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RISKBEDOMNING MUNKSJON

Sammanfattning

Jonkdpings kommun har tillsammans med Munksjé Sweden AB frivilligt atagit sig att genomféra undersékningar samt en
fordjupad riskbedomning avseende Munksjon. Fér genomférandet har en styrgrupp bildats med representanter fran
Jonkdpings kommun, Lansstyrelsen i Jonkdpings lan, Vatternvardsforbundet och Munksjé Sweden AB. Golder
Associates AB har pa uppdrag av styrgruppen upprattat en fordjupad riskbedémning fér Munksjon. Som utgangspunkt
for riskbedomningen har styrgruppen faststallt miljo- och nyttjandemal. Riskbedémning har gjorts for tre scenarier:
Nulaget, Stadsbyggnadsvisionen och Klimatperspektivet. Slutsatserna fran riskbedémningen sammanfattas i avsnitten
nedan.

NULAGE

Fororeningsspridning. Kvantifiering av spridning visar att Munksjon generellt fungerar som en félla for féroreningar.
Undantaget ar kvave, for vilket sjon fungerar som en kalla. De storsta tillskotten av féroreningar sker fran
Tabergsan foljt av det kommunala avloppsreningsverket. Dagens och den historiska belastningen, tillsammans
med frisattning av partikelbundna féroreningar (resuspension av sedimenten), bidrar till att féroreningshalterna &r
hdga i ytliga sediment. Sedimenten forefaller dock inte utgdra en kélla vad galler l6sta fororeningar eftersom
diffusionen &r nedatriktad. Sedimentféroreningen har en likartad sammansattning dver hela sjon och darmed kan
ingen specifik kélla (tillflode eller verksamhet) pekas ut som den priméra orsaken.

Utflodet av fororeningar till Vattern varierar dver aret. For vissa &mnen &r uttransporten som storst i samband med
att Munksjon blandas om. Sjon uppvisar arligen sammanhangande perioder av syrebrist. Ett skél till syrebristen &r
att syretarande amnen forekommer i sedimenten Gver hela sjon. Syretarande &mnen har bade antropogent och
naturligt ursprung. En annan orsak till syrebristen ar sprangskiktets lage, vilket historiskt (fram till 2010) har legat
onormalt hogt i vattenpelaren, dvs néra sjoytan, vilket forhindrar en god omblandning av yt- och djupare vatten.
Efter 2010 har utslappspunkten for det delade utslappet fran avioppsreningsverket, Munksjo och Jonkopings
Energi flyttats till ovan sprangskiktet, vilket gor att situationen kan komma att &ndras med tiden. Det gar dock annu
inte att dra nagon entydig slutsats kring sprangskiktets framtida lage da det finns for fa matér tillgangliga for
utvardering. Syrebristen ar dock positiv da den bidrar till en minskad frisattning av I6sta metaller (sulfider vittrar
inte) och déarmed minskad féroreningsspridning inom sjén. A andra sidan kan syrebristen innebéra en dkad
frisattning av l6sta metaller genom upplésning av jarn- och manganhydroxider. Syrebristen innebar ocksa att djur
och vaxter inte exponeras for féroreningar.

Risker for manniskors halsa. Pavisade fororeningar i sediment, vatten och organismer bedoms idag inte utgéra en risk
for manniskors hélsa vid vistelse pa och invid Munksjon eller vid normal konsumtion av fisk eller krafta fran sjon.
Bedomningen baseras pa kvantifieringar av exponeringen vid olika kontaktvagar. Vidare har jamforelser gjorts med
tillgangliga gransvarden vad galler féroreningshalter i fisk.

Risker for djur och véaxter i Munksjon. . Avsaknad av syre leder till direkt utslagning av sediment- och bottenlevande
djur som normalt ska finnas i sjon. De arligen sammanh&ngande perioderna av syrebrist (halter av syre under 3
mg/l) leder till att arter som skulle kunna férvantas i Munksjon inte kan éverleva da de har en reproduktionstid pa
over ett ar. | Munksjon har det under de fem senaste aren noterats atta tillfallen med total syrebrist. Tillvaxten av
mort och abborrar i Munksjon ar relativt langsam, vilket kan vara orsakat av de daliga syreforhallandena som leder
till stor konkurrens i den relativt lilla vattenvolym med goda syreférhallanden som rader. Det ar Golders slutsats att
syrebristen ar den primara orsaken till negativa effekter pa sediment och bottenlevande organismer i
djupbottendelen av sjon och denna slutsats stods av det faktum att samma effekter av syrebrist som i Munksjén
har pavisats i andra sjéar som inte ar fororenade i Gotaland. Det ska poangteras att Munksjon skiljer sig fran
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opaverkade sjoar i andra avseenden, da exempelvis syrebristen inte enbart har naturliga orsaker utan ocksa ar
orsakad av antropogena utslapp av syretarande amnen till sjon.

En annan orsak till negativ paverkan pa sediment- och bottenlevande organismer ar den héga naringsbelastningen
som rader vilken medfér att ammoniumhalterna i sedimentens porvatten kan vara akuttoxiska i vissa delar av sjon.

Det ar Golders beddmning att den strandnara bottenfaunan primart bedéms vara negativt paverkad till foljd av
féroreningar i form av metaller (dock ej kvicksilver) och organiska amnen. Detta galler i den vastra delen av sjon
(soder om fiberbanken) samt 6stra delen, norr om avloppsreningsverket. Férekomst av fororeningar (olja i fri fas,
PCB, metaller, etc.) pa och i Munksjons botten medf6r ocksa att bottnen utgor en olamplig livsmiljo for
bottenlevande organismer. For sedimentlevande organismer bedéms en risk for negativ paverkan foreligga kopplat
till metaller (zink, koppar och krom), organiska &mnen, fria faser av oljeliknande &mnen samt mgjligen ammonium.

Risker for hogre stdende djur. Kvantifiering av risker har gjorts for tre typorganismer (grasand, skaggdopping och

mink). Inga risker med féroreningen bedéms foreligga idag. Framréknade riskkvoter ligger med marginal under den
niva nar en teoretisk risk kan foreligga. Golder bedémer saledes att inga risker foreligger for hogre staende djur
som soker sin féda i Munksjén.

Nedan goérs en avstamning mot de miljé- och nyttjiandemél som styrgruppen har faststéllt.

1

En tillfredsstallande sediment- och vattenkvalitet i Munksjon ska sakras sa att forutsattningar for ekologiska
livsmiljder forbattras. Munksjon ska kunna nyttjas som en attraktiv och tillganglig stadssjoé dar strandnéra rekreation
(i enlighet med Stadsbyggnadsvisionen 2.0, ej bad), batliv och normal konsumtion av fisk och skaldjur ska kunna
ske utan halsorisk.

Ekologisk livsmiljo

Genomforda undersékningarna visar att nuvarande sediment- och vattenforhallanden i Munksjon inte ger
forutsattningar for forbattring av ekologiska livsmiljder. For det forsta visar undersdkningen att terkommande
perioder av syrebrist leder till en utslagning av de arter som normalt kan forvéantas i Munksjons djupbotten. En
jamférelse med andra sjoar, ej fororenade, visar att samma effekter av syrebrist forekommer aven i dessa. Saledes
drar Golder slutsatsen att syrebristen &r den mest avgérande faktorn vad géller risker fér djupbottenfaunan. Vad
géller den strandnara delen av Munksjon visar undersokningarna pa att det finns omraden séder om fiberbanken
samt norr om avloppsreningsverket med lagt artantal och higa fororeningshalter och dar den primara orsaken
snarare da ar innehallet av metaller (ej kvicksilver), organiska amnen (fria faser primart) och naringsamnen. Inom
en annan del av sjon har ett hogt individantal pavisats, sarskilt naringstaliga organismer. Férekomst av fororeningar
(olja i fri fas, PCB, metaller, etc.) pa och i Munksjons botten medfor ocksa att bottnen utgor en olamplig livsmiljo for
bottenlevande organismer. For sedimentlevande organismer bedéms en risk foreligga kopplat till metaller (zink,
koppar och krom), fria faser av oljeliknande &mnen samt mdjligen ammonium. Vad géller féroreningar visar den
sammanvagda bedémningen att det inte entydigt kan séagas vilken eller vilka féroreningar som skulle kunna vara
orsaken till situationen i den strandnara delen av Munksjén. Inga risker bedoms foreligga for hogre staende djur
som soker sin féda i Munksjon.

Rekreation, batliv och normal konsumtion av fisk och skaldjur

Det foreligger idag inte ndgon risk vid for méanniskors hélsa vid vistelse p& och invid Munksjén samt utifran
konsumtion av fisk eller kraftor som fangats i Munksjon. Riskbedémningen &r genomférd med konservativa
antaganden for att risken inte ska underskattas. Sammantaget bedéms att den sista delen av milj6- och
nyttjandemalet ar uppfyllt idag och i framtiden. Ingen riskreduktion ar saledes motiverad.
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Sammanfattningsvis kan det mot bakgrund av ovanstaende konstateras att malet att sékra en tillfredsstallande
sediment- och vattenkvalitet i Munksjon inte &r uppfyllt och for att férutséttningar for ekologiska livsmiljéer i
Munksjon skall férbattras maste riskreducerande atgarder vidtagas. | inledningen av en eventuell tgardsutredning
ska betydelsen utredas av antropogen paverkan, syrets betydelse vad galler risker fér sediment- och
bottenlevande djur, féroreningsutbredning i horisontal och vertikalled samt effekter av fria faser vad géller risken for
sediment- och bottenlevande djur. Munksjén kan déaremot nyttjas som en attraktiv och tillgénglig stadssjé med
strandnéra rekreation, batliv och normal konsumtion av fisk och skaldjur kan ske utan risk for negativa
héalsoeffekter.

2)  Tillskottet av fororeningar fran vattenverksamheter och fororenade omraden inom Munksjons avrinningsomrade
ska begransas for att framja ekologiskt hallbara och biologiskt variationsrika livsmiljoer i vatten och sediment i
Vattern.

Munksjon fungerar idag for flertalet av aktuella &mnena som en falla vad galler féroreningar, dvs. mer fororeningar
tillférs sjon jamfort med vad som gar ut. Detta &r normalt for sjoar. Undantag fran detta ar kvave dar Munksjon
fungerar som en kalla. Den arliga belastningen av kvave fran Munksjon utgor knappt 10 % av den totala
belastningen pé Vattern. Tidigare utredningar i samband med diskussioner om éverledning av avloppsvatten direkt
till Vattern har visat att detta inte &r en avgorande fraga for Vatterns status. Sett till den totala belastningen av
metaller p& Vattern utgor bidraget fran Munksjon 1-4 % (5-10 % om jamforelsen gors enbart med tillskott fran
vattendragen). En reduktion (begransning) av detta tillskott bedéms inte ge en markbart positiv effekt pa Vattern.
Det kan diskuteras huruvida Munksjoén ar en effektiv falla eller inte. | relation till andra férorenade sjoar i regionen
dar motsvarande berékningsunderlag finns tillgangligt verkar det som att Munksjon &r en effektiv falla.

Sammanfattningsvis gar det inte att dra en entydig slutsats huruvida tillskottet av fororeningar fran
vattenverksamheter och férorenade omraden inom Munksjons tillrinningsomrade kan begransas for att framja
ekologiskt hallbara och biologiskt variationsrika livsmiljoer i vatten och sediment i Vattern da det genom de
pagaende och planerade verksamheterna runt Munksjon sker en kontinuerlig belastning av féroreningar. Det &r
dock Golders bedémning att en reduktion av den belastning som sker idag fran Munksjon inte skulle ge en markbar
effekt i Vattern eftersom Munksjons bidrag utgor en valdigt liten andel av den totala belastningen pa Vattern.
Ovisshet om hur olika faktorer i framtiden paverkar belastningen fran Munksjon pa Vattern gor att det inte &ar majligt
att uttala sig om maluppfyllelse pa lang sikt.

Framtidsscenario — Stadsbyggnadsvisionen

Nedan beskrivs férorenings- och riskbild vid stadsbyggnadsvisionen. En jamférelse med nuldget och darmed en indirekt
avstamning mot styrgruppens miljo- och nyttiandemal ingar i beskrivningen.

Fororeningsspridning. Genom antagande om en ¢kad belastning fran Simsholmens avloppsreningsverk (15 %) vid
forverkligande av Stadsbyggnadsvisionen har en kvantifiering av féroreningstillskottet till sjon skett. Okningen
uppgar frdn nagot gram per ar (for kvicksilver) upp till 30 kg/ar (for zink). Belastningen av kvave forvantas 6ka som
en effekt av att fler pe ansluts. Halten kvéve i utgaende vatten forvantas dock, enligt uppgift fran kommunen, att
minska som en foljd av 6kade krav pa kvaverening. Avloppsreningsverkets utlopp ar belaget ovan sprangskiktet
vilket torde innebéra att, under de manader det finns ett sprangskikt i sjon, transporteras huvuddelen av tillskottet
ut ur Munksjon till Vattern. Generellt ar sjon stratifierad under sommarmanaderna, omkring maj till september och
vissa ar aven under vintern, som mest fran december till mars. Ovriga manader kan hela sjons vattenvolym réras
om, vilket innebar att tillskottet frdn avioppsreningsverket kan sedimentera till botten. Hur stor andel av tillskottet
som sedimenterar dessa manader och hur stor andel som lamnar sjon genom utloppet till Vattern ar dock inte
majligt att berakna. Sedimentation kan ocksa ske under manader med stratifiering, genom att &mnena diffunderar
genom sprangskiktet till bottenvattnet och sedan sedimenterar. Under ett antagande om att hela den dkade
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belastningen fran Simsholmen skulle sedimentera 6ver sjon erhalls en dkad sedimentation mellan 0,1- 7 % for
aktuella amnen (se Bilaga A). Som pépekats beddms detta inte handa da Munksjon dven under den kommande
25-arsperioden rimligen kommer vara skiktad.

Risker for manniskors halsa. Pavisade féroreningar i sediment, vatten och organismer bedéms i ett framtida scenario
motsvarande Stadsbyggnadsvisionen, inte utgdra en risk for manniskors halsa vid vistelse pa och invid Munksjon
samt vid normal konsumtion av fisk eller krafta. Eftersom tillgangen pa fisk och kréaftor sannolikt kommer att vara
fortsatt begréansad beddms riskbilden inte férandras jamfért med nulaget.

Risker for djur och vaxter i Munksjon. En 6kad belastning av féroreningar (exklusive kvave) fran Simsholmens
avloppsreningsverk kommer framst att paverka den strandnéra faunan, da utslappen sker ovan sprangskiktet. Det
beddms dock som mindre troligt att okningen far en tydlig effekt pa dessa djur och vaxter. En viss del av
fororeningarna kan komma att sedimentera och darmed paverka den djupbottenfaunan. Som tidigare namnts styrs
dock situationen for djupbottenfaunan framst av syrebristen. Da det inom scenariot Stadsbyggnadsvisionen antas
att sprangskiktets lage och syreforhallandena ar oforandrade mot idag sa ar det rimligt att anta att dagens situation
for djupbottenfaunan kommer att kvarsta.

Risker for hogre stédende djur. Kvantifiering av risker har gjorts for tre typorganismer (grasand, skaggdopping och
mink) idag. Mojligen kan upptaget i djur som lever ovan sprangskiktet oka i framtiden pga okad belastning fran
Simsholmens avloppsreningsverk. Med tanke p& marginalerna i berékningen av riskkvoter gér Golder
bedémningen att riskerna inte forandras pa 25 ars sikt. Inga risker med féroreningen bedéms saledes foreligga i ett
framtida scenario motsvarande Stadsbyggnadsvisionen.

Framtidsscenario — klimatperspektivet

Nedan beskrivs fororenings- och riskbild vid klimatperspektivet. En jamférelse med nulédget och darmed en
indirekt avstamning mot styrgruppens miljo- och nyttiandemal ingar i beskrivningen.

Fororeningsspridning. Vad galler risker pa lang sikt med féroreningar har genomférd utredning visat att situationen
bade kan forbattras och forsamras. Faktorer sd som okad belastning fran Tabergsan eller hogre
vattentemperaturer i kombinationen med férandrad hydrologi kan leda till 6kad belastning till Munksjéns ytvatten.
Om syresituationen forbattras kan metyleringen av kvicksilver minska vilket & gynnsamt for sediment- och
bottenlevande djur. Viktigt att poangtera &r att utredningen visat att antropogena faktorer sa som rundpumpningen,
Munksjo kanalens utformning och utfylinader ocksa paverkar situationen i Munksjon i framtiden. Sammantaget ar
det en kedja av flera handelser som paverkar féroreningssituationen i Munksjon och i férlangningen belastningen
pa Vattern.

Risker for manniskors halsa. Som ndmns ovan vad géller féroreningsspridningen finns framtida processer kopplat till
en klimatférandring som bade kan 6ka och minska belastningen av fororeningar pa Munksjon. Saledes kan en
saker slutsats inte dras huruvida dagens situation kan forbattras eller férsamras.

