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Sammanfattning

1 Sammanfattning

DHI har modellerat spridning av mikroskrap fran tre smabatshamnar dar provtagning utforts av
Goteborgs universitet under sommaren 2017. Syftet var dels att titta pa paverkansomradet for
sma partiklar (>10 um) som antas vara lgsta i vattnet och sprids och spads baserat pa
hydrodynamiken i omradet. Det andra syftet var att titta pa de storre partiklarna (>300 pum) for att
se hur langt de nar i forhallande till en kalla inne i hamnen, kallan kan vara en batbottentvatt
eller annan aktivitet som rér upp mikroskrap fran botten.

Resultaten frdn modelleringen av de sma partiklarna visar att hamnens placering och utformning
har betydelse for paverkansomradet, en sluten hamn ger ett mindre paverkansomrade med
hogre halter medan en mer 6ppen hamn ger ett stérre paverkansomrade men med lagre halter i
medeltal.

Aven for de storre partiklarna som sedimenterar har hamnens placering en viss betydelse for
resultaten. En simulering dar storleksfraktioner for tre partiklar spreds, motsvarande en mindre
mikroskrappartikel, en storre mikroskrappartikel och en fargflaga kopparhaltig farg, visar att i en
mer sluten hamn kommer 100 % av partiklarna sjunka till botten inom ca 100 m fran kallan,
medan i en dppnare hamn, i detta fallet Stenungsunds hamn som &r placerad i ett sund,
kommer en liten andel, 4 %, av de mindre partiklarna na langre an 100 m fran kéllan .Det &ar
dock ett tydligt resultat att den absolut storsta delen av de storre partiklar sedimenterar i nara
anslutning till k&llan. Det innebér att en aktivitet som sker inne i en hamn och leder till en méatbar
okning av storre partiklar, t ex en batborsttvatt, inte kommer fungera som punktkalla till
omgivande vatten.

2 Bakgrund

2015 fick Naturvardsverket ett regeringsuppdrag dar de skulle identifiera kallor i Sverige till
mikropartiklar av plast i havet. | rapporten Mikroplaster -Redovisning av regeringsuppdrag om
kallor till mikroplaster och forslag pa atgarder for minskade utslapp i Sverige var en utpekad
atgard att mata plastpartiklar vid batbottentvatt. Syftet med undersokningen var att fa
kunskapsunderlag for att utvardera basta mojliga teknik vid batbottentvatt av fritidsbatar, och vid
behov kunna planera mer omfattande provtagningar.

2017 genomférdes pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten matningar av mikroskrap vid
ett par batbottentvattar, se /1/, och det ar resultaten fran dessa matningar som DHI fick i
uppdrag att modellera for att titta pa paverkansomradet vid ett par olika scenarion.

| uppdraget har inte ingatt att ta fram och stalla upp nya modellomraden, utan forutsattningen for
modelleringen var att DHI skulle anvanda redan framtagna modeller, med modellar dar
hydrodynamiken i omradet redan berdknats genom tidigare modellkérningar. Av de hamnar som
provtogs i matstudien hade DHI modeller for Raa, Stenungsund och Smogen vilket &r
anledningen till att det &r de hamnar som ingar i denna rapport. De tre hamnarna visade sig
dock utgora att bra underlag for uppdraget da placering och utformning av hamnarna skiljer sig
at.



Syfte och metod

Nar resultaten fran matningarna i hamnar med borsttvatt sammanstallts och levererats till HaV
tog DHI och HaV fram en uppdragsbeskrivning for modellstudien. Det finns tva syften med
studien, det forsta ar att titta pa storskalig spridning fran smabatshamnarna av det mikroskrap
som kan antas spridas som losta &mnen. Detta for att 6vergripande kunna jamféra
paverkansomraden fran ett par smahamnar med olika geografisk placering. Det andra syftet &r
att med modellen utvardera hur langt de partiklarna som antas sedimentera nar.

| den uppdragsredovisning som lamnats till HaV fran Goteborgs universitet (vidare refererad till
som GU-rapporten) var resultatet indelat i tva storleksklasser baserat pa storleken pa filter, 300
pm och 10 pum. Vi har i denna studie anvant oss av resultaten fran mantatralproven, dvs bla,
réda och bruna partiklar > 300 pm samt koppar-rika partiklar >10 pm.

| GU-rapportens slutsats noteras sammanfattningsvis att det forekommer fargflagepartiklar och
metallbiocid-rika partiklar i samtliga hamnar och att borsttvattar kan bidra ytterligare, om det
borstas p& malade batar.

