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Sammanfattning

Vésterviks kommun driver ett projekt som rér sanering av fororenade sediment i
Orserumsviken och industriomrédet vid f d Westerviks pappersbruk (" Projekt
Orserumsviken"). Sedimenten & fororenade med kvicksilver, PCB och PAH.
Efterbehandlingsarbetet omfattar muddring av férorenade sediment, som avvattnas och
deponeras ovanpa befintlig deponi och sedimentationsbassiang som innehdller tidigare
muddrade fibersediment. Det tidigare deponerade materialet samt de sediment som nu
skall muddras kommer att inga i den slutliga deponin som far en kvalificerad tackning.

| denna rapport gors en uppskattning av vilka processer som verkar palang sikt i den
deponi som planeras for sediment som muddras i Orserumsviken, och hur de kan péverka
utslppet av PCB och kvicksilver till [uft och vatten. Detta omfattar bl a uppskattningar
av tidsskalor for nedbrytning och intréngning av syre i deponin samt |angtidsegenskaper
for tackskiktsmaterialet. Olika scenarior har studerats dar téackskikten efter en tid far en
reducerad funktion. Baserat pa uppskattade framtida halter och infiltration i deponin
uppskattas uts 8ppet av PCB och kvicksilver.

Den kemiska |angtidsstabiliteten for den planerade deponin vid Orserumsviken styrs
huvudsakligen av nérvaron av organiskt materia och sulfider i deponin. Dessa ser till att
reducerande forhallanden upprétthdlls i deponin, vilket i sin tur medfor en 13g [6dighet av
kvicksilver. Narvaron av organiskt material innebér att kvicksilver och &ven PCB
fastlaggs i deponin, vilket ocksa begransar utsldppet. Berékningar av 16sligheter och
fastlaggning ger halter i porvatten i deponin av kvicksilver pa 300 ng/l och halter av total-
PCB pa ca 1000 ng/l. Dessa halter foreligger sa lange organiskt materia finns nérvarande
och reducerande forhallanden upprétthalls.

For att upprétthalla den kemiska langtidsstabiliteten kravs en téckning som begréansar
infiltration av nederbord och indiffusion av syre fran atmosfaren. Effekten av tackskiktets
funktion har studerats med hjap av tre berékningsfall. For dessafall har den kemiska
|angtidsstabiliteten och utsldppet av PCB respektive kvicksilver uppskattats.
Berékningarna indikerar att den kemiska langtidsstabiliteten kan upprétthdlasi deponin i
tiotusentals &r. Detta innebér 1aga utdapp av kvicksilver och PCB under mycket langa
tider, ca 0,1 g kvicksilver per & och 0,6 g total-PCB per ar.



1 I nledning

1.1 Bakgrund

Vasterviks kommun driver ett projekt som ror sanering av fororenade sediment i
Orserumsviken och industriomradet vid f d Westerviks pappersbruk ("Projekt
Orserumsviken"). Sedimenten & fororenade med kvicksilver, PCB och PAH. Under &ren
1978 och 1979 muddrades den inre viken pa fibersediment. Totalt muddrades 200 000 n?
(15 000 ton TS), som deponerades pa land inom industriomradet (figur 1.1). Det
muddrade materialet uppskattades da innehalla ca 125 kg kvicksilver (Eriksson et al.,
1981).
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Figur 1.1  Karta dver de fororenade omrédena i Orserumsviken, Vasterviks kommun
(fran Huvudstudie, 1998)

Undersokningar utforda efter den muddring som skedde i slutet pa 1970-talet har visat att
betydande mangder kvicksilver finns kvar i sedimenten i Orserumsviken samt att htga
PCB-halter finns bade i det material som redan muddrats samt i sedimenten som ligger
kvar i Orserumsviken. Darfor har Projekt Orserumsviken startats i syfte att genomféra en
fornyad sanering av omréadet.

Den féreliggande saneringen kommer att innebéra att ytterligare volymer sediment
muddras, avvattnas och deponeras ovanpa tidigare deponerat material och den tidigare
sedimentationsbassangen som finns i anglutning till den befintliga deponin. Muddringen
planeras ske i ordningen inre delen av Orserumsviken, yttre delen och slutligen mellersta
delen av viken. Den mest fororenade inre viken muddras till ett djup av 80 cm, medan de
mellersta och yttre delarna muddras till varierande djup beroende pa forekomsten av
fororeningar och dessas spridningsbenégenhet. Muddringsvolymen har preliminart
uppskattats till ca 200 000 nt (Huvudstudie, 1998). Avvattningen férvantas inte reducera
volymen i ndgon storre utstrackning. Enligt utredningen ska &ven massor fran
utfylInadsomradet gravas upp och |&ggas pa den utdkade deponin som &r tankt att tacka
omradet for den tidigare sedimentationshassangen (se figur 1.1). Deponin uppskattas
uppta en ytaav ca 50 000 nt.



Saneringsmalen for den planerade saneringen av sedimenten i Orserumsviken innebér att
spridningen av kvicksilver och PCB fran Orserumsviken till Osterson ska minskas med
70% respektive 90%. Darutdver ska avgangen till luft fran landomrédena minskas med
99% for béde kvicksilver och PCB.

Kemakta har pa uppdrag av Vasterviks kommun tidigare utfort en modellering av
utslappet av kvicksilver och PCB till luft fran den planerade deponin for muddrade
sediment frén Orserumsviken (Elert et a, 2000).

1.2 Syfte och omfattning

Syftet med detta projekt ar att géra en uppskattning av vilka processer som verkar palang
sikt i den deponi som planeras for sediment som muddras i Orserumsviken, och hur de
kan paverka utsldppet av PCB och kvicksilver till luft och vatten. Detta omfattar bl a
uppskattningar av tidsskalor for nedbrytning och intrangning av syre i deponin samt
|angtidsegenskaper for tackskiktsmaterialet. Olika scenarior har studerats dér tackskikten
efter en tid fé&r en reducerad funktion. Baserat p& uppskattade framtida halter och
infiltration i deponin beréknas utd&ppet av PCB och kvicksilver. For utsl&ppet till luft har
berékningar gjorda i det tidigare projektet (Elert et al., 2000) utnyttjats.

| kapitel 2 av rapporten ges en kortfattad beskrivning av den planerade deponin och
innehallet i de sediment som skall deponeras. | kapitel 3 ges en introduktion till de
processer som & av betydelse for utslppet av PCB och kvicksilver i ett
langtidsperspektiv. Kapitel 4 presenterar berdkningar av syreintrangningen i deponin,
nedbrytningen av organiskt material, geokemiska betingelser som paverkar |6digheten av
kvicksilver samt en uppskattning av utsldppet i ett |angtidsperspektiv. Slutligen redovisas
projektets slutsatser i kapitel 5.



2 Beskrivning av den planerade deponin

2.1 Allmant

Efterbehandlingsarbetet i Orserumsviken omfattar muddring av férorenade sediment,
avvattning och deponering pa sedimentationsbassangen och den befintliga deponin i néra
anglutning till Orserumsviken (Huvudstudie projekt Orserumsviken, 1998). Aven massor
fran det narliggande utfyllnadsomradet ska grévas upp och laggas i den nya deponin.
Dérigenom kommer de fororenade massorna fran sedimentationsbasséngen,
utfylInadsomradet, tidigare muddrat deponerat material samt det material som nu skall
muddras att ingai den dutliga deponin. Den totala ytan av den utdkade deponin
uppskattas till ca’50 000 nt.

