
Inre viken 0,9 0,7 0,2
Mellanviken 0,3 0,1 0,2
Yttre viken 0,5 0,3 0,2
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2.3.4 Resuspension

Borttransport av sedimentpartiklar kan ske via resuspension skapad av strommar eller
vagrorelser. De resuspenderade partiklarna kan sedan sedimentera pd andra stillen i
eller utanfor Orserumsviken. Féroreningar som #r bundna till dessa partiklar frigdrs pa
sa sitt fran sedimenten och kan transporteras ivdg. Inga métningar av resuspensionen i
Orserumsviken har gjorts. Sedimenten i framforallt den inre delen av viken ir kraftigt
underkonsoliderade och dirfor flytbendgna och ldtteroderade (Nilsson, 1999).
Bottenvegetationen kan dock begrdnsa vattenrérelserna néra botten och dairmed
forutséttningar for erosion. De uppskattningar av sedimentation och resuspension som
anvants 1 berdkningarna redovisas i tabell 2.7.

2.3.5 Vattenomsittning

Vattenomsittningen mellan de olika delarna av Orserumsviken har tagits frdn en
fornyad stationdr modellberdkning utford av SMHI (Ivarsson, 2002).
Modellberdkningen baserar sig pé ett fall med en vistlig vind pa 8 m/s och en avrinning
frén Vassbécksin pa 130 1/s. Detta resulterar i ett utflode ur viken pa 0,7 m*/s. SMHI
har dven berdknat vattenflodet mellan 10 delomréaden i viken, se bilaga 1. Varje omrade
ar indelat i en ytlig del motsvarande vattenmassan ned till ett djup av 0,5 m samt en
djupare del motsvarande vattenmassan fran 0,5 m ned till botten. Vid berékningarna av
fororeningstransporten med Modell I har de 10 delomradena slagits samman till tre
omraden motsvarande den inre delen av viken, mellandelen av viken respektive den
yttre delen av viken. Volymen av de olika delomradena har berdknats genom
interpolation av ekolodsdata med datorprogrammet Surfer.

Utover stromningsdata berdknade av SMHI har antagits att turbulensen i stromningen
ger en viss omblandning mellan ytvattnet och det djupare vattnet. Omfattningen av
denna omblandning har uppskattats motsvara ca 30 m*/s i uppétriktat och nedatriktat
flode inom vart och ett av de tre delomrédena i viken. Berdkningarna bygger pa
antagandet om en sé kallad Eddy diffusivitet i vertikal riktning pa 10 m?/s (Bowie et
al., 1985).

2.3.6 Grundvattenuppstromning

En transportprocess for fororeningar i sedimentbotten dr uppstromning av grundvatten
genom sedimenten. Uppstromning av grundvatten dr vanligt forekommande néra
strander i sjoar och kustomraden. Indikationer pa uppstrommande grundvatten finns i
vissa delar av Orserumsviken, men ndgra mitningar av flodet har ej gjorts.

En grov uppskattning av méngden uppstrommande grundvatten gjordes (Elert et al.,
2000) genom att berdkna nettoinfiltrationen (nederbdrd - avdunstning) i
tillrinningsomradet och anta att detta vatten strdmmar upp genom botten pa viken.
Tillrinningsomradet &r ca 2 km? och nettoinfiltrationen 200 mm/4r, vilket ger en
vattenméangd pa 400 000 m*/4r. Om detta fordelar sig jamt dver botten (ca 380 000 m?)
ger detta ett flode av uppstrommande grundvatten pa ca 1 m*/m? ar. Detta 4r troligen en
overskattning av flodet eftersom stora delar av avrinningen avbordas direkt till viken
som ytavrinning.
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2.3.7 Gasbildning

Vid de undersokningar som genomforts har noterats att gas forekommer 1 sedimentet.
Inga métningar har gjorts av miangden bildad gas. En uppskattning av gasbildningen har
istdllet gjorts utifran litteraturdata (Elert et al., 1992). Gasbildningshastigheten dr starkt
beroende den biologiska aktiviteten i sjon, som i sin tur beror av sdvil temperatur som
fororeningshalt. I berdkningarna har antagits en gasbildning motsvarande 0,1 m*/m? r,
vilket motsvarar en relativt hog gasbildning. Detta 4&r samma antaganden som anvéndes
vid de forra simuleringarna.