Med avstamp i detta beslutade DHI och HaV att titta pa féljande scenarion:

1. Spridning av sma (>10 um) partiklar fran en smabatshamn
Modellering av spridning och spadning av den uppmatta bakgrundshalten 2017 for partiklar
>10 um inne i hamnarna Raa, Smaogen och Stenungsund. Bakgrundshalten utgors av de
prover som togs innan tvatt och ar enligt rapporten fran Goteborgs universitet den
kumulativa halten i hamnen fran andra kallor. Syftet ar att titta pa hur stort paverkansomrade
de olika hamnarna har. Att hamnen har en paverkan bekréaftas av att de bakgrundshalter
som maéttes i hamnarna 2017 ar hdgre &n den halt som uppmaétts vid provtagning langs med
Bohuskusten 2015 och som troligen omfattar fler typer av mikroskrap.

2. Sedimentering och spridning av storre (>300 pm) partiklar inom och fran

ett hamnomrade.

Modellering av spridning och sedimentation/resuspension av de storre partiklarna,

dvs >300 um, som till viss del aterfinns i forhojda halter efter tvatt. Matningarna 2017 visar
att bakgrundshalten innan tvatt ligger néra de bakgrundshalter som uppmaéttes vid
Bohuskustens vattenvardsforbunds (BVVF) matstationer 2015. Det borde innebéra att de
storre partiklarna som uppkommer i en fritidsbatshamn sedimenterar i naromradet.
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Antaganden gjorda for studien
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Antaganden gjorda for studien

Trots att det under de senaste aren kommit manga studier om mikroskrép och mikroplaster
saknas ofta fastslagna definitioner och méatmetoder vilket gor att resultaten &ar svara att jamfora.
Vi har darmed behdvt gora en rad antaganden for att kunna séatta upp en modell fér spridningen
av mikroskrap. Vi har tyvarr inte heller av utféraren fatt tillgang till de siffror som presenteras i
GU-rapporten utan har fatt gora avlasningar och uppskattningar ur diagram och figurer i
rapporten vilket dven det ger en felmarginal.

Bakgrundshalter

For att pa basta satt genomfora och utvardera en spridningsmodellering &r det bra att veta
bakgrundshalten av det du ska sprida. Eftersom man normalt modellerar utan nagon
bakgrundshalt behéver man som férsta steg kunna utvardera om hamnen har en
dverkoncentration relativt omgivningen. Overkoncentrationen &r den forhéjda halten som
hamnarna har i relation till en diffus bakgrundshalt. Att veta en bakgrundshalt ar ocksa viktigt for
att bestamma vid vilken halt resultaten fran en spridningsmodellering inte langre &r relevanta att
redovisa.

2015 provtogs halter av mikroskrap vid Bohuskustens vattenvardsférbunds stationer langs med
vastkusten, se /2/. Dessa matningar utférdes inte med samma metod och kan darmed ha en
annan definition av mikroskrap an GU-rapporten som var modellstudie bygger pa. Trots detta, i
avsaknad av annan data, har vi valt att anvanda halterna fran 2015 som bakgrundshalter for att
berdkna 6verkoncentrationen av partiklar inne i hamnarna. Aven forfattarna till GU-rapporten har
valt att anvéanda tidigare matningar fran Bohuskusten 2014 som jamforelse at sina méatningar
2017.

I matningarna langs Bohuskusten definieras mikroskopiskt skrap enligt EU:s havsmiljodirektiv
(2008/56/EC). Déar raknas alla mikroskopiska partiklar av manskligt ursprung (dvs.
antropogena), med vissa speciella undantag, som skrap.

For de storre partiklarna (> 300 um) har vi frAn matningarna langs Bohuskusten valt att referera
till de halter som &r provtagna med mantatradl som benamns som "mikroskrap pa 300 um filter -
ytvatten, halten plastpartiklar (med andra former &n fibrer)”. Denna halt ansag vi vara den som
ar mest jamforbar med de matningar som gjordes i fritidsbatshamnarna 2017. | GU-rapporten
frén provtagningen i hamnarna 2017 har man sorterat partiklarna efter farg vilket inte gjordes vid
matningarna langs Bohuskusten. Vi har darfér i modelleringen slagit ihop halterna for de olika
fargerna fran matningarna 2017.

De mindre partiklarna (> 10 pm) delade man vid provtagningen langs Bohuskusten upp i olika
farger. Kemiska analyser visade dock att flertalet av de roda partiklarna bestod av jarnoxider;
dvs ej nodvandigtvis dominerat av partiklar fran batbottenfarg som tidigare antagits. Endast en
mindre andel réda partiklar tros harréra fran polymert ursprung. Darmed har réda partiklar i
rapporten fran 2015 inte raknats in i samlingsbegreppet mikroskréap. Da de svarta partiklarna
ofta till stor del bestar av férbranningspartiklar har forfattarna till rapporten aven uteslutit dessa i
summeringen. Aven en infrardd spektroskopisk analys av 30 partiklar fran 10 um filtret gjordes
vid matningarna 2015. Ett begransat antal (7) av de 30-tal partiklarna som analyserades, gav ett
spektrum som kunde matchas till kdnda material. Av dessa hade 5 likheter med alkydharts
(vilket enligt rapporten fran 2015 representerar farg eftersom alkydharts ingar i fargflagor).

