vatten & miljo

MBothniakonsult

Karlshall

AB Bothniakonsult
Smedjegatan 1
972 33 Lulea . . . .
Tel: 0920-26 40 40 FOI‘d_] up ad fOI’Stlldle
Fax: 0920-26 40 50
www.bothniakonsult.se

Uppdragsnummer: 0422 Llﬂeé KOmmun

P Tekniska forvaltningen

. 2005-12-14
Hifab




Fordjupad forstudie Karlshill
Tekniska forvaltningen Luled Kommun 1(58)

Sammanfattning

AB Bothniakonsult har under 2004 och 2005 tillsammans med Envipro
Miljoteknik AB och underkonsulterna Pelagia Miljokonsult AB, och
Thalassos Computations, pad uppdrag av Luled Kommun genomfort en
fordjupad forstudie av Karlshdlls fd industriomrdde och sedimenten i1
Notviken.

Forstudien har innefattat en kartliggning av tidigare utforda undersdkningar
samt kompletterande undersdkningar av magasin, grundvatten, strinder
sediment och vatten i Notviken. Inom forstudien har &ven en biologisk
undersokning av kvicksilver i chironomider (en typ av mygglarver), giddda
och abborre 1 Notviken och referensomrddena Avan och Sodra Sunderbyn,
samt en bottenfaunaundersokning 1 Notviken och referensomradet S.
Sunderbyn utforts.

Undersokningen av de sa kallade Tyskmagasinen bekriftar resultaten fran
tidigare undersokningar som visar pa kvicksilverforekomst 1 trdgolven.
Kompletterande provtagningar visar dven pa forhdjda kvicksilverhalter i
vaggar och stommar. Provtagning under golv visar dock pa maéttliga halter,
och forekomst av kvicksilver 1 luften har inte kunnat pévisas.
Riskbedémningen visar inte pa att nuvarande anvidndning av magasinen
utgor ndgon risk for ménniskors hélsa eller miljo.

Provtagning av grundvatten i omradet visar inte pa ndgra forhdjda halter av
fororeningar.

Provtagning av den sa kallade barktippen visar pa mattligt forhojda
kvicksilverhalter, dock understigande naturvéardsvekets riktvarde for mindre
kanslig markanvéndning.

Sedimentkartering och provtagning visar tillsammans med resultaten fran
sedimentfdllorna och vattenprovtagningen att fibersedimenten i den
sydvéstra delen av Notviken &r kraftigt kvicksilverfororenade, att
resuspensionen dr omfattande och att ingen Overlagring med rena sediment
sker. Fororeningstransporten ut ur Notviken har berdknats med hjilp av
métdata och den vattenstromningsmodellering som utforts av Thalassos
Computations. Enligt denna berdkning uppgar nettotransporten av
kvicksilver ut ur viken till ca 0,2 kg/ar varav 0,00137 kg utgdrs av
metylkvicksilver.

I den sammanfattande riskbeddmningen dras slutsatserna att risker for
humantoxikologiska, savdl som ekotoxikologiska effekter foreligger, samt
att  spridningsforutsdttningarna &r stora. Det anses sdledes att
fibersedimenten i Notviken fortsatt bor betecknas som riskklass 1 enligt
Naturvardsverkets MIFO (Modell for Inventering av Fororenade Omraden)-
modell.

Atgirdsalternativ for riskreducering av omradet, frimst olika alternativ for
tickning och muddring av fibersedimenten har utretts Gversiktligt. Det
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storsta problemet med tickning av massorna beddms vara vagerosion,
tillsammans med att landhdjningen pé sikt kommer att resultera i att storre
delen av de fororenade bottnarna kommer att vara ovan vattenytan. Med
muddring bedoms svarigheten vara omhéndertagande av muddermassorna,
da det pa grund av dess hoga innehall av organiskt material inte dr sidkert att
det blir tillatet att deponera muddermassorna. Kostnaderna fér behandling
av massorna genom forbrdnning ar i1 dagsldget orimligt hoga, varfor
alternativa behandlingsmetoder bor utredas béttre inom ramen for en
framtida huvudstudie.
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1 Inledning

Karlshills fore detta industriomrade &r beldget vid Notvikens sddra strand,
fagelvigen ca 5 km vister om Luled titort, se Figur 1. I omradet har
tillverkning av tréslipmassa bedrivits mellan aren 1911 och 1962, med ett
uppehall under andra vérldskriget da verksamheten lag nere. Under andra
varldskriget anvéndes de tva stora trimagasinen, som fortfarande star kvar
pa omradet, som forrdd av tyskarna. De &r idag kulturminnesméirkta och gar
under bendmningen “’tyskmagasinen”. Idag anvénds det ena magasinet som
uppstéllningsplats for bland annat husvagnar, och det andra anvidnds av
foreningen Malmbanans vénner som garage for tdgvagnar.
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Figur 1. Karta 6ver Luled med omgivningar. Undersokta omraden markeras med
roda ringar.

P& uppdrag av Luled kommun har AB Bothniakonsult tillsammans med
Envipro AB utfort denna fordjupade forundersdkning under perioden juni
2004 — oktober 2005. Den biologiska provtagningen har utforts av Pelagia,
och berdkningar av strdmningar och vattenomséttning i Notviken har utforts
av Thalassos Computations.

2 Syfte, mal och avgransning

Arbetet ska ligga till grund for ansdkan om medel for uppréttande av
huvudstudie med forslag till &tgdrder. Forundersdkningen bestidr av
undersokningar av sediment, mark, byggnader och vattenlevande biota i det
aktuella omradet, samt jimforelser med referensomradena (Avan och S
Sunderbyn, se Figur 1).
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2.1 Syfte

Syftet med undersokningarna i industriomradet har varit att klarligga om
betydande kvicksilverforekomster finns under byggnader eller 1
grundvatten, samt att utreda om det kvicksilver som finns i trdgolv och
viggar 1 de sa kallade tyskmagasinen utgor en risk for de personer som i
dagsldget anvander magasinen.

Syftet med unders6kningarna av sediment och biota i Notviken har varit att
klarldgga forekomst och spridningsforutsittningar for kvicksilver i viken,
for att dirmed kunna gora en bedomning av risker for miljé och hilsa, samt
utreda atgirdsbehov, behov av vidare undersdkningar, samt Oversiktligt
utreda olika atgirdsalternativ.

2.2 Mal

Malsittningen har varit att upprétta en fordjupad forstudie dér alla ingdende
delar enligt Naturvirdsverkets kvalitetsmanual for fororenade omréden
belyses.

2.3 Avgransning

Inventering och kemisk provtagning har innefattat delundersdkningar i1
industriomradet, strinderna, magasinen, grundvattnet samt sediment och
vatten i Notviken.

Inventering och provtagning med hénsyn till biologi har inneburit f6ljande
delundersokningar: Studie av bottenfaunasamhillets sammansittning och
funktion 1 Notviken och 1 referensomrddet S Sunderbyn (se Figur 1) samt
Kvicksilveranalys av fjidermygglarver (Chironomider), abborre och gédda i
Notviken och i referensomrddena Avan och S Sunderbyn.

3 Historik

En slipmassefabrik byggdes i omrddet dren 1911-1912. Samtidigt bildades
Luled trasliperi AB. Foretaget koptes 1917 upp av Baltiska
Trévaruaktiebolaget och saldes direfter 1918 till AB Ytterstfors-Munksund
som slutligen blev Munksund AB. Verksamheten innebar tillverkning av
traslipmassa som i huvudsak levererades till engelska pappersbruk. Driften
pagick fram till 1962.

Timmer flottades till Notviken via Luledlven och togs dér upp i anslutning
till magasinen. Magasinen kan ses overst 1 Figur 2. Timmer transporterades
ocksa till omradet pa jarnvag och tippades i Notviken via en pir som ligger
pd Ostra sidan om magasinen. Under vintern fOrvarades timmer langs
stranden. Timmer togs upp och transporterades till renseriet for barkning via
ett transportband. Nir timret barkats fordes det till sliperiet déir det
omvandlades till slipmassa. Slipmassan formades till ark som forvarades i
magasinen 1 védntan pa export. I processen anvéndes vatten som pumpades
upp fran viken. Anvéndningen av fenylkvicksilveracetat introducerades vid
foretaget 1952. Under aren 1952-1962 blandades fenylkvicksilveracetat 1
processvattnet for att forhindra svamp och mogelangrepp pé slipmassearken.
G:\dokument 04\Projektmapp 2004\0422 Karlshéll Fordjupad forstudie, Luled
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Overblivet processvatten med trifibrer i leddes via triledningar ut i viken.
Troligen anvindes fenylkvicksilveracetat &ven som slembekdmpningsmedel
1 fiberavloppet fran slipmassetillverkningen.

Figur 2. Flygbild frian 1966 som visar det fore detta industriomradet i Karlshill.

4 Tidigare undersokningar

4.1 Effekter av utslapp av fenylkvicksilver till
Notviken, Miljokontoret, Lulea, 1989

Provtagning av sediment utfordes i1 fyra punkter samt en referenspunkt.
Proven togs till cirka 1 dm djup och placerades i ndrheten av det omrade dir
processvattnet en gang 1 tiden slidpptes ut. Halter upp till 2,9 mg/kg
uppmaittes. Halterna avtog ndgot med djupet. I referensprovet uppméttes
halter pa cirka 0,01 mg/kg.

Provfiske av giddda utfordes ocksa. Gidddorna védgde cirka 1 kg. Halter pé
0,15-0,29 mg/kg uppmittes vilket tolkades som lag paverkan dé& en halt pa
0,15 mg/kg uppmiattes i en referensgéddda.

4.2 Georadarmdtning 6ver fiberbank i Notviken,
SGAB, 1989

Georadarmitningar utfordes for att forsoka beddoma sedimenttjockleken i
Notviken. Metoden fungerade inte i vissa omraden pa grund av ddmpning
beroende pa dels stort vattendjup dels pé sedimenten sjidlva. Resultatet av
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undersokningen antyder att det inte finns fibersediment ldngst in i Notviken.
Langs Notvikens sydsida, vid Karlshéll, finns ddremot fibersediment.

4.3 Kompletterande unders6kning av kvicksilver i
bottensediment i Notviken, miljokontoret 1990.

Provtagning utférdes i tre profiler i sedimenten med sammanlagt 14
provpunkter. Prov analyserades ned till 11 cm djup. Kvicksilver aterfanns i
samtliga prov. I fyra av proven l1ig halterna pd bakgrundsniva, cirka 0,01-
0,02 mg/kg. Den hogsta halt som uppmittes i 6vriga punkter uppgick till 8
mg/kg. Slutsatsen som drogs i1 rapporten var att uppmatta halter varit hogre 1
den dversta cm sediment jimfort med analyser gjorda pa prov pa nivan 1-11
cm under sedimentytan.

Provfiske av gédda visade halter pa cirka 0,2 mg/kg.
4.4 Grundférstarkning av kaj vid Karlshall, J&W, 1994

Atta sedimentprover togs i samband med forundersékning infor reparation
av kajen. Samlingsprover togs fran djupet 0-15 cm och proven togs cirka 5-
18 m utanfor kajen. Uppmiitta kvicksilverhalter varierade mellan 0,1 och 0,4
mg/kg TS.

4.5 Vattenkontroll i samband med spontningsarbeten,
MRM 1995

Vattenprover togs i samband med spontningsarbeten. Prover togs vid sex
tillféllen pé tre djup inom ett avstdnd pa 150-1 500 m fran kajkanten. Proven
analyserades med avseende pd metaller, framforallt kvicksilver samt halten
suspenderande &mnen. Halten suspenderade dmnen understeg i samtliga fall
detektionsnivan 5 mg/l. Inga kvicksilverhalter 6ver detektionsnivan 0,2 pg/l
kunde uppmétas. Hoga metallhalter i form av kadmium, koppar och zink
noterades 1 nagra av proven.

4.6 Miljoteknisk markundersdkning och inledande
atgardsutredning, MRM, MRAP 010403

Undersokningar utfordes i byggnader, mark och i sediment pa Notvikens
botten. Forhojda halter av kvicksilver pavisades i magasinets golv och i
sedimenten. Provtagningar i sedimenten visade pa kvicksilverhalter om
5-7,8 mg/kg. Den totala mingden kvicksilver berdknades till ndgra hundra
kg. Omradet avgrinsades inte men arealen pa det fororenade omradet
bedomdes uppgéd till ca 250 ha. Beddomningen som gjordes var att
kvicksilvret troligen var héart bundet till trafibrer, men att mekanisk eller
kemisk pdverkan kan ha dndrat forutsattningarna.

5 Omradesbeskrivning

Det undersokta omradet ar lokaliserat cirka ca 5 km vister om Lulea titort.
Omradet bestar dels av det fore detta industriomradet med de sk
”Tyskmagasinen” beldget pd Notvikens soddra strand, dels av sjdlva
Notviken, se figur 3.
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Notviken dr en del av Luledlven och ligger vid dlvens utlopp i havet. Viken
ar som mest cirka 9 m djup. Stranden runt Notviken ar till storsta delen
bebyggd. I Karlshill finns tva bostadshus ca 250 m sydvist om magasinen
och en plastindustri APC som reparerar bdtar. Kring det fore detta
industriomradet finns naturmark. Strandomrédet langs viken vid Karlshéll dr
av myrartad karaktdr och bevdxt med tét slyskog. Marken i anslutning till
det fore detta industriomrédet sluttar flack mot dster ned mot vattnet.

Idag dr de sé kallade ”Tyskmagasinen" de enda byggnader som finns kvar.
Magasinen dr forklarade som byggnadsminnen av Léansstyrelsen i
Norrbottens lin, se bilaga 1. Ovriga synliga spar av verksamheten utgors av
den barktipp som é&r placerad i sddra delen av industriomradet. Det ena
magasinet anvéinds idag for uppstéillning av husvagnar m.m. och det andra
hyrs av foreningen Malmbanans vinner (MBV) som garage for gamla lok
och tagvagnar. Intill magasinen finns en kran och en ramp som anvénds for
sjosittning och upptagning av bétar. I Notviken forekommer sportfiske.
Badplatser finns ldngs stranden vid bostadsomradet Mjolkudden, samt vid
Arcus camping i Karlsvik, se Figur 3.

Omradet dr av riksintresse for kulturmiljo, friluftsliv och turism enligt den
fordjupade oversiktsplanen f6r Luled kommun [25], [26].
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Figur 3. Oversikt 6ver undersokningsomridet bestienden av Notviken och Karlshiills
fore detta industriomradet som dr markerat med en rod streckad linje.
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6 Utforda undersokningar
6.1 Provtagning
6.1.1 Biota

Undersokning av biota omfattade en undersokning av bottenfaunasamhaéllet
pa djupare bottnar i Notviken och referensomradet S. Sunderbyn som ligger
uppstroms Notviken i Lule dlv. Unders6kning av kvicksilver i chironomider,
gidda och abborre utfordes i Notviken samt i de lokala referensomrddena
Avan och S Sunderbyn. Undersdkningarna beskrivs mer utforligt 1 bilaga 3
och 4, se dven kapitel 7.1.1.

6.1.2 Vattenomsattningsmodell

En oversiktlig modellberdkning av vatten utbytet fran Notviken och vidare
utdt 1 viken genom tvérsnittet fran Stenudden/Stenarmen GSver
Pilatus/Palsgrundet och vidare till land pa Mjolkudden har utforts av
Thalassos Computations se bilaga 5.