Hela deponeringsomradet utformas efter de hoga krav pa sl uttéckning och
infiltrationsbegransning som stélls pa en klass 1 deponi i enlighet med EU-direktivet for
deponering av avfall och de nationella foreskrifter som utarbetas av Naturvardsverket.
Deponin kommer att téckas av ett geomembran av HDPE (polyeten med hdg densitet)
utlagt p& en bentonitmatta. Over tatningen 1aggs dréaneringslager och erosionsskydd.
Tackningens konstruktion framgar av figur 2.1. Tackningens totala maktighet blir ca2 m.
Trots eventuella séttningar och dldrande av geomembran beddms lakvattenbildningen
dven pa 1&ng sikt underskrida kraven for en klass 1 deponi, 5 I/nf, & (Huvudstudie,
1998).
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Figur 21  Foreslagen utformning vid téackning av den planerade deponin vid
Orserumsviken (huvudstudie, 1998)

2.2 Innehall av fororeningar

| denna studie beaktas fororeningsspridning till luft fran alla massor som skall léggas i
den planerade deponin. Innehdllet av kvicksilver och PCB i olika delarna har uppskattas
av Stockholms Universitet (Axelman et a., 1998) samt av MiljéManagement Svenska
AB (von Post, 1999). Vid undersokningen 1998 analyserades 27 st PCB-
kongener/kongenpar (OPCB), medan i den senare undersikningen analyserades 7 st PCB-
kongener (PCB-7). Halter enligt dessa analyser har réknats om till totalhalt PCB med
korrektionsfaktorerna 1,8 respektive 5. | bilaga 1 redovisas hur dessa korrektionsfaktorer
tagits fram.

Innehallet av fororeningar i de olika delarna har uppskattats till:



- Deninredelen av Orserumsviken muddrades 1978 och 1979 p& 200 000 nt
(15 000 ton) fibersediment. Materialet deponerades efter avvattning pa land inom
industriomradet. Deponin uppskattas innehalla ca 140 kg kvicksilver (medelhalt ca
10-20 mg Hg/kg TS) och ca 600 kg total-PCB (350 kg OPCB).

- | den tidigare sedimentationsbassangen finns fibrer som har uppskattats innehdlla ca
300 kg kvicksilver och 900 kg total-PCB (500 kg OPCB ).

- Utfylinadsomrédet uppskattas innehalla ca 10 kg kvicksilver och 36 kg total-PCB (20
kg OPCB).

- | den planerade muddringen kommer ytterligare ca 200 000 nt (ca 40 000 ton TS)
sediment att muddras. Det muddrade materialet uppskattas innehalla ca 90 kg
kvicksilver och 100 kg total-PCB (20 kg PCB-7).

- Forhojda halter finns av andra tungmetaller (koppar, bly och zink) i de sediment som
skall muddras.

2.3 Sammansattning av deponerat material

Totalt uppskattas 20 000 ton TS liggai befintlig deponi och sedimentationsbasséngen. Av
detta & ca 50% organiskt materia varav 50% antas vara |t nedbrytbar cellulosa. De 40
000 ton TS som planeras muddras bestar till 35% av organiskt material varav 50% antas
vara cellulosa. Sedimenten innehdller i genomsnitt 23 g jarn och 20 g svavel per kg TS.



3 Processer for frigorelse av kvicksilver och PCB
fran deponin

Utdlapp av kvicksilver och PCB fran deponin kan ske antingen i gasform eller av
fororeningar 10sta i vatten. Utd&pp av fororeningar i gasform har behandlats i en tidigare
rapport (Elert et al, 2000). Utddpp av fororeningar l6stai vatten kan ske genom:

1. Transport av |0sta fororeningar med vatten som strommar genom deponin.
2. Diffusion av féroreningar l6sta i vatten.

For den forsta processen &r vattenstromningen genom deponin av betydelse och for
diffusionen &r diffusivitet och vattenméttnad viktiga faktorer. Dessa faktorer styrs av
tackskiktets uppbyggnad och funktion.

For bade transport med strommande vatten och diffusion & halten av féroreningar 16sta i
vattnet en viktig faktor. Halten av kvicksilver i porvattnet paverkas av forekomsten av
organiskt material och de geokemiska forhdllandenai deponin. PCB i deponin &r i hog
grad bundet till det organiska materialet. Nedbrytning av det organiska materialet leder
till en gradvis minskad kapacitet for att binda PCB. Aven om PCB & en mycket svarned-
brytbar férening har flera studier visat att en viss nedbrytning av PCB sker. Under
anaeroba forhallanden kan hogklorerade PCB-foreningar deklorineras, dvs de mister
kloratomer och bildar en I&gre klorerad forening. Lagklorerade PCB-foreningar kan
brytas ned aerobt.

Det deponerade materialet har en hég halt organiskt material med stor kapacitet att binda
kvicksilver. Eventuellt syre som finnsi deponin efter tillslutning kommer snabbt att
konsumeras och reducerande férhallanden uppstar. Det svavel som finnsi deponin
kommer under dessa forhdllanden att ge svarlosliga metallsulfider och en 1&g 16slighet av
kvicksilver. Frigorelsen av kvicksilver & darmed beroende av att organiskt material
respektive sulfider finns kvar i deponin. | det deponerade materialet kan &ven en
metylering av kvicksilver tdnkas ske med hjdp av bl a sulfatreducerande bakterier.
Metylkvicksilver har hog biotillganglighet och & darmed mycket toxiskt. Innehallet av
svavel i sedimenten paverkar metyleringen. | flera akvatiska system har man funnit att
metyleringen minskar med 6kande halt 16st sulfid (Benoit et a, 1999). Vid de sulfidhalter
som forvantas i deponin beddms bildningen av metylkvicksilver inte vara signifikant for
utlackage fran deponin.

Organiskt material kan brytas ned i nérvaro av syre (agrob nedbrytning) eller i franvaro
av syre med hjélp av andra oxidanter (anaerob nedbrytning). | berdkningarna har antagits
att en andel av det organiska materialet &r lattnedbrytbart och kan brytas ned bade genom
aeroba och anaeroba processer. Resten av det organiska materialet & svarnedbrytbart och
bryts huvudsakligen ned genom aeroba processer.

Syre som tranger in i deponin pga diffusion genom tackskiktet eller med infiltrerande
grundvatten kan medverkartill nedbrytning av organiskt material i de 6vre delarna i
deponin. Det intrangande syret kommer ocksa att oxidera sulfid till sulfat. Samtidigt
pagar en anaerob nedbrytning av det |attnedbrytbara materialet i deponin. Nar det
organiska materialet & utarmat pa | atnedbrytbara komponenter kravs syre for att bryta
ned ytterligare organiskt material. Det syre som tranger in genom tackskiktet kommer
efterhand att bryta ned det organiska materialet respektive oxidera sulfid alt léangre ned i
deponin. En oxidationsfront kommer att sakta vandra ned genom deponin.
Oxidationsfrontens hastighet styrs av intrangningen av syre och méngden organi skt
material respektive sulfid i deponin.



| kapitel 4 gors uppskattningar av syreintrangningen, nedbrytningen av organiskt
material, oxidationen av sulfid samt hur 1ang tid det kan forvantas ta att forbruka allt
material. Vidare gors uppskattningar av de geokemiska férhallandenai deponin, framst
hur nérvaron av jarn och svavel paverkar |6sligheten av kvicksilver. Losligheten kommer
i kombination med fastl&ggningen av organiskt material att begransa frigorelsen av
kvicksilver fran den planerade deponin.



4 Berakningar av langtidsprocesser

4.1 Definition av berakningsfall

Det fored agna tackskiktet kommer att ge en begransning av lakvattenbildningen under
lang tid. Efter mycket langa tider kan tackskiktets funktion forvantas nedséttas.
Differentiella séttningar i deponin kan ocksa leda till forskjutningar i tackskiktet och
darmed okad infiltration. For att studera effekten av olika forandringar i tackskiktet har
tre berékningsfall definierats:

A. Intakt tackskikt enligt foreslagen utformning.

B. Téackskikt d&r HDPE-duken brutits ned.

C. En séttning uppstar dar deponin andluter till berg. Vid séttningen uppstar en skadai
bentonitmattan. | Gvrigt som berdkningsfall B.

Fall A I ntakt tackskikt

Infiltrationen genom ett intakt téckskikt med HDPE-duk och bentontitmatta har
uppskattats till 0,6 I/n, & (Pers. kom. Par Elander).