D4 batbottenfarg pa vastkusten far innehalla koppar har man vid matningarna 2017analyserat
om partiklarna innehaller koppar och sedan Iatit detta motsvara en tankbar halt partiklar fran
batbottenfarg.

Eftersom denna analys inte gjordes vid matningarna langs Bohuskusten 2015 har vi valt att
rakna om halterna fran matstationerna langs Bohuskusten utifran resultatet av den
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spektroskopiska analysen, som gav att 5 av 7 partiklar av identifierade material hade likheter
med alkydharts (fargflaga) /2/, for att f& en bakgrundshalt for modelleringen som kan antas
motsvara endast farg. D& man vid méatningarna 2015 inte specifikt avser batbottenfarg ar detta
troligtvis en Gverskattning. Dock ar dven antalet analyserade partiklar sa litet att osakerheten i
siffran ar valdigt hog vilket gor att var framraknade bakgrundshalt endast kan ses som en grov
uppskattning.

De storre partiklarnas densitet och sjunkhastighet

For att genomfora del 2 av modelleringen, dvs titta p& var de storre partiklarna sedimenterar
behdver partiklarna aven ha en fallhastighet.

Ett vanligt och vedertaget satt att uppskatta sma partiklars fallhastighet ar att anvanda Stokes
lag, vilken raknar ut fallhastigheten i ett laminart flode fér en sfarisk partikel. Man approximerar
da partikels storlek som vore den en sfar med samma volym, och beroende pa densiteten for
partikeln och viskositeten p& vattnet far man fram en ungefarlig fallhastighet. Problemet &r att for
en latt partikel som inte alls liknar en sfar blir fallhastigheten éverskattad, dvs den sfariska
partikeln faller till botten fortare &n den riktiga mer flagiga partikeln gor. | ett modellerings-
scenario innebar det att spridningsdistanserna blir underskattade eftersom partiklarna
sedimenterar for fort. For sma, flagiga partiklar finns inga enkla samband mellan storlek,
densitet och fallhastighet att rakna fram. Vi letade darfor i stéllet efter experimentella
fallhastigheter i publicerade studier av laboratorieférsok med mikroskrap.

Av de experimentella fallhastigheter for mikroskréap som vi kunde hitta valde vi att anvanda data
fran experiment med tunn fiskelina i sma bitar, uppdelat i fraktioner efter storlek, /3/. Vi anvande
oss av tva storlekar av flagor, samt en fallhastighet fér en tyngre, kopparhaltig fargflaga. Initialt
var tanken att sprida enbart partiklar storre &n 300 pm, men for att f strre variation bland de
fallhastigheter vi testade i modellen sa valde vi varden for tva partiklar med en diameter pa 150
um respektive 300 um, med forhallandevis lag densitet, Tabell 4-1.

For den kopparhaltiga fargflagan beraknade vi densiteten pa en fargflaga som antogs ha en
diameter pa 200 um och besta av 4 lager farg av en av de mest sélda batbottenfargerna
innehallande koppar. Med information fran fargens produktblad om densiteten for vat farg och
hur mycket vikten minskar nar lésningsmedlet dunstat och fargen torkat, raknade vi fram att
densiteten for torr batbottenfarg av detta marke ar 2,77 g/lcm3. Eftersom inte heller denna
partikels fallhastighet approximeras bra med Stokes lag anvande vi en framréknad hastighet
baserat pa ett empiriskt samband mellan diameter och densitet for "partiklar med dynamiska
egenskaper liknande plast”, /4/. Hogsta densitet som fanns listad var 2,65 g/cm3, vilket vi d&
valde att representera de 2,77 g/cm? vi beraknade att torr bottenfarg vagde. Trots att vi
anvander ett tabellvarde for en lagre densitet an den vi raknat fram blir sjalva fallhastigheten
nara 10 ganger den for den mindre av partiklarna.

Det var i GU-rapporten inte redovisat hur de storre partiklarna fordelade sig i storlek, men utifrén
de exempelbilder pé partiklar som presenterades i GU-rapporten har vi gjort en grov
uppskattning av storleksfordelning enligt féljande: 60 % av partiklarna &r mellan 300 och 500 um
och 40 % av partiklarna ar storre an 500 pm (i bilderna var de storsta partiklarna runt 21000 pm).
Eftersom vi inte har nagot direkt satt att dversatta storlek till fallhastighet valde vi att slappa lika
stor andel av de tre fallhastighets-fraktionerna, dvs 33% av varje fraktion.
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Tabell 4-1
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De fallhastigheter vi anvéande i modellexperimenten med sedimenterande partiklar.

150 um Baserat pa experiment med | Ca 1,13-1,15 6,7 Khatamullina 2017, tabell 2,
bit av fiskelina 13/

300 pum Baserat pa experiment med | Ca 1,13-1,15 13,2 Khatamullina 2017, tabell 2,
bit av fiskelina 13/

200 pm? Baserat pa utrakning av vikt | 2,77 beraknad, | 70 Chubarenko 2016, figur 5,
pa en fargflaga med 4 lager | tabellvarde for 14/
farg 2,65
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Spridningsmodelleringen

For att undersoka spridningen av mikroskréap fran smabatshamnar har vi anvant oss av tre
hydrodynamiska modelluppstaliningar som vi hade sedan tidigare. Av de hamnar som provtagits
i matstudien hade vi modeller uppsatta for Raa i Helsingborg, Stenungssund och Smdgen.