Risker for djur och vaxter i Munksjon. | klimatperspektivet kan flera olika aspekter paverka situationen bade i positiv
och i negativ riktning. Samverkan av dessa klimateffekter och antropogena effekter samt hur dessa i sin tur
paverkar geokemiska processer ar okant, vilket leder till att en slutsats inte kan dras om hur botten- och
ytvattenlevande organismer i forlangningen kommer att paverkas. Det har inte kunnat klarlaggas om syrebristen
fortsatt kommer vara den priméra orsaken till en eventuell framtida risk for djur eller inte.

Risker for hogre stdende djur. Pa grund av att genomford utredning visar att situationen bade kan férbattras och
férsdmras kan ingen slutsats dras.

2014-01-30 Golder

Uppdragsnummer 09512440123 L/ Associates



RISKBEDOMNING MUNKSJON

Sammanfattning

Baserat pa ovanstaende dras féljande slutsatser:

[ | Den forsta delen av det forsta miljo- och nyttjandemalet (En tillfredsstéllande sediment- och vattenkvalitet i
Munksjon ska sakras sa att forutsattningar for ekologiska livsmiljoer forbattras) ar inte uppfyllt. Riskbedomningen
visar att syrebristen for den profundala delen av sjon samt féroreningar i den litorala delen av sjon innebar en
negativ paverkan. Bedémningen att forsta delen av malet inte &ar uppfyllt galler bade idag och i framtiden. Det har
dock inte kunnat klarlaggas att syreforhallandena i Munksjon kommer att vara den priméara orsaken till negativ
paverkan pa sediment- och bottenlevande organismer i ett framtida klimatperspektiv.

[ ] Den sista delen av det forsta miljo- och nyttjandemalet (Munksjon ska kunna nyttjas som en attraktiv och tillganglig
stadssjo dar strandnara rekreation (i enlighet med Stadsbyggnadsvisionen 2.0, e]j bad), batliv och normal
konsumtion av fisk och skaldjur ska kunna ske utan hélsorisk.) &r uppfyllt. En konservativt genomférd
riskbedémning visar att risken for negativ paverkan pa ménniskors hélsa &r liten. Detta géller bade idag och i
framtiden (Stadsbyggnadsvisionen och klimatperspektivet).

[ ] For det andra milj6- och nyttiandemalet (Tillskottet av féroreningar fran vattenverksamheter och férorenade
omraden inom Munksjons avrinningsomrade ska begréansas for att framja ekologiskt hallbara och biologiskt
variationsrika livsmiljoer i vatten och sediment i Véattern.) kan inte en entydig slutsats om maluppfyllelse dras. |
dagslaget belastas Vattern av fororeningar fran Munksjon. Belastningen av metaller utgor endast en liten del. Vad
galler kvave utgér Munksjon ca 10 % av den totala belastningen pa Vattern. Uppskattningarna indikerar att bidraget
rimligen inte ar sa stort att en reduktion enbart av detta skulle innebara en méarkbart positiv effekt for Vattern. | en
nara framtid (Stadsbyggnadsvisionen) beddoms belastningen komma att 6ka (féroreningar exklusive kvave). | ett
langre perspektiv (klimatperspektivet) kan spridningen komma att 6ka och/eller minska.

E Sammanfattningsvis kan det saledes konstateras att de 6vergripande miljo- och nyttiandemalen i alla delar inte &r
uppfyllda. Mot bakgrund av ovanstdende foreligger inte nagra risker fér manniskors halsa vid rekreation, batliv och
normal konsumtion av fisk. Forutsattningar for ekologiska livsmiljoer bor dock om mdjligt forbattras. | inledningen av
en eventuell tgardsutredning ska betydelsen utredas av antropogen paverkan, syrets betydelse vad galler risker
fér sediment- och bottenlevande djur, féroreningsutbredning i horisontal och vertikalled samt effekter av fria faser
vad géller risken fér sediment- och bottenlevande djur. Den komplexa bilden av upprepade perioder av syrefria
forhallanden, forekomst av féroreningar i sediment, antropogen paverkan (exempelvis rundpumpningen) och
tillskott av fororeningar fran externa kéllor, samt komplexa geokemiska samband mellan olika processer av
betydelse for Munksjons kemiska status (t.ex. syreférhallanden, diffusion, sedimentation, resuspension), leder till
att det troligtvis skulle kravas en omfattande atgard avseende sedimenten i Munksjon samt begransningar i
tillfiléden for att kunna sakerstélla att miljomalet uppnas.

Golders rekommendation

Golder rekommenderar att ett fortsatt arbete inriktas mot att klargéra om och vilka mojligheter som finns att pa ett for
Munksjon avgoérande satt minska belastningen av féroreningar och syretarande &mnen fran externa kallor. Detta kan
&ven vara positivt vad galler belastningen pa Vattern. Dessutom bor aktuella och kommande myndighetsbeslut som rér
den antropogena paverkan ta hansyn till det faktum att férorenings- och syresituationen kan komma att paverkas. Att
vidta atgarder for enstaka delar av sjon eller en isolerad identifierad risk sdsom syrebrist eller fororeningar i sediment
bedoms inte leda till att malet om en tillfredsstallande sediment- eller vattenkvalitet och darmed forutsattningar for
forbattrad ekologisk livsmiljé kan uppnas.
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1.0 INLEDNING

Munksjon ar en centralt belagen sjo i Jonkoping Sjon ingar i Tabergsans vattensystem och star i direkt
forbindelse med Vattern (via den cirka 250 m langa Munksjokanalen). | centrala Jonképing har industrier och
verksamheter forekommit under 1&ng tid och i stor omfattning. Detta har inneburit att Munksjon belastats med
metaller, naringsamnen och organiska amnen fran Jonkopings stad och dess industrier under lang tid och
gor sd &n idag.

Jonkdpings kommun har tillsammans med Munksjo Sweden AB frivilligt atagit sig att genomféra
undersokningar samt en fordjupad riskbedémning avseende Munksjén. For genomférandet har en styrgrupp
bildats med representanter fran Jonkopings kommun, Lansstyrelsen i Jonkopings lan, Vatternvardsforoundet
och Munksjo Sweden AB.

Golder Associates AB ("Golder”) har av styrgruppen fatt i uppdrag att fungera som riskbedémningskonsult
med ansvar for att ta fram tekniskt underlag for fortsatta undersdkningar, uppréatta en férdjupad
riskbedémning foér Munksjon samt medverka i styrgruppen.

Foreliggande rapport utgor den férdjupade riskbeddmningen avseende Munksjén.

2.0 SYFTE
Syftet med féreliggande utredning ar att:

m Kortfattat sammanfatta tidigare och nu genomférda undersokningar (redovisas i Bilaga A).

m Redovisa en fordjupad riskbedémning fér Munksjon baserat pad genomférda undersokningar och
fastlagda miljo- och nyttiandemal (redovisas i foreliggande huvudrapport)

3.0 MILJO- OCH NYTTJANDEMAL

Styrgruppen har faststallt évergripande miljo- och nyttjandemal fér Munksjon, vilka redovisas nedan. Malen
utgor utgangspunkten for arbetet med riskbedémningen. Stor vikt har lagts vid att malen inte ska styra
riskbedomningen eller eventuella efterféljande skeden. Syftet med detta &r att riskbedémningen skall utgéra
ett av flera underlag for eventuella efterfoljande skeden och enbart vara baserad pa naturvetenskapliga
grunder.

Nedan anges de faststallda mélen:

1) Entillfredsstallande sediment- och vattenkvalitet i Munksjon ska sakras sa att forutsattningar for
ekologiska livsmiljoer forbattras. Munksjon ska kunna nyttjas som en attraktiv och tillganglig stadssjo
dar strandnara rekreation (i enlighet med Stadsbyggnadsvisionen 2.0, ej bad), batliv och normal
konsumtion av fisk och skaldjur ska kunna ske utan halsorisk.

2) Tillskottet av fororeningar fran vattenverksamheter och férorenade omraden inom Munksjons
avrinningsomrade ska begréansas for att framja ekologiskt hallbara och biologiskt variationsrika
livsmiljéer i vatten och sediment i Vattern.
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4.0 RISKBEDOMNINGENS UPPLAGG

4.1 Metodik

Risk uttrycks vanligen som sannolikheten for och konsekvensen av en handelse som kan medféra skada pa
skyddsobjekt, exempelvis manniskors halsa eller miljon, enligt Naturvardsverkets vagledning (rapport 5976).
For att ett fororenat omrade skall utgéra en risk kravs en fororeningskalla dar féroreningen ar tillganglig eller
kan transporteras till platser dar ménniska och miljo kan exponeras. For att en faktisk risk skall féreligga
maste exponeringen vara av sddan omfattning att den kan ge upphov till en negativ effekt pa ett
skyddsobjekt. Enbart forekomsten av en fororening innebéar saledes inte automatiskt en risk for negativ
paverkan. En riskbedomning utférs om avstamning mot bakgrundshalter eller andra tillampliga jamforvarden
indikerar att ett omrade ar férorenat.

Foreliggande riskbedémning har genomférts enligt den modell som sammanfattas i Figur 1 nedan:

Riskkillor = Transportvigar | Skvddsobjekt

Sirddaobijsit

ZpridninEsviEar

lickage spridning exponering

Figur 1: lllustration riskbedémning

UtifrAn ovanstaende ar det saledes viktigt att utreda vilka féroreningar som forekommer, i vilken omfattning
de forekommer samt i vilken form de férekommer. Vidare behover skyddsobjekt identifieras, samt pa vilket
satt och i vilken omfattning skyddsobjekten kan komma i kontakt med foéroreningarna.

Riskbedémningsmetodiken baseras pd NV5976 och utgérs av fyra huvudmoment.

m | problembeskrivningen identifieras och karaktariseras de féroreningar som beddms vara relevanta
for riskbedémningen, liksom potentiella spridnings- och exponeringsvagar samt relevanta skyddsobjekt
(méanniskor och milj6). Problembeskrivningen sammanfattas i en konceptuell modell som illustrerar hur
potentiellt milj6- och halsoskadliga &mnen fran det fororenade omradet kan na och exponera
skyddsobjekten.

m | exponeringsanalysen beréknas eller uppskattas den dos alternativt koncentration som
skyddsobjekten kan komma att exponeras for, baserat pa representativa halter i olika medier,
spridnings- och exponeringsvagar samt exponeringens omfattning. Den representativa halten ar den
halt som bast beskriver fororeningssituationen i ett omrade utan att risken underskattas och utarbetas
exempelvis med hjalp av statistisk bearbetning av undersokningsresultat. Aven faktorer sdsom biologisk
tillganglighet, nedbrytbarhet och bioackumulation kan utredas.
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m | effektanalysen bestams den fororeningshalt under vilken risken for negativa effekter bedéms som
acceptabel. Denna niva utgors vanligen av riskbaserade jamforelsekriterier sdsom generella eller
platsspecifika riktvarden for jord, dricksvattenkriterier, riskbaserade jamforvarden for skydd av akvatiskt
liv eller berdknade toxikologiska referensvéarden.

m Riskkaraktariseringen innefattar en utvéardering av om negativa miljo- och hélsoeffekter orsakas av
exponering fran ett férorenat omrade och baseras vanligen pa en jamforelse mellan representativa
halter i olika medier och riskbaserade haltkriterier. Vidare beskrivs eventuella osékerheter.

4.2 Scenarior

Riskbedémningen omfattar tre olika scenarior, vilka presenteras narmare nedan.

4.2.1 Nulaget

Detta scenario belyses mest ingaende i riskbedémningen och riskerna har sa langt det ar mojligt
kvantifierats. Massbalansen baseras pa nulaget och de méatningar som genomférts 2010-2012.

4.2.2 Stadsbyggnadsvisionen

Jonkdpings kommun har tagit fram tva Stadsbyggnadsvisioner. Inom ramen foér Stadsvision 2.0 "Staden och
sjdarna” omfattas hela omradet kring Munksjon. Visionen tar upp fragor rérande fysisk miljo, bostader,
tillganglighet och skoétsel for att kunna starka omradena kring Munksjon. | riskbedomningen betraktas detta
som ett scenario i en nara framtid (25 ar).

Enligt SBV 2.0 gors bedomningen att omradet kommer att rymma 12 000- 14 000 boende personer samt
11 500 arbetsplatser. Jonkopings kommun bedémer inte att det &r majligt att ansluta s& manga
personekvivalenter utan att prdva om verksamheten. Vid en ev. omprdévning av Simsholmens ARV kommer
kommunen formodligen att anstka om en dimensionerande omfattning som omfattar bade
Stadsbyggnadsvision 2.0 . For narvarande beddms att det finns stora oséakerheter kring vad detta kommer
att innebéara. En utredning kring en mdijlig processéndring med kapacitetsokning har genomférts, men vilka
villkor som kommer att féreskrivas kan inte férutsagas.

Som utgangspunkt for att belysa hur forverkligande av Stadsbyggnadsvisionen paverkar
féroreningssituationen i Munksjon &ar utgangspunkten den PM:a som kommunen upprattat (daterad 2013-05-
08). Kommunen anfor att utgangspunkten for scenariot ska vara hur de tre mest betydande kallorna
(Tabergsan, Simsholmens ARV och resuspensionen) férandras i framtiden. Avseende Tabergsan har
lansstyrelsen i en PM:a daterad 2013-05-31 visat att framtida saneringar av markomraden invid an inte
kommer att reducera belastningen via Tabergsan. | den fordjupade analysen antar Golder saledes att
utgdngspunkten ar att dagens belastning fran Tabergsan kvarstar.

For Simsholmens ARV har kommunen foreslagit ett scenario dar ett tillskott fran 25 000 pe tillkommer som
en effekt av 6kad bostadsbebyggelse. Ingen dverledning av Huskvarna ARV kommer ske inom aktuellt
tidsperspektiv (25 ar). For olika amnesgrupper har kommunen foreslagit ett antal antaganden, vilka Golder
inarbetat i berdakningarna. Det ar idag okant vilka krav en tillstandsgivande myndighet kommer stalla pa
framtida rening. Av den anledningen har Golder i scenariot att anta att effektiviteten pa reningen ar
motsvarande som idag for samtliga &mnen utom kvave. | detta fall har kommunen antagit att reningskraven
okar fran dagens 15 mg/l i utgaende vatten till 10 mg/I.
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Det som man med lite stérre sékerhet kan forutse betraffande scenariot Stadsbyggnadsvisionen ar att fler
manniskor férmodligen kommer att uppehalla sig i omradet och att de mest férorenade omradena runt sjon
kommer att saneras innan nya byggnader uppfors.

4.2.3 Framtid - klimatperspektivet

| en framtid ar det tankbart att klimatforandringar kan komma att paverka forhallandena i Munksjon. D& inga
matningar eller liknande utférts med syfte att kvantifiera risker har endast en kvalitativ och 6versiktlig
riskbedomning att upprattats. Tidsperspektivet for detta scenario ar storleksordningen 100 ar.

Utgangspunkten for bedomningen ar den PM:a som lansstyrelsen (daterad 2013-05-23) upprattat med
forslag till antaganden som kan vara en utgangspunkt for arbetet. Antaganden har efter forslag fran Golder
(PM daterad 2013-06-27) 6verenskommits i styrgruppen enligt nedan.

Den forsta 6vergripande forédndringen som antas ar en foréndrad vattenforing. Den for&ndrade
vattenféringen kan tankas paverka ett antal processer enligt féljande:

m  Okad foéroreningsbelastning fran Tabergsan
m  Okat flode fran Tabergsan
m Forandrade stromningsmonster i Munksjon till foljd av &ndrad vattenforing

m  Okad genomstrémning och minskad uppehallstid

Minskad period med is

m  Minskat vattenstand i Vattern

m  Sprangskiktets lage och perioder av syrefria forhallanden

Den andra 6vergripande forandringen ar en okad arsmedeltemperatur, vilken kan medféra foljande:
m  Okad vattentemperatur

m  Okad metabolism

Djupare belaget sprangskikt under langre tid

m Okad langd for vegetationsperioden

Ovanstaende kommer vara utgangspunkten for en diskussion kring hur klimatberoende faktorer i sin tur
paverkar de faktorer som ar av betydelse for riskbedomningens slutsatser med koppling till de av
styrgruppen fastlagda miljo- och nyttiandemal. Detta omfattar uttransporten till Vattern, resuspensionen,
syresituationen, geokemiska processer, risker for biota och risker for manniskors hélsa. Faktorerna har
givetvis ett beroende av varandra vilket i mojligaste man kommer att vagas in i skrivelsen.

4.3 Rapportens upplagg

Foreliggande rapport utgér huvudrapporten for riskbedomningen. Da projektet varit omfattande redovisas
massbalans, processforstaelse samt miljoriskbedomningen som separata bilagor (Bilaga A respektive B till
denna rapport). Som bilagor redovisas dven samtliga utredningsrapporter (resultat- och metodbeskrivningar)
som uppréttats inom ramen for projektet. Alla slutsatser avseende risker redovisas i féreliggande

riskbedémning.
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5.0 OMRADESBESKRIVNING

| féljande avsnitt redovisas en dversiktlig beskrivning av Munksjons lokalisering, omgivning, historik,
hydrologi, status mm.