Utslédppet av fordngade fororeningar vid den antagna gasbildningshastigheten har
berdknats genom att anta att koncentrationen av fororeningar i gasfas ér i jamvikt med
koncentrationen i vattenfas enligt Henrys lag. Hela den 16sta andelen kvicksilver har
antagits foreligga som de mer flyktiga foreningarna Hg" eller (CHs),-Hg, for vilka den
dimensionslosa Henrys konstant dr 0,3. For PCB har kongenspecifika virden fran
Axelsson et al. (1998) anvints. For berdkning av PCB-avgangen till luft fran
vattenmassan anvindes en forbattrad uppskattning av diffusiviteten, som dven
utnyttjades i slutskedet av simuleringarna &r 2000.

Om de gasbubblor som innehéller féroreningar 1 4ngfas dr sma kan en stor del av
fororeningen tas upp i vattenmassan nér bubblor stiger mot ytan. Tidigare studier visar
att néstan all fororening dverfors till vattenfasen om gasbubblorna &r mindre 4n 1 mm
(Elert et al., 1992). Ar gasbubblorna ett par centimeter kommer diremot huvuddelen av
fororeningarna att folja med bubblan och frigdras nir den nar vattenytan. Utsléppet av
fororening sker i detta fall direkt till atmosféren.
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3 Modellering av fororeningstransporten

Nollalternativet (inga atgarder genomfors) och forordat atgirdsalternativ har simulerats
med modellerna for Hg och PCB. I simuleringarna av atgérdsalternativet anvédnds det
mudderdjup som fastslagits i projekt Orserumsviken (se figur 3.3). Med vetskap om
halterna under mudderdjupet kunde nya initialméngder i sedimenten ansittas i modellen
(se figur 3.1-3.2). Medelhalter har berdknats for de tre delomradena. De foreslagna
mudderomradena skiljer sig ndgot fran de ursprungliga 17 delomradena, varfor vissa
anpassningar har gjorts. For muddring i strandomradena (omrade 13, 8, 9, 10, 11, 12,
14, 15; figur 3.3) antas samma halt som i ndrmast liggande delomrade enligt figur 3.1-
3.2.

Utslédppet efter 5, 20 och 50 ar for muddringsatgidrderna jaimfors med utslédppet for
nollalternativet, d v s att Orserumsviken limnas utan atgird. Simuleringarna har gjorts
under relativt lang tid for att se om féroreningsutsldppet och sedimenthalter minskar
kontinuerligt eller om en omfordelning kan ske med 6kande halter i vissa delar av
systemet och ett 6kande utslépp till kustvattnet.
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Figur 3.1  Koncentrationer (mg/kg TS) av kvicksilver pa olika djup i sedimenten
inom olika delomrdden av Orserumsviken.
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3.1 Modellering av nollalternativ och atgéirdsalternativ

3.1.1 Kbvicksilver

En simulering har gjorts med Modell I {6r nollalternativet, d v s att inga atgérder
genomfors i Orserumsviken. Trots att ingen muddring sker kommer sedimenthalterna i
skiktet 0-20 cm pa sikt att sjunka, dir minskningen i den inre viken sker snabbast. For
mellanviken och den yttre viken sker en initial 6kning av halterna, men denna ar mycket
liten och halterna kan betraktas som relativt konstanta dver de 50 ar som simuleras (se
figur 3.4). Utslippsmiingderna frin Orserumsviken till kustvattnet ir for detta
nollalternativ ca 260 g/ar i dagsliget (fore sanering). Efter ca 5 ar dr utsldppet ca 230
g/ar, efter 20 ar ca 160 g/ar och efter 50 ar ar utslappet nere 1 90 g/ar. Detta ar drygt
70% hogre an den simulering som gjordes ar 2000 och stimmer béttre dverens med
IVLs berdknade utsldapp av kvicksilver till havet i dagsliget fore sanering (ca 200 g/ar).

Inre viken

....... Mellanviken
Yttre viken

konc Hg sediment 0-20 cm (mg/kg TS)

0.5 -

0 T T T

2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047 2052
Ar

Figur 3.4  Koncentrationen av kvicksilver i sedimentskiktet 0-20 cm i olika delar av
viken 50 ar framdt i tiden for nollalternativet (ingen dtgdrd).

Simuleringarna av transporten efter muddring visar att halterna i sedimenten sjunker
under den tidsperiod som studeras (ca 50 ar) och att minskningen &r storst i den inre
viken. Kvicksilverhalterna i den inre viken &r ca 0,03 mg/kg TS efter 50 &r medan en
marginell minskning har skett i mellanviken och de yttre delarna. Enligt simuleringarna
ar det arliga utsléppet till havet 5 &r efter muddringen ca 10 gram. Detta innebér att
utsléppet till havet bedoms reduceras med mer dn 96% efter genomférd muddring.