Modellerna ar byggda i MIKE3 FM, en programvara for hydrodynamisk modellering i tre
dimensioner, utvecklad av DHI for berékning av strémning och transport i vatten. Beteckningen
FM star for Flexible Mesh, vilket betyder att modelleringssystemet anvénder ett flexibelt
berakningsnét som kan anpassas till detaljer i strandlinjen, konstruktioner, m.m.
Berékningsnétets upplosning kan varieras sa att omraden av sarskilt intresse kan beskrivas med
hdg noggrannhet. | varje element beréaknas strommarna till riktning och styrka, densiteten, den
turbulenta blandningen, &ven halter av I6sta &mnen och andra parametrar kan modelleras.

MIKE 3 FM bestar av flera delmoduler. Den grundlaggande modulen ar den som beraknar de
hydrodynamiska processerna, d v s hur vattnet ror sig utifran de drivande krafterna. Denna
modul bygger pa valkanda hydrodynamiska ekvationer som loses sa exakt som
berakningsnatets upplésning, noggrannheten i de drivande krafterna och andra in-data tillater.
De viktigaste processerna ar:

*  Transport av salt och véarme

< Drivning pa grund av variationer i densitet

. Bottenfriktion

*  Vindens drivning pa ytan

< Drivning pa grund av vattenstandsvariationer
< Tillfloden och utslapp fran land

*  Varmeutbyte med atmosféaren

*  Turbulens

*  Corioliseffekten

For att kunna modellera spridningen av mikroskrap har tva ytterligare berakningsmoduler
anvants. En som raknar pa spridning och spadning av sparamnen, i det har fallet de minsta
partiklarna, och en modul som beréaknar spridning, sedimentation och resuspension av storre
partiklar som sjunker.
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Spridningsmodelleringen
DHI

5.1 Modelldoméan Raa, Helsingborg

Modelluppstallningen dar R&a smabatshamn i Helsingborg ingar ar DHIs operationella modell
over Oresund, som bland annat anvénds for att ta fram badvattenprognoser fér danska kusten
och Helsingborg, Figur 5-1. Eftersom modellen ar operationell hade vi méjlighet att anvanda ar
2017 som modellar for spridning frdn hamnen.

NS KD,
AV,

VAV A

Figur 5-1 Modelldoman fér DHIs modell éver Oresund.
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5.2 Modelldoman Smoégen

Modelluppstalliningen dar Smégens sméabatshamn ingar stélldes upp for en utredning infor en
miljéprévningsansokan av en verksamhet i Smégen. Modellen ar i sig en version av DHIs modell
over Gullmarsfjorden, men har har upplésningen sénkts i Gullmarsfjorden och i stéllet hojts for
vattnen runt Smogen och Kungshamn. Ar 2010 har anvénts som modellar fér spridning frén

hamnen.

Figur 5-2 Modelldoméan fér DHIs modell 6ver vattnen runt Smogen.

spridning mikroskrap smabatshamnar.docx / hco / 2019-04-04
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Spridningsmodelleringen
DHI

5.3 Modelldoman Stenungsund

For modelleringen av mikroskrap fran hamnen i Stenungsund har DHIs modelluppstalining 6ver
Hakefjorden anvants. Modellen ar byggd &t Géteborgs universitet for att generera
hydrodynamiska data for att modellera spridning av marina organismer samt inom
forskningsprojekt om spridning av algrés och méjligheten for restaurering av algrasangar. Ar
2015 har anvants som modellar for spridning frdn hamnen.

X
&

KN
A Y
aVA 548

ey

AV
AV

100- 75
125--100
150--125
175--150
200--175
225--200
250--225
5= 0 275--250
30~ -15 300--275
-45- -30 325--30.0
]
(=)
|

60- -45 FAVATS ; -35.0--325
-75- 60 Z s Below -35.0
90- -75 R0

B -105- -90

= -120 - -105

-135--120
Bl -165--150

A

-150 - -135

VAVAYA
VAVAS.

-180 - 165 oA
-195 - -180 <l
210 - -195
Below -210
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5.4 Experimentuppstallning for spridningsmodellering

Modelleringen av spridning av mikroskréap gjordes pa tva satt, med och utan sedimentation av
partiklarna. Modellperioden var 1 juli till 31 augusti fér de olika ar som vi hade tillgangliga for de
olika modelldoménerna (se kap. 5.1 - 5.3).

Figur 5-4 Positionerna for kallorna till mikroskrap i modelleringen i A) Raa, B) Smogen och C)
Stenungsund. Den rdda pricken visar positionen for den modellerade kallan till sma partiklar
och pilen visar positionen for battvatten som anvands som kalla till de storre partiklarna i
modelleringen.