Fall B Tackskikt utan HDPE-duk

| berékningarna for fall B antas att HDPE-duken helt har forsvunnit. Nagon uppskattning
av hur lange HDPE-duken utgér en barridr har inte gjorts. HDPE-dukar har med goda
erfarenheter anvants som geomembran i narmare 30 ar. En kommitté tillsatt av USEPA
drog dutsatsen att dessa polymermaterial bor vara bestandigai en deponimiljé under
l&nga tidsperioder, sannolikt hundratals ar. En kombination av mekaniska och kemiska
péfrestningar kan dock gora att vissa viktiga egenskaper forsamras snabbare (Haxo och
Haxo, 1988). En HDPE-duk som anvéands for topptatning paverkas endast i begrénsad
man av laklGsningar, men intréngande syre kan oxidera materiaet. For att oxidation skall
initieras kravs tillforsel av energi i form av UV-stralning eller varme (Tisinger och
Giroud, 1993). Eftersom HDPE-duken &r tackt med 1,6 meter téckning samt att nagon
betydande varmeutveckling inte forvantas fran avfallet bedoms forhdllandena vara
ogynnsamma for en oxidation av HDPE-duken.

For scenariot att HDPE-duken har brutits ned och g langre utgor ndgon barriar har
infiltrationen uppskattats till 6,5 |/, & (Pers. kom. Par Elander) forutsatt en vél
fungerande bentonitliner. Vattenstromning ned genom de deponerade sedimenten antas
varaav samma storlek.

Fall C Tackskikt med sattning

| fall C antas att en 200 meter |ang séttning uppstar i den nordostra delen av deponin som
anduter mot berg. | den foreslagna utformningen av deponin har speciella atgarder
vidtagits for att undvika en sddan séttning (Pers. kom. Par Elander). Séttningen forutsatts
skada HDPE-duken och bentonitmattan samt &ven inverka pa draneringslagrets kapacitet.
Genom skadan antas 40 n? vatten infiltrera per &. Vattnet perkolerar sedan ner genom de
deponerade sedimenten éver en yta p& 200 nt. Vattenstromning ned genom de
deponerade sedimenten antas vara 200 I/n?, &.
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4.2 Syreintrangning i deponin

Det syre som finns i de muddrade sedimenten vid deponeringen kommer snabbt att
forbrukas genom olika nedbrytnings- och oxidationsprocesser. Den fortsatta
intréngningen av syre i den dvertackta deponin & en viktig faktor for att bedoma hur
snabbt nedbrytning sker av det organiska materialet i deponin och hur snabbt oxidation av
sulfidfaser kan ske. Syreintréangning i deponin kan ske genom:

- infiltration av syrehaltigt vatten
- diffusion av syre genom tackskiktet

Syreintrangning med infiltrerande vatten

En uppskattning har gjorts av hur mycket syre som kan trénga in i deponin genom
tackskiktet med antagandet att det infiltrerande vattnet har en syrehalt pa 10 mg/l.
Eftersom stora delar av det syre som tranger in konsumeras i tackskiktet, &minstone
under vegetationssasongen, innebér detta en dverskattning av intréngningen i det
deponerade materialet. Infiltrationen genom det intakta tackskiktet ger en syreintréngning
i deponin (yta50 000 nt) p& 0,3 kg/ar (0,6 I/n?, & * 50 000 nt *10 mg/l = 0,3 kg/Ar).

For fall B da HDPE-duken har antagits brutits ned och g langre utgor négon barriar
skulle infiltrationen medfdéra en intréngning av syre padrygt 3 kg/ar.

Om en séttning uppstar i tackskiktet (fall C) uppskattas att ytterligare 0,4 kg syre per ar
kan tranga in med nederbdrd som infiltrerar i séttningen. | detta fall sker dock
intrangningen éver en mindre yta (200 n¥).

Syreintréangning genom diffusion

Syre fran atmosfaren kan &ven trangain i deponin genom diffusion i tackskiktet. En
uppskattning av diffusionen genom tackskiktet har gjorts med samma modell som
anvants for att uppskatta utslapp av kvicksilver och PCB i angfas (Elert et al., 2000).
Diffusion antas ske paralléllt av gasformigt syrei luftfyllda porer och av syre l6st i vatten
i vattenfyllda porer. Berakningarna har utforts for olika nederbordsforhdlanden; vat- torr-
och normaldr. Under ett typiskt artionde kan nederbtrden variera for var och en av arets
manader med mellan 30 % och 200 % av respektive normalvérde (Sveriges National atlas,
SNA, 1995, Klimat, si6ar och vattendrag). Nederbordsperkolationen i omradet har
uppskattats till ca 170 mm/ar for deponin och 200 mm/ar for sedimentationsbassangen
(Huvudrapporten Orserumsviken, 1998). For berdkningarna har ett torrar definierats som
ett & med en nettoinfiltration genom skyddstackningen pa 100 mm, ett normaldr som 200
mm/ar och ett vatar som 400 mm/ar.

For vart och ett av falen har vattenhalten genom delskikten ner till HDPE geomembranet
beraknats (figur 4.1) utgdende fran att vattenhalten skall vara tillracklig for att den
relativa permeabiliteten i skiktet skall motsvara nettoinfiltrationen. Med hjép av den
erhdllna vattenhalten har diffusiviteten i de olika skikten beréknats enligt den metod som
beskrivsi Elert et al (2000). En hogre fukthalt ger en [agre diffusivitet i gasfas (Dg) och
en hogre diffusivitet i vattenfas (Ds). Diffusiviteten av syrei luft har satts till 1,77:10°
n/s och diffusivitet av syrei vatten till 2,1:10° nf/s (Cussler, 1984).
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Figur 41  Vattenhaltens variation med djupet for olika nederbordsférhdlanden.

Bentonitskiktet antas vara helt vattenméttat for alla nederbordsférhallanden medan
vattenhalten har antagits variera for de 6vriga jordlagren. Diffusiviteten i vattenfas av
tritierat vatten i bentonit med en densitet mellan 1300 och 1800 kg/n? ligger i intervallet
6:10™ och 8:10'!! nf/s. Diffusiviteten av 18st syre kan forvantas liggai detta intervall.
For berakningarna har en diffusivitet p& 8-10"** mf/s anvéants. Diffusivitet av syre genom
HDPE-duken har ansatts till 2 10! /s (Hall, 1981).

Tabell 41  Uppskattning av syreintrangning (kg/&) pga diffusion genom tackskikt

(ingen forbrukning av syrei tackskiktet)

Torrar Normalar |Vatar Langtid
Fall A: Intakt tackskikt 101 91 52 84
Fall B: HDPE borta hela deponin 194 161 69 146
Fall C: Sattning i deponin b 102+194| 25 +161 2+ 69 38 + 146

1) Forsta siffran avser séttningen andra siffran dvriga deponin.

For ett intakt tackskikt kommer 87% av diffusionsmotstandet att liggai HDPE-duken och
bentonitmattan for ett normalar, den aterstdende delen utgors av motstandet i
moréanskiktet. FOr ett torrdr kommer 96% av diffusionsmotstandet att liggai HDPE-duken
och bentonitmattan och for ett vatar ca 50%. For fallet utan HDPE-duken utgor
bentonitmattan 92%, 76% respektive 33% av diffusionsmotstandet for ett torrdr, normalar
respektive vatar.

De berdkningar som gjorts visar att diffusion & den dominerade processen for
syreintréngning i de deponerade fibersedimenten. Intrangningen av syre ar starkt
beroende av nederbordsforhadllandena. For berakningar av |angtidseffekter har ett viktat
|angtidsmedelvarde anvants dar normalar viktats med faktorn 0,5 och vét- och torrar
vardera med faktorn 0,25.
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4.3 Nedbrytning av organiskt material

De fibrer som sedimenterat i Orserumsviken har olika dlder och & sannolikt i olika
stadier av nedbrytning. Vid fabrikationen har i huvudsak mekanisk fibermassa fore-
kommit, vilken har en relativt hog andel méttligt svarnedbrytbara och svarnedbrytbara
fraktioner sdsom hemicellulosa respektive lignin. | berakningarna har antagits att 50% av
det organiska materialet bestér av |attnedbrytbar cellulosa och 50% bestar av mer
svarnedbrytbara fraktioner.