51 Allman beskrivning av Munksjon

Munksjon ar en centralt belagen sjo i Jonkoping (Figur 2). Sjon ingar i Tabergsans vattensystem och star i
direkt forbindelse med Vattern (via den cirka 250 m langa Munksjokanalen). Badplatser saknas kring sjon
idag. Daremot nyttjas landomradet kring sjon for friluftsaktiviteter s& som promenader och cykling. Munksjon
har aven anvants for tavlingar inom vattenskidakning, rodd och mete.

2014-01-30 Golder

Uppdragsnummer 09512440123 5 L7 Associates



RISKBEDOMNING MUNKSJON

:\ Pershult /o

I \\J(\d{//‘%: [

, Berghe /,

0 1,000 2,000 m A
( 1 |

Munksjon ar knappt 1 km® med ett storsta djup pa cirka 25 m. De djupaste delarna férekommer i sjons
centrala delar (Figur 3). Genomférd bottenkartering har visat att merparten av botten tolkas som en
depositionsbotten (dvs. dar sedimentation kan férvantas ske). Botten karaktariseras till storsta del av nagot
som kan liknas ett avloppsslam, ofta med inslag olja och tydliga och distinkta lukter. | sjons vastra del
forekommer ett omréde med fibersediment (cirka 10 ha).

Figur 2: Oversiktskarta éver Jénkdping med Munksjon.
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Figur 3: Bottentyper (till vanster) och djupkarta (till héger).

Munksjon tar emot vatten fran tre storre ytvattendrag:

m Tabergsan (dominerande tillflode),
m Simsholmskanalen och
m  Rocksjoan.

Vidare fungerar sjon som recipient for avloppsvatten frAn Simsholmens reningsverk, belaget vid sjons
sydostra kant, Munksjé Swedens utgéende vatten samt orenat dagvatten fran Jonkopings tatort. Munksjon
har ett utflode, i norra delen av sjon, mot Vattern.

En rundpumpning av vatten mellan Vattern, Rocksjon och Munksjon sker, i ett férsok att syresatta Munksjons
vatten. Vatten pumpas fran Vattern till Rocksjon och rinner darefter till Munksjon genom Rocksjoan. Under ar
2011 pumpades i detta system 44 Mm?® vatten (Roland Thulin, verksamhetschef VA, Jkp kommun).

ﬁ
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Enligt VattenInformationsSystem Sverige (VISS) &r sjon naringsberikad med eutrof karaktar. Aven om sjon
uppvisar vissa raritetsvarden, s som hackande sjéfagel, bedoms inte den biologiska mangfalden som hdg.
Den ekologiska statusen bedéms som “otillfredsstallande”. Sjon uppnar inte god kemisk status bland annat
pa grund av att halterna av kvicksilver och kadmium i fisk éverskrider EUs gransvarde i vattendirektivet.

Vattern ar narmsta recipient for Munksjon. Sjon utgor bland annat Natura 2000-omrade med hansyn till ett
antal fisk- och fagelarter, riksintresse for yrkesfiske, naturvard och friluftsliv, upptaget i EU:s fisk- och
musselvattendirektiv samt dricksvattentakt for atta kommuner och ett kommunforbund (Skaraborgsvatten dar
Skara, Falképing och Skévde ingar).

5.2 Historik avseende potentiella féroreningskallor

| centrala Jonkdping har industrier och verksamheter forekommit under lang tid och i stor omfattning. Detta
har inneburit att Munksjon belastats med metaller, naringsamnen och organiska amnen fran Jonkopings stad
och dess industrier under lang tid och gor sd &n idag. Lansstyrelsen i Jonkopings Ian har inom ramen for
MIFO-programmet gjort en inventering av misstankt fororenade omraden. Jonkopings kommun har vidare
inom ramen for arbetet med Stadsbyggnadsvisionen gjort en sammanstallning av de markomraden som kan
misstankas vara férorenade kring Munksjon. Verksamheter (i néra anslutning till Munksjon), som med
ledning av fororeningssituationen i sjon, bedéms som troligen ha paverkat eller paverkar an idag ar bland
annat:

m  Munksjo pappersbruk. | mitten av 1800-talet etablerades Munksjo pappersbruk i Jonkodping.
Pappersbruket slappte fram till 1962 ut sitt orenade processavioppsvatten (bland annat innehallande
pappersfibrer) till Munksjon. 1962 installerades en intern reningsanléggning och 1975 togs en
landbaserad sedimentationsbassang i drift. Misstankta féroreningar: kvicksilver, PCB, organiskt
material.

m Avloppsvatten frdn Jonkoping har historiskt belastat Munksjon. Reningsverk bérjade anlaggas i slutet
av 1930- talet. Dagens kommunala avloppsreningsverk, Simsholmen, togs i drift 1968. Utslappet sker
idag via en ledning (gemensam med Munksjo AB) i sjons vastra del. Misstankta féroreningar: metaller,
fosfor, kvave (ammonium), organiska amnen, lakemedelsrester.

m Dagvatten. Belastning via dagvatten har skett historiskt och sker an idag. Enligt Jonk6pings kommuns
kartunderlag finns 16 st utslappspunkter for dagvatten mer eller mindre direkt ut i Munksjén. Misstankta
féroreningar: metaller, olja, PAH.

m Tillverkning av tjara skedde i norra delarna av samma omréde som pappersbruket. Misstankta
féroreningar: tjara, PAH, olja

m  Mekanisk industri. Enligt uppgifter har ett flertal verksamheter kring Munksjon varit inriktade mot
verkstadsarbeten. Misstankta féroreningar: olja, klorerade I6sningsmedel.

m Oljedepaer. Kring framforallt 6stra och sodra delarna av Munksjon har flertalet oljedepaer funnits och
finns kvar aven an idag. Misstankta féroreningar: olja.

m Termosfabrik. Hantering av kvicksilver skedde vid tva termosfabriker i centrala Jonkoping. Fabrikernas
avlopp kan ha mynnat i Munksjén. Misstankt fororening: kvicksilver.

m  Kvicksilverbetning av utsdde. Uppgifter finns att betning av utséde med kvicksilver skedde i en
anlaggning i direkt anslutning till Munksjons dstra strand. Misstankt férorening: kvicksilver.
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m Flygplats. S6der om Munksjon har ett flygfalt med oljehantering legat. Misstankta fororeningar: olja,
avisningsmedel.

m  Forutom de verksamheter som legat inne i J6nkdping, i anslutning till Munksjon, har sjon belastas med
amnen fran verksamheter som legat langre uppstroms i anslutning till Munksjons tillfloden.

m Tabergsan ar det storsta tillflodet och belastningen via an utgors av bade naturligt forekommande
amnen och antropogent tillférda.

En sammanfattning av dominerande tillfldden redovisas i Figur 4.

Sammanstallningen ovan har varit en av utgangspunkterna for genomférda undersékningar samt nu
foreliggande riskbedémning.
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Figur 4: Karta som Munksjons dominerande tillfléden och utloppet till Vattern.
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6.0 SAMMANFATTNING AV UTFORDA UNDERSOKNINGAR

| féljande avsnitt redovisas kortfattat en sammanfattning av tidigare och nu genomférda undersdkningar vilka
anvants vid uppréattande av foreliggande riskbeddmning.

6.1 Undersokningar fére 2009

Antalet undersokningar som har utforts avseende féroreningssituationen i Munksjén ar stort. | litteraturen
finns den férsta omnamnd redan 1957. Under 1970-talet fram till mitten av 1980-talet intensifierades
undersokningarna. En sammanfattning av befintlig kunskap togs fram 1994. Efter det har ett mindre antal
studier gjorts. Den senaste som innefattade provtagning av sediment, vatten och biota utférdes i slutet av
1990-talet. Exempel pa utredningar &r:

m Undersokningar av fororeningar i sediment.

m Undersokningar av féroreningar i ytvatten (bade vid enstaka tillfallen och inom ramen fér samordnad
recipientkontroll (Jénképings kommun &r huvudman), miljoévervakning i utflédet, egenkontroll och
regional screening (Vatternvardsféroundet)).

m Undersokningar av féroreningar i specifika matriser, till exempel slam frAn Munksjoé AB.
m Undersokningar av fororeningar i biota (till exempel fisk).
m Toxicitetstester for sediment och vatten.

Generellt kan sagas att genomférda undersokningarna av sediment och vatten oftast fokuserat pa att provta
och analysera olika media med syfte att erhalla en tillstdndsklassning eller 6vervaka situationen. Vissa
undersokningar har utforts i samband med anléaggningsarbeten i anslutning till Munksjon, till exempel
byggande av bron i norra delarna under tidigt 2000-tal. Den typen av undersdkningar har i stort gatt ut pa att
provta sediment och analysera féroreningsinnehallet.

Vattnet i sjon och dven inkommande och utgaende vatten har undersokts mer eller mindre kontinuerligt
under arens lopp, bland annat inom ramen for Vatternvardsforbundets miljoévervakning i utflodet till Vattern
och den samordnade recipientkontrollen som skots med Jonkdpings kommun som huvudman.
Undersokningarna ar ofta fokuserade till fysikalisk- kemiska parametrar, s som pH, konduktivitet, syrgas,
naringsamnen och metaller. Féroreningsinnehall i avloppsvatten (process och kommunalt) och dagvatten har
utretts i liten utstrackning. Framforallt har metaller undersokts. PCB i vatten undersoktes till exempel vid ett
tillfalle i Munksjon 1987. Utgéende vatten frdn Munksjo Paper analyserades avseende PCB vid ett tillfalle
1990.

Undersokningar av biota (framforallt fisk) har genomforts vid flera tillfallen och ett forhallandevis omfattande
jamforelsematerial finns. Undersoékningar har exempelvis omfattat halter av kvicksilver och organiska
miljogifter i fisk, bottenfaunainventering och kvicksilverhalter i chironomider och plankton (endast en
undersékning). Regelbunden kontroll av féroreningar (exempelvis PCB) gors inom ramen for
Vatternvardsforbundets kontrollprogram. Slutligen har ett mindre antal toxicitetstester utforts, pa senare ar
framforallt inom ramen for studentarbeten pa Hogskolan i J6nkoping. Resultat fran tidigare utredningar har
dar sa bedomts relevant och dar data varit tillforlitliga inarbetats i foreliggande riskbedémning.

Det har aven utforts studier vad galler syresituationen i sjon och hur den paverkas vid forandringar av
utslappspunkter for industriellt och kommunalt avloppsvatten (exempelvis Svensk MKB, 2008). Resultat fran
modelleringar har anvants i foreliggande riskbedémning.
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6.2 Understkningar efter 2009 —inom ramen for projektet

Baserat pa identifierade kunskapsluckor har det inom ramen for projektet, som legat till grund for nu
foreliggande riskbeddémning, genomférts foljande utredningar:

m Detaljerad sediment- och vattenundersdkning. Prov uttogs i 74 punkter, varav ett antal endast
karaktariserades visuellt, for att f& information om bottentyper och fiberbankens utbredning. | 6vrigt togs
prov ut pa ytsediment (0-5 cm u sy) samt djupare sediment (0,5-1 m u sy). Prov fran 30 provpunkter i
Munksjon och en provpunkt i Rocksjon analyserades med avseende pa metaller, oljor, PCB, PAH
dioxiner/furaner och/eller organiskt material. Analyser gjordes pa ett stort antal amnen for att pa sa satt
fa information om dimensionerande dmnen i Munksjon. Rapporten redovisas i Bilaga C:1. Ett ingdende
moment i undersdkningen var att extrahera porvatten for att kunna kvantifiera diffusionen.
Porvattenundersokningen redovisas i Bilaga C:3.

m Referensundersokning. Undersokningen syftade till att erhalla underlag for att uppréatta en
massbalans. Referensundersokningen omfattade kontinuerlig provtagning under ett ars tid av ytvatten
och sedimenterande material. Detta for att tdcka in de naturliga variationer som finns vad galler, fléden,
temperatur och syreférhallanden. Rapporten redovisas i Bilaga C:2.

m Sekventiella lakningar. Forsoken utfordes for att bestamma i vilka faser féroreningarna (metallerna)
sitter. Detta utgor viktig information féroreningarnas spridningsbendgenhet och biotillganglighet till
riskbeddmningen, t.ex. om kvicksilver kan tas upp i manniskor och djur ndr man har kunskap om
andelen tillganglig férorening. Det ger aven underlag till diskussioner hur framtida miljéférandringar (till
exempel syreférhallanden) skulle kunna paverka spridningen av fororeningar fran sedimenten.
Lakforsoken utfordes pa sedimentprover som uttogs inom ramen for den detaljerade sediment- och
vattenundersdkningen. Rapporten redovisas i Bilaga C:4.

m Datering. Med syfte att utreda sedimentationshastigheter samt fa ett underlag for kvantifiering av
resuspensionen daterades sediment och sedimentfallematerial med radioaktiva isotoper (bly, cesium,
beryllium etc.) Rapporten redovisas i Bilaga C:5.

m Gasmatning. Gasbildning och att fibersediment flyter upp till ytan har konstateras i Munksjon. D&
gaserna som bildas (till exempel metangas och vétesulfid) &r toxiska genomférdes en matning med
syfte att utreda riskerna for manniskors halsa och vattenlevande djur. Gasavgang kan aven vara en
spridningsvag for kvicksilver. Rapporten redovisas i Bilaga C:6.

m Biologiska undersdkningar. Biologiska undersékningar utférdes med syfte att undersdka spridning
och upptag av féroreningar (processforstaelse) i biota samt riskerna for manniskor, akvatiska och
semiakvatiska organismer. Understkningarna utgjorde framst kompletteringar till tidigare utredningar,
framst vad galler upptag av organiska fororeningar och toxicitetstester. Rapporten redovisas i Bilaga
C:7.

6.3 Undersdkningar efter 2009 — externt finansierade

Under projektets gang har ett antal utredningar genomférts, som finansierats externt. Utredningarna har
tillstallts Golder vid uppréttandet av foreliggande utredning och kan kortfattat sammanfattas som foljer:

m Oversvamningsstudie. Sweco utforde pa uppdrag av Jonkopings kommun en studie for att 6ka
kunskapen om hdga vattennivaer i Vattern. Resultaten redovisas i Sweco (2011).
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m  Miljoovervakning. Vatternvardsférbundet har fortsatt med samordnad miljéovervakning. Arsskriften for
2011 redovisas i Vatternvardsforbundet (2012).

m Provfiske. Jonkdpings kommun genomfdrde 2009 ett provfiske med syfte att undersoka fisk- och
kraftbestandet (Medins Biologi AB, 2009).

m Kompletterande sedimentprovtagning i Munksjon. Infor planerad utfyllnad i Munksjons sydvastra
delar uttogs sedimentprover i nio lokaler. Ytliga sediment analyserades med avseende pa metaller och
organiska amnen (olja, PAH16, dioxiner, PCB, klorbensener). Resultaten redovisas i en sarskild PM
upprattad av Golder Associates AB (2012a).
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7.0 PROBLEMBESKRIVNING

Nedan ges en 6vergripande redogorelse 6ver de aspekter som paverkar riskbilden. Dessa utgors framst av
de skyddsobjekt, spridnings- och exponeringsvagar som identifierats. Uppgifterna sammanfattas i en
konceptuell modell som den fortsatta riskbedémningen baseras pa.

Problembeskrivningen ar en generell beskrivning av rddande forhallanden, medan kvantitativa bedémningar
av halter, exponering och spridning gors i efterféljande avsnitt.

7.1 Fororeningssituationen

| féljande avsnitt sammanfattas fororeningssituationen vad géaller sediment, sedimenterande material och
ytvatten i Munksjon. For detaljer hanvisas till Bilaga A.

7.1.1 Sediment - halter

Tidigare och nu genomférda undersokningar av sedimenten i Munksjon har visat att féroreningar (bade
metaller och organiska &mnen) forekommer. Fororeningarna bedéms framst vara en effekt av historisk
belastning, vilken rimligen var av stdérre omfattning &n dagens. Detta galler samtliga aktuella @mnen,
mojligen med undantag av "stadstypiska” sa som koppar, zink, bly och PAH. Sammanfattningsvis kan det
konstateras att foljande dmnen har pavisats i forhojda halter (i jamforelse med lagriskvarden for skydd av
akvatiskt liv) och darmed ar foremal for att behandlas inom ramen for riskbedémningen:

m Metaller (arsenik, barium, bly, kadmium, krom, koppar, kvicksilver, metylkvicksilver, nickel, vanadin och
zink)

m Alifatiska kolvaten ("oljeliknande” @mnen)
m Dioxiner och furaner

m PAH16

m PCB7

m Dioxinlika PCB

Genomforda sedimentundersokningar visar att fyra olika bottentyper férekommer i Munksjon. Den stdrsta
delen av sjons area utgdrs av ackumulationsbotten med organiska sediment. De organiska sedimenten ar
vanligen svarta- svartbruna med stéllvis synliga inslag av féroreningar i form av oljeliknande &mnen. Lukten
ar stallvis aven markant (avloppsliknande). | sjons strandkanter forekommer forhallandevis mindre omraden
med erosions- och/eller transportbotten vilka vanligen utgors av sand och grus. | sjons vastra del ar
fiberbanken belagen, vilken utgor den fjarde bottentypen som patraffats i Munksjon.