54.1 Sma partiklar, D < 300 pm

De minsta partiklarna modellerades som ett passivt &mne som sprids och spads i
vattenmassan, men inte sjunker. Som Kkallposition valdes en punktkélla som skulle representera
smabatshamnens volym sa bra som mgjligt.

Eftersom vi anvander oss av de i GU-rapporten uppmétta bakgrundshalterna i hamnarna, och
det inte finns en fix kalla med ett kant flode av partiklar, sa justerade vi det modellerade
kallflodet tills vi fick en situation dar medelhalten inne i hamnen under den modellerade perioden
motsvarade de uppmaétta vardena. Vi har alltsd genom simuleringar itererat fram hur stor mangd
partiklar som sprids fran en teoretisk punktkalla for att den ska motsvara halten i den diffusa
kallan som hela hamnen utgor. Resultaten ar darmed inte menade att tolkas som ett exakt svar
pa hur langt partiklar fr&n en viss hamn nér eller exakt hur manga partiklar frin hamnen som
finns i vattnet vid en specifik punkt. Modelleringens syfte ar att ge en uppskattning av hur stort
paverkansomradet fran en smabatshamn kan vara och hur det varierar beroende pa hamnarnas
olika storlek och placering. Skalorna i resultatfigurerna ar satta efter de uppmatta halterna i
hamnen och halten frAn narmsta matstation vid matningarna langs Bohuskusten 2015, se
avsnitt 4.1.

54.2 Storre partiklar D > 300 pum

De stdrre partiklarna modellerades som ett antal fraktioner av partiklar med olika storlek och
tyngd, och darmed olika sjunkhastighet. Partiklarna sjunker langsamt mot botten medan de
transporteras ivag av strommarna i vattnet. Nar de sedimenterat pa botten resuspenderar de
och transporteras vidare nar/om stromstyrkan vid botten blir tillrackligt stor fér att virvia upp
partiklarna i vattenpelaren igen.
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Modelleringen stélldes upp att motsvara en battvatt var annan dag under perioden 1 juli till 23
augusti, och sedan ytterligare en veckas modellering utan nytillforsel av partiklar, s& att &ven de
senast deponerade partiklarna hade en chans att resuspendera och driva vidare. Totalt
modellerades alltsd samma period som for de mindre partiklarna, 1 juli till 31 augusti. Det finns
inte nagra tydliga data pa hur mycket partiklar som lossnar vid en battvatt, resultaten fran GU-
rapporten visade inget entydigt ménster pa att halten konsekvent 6kade efter tvatt. Dessutom
fanns det borsttvattar som inte fungerade tillfredstallande vid matningstillfallet vilket orsakar ett
par rejalt forhojda varden. Aven halterna av dessa partiklar var valdigt laga (runt 1-2 partiklar per
kubikmeter) vilket gor att osakerheten 6kar eftersom dataunderlaget blir s litet. For att f& storre
statistisk sakerhet p& hur langt en mikroskrappartikel kommer spred vi istéllet en stor, hogst
orimlig mangd partiklar per tvatt i modelleringen for att f& manga partiklar i omlopp och darmed
mojliggora for s& mycket potentiell spridning som det bara gick och kunna undersoka vart
merparten av partiklarna tar vagen, sjalva spridningsmonstret. Resultatet blir att man ser p& hur
langt en partikel kommer och vart de tar vagen, men inte vilken mangd det kommer bli pa
bottnen dar de hamnar.

Som startpunkter for modelleringen anvandes positionerna for battvattarna i de olika hamnarna,
Figur 5-4. De tre olika fraktioner av partiklar som slapptes motsvarar

*  en lattare mikroskrappartikel, sjunkhastighet 6,7 mm/s
* entyngre mikroskrappartikel, sjunkhastighet 13,2 mm/s
*  kopparhaltig férgflaga, sjunkhastighet 70 mm/s

For utrakning och resonemang om fallhastigheterna se kap. 4.2.
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Modellresultat fran spridningen av mindre partiklar

Modellresultat fran Raa

| R&& ar hamnen valdigt sluten gentemot det omgivande vattnet, och bakgrundshalten inne i
hamnen av sma partiklar ar hog, mycket hogre an i de 6vriga hamnarna. Det finns en
gemensam 6ppning for insegling till hamnen som ligger placerad i &ns mynning, och en liten
Oppning pa sodra kanten av smabatshamnen, denna ar dock inte upplést i den hydrodynamiska
modellen p& grund av sin ringa storlek. Vi valde att forlagga kallan for spridningen precis i
oppningen till &n, se Figur 5-4 A. Den uppmatta halten i hamnen i R&& motsvarar 1277 partiklar
per liter. Eftersom detta &r ett mycket hégre varde an i de andra hamnarna, och en stor del av
detta eventuellt kommer frdn &n och inte hamnen, s& spreds ocksa halten 400 partiklar per liter,
vilket motsvarar ett uppskattat medel fér samtliga uppmatta halter i hamnarna som redovisas i
GU-rapporten. Detta eftersom matningarna langs Bohuskusten /2/ visar att det genom aren varit
hogst halter vid stationer som paverkas av Géta Alv och dven Nordre Alv och det gar darmed
inte att utesluta att Raa har en inverkan pa den hoga halten i hamnen. Bakgrundshalten av
partiklar i den har storleken i vattnen runt Raa &ar satt till 40 partiklar per liter vilket ungefar
motsvarar genomsnittet pa 38 partiklar per liter for samtliga stationer pa Bohuskusten /2/ .