43.1 Aerob nedbrytning

Vid aerob nedbrytning sker forst en hydrolys med hjélp av enzym utsondrade av olika
mikroorganismer, som bryter ned polymera sturukturen (t ex cellulosa) till enklare
foreningar. Dessa bryts sedan med hj&lp av syre ned till koldioxid och vatten.

Aerob nedbrytning av cellulosa foljer den generella formeln:
n(CH,O) + nO, -> nCO; + nH,O

Den aeroba nedbrytningen &r ofta snabb och har i detta fall antagits styras av tillgangen
pa syre. For att bryta ned 30 kg cellulosa atgar 32 kg syre. De 84 kg syre som uppskattas
kunna diffunderain i deponin per ar genom ett intakt tackskikt (fall A) skulle saledes
kunnaréackatill att bryta ned ca 80 kg cellulosa per ar. | det fall HDPE-duken mister sin
barriérfunktion (fall B) skulle det syre som diffunderar in kunna bryta ned 140 kg
cellulosa per &r. Med denna nedbrytningstakt skulle det ta tiotusentals ar att bryta ned all
cellulosai deponin genom en aerob process dér syret antas transporteras in genom
tackskiktet.

4.3.2 Anaerob nedbrytning

Vid anaerob nedbrytning av organiskt material krévs en samverkan av en rad olika
speciaiserade mikrober. | ett forsta stadium sker en hydrolys av cellulosa och andra
komplexa polymera organiska amnen. Genom enzymatisk verkan av olika mikrober delas
harvid cellulosa upp i mindre enheter, monomerer, sasom olika sockerarter, t ex glukos.
Detta hydrolyssteg ar &ven aktivt vid aerob nedbrytning. Vid syrefria forhallanden kan de
hydrolyserade monomererna anvéndas som kolkéalla av olika mikrober som utnyttjar
andra oxidationsmedel, exempelvis nitrat, oxiderade former av mangan och jarn, samt
sulfat. Monomererna utnyttjas &ven av fermentationsbakterier som bildar olika alkoholer
och organiska syror, exempelvis &ttiksyra. De produkter som skapas vid fermentationen
utnyttjasi sin tur av exempelvis sulfatreducerande bakterier, men &ven av syntropa
bakterier som utnyttjar attiksyran for att bilda koldioxid och vétgas. Attiksyra kan liksom
koldioxid och vétgas utnyttjas av olika bakterier for att bilda metan. Slutligen kan metan
utnyttjas av metanoxiderande bakterier vilka lever i grénsskiktet mellan oxiderande och
reducerande zon. En illustration av de samverkande processerna vid anaerob nedbrytning
av cellulosagesi figur 4.2.
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Figur 42  Nedbrytning av cellulosa under anaeroba forhdlanden (fritt modifierat
efter Pedersen, 2000).

Anaerob nedbrytning av cellulosa kan beskrivas med féljande reaktionsformel:
2n(CH;0) -> nCH, + nCO,

| den tidigare studien av utd&pp av kvicksilver och PCB i gasform (Elert et a, 2000)
ansattes en gashildningshastighet av 0,2 mol/ar, kg cellulosa. Gasen antas till 50% besta
av metan och till 50% av koldioxid. Den ansatta gasbildningshastigheten innebar en
nedbrytningstakt av 0,6% per & (2,4 g Clar kg cellulosa= 2,4 g/ 400 g C, 0,6% per &),
dvs att 90% av cellulosan har brutits ned inom 400 .

Om metanbildning forekom i den takten i hela deponin skulle detta innebéra att de 12 000
ton cellulosa som uppskattas finnas i deponin skulle brytas ned med en initial takt av 72
ton/ar. Nedan diskuteras hur olika faktorer kan paverka nedbrytningshastigheten.

Alder sfordelningen pa det material som skall deponeras innebér att det befinner sig i
olika stadier av nedbrytning och att nedbrytningshastigheten kan forvantas variera. Det &
rimligt att anta att yngre fibrer har en hogre specifik nedbrytningshastighet an de ddre. |
de senare & andelen svar nedbrytbara fraktioner storre da den |&tnedbrutna
cellulosafraktionen forbrukats. De fibrer som sedimenterat i Orserumsviken &r i dag till
viss del nedbrutna. Aldern pé dessa fibrer varierar, men beddéms genomsnittligt vara av
storleksordningen nagra decennier. Vi kan saledes konstatera att en viss grad av
nedbrytning hunnit ske under dennatid, dock har inte alla fibrer hunnit brytas ner.

For hoga halter av reaktionsprodukter kan hamma nedbrytningen. Da den mikrobiella
nedbrytningen fungerar optimalt bildas som slutprodukter metan och koldioxid. | de fall
stérningar av olika slag forekommer som hindrar nagot steg i nedbrytningen kan
ackumulation av reaktionsprodukter férekomma. | manga fall hammar detta den
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mikrobiella processen. Resultatet kan bli att exempelvis en deponi far alt hogre halter av
nedbrytningsprodukter som inte bryts ner vidare. Ett exempel pa detta & forekomsten av
atiksyra och andra organiska syror i lakvattnet fran deponerat hushallsavfall.

Temperatur paverkar nedbrytningstakten. Den mikrobiella nedbrytningen gynnas
vanligen av en temperaturdkning. | deponin kan temperaturen forvantas ligga i niva med
arsmedeltemperaturen 6-7°C, vilket betyder att den mikrobiella aktiviteten i viss man
begrénsas. De uppskattningar som ligger till grund foér den uppskattade nedbrytnings-
hastigheten utgar frén en temperatur som ligger cirka 10 grader hogre. Mot bakgrund av
detta skulle en négot |agre nedbrytningshastighet vid i 6vrigt likartade betingelser kunna
forvantas. Det bedoms saledes inte vara orimligt att nedbrytningshastigheten skulle kunna
vara en faktor 2-3 lagre 8n vad som uppskattats ovan.

Tillgangen pa naringsamnen kan vara begransande for mikrobiell tillvéaxt och aktivitet.
| det aktuellafallet & hogst sannolikt en mikrobiell population redan etablerad i de
deponerade muddermassorna. Detta innebér att en tillvaxt redan har skett och att det
mikrobiella systemet kan betraktas som konserverande. Saledes finns en biomassa
tillganglig som kan brytas ner for att bygga upp nya mikroorganismer. De befintliga
bakterierna kan aven fortsétta att bryta ner organiskt material utan kraftig tillvéxt av
popul ationen, nagot som annars skulle kunna resultera i naringsbrist av t ex kvave och
fosfor. Vid omsattning av dod biomassa frigors néringsdmnena som kan tillgodogoras av
nya bakterier. Det bedoms darfor att tillgangen pa naringsamnen &r tillracklig for att
uppréatthdlla en nedbrytningstakt i niva med den som tidigare agt rum i sedimenten fore
muddringen.

Mot bakgrund av diskussionen i ovanstaende stycken gors bedémningen att den tidigare
uppskattade nedbrytningshastigheten kan liggatill grund for en mycket 6verslagsmassig
beddmning av tiden for anaerob nedbrytning av cellulosa. Denna takt motsvarar en
fullstandig nedbrytning av den mer |&ttnedbrytbara cellul osafraktionen efter nagra hundra
ar. Resonemanget ger dock inte underlag for nagon ytterligare precisering av
nedbrytningstakten.