Saneringsmalet for kvicksilver i Orserumsviken #r att minska utsléppet till havet med
70%. Detta mal uppnds med god marginal enligt simuleringarna.

I den forra utredningen konstaterades att avgangen av kvicksilver frén vattenmassan till
atmosfaren dr liten under de aeroba forhallanden som rdder i Orserumsviken. Enligt
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utforda specieringsberikningar for ett typiskt Ostersjovatten forekommer oorganiskt
kvicksilver inte i sin mest flyktiga form (Hg") vid nérvaro av syre. Flyktigt metylerat Hg
kan dock forekomma men utgér endast nagra fa procent av den totala kvicksilverhalten,
dessutom ofta bundet till 16st organiskt kol (Lindqvist, 1991). I havsvattnet foreligger
kvicksilvret i form av klorid- och bromidféreningar med begriansad flyktighet. Med
antagna data blev avdunstningen enligt modellen endast ndgra gram per ar 1 dagsliget.
Avgangen kan tdnkas variera fran ett par gram per ar upp till ca 25 g/ér (jfr Axelman et
al., 1998 som anger 10-50% Hg" av totala Hg-halten). Det &r mojligt att avgangen av
kvicksilver ligger 1 den 6vre delen av intervallet under vissa perioder med syrefria
forhallanden. IVL uppskattar avgéngen av kvicksilver till 20 g/ar (IVL, 2000).

3.1.2 PCB

Simuleringen for nollalternativet (ingen muddring) visar pa liknande transportférlopp
och koncentrationsfordndringar som for kvicksilver, dvs att halterna av PCB-7 i
sedimentens skikt 0-20 cm minskar 1 den inre viken och att halterna i utanforliggande
delar &r relativt konstanta. For PCB ar dock koncentrationen konstant hogre i den inre
viken dn 1 mellandelen och den yttre delen under den 50-arsperiod som simuleras.
Utsldppsmingderna till kustvattnet i dagslidget (fore sanering) blir enligt simuleringen
ca 40 g/dr av PCB-7. Total PCB-halt har beréknats om och bedoms vara ca 5 génger
hogre dn PCB-7 vilket 4r en ndgot hogre omriakningsfaktor 4n vad som anvints tidigare
(Elert et. al, 2000). Utslappet baserat pa totalhalter blir d4 200 g/ar. Efter 5 ér ér
utslappet 170 g/ar (33 g/ar PCB-7), efter 20 ar ca 100 g/ar (20 g/ar PCB-7) och efter 50
ar dr utslappet nere 1 ca 50 g/ér (10 g/ér PCB-7). Detta ér ett ca 30% hogre utsldpp till
havet dn det som berdknades vid modelleringen ar 2000. IVL har uppskattat att ca 560 g
transporteras ut till havet arligen, vilket dr hogre 4n de berdkningar som gjorts med
Kemaktas transportmodell.

Simuleringarna av det foreslagna atgérdsalternativet visar att fordndringen av PCB-
halterna foljer samma forlopp som kvicksilver och minskar med tiden.

Saneringsmélet for PCB i Orserumsviken innebir att utsléppet till havet ska minska
med 90%. Modellsimuleringarna visar att detta mal uppnas for det studerade
atgardsalternativet. Utsldppet till havet efter muddring ér ca 4 g/ar efter 5 ar (0,75 g/ér
PCB-7) och fortsitter att minska med tiden.

Avgangen av PCB frén vikens vatten dr en relativt sett viktig process. Simuleringarna
for nollalternativet visar att det varje ar avgar ca 10 g PCB-7/ér (ca 50 g/ar totalt PCB),
d v s avdunstningen utgdr ca 1/4 av utsléppet till omgivande kustvatten. [IVL uppskattar
avgangen av PCB-tot till 135 g/ar (IVL, 2000).

