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1 Sammanfattning

SMHI har pd uppdrag av Casco Nobel AB utfort spridningsundersokningar i
Sundsvallsbukten for att klarldgga spridningen av natriumklorat frdn EKA
Nobels fabrik i Stockviksverken.

Vi har valt att kombinera resultaten frdn stromméitningar och en tredimen-
sionell numerisk modell fér att beskriva ndgra typiska stromningsmonster
for utslippsomrédet.

De olika spridningssituationerna som forekommer vid nordlig och sydlig vind
samt under islagd tid beskriver cirka 90 procent av alla mdjliga situationer.

For att verifiera modell- och berdkningsresultaten har spdrimnesunder-
sokningar genomforts under tvd dagar. Samtidigt har strdm- och skiktnings-
forhdllanden kontrollerats.

Av resultaten framgdr att spridningen av avloppsvattnet sker till over-
vigande del i ytvattnet och dr koncentrerat till omrddet innanfér linjen.
Essvikslandets norra udde och Alndns sydvistra horn.

Avloppsvattnet ndr framforallt strandzonen kring Essvikslandets norra del.
Utspddningen av avloppsvattnet ger dock forhdllandevis ldga koncentra-
tioner (cirka 0,01 ag/l).
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2 Omridesbeskrivning

Det aktuella modell- och undersdkningsomrddet utgérs av Svartviksfjirden,
. Draget, Sundsvallsfjirden och inre delen av Sundsvallsbukten (se &versikts-
karta ndsta sida). I norr begrdnsas omrddet av Alndsundet och Oster av
okedjan Spikarna-Storholmen- Juniskédren. Utsldppet fr&n EKA-Nobel sker i
Svartviksfjarden vid fére detta Stockviksverken. Omrddet kidnnetecknas av
sitt relativt oppna lige mot Bottenhavet och det foérhdllandevis stora botten-
djupet. Medeldjupet dr cirka 30 - 40 meter.

3 Utsldppsforhallanden

Avloppsvattnet frdn industrin leds via ett rér med diametern 0.6 meter ut i
recipienten. Till en kubikmeter avloppsvatten tillférs 10 mg natriumklorat
vilket inte pdverkar densiteten. Roret mynnar cirka 5 meter frdn land, pé

nigra meters djup. Flédet i avloppsroret d4r 700 - 800 m3/tim = 0.2 m3/s.

Flodeshastigheten adr cirka 0.7 m/s. Intaget sker cirka 500 meter nedstrom
pd 12 meters djup.

Avloppsvattnet har en Overtemperatur pd 4 °C nidr det slipps ut. En mindre
densitetsskillnad mot recepientvattnet; bdde hogre och dven ligre kan alltsd
foreckomma beroende p& Arstid.

Under hogsommartid ndr temperatursprdngskikten ligger under intags-
djupets nivd kommer den piférda Overtemperaturen att ge avloppsvattnet
en ldgre densitet och spridningen sker dd ytndra i utslippspunkten.

Vid vdruppvdrmningen bildas ett ytndra temperatursprdngskikt. Vatten-

intaget hamnar dd under detta skikt. Processvattnet kan d& f& en densitet

som Overstiger recipientens ytvatten. Denna densitetsskillnad medfér dd en
sjunkande avloppsvattenplym i n#&romrédet.
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4 Temperatur- och salthaltsférhillanden

Den samlade sotvattentillrinningen frdn Indalsdlven och Ljungan till Sunds-
vallsbukten &4r den storsta ldngs svenska kusten. Svartviksfjirden och Draget
ar darfor typiska estuarier med ett tunt lager av sott dlvvatten som Over-
lagrar det saltare vattnet frdn Bottenhavet. Typisk horisontell och vertikal
salthaltsfoérdelning illustreras i figur 2 nista sida.