4.4 Tidsskalor for nedbrytning av organiskt material

Sa lange organiskt material och sulfid finns nérvarande i deponin kommer [6digheten av
kvicksilver att vara lg. Eftersom bade kvicksilver och PCB fastlaggs av organiskt
material ger ocksa detta en reducerad rorlighet av dessa amnen. En uppskattning av tiden
som krévs for att bryta ned det organiska materialet och oxidera sulfiden har gjorts med
foljande antaganden:

- 50% av det organiska materiaet antas vara lattnedbrytbart och antas brytas ned

anaerobt oberoende av indiffusionen av syre i deponin. Aterstéende 50% av det
organiska materialet antas vara svarnedbrytbart, men bryts ned i en takt som styrs av
indiffusionen av syre.

- Syretar sigini deponin endast genom diffusion fran atmosfaren. Detta motiveras
med att syretransporten med infiltrerande vatten & mindre an 2% av transporten med
diffusion.

- Det syre som tranger in gar huvudsakligen &t till att bryta ned organiskt material. Den
mangd syre som atgar for att oxidera sulfider har forsummats (ca 20% av
syremangden).

- Indiffusionen av syre och nedbrytningen av organiskt material har berdknats med en

frontmodell (Bozkurt, 2000). Den effektiva diffusiviteten i tackskiktet har berdknats
for de olika fallen enligt metoden i avsnitt 4.2.
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- | frontmodellen antas att det intrangande syret borjar bryta ned materialet under
tackskiktet och tranger efterhand allt djupare ned i deponin. Tiden fér
nedbrytningsfronten att na botten pa det deponerade materialet har uppskattats
utgéende fran diffusiviteten av syre och den mangd syre som krévs for att flytta
fronten nedat.

- Eftersom hojden av det deponerade materialet varierar kommer det ta olika lang tid
for nedbrytningsfronten att nd botten i olika delar av deponin, skillnader kommer
givetvis ocksa att uppsta pa grund av inhomogeniteter i deponin. | berékningarna har
tiden for fronten att n& 2 meter respektive 10 meter uppskattats for att ge ett
tidsintervall nar nedbrytningsfronten nar botten pa deponin.

| tabell 4.2 redovisas de beraknade tidsintervallen nar nedbrytningsfronten nar botten av
det deponerade materialet. Den undre grénsen ger en indikation pa nar forandringar i det
deponerade materialet borjar ge ett forandrat utldckage av kvicksilver och PCB. Den 6vre
grénsen ger en indikation pa nar forandringar i det deponerade materialet ger ett forandrat
utlackage i hela deponin.

Tabell 4.2  Beraknade tider for att fronten for nedbrytning av organiskt material n&
botten padeponin.

Tid fér nedbrytningsfronten
att n& botten pa deponin
[ar]

Fall A Intakt tackskikt 50 000 - 300 000
Fall B HDPE borta hela deponin 30 000 - 200 000
Fall C Sattning i deponin 6000 - 75 000

4.5 Geokemiska betingelser som paverkar kvicksilvers
|6slighet

En utredning har gjorts av hur férekomsten jarn och svavel i deponin paverkar
kvicksilvrets |6slighet i porvattnet. Forekomstformen for jarn och svavel har studerats i
syfte att beddma vilka jarnsulfidfaser som kan foreligga och i vilken man svarlodlig
kvicksilversulfid kan férekomma. Vidare har berékningar gjorts for att smulera
forandringar i kvicksilvers 16dlighet nér syre tréanger in i deponin.

45.1 Forekomstform for svavel och jarn i sedimentmaterialet

Innehdllet av jarn och svavel i sedimenten i Orserumsviken har sammanstéltsi figur 4.3.
En tydlig korrelation finns mellan Fe och Si sedimentproven Halterna ligger mellan
cirka 10 000 och 30 000 mg/kg. Molforhallandet mellan Fe och S &r cirka 1.37. Ingen
entydig skillnad kan noteras mellan prov tagna pa olika djup. Inte heller kan nagon
pétaglig gemensam kéllatill Fe och S spéras, sdsom en naturlig mineralisering, som
skulle kunna resultera i en enhetlig kvot mellan de b ada grunddmnena. Detta kan tolkas
som att nagon form av dmsesidig affinitet gor att Fe och S & korrelerade. Utgdende fran
sedimentens innehall av organiskt material & bildning av jarnsulfider den troligaste
forklaringen till observationerna. En aternativ forklaring skulle vara adsorption av S
form av sulfatjoner till jarnhydroxidfallningar i bottensedimenten. Adsorption av sa stora
mangder sulfat till jarnhydroxider & dock inte mgjligt och kan endast forklara en den av
det totala svavelinnehdllet.
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Figur 4.3 Korrelation mellan svavel och jarni sedimentprov frén Orserumsviken

De sulfider som bildas i jarnhaltiga sediment &r i forsta hand amorf FeS sombildas
snabbt, samt mycket finpartikuléra mineral som mackinawit (Fe;-xS) och greigite (FesSs).
Undersokningar i naturliga sediment visar att porvattnet & overméttat med avseende pa
|6dligheten for FeS. | marina sediment observeras 6ver langre tider en ombildning av FeS
till pyrit (FeS;), med 6kande pyrithalter mot djupet i sedimenten (Appelo och Postma,
1993).

Med utgangspunkt fran den observerade svavel/jarn-kvoten pa 1.37 och antagandet att
den huvudsakliga mangden svavel foreligger i reducerade former (sulfid, elementért
svavel) kan en genomsnittlig teoretisk sammansattning pa sulfidernai sedimenten
bergknas. Vi bortser harvid fran forekomsten av andra sulfidoundna metaller vid sidan av
jarn som &r den helt dominerande metallen i analyserna. De relativa méngderna av FeS
och pyrit har beraknats till 1:0.59. | de genomférda kemiska |6lighetsberékningarna
(avsnitt 4.5.3) har olika antaganden anvénts for att belysa osdkerheterna.

452 Kemisk form pa kvicksilver i sediment

Termodynamiska berakningar har utférts med programmet MEDUSA (Puigdomenech,
1983), i syfte att dversiktligt belysa om olika sulfidfaser av jarn och kvicksilver kan
forekomma i jamvikt med varandra i sedimenten Programmet tar fram E,-pH-diagram
som redovisar vilka fasta faser som forekommer vid olika redoxforhallanden (Esqg) och
pH. Den Gvre streckade linjen anger syrgaslinjen som motsvarar forhdllanden nar vatten
oxideras. Den undre streckade linjen anger vétgaslinjen som motsvarar forhallanden da
vatten reduceras. Resultaten fran dessa berdkningar visar att jarnsulfider och
kvicksilversulfid har gemensamma existensomraden, se figurerna 4.4-4.5.
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[CO42];or= 10.00 mM [Hg2*l;or= 1.00 mM
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Figur 44  Fordelning av jarn vid olika kemiska forhdlanden i narvaro av ett dver skott
av svavel och kol, samt ekvivalent mangd kvicksilver. Suffixet (c) markerar
fast form, 6vriga ar |6sta joner och komplex.
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Figur 45  Fordelning av kvicksilver vid olika kemiska forhdlanden i narvaro av jarn,
kvicksilver och svavel i molférhdlande 1000: 1: 1000, samt ett Gverskott av
kol. Suffixen (c) och (I) markerar fast resp. flytande form.
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En variationsberakning visar att stabilitetsomrédet for kvicksilversulfid (HgS) paverkas
av mangden tillganglig sulfid, se figur 4.6. Om jérn, kvicksilver och sulfid antas
forekomma i molforhdllandet 1000:1:2000 gynnas stabilitetsomradet for kvicksilversulfid
vasentligt varvid kvicksilversulfiden har ett mer utbrett stabilitetsomrade, jamfor figur 4.5
och 4.6.