3.1.3 Sammanfattande utvirdering

Saneringsmal finns endast framtagna for PCB och kvicksilver. Utforda
modellsimuleringar har visat att saneringsmélen uppnas for bdda dessa &mnen med den
foreslagna muddringsatgarden. Inga simuleringar har utforts for PAH med den
reviderade modellen. En grov uppskattning av utslédppet av PAH har dock gjorts genom
att anta samma procentuella 6kning av utsldappet som for kvicksilver och PCB jamfort
med simuleringen 2000. Berdkningen indikerar att utslappet av PAH 1 dagslédget skulle
vara ca 550-700 g/ar (30-70 % okad transport). IVL uppskattar PAH-transporten till
havet till ca 500 g/ar, vilket dr 1 nivd med Kemaktas uppskattning.
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Med samma reducering av utsldppet efter muddring som fér Hg och PCB (96-98%)
beddms PAH-transporten till havet bli ca 20 g/dr 5 ar efter utford saneringsétgérd. De
tidigare simuleringarna visade att utslippet av PAH for nollalternativet var ca 400 g/ér
och att olika mudderalternativ gav en reduktion av utsldppet pa 53-93 %.

I figur 3.5 och figur 3.6 redovisas utslippet fran Orserumsviken for nollalternativet och
det forordade mudderalternativet vilka dven jamfors med de satta saneringsmalen for
kvicksilver respektive PCB.
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Figur 3.5  Arligt utslipp av kvicksilver for nollalternativet och forordat
mudderalternativ jamfort med saneringsmdlet (70% reduktion av
dagsligets situation).
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Figur 3.6 Arligt utsliipp av PCB-7 for nollalternativet och forordat mudderalternativ
Jjdamfort med saneringsmalet (90% reduktion av dagsldgets situation).

19



4 Slutsatser och diskussion

4.1 Sammanfattning av resultat

I enlighet med de tidigare modellresultaten visar de nya simuleringarna att en
signifikant omfordelning av fororeningar skett i viken sedan saneringen 1978-79.
Fororeningar fran den inre viken har frigjorts och ansamlats i den mellersta och yttre
delen. Omfordelningen har varit storst for kvicksilver vilket kan bero pa en kraftigare
bindning av kvicksilver till suspenderat material &n for t ex PCB.
Fororeningsspridningen 1 sedimentsystemet resulterar i langsamt avtagande halter 1
ytsedimenten och en ldngsam minskning av utsldppet fran viken.

Utan en efterbehandling skulle de forhdjda fororeningshalterna i ytskiktet leda till ett
fortsatt utlackage under lang tid. Detta medfor en fortsatt risk for negativ paverkan pa
biologiskt liv 1 viken och en fortsatt belastning pa havet. Haltminskningen sker snabbast
for sedimenten i den inre viken pga sérskilda sedimentprocesser i denna del (storre
paverkan av vagor och strémmar, hogre bioturbation, mm).

I dagslédget fore sanering uppskattas bruttoutsldppet fran viken till omgivande kustvatten
till ca 260 g/ar av kvicksilver, ca 200 g/ar av PCB-tot (40 g/ar PCB-7) och ca 600 g/ar
av PAH. Simuleringarna av nollalternativet och mudderalternativet visar att muddring
enligt foreslagna atgirder kommer att leda till en reduktion pd 96 % for kvicksilver (till
10 g/ar) och 98% for PCB (till 170 g/ar PCB-tot eller 33 g/ar PCB-7). Detta innebér att
uppsatta saneringsmal nas med god marginal. Det berdknade utsldppet av PAH bedoms
efter sanering uppga till ca 20 g/ar.

Jamfort med den tidigare modelleringen ar 2000 dr utsldppet av kvicksilver fran
Orserumsviken till havet drygt 70% hogre i den nya simuleringen som gjordes med
reviderade stromningsdata. For PCB éar ldckaget ca 30% hogre enligt de nya
berdkningarna. Detta innebdr att tidigare beréknade utslidpp for olika
muddringsalternativ skall rdknas upp med motsvarande procentsatser. Tidigare
slutsatser avseende reduceringen av utslédppet for olika muddringsalternativ jamfort med
ett nollalternativ ar dock fortfarande giltiga eftersom denna jamforelse baserar sig pa
relativa fordndringar.

4.2 Modellosikerheter

Simuleringar av framtida utsldapp har gjorts med vattenfloden i och ut ur viken som
tagits fram for en védersituation; vastlig vind med hastighet 8 m/s. Denna védersituation
har bedomts ge storsta utflodet av fororeningar ur viken. Detta innebér vissa osdkerheter
eftersom kalibreringen for 20-arsperioden sedan den senaste muddringen utforts for
denna stationdra vidersituation. En simulering for fler vadersituationer och sekvenser av
olika védersituationer skulle troligen ge en battre bild av fororeningstransporten. For
detta kravs tidsberoende flodesberikningar frain SMHIs vattenstromningsmodell i stéllet
for att data frén enskilda vidersituationer.