Temperaturmétningar utanfér Tjuvholmen visar att det forekommer mycket
kraftiga idndringar i1 temperatursprdngskiktet. Ibland bildar ytvattnet med
hogre temperatur ett 20 - 30 meter tjockt skikt. Vid andra tillfillen har
ytvattnet ersatts med djupvatten med lidgre temperatur. Dessa fordndringar
kan ibland ske mycket snabbt 1 - 2 dygn. Mera normalt ir perioder pd cirka
20 dygn. Tillfillen med snabbt vattenutbyte intriffar oftast under host, isfri
vinter och tidig vér.

Under islagd tid bildar isen ett effektivt lock som foérhindrar vindens pdver-
kan pd skiktningsforhdllandena. Skiktningen #r dd oftast skarp med ett tunt
s6tvattenskikt. Salthalt 0,5 - 1 promille och dir under ett homogent vatten
dnda ned till bottnen med en salthalt pd cirka 5 promille.







Nedan redovisas i figur 2 a - b ytsalthaltens utbredning samt en saltprofil
frAin 1990-09-05 i punkten P. Nordlig vind (pdlandsvind) rddde vid aktuella
tillfallet.
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5 Strommar

SMHI har tidigare i samband med ett annat uppdrag gjort samtidiga strom-
métningar i Brimd&sundet, syd om 6n Storholmen i okedjan syd frdn Spikarna
och ost om Tjuvholmen.

Mitningarna visar att den A&rliga ...:deltransporten utanfér kusten #r syd-
gldende. Karakteristiska stromhastigheter innanfér Briamén dr 5 - 20 cm/s.

Strémmarna i den yttre delen av Sundsvallsbukten har oftast inget direkt
samband med de kustparallella strommarna utanfoér Brimon. Under vissa
perioder genererar dock den storskaliga kuststrommen en cirkulationsstrém
som ar motriktad huvudstrommen. Stromhastigheterna i den yttre bukten
ligger huvudsakligen inom intervallet 0 - 10 cm/s med enstaka tillfillen
med strdmmar starkare dn 20 cm/s. Stromhastigheten minskar oftast med
okat djup.

Strémmen_i utsldppsomrédet

Strommen i Svartviksfjarden har karaktiren av en estuariestrom med
utgdende nordlig strém av sott vatten frdn Ljungan, och en indtgdende
returstrom med saltare vatten. Ljungans medelvattenflode pd 140 m3/s ger
en nordlig ytvattenstrém (0 - 4 meters djup) p& cirka 15 cm/s i hdjd med
utsldppsldget. Returstrémmens hastighet 4r i samma omrdde cirka 2 cm/s.
Ytstrommens hastighet avtar ldngre ut i Draget. Estuariecirkulationens
stromningsmonster Overlagras och stdrs ofta av vinddrivna vattenrdrelser.
Vindar frdn NW-E pressar in ytvatten i Sundsvallsbukten och vindar frén
sektorn SE-W driver ut ytvatten ur bukten. Strodmningsmonster for ytvattnet
vid fridnlandsvind och pélandsvind visas i figurerna 3 a - b.

Under perioder med bldsigt vidder speciellt under sensommar och host sker
ofta snabba variationer av springskiktets djuplige. Strémhastigheterna och
dirmed vattenomsittningen okar d& betydligt jamfort med perioder med
enbart estuariecirkulation.

Vid tillfallen med kraftig vind som varar nigra dagar eller lingre byts
praktiskt taget allt gammalt vatten mot nytt vatten med annan karaktir.







Nedanstinde figur ger exempel p4 hur strdmmarna oftast kan se ut i under-
sokningsomridet vid pdlandsvind och frinlandsvind. Strémpilarna &r inte
nigot mitt pA hastigheterna utan visar den storskaliga fordelningen.
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Resultat fridn strémmitningarna  1990-09-04--07

Parallellt med spirimnesundersokningarna mittes strémmen med registre-~

rande strommdtare. De var placerade i Sppningen mot Sundsvallsbukten, se
figur 1.