Resultaten for Raa visas i Figur 6-1 och Figur 6-2. Halten i figurerna visar koncentrationen av
partiklar som har sitt ursprung i hamnen, dvs éverkoncentrationen av partiklar. Omradet med
>40 partiklar/m3 har alltsa partikelhalter som 6verskrider den satta bakgrundshalten. Det innebar
att totalhalten i vattnet kan vara hogre beroende pa vilka kéallor som paverkar bakgrundshalten.

Nt AT
\“Halt'i hamnen

N SO
2 \ “Halt i hamnen
1277 :10® partiklar/m3-

4b&-10’ partiklar/m3-

Medelhalt Medelhalt

[103 partiklar/m?] [10® partiklar/m?3]
> 1277 I > 400

[ 400-1277 [ 200 - 400
80-400 80-200
40-280 40-80
<40 <40 DHI

Figur 6-1 Medelhalter av mikroskrap, D <300 pum, frdn Ra& hamn under modellperioden, baserat pa

den uppmatta bakgrundshalten i hamnen pa 1277 partiklar/liter (vanster) respektive 400
partiklar/liter (hdger). Det vita omradet motsvarar genomsnittet for samtliga stationer vid
matningar langs Bohuskusten 2015.

spridning mikroskrap smabatshamnar.docx / hco / 2019-04-04



Modellresultat fran spridningen av mindre partiklar DHI i§)

Halt i hamnen
400 -10° partiklar/m?

DA

Halt i hamnen
1277 -10° partiklar/m?

Maxhalt Maxhalt
[103 partiklar/m?3] [103 partiklar/m3]
- >1277 - > 400
[ 400-1277 [ 200 - 400
80 - 400 80-200
40 - 80 40-80
<40 <40
Figur 6-2 Maximala halter av mikroskrap, D < 300 um, frdn R&& hamn som intréffat ndgon gang under

modellperioden, baserat pa en bakgrundshalt i hamnen pa 1277 partiklar/liter (vanster)
respektive 400 partiklar/liter (hdger).

En hogre halt i hamnen ger foljaktligen ett storre paverkansomrade, vilket vi har har valt att
definiera som det omrade dar man har en halt som har sitt ursprung i hamnen som 6verskrider
bakgrundshalten. Man ser dven att partiklarna mestadels féljer med vattnet fran Raa norrut
langs kusten, men att det férekommer andra spridningsmdénster under perioden. Med en lagre
halt, motsvarande en uppskattad medelhalt i en hamn blir pAverkansomradet mindre. Det gar
inte att utesluta att halten i R&a hamn, som &r hégre &n i de 6vriga hamnarna, ar starkt paverkad
av stadsmiljon.
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Modellresultat fran Smogen

| Smdgen valde vi att satta kallan fér hamnen precis vid gasthamnen och positionen for
battvatten, se Figur 5-4B. Den uppmatta halten i hamnen, vilken sprids i modelleringen,
motsvarar 200 partiklar per liter, och bakgrundshalten pa 40 partiklar per liter motsvarar halten
vid stationen Byttelocket vid méatningarna 2015 /2/ .

Resultaten fér Smodgen visas i Figur 6-3 och Figur 6-4. Halten i figurerna visar koncentrationen
av partiklar som har sitt ursprung i hamnen, dvs 6verkoncentrationen av partiklar. Omradet med
>40 partiklar/m3 har allts& partikelhalter som éverskrider den satta bakgrundshalten. Det innebar
att totalhalten i vattnet kan vara hogre beroende pa vilka kallor som paverkar bakgrundshalten.

Di

Medelhalt
[103 partiklar/m?3]
I > 200

] 120-200
[_]80-120
[ ]a0-80
[ <40

Figur 6-3 Medelhalter av mikroskrap, D < 300 pum, frin Smogens smabatshamn under
modellperioden, baserat pa den uppmaétta bakgrundshalten i hamnen pa 200 partiklar/liter.
Det vita omradet motsvarar mangden partiklar vid stationen Byttelocket vid méatningarna

2015.

DI

Maxhalt
[103 partiklar/m?3]
>200

] 120- 200
[_]80-120
[ Jao0-80
[ <40

Figur 6-4

Maximala halter av mikroskrép, D < 300 um, frdn Smogens smabatshamn som intraffat
nagon gang under modellperioden, baserat pa den uppmétta bakgrundshalten i hamnen péa
200 partiklar/liter.