[CO32']TOT= 10.00 mM [Hg2+]TOT= 1.00 nM
[Fe3+]TOT= 1.00 mM HS o= 2.00mM
1.0 = — T T T ! T T T T T

I HgCOy (9  — — — |

10
0.0 : -
HgS(c}l

Esne/V

-0.5 : T -
S0) 7
_lo 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10
pH t= 25°C

Figur 46  Fordelning av kvicksilver vid olika kemiska forhdlanden i narvaro av jarn
och kvicksilver i molforhdlande 1000: 1, samt 6verskott av svavel och kol.
Suffixen (c) och (1) markerar fast respektive flytande form.
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453 L angtidsscenario for kemiska processer i deponerat sediment

En serie berakningar har genomforts dér de kemiska betingelsernai sedimentet simulerats
for ett |angtidsscenario dar syrehaltigt vatten infiltrerar deponin. Jarn, svavel och
kvicksilver har antagits foreligga som sulfidutfaliningar i det deponerade materialet.
Olika berakningsantaganden har gjorts betréffande i vilken kemisk form jérnsulfiderna
forekommer:

- Fal 1 med en férdelning mellan mackinawit (FeS) och pyrit (FeS;) enligt diskussion i
avsnitt 4.5.1, samt med mgjlighet till bildning av magnetit (FesOa).

- Fal 2 dér endast mackinawit (FeS) forekommer. Dessutom antas nérvaro av metan.
- Fall 3 dér endast pyrit (FeS;) forekommer.
| samtliga fall foreligger kvicksilver initialt som kvicksilversulfid (cinnober).

Som diskuterats ovan kan jarnsulfider forvantas férekommai halter som indikerar
Overméttnad jdmfort med |6sligheten for vakristalliserade mineral. Detta har beaktats i
berékningarnafor Fall 1 och Fall 2, dar mineralet Mackinawit (Fe;-xS) antagits vara
Overméttat med ett méttnadsindex av 1.0 innan en fast fas falls ut.

Ber&kningarna har utférts med den kopplade kemi- och transportmodellen
PHREEQC-2/PHREEQC for Windows (Parkhurst, 1995; Appelo och Parkhurst, 1999;
Post, 1999) med den termodynamiska databasen MINTEQ (Allison mfl, 1991). En
schematisk geometri har anvants bestdende av tre vertikala celler dér syresatt vatten
infiltrerar den Oversta cellen (Cell 1), flodar genom den mittersta cellen (Cell 2) och
[amnar systemet genom den understa cellen (Cell 3).

| figurerna 4.7a,c,e visas tota halterna av olika kemiska komponenter i det lakvatten som
strommar ut fran Cell 3 som funktion av mangden vatten som genomstrommat systemet
(antal reaktionssteg i figurerna). Pa motsvarande sétt redovisar figurerna 4.7b,d,f de
beréknade mangderna av olika fasta faser i jdmvikt med laklésningen. Omvandlingen
mellan olika fasta mineral respektive utarmningen av initialt narvarande mineral indikerar
dvergangen mellan olika kemiska faser i deponin. | de genomférda undersokningarna
avser berdkningarna endast att indikera effekterna av sadana kemiska faser for 16sligheten
av kvicksilver. SAledes gors inga kvalificerade berdkningar av hur snabbt dessa
omvandlingsprocesser kan ske i de deponerade muddermassorna. Detta uppskattas i
stallet med forenklade berékningar vilka genomforts fristaende fran de geokemiska
berdkningarna, se avsnitt 4.2.

Losligheten for kvicksilver i ett |angtidsperspektiv ligger i intervallet 1 till 300 ng/l. Dér
den hogsta l6sligheten erhdlls for fall 1. De olika berdkningsfallen diskuteras i detalj
nedan.

Fall 1 Kvicksilversulfid, mackinawit, pyrit och magnetit

Efter en kort initial fas med en kvicksilverhalt pa cirka 45 ig/l, vilket motsvarar
|6dligheten av metalliskt kvicksilver, sa gunker halten drastiskt till cirka 0.3 ig/l. Olika
stegvisa haltférandringar uppkommer i samband med att mineral utarmas genom vittring i
de tva 6vre cellerna narmare markytan. | Fall 1 har bildning av magnetit (FesO4) antagits
kunna ske. En initial bildning av magnetit sker ocksa vilket framgér av figur 4.7b, denna
bildning &r kopplad till en ombildning av mackinawit till pyrit samtidigt som cinnober
(HgS) dvergar till metalliskt kvicksilver. Da mackinawiten utarmats omvandlas anyo
kvicksilvret till cinnober. Som framgar av figur 4.7a,b sunker kvicksilverhalten
ytterligare till 1 ng/l efter cirka 400 reaktionssteg i samband med att magnetit utarmas
och pH gunker till cirka 3.7. | figur 4.7b kan en stegvis 6kning av mangden cinnober ses
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efter cirka 650 reaktionssteg. Detta orsakas av upplésning av cinnober i de Ovre cellerna
till foljd av oxidationsfrontens vandring nedat fran markytan. Da férhalandena blir
oxiderande |6ses kvicksilverinnehallet upp och transporteras nedét till cell 3 dar det
aterutfalls som svarloslig sulfid. Detta forlopp &r av intresse eftersom det indikerar att
trots att vittring sker i de 6vre delarna av deponin, sa kan anyo en svarlédig fallning
bildas langre ner i den annu syrefria zonen. Harvid fordrojs utlackaget vasentligt. Av
figur 4.7b framgar att da pyrit till sist utarmats i deponin sa kommer kvicksilver snabbt
att oxideras och lamna deponin. En stabilisering sker av pH till 4.6 motsvarande
infiltrerande nederbordsvatten.
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Figur 4.7a Beréknade halter av kvicksilver, jarn och svavel i Cell 3, Fall 1
1.E+0 20
Mackinawitantas [ . -T- -0 ="
6vermattad, S.I. = 1] + 15
1.E-1 A
f T 10
1.E-2 "\
= | 1s
£ =
= 1.E-3 4 g
2 ol T
S [ —>— Cinnober TO =
1 HgMetall
1.E-4 §%¢ —B— Mackinawit
. —+—Pyrit + 5
. —4&— Gotit
—0U— Magnetit
1.E5 pH o
- = pe Tl
lE'6 T T T T T '15
0 200 400 600 800 1000 1200

Reaktionssteg

Figur 4.7b Beraknade omvandlingar och jamviktstillstand vid langsam vittring av olika jarn-
och kvicksilvermineral i deponerade sediment, Cell 3, Fall 1.
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Fall 2 Kvicksilversulfid, mackinawit och metan

| dettafall & kvicksilverhalterna mycket 1aga och bestams av cinnober. Svavelhalterna
undertrycks under de forsta 400 reaktionsstegen av att den sulfat som bildasi Cell 1 och 2
under vittringen kan utnyttjas som oxidationsmedel fér metan som antagits férekommai
deponins undre delar. Reaktionen som kraver medverkan av bakterier leder till
sulfidbildning. | dettafall sker en successiv ombildning av mackinawit till greigite.
Frigorelse av kvicksilver fran cell 2 kan urskiljas som en stegvis 6kning av cinnober efter
cirka 600 reaktionssteg. En snabb upplosning av kvicksilversulfid sker da jarnsulfiderna
utarmats efter knappt 1000 steg.
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Figur 4.7c Beraknade halter av kvicksilver, jarn och svavel i Cell 3, Fall 2
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Figur 4.7d Beraknade omvandlingar och jamviktstillstand vid |angsam vittring av olika jarn-
och kvicksilvermineral i deponerade sediment, Cell 3, Fall 2.
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Fall 3 Kvicksilversulfid och pyrit

Lodigheten for kvicksilver ar 1ag i dettafall, cirka 1 ng/l. Saval pyrit som
kvicksilversulfid forblir stabila under hela berakningen. | detta fall & pH tamligen 1agt,
cirka 3.7. Pa samma sétt som i Fall 1 och 2 forvantas kvicksilver att snabbt |6sas upp och
frigbras nér pyriten utarmats genom oxidation.
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Figur 4.7e Beréknade halter av kvicksilver, jarn och svavel i CdlI3, Fall 3
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Figur 4.7f Beraknade omvandlingar och jamviktstillstand vid langsam vittring av olika jarn-
och kvicksilvermineral i deponerade sediment, Cell 3, Fall 3.
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4.6 Berakning av utdapp av kvicksilver och PCB i
langtidsper spektivet

46.1 Utdapp av kvicksilver och PCB med lakvatten

Under den period som organiskt material och sulfid finns kvar i deponin kommer
utsléppet med genomstrommande vatten att begrénsas av 16sligheten och bindningen till
organiskt material. Enligt de berékningar som redovisas i avsnitt 4.5.3 kan |6sligheten for
kvicksilver forvantas varai intervallet 1 - 300 ng/l. Det hogre intervallet erhdlls om
sulfiden &r fordelad mellan FeS och FeS,. Detta vérde ar ocksa néra de halter som
uppskattas i det redan deponerade materialet om hansyn tas till fastlaggning pa organiskt
material (400-500 ng/l). Uppskattningen av utsldppet av kvicksilver grundar sig darfor pa
att det vatten som genomstrommar deponin och bildar 1ackvatten har en halt p& 300 ng/l.