Sedimenten karaktariseras generellt av ett hogt innehall av organiskt material (TOC-halter i ytsediment
uppgar till 15- 25 % TS, oavsett om det ar ackumulationsbotten eller inom omradet for fiberbanken), vilket
sannolikt &r en effekt av den historiska belastningen pa sjén. Aven kvave och fosfor forekommer i sjons
sediment i férhallandevis hdg utstrackning.

Kartor som redovisar fororeningsutbredningen redovisas i Bilaga A. Nagra exempel (kvicksilver,
metylkvicksilver, PCB och dioxiner/furaner) redovisas i Figur 5. Generellt kan det konstateras att férhojda
halter (i forhallande till Rocksjon och internationella generella riktvarden for skydd av akvatiska organismer)
overskrids i sediment (bade ytliga och djupare) i storre delen av sjon. Oavsett bottentyp forekommer séledes
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forhojda halter i sedimenten. De fortsatt héga halterna i de ytliga sedimenten indikerar att ingen éverlagring

med idag forhallandevis renare sediment sker.
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Teckenforklaring
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Figur 5: Kartor som redovisar fororeningsutbredningen i sediment i Munksjon for kvicksilver, metylkvicksilver, PCB7 och
dioxiner/furaner.

Metyleringsgraden i sedimenten uppgar generellt till under 1 %. | enstaka prover ar andelen metylkvicksilver
hogre (upp till som mest 2,5 %). Den hégsta metyleringsgraden uppvisas av prover tagna i punkten L28
(icke-fibersediment), i sddra delen av Munksjon. Metyleringsgraden i sedimenten kan jaAmféras med andra
sjoar med kvicksilverférorenade sediment, exempelvis Marnastjarn (férorenad med kvicksilver som en effekt
av industriellt processvatten) dar andelen metylkvicksilver i sedimenten uppgar till cirka 0,3-0,5 % (Envipro
Miljéteknik, 2005). Halterna av bade metylkvicksilver och kvicksilver (medelhalt i Marnastjarn drygt 30 mg/kg
TS) ar dock lagre i Munksjon. | Svartsjdarna utanfor Hultsfred (kvicksilverférande fibersediment) har en
metyleringsgrad pa 5-7 % uppmatts i sedimenten (Svartsjoprojektet, 1998), sdledes hogre an i Munksjon.
Medelhalten av kvicksilver i Svartsjéarnas sediment uppgick till cirka 1 mg/kg TS. | Marnéstjarn har inga
atgarder utforts. | Svartsjoarna har muddring av kvicksilverfororenade sediment utforts.

En analys av resultaten fran de sekventiella lakningarna visar att metallerna forefaller sitta bundna till samma
faser i de punkter som har undersokts (se Bilaga C:4), oavsett vilken bottentyp som provet representerar.
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Synlig forekomst av "oljeliknande” @mnen har pavisats i samband med sedimentprovtagningen. Analyser av
oljeindex pa sedimentprover indikerar ocksa pa hoga forekomster. Detta galler 6ver i praktiken hela sjon och
oaktat vilken bottentyp det handlar om. En analys av kromatogram och andelen for respektive fraktion visar
att férdelningen ar i praktiken identisk 6ver hela sjon (Figur 6). Enligt laboratoriet (ALS) indikerar
kromatogrammen pa en relativt tung olja, tyngre an diesel, som ar kraftigt nedbruten. Att aven lattare
fraktioner finns i proven tyder p& att de bestar av en blandning av flera olika typer av oljor.

100%

—— MU.512.1201.N1
20% —— MU.512.1202.N1
——MU.512.1203.N1
——MU.512.1204.N1
——MU.512.1205.N1
——MU.512.1206.N1

80%

70% o—MU.512.1208.N1
—MU.512.1208.N2
e MU.512.1209.N1

——MU107/S1M/H31/N1

60% -

= MU107/S1M/S14/N1
e MU107/S3M/N12/N1
—MU107-51M-H29-N1

50%

40% w——MU107-S1M-H31-N3
———MU107-51M-J31-N1
30% ——MU107-51M-K20-N1
e MU107-51M-K24-N1
= MU107-51M-K24-N3
204 e MU107-S1M-M12-N1
e MU107-51M-M14-N1
10% MU107-S1IM-N27-N1
e MU107-S1M-N27-N3

MU107-51M-Q23-N1

fraktion >C10-C12 fraktion>C12-C16 fraktion >C16-C35 fraktion >C35-C40

Figur 6: Redovisning av andel for respektive fraktion av oljeindex. Varje linje avser analysresultat fran ett prov.
Provpunkternas namn framgar av beteckningen i legenden.

| sediment och sedimentfallematerial forekommer férhéjda halter av PCB. Vidare har PCB pavisats aven i
biota, exempelvis fisk. Med syfte att utreda om sammansattningen av PCB é&r likartad i olika matriser samt
inom olika delar av sjon har en analys av kongenerna gjorts (se Bilaga C9). Analysen visar att
kongensammansattningen nastan ar identisk for prover i sedimenten (35 av 46 prover uppvisar samma
kongensammansattning). Vidare ses att den dominerande kongensammansattningen i sedimenten aven ar
den vanligast forekommande i sedimentfallematerial, ytvatten och fisk (Figur 7). Ovriga prover visar pa lokala
avvikelser och/eller analysfel/analysosékerheter. Flera av de 6vriga kongensammansattningar ar ocksa
resultatet av mycket laga PCB-halter. Anledningen till den gemensamma kongensammansattningen bedéms
vara en blandning av flera olika typer av PCB.

Enligt Lindestrém (2000) ar andelen lagklorerade PCB avvikande stor i Munksjons abborrar jamfort med
abborrar fangade vid Visingso. Baserat pa data som redovisas i Lindestrom (2000) kan andelen for
exempelvis PCB-28 uppskattas till ndgra %, vilket ar i samma storleksordning som redovisas nedan. Det
som skiljer nu foreliggande studie mot slutsatsen i Lindestrém (2000) ar att andelen lagklorerade PCB
avviker mot vad som uppvisas i sedimenten och att det darmed beddms féreligga en annan lokal kélla.
Nedan redovisas att fordelningen forefaller likartad mellan fisk och sediment men ocks& med vatten frén
tillfloden. Saledes indikerar detta att Lindestroms slutsats vad galler en annan lokal kélla (exempelvis ndgot
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tillflode) forefaller rimlig men Golder bedémer ocksa att sedimenten kan vara en orsak, pa grund av likheten i
kongensammansattning.

5%

30

—_—F1
—2
SF2
15% 52
10% \ v
v/

%
PCB2E PCB 52 PCB 101 PCE118 FCE 138 PCR 153 PCBAED

Figur 7: Munksjotypisk kongensammansattning av PCB. S2 ar den dominerande kongensammansattningen i sediment. |
ovriga matriser (F=fisk, PV= vatten, SF= sedimentfalla) forekommer en nastan identisk sammanséattning.

Den geografiska fordelningen av olika typer av kongensammanséttning (i sediment) redovisas i Figur 8. S2
ar den typ som ar vanligast forekommande (Munksjotypisk). Som ses pa kartan forekommer den
Munksjotypiska sammansattningen (S2) i sediment oavsett vilken typ av botten som rader.
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N i f Ytliga prover
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®
> CCME PEL (0,0554 mg/kg TS)). @ > COME PEL(0,0554 mglkg TS)).

Figur 8: Redovisning av typer av kongensammansattning i ytliga sediment. S2 &r den typ som benamns Munksjotypisk.
CCME PEL = Probable Effect Level. Lagriskvéarde for skydd av vattenlevande djur som tagits fram av kanadensiska
naturvardsverket.

Sammantaget kan sagas att féroreningarna i Munksjon uppvisar en stor likhet vad galler forekomstform och
sammansattning oavsett var i sjon provet tagits. Detta har visats bade for metaller (sekventiella lakningar),
oljeliknande amnen (kromatogram) och PCB (kongensammansattning). Resultaten innebar att det inte gar
att dela in sjon i olika delomraden baserat pa att fororeningarna kan ha olika ursprung eller var sjalva
utslappet har varit. Den samstammiga bilden &r snarare en indikation pa att féroreningen &r ett resultat av
belastning av manga kallor samt att det sker en intern spridning i sjon.

7.1.2 Sediment — fororeningsmangder

Med utgangspunkt i medelhalter i sedimenten, sedimentvolym, sedimentens torrsubstans och en uppskattad
densitet (1,1 ton/ms) har den totala mangden kvicksilver, koppar, zink och PCB7 i Munksjons sediment
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berédknats. Mangdberakningen har gjorts for sjon som helhet och séledes inkluderades bade omraden med
ackumulationsbotten och fibersediment. Berakningen har gjorts uppdelat pa fyra djupintervall, 0-0,1, 0,1-0,3,
0,3-0,5 och 0,5-1,5 m u sy. Resultaten redovisas i Tabell 1. | Lansstyrelsen i Jonképings lan (1994)
redovisas en uppskattad mangd p& 400 kg kvicksilver och 25 kg PCB, vilket saledes stammer val med
nedan redovisad berakning.

Tabell 1: Féroreningsméngder i Munksjons sediment [kg]

m.u.sy1 Hg Cu Zn PCB7
0-0,1 30 5000 10 000 3
0,1-0,3 80 12 000 30 000 10
0,3-0,5 30 14 000 6 000 7
0,5-1,5 200 30 000 50 000 4
SUMMA? 300 60 000 90 000 20

'm.u.sy: meter under sedimentytan
2Summeringen ar gjord innan avrundning, varfor den i vissa fall inte helt stammer dverens med mangderna i de separata

djupintervallen.

7.1.3 Sedimenterande material

Partiklar som sedimenterar har undersokts vad galler féroreningsinnehall medelst sedimentfallor. Kortfattat
kan namnas att halterna av flertalet metaller ar forhojda i Munksjon i férhallande till Rocksjon.
Metyleringsgraden i sedimentfallematerial i Munksjon uppgar till 1-2 %. | Rocksjon &r metyleringsgraden
hogre, cirka 4 %.

Dessutom ar svavelhalterna och halterna av metylkvicksilver férhojda. Halterna av PAH, bade cancerogena
och 6vriga, samt PCB-halterna ar aven de forhojda, liksom fosforhalterna. Precis som for sedimenten galler
detta oavsett bottentyp i sjon.

7.1.4 Yt- och bottenvatten

Det ar sedan lange ként att Munksjon periodvis lider av syrebrist. Sjon har under lang tid belastats med
syretarande amnen. Rimligen var belastningen hogre langre tillbaka i tiden med tanke pa att datidens
reningsmetoder var mindre effektiva &n dagens. Sjon ar under en del av aret skiktad med ett tydligt
temperatursprangskikt som enligt Svensk MKB (2005) ligger "onormalt hégt” (4-5 m under vattenytan pa
sensommaren). Detta temperatursprangskikt kan aven komma att uppkomma under vintertid under om
Munksjon ar belagd med is. Sprangskiktet medfor att instrommande syrerikt vatten frAn Tabergsan flyter
"ovanpa” det syrefattiga bottenvattnet. Omblandning sker saledes under perioder da sjon inte ar skiktad.
Matningar som genomférts inom ramen for féreliggande uppdrag redovisas i Figur 9. Resultaten visar att
syrgashalten borjar sjunka fran ett par m djup for att pa 6-8 m djup i det narmaste vara nere pa noll.
Matningarna som redovisas nedan har utforts pa flera platser i sjon och bottentypen varierar. Saledes kan
inga omraden pekas ut som sarskilt utsatta inom sjon utan slutsatsen blir snarare att syrebrist forefaller rada
dver merparten av sjon, atminstone under forhallanden med sprangskikt. Vattnet ovan sprangskiktet ar
syrerikt med undantag fran de tva tillfallen per ar da sjon vander och syrefattigt vatten fors upp till ytligare
nivaer.
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Figur 9: Syreprofiler i Munksjon, matning utférd augusti 2010.

Vatten som tillférs Munksjon ar betydligt mer syrerikt, vilket redovisas i Figur 10. Trots detta rader saledes
syrebrist i sjon. Det kan dven noteras att vatten som rinner fran Munksjon till Vattern ar syrerikt, vilket ar en
effekt av att syrerikt vatten som tillférs fran Tabergsan rinner ovanpa det syrefattiga vattnet.

16
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=g Dvdamm

14

12 4 ==fl== Rocksjtan
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Figur 10: Syrgashalter i Munksjons tillfldoden samt dess utlopp.

| Figur 11 redovisas en isoplott av syrgashalten i Munksjons vatten fran ar 2000 till &r 2012, med vattendjup
pa y-axeln och datum p& X-axeln. | ytligt vatten varierar syrehalten éver aret, fran 6 till 15 mg/l. Laga
syrehalter i ytan har framst uppmatts under sensommaren. | bottenvattnet varierar syrgashalten an mer,
mellan 0 och 13 mg/l. Av graferna framgar att det matar som anvéants under foreliggande studie (dvs nov
2010- okt 2011) inte forefaller vara avvikande mot vad som kan anses normalt.
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Figur 11: Syrgashalt i Munksjons mitt, &r 2000-2012.

Under sommarstagnationen ar syrgashalten ofta Iag (under 3 mg/l) frAn botten och upp till omkring 4-8 m u
vy. Perioden med syrebrist pa botten varar olika lange olika ar. Under ca halften av aren som redovisas i
grafen har syrebrist &ven upptratt under vinterstagnationen (vintrarna 02/03, 03/04, 04/05, 05/06, 09/10,
10/11), Ovriga ar syns ingen tydlig vinterstagnation och syrehalten ar hog hela vagen ned till botten under
vintern. Nar syrebrist uppstar under vinterstagnationen nar den generellt inte lika hogt upp i vattenmassan

som

under sommarstagnationen, utan vid 8-16 m u vy &r syrehalten >3 mg/l.

Fram till &r 2008 anvandes en hypolimnionluftare for att hoja syrgashalten i sjons bottenvatten. Luftaren var i
drift omkring maj till oktober varje ar. Det gar inte att se (Figur 11) nagra tydliga skillnader mellan aren da
luftaren var igang och aren efter. Anledningen till att luftaren stangdes av var ocksa att man inte kunde se
nagra tydliga resultat av luftningen.

Innehallet av metaller, naringsamnen och organiska amnen i Munksjons vatten har undersokts. Kortfattat
kan féljande konstateras:

m Vad géller metallerna &ar det kadmium, koppar, samt i ett prov bly, som uppvisar halter éver
internationella riktvarden till skydd av vattenlevande organismer. Forhdjda halter av kadmium och
koppar forekommer inom bade omraden med fibersediment och icke-fiber (depositionsbotten).

m Halterna av kvicksilver ligger i samtliga prover som uttagits inom ramen for aktuellt uppdrag under
rapporteringsgransen (0,002 pg/l).
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m Halterna av metylkvicksilver ligger i flera av proverna under rapporteringsgréansen (0,03-0,04 ng/l) med
en maxhalt pa 0,45 ng/l. Aven 6ver sdsongen &r metylkvicksilverhalterna laga och inga stora skillnader
kan ses under arets varmaste manader (Figur 12). Det tillampade internationella riktvardet uppgar till 4
ng/l. | jamforelse med andra sjoar med kvicksilverfororenade sediment kan det konstateras att halterna
ar forhallandevis laga. Exempelvis Svartsjoarna i Hultsfred uppvisade ytvattenhalter pa upp till 1 ng/l
och bottenvattenhalter pa upp till 9,5 ng/l (Svartsjoprojektet, 1998). Marnastjarn i Ludvika uppvisade
bottenvattenhalter pa 3-4 ng/l (Envipro Miljoteknik, 2005). Karlshall i Luled uppvisade
metylkvicksilverhalter i vatten p& upp till 0,2 ng/l (Envipro Miljoteknik, 2008). Saledes forefaller
metyleringsgraden i Munksjons vatten vara lag och ungefér i nivd med Karlshall i norra Sverige. Sjoar
med kvicksilverférorenade sediment i sédra Sverige forefaller uppvisa hogre halter.

m Halterna av PCB7 I&g i samtliga prover utom ett under rapporteringsgransen (0,0037 ug/l). Enda
matbara halten uppgick till 0,01 pg/l, vilket ar klart under det tillampade internationella riktvardet pa 21

ug/l.

m PAH-halterna &g generellt under rapporteringsgransen. | enstaka fall noterades matbara halter, da
precis éver rapporteringsgransen.

m Naringsamneshalterna (kvave och fosfor) ar forhojda i Munksjon. Detta galler pa flera platser i sjon,
oaktat vilken bottentyp det handlar om. Speciellt ska ammonium belysas i detta sammanhang.
Ammoniumhalten i fem av sex bottenvattenprover 6verstiger internationellt riktvarde till skydd av
vattenlevande organismer. Detta ar dock att se som ett varsta fall, d& temperatur och pH ar satt hogre
an vad som var fallet vid aktuellt provtagningstillfélle (leder till ett Iagre riktvarde). Denna metod har
anvants for att undvika att underskatta en risk, i enlighet med gangse riskbedémningsmetodik.