Modellresultatet visar att vindstressen dr den mekanism som driver
strommen kraftigast genom tvirsnittet. Aven strdmmar som uppkommer
som f6ljd av vattenforingen i Luleédlven ger en transport dver tvidrsnittet. Vid
medelvattenforing berdknas transporten dver tvérsnittet bli 42 m’/s in i
Notviken och lika mycket ut till f6ljd av enbart Luledlvens flode. Vid
medelvattenforing i dlven samt med en sydostlig eller nordvéstlig vind pd 14
m/s transporteras omkring 240 m’/s vid ytan ver snittet och samma méngd
vatten transporteras tillbaka vid botten. Om vindstyrkan dr 7 m/s beréknas
vattentransporten vara omkring 110 m’/s.

Stromhastigheterna utanfor Karlshdll pd grunt vatten domineras av
vaggenererade hastigheter och kan vara uppét 20 cm/s déir vattendjupet ar 1
m. P4 &nnu grundare vatten dir vigorna bryter blir vattenhastigheterna
storre. Stromhastigheterna vid botten pd 6-7 m djup utanfor Karlshall kan
uppga till 10-12 cm/s.

6.1.3 Sediment, sedimentation och vatten

6.1.3.1 Sedimentkartering

Sedimentprovtagningen utférdes 1 juli 2004 med en kartering av sedimenten
och direfter dven provtagning. I mars 2005 utférdes &ven en provtagning i
de tvd mest fororenade punkterna for undersokning av porvatten.

Karteringen utférdes genom att ta upp sedimentproppar i 26 punkter (S1-
S26), se Figur 5, ned till den svarta/blagra glaciallera som underlagrar
sedimenten 1 hela omradet. Dessa proppar okulédrbesiktigades och struktur,
fairg och lukt noterades for att Oversiktligt bedoma fibersedimentens
utbredning och maéktighet. Filtprotokollen fran karteringen redovisas i
bilaga 9.
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Figur 4: Sedimentkartering utford med hjilp av dykare och plexiglasror.

Genom att anvéinda plexiglasror som kunde skarvas i lingder pd 2 och 3
meter fran ytan och som sedan trycktes ned i sedimenten kunde prov tas ned
till ett mycket stort djup. Nér roret drogs upp satte dykaren en plugg i botten
pé roret for att forhindra att sedimenten akte ut nér roren skarvades av vid
upptagningen, se Figur 4.

6.1.3.2 Provtagning av sediment

Nir karteringen var genomford togs ytterligare 13 st sedimentproppar (SP1-
SP13) i 4 langsgdende profiler i viken, se Figur 5 for analys. Provtagningen
genomfordes med en s.k. modifierad Kajakprovtagare [1], pa sa sitt att en
dykare tryckte ned provtagaren i hela dess lingd eller sa ldngt det var
mojligt. Darefter drogs provtagaren upp med vajer fran baten, och dykaren
satte 1 proppen 1 botten pd provtagningsroret sd fort det kommit upp over
sedimentytan, och 1 nagra fall dir sedimenten var mycket 16sa redan innan
roret kommit upp.

Propparna skivades i forbestdmda intervall fran den dversta centimetern och
dérefter varje 20 cm, se Figur 6. Nivaerna 0-1 cm, 0-20 cm, 20-40 cm
analyserades, och Ovriga prover sparades i frys for eventuell framtida
analys. Viktigt att komma ihdg ar att den del av sedimentpropparna som
utgjordes av fibersediment komprimerades kraftigt vid upptagandet. Detta
paverkade framforallt provpunkterna SP7 och SP9. Nivan 20 c¢cm i dessa
punkter motsvarade troligen egentligen ungefdr nivan 40-50 cm 1 ostort
sediment. Vid sedimentkarteringen placerade dykaren ett gummiband pa
provtagningsroret i nivdA med sedimentytan, och didrmed kunde man i
efterhand kompensera for kompressionen av provproppen.

En av sedimentprovtagningspunkterna, SP5, placerades utanfor badplatsen
pd Arcus camping i Karlsvik for att verifiera att inga féroreningar 1 farliga
halter forekom dar. Samtliga prover analyserades m.a.p. tungmetaller
inklusive kvicksilver, och ett antal utvalda prover analyserades m.a.p. ett
stort antal dmnen for att ta reda pd om det fanns andra allvarliga
fororeningar i omradet &n kvicksilver.
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Figur 5: Provpunkter sedimentkartering och provtagning. Punkter med beteckningen
S ér karteringspunkter och SP och FS (vid strandkanten) ar provtagningspunkter.

Figur 6: Sedimentprovtagningsroret och skivningsutrustningen.

6.1.3.3 Provtagning av porvatten och sediment.

En provtagning for undersokning av porvatten utfordes i mars 2005 i de tva
punkterna SP7 och SP9 som uppvisade den hogsta fororeningsgraden av de
tretton punkter dir prover frdn sedimenten analyserats (punkter med
mérkning SP i Figur 5), d&ven denna gang med hjélp av dykare, se Figur 7 till
vénster och 1 mitten. Dessa sedimentproppar skivades i nivaerna 0-2, 2-4, 4-
6, 6-8, 8-10, 10-15, 15-20, 20-40 och 40-60 cm. Samtliga prover lades
direkt frén provtagaren ned i dubbla plastpasar som fylldes med argon for
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att sikerstilla en syrefri atmosfir, for att frimst metyleringen av kvicksilver
skulle paverkas sa lite som mojligt innan proverna analyserades.

Dérefter vacuumextraherades porvatten frdn sedimentproverna i1 syrefri
miljo pa laboratorium, se figur 7 till hoger. Redoxpotential och pH
uppméttes 1 bade extraherat porvatten och i1 sjidlva sedimenten, och
extraherat porvatten och sediment analyserades direfter med avseende pa
metaller och metylkvicksilver.

Figur 7: Provtagning frin is och porvattenextraktion i argonfylld lida

6.1.3.4 Provtagning, bottenvatten och ytvatten

I samma tvd punkter (SP7 och SP9) utfordes &dven provtagning av
bottenvatten och ytvatten vid fyra tillfillen. Den forsta vattenprovtagningen
utfordes 1 samband med sedimentprovtagningen i mars 2005, och foljande
vattenprovtagningar utfordes i maj, juli och september samma &r. I
vattenproverna mattes temperatur, pH, konduktivitet, redoxpotential och
syrgashalt 1 fdlt. Proverna analyserades &ven m.a.p. metaller och
metylkvicksilver.

6.1.3.5 Diffusion av kvicksilver och metylkvicksilver frin sedimenten

Utifrdn resultaten fran porvattenextraktionen och provtagningen av
bottenvatten har en kvantifiering av diffusionen av kvicksilver och
metylkvicksilver fran sedimenten genomforts. Berdkningarna ger ett matt pa
den 16sta transporten av elementen fran sedimentytan till vattnet samt den
interna diffusionen av elementen i1 sedimenten. Det bor dock betonas att de
16sta halterna av element 1 porvatten och bottenvatten varierar dver aret,
exempelvis beroende pa skillnader i syrgashalt. I denna unders6kning har
extraktion av porvatten och provtagning av bottenvatten genomforts vid ett
tillfalle, mars 2005, 1 tvd punkter (bendmnda SP7 och SP9). Resultaten ar
saledes behiftade med vissa osdkerheter och en uppskalning pé arsbasis av
resultaten far ddrmed tolkas med detta 1 beaktande.
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Den vertikala diffusionen kan berdknas med Ficks forsta lag enligt ekvation
l:

Ekvation 1: J=-D x

ox

Déar J anger flodet (massa per tvérsnittsarea och tidsenhet), D &r
diffusionskoefficienten =~ och ~ 8C/0x  dr  koncentrationsgradienten.

Diffusionskoefficienten for Hg*" har uppskattats enligt Gill ef al., (1999) till
9,5x10° cm” s'. For metyl-Hg har 1,3x10” cm” s anvints [9].

6.1.3.6 Sedimentfillor

For att undersoka sedimentationshastighet och eventuell resuspension m.m.
installerades totalt 6 st sedimentféllor med fyra ror vardera i1 fyra punkter 1
viken, se Figur 9. Rorens innerdiameter var 54 mm vilket ger en total area
av 91,6 cm’ per filla (fyra ror). I punkterna SF2 och SF4 installerades 2
féllor i1 varje punkt, en ca 1 m dver sedimentytan och en sa néra vattenytan
som mojligt, i praktiken ca 2 — 2,5 m under vattenytan. Detta djup krivdes
for att fallans upphéngningsanordning inte skulle paverkas/tryckas ner av is
och vattenstandsvariationer under vintern. I punkterna SF1 och SF3 héngdes
endast en filla ca 1 m Over sedimentytan, eftersom vattendjupet i dessa
lokaler inte var tillrdckligt for att medge fallor pa tva nivéer. Vattendjupet
vid SF1 och SF3 var ca 2,5 m vid tidpunkten for iséttning (2/9-04). I Tabell
1 redovisas vattendjupet och fillornas h6jd 6ver sedimentytan.

Figur 8: En sedimentfilla med 4 st ror.
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Tabell 1. Vattendjup och sedimentfillornas (ungefiarliga) hojd éver sedimentytan.

Sedimentfilla

Vattendjup 2,5 5,6 2,5 6,8
Féllans hojd 6ver 1 1 0,6 1
sedimentytan (m) 3,5 3,5

Placeringen av SF1 valdes for att kontrollera omfattningen pé ev. spridning
in 1 viken, for att sékerstélla att inte sediment trycks in 1 viken. Placeringen
av SF2 valdes for att den ligger mitt i viken i nivd med magasinen, eftersom
man vid sedimentkarteringen (se kap 7.1.2.1) hittade rester av fibersediment
1 detta omrade. Stationen valdes ocksa for att ticka upp hela viken och
kunna bedéma spridningen. Placeringen av SF3 valdes for att kontrollera
och uppskatta resuspensionen i det omrdde som &r hogst belastat med
slipmassa. Slutligen valdes placeringen av SF4 for att tillsammans med
vattenmodelleringarna kunna berdkna utgaende méngder av Hg.

TECKENFORKLARING
. SEDIMENTFALLA

N

A

1000 Meter

Figur 9: Sedimentfillornas placering i Notviken med markering for tvirsnittet
Stenarmen/Stenudden-Pilatus/Pélsgrundet-Mjolkudden.

Sedimentféllorna fick hidnga ute i ett ars tid, och skulle under den tiden
tommas totalt fyra ganger. P4 grund av olika problem med bl.a. besvérliga
isforhdllanden och bétar som korde pd fillorna m.m. sa var det bara SF3
som kunde tommas vid alla fyra tillfallena. Vilka fallor som tomdes vid
vilka tillfillen framgéar tydligare av beskrivning i kapitel 7.1.2.4.

Féllornas innehéll analyserades m.a.p. metaller inklusive kvicksilver, och
metylkvicksilver.
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6.1.3.7 Berikning av totalmangder och transport av kvicksilver

Berdkningen av totalmingd kvicksilver och metylkvicksilver 1
fibersedimenten i Notviken har utforts genom att anvinda medelhalten av
kvicksilver med ett 95 % konfidensintervall, i sedimentprov fran respektive
omrade med fibersediment A1, A2 och A3 samt areor och méktighet for
fibersedimentens utbredning. (Tabell 2: Berdknade areor och volymer
fibersediment, areor ur Figur 13) I omrade A2 har inga prover analyserats
varfor medelhalten i omrdde Al har anvédnts. Den framridknade volymen
fibersediment 1 respektive omrade har multiplicerats med medelhalten samt
max och minimihalt i konfidensintervallet, av kvicksilver i respektive
omrade for att fa ett intervall for den totala méngd kvicksilver som finns
upplagrat i sedimenten. Mdngden metylkvicksilver har dragits ifrdn den
framrdknade mingden. Metylkvicksilverméngden har berdknats utifran den
genomsnittliga metyleringsgraden i punkterna SP7 och SP9. Data frin
porvatten anvdnds pd grund av att sedimenten till storsta delen utgors av
detta. Aven hir har ett 95 % konfidensintervall anvints for att berikna max
och minimivéarden for metyleringsgraden.

De méngder av kvicksilver och metylkvicksilver som sedimenterar till
respektive diffunderar fran/till sedimenten har erhdllits enligt berdkningar
beskrivna 1 kapitel 6.1.3.3.

Mingderna som transporteras ut genom Notviken i 16st fas har berdknats
genom att multiplicera vattenflodet ut fran viken genom tvérsnittet
Stenarmen/Stenudden-Pilatus/Palsgrundet-Mjolkudden med  respektive
medelhalt i vattnet se Figur 9 . Vattenflodet har berdknats utifrdn genomford
vattenomsittningsmodellering (bilaga 5) samt med hjidlp av vinddata fran
metrologerna pa Kallax flygfalt [27].

Generellt kan man séga att nordvistlig vind dominerar under vinterhalvéret
och den &r ganska stark och byig. Sydlig vind dominerar under sommaren.
Vind 1 sektorn ost till syd dr ofta stark och byig medan den ir svag vid
sydvéstlig och nordostlig riktning. Medelvindhastigheten Over aret uppgér
till 3,3 m/s enligt data fran Kallax och vindrosen indikerar att vinden under
sommaren oftast ligger i sektorn 140-220 grader, vind rakt in i viken &r ca
145 grader. Med ledning av detta uppgar flodet ut genom tvérsnittet till 66
m’/s enligt vattenomsittningsmodelleringen vid medelvattenforing och en
vind pd 3 m/s i 145 grader under den tid som viken inte dr istickt, ca 7
manader. Den tid som viken &r istickt, ca 5 man, drivs transporten
uteslutande av dlven, dvs vattenstindsvariationer ar inte medridknade vilket
ger ett flode ut ur tvérsnittet pa 42 m’/s. Totalt ger detta ett flode genom
Notviken pa 1,77 x 10° m*/ar.

En transport av kvicksilver och metylkvicksilver sker dven i partikuldr fas.
Det antas att berdkningarna av de sedimenterande méngderna i
sedimentfdllan SF4 ger ett matt pd de méngder som transporteras ut frin
Notviken i partikuldr fas. Sedimentfillan SF4 antas representera det
delomrdde som é&r beldget ndrmast Luledlven och genom detta omrade
passerar dven den vattenstrom som leder wut till &dlven enligt
vattenomsittningsmodelleringen.
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6.1.4 Strandprovtagning och grundvattenror

Fyra provgropar (se Figur 10) gravdes den 17 juni 2004 (FS 4 provtogs den
15 juli, eftersom tjdlen omdjliggjorde provtagning 1 juni) ned till
grundvattennivan lédngs stranden och metallhalter analyserades i prover fran
de olika skikt som kunde urskiljas. Figur 11 visar forsta gropen, FS1.

Den 17 september 2004 togs prover fran tvd (FS2 och FS3 i figur 5)
ytterligare punkter pa strandnira fibersediment fran bét, sd langt in mot
strandkanten som det var mgjligt. Dessa togs med plexiglasror pa liknande
sitt som sedimentpropparna eftersom det inte gick att komma fram fran
stranden. Utvalda prover analyserades.