Riktning och hastighet registrerades var 8:¢ minut. Nedanstiende figurer dr

en bearbetning av erhillna stromdata. Huvudriktning 300 °. + = instrém,
- = utstrOm. Hastighet i cm/s. Tidssteg 8 minuter.
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6 Spirimnesundersékning

Metodik

Vid studier av spridning och utspddning av avloppsvatten anvidnder SMHI
vanligtvis fargdmnet rodamin B. Firgdmnet 4r 16st i dttiksyra till 40 pro-
centig 10sning vars densitet dr direkt jimforbar med vatten. Losningen kan
ddrefter spdadas med metanol till Onskad utgdngskoncentration, med i stort
sett bibehdllen densitet. Fiargdmnet dr ddrfér mycket lampligt att mairka
avloppsvatten med.

Rodamin B idr ett mycket starkt fiargdmne som &r synligt dven nidr utspiad-
ningen ir mycket stor. Om man tillsdtter en halv milliliter 40 procentig
rodaminlésning till en 50 meters bassdng (50 x 10 x 2 m =1 000 m3 =1 x
106 liter) ger denna koncentration (2 x 10-10 kg/liter) utslag pd fluorome-
tern. Mojligheten att mita ldga koncentrationer beror pd rodaminets fluore-
scerande egenskaper. Nir det belyses med ljus av viss fiarg (i fluorometern)
lyser dmnet 1 en annan farg, med en ljusstyrka som 4r beroende av dmnets
koncentration. Med hjilp av spdrimnet kan man darfor mirka ett avlopps-
vatten och folja dess spridning och utspddning frdn utslippspunkten.

Sparimnesundersokningen kan utfdras enligt tvd metoder. Dosering kan ske
med ett kontinuerligt mindre flode under en ldngre tid varvid utspddningen
i hela omrddet mits under samma tid. Dosering av spdrimne kan ocksd ske
pd sd sitt att en betydligt storre mangd tillfors under mycket kort tid varvid
en starkt koncentrerad "fldck" uppstdr som sedan f&ljs och karteras. Den
senare metoden har anvints i detta fall.







10

Resultat frdn spirimnesforsdk

I en avloppsbrunn belidgen cirka 75 meter frin tubens mynning doserades
21 liter rodamin B (50 % metanol) under 30 minuter dag ett, och under 60
minuter dag tvd. Den flick som uppstod karterades frin en bat utrustad med
genomstromningsfluorometer. Temperatur- och saltsondering utférdes under
mitdagarna.

En timme efter doseringen kunde foljande utbredning iakttagas, se figur 4 a.
Figuren visar den momentana spridningsbilden. Den yttre linjen markerar
grinsen for den minsta mitbara rodaminforekomsten. Den skuggade ytan
visar den for Ogat synliga utbredningen.

Inom det skuggade omrddet och alldeles utanfdr detta var rodaminhalten s&
hog att den Overskred fluorometerns Ovre mitgrins.

Resultatet visar att initialutspiddningen sker ldngsamt. Forst efter cirka 5
timmar efter dosering och nidr flicken ndtt lingre ut i recipienten sker
utspddningen pitagligt snabbare.

Den vertikala utbredningen var i omrddet ndrmast utslippspunkten cirka 5
meter och i ytteromrddet cirka 2 meter.

I figurerna 4 a - 4 g redovisas flickens utbredning i olika tidssteg frdn de
bdda maittillfillena.