[ng/1] Me_Hg

Zﬁi /R\ \ Y
. \/x‘/’ﬁ\/ N =

Utlopp
0 T T T T T T T T T T T 1

nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt

Figur 12: Metylkvicksilver i Tabergsan (inlopp), Munksjons mitt samt Munksjons utlopp.

7.2 Fororeningarnas kemiska och toxiska egenskaper
Se Bilaga C:8.
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7.3 Spridning av fororeningar

| foljande avsnitt sammanfattas spridningsvagar till, inom och frdn Munksjon sk massbalans. Inverkan av
seicher (se Bilaga E) i massbalansen har inte belysts da det saknas matdata for att validera antaganden och
uppskattningar. Detta beslut har tagits av projektets styrgrupp.

7.3.1 Spridningsvagar till Munksjon

Fororeningar transporteras till Munksjon via féljande spridningsvagar:

m  Ytvatten (16st och partikelbunden form)

m Dagvatten (I6st och partikelbunden form)

m Industri- och avloppsvatten (I6st och partikelbunden form)

m  Grundvatten (I6st form)

m Inpumpat lans- och grundvatten fran anlaggningsarbeten langs Munksjon (I6st och partikelbunden form)
m  Rundpumpning med syfte att tillfora syrerikt vatten fran Vattern

Inom ramen fér massbalansen kvantifieras inflodet av samtliga ovan angivna spridningsvagarf/tillifloden
forutom grundvatten. Grundvatten har inte inkluderats efter en 6verenskommelse i styrgruppen. Det kan
férmodas att grundvattnet bidrar med féroreningar till Munksjén.

Dominerande tillfléden vad géller vattenflode och metallbelastning har tidigare utretts av
MiljoForskarGruppen (2000), se Figur 13. Dessa tillfloden har varit fokus fér féreliggande massbalans och
riskbedémning.
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Figur 13: Karta som visar dominerande tillfloden till Munksjon.

7.3.2 Spridningsvagar inom Munksjon

De processer som preliminart bedéms vara grunden till frigérelse av féroreningar inom Munksjon ar:

m Resuspension. Resuspension eller uppvirvling av sediment &r en fysisk process som kan bidra till att
féroreningar kan spridas i partikelbunden form. Resuspensionen kan ske som en effekt av
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bottenstrdommar, vind, vagor eller exempelvis béattrafik. Aven bioturbation och gasavgéng kan orsaka
resuspension (se nedan).

m Bioturbation. Bioturbation innebér att sediment- och vattenlevande djur virvlar upp och rér om
sediment och darmed erhalls en spridning av partikelbundna féroreningar. Da syreférhallandena ar
daliga p& Munksjons botten och forekomsten av organismer liten s& bedoms denna spridningsvag vara
av mindre betydelse.

m Gasavgang. De daliga syreférhallandena pa Munksjons botten innebar att anaerob nedbrytning sker
och darmed en bildning av metangas. Detta resulterar i att fibermaterialet stiger till ytan och sedan kan
transporteras vidare till andra delar av sjon. Saledes erhalls en spridning av partikelbundna
fororeningar. Processen innebar ocksa en spridning av amnen i gasform, till exempel metan, vatesulfid
och kvicksilver.

m Diffusion. Diffusion &r namnet pa den kemiska process dar molekyler "vandrar” pa grund av
koncentrationsgradienter for att jamna ut de skillnader i koncentration som finns. Diffusion sker saledes
frén hog till 1dg halt. Processen ger, i motsats till 6vriga ovan namnda, en spridning av fororeningar i [6st
form.

7.3.3 Spridningsvagar fran Munksjon

Munksjon har ett utlopp, Munksjo kanal, vilken mynnar i Véattern. Den spridningsvag som ar aktuell fran
Munksjon ar saledes spridning via ytvatten (bade I6st och partikelbunden spridning).

Forutom spridning via ytvatten kan fororeningar spridas fran Munksjon via gas som avgar fran sedimenten.
Forutom metan (pa grund av de daliga syreférhallandena i sjon) kan dven bildning av gasformigt kvicksilver
ske. Fran Munksjon kan saledes kvicksilveranga avga till luften.

7.4 Skyddsobjekt och exponeringsvagar

Riskbedémningen omfattar féljande skyddsobjekt:

m  Manniskor, barn och vuxna, som vistas pa Munksjon samt langs vattnet (exempelvis i samband med
fiske eller vattenskidakning).

m Vatten- och sedimentlevande organismer (vaxter, djur sdsom fisk och kraftor samt mikroorganismer)
som lever i Munksjén. Inkluderar &ven bottenlevande organismer.

m  Semiakvatiska organismer som soker sin foda i Munksjon. Riskbedémningen omfattar tre arter, mink,
grasand och skaggdopping, vilka far fungera som representanter for daggdjur och faglar samt
fiskatande och véxtatande djur med liknande fédointag.

m Vattern. Vattern utgor recipient for Munksjon och ar en skyddsvard miljo. Undersdkningar av effekter
har inte fokuserats till Vattern utan riskbedomningen belyser Vattern primart baserat pd massbalansen
och information fran andra genomférda studier (exempelvis Véatternvardsforbundets kontrollprogram).

En sammanstallning av vilka exponeringsvagar som &r aktuella for respektive skyddsobjekt presenteras i
Tabell 2.
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Tabell 2: Sammanstéllning av skyddsobjekt och exponeringsvagar.

Exponeringsvag Manniskor |Fisk och kraftor |Mink |Grasand |Skaggdoping
Intag av sediment X X

Hud-/direktkontakt med

sediment och vatten X (X) (X) )
Exponering av gas/Inandning X

Intag av fisk och/eller skaldjur X X X

Intag av ytvatten X X X X

Intag av vattenvaxter X

Kommentar: viss hansyn har tagits till hudkontakt for hogre stdende djur och en korrigering av det

toxikologiska referensvardet har gjorts med 5 %.

7.5 Konceptuell modell

En konceptuell modell som sammanfattar féroreningssituation, spridnings- och exponeringsvagar samt

skyddsobjekt redovisas i Figur 14.
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Figur 14: Konceptuell modell for riskbeddmning avseende Munksjon.
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8.0 EXPONERINGSANALYS

| exponeringsanalysen redovisas representativa halter fér de medier som skyddsobjekten kan exponeras for.
| avsnittet redovisas aven den samlade massbalansen.

8.1 Representativa halter

For sediment och sjévatten har representativa halter tagits fram genom statistisk bearbetning av uppmatta
halter.

Statistiska parametrar (min, medel, median, max, 90-percentil) for sediment redovisas i Bilaga A. Vid
berakningen har inga halter under laboratoriets rapporteringsgrans beaktats. Detta da fa analysvarden legat under
rapporteringsgrans. Statistiken baseras pa samtliga sedimentprover, bade ytliga (0 — 5 cm u sy) och mer
djupliggande (0,5-1 m u sy).

Motsvarande statistiska matt for yt- och bottenvatten redovisas i Bilaga D. | samband med
sedimentundersokningen analyserades filtrerade prover av bade yt- och bottenvatten. Vid de biologiska
undersokningarna analyserades ofiltrerade bottenvattensprover, inklusive ett prov fran Rocksjon. Vid
berékning av representativa halter i sjovatten har inga halter under laboratoriets rapporteringsgrans beaktats. Detta da fa
analysvéarden (undantaget kvicksilver) legat under rapporteringsgrans.

Analyser av féroreningshalter i muskel hos fisk och kréaftor har framst utforts baserat pa enstaka
samlingsprov, se Munksjons fisk- och kraftbestand (Medins, 2009). Vid framtagande av representativa halter for
berékning av exponering har maxhalter anvéants (for att inte underskatta risken). Halter under laboratoriets
rapporteringsgrans har inte beaktats.

8.2 Biotillganglighet

Ett indirekt matt pa biotillgangligheten for metallerna i Munksjon erhalls via de sekventiella lakningarna
(komplett redovisning i Bilaga C:4). Sekventiella lakningar visar i vilka faser metallerna sitter bundna i
sedimenten. Med ledning av férdelningen mellan faserna sa kan ett indirekt matt pa den biotillgangliga
andelen av respektive metaller beraknas (uttrycks vanligen i procent). Resultaten fran lakforsoken anvands
tilsammans med data pa det faktiska upptaget som en del i beviskedjan for att bedoma risker for biota i
Munksjon.

Kortfattat kan sammanfattas att resultaten fran Munksjon visar att kadmium, bly och zink ar exempel pa
metaller som till stor del (80- 100 %) &r biotillg&ngliga fér ménniska (Tabell 3). For vaxter ar
biotillgangligheten lagre, generellt inte mer &n 50-60 %. Kvicksilver &r biotillgangligt i liten utstrackning, for
vaxt inte alls och fér manniska till 2-6 % (Figur 15). Andra &mnen som har 1g biotillgangliga ar aluminium,
magnesium, barium, krom och koppar.
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Tabell 3: Biotillganglighet for vaxt och manniska i prov fran J31 (ackumulationsbotten), N25
(ackumulationsbotten) och O11 (fibersediment). Data i kolumn ”Man” avser den biotillgangliga halten
uttryckt som mg/kg TS.

J31 N25 011
Man % Vaxt % Man % Vaxt % Man % Vaxt
Ca 2900 40% 2400 40% 4400 40% 3700 30% 1200 50% 930 40%
Fe 25000 60% 9800 20% 45000 70% 14000 20% 19000 80% 13000 50%
Mg 1100 30% 200 5% 940 20% 320 7% 590 20% 230 6%
Al 4400 9% 640 1% 5200 9% 770 1% 6000 20% 1900 7%
As 5 60% 0,96 10% 3,7 50% 0,4 5% 57 60% 2,2 20%
Ba 250 30% 65 8% 260 30% 130 20% 40 30% 23 20%
Cd 2,1 100% 1,1 50% 0,79 90% 0,32 40% 1,2 90% 0,66 50%
Co 9,1 70% 51 40% 93 70% 4,7 30% 3,7 70% 2,4 40%
Cr 46 20% 19 7% 29  10% 15 6% 55 20% 30 10%
Cu 94 50% 2,8 2% 50 50% 1,8 2% 200 50% 1,7 0%
Hg 0,043 6% 0,00041 0% 0,049 3% 0,0004 0% 0,04 2% 0,00041 0%
Mn 580 80% 470 60% 2300 90% 1800 70% 290 80% 240 70%
Ni 16 70% 93 40% 9,2 50% 3,9 20% 15  60% 9,8 40%
Pb 130 90% 47  30% 96 80% 25 20% 250 90% 150 60%
Zn 730 90% 490 60% 210 80% 110 40% 350 80% 230 50%
7% H
6% -
5% -
o
4% mJ31
3% - W N25
O11
2% A
1% -
0% A T 1
Manniska Vaxt

Figur 15: Figur som redovisar indikativ biotillganglighet for kvicksilver.

I linje med vad resultaten av laktesterna visar sa sker inget beaktansvart upptag av kvicksilver i vaxter som

vaxer pa botten (se Bilaga B). Av resultaten framgar vidare att bottenlevande organismer sdsom kraftor och
fiadermygglarver tar upp en forhallandevis stor andel zink men att upptaget generellt inte &r mycket hdgre an
i Rocksjon alt. litteraturdata.
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8.3 Kvantifiering av exponering

8.3.1 Manniskor

Manniskor kan komma att exponeras for fororening vid vistelse pad Munksjon (exempelvis i samband med
fiske eller vattenskiddkning) eller langs vattnet. De exponeringsvagar som identifierats utgors av oralt intag
och hud-/direktkontakt med ytvatten och sediment, samt intag av fisk och skaldjur. Exponering av gas
beaktas inte da kvicksilverhalterna i gasen var mycket laga.

Exponering for férorening i samband med vistelse vid Munksjon:

Med avseende pa fororeningar i ytvatten har en inledande screening mot dricksvattenkriterier utforts i
samband med framtagande av representativa halter. Fér samtliga @mnen dar dricksvattenkriterier finns att
tillga understigs dessa av de uppmatta halterna. Darmed bedoms ingen risk foreligga vid kontakt med
ytvatten och ingen kvantifiering av exponeringsdoser har utférts.

Vid kontakt med férorenade sediment kan manniskor exponeras for férorening via oralt intag och
hudkontakt. Generellt &r dock hudupptaget av betydligt mindre omfattning an det orala upptaget.
Naturvardsverket (NV) anvander samma varde for tolerabelt dagligt intag for hudupptag som for oralt upptag,
vilket innebar att toxiciteten inte anses vara hogre vid hudupptag (NV5976). Vidare antar Naturvardsverket
att hudytan som exponeras &r 0,5 m? for vuxna och 0,2 m? fér barn. Med tanke pa det satt manniskor kan
komma i kontakt med férorenade sediment i Munksjon (bad &r inte inkluderat, utan snarare tex vid upptag av
ankare eller oavsiktligt bad genom vattenskidakning) bedéms den av Naturvardsverket antagna exponerade
hudytan vara en éverskattning. Utifrdn ovanstdende bedoms risken for negativa effekter med avseende pa
hudkontakt med fororenade sediment som liten i forhallande till den vid oralt intag. Vidare anvands vid
beddmningen ett kroniskt TDI och inte ett subkroniskt, vilket &r mer relevant i sammanhanget. Ett subkroniskt
TDI &r vanligen hogre an ett kroniskt, vilket leder till att nu gjord bedémning &r konservativ. Darmed har
ingen ytterligare kvantifiering av exponering via hudkontakt utfors.

Det dagliga orala intaget av respektive fororening berdknas utifran en uppskattning av dagligt intag av
sediment, baserad p& NV:s vagledning for riskbedémning av férorenade omraden.

For amnen med troskeleffekter (dvs. @mnen som inte &r genotoxiska) har ett dagligt intag av férorenade
sediment (R;) berdknats med hjalp av NV:s vagledning for riskbedémning av férorenade omraden (NV5976)
enlig nedan:

R. = SIXtiS
7 365 x m

Sl, det genomsnittliga dagliga intaget, utgors av NV:s varden for mindre kanslig markanvandning (MKM),
vilket innebar 80 mg/dag foér barn och 20 mg/dag foér vuxna. Sl antas vara lagre vid MKM &n vid KM eftersom
sannolikheten for kontakt med jord bedoms som stdrre. De lagre Sl vardena har valts da kontakten med
fororenade sediment, i samband med andra rekreationella aktiviteter &n bad, bedéms vara mycket
begransad.

tis, det antal dagar per ar som skyddsobjekten (barn och vuxna) antas kunna exponeras for férorenade
sediment, har ansatts till 5 dagar (kvalificerad bedémning). | NV:s generella scenario fér MKM &ar antalet
exponeringsdagar 60 dagar for barn och 200 dagar for vuxna, vilket bedéms vara orimligt hogt i féreliggande
fall.

m (kroppsvikten) uppskattas i enlighet NV till 15 kg for barn och 70 kg fér vuxna.
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Ovanstaende resulterar i att det dagliga intaget av sediment antas vara 0,07 mg/kg och dag fér barn och
0,004 mg/kg och dag fér vuxna.

For genotoxiska amnen (arsenik, PAH-M och PAH-H) anvander NV ett livstidsmedelvarde for jordintag pa
0,18 mg jord/kg kroppsvikt och dag, vid ett dagligt intag av férorenad jord. Baseras livstidsmedelvardet
istallet p4 5 dagars exponering blir det dagliga intaget av sediment fran Munksjon 0,008 mg/kg kroppsvikt
och dag. Vid framtagande av de svenska generella riktvardena i jord har den acceptabla cancerrisken satts
till 10 for merparten av amnena, vilket motsvarar en acceptabel cancerrisk p& 1 p& 100 000 individer.

Baserat pa dessa siffror och de representativa halterna for de olika fororeningarna beraknas det dagliga
fororeningsintaget, se Tabell 4. D& saval fiske som vattenskidakning bedéms férekomma 6ver hela sjon
beddms berdknade medelhalter motsvara en representativ bild av féroreningssituationen.

Tabell 4: Exponering for fororening vid oralt intag av sediment (mg/kg kroppsvikt och dag).

Representativ

Kroniska effekter féroreningshalt (mg/kg Daglti)itni‘ntag Dag‘:Lg):r::tag
TS)
Dioxiner
WHO(2005)-PCDD/F TEQ exkl LOQ 471 0,000003 0,0000002
WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl LOQ 501 0,000004 0,0000002
Olja
fraktion >C10-C12 39 0,000003 0,0000002
fraktion >C12-C16 153 0,00001 0,0000006
fraktion >C16-C35 2691 0,0002 0,00001
fraktion >C35-C40 377 0,00003 0,000002
Oljeindex, C10-C40 3257 0,0002 0,00001
Metaller
Ba 485 0,00004 0,000002
Cd 1,5 0,0000001 6E-09
Cr 101 0,000007 0,0000004
Cu 234 0,00002 0,0000009
Hg 1,6 0,0000001 6E-09
Me-Hg 7,52 5E-07 2E-08
Ni 26 0,000002 0,0000001
Pb 131 0,00001 0,0000005
Vv 47 0,000004 0,0000002
AL sz y Bheos.
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Zn 481 0,000035 0,0000019
PAH-L, summa 1,0 7E-08 4E-09
PCB Summa 7 st 0,1 7E-09 4E-10
Cancerogena effekter Intag livstid
As 8,5 7E-08
PAH-H 7,7 6E-08
PAH-M 9,7 8E-08

1) Halter i ng/kg.