FS5

TECKENFORKLARING
W STRANDPROV (FS)

. GRUNDVATTENROR (GV;
FS6 —— BYGGNAD

N

A

0 50 100 200 Meter

Figur 10: Provpunkter vid stranden samt grundvattenror.

Fyra grundvattenror installerades i nédrheten av, och nedstroms i beddmd
flodesriktning for grundvatten, platsen diar slipmassefabriken legat.
Grundvattnet provtogs i slutet av oktober 2004 och analyserades péa
metallinnehdll. Grundvattenrorens placering framgar av Figur 10.
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Figur 11: Provgrop pa stranden, i bilden syns det morkare fiberresterna ovanpa den
ljusare sanden.

6.1.5 Magasinen

Provtagning utfordes pa trd i golv, vdggar och stommar i de sd kallade
tyskmagasinen samt pad marken under golvet. En utforligare beskrivning av
de undersdkningar som gjorts i magasinen finns i en separat rapport som
bifogas i bilaga 1.

6.1.6 Barktippen

Barktippen lokaliserades och tre provgropar grivdes. Prover av barken och
tdckmaterialet analyserades. Tva grundvattenrér installerades nedstroms
barktippen och prover for metallanalys togs i november 2005. En utforligare
beskrivning av de undersdkningar som gjorts 1 barktippen finns i en separat
rapport som bifogas i bilaga 2.

6.2 Analys

Samtliga prover i denna undersokning har analyserats av Analytica AB.
Sediment och jordprover har analyserats enligt Analyticas paket M1-C.
Provet torkas vid 50°C och lakas med salpetersyra/viteperoxid i1 sluten
teflonbehéllare i mikrovagsugn. (Halterna korrigeras till TS 105°C).
Slutbestdmningen av halterna sker med ICP-MS. Metylkvicksilver (Me-Hg)
i bade fasta prov och vatten har bestimts av Analytica med en ny metod
som utvecklats 1 samarbete med Umed Universitet, som bl.a. innebar att
radioaktiva isotoper av ett antal kvicksilverspecies tillsdtts provet fore
analys sd att man pa sa sétt kan korrigera for den omvandling av kvicksilver
mellan olika species som sker under sjdlva analysen.

Yt-, botten- och porvattenprover har analyserats enligt Analytica AB:s paket
V-2, som omfattar Ca,Fe, K, Mg, Na, S, Si, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sr och Zn. Slutbestimningarna har genomforts med
ICP-AES, ICP-SFMS (hogupplosande ICP-MS) och 1 fallet kvicksilver AFS
(Fluorescensspektrometri).
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Ett antal wutvalda sedimentprover analyserades med Analyticas
screeningpaket ENVIPACK. Ingdende parametrar i ENVIPACK framgar av
sammanstillningen av rddata 1 bilaga 6.

7 Resultat

7.1 Utbredning halter och tillstandsklassning
7.1.1 Biota

Provtagningarna av biota i Notviken och referensomridet redovisas i
Pelagias rapporter “Fordjupad forstudie infor miljésanering av fororenad
mark, objekt Notviken utanfor Karlshdll 2:2, Kvicksilver 1 chironomider,
abborre och gidda, Rapport till AB Bothniakonsult” som bifogas i bilaga 3
och 4. Nedan f6ljer en sammanfattning av dessa rapporter.

7.1.1.1 Bottenfauna

Pelagia Miljokonsult AB har pa uppdrag av Luled kommun/AB Bothniakonsult
utfort en undersokning gillande bottenfaunasamhéllet i Notviken utanfor
Karlshéll 2:2. Undersokningarna omfattade mjukbottenfaunan pa djupare
bottnar och utfordes dels 1 Notviken och dels i det lokala referensomradet S.
Sunderbyn som ligger uppstréms Notviken i Lule &lv.

For utvirderingen anvéndes individantal och antal taxa (arter, grupper) for varje
prov samt tre olika index, BQI-index, O/C-index samt Shannon-index.
Dessutom studerades bottenfaunans fordelning pa funktionella grupper
(arternas ekologiska funktion, t ex rovdjur eller filtrerare) for att eventuellt
upptiacka ndgon form av stérning i bottenfaunasamhéllets sammanséttning.

Resultaten &r inte helt latta att tolka d& det foreligger bdde likheter och
skillnader mellan lokalerna. Béda lokalerna &r troligtvis péverkade av den
tidigare flottningen 1 &dlven. Notviken har ldgre vattenomsittning &n S.
Sunderbyn samt tidvis &dven inflode av brackvatten. Tolkningen av
indexvdrdena forsvaras av att dessa egentligen giller sjdars profundalzon
(djupomrade) samt att virdena generaliseras att gilla 6ver hela Sverige.

Bottenfaunan dominerades i bade Notviken och S Sunderbyn som forvéntat av
detritusdtare (detritus = dott organiskt material). I detta hidnseende forefaller
bottenfaunan vara “normalt” sammansatt. Enligt andra undersokningar och
andra bottenfaunaexperters erfarenheter &r det inte heller fOrvéntat att
bottenfaunasamhillets sammansittning skulle paverkas av forekomst av
kvicksilver. Diaremot har tillforsel av organiskt material som flis och bark ofta
en tydlig pdverkan pa bottenfaunasamhéllets sammanséttning.

7.1.1.2 Kvicksilver i chironomider, abborre och gidda

Pelagia Miljokonsult AB har pa wuppdrag av Luled kommun/AB
Bothniakonsult utfért en undersokning géllande kvicksilverhalter 1 biota i
Notviken  utanfor  Karlshdll 2:2.  Undersdkningarna  omfattade
sedimentlevande chironomider (fjidermyggor), abborre och giddda och
utfordes dels i Notviken och dels i de lokala referensomradena Avan och S.
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Sunderbyn som ligger uppstroms Notviken i1 Lule dlv.

Analysen av de sedimentlevande chironomiderna visade att halterna var
nagot hogre i Notviken. Statistiska berdkningar visade dock att skillnaden
mellan omradena ej var signifikant (statistiskt sidkerstilld).

Analyserna av sma abborrar (12 — 13 cm) visade pa tydligt forhdjda
kvicksilverhalter 1 Notviken. Skillnaden mellan Notviken och Avan var klart
signifikant. Om medelhalten i Avan far anses spegla bakgrundsvérdet i
omradet sd var kvicksilverhalten (i medeltal) forhojd ca 14 ginger i
Notvikens smaabborrar.

Niér det géller gddda var skillnaden mellan omrddena mindre. Medelvirdet
var dock fortfarande nagot hogre for Notviken. I genomsnitt beddmdes
halterna som ”ldga men oftast forhojda i forhallande till bakgrundsvérden”.
Den allra hogsta halten uppmattes 1 en gddda i mycket dilig kondition och
med avvikande utseende frdn Avan. Halten i denna gidda klassificerades
som hog och medférde att om den inte rdknades med 1 resultaten sa var
skillnaden mellan omrédena signifikant. Samtliga giddor lag under
Livsmedelsverkets grinsvirde for gddda, 1 mg kvicksilver/kg vs (vs =
vétvikt). Tre av gidddorna lag over Livsmedelsverkets gransvérde for fisk
och fiskprodukter av andra arter dn gédda och al, 0,5 mg kvicksilver/kg vs.

Det éar troligt att skillnaden 1 kvicksilverhalt i storre abborrar av
konsumtionsstorlek frdn Notviken och Avan é&r betydligt mindre &n for
smaabborrarna, eftersom de stérre abborrarna vandrat for fodosok och lek,
och dirmed ocksd intagit foda som ej varit utsatt for forhojda
kvicksilverhalter 1 miljon.

7.1.2 Sediment, suspendat och vatten

Resultaten av de forhallandevis omfattande undersokningar som utforts av
sedimenten och vattnet i Notviken sammanfattas nedan. Radata fran
samtliga analyser och 6vriga métningar redovisas i bilaga 6.

7.1.2.1 Fibersedimentens utbredning och miktighet

Resultatet av den relativt omfattande karteringen av sedimenten, och en
interpolering av mitvdrdena frdn denna, tillsammans med resultaten frn
sedimentprovtagningen anvédndes for att géra en beddmning av
fibersedimentens totala utbredning och méktighet samt berdkna ungefarliga
volymer av fibersediment i tre olika omraden (Tabell 2). | omrdde Al ticks
bottnen av sediment som dr av tydlig fiberkaraktir. Sedimenten i detta
omrade utgors till stor del av 1 stort sett helt ofordndrad slipmassa, med viss
inblandning av bark och djupare ner dven lera. Botten i omrdde A2
domineras av bark och stockar, men dven hér finns tydliga inslag av
slipmassa inblandat.

Interpoleringen av fibersedimenttjockleken ér gjord i Arc Map 9.0, tillagget
Geostatistical Analyst enligt nedan:
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Tilliggsparametrar Arc Map 9.0, Geostatistical Analyst

Selected Method:

Inverse Distance Weighting

Searching Ellipse:

Method Parameter(s):

Minor Semiaxis:

810,14

Power:

2,9574

Angle:

0

Searching Neighborhood:

Sector Mode:

0

Neighbors to Include:

5 (include at least 1)

Major Semiaxis:

810,14

Den valda metoden IDW ar exakt, vilket innebér att interpolerat virde i en
punkt som har ett faktiskt métvirde blir lika med métvérdet.

Det interpolerade omradet har redigerats 1 sydvéstra dnden (utanfér udden
”Stenarmen” eftersom programmet inte tar hénsyn till att landtungan bryter

spridningen av fibersediment.

[0~

TECKENFORKLARING
N Fibersedimenttjocklek [cm]
O | °c © o o e @
\ N S N S N N
| ° .t L
o N

Fibersedimenttjocklek, interpolerad [cm]

Q
PN
AR

y

A

1000 Meter

Figur 12: Uppmiitt miktighet (kompenserad for kompression) av fibersediment i
provpunkter och interpolerad fibersedimentmiiktighet.

Botten 1 omrade A3 liknar vid forsta anblicken opdverkade sediment, med
ett tydligt rodbrunt oxiderat ytskikt. Vid en mer noggrann besiktning ser
man dock att det finns svarta, halvt nedbrutna fibrer inblandade i
sedimenten ned till ca 10-15 cm djup. Figur 12 é&r resultatet av den
statistiska interpolation av maétvirdena frdn sedimentkarteringen som

utforts.

Figur 13 kombinerar denna interpolation med en manuell,

erfarenhetsbaserad beddmning av fibersedimentens utbredning, som ocksa

tar hdnsyn till uppmétta kvicksilverhalter i sedimenten.
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Tabell 2: Beriknade areor och volymer fibersediment. Areor ur figur 13.

Delomrade Area (m?) Volym (m®)
Al 333 000 150 000
A2 52 000 10 400
A3 110 0000 220 000

Tabell 2 redovisar berdknade areor och volymer av fibersediment i1 de olika
delomrddena. Volymerna for omrddena Al och A2 dr berdknade utifran
flera mindre delareor med olika fibersedimentdjup. Vid volymberdkningen
av A3 har 2 dm fibersedimentdjup antagits for hela omradet.

TECKENFORKLARING
Kvicksilverhalt [mglkg TS]

o Qr.-/
Fibersedimenttjocklek, interpolerad [cm]

N L o i} L %
SEEH e e GGy
SO g g N

e iy 4
N /
1/ /

250 500 1000 Mater

Figur 13: Bedomda areor fororenade sediment, samt uppmiitta kvicksilverhalter i
ytskiktet (0-1 cm) och interpolerad fibersedimenttjocklek. Virden inom parentes vid
SP7 och SP9 ir uppmiitta vid provtagningen i mars i skiktet 0-2 cm (se kap 7.1.2.3).

7.1.2.2 Uppmiitta halter och tillstindsklassning

De screeninganalyser (ENVIPACK, se kapitel 6.2 Analys och bilaga 6) som
utfordes visade inte pd nagra anmirkningsvirt forhdjda halter av andra
fororeningar én kvicksilver.

Tabell 3 visar Naturvardsverkets tillstdndsklassning [2] for kvicksilver 1
fororenade sediment.
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Tabell 3: Tillstindsklassning fororenade sediment

Klass Hg Ovrig A3
(mg/kgTS) ytai
Notviken

Benimning

1 Mycket laga 0-0,15 II
halter
2 Laga halter 0,15-0,3 ﬁ
3 Mittligt hoga 0,3-1,0 NS
halter ?
4 Hoga halter 1,0-5 ~~ T T
5 Mycket hoga >5 Q g
halter

Figur 14 och 15 nedan visar uppmatta kvicksilverhalter i nivaerna 0-20 och
20-40 cm under sedimentytan.

TECKENFORKLARING

Kvicksilverhalt [mglkg TS]

sen la_ a2 B FH D P
. e

Fibersedimenttjocklek, interpolerad [cm]

= al. —

D [ e —
L NS oS S
s \ SO & K
]
$

250 500 1000 Meter

Figur 14: Uppmiitta kvicksilverhalter nivan 0-20 cm under sedimentytan.
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TECKENFORKLARING

Kvicksilverhalt [mg/kg TS]

1000 Meter

Figur 15: Uppmiitta kvicksilverhalter nivan 20-40 cm under sedimentytan.

Figurerna 13-15 visar pd ett klart samband mellan fiberforekomst i
sedimenten och forhdjda kvicksilverhalter. I omraden dir ingen forekomst
av fibrer pavisats dr uppmatta kvicksilverhalter att beteckna som laga till
mycket laga enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder [2].

Inom omradet A3 &ar halterna i det ytliga sedimentlagret, dvs dar
fiberresterna finns &r halterna att beteckna som maéttligt hdga, och i omrade
Al d.v.s. det omrade dér fiberstrukturen pé sedimenten ar tydlig, dr halterna
hoga till mycket hoga 1 de prov som utgoérs av fibersediment, och avtar pad
djupet for att ndr man kommit ner i opaverkad bottenlera sjunka till halter
som betecknas som mycket lga.
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Tabell 4: TOC och kvicksilver i ytsediment 0-1 cm, punkterna SP7 och SP9 déir TOC-
och kvicksilverhalterna dr hogst har markerats med gult.

Provpunkt TOC % av TS Hg mg/kg TS
SP1 2,8 0,134
SP2 3,3 0,237
SP3 2,2 0,107
SP4 4,5 0,197
SP5 3,8 0,163
SP6 7 0,832
SP7 20,4 5,11
SP8 3,9 0,609
SP9 34 3,82
SP10 5,1 0,464
SP11 4,3 0,109
SP12 4,7 0,579
SP13 5,5 0,512

Halterna av totalt organiskt kol (TOC) 1 ytsedimenten visar dven de pa ett
samband med fiberstrukturen i sedimenten, se Tabell 4. Provpunkterna SP7
och SP9 var de som uppvisade hogst kvicksilverhalter och de har dven de
hogsta TOC-halterna. Detta dr véntat och bekréftar okuldrbesiktningens
resultat.