De simuleringar som gjorts tar inte hinsyn till inflodet av kvicksilver och PCB fran
landomradena. Enligt tidigare berdkningar motsvarar tillskottet fran landomrédena
endast en liten del av utflodet fran sjon for kvicksilver men en forhallandevis stor andel
for PCB (25%). Eftersom saneringen dven kommer att omfatta landomridena, bla
genom en forbattrad tickning, kommer utsldppet fran landomradena att minska.
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Faktorer som tidigare identifierats som viktiga for sdkerheten i predikteringarna ror
transporten av resuspenderat och sedimenterande material i olika delar av viken,
fororeningshalterna i 16st och partikelbunden fas i vattenmassan och sedimenten samt
hur foéroreningssituationen sig ut direkt efter den foregdende muddringen (bl a for
kalibrering och uppskattning av fordelningskoefficienter (Kd). Dessa faktorer har inte
utretts vidare i samband med de fornyade simuleringarna.
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Bilaga 1

Resultat fran reviderade hydrodynamiska
berdakningar fran SMHI, Ivarsson 2002
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Bilaga 2

Kalibreringsdata (vattenhalter)



Bilaga 2 Kalibreringsdata (vattenhalter)

Tabell 2.1  Halt kvicksilver, partikuldrt organiskt kol (POC) Kd, mm i Orserumsviken
(Elert et. al, 2000). Skuggade celler = uppmditta, ovriga berdknade eller antagna.
Halti |Medelhalt| Kdsusp POC i KdPOC POC i |Halt parti-| Andel
Lokal |sediment-|filtrerade fall- vatten- kulart parti-
fallor prover material 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 71 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%
Tabell 2.2 Halt PCB-7, partikulirt organiskt kol (POC), Kd, mm i Orserumsviken
(Elert et. al, 2000). Skuggade celler = uppmditta, ovriga berdknade eller antagna.
Halti |Haltlosti| Kdsusp POC i KdPOC POC i |Halt parti-| Andel
Lokal |sediment-| vatten* fall- vatten- kulart parti-
fallor material 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 2.5 503 0.21 2409 379 2.1 46%

* 4,17 och 0,1 ng/l uppmiitta, 6vriga viktade baserat pa innehall i passiva provtagare; jfr Elert et.al, 2000.

Tabell 2.3 Uppmiditta halter av kvicksilver fran 1999-2000 (IVL, 2001).
Datum Hg-tot Hg-tot Datum Hg-tot Hg-tot
(IVL), ng/l | (IVL), ng/l (IVL), ngl/l (IVL), ngl/l
YTA BOTTEN YTA BOTTEN
1999-09-30 1.36 0.22 2000-04-25 2.25 1.9
1999-10-12 0.85 0.76 2000-05-08 1.62 1.1
1999-10-25 0.55 1.47 2000-05-22 8.77 52
1999-11-08 0.73 1.1 2000-06-06 2.44 2.75
1999-11-22 1.28 0.88 2000-06-19 5.45 1.18
1999-12-07 0.54 0.29 2000-07-03 4.35 1.19
1999-12-20 0.50 0.51 2000-07-17 2.26 0.7
2000-01-12 0.73 0.25 2000-07-31 4.48 0.95
2000-02-15 0.30 0.33 2000-08-14 3.33 0.93
2000-03-14 1.23 0.86 2000-08-28 2.31 1.46
2000-03-29 2.63 0.51 2000-09-26 2.16 0.89
2000-04-11 2.00 0.44 Medel totalt (99- 00) 23 1.1




Bilaga 2 Kalibreringsdata (vattenhalter)

Tabell 2.4 Analyser av kvicksilver i vatten, Stockholms universitet/SU 1996,
referensundersokningar 99-00 (IVL) och delar av entreprenadkontroll.