2) Halti ng/g

Exponering for férorening via intag av fisk/skaldjur fran Munksjon:

Matfisk som gadda och abborre samt kréftor forekommer i Munksjon men fiske och intag av fisk eller kraftor
antas forkomma i begransad omfattning.

Exponeringen for féroreningar via intag av fisk och kraftor har beraknats utifran att vuxna antas ata ca 500
gram fisk och 250 gram kraftor per &r. Barn antas ata halva mangden. Enligt Livsmedelsverket
(http://www.slv.se/gruppl/Mat-och-naring/Kostrad/Rad-om-fisk/) antas en portion fisk fér en vuxen person
uppga till 100-150 g. Golder antar vid berdkningarna att en portion motsvarar 125 g. Saledes har det i
bedomningen antagits att en vuxen manniska ater fyra portioner fisk per ar fran Munksjon. Vad galler kraftor
har en uppskattning gjorts baserat pa vad som rekommenderas vid tillredning av kraftor. | recept berdknas
ca 500 g/portion. Detta avser totalvikt och darfor antas att 1/3 av kraftan utgors av kott. Detta leder till att en
konsumtion om cirka 170 g kraftkott/kraftskiva torde vara en rimlig mangd. Vid berakningarna antas att en
person deltar vid tva kraftskivor per ar men att inte alla kraftor fAngats i Munksjon. Det ar okant om det finns
enstaka individer som har en betydligt hdgre konsumtion av fisk och kraftor fran Munksjon. Av den
anledningen gors en kanslighetsanalys vid utvardering av riskkvoterna (se Kapitel 0).

Av konservativa skél baseras exponeringsberakningen for fisk och kraftor pa hogsta uppmatta halten i
[organ] (abborre eller gadda).
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Tabell 5: Exponering for férorening via intag av fisk och krafta (mg/kg kroppsvikt och ar)

Amne Vuxna Barn Livstid
As 6E-08
Cd 5E-08 1E-07
Co 4E-07 9E-07
Cr 1E-06 3E-06
Cu 2E-04 5E-04
Ni 8E-07 2E-06
Zn 4E-04 9E-04
PCB-1531 0,02 0,05
PCB-71 0,08 0,2
WHO-PCB-TEQ inkl LOQ1 5E-06 1E-05
PCDD/F TEQ inkl LOQ1 2E-05 4E-05

1) halter i pg/g

8.3.2 Djur och vaxter i Munksjon

Flertalet oberoende understkningar for att kvantifiera exponeringen for djur och vaxter som lever i Munksjon
har utforts, exempelvis analyser av sediment och vatten samt métning av upptag i fisk, krafta och
vattenvaxter. Resultaten visar sammanfattningsvis pa foljande (en fullstandig redovisning presenteras i
Bilaga B):

m Sedimentlevande organismer: analyserade halter i sediment dverskrider for flera @mnen (arsenik,
nickel, kadmium, krom, kvicksilver, bly, koppar, zink, PCB; och dioxiner) internationella lagriskvarden.
Detta géller dver i praktiken hela sjon, oavsett bottentyp.

m Bottenlevande organismer: analyser av bottenvatten indikerar halter av barium, zink samt PCB; som
overskrider tillampade lagriskvarden. For barium och zink géller detta 6ver hela sjon, medan det for
PCB;- galler ett prov (taget inom fiberbanken).

m Ytvattenlevande organismer: analyser av ytvatten indikerar halter av barium och zink som 6éverskrider
tillampade lagriskvarden. For barium galler detta 6ver hela sjon. For zink galler det den mellersta delen
av sjon, depositionsomradet séder om fiberbanken,

m Upptag i vattenvaxter: analyser av fororeningar i vattenvaxter har inte pavisat halter som Gverstiger
tilampade lagriskvarden.

m Upptag i fjddermygglarver: analyser visar att halterna av bly, krom, koppar och zink éverskrider
tilampade jamforvarden. For koppar, krom och zink géaller detta 6ver hela sjon, medan det for bly
endast géaller den sydvastra delen.

m Upptag i krafta: halterna av zink i kréafta dverskrider de lagrisknivder som anvants som jamforelse.
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m Upptag i fisk: halterna av zink, koppar och kvicksilver i abborrar och samt kvicksilver och
metylkvicksilver i gadda &r hégre an relevanta effektkoncentrationer. Vid beddmning anvands
effektbaserade riktvarden och inte EUs gransvarde, vilket tillampas vid beddémning av kemisk status
enligt Vattendirektivet. Enligt VISS framgar att ” Gransvardet géller for EU's vattendirektiv och géller inte for
saluféring eller ménsklig/human konsumtion av fisk”.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att halter dver lagriskvardena pavisats framst i sedimenten. Detta
gdller flera metaller samt organiska amnen och 6ver hela Munksjon. | vattnet ar det foretrddesvis metallerna
zink och barium som bedéms foreligga i halter Gver de nivaer dar effekter kan konstateras. Analyser av de
vaxter och djur som lever i Munksjon indikerar att det framst ar metallerna zink och koppar som kan pavisas i
halter éver effektkoncentrationerna i olika arter. Zink forekommer aven i forhéjda halter i sediment och
vatten. Saledes beddéms zink vara den metall som har den tydligaste kopplingen mellan olika matriser
(sediment, vatten, djur) i Munksjon.

Det ska dock konstateras att metallhalterna i véaxter och djur i Munksjon (med undantag av koppar i muskel i
abborre) &r marginellt hdgre i Munksjon jamfort med Rocksjon vilket generellt kan tolkas som att de
uppmatta halterna av metaller ar normala for omradet. Organiska amnen forefaller inte upptas i storre
utstrackning i Munksjon, vare sig i fisk eller i kraftor.

8.3.3 Hogre staende djur

Som typorganismer for riskbedémningen har grasand, skdggdopping och mink anvénts. En kvantifiering
visar att exponeringen av metaller, PAH;s och PCB- i Munksjotn ar generellt stérst fér grdsand, medan
exponeringen av dioxiner (inkl. dioxinlika PCB) &ar ungefar lika stor for grasand som skaggdopping.
Dominerande exponeringsvag fér grasand ar intag av sediment (i samband med intag av féda) och for
skaggdopping samt mink djur & dominerande exponeringsvag via intag av féda (fisk och kraftor). For en
fullstandig redovisning av kvantifieringen hanvisas till Bilaga B.

8.4 Massbalans

| foljande avsnitt redogors for masstransporten av &mnen in och ut fran Munksjon samt den interna
omsattningen.

8.4.1 Massbalans idag

Baserat pa genomforda undersékningar har en massbalans for Munksjon upprattats (for detaljer se Bilaga
A). For metaller redovisas en sammanstélining av belastningen fran olika kéllor i
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Tabell 6 och Figur 16. Kortfattat kan féljande konstateras géallande metaller och metylkvicksilver:

m  Munksjon fungerar generellt som en falla for metaller (dvs. mindre uttransport till Véattern jamfort med
den totala intransporten). Metallerna sedimenterar pa botten av sjon eller diffunderar ner i sedimenten i
storre grad an de resupenderas eller diffunderas upp i vattenmassan.

m  Generellt &r den storsta kéallan till metaller Tabergsan. Detta géller samtliga metaller undantaget koppar,
dar Simsholmens avloppsreningsverk ar den storsta kéllan. Anledningen till att Tabergsan &r den
dominerande kallan ar dels det stora vattenflodet men ocksa de tidvis férhojda halterna av metaller i
vattnet. Arsmedelhalterna for aktuella metaller (undantaget kadmium) underskrider tillampade
jamforvarden. Tabergsan belastas med fororeningar fran 35 potentiellt metallférorenade objekt
(Lansstyrelsen, 2009). Av de undersdkta inloppen till Munksjon uppvisar avloppsreningsverket och
dagvattnet genomgaende de hdgsta halterna men Tabergsan uppvisar halter som oftast ar hogre an
Rocksjoan och Simsholmskanalen. Efter Tabergsan ar avloppsreningsverket den kalla som bidrar med
storst metallmangder till Munksjon. | jamforelse med 6vriga tillskott, undantaget Tabergsan, sa bidrar
avloppsreningsverket med en stdrre mangd &n summan av alla 6vriga som undersokts.

m Berékningarna visar att forhallandevis stora mangder metaller sedimenterar varje ar. Detta bedoms
vara en effekt av belastningen pa sjon fran tillfldden, avioppsreningsverk etc. samt resuspension av
partiklar frn sjons botten. Att resuspension sker i sjon forefaller rimligt med tanke p& de fortsatt
forhojda fororeningshalterna i ytliga sediment samt att aldersdateringarna inte kunnat ge sakra resultat.
Resuspensionen motverkar saledes en dvertackning med forhallandevis renare sediment.

m  Mangdmassigt ar det metallerna zink, koppar och nickel som transporteras i storst utstrackning. For
koppar och nickel ar den interna omséttningen i samma storleksordning som in- och uttransport. Den
interna omsattningen av zink &r hdgre jamfort med in- och uttransporten.

m Vad galler kvicksilver tillfors i dagslaget 0,3- 0,4 kg/ar. Uttransporten ar likartad. Den interna
omsattningen av kvicksilver ar hogre, i storleksordningen néagot kg/ar.

m In- och uttransport av metylkvicksilver férefaller vara i samma storleksordning. Den interna
omséttningen av metylkvicksilver ar lagre jamfoért med in- och uttransporten.

m Diffusion av losta metaller sker frdn bottenvattnet till sedimentens porvatten, dvs diffusionen ar
nedatriktad. Saledes utgor sedimenten i Munksjon inte en kalla till 16sta metaller. Sannolikt ar detta en
effekt av att Munksjon belastas med metaller frAn manga kallor (framst Tabergsan och
avloppsreningsverket). Att diffusionen ar nedatriktad innebar att halterna av metaller ar hogre i
bottenvattnet jamfért med sedimentens porvatten. Orsaken till detta kan inte helt klarlaggas men
tillférsel fran andra kallor bedoms ha betydelse. Vidare kan ocksa frisattning av I6sta metaller fran
resuspenderade sedimentpartiklar bidra till en forhojning av I6sta halter. En bidragande orsak till
férhojda bottenvattenhalter skulle kunna vara utstrémning av grundvatten. Huruvida detta sker eller inte
har inte utretts inom ramen for foreliggande riskbedémning.
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Tabell 6: Massbalans for metaller i Munksjon. ”+” innebar tillskott till den fria vattenmassan,
innebar subtraktion fran den fria vattenmassan.

kg/ar kg/ar As cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Hg MeHg
In Rocksjo a utlopp + 3,0 0,11 0,89 1,9 16 13 2,0 53 0,016
Simsholmskanalen utlopp + 2,1 0,050 0,66 1,0 9,5 10 1,0 30 0,011
Simsholmens ARV utlopp + 6,9 0,61 11 160 20 9,2 200 0,011
Tabergsan utlopp + 32 1,7 24 27 110 94 71 540 0,32 0,022
Munksjo Sweden utlopp + 0,57 0,058 2,9 0,79 10 3,9 0,41 21 0,012
Lanspumpning + 0,26 0,09 0,68 1,8 4,6 2,2 2,7 11
Dagvatten + 0,66 0,05 1,0 2,2 14 5,6 3,1 68 0,01
> Infléden + 46 2,5 30 45 320 150 90 920 0,39 0,020
uT Munksjons utlopp Q Sinlopp - 44 0,86 30 31 170 110 41 660 0,33 0,026
Gas - 2,7E-08
INTERNT Diffusion fibersed - 013 0,76 0,070 8,5 1,7 530 0,00024 1,9E-05
Diffusion depositionsbotten - 0,43 -1,52 1,0 -140 1,8 1400 0,01 -1,8E-05
Sedimentation fibersed - 8,3 1,1 41 67 130 29 73 450 0,76 6,0E-06
Sedimentation deposistionsbotten - 21 3 78 130 200 77 130 1200 0,94 7,6E-06
Resuspension3 + 33 1 130 190 71 84 170 3400 1,7 0,0043

'Summeringen &r gjord innan avrundning, varfér siffrorna inte alltid stammer helt 6verens
Dubbla minustecken innebr ett tillskott till den fria vattenmassan

®Positiv resuspension innebar att amnet ror sig fran sedimenten upp i den fria vattenmassan

En relevant jamforelse ar att stalla transporten som sker fran Munksjon till Vattern i relation till den
uppskattade totala belastningen pa Vattern. For Vattern har en metallbudget upprattats av
Vatternvardsforbundet (1996) och data bedéms kunna anvandas for att gora en uppskattning av den totala
belastningen. | Tabell 7 redovisas en sammanstallning av berékningarna. Resultatet i tabellen visar att
belastningen ut frAn Munksjon till Vattern enbart utgor 1-4 % av den totala belastningen pa Véttern. Om
jamfoérelsen enbart gors med vattendrag till Vattern utgor belastningen 5-10 %. Enligt muntliga uppgifter fran
Mans Lindell (Vatternvardsforbundet) ar uppgifterna om den totala belastningen pa Vattern behaftad med en
forhallandevis stor osédkerhet. Det formodas att belastningen idag ar mindre da belastningen via regn
minskat. Daremot formodas att uppgifterna om belastning via vattendragen ar tamligen oférandrad idag
jamfort med 1993-95. Uppgifterna som redovisas i Vatternvardsforbundet (1996) bedoms vara det basta
jamforelsematerialet som finns idag och bedéms kunna anvéndas for en relevant jamforelse.
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Tabell 7: Belastningen av metaller fran Munksjon i relation till den totala belastningen pa Vattern
samt totalt fér samtliga vattendrag.

Totalt till Vattendrag till % av

Amne Munksjons utlopp Vittern* Vattern** % av total vattendrag

kg/ar kg/ar kg/ar % %
As 44 1010 635 4 7
Ccd 0,9 143 16,1 1 6
Cr 31 973 395 3 8
Cu 170 5360 1690 3 10
Ni 110 2600 1730 4 6
Pb 41 4080 680 1 6
Zn 660 41700 11300 2 6
Hg 0,33 20,3 6,7 2 5

* Enligt uppgift frdn Mans Lindell &r troligen den totala belastningen idag lagre. Jamforelsen bedéms som mer osaker &n den med

vattendragen.
** Jamforelsen beddms som sakrare an den med total belastning.

For de amnen som ar av storst betydelse for riskbedémningen kan andelen som sedimenterar i Munksjén av
den mangd som tillférs uppskattas baserat pa massbalansen. For kvicksilver uppgar andelen som
sedimenterar till 12 %, koppar 45 %, zink 28 % och PCB 40 %. Det kan férmodas att sedimentationen ar
konservativt beraknad da den baseras pa data fran fallor 6ver sprangskiktet. Huruvida dessa andelar &ar
relevanta for sjéar av motsvarande storlek och karaktar som Munksjon &r svart att bedéma. Golder kan fran
tidigare genomfdrda uppdrag relatera till andra férorenade sjoar. Exempelvis for den i Jonkdpings lan
belagna Lillesjon (fororenad med arsenik fran tidigare tryckimpregnering) visar massbalansen att i princip lika
mycket arsenik som tillférs rinner ut ur sjon (Golder Associates AB, 2012b). Ett annat exempel ar Djupasjon,
nedstroms Boras, vilken &r belastad med foéroreningar fran historisk textilindustri samt avioppsvatten och
dagvatten fran Boras (Eriksson et al., 2011). Massbalansberakningar visar att i princip lika mycket dioxiner
som tillférs sjon lamnar sjon och att sedimentationen av zink uppgar till cirka 50 %. For krom och PAH16
utgdr Djupasjon en kélla till fororeningar. Nedstréms Djupasjon ar Guttasjon belagen. For Guttasjon visar
massbalansberakningarna pa att sedimentationen av PAH16 uppgér till cirka 50 % medan det for dioxiner
och krom [&mnar ungefar lika mycket av respektive &mne som det tillfors. Vad géller zink fungerar Guttasjon
som en kélla. Ett annat exempel &r Marnastjarn i Ludvika (Envipro Miljéteknik AB, 2005). Déar visar
massbalansen pa att drygt 1 kg kvicksilver/ar tillfors sjon och cirka 4 kg/ar lamnar sjon. Sjon fungerar
saledes som en kalla vad galler kvicksilver. | relation till angivna exempel forefaller det inte som att Munksjén
skulle fungera som en ineffektiv falla.