7.1.2.3 Undersokning i omriade Al: Kvicksilver och metylkvicksilver i
sediment och porvatten

I Figur 16 redovisas halterna av kvicksilver och metylkvicksilver mot djupet
i de bada provpunkterna, SP7 och SP9. I SP7 ar halten av kvicksilver hogst i
de ytliga proverna, biade for porvatten och for sediment. Haltprofilerna for
porvatten och sediment foljer varandra mycket vil for Hg i denna punkt.
Den tydliga haltminskningen fran cirka 10 cm och nerdt beror pé att
fibersedimenten dar borjar Overgd 1 lera. Kvicksilverhalterna i1
fibersedimenten 1 SP7 varierar mellan 3 och 27 mg/kg TS. Dessa halter
skulle klassas som mycket hoga, >5 mg/kg TS enligt Naturvardsverkets
beddmningsgrunder [2]. Halterna dr hogre dn de som tidigare patriffats och
visar att halterna lokalt i fibersedimenten kan vara hoga. Halterna ligger i
nivd med ytsedimenten i Marndstjdrn, Ludvika dir de uppgar till 13-30
mg/kg TS (Envipro Miljoteknik AB, 2005). Halterna i porvattnet i
fibersedimenten dr hoga 0,1-0,2 pg/l, vilket kan jamfoéras med 0,002-0,007
ng/l i ytsedimentens porvatten i Marndstjarn. Kvicksilver verkar saledes
vara mer 10sligt 1 Notviken, vilket dr negativt, eftersom det kan tyda pa att
storre andel kvicksilver forekommer som lattlosliga organiska foreningar,
vilka generellt dr farligare 4n andra former av kvicksilver.
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Figur 16: Kvicksilver och metylkvicksilver i porvatten och sediment mot djupet i
punkterna SP7 och SP9.

I SP9 f6ljer inte haltprofilerna for porvatten och sediment varandra lika vl
som 1 SP7, se Figur 16. Kvicksilverhalten ar relativt jamn de 6versta 20 cm,
3-4 mg/kg TS, och sjunker sedan i den djupaste métpunkten till ca 1 mg/kg
TS. Hela proppen bestar av fibersediment, men halterna &r ldgre dn 1 SP7.
Halterna dr dock i nivd med det som tidigare pétraffats. Kvicksilverhalterna
1 porvattnet 1 SP9 varierar mellan 0,001 och 0,005 pg/l. Dessa halter ar i
nivd med halterna i Marndstjdrn. En generell slutsats som kan dras ér att
halterna i vattenfaserna avspeglar halterna 1 sedimenten. Hog halt 1 sediment
medfor dven en hog halt i1 vattenfasen.

Metylkvicksilverhalten i fibersedimenten vid SP7 uppgar till 3-5 ng/g.
Leran uppvisar ldgre metylkvicksilverhalter, cirka 0,5-1 ng/g. Trenden ar lik
profilen for kvicksilver. Halterna i fibersedimenten kan jaimforas med 47-79
ng/g i Marnistjarn [3], 150-210 ng/g vid Bengtsbrohdjden [4] och 15-18
ng/g i Képmanholmen [5]. Halterna av metylkvicksilver i fibersedimenten i
Karlhill ar saledes ldgre dn samtliga dessa objekt. Det maste dock betonas
att metyleringen framst sker under sommartid vid hogre temperaturer. Detta
eftersom metyleringen framst orsakas av mikrobiell aktivitet. Dessa
uppmétta Me-Hg halter bedoms saledes vara en underskattning av halterna
pa arsbasis.
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I porvattnet i SP7 varierar metylkvicksilverhalten relativt lite, 0,25-1,4 ng/l.
En 6kande trend mot djupet kan ses vilket dr anméarkningsviart med tanke pa
proppens karaktir (fibersediment Overlagrar lera). Sannolikt borde
metylkvicksilverhalten 1 porvattnet folja samma tendens som for
kvicksilver, dvs med hogre halter i fibersedimenten och ldgre i leran.
Halterna kan jaimforas med 1,1-1,3 ng/l i Marnéstjarn. En mojlig forklaring
kan vara att dven lera eller svartmocka naturligt innehaller kvicksilver ar
ddrmed &dven viss halt av Me-Hg. Detta kan dock inte verifieras och inga
kénda undersdkningar av svartmocka med fokus pé kvicksilver finns.

Halten av metylkvicksilver i sedimenten vid SP9 varierar mellan 0,1 och 1,3
ng/g, nagot ldgre dn for SP7. Anméarkningsviart 6kar halten mot djupet. En
forklaring till detta skulle kunna vara att ytsedimenten héller ett hogt redox,
vilket generellt missgynnar metyleringsprocessen eftersom bland annat
sulfatreducerande bakterier visat sig metylera kvicksilver [6].

Metylkvicksilverhalten i porvattnet uppvisar generellt samma trend som
halten 1 sedimenten, undantaget enstaka punkter (exempelvis métpunkten pa
ca 9-10 cm djup). Halterna varierar mellan 0,05 och 1 ng/l, dvs liknande
storleksordning som SP7.

7.1.2.4 Suspendat frin sedimentfillor

Figur 18-20 nedan visar samtliga uppmitta kvicksilver och
metylkvicksilverhalter i de sex sedimentfillor som anvédnts i denna
undersokning.

08

04

0,2

10
8
0,6 OmgHo/kgTS O mgHg/ kgTS
mgi {¢]
6 B mgMeHg/kgTS* 100
B mgMeHg/kgTS* 100

SF1 Hg och MeHg SF3 Hg och MeHg sdsongsvariation

2

A [n :

nov-04 jan-05 mar-05 maj-05 nov-04  jan-05 mar-05 maj-05 jul-05 sep-05

Figur 17: Kvicksilver, Hg och metylkvicksilver, MeHg i sedimentféillorna SF1 och SF3
vid samtliga provtagningstillfillen.
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Figur 18: Kvicksilver, Hg och metylkvicksilver, MeHg i sedimentfillorna SF2Y (ytan)
och SF2 B (botten) vid samtliga provtagningstillfillen.
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Figur 19: Kvicksilver, Hg och metylkvicksilver, MeHg i sedimentfillan SF4Y (ytan)
och SF4B (botten) vid samtliga provtagningstillfillen.

Tabell 5: Kvicksilverhalter, Hg och metylkvicksilver, MeHg i sedimentfillor for
samtliga provtagningstillfillen. Halter i mg/kgTS.

SF1 0,02] 0,0013 0,097] 0,00076
SF2B 0,281 0,0047 0,32| 0,0019
SF2Y 0,31} 0,019 0,29| 0,0036
SF3 7,211 0,038]| 8,78 0,111 2,92 0,049 2,13| 0,033
SF4B 0,76 0,0056] 0,46| 0,022] 0,63 0,005
SF4Y 0,691 0,0053] 0,53| 0,017] 0,27 0,0024

En jimforelse med dessa resultat och de kvicksilverhalter som uppmiitts 1
ytsedimenten (se Tabell 6) visar att kvicksilverhalten i fallande sediment ar i
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samma storleksordning som halten i ytsedimenten dér respektive félla varit
placerad, med undantag av november-provtagningen i1 SF1, dér halten i
féllan var ca 5-6 ggr ldgre dn i1 ytsedimenten. Detta dr en mycket stark
indikation pa att resuspension av sediment i viken &r betydande, med
mojligt undantag for ldngst in 1 viken vintertid i det omrade diar SF1 var
placerad. Den hoga kvicksilverhalten 1 det fallande sedimentet medfor att
Hg under den det tar for att dtersedimentera &r tillinglig for upptag. Att
sedimenten inte heller ligger still dr negativt, eftersom det innebér att ingen
oversedimentering och dérmed naturlig haltsénkning &r mdjlig inom
overskadlig framtid.

Metylkvicksilverhalterna ér i de fallor som provtogs i mars, SF3 och SF4
hogre vid marsprovtagningen jimfort med Ovriga provtagningstillféllen,
vilket &r svarforklarat. Halten i SF3 ligger 1 nivd med halten i1 ytsedimenten
vid SP9, men betydligt ldgre &n sedimenten vid SP7. Férutom toppen vid
marsprovtagningen si varierar metyleringsgraden (andel metylkvicksilver
av total mingd kvicksilver) i de olika fillorna och vid de olika
provtagningstillfdllena mellan ca 0,5 % och dnda upp till ca 5 %.

Tabell 6: Sammanstillning av halter i ytsediment. SP7 och SP9 dir
kvicksilverhalterna ir hogst har markerats med gult.

Provtagnings- Provpunkt Niva Hg

tillfille

Juni 2004 SP1 0-1cm 0,134 2,8 SF1
Juni 2004 SP11  0-1cm 0,109 43 SF1
Juni 2004 SP2  0-1cm 0,273 3,3 SF2
Juni 2004 SP3 0-1 cm 0,107 2,2 SF2
Juni 2004 SP§  0-1cm 0,609 3,9 SF2
Juni 2004 SP10  0-1 cm 0,464 5,1 SF2
Juni 2004 SP12  0-1cm 0,579 4,7 SF2
Juni 2004 SP13  0-1 cm 0,512 5,5 SF2
Juni 2004 SP7 0-1cm 5,11 20,4 SF3
Mars 2005 SP7 0-2 cm 20,4 3,7 SF3
Juni 2004 SP9  0-1cm 3,82 34 SF3
Mars 2005 SP9 0-2 cm 4,02 1,0 SF3
Juni 2004 SP6  0-1cm 0,832 7 SF4
Juni 2004 SP4 0-1 cm 0,197 4,5 -
Juni 2004 SP5 0-1 cm 0,163 3,8 -

Sammanstillningen 1 Tabell 6 visar kvicksilverhalterna i ytsediment 1
Notviken, och i vilket omrade (se Figur 13 sid 20) respektive provpunkt
ligger.
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7.1.2.5 Yt- och bottenvatten

I Tabell 7 presenteras resultatet av provtagningarna i yt- och bottenvatten.
Halterna av kvicksilver ligger mellan 0,001 och 0,003 pg/l. Detta &r i niva
med Naturvardsverkets jimforvarde for bakgrundshalter i norra Sverige som
ar 0,002 pg/l [2]. Halterna metylkvicksilver &r dven de laga och varierar
mellan 0,05 och 0,11 ng/l. Dessa halter kan jamforas med bottenvatten i
Marnéstjarn dér halter om ca 2-9 ng/l uppmitts [4]. Till skillnad fran
Marnistjarn dr halterna av bade kvicksilver och metylkvicksilver i1
bottenvatten markant ldgre dn halterna i porvattnet (se kap 7.1.2.3).

Tabell 7: Halter i yt- och bottenvatten i de tva punkter déir sedimenten uppvisat hogst
kvicksilverhalter.

2005-03-09 2005-05-20 2005-07-13 2005-09-23
SP7 (VPA) yta SP7 (VPA) yta SP7 (VPA) yta SP7 (VPA) yta

Temp °C 2 6,6 20,46 10,5

Hg g/l 0,0012 <0,002 0,0023 0,0023

MeHg ng/l 0,06 0,05 0,05 0,05

Metyleringsgrad % 5 >2.5 2,2 2,2

Redox mV 368 166 275 263

Kond. mS/m 40 29 70 39

pH 6,6 7,97 6,91 7,39

Syrgas mg/l 15,02 15,5 8,21

SP7 (VPA) botten SP7 (VPA) botten SP7 (VPA) botten SP7 (VPA) botten

Temp °C 0 6,6 20,1 10,8

Hg pgl/l 0,0025 <0,002 0,003 <0.002

MeHg ng/I 0,06 0,07 0,07 0,07

Metyleringsgrad % 2,4 >3.5 2,3 >3.5
TOC mg/l 3,7

Redox mV 369 166 185 248

Kond. mS/m 30 45 70 76

pH 6,2 7,97 6,52 7,37

Syrgas mg/I| 15,2 14 8,45

SP9 (VPB) yta SP9 (VPB) yta SP9 (VPB) yta SP9 (VPB) yta

Temp °C 2 6,1 20,43 10,5

Hg ug/l 0,0023 <0,002 <0,002 <0,002

MeHg ng/l 0,06 0,11 0,11 0,11

Metyleringsgrad % 2,6 >5,5 >5,5 >5,5

Redox mV 189 157 245

Kond. mS/m 20 46 70 28

pH 5,6 7,32 6,9 7,68

Syrgas mg/I 13,56 12,94 10,54

SP9 (VPB) botten SP9 (VPB) botten SP9 (VPB) botten SP9 (VPB) botten

Temp °C 0 6 20,44 10,8

Hg pgl/l 0,0029 <0,002 <0.002 <0.002

MeHg ng/l 0,06 0,07 0,07 0,07

Metyleringsgrad % 2.1 >3.5 >3.5 >3.5
TOC mgl/l 2,8

Redox mV 136 146 240

Kond. mS/m 60 46 70 90

pH 4,8 7,34 6,91 7,52

Syrgas mg/l 12,28 13,07 8,88
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7.1.3 Magasinen

Undersokningen av de sa kallade "Tyskmagasinen” behandlas i en separat
rapport som bifogas i bilaga 1. Nedan foljer en sammanfattning av denna.

Tidigare undersdkningar har indikerat kvicksilverférekomst i golvplankorna
i bada magasinen. Denna undersokning bekriftar att det forekommer
kvicksilver 1 golven, i genomsnitt ca 10 mg/kg i nivan 0-1 cm. Halten
sjunker markant med &kat djup, och redan pi nivan 1-2 cm kan den
betecknas som lag. Kvicksilver finns dven i varierande omfattning i viggar
och stommar i bada magasinen, i koncentrationer som varierar mellan under
1 mg/kg TS upp till ndra 60 mg/kg TS, en relativt hog halt. Analys
samlingsprov fran vardera magasin av det yttersta skiktet (0-2 mm) i viggar
och stommar visar att halten dr hogst 1 ytan dven i dessa byggnadsdelar.

I jorden under golven &dr kvicksilverkoncentrationen betydligt ldgre, 1
genomsnitt strax under 1 mg/kg TS att jaimfora med riktvardet for MKM
som dr 7 mg/kg TS.

Provtagning av luft i magasinen under en het sommardag nir avgang av
kvicksilver till luft forvintas vara som storst kunde inte pavisa kvicksilver i
luften. Detektionsgrdnsen for maédtningarna var ca 1/100 av
Arbetarskyddsstyrelsens nivagriansvérde for kvicksilveranga.

Exponeringsvédgarna inandning av damm och &ngor, hudkontakt, samt
fortaring av jord anses inte utgdra ndgon risk for ménniskors hélsa vid
vistelse 1 magasinen.

Spridning av kvicksilver frdn magasinen anses vid nuvarande anviandning
inte utgdra ndgon risk.

Olika dtgdrdsalternativ har utretts oversiktligt, d& nuvarande anvéndning av
magasinen inte anses utgdra nagon risk for ménniskors hilsa eller miljo
samt att magasinen dr kulturminnesskyddade &r ett alternativ att magasinen
lamnas 1 befintligt skick. Vid en eventuell framtida renovering eller rivning
av magasinen ar det dock mycket viktigt att rivningsmaterial m.m.
omhéndertas pd ett miljoméssigt acceptabelt sétt och att arbetsmiljofragor
sarskilt beaktas med hédnsyn till traimaterialets kvicksilverinnehall.

7.1.4 Barktippen

Undersokningen av barktippen behandlas i en separat rapport som bifogas i
bilaga 2. Nedan foljer en sammanfattning av denna rapport.