I samband med upptagningen av de registrerade strémmitarna den 7
september uppmittes rester av spdrimnet, som en svag flick 1 omrddet nira
sydvistra delen av Alnon.
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7 Vind

Vindarna i Sundsvallsbukten styrs av kustens topografi. Vindmitningar vid
Brimon visar tvd huvudriktningar SE och NW. Den normala huvudriktningen
over land dr vanligtvis SW. Observationer vid Lérudden visar att vindar i
intervallet NN-NE forekommer 40 procent av tiden och vindar i intervallet
SW-SE 41 procent av tiden. En normal vinter ligger isen 3 - 4 mdnader i de
inre delarna av Sundsvallsbukten. Lugnt vidder intrdffar fSretridesvis under
sommaren. Sammanlagt under aret ir det lugnt cirka 5 procent av tiden.

Det innebdr att de redovisade spridningsbilderna ticker cirka 90 procent av
alla fall.

8 Resultat spridningsberdkningar

Inre Sundsvallsbukten &4r ett vattenomride med en komplicerad dynamik.
Det kraftiga soétvattenflédet som skapar estuariecirkulationen, i kombination
med vindstress, tryckgradienter, vattenstdndsrorelser och corioliseffekter
skapar komplicerade stréomsituationer. Det &dr svart att enbart med en
numerisk modell A4terskapa typiska stromsituationer for olika viader-
situationer. Vi presenterar i denna rapport ett resultat som utgdrs av en
sammanvigning av modellresultat, teoretiska berdkningar och mitningar.

Vi har valt féljande typfall; (se figur 5 a - d)

- Nordlig vind som med tanke pd kusttopografin bdr vara representativ for
vindintervallet NW-NE (pilandsvind).

- Sydlig vind som pd motsvarande sitt dr representativ for vindintervallet
SW-SE (frdnlandsvind).

- Islagd tid och vindstilla.
- Vdérsituation med sjunkande avloppsvatten.

- Totalt utbredningsomrdde inkluderande samtliga typfall, se figur 5 e.

-
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Nordlig vind

Sotvattnet frdn Ljungan for
avloppsvattnet norrut sam-
tidigt som vinden pressar
vattnet in mot land. Ytvattnet
frdn yttre Sundsvallsbukten
strommar upp i Alndsundet och
ger en nordgiende strom
utefter Alnon. Det dr vid
forhdllandevis f4 tillfillen som
avloppsvattnet nidr Alndn. Det
har dd en utspddning pd mellan
1 - 2 000 glnger.

Sydlig vind

Sotvattnet frdn Ljungan
pressas av vinden mot Essviks-
landet. Allmidnt strémmar
ytvattnet ut ur Sundsvalls-
bukten. Avloppsvattnet fors av
vinden Osterut och fodrenas
ddrefter med vattnet frin
Indalsdlven och Ljungan
sydostvart frdn Hamnbergs-
udden.
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Islagd tid och vindstill

Ljungans vatten fors av coriolis-
effekten (pd grund av
jordrotationen) mot Essvikslandet.
Vattnet frdn Indalsdlven fdljer
fastlandssidan Osterut. Avlopps-
vattnet strommar forst sdderut in i
Svartviksfjarden for att direfter
fdngas upp av Ljungans vatten for
vidare transport runt Hamnbergs-
udden ut i Sundsvallsbukten. Under
islagd tid nidr strommarna ir svaga
erhdlls en storre horisontell utbred-
ning dn under Ovrig tid. Avlopps-
vattnet bildar ett tunt lager alldeles
under isen.

VAarsituation sjunkande plym

Under véren kan intagsvattnet vara
s& kallt att det trots uppvarmningen
under processen blir tyngre 4n det
varmare ytvattnet. Avloppsvattnet
sjunker dd och fors med Ljungan-
vattnets returstrdm in i Svartviks-
fjairden pd en djupare nivd. Det
blandas didrefter successivt med
sotvattnet frdn Ljungan och fors
ddrefter ut mot Sundsvallsbukten.

Fig 5 ¢
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Total utbredning

En sammanvigning av samtliga viddersituationer har gjorts, se nedanstiende
figur. Den streckade ytan beskriver det omridde som nigon ging pdverkas av
avloppsvatten med en utspidning < 1 000 génger.
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