Flertalet liknande utredningar indikerar att resuspensionen kan vara stor. Exempelvis Valdemarsviken i
Ostergotland (fororenad med krom) visar pa en resuspension pa 3,5 ton krom/ar, vilket kan jamféras med en
totalméngd om 550 ton och uttransport till Ostersjon pa 0,25 ton/ar (Envipro Miljdteknik AB, 2006). Vidare
kan namnas Karlshall i Luled (kvicksilverfororenade fibersediment) dar resuspensionen av kvicksilver
uppskattats till 5-6 kg/ar att jamféra med en totalmangd om cirka 200 kg och uttransport till Lule alv pa cirka
50 g/ar (Envipro Miljoteknik AB, 2008). Slutligen kan Lillesjon i Nassjo aterigen namnas. Dar har
resuspensionen av arsenik uppskattats till 110 kg/ar, vilket kan jamféras med en totalmangd om cirka 2 ton
arsenik och en uttransport om 10-15 kg/ar.
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IN
kg/ar
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Kvicksilver (Hg) i Munks
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Figur 16: Transport av kvicksilver, koppar, zink, PCB7 och kvave in till och ut fran Munksjon.

Fo6r organiska fororeningar har en kvantifiering av spridningen endast kunnat goéras fér PCB. Beréakningarna
indikerar att Munksjon fungerar som en félla for PCB. For 6vriga organiska &mnen har méatningar inte kunnat
utféras pa ett lika omfattande satt som for metaller. Dessutom har de méatningar som gjorts visat att halterna
av dessa amnen varit under rapporteringsgrans.
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Tabell 8: Massbalans for naringsamnen, organisk kol och suspenderad substans i Munksjon. ”+”

innebar tillskott till den fria vattenmassan, ”’-” innebar subtraktion fran den fria vattenmassan.
kg/ar N-tot P-tot DOC TOC susp PCB
Rocksjo a utlopp + 15 000 130 47 000 50 000 1000 000 0,0013
Simsholmskanalen utlopp + 9200 95 34 000 33 000 250000 0,00089
Simsholmens ARV utlopp + 170 000 1600 100 000 580 000 0,0026
z Tabergsan utlopp + 90 000 2400 1500 000 0,0081
Munksjo Sweden utlopp + 75 000 80 000 0,000094
Lanspumpning +
Dagvatten + 5200 120 18 000 16 000 100 000 0,00040
Y Infléden + 280 000 4300 170000 1700 000 1900 000 0,013
— Munksjons utlopp Q Yinlopp - 400 000 4200 1600 000 0,011
B Gas -

Diffusion fibersed -

s Diffusion depositionsbotten -

g Sedimentation fibersed - 99 000 0,027

- Sedimentation depositionsbotten - 280 000 0,055
Resuspension2 + 93 000 -290 -170 000 150 000 -1 900 000 0,068

1Summeringen ar gjord innan avrundning, varfor siffrorna inte alltid stammer helt 6verens
?Positiv resuspension innebér att &mnet ror sig fran sedimenten upp i den fria vattenmassan

Vad géller naringsdmnen kan det konstateras att avloppsreningsverket ar den enskilt stérsta kallan for
kvave, foljt av Tabergsan. Aven for fosfor &r Tabergsan och avloppsreningsverket de storsta kéllorna. Kvave
tillférs sjon genom andra kallor &n inloppen, vilket framgar av att kvavetransporten ar storre i utloppet an i
inloppen (Munksjon ar saledes en kélla). Andra kallor kan vara direkt nedfall (deposition) pa sjon och
resuspension eller diffusion fran sedimenten. For fosfor ar istéllet uttransporten mindre &n intransporten, sjon
forefaller saledes vara en falla. For organiskt kol &r Tabergsan den klart dominerande kallan och
intransporten av organiskt kol ar storre an uttransporten. En sammanstéllning av den manadsvisa
belastningen fran Munksjon till Vattern redovisas i Tabell 9. Fargerna representerar ett relativt matt pa
mangderna, ju mdrkare desto stérre mangd. | tabellen ses att det strémmar generellt ut mest férorening ur
Munksjon mot Vattern i april och november, vilket beror pa att vattenflodena ar som hogst under dessa
manader, men ocksa pa att forhallandena i sjon ar oskiktade.
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Tabell 9: Manadsvis belastning (kg) fran Munksjon till Vattern. S/= anger skiktade (S) eller oskiktade

(O) forhallanden.

nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt TOT

Fléde [m?/s] 7,5 4,0 3,7 5,0 5,7 9,7 3,4 5,0 3,6 5,0 5,0 4,4

S/0 0 - S S S 0 S S S S S 0

As 7,1 3,6 3,0 3,8 3,9 8,7 2,4 3,4 3,2 4,8 4,9 51 54
cd 0,10 0,053 0,049 0,13 0,21 0,13 0,045 0,066 0,096 0,065 0,066 0,058 1,1
Co 4,7 1,8 2,2 3,5 3,9 7,4 1,2 2,2 0,9 1,6 2,8 4,4 37
Cr 5,5 2,2 2,6 3,5 2,7 6,6 1,7 2,1 1,0 2,7 3,3 4,2 38
Cu 38 8,4 10,8 13,0 17,9 28,0 11,8 17,1 14,4 19,6 18,6 16,3 213,4
Hg 0,071 0,025 0,020 0,038 0,031 0,076 0,00090 0,014 0,019 0,024 0,036 0,049 0,40
Ni 18 7,9 6,0 8,5 13 21 13 13 56 11 13 12 140
Pb 8,3 2,4 1,9 4,4 3,0 7,4 2,0 2,4 2,3 3,5 6,2 7,0 51
Zn 140 35 50 63 88 168 35 46 37 47 49 52 811
MeHg 0,0032 0,0028 0,0012 0,0030f 0,007/0 0,0053 0,00045 0,00066 0,00058 0,0010 0,0025 0,0045 0,032
N-tot 45000 23000 24000 25000 55000 61000 28000 32000 20000 27000 31000 27000 400000
P-tot 510 210 230 290 400 640 240 280 260 260 370 470 4200
TOC 240000 105000 75000 130000 1200007 280000 88 000 79 000 74000 99000 150000 170000 1600000

Motsvarande sammanstéalining men med halter i vatten istallet for méngder redovisas i Tabell 10. For vissa
amnen ses att halterna ar som hogst under perioder med oskiktade forhallanden, dvs. nar omblandningen
sker. Detta galler exempelvis zink och bly. For andra &mnen ar monstret inte lika tydligt, exempelvis koppar
och metylkvicksilver. Vad géaller koppar uppvisar november den hdgsta halten medan kopparhalten under
hela perioden juli- oktober &r likartad, trots varierande skiktningsforhallanden. For metylkvicksilver uppvisar
utloppet de hogsta halterna under mars. Aven for kvicksilver uppvisar manaderna med omblandning de
hogsta halterna. Men da skillnaderna i halt &r sma, exempelvis 0,0029 pg/l i februari mot 0,0036 ug/! i
november och med beaktande av att analyserna ligger valdigt nara rapporteringsgransen (0,002 ug/l) s& ar
det inte mdjligt att dra en sdker slutsats.
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Tabell 10: Manadsvisa halter i utgaende vatten fran Munksjon till Vattern. S/O anger skiktade (S) eller
oskiktade (O) forhallanden.

Enhet nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt
Flode [m3/5] 7,5 4,0 3,7 5,0 57 9,7 3,4 50 3,6 5,0 5,0 4,4
S/0 0 - S S S (0] S S S S S 0
As ug/I 0,36 0,34 0,31 0,29 0,26 0,34 0,26 0,26 0,33 0,37 0,37 0,44
Cd ug/l <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,014 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Co ug/I 0,24 0,17 0,22 0,27 0,26 0,29 0,13 0,17 0,094 0,12 0,21 0,38
Cr ug/I 0,28 0,21 0,27 0,27 0,18 0,26 0,19 0,16 0,10 0,21 0,25 0,36
Cu ug/I 1,9 0,80 1,1 1,0 1,2 1,1 13 1,3 1,5 1,5 1,4 1,4
Hg pg/! 0,0036 0,0024 0,002 0,0029 0,0021 0,003 0,0001 0,0011 0,002 0,0018 0,0027 0,0042
Ni ug/I 0,91 0,75 0,61 0,65 0,86 0,82 1,4 0,97 0,58 0,83 0,96 1,0
Pb ug/I 0,42 0,23 0,19 0,34 0,20 0,29 0,22 0,18 0,24 0,27 0,47 0,60
Zn ug/I 7,1 3,3 51 4,8 59 6,6 39 3,5 3,9 3,6 3,7 4,5
MeHg ng/! 0,16 0,27 0,12 0,23 0,47 0,21 0,05 0,05 0,06 0,08 0,19 0,39
N-tot mg/ 2,3 2,2 2,5 1,9 3,7 2,4 3,1 2,4 2,1 2,1 2,3 2,3
P-tot ug/l 26 20 24 22 27 25 26 21 27 20 28 40
TOC mg/I 12 10 7,7 9,6 7,9 11 9,7 6,0 7,7 7,6 11 15
8.4.2 Frisattning av amnen via slapp av fiberkockor

Vid diskreta tillfallen sker slapp av fiberkockor i Munksjon. Fiberkockorna kan bidra till en partikelbunden
spridning av féroreningar till Munksjén och vidare till Vattern. Vad som ar kant férekom inga slapp av
fiberkockor under det matar som referensundersokningen genomférdes. Av den anledningen saknas
eventuellt bidrag i ovan redovisad massbalans och en grov uppskattning har darfor gjorts. Féljande
antaganden ligger till grund fér berékningen:

Det ar de ytliga fibersedimenten som slapper

En fiberkocka med en volym av 1x1x0,2 m = 0,2 m? slapper fran botten.
Fororeningshalten i fiberkockan = medelhalt i ytliga fibersediment

TS =medelTS i ytliga fibersediment: 13%

Densitet=1,1 ton/m* (antagande)

Baserat pa ovanstaende innehaller en fiberkock ca 29 kg fiber.

Fororeningsinnehallet i en kocka respektive ett scenario dar 100 kockor slapper redovisas i tabellen nedan.
Bade mangden férorening och andel av totalbelastning fr&n Munksjon till Vattern redovisas.
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Tabell 11: Mangden férorening (kg) som frigdrs vid slapp av fiberkockor. Mangden redovisas aven
som andel (%) av den totala transporten till Vattern.

Andel av total Andel av total
Mangd férorening, 1 transport till Vattern | Mangd férorening, transport till Vattern
kocka (kg) (%) 100 kockor (kg) (%)
As 0,0002 0,0005 0,02 0,05
cd 0,00004 0,005 0,004 0,5
Cr 0,003 0,01 0,3 1
Cu 0,007 0,004 0,7 0,4
Hg 0,00004 0,01 0,004 1
Ni 0,0008 0,0008 0,08 0,08
Pb 0,003 0,009 0,3 0,9
Zn 0,012 0,002 1 0,2
MeHg 3E-010 0,000001 0,00000003 0,0001
PAH-L 0,00002 0,0019
PAH-M 0,000005 0,0005
PAH-H 0,00003 0,003
PCB7 0,000003 0,04 0,0003 4

Ovan genomford beréakning visar att for flertalet amnen ligger andelen av totalbelastningen pa delar av %.

Enstaka &mnen uppvisar hdgre andel an 1 %, exempelvis krom, kvicksilver och PCB. Sammanfattningsvis
visar ovanstaende scenario att enbart en mycket begransad mangd fororeningar sprids via fiberslapp inom
Munksjén och till Vattern. Jamfért med spridningen via vatten utgor detta generellt mindre an 1 %.

8.4.3 Syresituationen i Munksjon — koppling till processforstaelse och
massbalans avseende fororeningar

Munksjon har enligt flertalet tidigare genomférda matningar daliga syreforhallanden under delar av aret. En
matematisk syrgasmodell har tidigare satts upp av Svensk MKB (2008). | modellen antas att sedimenten i
Munksjon har en viss syretarande potential. Modelleringens slutsats ar vidare att det ar sedimentens innehall
av syreforbrukande amnen som ar den kemiska huvudorsaken till de laga syrgashalterna i bottenvattnet.
Modelleringen har inte gjorts med den uppldsningen att den visar enskilda omraden i Munksjon som ar av
storre betydelse an andra for syrebristen. Med ledning av genomfdrda sedimentundersdkning gor Golder
bedémningen att det, precis som for andra parametrar ar svart att satta upp en modell som sarskiljer olika
delomraden i sjon. En jamforelse mellan totalhalten organiskt kol i ytsediment i Munksjon redovisas i Figur
17. Halterna ar férhallandevis hdga, mellan 15 och 24 % av sedimentens torrsubstans. Inget tydligt monster
finns mellan halter i norra eller sédra delen av sjon och inte heller utmarker sig fibersedimenten med hégre
halter organiskt kol.
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Figur 17: Innehall av organiskt kol i Munksjons ytsediment.

Det ska tillaggas att modellen inte pavisar om orsaken till syrebristen kan beror av att vattenomsattningen i
sjon ar mindre god. Det temperatursprangskikt som motverkar omblandning av syrerikt ytvatten och
syrefattigt bottenvatten ar enligt Svensk MKB (2005) pa en "onormalt hég niva”, vilket beror av de
pumpningar som gors. Det ska tillaggas att efter omlokaliseringen av den gemensamma utslappspunkten for
avloppsreningsverket, Munksjo och Jonkopings Energi kan detta pa sikt komma att forandras. Enligt uppgift
saknas fullstandig kontroll pa de fldden och pumpningar som sker i sjon. Samma utredning foreslar att antal
atgarder for att sanka sprangskiktets niva. Dock kan ingen slutsats dras vilket som ar det lampligaste
alternativet med hansyn till kostnad, effekt, miljo etc. Golders bedémning ar sdledes att det saknas tillracklig
kunskap for att kunna avgéra om orsakerna till sprangskiktets niva ar en faktor som i hégre grad motverkar
att syresituationen kan forbattras an innehallet av syretarande amnen i sedimenten. Att situationen ar
komplex och att ingen entydig orsak kan pekas ut stéds av utredningen som redovisas i Bilaga E.

Den matematiska modellen visar att den maximala syretarande potentialen i Munksjons bottenvatten &r
uppnadd och inga av de atgarder som modellerats; att flytta Munksjo Swedens utslappspunkt till ytvattnet, att
minska mangden syreforbrukande amnen som slapps ut frAn Munksjo Sweden, att helt stoppa utslappen av
ammonium fran reningsverket eller att inte pumpa nagot avloppsvatten (varken fran Munksjé Sweden eller
reningsverket) till Munksjons bottenvatten, skulle forbéattra syresituationen i Munksjons bottenvatten.
Reduktionen av syreférbrukande d&mnen i bottenvattnet ar, enligt Svensk MKB (2008), anméarkningsvart liten.

I domar fréan Miljodomstolen (2009-06-18 och 2010-04-27) har det faststillts att limnoaggregatet for
syresattning av bottnen ska tas ur drift och att utslappet av vatten fran Simsholmens avloppsreningsverk ska
ske till ytvattnet. Anledningen till luftaren stdngdes av var att den inte givit dnskad effekt. Vad géller
utslappspunkten frdn det kommunala avlioppsreningsverket anges i domen att motivet att flytta
utslappspunkten till ytvattnet var att minska belastningen pa bottenvattnet, att 6ka forutsattningarna for
nedbrytning av organiskt material och minska utslappen till Véttern.

Enligt de genomfdrda sekventiella lakningarna binder sannolikt metallerna i Munksjons sediment till stabila
sulfider, som bildats p& grund av de syrefria férhallandena. Detta gér de mindre tillgangliga for upptag i biota
och darmed mindre toxiska, samt hindrar att de sprids internt i sjon och till Vattern. Om syrehalterna i
bottenvattnet skulle 6ka skulle sulfiderna kunna oxideras, vilket skulle innebéra att metallerna frisattes och
darmed blev mer tillgangliga for upptag. Risken finns aven att metallerna i hogre grad skulle spridas till
Vattern.
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Ett undantag till ovan utgér metylkvicksilvrets mobilitet. Kvicksilvermetylering utfors till storsta delen av
sulfatreducerande bakterier, vilka ar beroende av en syrefri miljo. Det innebar att en syresattning av
bottenvattnet skulle kunna minska kvicksilvermetyleringen och darmed halterna metylkvicksilver i sediment
och vatten. Enligt muntliga uppgifter vid styrgruppsmétet den 15 april 2013 var en bidragande orsak till att
domarna som refereras ovan (avstangning av luftare och omlokalisering av utslappspunkt for avloppsvatten)
att forsamra forhallandena vad géller metylering av kvicksilver. | tidigare redovisad sammanstallning 6ver
syreforhallandena i sjon framgar det dock inte tydligt att dessa atgarder har forbattrat syresituationen i sjons
bottenvatten. Méjligen kan det vara for kort period efter forandringen for att en relevant slutsats ska kunna
dras.

Syrebristen i Munksjons bottenvatten ar alltsa positivt ur miljohansyn med hansyn till metallféroreningarna,
men negativt med hansyn till metylkvicksilverhalterna. Vad galler metylkvicksilver bedémer Golder detta inte
vara avgorande for riskbedémningen.