Markprov togs i tre punkter som samlingsprov. Provgropar gravdes for hand
ned till ca 1 m djup. Tva gropar griavdes i upplagd bark och en av groparna
gravdes 1 den tdckta sldnten ned till ca 75 cm. Inget kvicksilver kunde
detekteras i gropen i tickningsmaterialet, de tva groparna som griavdes i
upplagd bark inneh6ll ddremot 14ga halter av kvicksilver. Halterna var lagre
dn  Naturvardsverkets generella riktvirden for mindre kénslig
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markanvéndning <7 mg/kg TS. Mindre kénslig markanvéndning &r mark
som anvédnds for exempelvis kontor, industrier eller vagar, det vill siga
mark ddr personer vistas under sin yrkesverksamma tid samt dér barn och
aldre vistas endast tillféalligt.

Eftersom barken innehaller laga halter av kvicksilver kommer den att tickas
med jordmassor. For att undersdka om ndgon spridning av kvicksilver sker
har tvd grundvattenrér for provtagning att installerats och provtagits i
november 2005. Provtagningen visar pd forhojda halter av 16st kvicksilver
jamfort med data fran SGUs databas for opaverkade grundvatten.

7.1.5 Grundvatten

Provtagningen av grundvatten (Tabell 8) visar pa laga halter av metaller och
tyder inte pd att fororeningar frdn industriverksamheten har fGrorenat
vattnet. Koncentrationerna av arsenik, kadmium bly och zink &r alla mycket
laga till l4ga enligt Naturvdrdsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet
[7]. For kvicksilver ar koncentrationerna <0,002 — 0,0045 pg/l i nivd med de
jamforviarden for opédverkade grundvatten 1 SGUs databas [7]. Det
hélsorelaterade gransvardet for kvicksilver i dricksvatten ar 1 pg/l.

Tabell 8: Halter i grundvatten vid provtagning 2004-10-26. De metaller (och arsenik)
som har effektrelaterade tillstaindsklasser dr markerade med gratt. Hg d4r markerat
med gult.

GV 1 GV 2 YE GV 4
Ca mgll 21,2 24 16,3 10,3
Fe mgll 0,106 0,381 13,7 0,07
K mgll 3,09 3,92 3,09 2,11
Mg mgll 1,15 1,65 3,52 1,01
Na mgll 1,97 2,23 2,51 1,11
S mgll 3,44 7,92 3,8 5,29
Si  mgll 5,26 7,22 14,5 4,85
Al gl 101 6,83 51,8 49,3
As gl 0,873 1,14 1,33 0,242
Ba pgll 14,9 15,8 21,9 3,81
cd pgll 0,0249 0,0021 <0,002 0,0102
Co pgll 0,27 0,258 0,386 0,715
Cr pgll 0,594 0,0736 0,754 0,542
Cu pgll 5,77 0,407 0,11 4,26
Hg pgl/l 0,004 <0,002 <0,002 0,0045
Mn pgll 52,1 8,8 667 8,35
Mo pgll 2,71 1,35 0,245 0,622
Ni  pgll 3,12 1,26 1,14 3,56
P pgll 6 1,16 105 3,19
Pb pgll 0,0944 <0,01 0,557 0,0137
Sr pgll 66,9 67,2 86,9 38,4
Zn gl 2,45 1,9 2,47 6,29
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Tabell 9: Effektrelaterade tillstindsklasser for metaller och arsenik i grundvatten pg/l
enligt Naturvardsverket rapport 4915 [7]

Klass Benimning Cd Zn Pb As

1 Mycket ldga halter 0-0,05 0-5 0-0,2 0-1

2 Laga halter 0,05-0,1 5-20 0,2-1 1-5

3 Mattligt hoga 0,1-1  20-300 1-3 5-10
halter

4 Hoga halter 1-5 300-1000 3-10 10-50

5 Mycket hoga halter >5  >1000 > 10 > 50

De jamforvirden som finns for Ovriga metaller i Naturvardsverkets
bedomningsgrunder baseras pd 90-percentilen 1 SGUs databas och ér for Cd:
0,1 pg/l, Zn: 100 npg/l, Pb: 1 pg/l och As: 1 pg/l. For arsenik ligger
mitvirdena mellan 0,2 och 1,3 pg/l, dvs ndra jamforvirdet. For Ovriga
metaller &r samtliga uppmétta koncentrationer mycket ldngt under
jamforvardet.

7.1.6 Sedimentprov Arcus campings badplats

En sedimentprovpunkt (SP5 se t.ex. Figur 13) togs omedelbart utanfor
badplatsen pa Arcus camping i Karlsvik. I detta prov uppticktes vid
okuldrbesiktningen inga spar av fibrer, och koncentrationen kvicksilver
varierade mellan 0,16 mg/kg TS (0-1 cm) och 0,19 mg/kg TS (20-40) cm.
Screeninganalys (ENVIPACK) visade inte heller pd hoga halter av nagra
fororeningar (se bilaga 6). Halterna av kvicksilver och andra fororeningar
betecknas som laga enligt bedOmningsgrunderna, se Tabell 3:
Tillstandsklassning fororenade sediment.

7.2 Processer i Notviken, sedimentation, metylering
och diffusion

7.2.1 Suspenderat material och sedimentation

I Notviken har sedimentféllor installerats i fyra punkter for att undersoka det
material som sedimenterar. I tv av punkterna har bade en 6vre och en undre
falla installerats. Halterna i sedimentfallematerialet redovisas i figur 17-19 1
kapitel 7.1.2.4. 1 Figur 20 aterfinns de delomrdden som respektive
sedimentfilla antas representera.

I Tabell 10 redovisas berdknade sedimentationshastigheter for kvicksilver
och metylkvicksilver 1 samtliga féllor. De redovisade méngderna &r
berdknade som ett viktat medelvirde baserat pa hur linge sedimentfillan
varit pa plats fore respektive tomning. 1 Tabell 11 ses att
sedimentationshastigheten varierar relativt mycket mellan de olika féllorna,
dvs varierar mellan de olika delomrddena. Lagst hastighet for kvicksilver
uppvisar delomrade SF1, cirka 0,2 mg/m?, ar. Enligt utforda undersokningar
saknas fibersediment i detta delomrade. Sedimenten i SF1 innehéller mindre
kvicksilver och ar till karaktdren fastare och mer lik en “naturlig” botten. I
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de omrdden dir det forekommer fibersediment (SF2-4) r
sedimentationshastigheterna for kvicksilver hdgre, 0,3-10 mg/m?, ar. Hogst
hastighet uppvisar fillan i delomrade SF3. I detta delomrade aterfinns ocksé
de storsta forekomsterna av fibersediment i Notviken. SF3 dr ocksé ett grunt
omréde vilket gor att effekten av resuspension blir starkare.

Tabell 10: Beriknade sedimentationshastigheter (méngder) for kvicksilver och
metylkvicksilver i sedimentfillorna. Analyser under detektionsgrinsens virde har
inkluderats som halva detektionsgrinsens virde.

Provpunkt

Vattendjup Féllans hojd over Hg

(m) _ sedimentytan (m)

[mg TS/m’, &r] | [mg TS/m?, ér]
SF1 2,5 1 0,201 0,00969
SF2Y 5,6 3,5 0,319 0,0195
SF2B 5,6 1 2,78 0,156
SF3 2,5 0,6 9,56 0,0674
SF4Y 6,8 3,5 0,828 0,00701
SF4B 6,8 1 0,962 0,00799

For metylkvicksilver &r skillnaden i sedimentationshastighet inte lika tydlig
mellan delomradena som for kvicksilver. De hogsta hastigheterna dterfinns 1
delomrade SF2 och 3, 0,02-0,16 mgTS/m?, 4r.

Enligt kapitel 7.1.2.4 ar halterna av kvicksilver och metylkvicksilver relativt
lika 1 ytsedimenten och det sedimenterande materialet, vilket indikerar att en
resuspension av sediment sker i Notviken. Detta kan &ven ses i resultaten
frén berdkningen av sedimentationshastighet. Genom att jimfora den dvre
(Y) och den wundre fillan (B) 1 punkten SF2 ses att
sedimentationshastigheten for kvicksilver och metylkvicksilver &r hogre 1
den undre. Aven detta indikerar att resuspension av sedimenten sker. En
omrorning (Cuppvirvling”) av ytsedimenten gor att det blir grumligare vid
botten &n langre upp i vattenpelaren vilket medfor att mer material samlas i
den undre fillan jimfort med den Ovre. Effekten av resuspension &r
sannolikt som storst i de omraden dér fibersediment forekommer. I SF4 ser
man inte lika tydligt skillnad i sedimentationshastighet mellan den 6vre och
den undre fillan, detta kan tyda pé att resuspensionen i detta omrade &r
mindre. Sedimentationshastigheten av kvicksilverféreningar 1 omradet kring
SF4 bedoms dock pé grund av stromningsforhéllandena (se bilaga 5) kunna
paverkas av den resuspension av fibersediment som sker i omrade SF3.

Genom att anta att de olika sedimentféllorna representerar olika delomréden
(se Figur 20) kan de framriknade sedimentationshastigheterna
(mg TS/cm?, s) skalas upp sa att ett métt for hela Notviken fas. I SF2, dér
tva sedimentfillor placerats har bdda vérdena anvints, dvs ett intervall for
sedimentationen 1 dessa punkter erhdlls. For SF4 har det antagits att det
material som finns i den 6vre féllan inte sedimenterar utan ar ett matt pa vad
som transporteras ut frdn Notviken i partikuldr fas, dvs endast den undre
féllan har anviénts vid berdkningen. Berdkningarna visar att sedimentationen
av kvicksilver uppgér till cirka 5,4-8,9 kg/ar. Motsvarande siffror for
metylkvicksilver dr 0,06-0,3 kg/ar. Sedimentationen av kvicksilver och
metylkvicksilver bedoms till storsta delen orsakas av resuspension av
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sediment inom viken. Det dr alltsd inte troligt att det forekommer tillforsel
av partikelbundet kvicksilver utifrdn 1 ndgon stérre omfattning.

TECKENFORKLARING
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Figur 20: Karta som visar de delomriden av Notviken som respektive sedimentfilla
antas representera.

7.2.2 Metylering av kvicksilver

Sediment och porvatten

I Tabell 11 presenteras halterna av kvicksilver och metylkvicksilver samt
metyleringsgraden (andel metylkvicksilver) for sediment och porvatten i tva
punkter, SP7 och SP9.

Andelen metylkvicksilver 1 sedimenten varierar generellt mellan 0,005 och
0,9 %. Metyleringsgraden dkar djupare ner i sedimenten i bdda punkterna. I
respektive punkt dr det den djupast provtagna nivan som uppvisar hogst
andel metylkvicksilver. En forklaring till detta skulle kunna vara att
ytsedimenten haller ett hogt redox, dvs att det rdder oxiderande
forhallanden, vilket generellt missgynnar metyleringsprocessen eftersom
bland annat sulfatreducerande bakterier visat sig kunna metylera kvicksilver

[6].

G:\dokument 04\Projektmapp 2004\0422 Karlshill Fordjupad forstudie, Lulea
kommun\Arbetsmaterial\slutrapport\Provtryckversion 200512 14\rapport karlshall
20051214.doc



Fordjupad forstudie Karlshill
Tekniska forvaltningen Luled Kommun 36(58)

Tabell 11. Halterna av kvicksilver och metylkvicksilver samt metyleringsgraden i
porvatten och sediment i punkterna SP7 och SP9. Halterna i sediment anges i ng/g och
i porvatten i ng/l. Virden i fet och kursiverad stil avser halva detektionsgrinsens
virde.

Djup SP7 Sediment SP7 Porvatten
[cm] [He] [MeHg]  [% MeHg] [He] [MeHg]  [% MeHg]
0-2 20400 3,70 0,02 176 0,25 0,14
2-4 24400 5,00 0,02 164 0,34 0,21
4-6 26600 5,40 0,02 189 0,47 0,25
6-8 11900 4,20 0,04 98,0 0,62 0,63
8-10 3530 5,10 0,14 15,0 0,68 4,53
10-15 842 0,57 0,07 6,00 0,54 9,00
15-20 115 1,00 0,87 15,0 1,38 9,20
20-40 20,0 18,0
40-60 20,0 15,0
Djup SP9 Sediment SP9 Porvatten
[em] | [Hgl  [MeHg] [%MeHg] | [Hgl  [MeHg] [% MeHg]
0-2 4020 0,1 0,0025 1,9 0,06 3,16
2-4 3630 0,17 0,0047 1,6 0,06 3,75
4-6 3670 0,22 0,0060 2 0,08 4,00
6-8 3640 0,26 0,0071 4,7 0,97 20,6
8-10 3450 0,34 0,0099 4 0,2 5,00
10-15 3300 0,08 0,0024 1,4 0,42 30,0
15-20 3580 1 0,0279 1,8 0,05 2,78
20-40 1110 0,59 0,0532 2,2 0,19 8,64
40-60 1,3 0,95

Aven i porvattnet 6kar metyleringsgraden med djupet i sedimenten. I SP7
varierar metyleringsgraden mellan 0,14 och 9,2 % och i SP9 mellan 2,78
och 30 %. Metyleringsprocessen &r generellt temperaturberoende och
gynnas av hogre temperaturer. Darfor dr det troligt att ovanstaende siffror ar
en underskattning av metyleringsgraden pa arsbasis eftersom den
genomforda provtagningen av porvatten utfordes under vintern.

Resultaten visar alltsa att en metylering av kvicksilver sker i sedimenten och
framforallt i porvattnet.

Sedimenterande material

Metyleringsgraden i sedimenterande material over tiden presenteras i Figur
21. Provtagning av sedimentfillematerialet har inte varit mgjligt vid alla
tillfillen vilket medfor att tidsserierna inte &r kompletta. Andelen
metylkvicksilver 1 det sedimenterande materialet varierar mellan 0,5 och 6,5
%. Metyleringsgraden dr didrmed hogre i det material som sedimenterar
jamfort med vad som pavisats 1 sjdlva sedimenten, men ligre 4n i1 porvattnet.
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Figur 21: Metyleringsgraden i sedimenterande material frin sedimentfillorna. Halter
under detektionsgrinsen har inkluderats som halva detektionsgrinsens virde
(Hg<0,04 mg/kg TS).

Sedimentfillan i punkten SF3 4r den enda déir en komplett tidsserie under
hela undersokningsperioden erhallits. Andelen metylkvicksilver &r lagst vid
tomningen i1 november och 6kar sedan 1 mars och maj. I punkten SF4 finns
en filla vid ytan och en vid botten. Kurvorna éver metyleringsgraden foljer
varandra med en topp vid tdmningen i mars. Halterna av metylkvicksilver
och kvicksilver, och dirmed @ven andelen metylkvicksilver &r lika i bade
den 6vre och den undre fillan vid bada provtagningarna. Detta indikerar att
det ir samma material i bdda. Aven i SF2 finns en ytlig och en djup filla.
Vid tomningen i november var andelen metylkvicksilver lika 1 bade den
ovre och den undre féllan, cirka 1,7 %. Dédremot uppvisar den undre fillan
en klart hogre andel metylkvicksilver vid septemberprovtagningen, 6 %
jamfort med 1,3 % for den Gvre.