Smdgen ar den hamn som ar mest skyddad och hamnens placering har fatt ge namn at hela
orten efter Smyghalet, det trdnga sundet dar hamnen ar placerat. Det skyddade laget far till foljd
att omradet dar man har den hdgsta paverkan inte stracker sig utanfér hamnen, men man
kommer ha tillfallen nar paverkansomradet stracker sig en bit utanfor.
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6.3

Modellresultat frdn Stenungsund

Hamnen i Stenungsund ligger 6ppet gentemot omgivande vatten, och det fanns inget uppenbart
stélle att satta som punktkalla. Vi valde att lagga kallan i den trédngsta delen av kanalen, se Figur
5-4C. Det finns batplatser bade sdder och norr om denna position, och battvatten ligger strax
norr om positionen. Den uppmatta halten i hamnen, vilken sprids i modelleringen, motsvarar 400
partiklar per liter, och den bakgrundshalten ar 60 partiklar per liter vilket motsvarar medlet av
stationerna Stenungsund och Galteré vid matningarna 2015 /2/.

Resultaten fér Smogen visas i Figur 6-5 och Figur 6-6. Halten i figurerna visar koncentrationen
av partiklar som har sitt ursprung i hamnen, dvs 6verkoncentrationen av partiklar. Omradet med
>60 partiklar/m3 har allts partikelhalter som éverskrider den satta bakgrundshalten, det innebar
att totalhalten i vattnet kan vara hogre beroende pa vilka kallor som paverkar bakgrundshalten.

=1 Medelhalt

N [103 partiklar/m?3]
> [ > 200

[ 200 - 400

[ ]120-200

60-120

<60

Figur 6-5 Medelhalter av mikroskrap, D < 300 um, fran Steunungsunds smabatshamn under
modellperioden, baserat pa den uppmatta bakgrundshalt i hamnen pa 400 partiklar/liter. Det
vita omradet motsvarar medelvardet vid Stenungsund och Galter6 vid matningarna 2015.
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DHI °
Maxhalt
[103 partiklar/m?3]
&

- > 400

[ 200 - 400
[_]120-200

60-120
<60

Figur 6-6 Maximala halter av mikroskrap, D < 300 um, fran Stenungsunds smébatshamn som intraffat
nagon gang under modellperioden, baserat pa den uppmétta bakgrundshalten i hamnen péa
400 partiklar/liter.

Hamnen i Stenungsund ligger relativt dppet mellan fastlandet och Tjérn och vattenstrémningen i
omradet &r god. Det innebar att halten mikroskrap frdn hamnen snabbt transporteras vidare och
man far ett ganska litet omrade med hoga halter men ett stort omrade med lagre halter.
Mikroskrapet kommer framforallt réra sig norrut men man har tillfallen som avviker fran detta.
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7 Modellresultat fran spridningen av storre partiklar

Modelleringen av de stérre partiklarna >300 um visade att den absoluta majoriteten av alla
partiklar av denna storlek med antagen densitet kommer att sedimentera inom 100 m fran
kallan, dvs inom hamnomradet.

| GU-rapporten hade man pumpfiltrerat vid en provpunkt precis i anslutning till
borsttvattstationen efter tvétt, denna métning gav en kraftigt forhéjd halt av partiklar. Denna
studie visar att de storre av dessa partiklar inte kommer spridas till miljon utanfér hamnen i
nartid, dock kan de komma att brytas ned till mindre fraktioner som kan virvlas upp igen till
vattenkolumnen med tiden. Resultaten fran denna modellering ar inte bara applicerbara for
borsttvattstationerna utan aven vid andra aktiviteter som kan fa till foljd att mikroskrap av denna
storlek slapps i vattenmassan eller virvlas upp fran botten.

Den enda hamn dar ndgon andel av partiklarna tog sig langre 4n ca 100 m fran kallan var
hamnen i Stenungsund, dar 4% av de lattaste partiklarna tog sig langre an ca 100 m. Ingen
partikel i modelleringen spreds langre @n ca 1 km fran kallan.

Lokala, kortvariga foreteelser som kan bidra till att virvla upp partiklar fran botten, tex en
passerande motorbat, &r inte med i den har modelleringen eftersom modellupplésningen inte
kan ta hansyn till saker pa den skalan. Detta innebér att modelleringen kanske underskattar
resuspensionen fran botten, men att det totala resultatet skulle andras pa grund av detta verkar
valdigt osannolikt. For att testa resultatets kanslighet foér 6kad/underlattad resuspension gjordes
en modellkérning dar mojligheten for resuspension fran botten hade 6kats markant med hjalp av
nagra modellparameterar. Testet gjordes for Smogen, och dven om en liten andel av partiklarna
(i huvudsak de lattaste) spreds langre an 100 m s& kom de inte langre an ca 500-600 m fran
kallan. Slutsatsen ar att partiklar av den har storleken inte verkar spridas sarskilt langt fran
kallan.