For PCB antas for |angtidsperspektivet en halt total-PCB i porvattnet pa 2000 ng/l. Denna
halt & tva ganger hogre an den som vid berékningar av avgang till luft i dagslaget (Elert
et a, 2000). | den tidigare rapporten baserar sig halten dels pa Stockholms universitets
métningar dér medelvardet OPCB i grundvattnet under deponin ligger paca200 ng/l, med
hogsta varde i grop GV 10 pa 706 ng/l, och dels pa berékningar utgaende fran halten i det
deponerade materialet och ett Kd p& 135 nt/kg ger halter i intervallet 200 - 400 ng/l. |
|angtidsscenariot antas att 50% av det organiska materialet bryts ned inom nagra hundra
ar. Detta medfor forsamrad fastlaggning, vilket motiverar att en hogre halt anvands.
Observera att ndgon nedbrytning av PCB ¢ inréknasi detta.

Tabell 43  Uppskattat utlackage av kvicksilver med lakvatten fran deponin under den
tid som organiskt material finns kvar i deponin.

Infiltration Yta Infiltration| Konc Hg | Utslapp Hg
mm/ar m2 m3/ar ug/m3 glar
Fall A Intakt tackskikt 0.6 50 000 30 300 0.009
Fall B HDPE borta hela 6.5 50 000 325 300 0.0975
deponin
Fall C Sattning i deponin 200/6,5 | 200/50 000 | 40 + 325 300 0.012 +
0.0975

1) Forsta siffran avser sattningen andra siffran évriga deponin.

Tabell 44  Uppskattat utlackage avtotal-PCB med lakvatten frén deponin under den
tid som organiskt material finns kvar i deponin.

Infiltration Yta Infiltration [Konc PCB| Utslapp

mm/ar m2 m3/ar pg/m3 PCB

glar

Fall A Intakt téckskikt 0.6 50 000 30 2000 0.060

Fall B HDPE borta hela 6.5 50 000 325 2000 0.64
deponin

Fall C Séattning i deponin 200/6,5 |200/50000 | 40 + 325 2000 0.08+

0.64

1) Forsta siffran avser séattningen andra siffran 6vriga deponin.
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| tabell 4.3 redovisas forvantat utléckage av kvicksilver med lakvatten for de olika fallen.
For fall B dar HDPE-dukens barridrfunktion har upphdrt uppskattas utsl&ppet till under
0,1 g/&r. Om en sittning skulle uppkommai deponin enligt fall C skulle utsldppet oka
med 0,012 g/ar.

De utd8pp som beréknas for total-PCB &r nagot hogre an for kvicksilver beroende pa den
hogre porvattenkoncentrationen (tabell 4.4). For fall B uppskattas utsl appet till 0,64 g/ar
och for fallet med en séttning berdknas uts &ppet oka med 0,08 g/ar.

4.6.2 Utslapp av kvicksilver och PCB pa grund av gasbildning i deponin

Utd&ppet av PCB och kvicksilver med gas kommer att ske oberoende av vilka barriérer
som tacker avfallet, och fortgar sa lange anerob nedbrytning av cellulosa pagér, dvs en
period pa nagra hundra ar. Utd&ppet kan forvantas minska med tiden pga avtagande
gasbildningshastighet. De berékningar som gjorts for dagslaget i den tidigare rapporten
(Elert et al, 2000) kan darfor forvantas téacka in det maximala utsl appet. Utddppet fran
redan deponerat material pa deponin samt i sedimentati onsbassangen uppskattades till
1,2 gHg/ar och 0,024 g total-PCB/ar. For det material som kommer att deponeras
beraknades utsldppet till 0,24 g Hg/ar och 0,00063 g total-PCB/ar. Det totala utsl dppet
med gas fran deponin uppskattades darmed till ca 1,5 g Hg/&r och ca 0,028 g total-
PCB/ar.

4.6.3 Utdapp av kvicksilver och PCB pa grund av diffusion i tackskikt

Utddppet av PCB och kvicksilver via diffusion genom deponins téckskikt kan forandras
om delar av tackskiktet bryts ned eller skadas (berdkningsfall B och C). Fér PCB och
kvicksilver utgor diffusionsmotstandet i HDPE-duken och bentonitmattan endast en
begransad del av det totala diffusionsmotstandet (mellan 6-24% beroende pa
nederbordsforhadlanden). En forandring i tackskiktet enligt berékningsfall B och C
medfor sdledes en begransad 6kning av utsl&ppet.

Pa sikt skulle en minskad fastlaggning av PCB ledatill ett Okat utsldpp av gasformigt
PCB fran deponin. Detta forutséitter dock att hdga PCB halter forekommer i de 6vre
delarna av deponin under téckskiktet. Detta & mindre troligt eftersom materialet med
lagst PCB-halter laggs dverst i deponin och PCB som ror sig i deponin huvudsakligen
kan forvantas réra sig nedat i deponin.
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5 Slutsatser

Den kemiska |angtidsstabiliteten for den planerade deponin vid Orserumsviken styrs
huvudsakligen av nérvaron av organiskt material och sulfider i deponin. Den ser till att
reducerande forhallanden upprétthdlls i deponin, vilket i sin tur medfor en 18g [6dighet av
kvicksilver. Narvaron av organiskt material innebér att kvicksilver och PCB fastléggs i
deponin, vilket ocksa begransar utsl&ppet. Berakningar av 16sligheter och fastlaggning
indikerar halter i porvatten i deponin av kvicksilver pa 300 ng/l och halter av total-PCB
paca 2000 ng/l. Dessa halter foreligger sa lange organiskt material finns nérvarande och
reducerande férhallanden upprétthalls.

For att upprétthdlla den kemiska langtidsstabiliteten kravs en téckning som begransar
infiltration av nederbord och indiffusionen av syre frén atmosfaren. Den planerade
deponin skall forses med en kvalificerad téckning enligt de krav som stélls pa en klass 1
deponi. Tackningen utgdrs av en bentonitmatta, ett geomembran (HDPE-duk),
draneringslager och en skyddstackning av moran. | intakt tillstand ger denna téckning ett
mycket gott skydd mot infiltration och intrangning av syre. Efterhand kommer
tackningens egenskaper att forsamras, vilket medfor okad infiltration och stérre
mojligheter for syre att tréanga in. Effekten av téackskiktets funktion har studerats med
hjdlp av tre berékningsfall:

- Fall A. Intakt téckskikt enligt féreslagen utformning.
- Fall B. Téckskikt déar HDPE-duken brutits ned
- Fall C. Nedbruten HDPE-duk samt att en sdttning som skadar bentonitmattan.

For dessafall har den kemiska langtidsstabiliteten och utsldppet av PCB respektive
kvicksilver uppskattats. Berakningarna for dessa fall indikerar att den kemiska
|&ngtidsstabiliteten kan upprétthdlas i deponin i tiotusentals &r. Detta innebér att |aga
utsapp av kvicksilver och PCB kan forvantas under mycket langa tider. | dessa tidskalor
kan aven en svarnedbrytbar férening som PCB brytas ned. | de redovisade siffrorna har
dock ingen nedbrytning beaktats.