Ytvatten och bottenvatten

I Figur 22 redovisas metyleringsgraden i ytvatten och bottenvatten i tva
punkter 1 Notviken Over tiden. Prover har tagits vid sammanlagt fyra
tillfallen. Generellt varierar metyleringsgraden mellan 2 och 12 %. Detta ar
relativt laga virden 1 jaimforelse med exempelvis Marndstjarn dér andelen
metylkvicksilver uppgér till 12-63 % 1 bottenvattnet och ytvattnet [3].
Andelen metylkvicksilver i vattnet i Notviken liknar mer motsvarande for
Orserumsviken i Vistervik. Andelen metylkvicksilver i ytvattnet och
bottenvattnet varierade dér frin cirka 0,5 upp till 14 % [8].
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Metyleringsgrad Ytvatten, YV och Bottenvatten, BV
Metyleringsgrad [%]
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Figur 22: Metyleringsgraden i ytvatten (YV) och bottenvatten (BV) i punkterna SP7
och SP9. Halter under detektionsgrinsen har inkluderats i berikningarna som halva
detektionsgrinsens viarde (Hg <0,002 pg/l).

Slutsatserna fran tidsserierna i Figur 22 blir ndgot osdkra pa grund av att
halten av kvicksilver legat under detektionsgriansen (<0,002 pg/l) vid flera
tillfillen. Dessa vérden har inkluderats som halva detektionsgransens vérde.
Detta giller framst punkten SP9 dér andelen metylkvicksilver ligger relativt
konstant, vilket alltsd inte dr helt korrekt. Figur 12 indikerar att en 6kning
frdn provtagning under vintern till senare under dret har skett, vilket ar
rimligt med tanke pé att temperaturen varit hogre vid dessa tillfillen. For
SP7 noteras en sjunkande trend for andelen metylkvicksilver i ytvattnet.
Aterigen gor problemet med analyser av  kvicksilver under
detektionsgransen att tidsserien blir svértolkad. I de tva forsta punkterna for
ytvattnet i SP7 ligger halten kvicksilver under detektionsgransen.

Slutsatsen dr sdledes att halterna av kvicksilver och metylkvicksilver i
vattnet dr laga. Mitdata for metyleringsgraden &r svartolkade pd grund av att
halterna av bade kvicksilver och metylkvicksilver ligger nira
detektionsgriansen.

7.2.3 Diffusion

Resultaten  frdn  diffusionsberdkningarna  for  kvicksilver  och
metylkvicksilver presenteras i1 Tabell 12. Berdkningarna har genomforts
med resultat frdn analyserna av porvatten frdn dversta sedimentskiktet och
bottenvatten. En uppatriktad diffusion, en kélla, anges av ett negativt virde
och en nedatriktad, en sdnka, av ett positivt. Berdkningarna visar att
sedimenten vid SP7 fungerar som en kidlla for bade kvicksilver och
metylkvicksilver. Diffusionen fran sedimenten till vattenpelaren uppgar till
cirka 130 pg/ar, m> och 0,2 pg/dr, m?, for kvicksilver respektive
metylkvicksilver. Vid SP9 fungerar diremot sedimenten som en sidnka for
kvicksilver med en nedétriktad diffusion pa cirka 0,7 pg/ar, m’. For
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metylkvicksilver fds inget resultat i SP9 pga att halterna var lika i1
bottenvattnet och porvattnet.

Tabell 12: Resultat fran diffusionsberikningar for kvicksilver och metylkvicksilver.
Observera att ett negativt virde anger en uppatriktad diffusion och ett positivt en
nedatriktad. Vid berikningarna har resultat frian analysen av porvattnet i det
ytligaste sedimentlagret samt bottenvattnet anvints.

Hg Diffusion

ng/m?, ar g/ér
SP7 -126 -20,8
SP9 0,728 0,120
Me-Hg Diffusion

pg/m?, ar mg/ar
SP7 -0,189 -31,2
SP9 0 0

Diffusionen i respektive punkt har berdknats utifrdn antagandet att de
representerar halva arean Al (se Figur 13 och Tabell 2 1 kapitel 7.1.2.1,
165 000 m”) av fibersedimentens utbredning var. Detta ger en uppatriktad
diffusion av kvicksilver pa cirka 20,8 g/ar och metylkvicksilver pé cirka
31,2 mg/édr vid SP7. For SP9 blir diffusionen nedatriktad pa 0,12 g
kvicksilver/ar. Om dessa siffror adderas for att f& ett méitt for hela
fibersedimentomradet erhélls en uppatriktad diffusion av kvicksilver
respektive metylkvicksilver pa 20,7 g/ér och 31,2 mg/ar.

Skillnaden 1 diffusionsriktning mellan de bédda punkterna goér det svart att
dra nagra generella slutsatser om pa vilket sitt sedimenten i Notviken
fungerar som en kaélla eller falla for kvicksilver respektive metylkvicksilver.
Den ena punkten, SP7 visar pa att sedimenten fungerar som en kélla medan
den andra, SP9 visar pa att sedimenten dr en svag sdnka. Skillnaden kan
bero pa att det r relativt stor haltskillnad for bade Hg och Me-Hg mellan de
bada punkterna diar SP7 uppvisar klart hogre halter. De hogre halterna i
sedimenten i1 SP7 dr sannolikt anledningen till att porvattnet i SP7 héller
hogre halter 4n 1 SP9. Da halten av kvicksilver 1 bottenvattnet ar relativt lika
mellan de bdda punkterna medfor detta att en storre koncentrationsgradient 1
SP7 jamfort med SP9 och diarmed en hogre diffusion. Resultaten visar
dérmed att det finns lokala variationer i sedimentens formaga att fungera
som kdlla eller filla for kvicksilver och metylkvicksilver.

Kvantifieringen av diffusionen pa arsbasis ar osédker pd grund av att endast
en provtagning av porvatten och bottenvatten genomforts, dvs diffusionen
under andra arstider dn vintern dr okdnd. Med tanke pa att den biologiska
aktiviteten &r som ldgst under vintern dr det sannolikt att sedimenten vid
SP7 dven fungerar som en kélla under 6vriga delen av aret. Vad som giller
for SP9 ér svarare att beddoma. Men om den biologiska aktiviteten okar
under de varmare delarna av aret dr det troligt att sedimenten &dven i SP9
kommer att kunna fungera som en kélla for kvicksilver och metylkvicksilver
under de varmare delarna av aret. Slutsatsen angdende diffusionen blir
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didrmed att sedimenten i Notviken sannolikt fungerar som en kélla for
kvicksilver och metylkvicksilver.

Eftersom porvatten dven extraherades fran djupare liggande sedimentskikt
ar det dven mojligt att studera diffusionen inuti sedimenten. Berdkningarna
utfors pa samma sdtt som tidigare (ekvation 1 1 kapitel 6.1.3.5). Resultaten
presenteras i Figur 23.
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Figur 23: Profiler som visar diffusionen av kvicksilver och metylkvicksilver i

sedimenten i Notviken. Observera att ett negativt virde anger en uppatriktad
diffusion och ett positivt en nedatriktad. Vid berikningarna har resultat fran
analyserna av porvatten anvants.

Figurerna visar att diffusionen av metylkvicksilver generellt ar riktad uppét i
sedimenten. I SP7 dr det endast pd en niva dér berdkningarna visar pa en
nedatriktad diffusion. I SP9 ar diffusionen av metylkvicksilver varierande.
For kvicksilver varierar diffusionens riktning mer mellan de olika nivéerna i
sedimenten. I bada punkterna ar diffusionen uppétriktad i ungefar hilften av
de undersokta nivaerna.
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7.3 Kvantifiering av transport av kvicksilver och
metylkvicksilver i och ut ur Notviken

En massbalans for transporten av kvicksilver och metylkvicksilver i och ut
ur Notviken har upprittats utifrdn det framtagna datamaterialet. En
massbalans upprittas for att f4 en dversikt och forstaelse for vilka méngder
av fororeningarna som transporteras.

I Figur 24 redovisas en berdknad massbalans for kvicksilver och
metylkvicksilver i fibersedimenten i Notviken. Enligt berdkningar beskrivna
1 kap 6.1.2.7 finns totalt cirka 47-193 kg (120 + 73) kvicksilver och cirka
3,5-14,5 kg (9 = 5,5) metylkvicksilver upplagrat i de fiberinnehéllande
sedimenten 1 Notviken, dvs omradena A1, A2 och A3. Av dessa finns ca 50-
100 kg 1 omrdde Al, se Figur 13. Sedimenten fungerar, enligt utférda
diffusionsberdkningar som en killa for bade kvicksilver och
metylkvicksilver. Diffusionen berédknas till cirka 21 g Hg/dr och 31 mg Me-
Hg/ar. Den arliga bruttotransporten av kvicksilver och metylkvicksilver till
Luleélven har berdknats till cirka 2,9 respektive 0,13 kg/ér, utifran halterna 1
16st och partikuldr fas samt vattenflodet ut ur viken. Enligt kap 7 ligger
halterna i yt- och bottenvatten ndra Naturvardsverkets jamforvéirde for
bakgrundshalter i norra Sverige. Att totalméngden blir sé stor beror alltsa pa
att flodet av vatten genom omrddet dr hogt, och inte pd att halterna i vattnet
ar hoga. Det dr darfor rimligt att anta att transport av 16st kvicksilver i
vattnet sker i ungefdr samma omfattning in i viken som ut ur den, dvs att
nettotransporten av 16st kvicksilver dr noll. Transporten av partikulart
kvicksilver och metylkvicksilver har berdknats till ca 200 respektive 2 g/ar
utifrdn halterna i sedimentfallorna.

Nettotillskottet av kvicksilver och metylkvicksilver frdn Notviken till
Luleélven antas vara i samma storleksordning som méngden partikulart plus
mangden 16st (20 g/ar Hg och 0,031 g/ar MeHg) som diffunderar upp fran
sedimenten, dvs totalt ca 220 g Hg/ér och 2 g MeHg/ar. Detta ar mycket
hoga siffror. Som exempel var hela spridningen frdn Orserumsviken
(fibersediment) ut till Ostersjén cirka 100 g kvicksilver/ar och mingden
fibersediment var betydligt stérre &n 1 Notviken [8].

I MRM:s rapport [24] berdknas hur stor méngd kvicksilver som kan ha
slappts ut till viken under aren 1952-1962 nir fenylkvicksilver anvédndes i
produktionen. Den totala miangden uppskattades till mellan 10 och 50 kg.
Berdkningen baserades pd uppgifter om hur mycket fiberslam som slidppts ut
de aktuella aren och antaganden av medelhalter pa 1-4 mg/kg kvicksilver i
det utsldppta slammet. Det finns dock inga uppgifter om hur mycket
kvicksilver det utsldppta slammet inneholl, varfor siffrorna 10-50 kg kan
anses vara mycket osékra.

Vid impregnering av pappersmassa anvidndes under den aktuella
tidsperioden normalt ca 15-30 g fenylkvicksilveracetat per ton [28]. Det
motsvarar en totalhalt av kvicksilver i den impregnerade massan av ca 9-18
mgHg/kg, vilket ger (med antagandet att totalt 11500 ton impregnerad
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massa sldpptes ut) en total utsldppt méngd kvicksilver om ca 100-200 kg.
Uppskattningsvis anvdndes 1 storleksordningen lika stor mingd
fenylkvicksilveracetat som slemldsare i avloppet under de aktuella &ren.
Den totala mingden utsldppt kvicksilver skulle alltsd kunna wvara i
storleksordningen 200-400kg. Detta stimmer ganska vidl overens med den
berdkning av total upplagrad miangd Hg som utforts ovan.

Fran/ Till
Luleiilven, 16st fas: ——p»
Sedimentation, Hg 2,7 kg/ar
(Resuspension): Me-Hg 0,13 kg/ar
Hg 5,4-8,9 kg/ar
Me-Hg 0,06-0,3 kg/ar
Till Luleédlven,
?¢ partikelbundet:
? Hg 0,2 kg/ar
Me-Hg 0,0017
Diffusion: kg/ér

Hg 0,021 kg/ar
Me-Hg 0,000031 kg/éar

Upplagrade méngder:

Hg 47 - 193 kg
Me-Hg 3,5 — 14,5 kg

Figur 24: Beriknad massbalans (per ar) for kvicksilver och metylkvicksilver i
fibersedimenten i Notviken. Nettotransporten ut ur Notviken é&r troligen i
storleksordningen 200 g for kvicksilver och 2 g for metylkvicksilver.
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8 Riskbedomning

I en riskbedomning identifieras och kvantifieras de risker ett fororenat
omréade kan ge upphov till. Detta innebar uppskattning av:

e Vilka fororeningar som forkommer och deras hilso- och
miljoeffekter

e Halter och mingder av fororening

e Risken for spridning till omgivningen via luft, grundvatten eller
vattendrag

e Risken for hélso- och miljéeffekter i dagsldget och i framtiden.

Riskbedomningar kan goras pé olika nivder beroende pd syfte och
omfattning av dataunderlag, t.ex.: riskklassning, forenklad riskbedémning,
fordjupad riskbedémning. I den hér undersdkningen har riskbedomningen
karaktiren av fordjupad. I tilldgg till den “vanliga” MIFO-klassningen tas
hénsyn till de geokemiska processer som sker samt hur stor spridningen fran
Notviken till Luledlven &r. Platsspecifika riktvirden har inte berdknats utan
halterna jamfors istdllet med Naturvardsverkets generella riktvérden [10].

8.1 Foéroreningarnas farlighet

Kvicksilver, speciellt metylkvicksilver kan ge skador pd centrala
nervsystemet, vilket kan medfora en hel rad olika symptom [11], [12]. Aven
njurarna och levern kan skadas. Vid hudkontakt kan kvicksilverféreningar
ge upphov till allergiska reaktioner. Metylkvicksilver och metalliska
kvicksilverdngor ar farligare dn andra former eftersom mer kvicksilver kan
na hjdrnan via denna exponeringsvig [12]. Kvicksilverforgiftning kan ge
upphov till humorsvangningar, skakningar, problem med synen, horseln och
minnesproblem. Andra effekter, frimst fran inandning av kvicksilverdngor,
kan vara lungskador, illamaende, krikningar, 6kat blodtryck, problem med
hjartrytmen, utslag och dgonirritation. Sma barn dr mer kénsliga dn vuxna.

Metylkvicksilver ar speciellt problematiskt eftersom det upptas latt i blodet
(>90 %) och tas upp 10-1000 ggr snabbare dn kvicksilver i andra former,
t.ex. Hg(I). Utsondras sker é&dven langsammare &n metalliska
kvicksilverformer och metylkvicksilver ér dven fettlosligt, vilket bl.a. leder
till bioackumulation i t.ex. fisk. I organismen binder metylkvicksilver till
proteiner och ackumuleringen sker frimst i muskler [13]. Storre delen av
kvicksilverinnehallet 1 fisk kan t.ex. utgoras av metylkvicksilver [14].