& tot-Hg | tot-Hg | Met-Hg |Andel| Part-

DATUM xél;rgg‘lli(l;\l’s (S)Lﬁ‘ﬂ DJUP ng/l ng/l ng/l |MeHg| Hg z‘%ﬁ
ofiltrerat |filtrerat | ofiltrerat| % %

Inre viken

1996-08-03 |SU, 1998 Inre Ytvatten | 17.46" | 0.80 0.08 046 | 95 | 0.50

1996-08-03 [SU, 1998 Inre Ytvatten | 17.95" 1.34 1.13 6.30 | 93 | 0.50

2000-08-24  |Fluxmétning fm "Flux-I"_|Ytvatten 8.38

2000-08-24 |Fluxmatning em "Flux-1" |Ytvatten 6.21

2000-09-04 |Fluxmatning fm "Flux-1"_|Ytvatten 15.7 0.57 96

2000-09-04 |Fluxmé&tning em "Flux-I" |Ytvatten 13.7 0.57 96

2000-11-14  [Fluxmétning” "Flux-I”_|Ytvatten 13.0 1.25 90

2001-03-30 - oy Ytvatten 9.48 0.26 2.7

2001-05-08 |Lokal Hg-snurra oly Ytvatten 9.41 0.27 2.9

2001-05-08 |Lokal Hg-snurra olB Botten 52.1 0.57 1.1

Mellan viken

1996-08-03 |SU, 1998 Mitten |Ytvatten 9.64* 0.58 0.11 1.1 94 | 0.50

1996-08-03 [SU, 1998 Mitten |Ytvatten 10.5* 1.45 1.23 11.7 | 86 | 0.50

2001-04-19 _|Entreprenadkontroll”’ |[OM 0.75 9.50 026 | 27

2001-05-08 |Entreprenadkontroll |[OM 0.3 9.91 0.25 2.5

2001-06-19 " oM 0.7 4.01 0.39 9.7

2001-07-10 i oM 1 8.75 1.10 12.6

2001-08-14 " oM 1 5.8 0.35 6.0

2001-09-04 i oM 1 3.3 0.38 11.5

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 |Entreprenadkontroll  |OM 0.75 1.7 0.03 1.8

Yttre viken

1996-08-03 |SU, 1998 Yttre  |Ytvatten | 7.14” | 0.60 0.10 14 | 92 | 0.50

1996-08-03 |SU, 1998 Ytire  |Ytvatten 8.39" 1.85 0.81 9.6 78 | 0.50

2000-08-31  |Fluxméatning fm "Flux-Y”|Ytvatten 3.92 0.57 86

2000-08-31  |Fluxméatning em "Flux-Y”|Ytvatten 3.34 0.51 85

2000-11-15  |Fluxmatning fm "Flux-Y”|Ytvatten 3.85 1.42 63

2000-11-15 |Fluxmatning em "Flux-Y”|Ytvatten 3.99 1.76 56

2001-03-30 - OYY  |Ytvatten 2.91 0.21 7.2

2001-03-30 - OYB Botten 2.04 0.19 9.3

2001-04-19 |Entreprenadkontroll  |OIS 0.3 2.90 0.21 7.2

2001-04-19 |Entreprenadkontroll  |OIB Botten 21 0.19 9.3

2001-05-08 i ol1s 0.3 7.55 0.22 2.9

2001-05-08 OB Botten 7.0 0.16 23

2001-06-19 i oIS 0.3 5.76 0.25 4.3

2001-06-19 " OB Botten 8.5 0.20 24

2001-07-10 i oIS 0.3 7.20 0.37 51

2001-07-10 i OB Botten 4.9 0.35 7.2

2001-08-14 oI1s 0.3 5.90 0.26 4.4

2001-08-14 i OB Botten 3.8 0.35 9.2

2001-09-04 " oI1s 0.3 3.60 0.25 6.9

2001-09-04 i OB Botten 4.7 0.12 25

2001-10-16 i oIS 0.3 2.10 0.12 5.7

2001-10-16 olB Botten 3.1 0.07 23

2001-11-15 i oIS 0.3 10.00 0.07 0.7

2001-11-15 " OB Botten 5.7 0.07 1.2

2001-12-12 i oIS 0.3 2.1 0.10 4.7

2001-12-12 |Entreprenadkontroll |OIB Botten 0.8 0.09 11.2

Utanfér viken

1996-08-03 |SU, 1998 utanfoér |Ytvatten 2.80" 0.37 nd 86.79| 0.50

1996-08-03 |SU, 1998 utanfér |Ytvatten 2.68" 0.25 nd 90.67| 0.50

Referens

1996-08-03 |SU, 1998 ref Ytvatten 0.36" 0.15 0.1 58.33| 0.50

1996-08-03 |SU, 1998 ref Ytvatten 0.48" 0.19 nd 60.42| 0.50

*egna beteckningar " Hg-ofilterad ar utraknad mha sedimentfallematerialet och POC. en

analys borttagen %2001-04-19 — pagagende. For kalibrering beaktas analyser tom 2001-10-16.
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