Den uppmatta halten efter tvatt uppgick som mest till ca 6 partiklar (bla+réda+bruna) per
kubikmeter, i medel under 1 partikel per kubikmeter enligt GU-rapporten. | GU-rapporten
papekas dock att man noterade att det vid méatningarna fanns tvéattstationer dar de barriarer som
hindrar spridning inte fungerande.

Tabell 7-1 Andelen av partiklarna som stannar inom 100 m fran kéllan i de tre undersokta hamnarna

Diameter / | Kommentar Fallhastighet Andelen av partiklarna som stannar inom
storlek [mm/s] 100 m fran kallan

(%]

Raa Smogen Stenungsund
150 pm En lattare 6,7 100 100 96

mikroskréppartikel

300 pm En tyngre 13,2 100 100 99
mikroskréppartikel

200um? Kopparhaltig fargflaga | 70 100 100 100
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Resultat och diskussion

DHI har genom att modellera spridning av tva fraktioner av mikroskrap, sma partiklar (>10 pm)
och storre partiklar (>300 pm) visat pa mojliga paverkansomraden for mikroskrap fran en
smabatshamn under perioden maj-september.

Modelleringarna bygger pa resultaten fran matningar utférda av Goteborgs universitet vid
batborsttvattar. Matningarna visade dock inte ndgon konsekvent 6kning av mangden mikroskrap
efter tvatt jamfort med innan for hamnarna som provtogs. Darmed har DHI valt att titta pa
smabatshamnar i sig som en kalla till mikroskrap och anvant den bakgrundshalt som mattes upp
innan en tvatt som indata till modelleringen av de sma partiklarna. For de stora partiklarna sag
man inte heller ndgon konsekvent 6kning av halten och koncentrationerna i vattnet var sa lag,
aven efter tvatt, att en spridningsmodellering skulle bli for kanslig for var enstaka partiklar tog
vagen. For att fa ett storre statistiskt underlag har DHI istéllet valt att modellera hur langt
partiklarna i studien férvantas na baserat pa sin storlek, densitet och fallhastighet, samt
resuspension vid botten.

Resultaten for modelleringen av sma partiklar (>10 pm) visar att hamnens placering och
utformning har stor inverkan pa paverkansomradet och halten av mikroskrap. Hamnar som ar
slutna, i denna studie framférallt Smogen, har ett mindre paverkansomrade an hamnar med
hogre halter eller hamnar som ligger mer 6ppet som Stenungsund, dar paverkansomradet ar
storre men halten i omradet lagre. | R&& hamn var koncentrationen inne i hamnen mer &n tre
ganger sa hog som i de andra hamnarna, detta beror sannolikt pa att R&& hamn &r placerad i
utloppet av Raa som kan vara paverkad av stadsmiljon i form av t ex dagvattenutslapp. Det ar
visat bade langs Bohuskusten att matstationer som paverkas av vattendrag fran urban miljo har
hogre halter av mikroskrap, aven i Stockholms skargard har man visat att mangden mikroskrap
Okar med hur urbant ett omrade ar. For att komma ifran denna effekt har &ven en uppskattad
medelhalt for en smébéatshamn (baserat p& matningarna) modellerats. Den visade pa ett
betydligt mindre paverkansomrade fran R&4& hamn och mikroskrapet foljer Raans plym norrut
langs med kusten.

For partiklar >300 um var den uppmétta halten innan tvatt i nivd med de halter som uppmatts
langs Bohuskusten vilket indikerar att partiklarna sjunker snabbt efter att de hamnat i vattnet
eller virvlats upp. En spridningsmodellering déar &ven resuspension vid botten ingick for tre olika
storlekar, densitet och fallhastigheter pa mikroskrap som ungefar motsvarar en mindre
mikroskrappartikel, en storre mikroskrappartikel och en fargflaga av kopparhaltig batbottenfarg
genomférdes. Denna visade att 96 - 100 % av de slappta partiklarna hamnade inom 100 m fran
kallan. For den kopparhaltiga flagan hamnade 100 % av partiklarna i anslutning till kallan
oavsett hamnens utformning. For den minsta fraktionen, den mindre mikroskrappartikel, sag
man dock en viss inverkan av hamnens placering, i de mer slutna hamnarna Raa och Smdgen
sjonk 100 % av partiklarna inom 100 m medan i den éppna hamnen Stenungsund var siffran 96
%. Det innebar att féroreningen av det stérre mikroskrapet kommer stanna i hamnomradet och
begravas i sedimentet eller brytas ned till mindre partiklar. Det innebdr att en tvatt, framfdrallt
med en ofungerande tvéttstation kan ge en kraftigt forhojd halt av mikroskrap lokalt men den
geografiska paverkan ar begransad. Resultaten ar dven applicerbara p& andra aktiviteter i
hamnen som kan rora upp material fran botten, t ex kraftiga propellerrérelser.
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