Virldshéilsoorganisationen WHO [11] anger ett riktvdrde for dricksvatten
(total-Hg) pa 1 pg/l. WHO anger ocksa ett tolerabelt veckointag (PTWI) pa
5 ng/kg kroppsvikt varav inte mer dn 3,3 pg/kg kroppsvikt bor vara 1 form
av metylkvicksilver. For en person med en medelvikt pd 60 kg motsvarar
detta 300 ug totalhalt kvicksilver eller cirka 200 png metylkvicksilver. For ett
barn pad omkring 15 kg dr motsvarande 75 pg respektive cirka 50 pg.
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Suter och Tsao [15] anger en ldgsta dos pa 2,3 ug/l totalkvicksilver som
akutvérde (s.k. NAWQ, National Ambient Water Quality criteria angivet av
US.EPA) for ekotoxeffekter i sotvatten. For metylkvicksilver anges 99 ng/l
som akutvirde och 2,8 ng/l som kroniskt virde (s.k. Tier II-vdrde, motsvarar
grovt NAWQ). De kanadensiska vattenkvalitetskriterierna (CCME 2002
[16]) anger 26 ng/l totalkvicksilver och 4 ng/l metylkvicksilver som gréinser.
CCME ligger delvis till grund for Naturvérdsverkets generella riktviarden.
RIWM [17] anger en halt pa 1500 mg/kg TS som ett SRC-virde (Serious
Risk Concentration). Detta dr for forhdllandena 1 Sverige en mycket hog halt
och inte rimlig. I bakgrundsrapporten [18] anges ett HC50-vérde (ett vérde
dédr 50 % av arterna klarar sig) pd 36 mg/kg TS for totalkvicksilver och ett
NOEC-vérde (No Observed Effect Concentration, ingen pavisbar effekt) pa
3,7 mg/kg TS for metylkvicksilver.

Enligt Naturvardsverkets MIFO-modell klassas kvicksilver som ett &mne
med mycket hog farlighet [19].

8.2 Fororeningsniva och spridningsforutséttningar

Halterna av kvicksilver 1 fibersedimenten i Notviken varierar relativt
mycket. Den ldgsta halt som analyserats uppgar till cirka 0,2 mg/kg TS och
den hogsta till drygt 26 mg/kg TS. Medelhalten dr cirka 5,7 mg/kg TS.
Enligt Naturvéardsverkets tillstdndsklassning for sediment klassas halterna
som mycket hoga, mer dn 5 mg/kg TS [2]. Halterna i fibersedimenten kan
jamforas med halterna i de omraden i Notviken dir sediment utan fibrer
forekommer och dér kvicksilverhalterna &r betydligt l4gre, cirka 0,1-0,5
mg/kg TS.

Mingdberdkningarna visar pd att cirka 50-200 kg kvicksilver finns
upplagrade i fibersedimenten i1 Notviken. Detta beddms som mycket stora
mangder enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder [19]. Det bor betonas
att ingen detaljerad sedimentkartering genomforts, vilket innebér att
mangderna kan vara stérre, men dven mindre. Den totala méngd kvicksilver
som sldppts ut under dren 1952-1962 har tidigare uppskattats till 10- 50 kg
utifrdn en medelhalt pa 1-4 mg/kg TS och ett 95 % produktionsutbyte under
perioden dé kvicksilver anvindes [24]. Enligt en nyare berdkning utford i
kapitel 7.3 kan den totala utsldppta mingden kvicksilver vara mellan 200
och 400 kg.

Sammantaget tillstindsklassningen, jamforelsen med sediment utan
fiberinblandning och mingdberdkningen beddms fororeningsnivan av
kvicksilver i fibersedimenten i Notviken som mycket stor.

I yt- och bottenvatten varierar halterna av kvicksilver mellan 0,001 och
0,003 pg/l. Detta dr 1 nivd med Naturvardsverkets jamforviarde for
bakgrundshalter i norra Sverige, vilket uppgar till 0,002 pg/I.
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Spridningsforutsdttningarna beddms som mycket stora. Detta pa grund av
att fibersedimenten dr mycket losa till sin karaktir samt att omfattande
resuspension av sedimenten sker. Spridningen av kvicksilver och
metylkvicksilver sker via ytvatten. Recipient dr Luledlven och slutligen
Bottenviken (Ostersjon). Uttransporten av kvicksilver och metylkvicksilver
fran Notviken till Luledlven har berdknats till cirka 0,2 respektive 0,0017
kg/ar. Méngden kvicksilver och metylkvicksilver som resuspenderas och
atersedimenterar inom viken har berdknats till ca 5,4-8,9 kg/ar respektive
0,06-0,3 kg/ér. Detta dr mycket stora méngder. Som jamforelse kan ndmnas
att tillskottet av kvicksilver fran Marnéstjarn 1 Ludvika till vattendragen
nedstroms berdknades till ca 2,4 g/ér [3].

Framtida effekter

P& grund av det redan idag ringa vattendjupet 1 det omrade dir
fibersedimenten éterfinns, ca 0-3 m se Figur 25, kan man forvénta sig att
landhdjningen kommer att orsaka att stérre och storre delar av fiberbanken
lyfts upp Over vattenytan. Redan idag kan man vid lagvatten se torrlagda

fibersediment langst inne vid strandkanten soder om magasinen i omrade
Al.

Landhdjningen i Norrbottens kustland &r i storleksordningen 0,8-0,9 m pa
100 &r. Detta innebdr att inom ca 300-400 &r kommer storre delen av
fibersedimenten i omrade Al att vara ovanfOr vattenytan. Redan inom de
narmaste 100 aren kommer fibersedimenten i de grundare delarna att helt
torrldggas, och innan dess kommer de att utsittas for en okad vagerosion
med sannolikt 6kande rorlighet 1 vattenmassan som f6ljd. Risken finns dven
att torrlagda fibersediment kan spridas 6ver land med vindens hjilp. [24]

TECKENFORKLARING
@  SEDIMENTPROV - bottendjup [m]
Fibersedimenttjocklek, interpolerad [cm]

250 500 1000 Meter

Figur 25: Karta med uppmiitta bottendjup.
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8.3 Kaénslighet och skyddsvérde

Notviken dr beldgen i anslutning till Luled stad, se . I omrddet finns flertalet
bostadsomrdden. Mjolkudden (norddstra stranden) dr titbebyggd med villor,
sarskilt langs stranden. I Karlsvik (sydvéstra stranden) finns ett mindre
bostadsomrade. I bostadsomradena finns bade dagis och grundskola klass 1-
6. 1 Ovrigt omges Notviken av industriomrdden och skogsmark. Inget
jordbruk eller annan odling forekommer for kommersiellt bruk.

Flertalet badplatser aterfinns i viken, bland annat vid Mjolkudden samt vid
Arcus camping 1 Karlsvik. Camping & mycket populdrt bland
smabarnsfamiljer sommartid. Sportfiske forekommer ocksd i1 Notviken.
Enligt Lanskartor (2001) [20] och fordjupad &versiktsplan [26] ligger
Notviken inom ett omrade som utgor riksintresse for friluftsliv och turism
samt kulturmiljovard.

Lulea stads vattentikt ligger 1 Gdddvik, relativt ndra Karlshdll. Vatten frdn
Karlshéll nar dock inte tédkten pa grund av att en vattendelare gir mellan
omrédena.

Utifrdn dessa uppgifter klassas kénsligheten som mycket stor, enligt MIFO-
modellen.

Tre omraden kring Notviken dr av Skogsvardsstyrelsen klassade som
omriden med miljovérden [21]. I samtliga fall ror det sig om sumpskogar 1
form av strandskogar med 16vtrad. Inga kénsliga eller hotade arter &r kénda i
anslutning till omradet. Enligt genomforda biologiska undersdkningar &r
bottenfaunan 1 Notviken “normalt” sammansatt.

Utifrdn dessa uppgifter klassas skyddsviardet som stort, enligt MIFO-
modellen.

8.4 Mdjliga exponeringsvagar —
referenskoncentrationer

Naturvérdsverket har utarbetat generella riktvirden for olika typer av
markanviandning [10][23]. Riktvdrdena &r satta med avsikt att skydda
minniskor och natur mot oonskade effekter. I Tabell 13 redovisas de
exponeringsvdgar som giller for olika markanvandningsalternativ samt de
som bedoms som relevanta for Notviken.
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Tabell 13: Exponeringsvigar vid de olika markanvindningsalternativen i
Naturvardsverkets generella riktvirden samt bedomda som relevanta for Notviken.

Exponeringsvig KM’ MKM GV" MKM" Notviken
Miénniskor:

Intag av jord
Hudkontakt
Inandning av damm
Inandning av dngor
Intag av grundvatten
Intag av ytvatten
Intag av gronsaker
Intag av fisk

Miljon:

Effekter inom omradet X X
Effekter i ytvattenrecipient X X

* KM=kiinslig markanvindning, MKM GV=mindre kinslig markanvindning
med grundvattenskydd, MKM=mindre kdnslig markanvindning

X
X

T o T R e e
MR XA
XXX A

XX XXX

Inandning av damm och angor beddms inte vara relevanta pa grund av
sedimentens karaktdr (1&g torrsubstanshalt) samt att de ar beldgna under
vatten. Det dr dock en exponeringsvdg som kan bli relevant pa sikt da
sedimenten torrliggs pga landhdjningen. Uttag av grundvatten sker inte i
omradet dd de boende i Karlshdll och Karlsvik har kommunalt vatten fran
vattentdkten 1 Gaddvik. Exponeringsvidgen intag av ytvatten har lagts till
eftersom det forekommer bad i Notviken. Intag av ytvatten kan tdnkas ske
vid till exempel kallsupar”. Aven intag av gronsaker har lagts till di
gronsaksland kan bevattnas med ytvatten.

8.4.1 Halsa

Intag av jord/sediment

Oral exponering av fororeningar antas ske via direktintag av jord/sediment
eller genom smutsiga fingrar, hinder eller mat som stoppas i munnen.
Intaget dar aldersberoende och beddms vara storst for barn. Intag av
fororenade sediment bedoms vara relevant pa grund av nérheten till
bostider, dagis och skolor samt férekomsten av badplatser i viken och att
sedimenten kan forekomma pé stranden vid ldgvatten. Daremot bedoms inte
intag av sediment vara sannolikt dd de méktigaste fibersedimenten ligger 1
ett omrade som &r svartillgdngligt fran stranden.

Den generella referenskoncentrationen for kvicksilver uppgar till 47 mg/kg
TS vid kénslig markanvindning (KM) och 1 567 mg/kg TS vid mindre
kinslig markanvindning (MKM) [10]. Halterna i fibersedimenten i
Notviken (medel cirka 5 mg/kg TS och hogsta virdet pa cirka 26 mg/kg TS)
ar lagre an dessa referenskoncentrationer och skulle séledes inte utgora
nagon risk.

Om jamforelsen istéllet baseras pd WHOs virden for veckointag skulle dock
sedimenten kunna utgora en risk. For ett barn pa 15 kg bor intaget inte
overskrida 75 pg. Omréknat till fibersedimenten (medelhalt for kvicksilver
anvinds) 1 Notviken ger detta att ett intag av cirka 14 g/vecka medfor att det
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angivna virdet Overskrids. Amerikanska ATSDR (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry) anviander ett viarde for dagligt intag av
jord for s.k. PICA-Barn (barn som har en forh6jd tendens att dta jord) pa
5 g/dag. [22]

Sammantaget bedoms att oralt intag av sediment utgér en relevant
exponeringsvig.

Hudkontakt

Hudkontakt med fororeningar kan ske nér fororenade sediment fastnar pa
huden. Fororeningar kan tas upp genom huden och transporteras in i blodet.
De kroppsdelar som huvudsakligen exponeras dr hdnder, armar, fétter och
ben.

De generella riktviardena for kvicksilver for denna exponeringsvig uppgar
till 470 mgkg TS (KM) och 1343 mgkg TS for MKM [10].
Kvicksilverhalten i fibersedimenten i Notviken &r klart lagre, vilket gor att
denna exponeringsvig inte beddms utgdra nagon risk.

Intag av ytvatten

Intag av ytvatten kan exempelvis ske i samband med bad (kallsupar”).
Kvicksilverhalterna 1 yt- och bottenvatten 1 Notviken ligger klart under
WHOs riktvéirde for kvicksilver 1 dricksvatten, vilket uppgar till 1 pg/l.
Exponeringsvigen beddms siledes inte utgora nagon risk.

Intag av grénsaker

Bevattning av gronsaker med fororenat ytvatten kan innebéra att ménniskor
far i sig fororeningar. Denna exponeringsvdg har bedomts som relevant
eftersom flera villor med tomter dr beldgna vid Notvikens strand. Halterna
av kvicksilver i Notvikens vatten adr dock relativt ldga och det bedoms att
denna exponeringsvég inte utgdr nagon risk.

Intag av fisk

Exponeringsvégen intag av fisk har tagits med eftersom sportfiske bedrivs 1
omradet. Provfisket av gdddor inom denna undersokning har visat att ingen
utav de fingade gidddorna wuppvisade en kvicksilverhalt &ver
Livsmedelsverkets rekommendationer.  Resultaten pekar pd att
kvicksilverhalten i gidddor fran Notviken dr ndgot forhojd jamfort med
referenslokalerna.

Baserat pA WHOs PTWI-virden (veckointag och normalportion pd 120 g
giddda) visar berdkningarna att det krdvs ett intag av mer dn 700 g
giddda/vecka for en person pd 60 kg for att det ska innebédra en risk.
Beridkningen dr baserad pa medelkvicksilverhalten i giddda (0,28 mg/kg) och
under antagande om att allt kvicksilver foreligger som metylkvicksilver.
Den framrdknade médngden beddms vara hdg och men inte orimlig for en
storkonsument av gidda. Intag av fisk bedoms saledes kunna utgora en risk
vid hég konsumtion.
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8.4.2 Miljo

Effekter inom omradet

Medelhalten av kvicksilver i fibersedimenten Overstiger Naturvardsverkets
referenskoncentration  for  effekter inom omrddet vid kiénslig
markanvéndning (> 5 mg/kg TS). Metylkvicksilverhalten 6verskrider inte
det holldndska NOEC (No Observed Effect Concentration)-virdet. Halterna
av kvicksilver och metylkvicksilver i yt- och bottenvatten dverskrider inte
de kanadensiska vattenkvalitetskriterierna.

Provfisket av abborrar inom denna undersdkning har visat smdaabborrar,
mindre dn 12 cm, hade 14 ginger forhojda kvicksilverhalter jamfort med
referenslokalen. Detta tyder pa att det sker ett upptag av kvicksilver i biota i
omradet.

Fibersedimenten bedoms saledes utgora en risk avseende effekter inom
omréadet.

Effekter i ytvattenrecipient

Inga data 6ver kvicksilverhalterna i Luledlven har tagits fram inom denna
undersdkning, varfor man inte kan gora ndgon beddmning av hur mycket
spridningen av kvicksilver frdn Notviken paverkar Luledlven. Det dr dock
klart att tillskottet av frimst partikelbundet kvicksilver bidrar till att den
allminna fororeningssituationen vid Luledlvens mynning forvérras.

8.5 Samlad riskbedémning

Fibersedimenten i Notviken anses fortsatt tillhora riskklass 1, dvs en mycket
stor risk enligt Naturvardsverkets MIFO-modell. Detta pd grund av att
halterna och médngderna av kvicksilver som &r den dominerande féroreningen 1
fibersedimenten &r sa hoga att fororeningsnivan klassas som mycket stor.
Maingden upplagrad kvicksilver i fibersedimenten i Notviken dr mycket stor och en
metylering sker i sjon. Utbredningen och lokaliseringen av fibersedimenten
har bekriftats 1 denna undersokning och méngderna har uppskattats.

Spridningsforutsidttningarna bedéms dven de som mycket stora. Spridningen
sker via ytvatten och bidrar till belastningen pa recipienten Lule &lv.
Landhdjningen kan pa sikt ge en O0kad resuspension av sedimenten och
dérmed en 0kad spridning av kvicksilver till omgivningen.