For fall B uppskattas den kemiska langtidsstabiliteten kunna upprétthdllas i minst 30 000
a&r. Under denna period sker ett utsldpp av ca 0,1 g kvicksilver per & och 0,64 g total-
PCB per &. Efter 30000 & kommer de kemiska forhdlandena forandras i deponin vilket
leder till ett gradvis 6kande utslapp.

For fall C skulle en 6kad infiltration kunna uppkomma éver delar av deponin, vilket
skulle kunna ledatill en lokal utarmning av den kemiska langtidsstabiliteten efter ca
10000 &r. Utd&ppet av kvicksilver fran det omréde som berdrs av sattningen uppskattas
till ca 0,012 g per & av kvicksilver och 0,08 g per & av total-PCB.

Under sa langa tidsperioder som tiotusentals & maste aven framtida klimatforandringar
beaktas. Simuleringar av framtida klimatférhallanden baserat pa férandringar i
solinstrdlning samt rekonstruktioner av tidigare istider indikerar att vi inom ca 5000 &
kommer att fa en klimatforsamring i Skandinavien (Morén och Posse, 1999). Den
kallperiod som da inleds uppskattats ha ett maximum om 20 000 - 30 000 &, da stora
delar av norra Skandinavien forvéantas tackas av inlandsis. Den nedtryckning av
jordskorpan som istécket orsakar medfor att stora delar av Osters okusten 1aggs under
vatten, bl aomrédet kring Vastervik. Effekten av att den planerade deponin laggs under
vatten har inte narmare studerats, men en forskjutning av strandlinjen Gver deponin om ca
10000 - 20 000 &r kan formodas ha stora konsekvenser for deponins integritet. Det ar
darfor inte meningsfullt att géra uppskattningar av fororeningsutsl&pp efter tider langre an
nagot tiotusental ar.
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Bilaga 1 Berakning av totalhalt PCB

Inledning

| de analyser som utforts av PCB i prover fran Orserumsviken har halten av ett urval av
PCB-foreningar (PCB-kongener) kvantifierats. Stockholms universitet har analyserat

27 st kongener/kongenpar i den undersbkning som genomfordes 1998 (Axelman et d,
1998). | de senare undersbkningarna av sedimenten har IVL kvantifierat halten av 7 &
PCB-kongener (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) . Det & endast en liten del av ala PCB-
foreningar som kvantifierats. For att fa totalhalten PCB maste andelen som analyserats
uppskattas. Detta gors genom att berdkna en korrektionsfaktor som anger kvoten mellan
totalhalt PCB och halt av analyserade féreningar. En uppskattning av korrektionsfaktorn
kravs ocksa for att kunna jamfora resultatet av de olika undersdkningarna.

Metod

PCB har anvantsi olika kommersiella blandningar dar innehdllet av de olika kongenerna
varierar beroende pa anvandningsomrade. En rad tillverkare har producerat blandningar
med olika andel 14g- och hogklorerade PCB-kongener. | den metod som anvéants for att
berékna korrektionsfaktorn har férdelning av PCB-kongener i de analyserade proverna
jamforts med den fordelning som forekommer i kommersiella blandningar. Pa detta sétt
kan innehdllet i provet beskrivasi form av en kombination av kommersiella blandningar.
Eftersom korrektionsfaktorer mellan t ex totalhalt PCB och PCB-7 & k&nda for enskilda
kommersiella blandningarna kan en korrektionsfaktor for kombinationen av blandningar
ber&knas.

For att berdkna vilken kombination av kommersiella blandningar som motsvarar
kongensammanséttningen i ett prov har en metod utarbetad av Konieczny och Mouland
(1997) anvénts. Kombinationen av kommersiella blandningar som bést motsvarar provets
sammanséttning tas fram genom en Maximum Likelihood uppskattning med bivillkoret
att endast icke-negativa varden far forekomma. Andelen av ingdende kongener i olika
kommersiella PCB-blandningar har tagits fran Konieczny och Mouland samt fran en
databaspa USEPA (1999) med data som harror fran ATSDR (1997).

For berakning av korrektionsfaktorn har prover pa fasta material anvants, dvs fran
sediment och deponi, eftersom dessa kan férvéantas vara minst paverkade av transport-
och nedbrytningsprocesser. Anpassningen har gjorts mot medelvérden for sediment-
respektive deponiprover. | figur 1-3 redovisas sasmmansattningen av prover fran deponi
och sediment. Korrektionsfaktorer har berdknats for tre olika uppséttningar kommersiella
blandningar:

1. Aroclor 1242 1016 1248 1254 1260 fran USEPA

2. Aroclor 1016 1221 1232 1242 1248 1254 1260 1262 1268 fran
Konieczny och Mouland (1997)

3. Clophen A30 A40 A50 A60 fran Konieczny och Mouland (1997)

For Stockholms universitets sedimentprover har dessutom en passning mot 27 PCB-
kongener gjorts. Den har jamforts med innehdll i Aroclor-blandningar enligt USEPA.
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Resultat

| tabell 1 redovisas anpassningen av deponi och sedimentprover till olika Aroclor-
blandningar. | samtliga fall ligger huvudvikten pa blandningen Aroclor 1242 med mindre
bidrag av de hogre klorerade produkterna 1254 och 1260. Den basta anpassningen erhdls
for 1V Ls sedimentprover baserat pa den Aroclor-sammansattning som redovisas av
USEPA. Anpassningen av 27 PCB-kongener ar betydligt samre, bla nér inte summan av
Aroclor-blandningarna upp till 100%. Anpassningen av deponiproverna a samre an for
sedimentproverna.

Korrektionsfaktorn for PCB-7 till total-PCB ligger i intervallet 5 - 5,5. For de 27 st PCB-
kongener som Stockholms universitetet (SU) analyserat blir korrektionsfaktorn 1,5. Om
hansyn tastill att den anpassade kombinationen inte motsvarar 100% erhalls en
korrektionsfaktor pa 1,8.

Tabell 1 Anpassning av deponi- och sedimentprover till kombination av Aroclor-

blandningar.
Aroclor SU deponi SU sediment IVL sediment IVL sediment

PCB-7 USEPA PCB-27 USEPA PCB-7 USEPA PCB-7 Kon & Moul
1016 22,9% 0% 0% 0%
1221 X X X 0%
1232 X X X 0%
1242 64,6% 62,1% 73,2% 90,3%
1248 0% 0% 0% 0%
1254 6,7% 19,9% 19,3% 10,1%
1260 6,1% 1,4% 7,6% 0%
1262 X X X 0%
1268 X X X 0%
Korrektions- 5,31 15-18°% 5,08 5,52
faktor

X blandning ej med vid anpassning.
a) Korrektionsfaktor for SUs 27 st PCB-kongener.

Anpassning av provernatill Clophen-blandningar & genomgaende samre an
anpassningen till Aroclor-blandningar. For Clophen-blandningar erhalls ndgot hogre
korrektionsfaktorer, 5,8 - 6,4.

Tabell 2 Anpassning av deponi och sedimentprover till kombination av Clophen-

blandningar.
Clophen SU deponi IVL sediment
PCB-7 USEPA PCB-7 Kon & Moul

A30 96,9% 75,5%
A40 0% 13,0%
A50 0% 0%

A60 3,6% 11,4%
Korrektionsfaktor 6,41 5,82
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Slutsatser

De berdkningar som gjorts ger en relativt samstdmmig bild av sammanséttningen av
PCB-fororeningen. Proverna motsvarar en blandning bestdende av till stérstadel Aloclor
1242, med mindre indag av de mer klorerade blandningarna 1254 och 1260. Den bésta
anpassningen erholls for 1VLs sedimentprover som anpassats till Aroclor-blandningar
med en sammanséttning enligt USEPA. Detta anvandes som grund for den
korrektionsfaktor pa5 mellan PCB-7 och total-PCB som anvants for berékningarnai
rapporten. | rapporten anvands en korrektionsfaktor pa 1,8 mellan PCB-27 och total-PCB.
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