Utifrén jdmforelser med referenskoncentrationer beddms toxikologiska
risker for ménniskor avseende direktintag av sediment och vid hég
konsumtion av giddda finnas. Undersokningen av smaabborrar visar att ett
upptag sker i biota i Notviken. Aven ekotoxikologiska effekter pa
vattenlevande organismer lokalt i Notviken bedoms som sannolika.
Undersokningarna av sediment och porvatten visar att en metylering av
kvicksilver sker i sedimenten och att dessa kan fungera som en kélla for
diffusion av kvicksilver till bottenvattnet. Kansligheten fér omradet har
bedomts som mycket stor med tanke pé bebyggelsen runt Notviken.
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Skyddsvérdet bedoms som stort framforallt dd omradet dr av betydelse for
turism och friluftsliv samt av intresse for kulturmiljovéarden.

9 Forslag till vidare undersokningar

Vidare undersdkningar bor utféras inom ramen for en huvudstudie och
ansvarsfragan bor utredas. De undersokningar som utforts inom ramen for
denna fordjupade forstudie har varit relativt heltickande och bl.a. omfattat
avgransning av de fororenade sedimenten och en fordjupad riskbedomning
vilket ger en bra grund for en fortsittning.

De vidare unders6kningarna bor fokuseras pa forutséttningarna for atgirder.
For detta krdvs en mer detaljerad avgriansning av de fororenade sedimenten i
plan och djup samt upprittande av en bottennivakarta genom t ex
ekolodsmétningar. Betydelsen av d&rstidsvariation for metyleringen av
kvicksilver 1 sedimenten bor ocksd utredas mer ingdende samt om
sedimenten dr en betydande sénka eller kélla under olika arstider. Det
bedoms att detta dr ett viktigt underlag for bedomning om och hur
omfattande atgdrder som krévs.

Huvudstudien bor &ven omfatta en utredning av fOrutséttningar for
avvattning, behandling, entreprenadomraden, forutséittningar for lokal
deponering, avfallsklassificering m.m.

Till detta bor Overgripande atgédrdsmal faststillas och métbara atgérdsmal
upprattas. Kostnaderna for de olika foreslagna behandlingsalternativen bor
ocksa utredas béttre. Aven en riskvérdering av olika atgérdsalternativ bor
utforas.

10 Riskreduktion och forslag till atgardsmal

Innan atgidrdsmal och val av riskreduktion faststélls ska forslagen foregés av
en riskvirdering dir nyttan avseende ménniskors hélsa och miljon till foljd
av atgdrderna vigs mot kostnaderna. Dérfor redovisas hér endast forslag till
atgirdsmal.

Atgirdsmédlen kan indirekt eller direkt komma att paverkas av de
planbestimmelser som giller for omrddet samt planerade exploateringar
sasom Grandenleden och Norrbotniabanan. Pa langre sikt paverkas dven
atgidrdsmalen for Notviken av landh6jningen.

Planbestidmmelser

Enligt Oversiktsplanen dr Karlsvikshalvon av  riksintresse  for
kulturmiljévarden och bebyggelse med hiansyn till kulturmiljovérden ska
gynnas avseende mark — och vattenanvindning. I den fordjupade
oversiktsplanen dr omradet vid Karlshélls trasliperi bendmnt som vérdefull
kulturmiljo, ddremot inte Notvikens sddra strand.
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Omrédet 1 sin helhet dster om E4 &r klassificerat som riksintresse for turism
och friluftsliv, Luledlven frdn E4 till Tjuvholmen och Klubbviken, till vilket
Notviken rdknas dr fiskevardsomrade samt intresseomrade for bétsport,
skid- och skoterdkning och jollesegling. All oexploaterad mark och allt
vatten inom omradet ar 1 nagot avseende intresseomrdde fOr
tatortsbefolkningens rekreation och turismen i omradet. Sdrskilt avsett for
detta dr omradet kring Arcus camping i Karlsvik.

Foljande forslag pa é&tgdrdsnivder och Overgripande atgdrdsmal med
tillhdrande sammanstdllning av beddmda positiva och negativa effekter
redovisas nedan tillsammans med forslag pé tdnkbara atgirder.

10.1 Atgérdsniva 0

Nollalternativet innebér att inga atgirder vidtas avseende sedimenten i
Notviken. For sedimenten innebéir det att hdlsoriskerna kommer att kvarsta,
liksom spridningen till Lule &lv samt effekterna pa ekosystemen i Notviken
genom att fororeningssituationen finns kvar och sannolikt forvirras med
tiden. Hilsoriskerna och miljoeffekterna kommer att vara beroende av
Overvakning.

Overgripande atgirdsmal: Inga foreslas
Positiva effekter: Laga kostnader

Negativa effekter: Hélsoriskerna med avseende pa sedimenten kommer att
kvarsta, likasd spridningen samt effekterna pa ekosystemen, kréiver
miljoovervakning

Tankbara atgérder: Inga

10.2 Atgérdsniva 1

Atgirdsniva 1 innebir att Notviken forklaras som miljoriskomrade eller att
planinstrument utnyttjas for att infora restriktioner for nyttjande av omradet.
Restriktionerna bor framst gélla nyttjande av omradet for nybyggnation,
nyttjande av viken for rekreation, batliv och turism, nyttjande av ytvatten for
bevattning, m.m. Hilsoriskerna kommer att minska men vara beroende av
overvakning. Effekterna pd ekosystemen kvarstar. Spridningen till Lule dlv
kommer att kvarstd. Framtida miljodvervakning krévs.

Overgripande atgirdsmal: Under forutsittning att restriktioner som innebér
att Notviken, och ndromradena undantas fran vidare exploatering efterlevs,
samt att viken 1 Ovrigt nyttjas eller anvinds enligt restriktionerna, skall
manniskors fysiska hilsa inte kunna péaverkas.

Positiva effekter: Viss grad av riskreduktion, ldga kostnader.
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Negativa effekter: Halsorisker kommer att kvarstd, likasd spridningen samt
effekterna pd ekosystemen, planinstrument kan vara svara att genomfora,
lag acceptans frdn nirboende och verksamheter.

Ténkbara atgédrder: Restriktioner, informationsinsatser, stdngsel.

10.3 Atgérdsniva 2

Inom étgdrdsniva 2 vidtas atgirder for att minska spridningen genom att de
omrdden fororeningskoncentrationerna dr hogst och dir de fororenade
sedimenten dr méktigast dtgdrdas. Alternativet innebdr ocksa att atgidrderna
for Atgdrdsniva 1 vidtas. Hélsoriskerna kommer didrmed att minska.
Effekterna pé ekosystemen i viken kommer att minska.

Overgripande atgirdsmal: Under forutsittning att restriktioner som innebér
att Notviken och ndromradena undantas frén vidare exploatering efterlevs,
samt att viken 1 Ovrigt nyttjas eller anvénds enligt restriktionerna skall
ménniskors fysiska hélsa inte kunna paverkas. Spridningen av kvicksilver
och metylkvicksilver skall minska genom att delar av sedimenten atgirdas.

Positiva effekter: Viss grad av riskreduktion, minskad spridning, medelhoga
kostnader.

Negativa effekter: Effekterna pd ekosystemen minskar men kvarstar,
planinstrument kan vara svara att anvianda, lag acceptans fran narboende,
tekniska svarigheter att genomf6ra entreprenaden (begridnsade ytor), risk for
okad spridning i samband med entreprenaden och dérefter pga
landhdjningen dé delar av fororenade sediment ldmnas kvar.

Ténkbara atgédrder: Restriktioner, informationsinsatser, stingsel samt
muddring, avvattning, behandling och deponering av sedimenten.

10.4 Atgérdsniva 3

Denna atgdrdsniva innebér att hela omrddet med rester av fibersediment
atgirdas. Hélsoriskerna och spridningen frdn Notviken elimineras. Aven
effekterna pd ekosystemen orsakad av kvicksilver elimineras.

Overgripande atgirdsmal: Hilsoriskerna skall elimineras. Effekterna pa
ekosystemen i Notviken skall elimineras. Spridningen av kvicksilver och
metylkvicksilver frdn Notviken skall elimineras. Omradet runt Notviken
skall kunna nyttjas till fullo for exploatering och rekreation.

Positiva effekter: Maximal riskreduktion, eliminerad spridning, omradet kan
till fulla nyttjas for exploatering eller rekreation.

Negativa effekter: Svarigheter att genomfora entreprenaden (begrénsade
ytor), hoga kostnader.

Tankbara atgérder: Muddring, avvattning, behandling och deponering.
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11 Tankbara efterbehandlingsmetoder och
mojliga konsekvenser

11.1 Allméant

Generellt finns flera olika alternativ for efterbehandling som leder till
minskade milj6- och halsorisker. Alla syftar till att reducera riskerna genom
att:

- hindra att skyddsobjekt exponeras for fororeningen (skyddsbarriérer),
- blockera spridningsvégarna (transportbarridrer)
- eliminera kallan (kéllbarridrer).

Olika atgérdsmetoder kan anvéndas for att pa olika sdtt reducera de hilso-
och miljorisker som de fororenade sedimenten medfor. Olika &tgirdsmal
kan uppnas med de olika metoderna eller genom kombinationer av dessa,
och genom val av omfattning vid tillimpningen av dessa. Det bedoms inte
som tekniskt och ekonomiskt forsvarbart att blockera spridningsvigar med
en transportbarridr som stinger av Notviken dérfor diskuteras inte den typen
av barridr ytterligare.

11.2 Skyddsbarriédrer

Skyddsbarridrer kan 1 forsta hand anvindas for att pédverka
exponeringssituationen  for ménniskor och  dédrigenom begrinsa
hilsoriskerna.

En typ av skyddsbarridrer dr planrestriktioner avseende markanvéndning
och exploateringsatgérder. Restriktionerna kan omfatta utnyttjande av
omradet for nybyggnation, odling, utnyttjande av yt- och ytligt grundvatten
for dricksvattendndamal. Restriktionerna behover dven omfatta nyttjandet
av Notviken och verksamheter som berdr de fororenade sedimenten.

En mojlighet dr att Lénsstyrelsen (enligt MB 10 kap, 10-14§§) forklarar
omradet som miljoriskomrade. D4 beslutar ldnsstyrelsen om inskrédnkningar
1 markanvidndningen eller om att vissa &tgdrder som avses vidtas pa
fastigheten skall vara forenade med villkor eller skall foregds av en anmélan
till tillsynsmyndigheten.

Restriktionerna kan avse grdvning, schaktning och markarbeten,
bebyggelseédtgirder, dndrad markanvindning samt andra atgérder som kan
innebéra:

- att belastningen av fororeningar i och omkring omradet kan komma att
Oka,

- att den miljomaéssiga situationen annars forsdmras, eller

- att framtida efterbehandlingsatgérder forsvaras.
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Lansstyrelsen far dven besluta att sadana atgirder inte far vidtas eller att
fastighet inte far Gverlatas forrdn nodvéandiga undersokningar har utforts.
Det finns mgjlighet att dndra beslutet om miljoriskomrade, t ex om omradet
har efterbehandlats och restriktionerna inte lingre &r nddvindiga.

For att restriktionerna skall ha ndgon verkan maste de vara allmént kénda
och for detta krévs dterkommande informationsinsatser som riktar sig till
savil boende i ndromrédet som tillfdlliga besokare. Informationen kan t ex
ges via utskick, allménna méten, skyltning pa platsen etc.

En kompletterande atgérd for att reducera exponeringsrisken &r att begrénsa
tillgdngligheten eller forhindra tilltrdde genom inhdgnad eller dylikt.
Inhégnad begréinsar tillgdngligheten till omradet och reducerar didrmed
omradets virde som rekreationsomrdde och innebédr ddrmed dven en viss
begriansning av omradets kulturmiljovirde dven om inga fOrstorande
ingrepp genomfors. Inhdgnad och skyltning kréver tillsyn och underhall for
att fungera langsiktigt. Med héinsyn till riskbilden bedéms det som mest
angeldget att begrinsa tillgingligheten for béttrafik och bad till omradet
med fibersediment (A1).

Miljoriskklassning innebédr inskrdnkningar i mojligheten att vidare
exploatera omradet samt begrinsar nuvarande verksamhet. Brister 1
efterfoljande  av  restriktioner  leder  till  kvarstdende  risker.
Kulturmiljovédrdena inom omradet bevaras eftersom inga fysiska ingrepp
genomfors.

Kostnaderna for restriktioner, eventuell inhdgnad etc. ar relativt. Behovet
av regelbunden Overvakning och information innebédr dock att dtgirderna
behover uppritthallas i ett mycket langt tidsperspektiv.

11.3 Kallbarridrer - sediment

Foljande generella dtgardsmetoder dr tdnkbara for de fororenade sedimenten
1 Notviken;

1. Overtickning p4 plats
2. Muddring och omhéndertagande

For omhéndertagande av muddrade sediment kan tva olika alternativ
komma i fraga;

3. Behandling — minska avfallets méngd och farlighet
4. Deponering

11.3.1 Overtackning pa plats

Undersokningarna av processerna for fororeningsspridning fran sedimenten
indikerar att kvicksilver vandrar uppat p.g.a. att diffusionen &r uppétriktad 1
stora delar av fiberssedimentmassan se kapitel 0. Dessutom innebér det
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redan idag ringa vattendjupet tillsammans med landhdjningseffekter att
sedimenten utsétts for stor erosion av vagor och strommar, och 1 ett langre
perspektiv att stora delar av sedimenten kommer att befinna sig ovan
vattenytan. Sddana processer innebdr att Gvertdckning pé plats endast skulle
effekter i ett kort eller medellingt tidsperspektiv. Overtickning beddms
dérfor inte som ett intressant alternativ.

11.3.2 Muddring av sediment

For att eliminera material som avger, eller 1 framtiden kan komma att avge,
fororeningar kan sediment pa sjobotten muddras. Omfattningen av
muddringen kan anpassas efter vald atgirdsniva.

En sanering av sedimenten i Notviken paverkar kulturmiljévirdena
marginellt. Miljoforbattringen  beddms  vara  langsiktig, eftersom
fororeningen elimineras.

De muddringsmetoder som kan bli aktuella &r i férsta hand sugmuddring,
gravmuddring, skruvmuddring och frysmuddring (upptagning av sediment
efter frysning). En relativt omfattande beskrivning av dessa metoder samt
uppskattning av kostnader finns i bilaga 7.
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11.4 For och nackdelar med respektive metod

e Skyddsbarridr: Miljoriskomréde enligt MB 10 kap, 10-14§S§.

+ Begréinsade kostnader
- Risk kvarstar om restriktioner inte efterlevs
- Begrinsar nuvarande och kommande verksamhet

e Overtickning p4 plats

+ Kontakt mellan sediment och biologiskt liv minskar
+ Spridning av férorenat sediment minskar
- Kortsiktig 16sning pd grund av diffusion, erosion och landhdjningseffekter

e Muddring av sediment

+ Léngsiktig forbattring, fororeningen tas bort permanent

Dispens krdvs for att f4 deponera fororenade sediment med hog TOC-halt.
Dyr 16sning

Risker for 6kad fororeningsspridning under muddringsfasen

Landomréade for behandling och deponi av sediment maste tas 1 ansprak

Lulea 2005-10-16

AB Bothniakonsult Envipro miljéteknik AB
Christin Jonasson Henrik Eriksson

Hans Bergman

Bjorn Nilsson

Veronica Ostman
Camilla Fredriksson
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