8.4.4 Massbalans i framtiden - Stadsbyggnadsvisionen

Vid ett forverkligande av Stadsbyggnadsvisionen och en framtida exploatering av strandomradena kring
Munksjon (bostader, cykelvagar etc.) ar det tankbart att fororeningssituationen i Munksjon och transporten ut
ur sjon mot Vattern, liksom geokemiska processer i sjon, kan komma att forandras. Baserat pa
Overenskommet scenario (se Bilaga A och Kapitel 4.2.2) har en prognos for framtiden upprattats (Bilaga A). |
scenariot ingdr inga férandringar av klimatet och det bedéms att fororeningstransporten fran Tabergsan
kommer att vara konstant, trots eventuella framtida saneringar langs med an.

Genom antagande om ett dkat flode fran Simsholmens avloppsreningsverk (15 % enligt uppgifter fran
Jonkopings kommun) erhalls mangder enligt Tabell 11 nedan. Tillskottet frAn avloppsreningsverket av
samtliga amnen utom kvave okar vid stadsbyggnadsscenariot. Att kvavetillskottet inte dkar beror pa de
strangare kraven pa kvaverening som forvantas i framtiden. Av metaller kommer tillskottet 6ka fran nagot
gram per ar (for kvicksilver) upp till 30 kg/ar (for zink).
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Tabell 12: Tillskott till Munksjon fran Simsholmens avloppsreningsverk, idag och vid forverkligande
av Stadsbyggnadsvisionen.

[kg/ar] Dagen.s Belastning vid . )
belastning  Stadsbyggnadsscenariot OKNING

As 6,9 7,9 1,0
Cd 0,61 0,71 0,09
Co

Cr 11 12 1,6
Cu 160 180 24
Hg 0,011 0,013 0,0017
Ni 20 23 3,0
Pb 9,2 11 1,4
Zn 200 230 30
Metyl-Hg e.a e.a. e.a
N-tot 170000 130000 -36000
P-tot 1600 1900 240
DOC e.a. e.a. e.a.
TOC 110000 120000 16000
Susp. 50000 57000 7500
PCB7 0,0026 0,0030 0,00039

Vad det dkade tillskottet fran avloppsreningsverket innebér for massbalansen i Munksjon &r inte majligt att
berédkna. Det gar dock att géra en kvalitativ bedémning av vad som kan forvéantas. Avloppsreningsverkets
utlopp ar belaget ovan sprangskiktet vilket torde innebéra att, under de manader det finns ett sprangskikt i
sjon, transporteras huvuddelen av tillskottet ut ur Munksjon till Vattern. Det ar ocks& mdjligt att delar av
tillskottet sedimenterar pd Munksjons botten. Detta bor framst ske under manader da det sker omrérning i
sjon. Som tidigare redovisats framgar att perioderna med stratifiering varar olika lange olika ar, och hur detta
kan komma att férandras i framtiden har inte utretts (och i stadsbyggnadsscenariot tas inte heller hansyn till
klimatférandringar mht den korta tidsaspekten (25 ar)). Generellt &r sjon stratifierad under
sommarmanaderna, omkring maj till september och vissa ar dven under vintern, som mest fran december till
mars. Ovriga manader kan hela sjons vattenvolym réras om, vilket innebar att tillskottet fran
avloppsreningsverket kan sedimentera till botten. Hur stor andel av tillskottet som sedimenterar dessa
manader och hur stor andel som lamnar sjon genom utloppet till Vattern ar dock inte majligt att berakna men
utifrdn en skattning av omrérningsforhallandena (5-6 manader av skiktning/ar) sa fors sannolikt 50 % ut till
Viattern och 50 % sedimenterar. Sedimentation kan ocksé ske under manader med stratifiering, genom att
amnena diffunderar genom sprangskiktet till bottenvattnet och sedan sedimenterar. Under ett antagande om
att hela den 6kade belastningen frAn Simsholmen skulle sedimentera 6ver sjon erhalls en 6kad
sedimentation mellan 0,1- 7 % for aktuella &mnen (se Bilaga A) och darmed motsvarande belastningsdkning.
Som papekats bedoms detta dock inte vara rimligt da Munksjon aven under den kommande 25-arsperioden
med stdrsta sannolikhet kommer vara skiktad varfor ett rimligt antagande torde vara att ca 50 %
sedimenterar vilket ger en belastningsokning till Vattern om 1-6 % for aktuella &mnen.

8.4.5 Massbalans i framtiden — klimatperspektivet

Hur fororeningsspridningen kan komma att andras i framtiden har kvalitativt belysts baserat p& antaganden
som Overenskommits i styrgruppen (se Kapitel 4.2.3). Utgangspunkterna for bedomningen ar att
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vattenforingen och arsmedeltemperaturen kommer att 6ka (enligt SMHI, 2012). D4 tillgadngen p& underlag
varit begransad har det dock inte varit maojligt att belysa alla aspekter som dverenskommits i styrgruppen
(férandrade stromningsmonster, 6kad metabolism, 6kad langd av vegetationsperioden). Férutom
vattenforing och arsmedeltemperatur har férandringar i lufttryck och vind samt mansklig aktivitet belysts (se
Bilaga E). Ett kvalitativt resonemang fér respektive aspekt redovisas nedan i punktform. En del av underlaget
for resonemanget har tagits fram i samarbete med representant fran Vatternvardsforbundet (Mans Lindell).

Forandrad vattenféring

En forandring i vattenforingen kan komma att paverka foljande:

m Okad fororeningsbelastning fran Tabergsan: detta kommer att paverka uttransporten till Vattern och
aven sedimentationen av féroreningar i Munksjon. Vid perioder av skiktade férhallanden kommer
fororeningarna fran Tabergsan att transporteras direkt till Vattern medan under perioder med
omblandning s& kan féroreningarna transporteras ned till botten. Hur férdelningen mellan dessa
scenarior blir styrs givetvis &ven av om perioder av omblandning blir langre eller mer frekventa men
ocksé av sprangskiktets lage. En kvalitativ bedomning av hur skiktning kan komma att forandras, pa
sasongsbasis, redovisas i tabellen nedan.

Idag 2100 Kommentar Mdjlig tolkning
Var b b Cirkulation -
Sommar | 1/5->30/9 1/4->30/10 Skiktning (antagna | Langre skiktad period
datum)
Host b b Cirkulation Eventuellt kortare period i framtiden
()
Vinter 1/1-1/3 & Skiktning pga is Cirkulation under hela vintern pga
+++ avsaknad av is

Som framgar av tabellen ovan kan perioden av cirkulation komma att férandras. En bedémning av
forandringen sammanfattas nedan. Grovt kan det antas att perioden av cirkulation kan komma att
forlangas med i storleksordningen ndgra manader.

Som framgar av tabellen ovan kan forandringar som bade inverkar i positiv och negativ riktning komma
att ske. Det formodas att perioden av skiktade forhallanden kommer att forlangas, vilket sdledes skulle
kunna innebara att perioden med direkt uttransport fran Tabergsan till Vattern blir langre. Vad galler
perioder av cirkulation ar det framforallt vinterperioden som kan forvantas att paverkas (detta som en
féljd av SMHIs prognos som indikerar att forekomsten av is kommer vara begransad i framtiden). Under
vintern kan det sledes innebara att fororeningsbelastningen minskar som en f6ljd av 6kad
sedimentation, men méjligen ocksé en 6kad belastning pa grund av uttransport av resuspenderade
partiklar. Vilken av processerna som kommer att dominera pa arshasis kan med nuvarande underlag
inte bedomas. Sammanfattningsvis kan saledes en 6kad fororeningsbelastning fran Tabergsan bade
innebara en tkad eller minskad belastning pa Vattern.

Vidare kommer dven utfallet av detta antagande bero av hur geokemiska processer paverkas. Okad
belastning av partiklar kan leda till bkad sedimentation men aven frisattning av losta metaller fran
partiklarna kan komma att ske om forhallanden i sjon férandras sa att de gynnar en uppldsning av jarn-
och manganhydroxider eller sulfider. Detta innebar saledes ytterligare ett antal processer som paverkar
det sammantagna utfallet av en 6kad féroreningsbelastning fran Tabergsan.
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m Okat flode, 6kad genomstromning och minskad uppehalistid: Det anges i SMHIs rapport att
nederbdrden kan komma att 6ka med 10-30 %. Detta innebar att flodet till Munksjon fran kringliggande
omraden kan komma att 6ka liksom aven fran Vattern. Hur mycket ar dock oklart da det aven forvantas
att avdunstningen kommer att 6ka. Om det antas att flodet 6kas och att inflodet fran Véattern motverkas
av detta kommer det att leda till att uppehallstiden i Munksjon minskar, vilket férsamrar mojligheterna
for sedimentation av féroreningar dvs Munksjons funktion som falla. Detta forklaras av att detta
scenario innebar att syresituationen i bottenvattnet forsamras, vilket i sin tur kan paverka spridningen av
féroreningar, exempelvis genom ¢kad frisattning av I6sta metaller (upplésning av jarn- och
manganhydroxider). A andra sidan kan det periodvis ske det motsatta. Det férvantas att somrarna blir
torrare och da kan det forvantas att inflodet av syrerikt Vattervatten okar, vilket sdledes leder till en
forbattrad syresituation som skulle kunna 6ka fastlaggningen av l6sta &mnen och darmed begransa
spridningen av fororeningar. Okad syreséttning skulle dock kunna leda till att metaller som &r fastlagda
till sulfider frisétts som en foljd av vittring.

m  Som framgar av ovan finns det processer som kan komma att leda till bade en 6kad och minskad
spridning. Férandringarna kan forvantas vara olika beroende pa sasong och nettoeffekten pa arshasis
kan ej beddmas med nuvarande underlag.

m Minskad period med is: SMHI (2012) anger att perioden med is kommer att minska, och eventuellt
helt férsvinna. Effekten av detta blir att perioden med vertikal omblandning i sjon forlangs vilket ger
forbattrade syreforhallanden i djupvattnet vintertid. Detta kan innebara att forutsattningarna for
fastlaggning av losta fororeningar 6kar, saledes skulle spridningen kunna minska. Samtidigt ska det
noteras att en dkad period av cirkulation kan innebéara en dkad spridning genom 6kad resuspension.
Dock skulle en 6kad cirkulation &ven kunna leda till en minskning av spridningen da forutsattningarna
for sedimentation kan komma att 6ka.

Sammanfattningsvis kan det sdledes konstateras att en minskad period med is bade kan 6ka och
minska spridningen. Det ar med nuvarande underlag inte mgjligt att avgora vilket scenario som kan
forvantas.

m Minskat vattenstand i Vattern: Den faktor som bedéms paverkas av detta och som i sin tur paverkar
situationen i Munksjon &r vattenstandet i Munksjokanalen. Om vattenstandet minskar leder detta till att
det baroklina inflédet kan minska, vilket saledes &r negativt for syreforhallandena i bottenvattnet.
Forsamrade syreférhallanden skulle kunna leda till en 6kad spridning av fororeningar som en foljd av
upplésning av jarn- och manganhydroxider.

Spangskiktets lage och perioder av syrefria forhallanden: Spangskiktets lage i Munksjon kan
paverkas pa flera satt av definierade klimatforandringar. Om ytvattentemperaturen dkar sommartid kan
tidpunkten for vertikal homogenisering av vattenmassan under hdsten férsenas samtidigt som
skiktningen etableras tidigare under varen. Den skiktade perioden blir da langre vilket inverkar negativt
pa syreforhallandena vid oférandrad syrekonsumtion, vilket i ett massbalansperspektiv skulle vara
gynnsamt for fastlaggningen av metaller till bottensedimenten. emedan for exempelvis bottenvattnet
under sommaren kan situationen komma att forbattras pa grund av majligheten till 6kad baroklin
intransport av Vattervatten. Som resonerats ovan kan forandringar i syreférhallanden vara bade positivt
och negativt for spridningen av féroreningar. Eftersom férdndringarna kommer variera mellan olika
arstider ar det inte majligt att saga vilken nettoeffekten blir pa arsbasis.
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Idag 2100 Kommentar
Yta Botten Yta Botten
Var 10, 102 Var 02 (-) 02 (-) Mindre syre pga varare vatten (haller syre
samre)

Sommar 102 - Sommar 02 () 02 (+) Som ovan men situationen pa botten kan
forbattras da snabba forandringar i
vind/luftrycksférhéllande &r troligare i
framtiden varfor baroklina infléden kan
Oka vilket transporterar in mer syre i
bottenvattnet

Host 102 102 Host 02 (-) 02 (-) Som for var

Vinter +0, l- Vinter + + Cirkulation sker hela vintern

En okad skiktning vid hogre sommartemperaturer leder till htgre hastigheter for interna vagor i
skiktningen och darmed till potentiellt hégre stromhastigheter vid bottnen vilket kan dka resuspensionen
av sediment i och under sprangskiktet.

Okad arsmedeltemperatur

En 6kad arsmedeltemperatur kan komma att paverka foljande:

Okad vattentemperatur: Om ytvattentemperaturen 6kar sommartid kan tidpunkten for homogenisering
av vattenmassan under hosten forsenas samtidigt som skiktningen etableras tidigare under varen. Den
skiktade perioden blir da langre an vad den ar i nutid vilket sannolikt inverkar negativt pa
syreforhallandena i djupvattnet om syrekonsumtionen ar oférandrad. Om vadret blir blasigare kan det
dock betyda att homogeniseringen under hdsten kan komma tidigare vilket kan férkorta langden av den
skiktade perioden. En kortare period med skiktning innebar en férskjutning mot mer generering av
interna vagor och mindre generering av stralar i Munksjon vid Munksjokanalen. Detta kan leda till 6kad
blandning i djupvattnet vilket kan 6ka den diffussiva transporten av syre ner i djupvattnet. Okad diffusion
kan ocksa leda till hogre djupvattentemperatur vilket kan leda till att tidpunkten for vertikal
homogenisering av vattenmassan tidigarelaggs och darmed okar syresattningen pa storre djup och
saledes sannolikt ocksa frisattningen av féroreningar.

En hypotetisk kvalitativ bedémning av foérvantade skillnader i temperatur redovisas i tabellen nedan.

Idag 2100

Yta

Botten

Yta

Botten

Var

7°C

7°C

Cirkulation

10°C

10°C

Sommar

20°C

10°C

Skiktning

25°C

15°C

Host

7°C

7°C

Cirkulation

10°C

10°C

Vinter

0°C (is)

0°C

Is

5°C

5°C

Som tidigare namnts forvantas att vattentemperaturen okar. Detta paverkar bland annat
syreforhallandena som i sin tur kan inverka bade positivt och negativt pa spridningen av féroreningar
enligt resonemangen ovan.

Aven inflddet av Vattervatten kan komma att paverkas av en 6kad temperatur. Temperaturdifferensen
kommer givetvis att kvarstd men da en hogre temperatur ger en 6kad densitet skulle detta kunna ge ett
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hogre baroklint inflode, vilket sdledes leder till en 6kad syresattning av bottenvattnet, vilket kan vara
bade positivt och negativt for spridningen av féroreningar.

m Djupare belaget sprangskikt under langre tid: Ett djupare belaget sprangskikt bedoms uppkomma
som en foljd av 6kad temperaturframst under vintern. Saledes blir effekten pa féroreningsspridningen
motsvarande som for forandrade cirkulationsperioder och skiktning (se ovan), dvs. spridning kan bade
Oka och minska.

Lufttryck och vind

Det formodas att vadret i framtiden kommer att bli bl&sigare och att snabbare forandringar vad géller tryck
kan férvantas. For Munksjon kan detta innebéara foéljande:

m Inflédet av Vattervatten pga. dndrad amplitudférdelning for seicher kan intraffa om vadrets karakteristik
gallande snabba férandringar av vindar och lufttryck andras. Blandningen i djupvattnet kan da andras
om energin hos genererade vagor och stralar dndras bl.a. pga. andrad skiktning i Munksjon vilket ocksa
kan fa konsekvenser for paverkan pa bottnarna genom resuspension och saledes en 6kad frisattning av
partiklar frdn bottnen. Huruvida dessa partiklar kommer att transporteras vidare till Vattern beror givetvis
av nar pa aret detta intraffar och sprangskiktets lage, vilket som tidigare namnts aven kan komma att
forandras i framtiden.

Méansklig aktivitet

Situationen i Munksjon paverkas idag och aven i framtiden av mansklig aktivitet. Ett antal aspekter har
belysts nedan:

m Rundpumpningen ar en mansklig atgard som paverkar tillstdndet i Munksjon. Den uppréatthaller en
motstrém i Munksjokanalen dven under torrperioder och motverkar darmed bade barotropa (fléden som
styrs av skillnader i vattenstand) och baroklina (fldden som styrs av skillnader i densitet) infléden av
Vattervatten. Om barotropa infldden av syrerikt Vattervatten minskar kan detta leda till férsdmrad
situation i bottenvattnet och en tkad frisattning av Iosta féroreningar som en foljd av upplésning av jarn-
och manganhydroxider.

m Utformningen av kanalens mynning: det har i Bilaga E visats att den vertikala blandningen under
skiktade forhallanden styrs av inducerade strommar i kanalen. Om strémmarna ger upphov till en vag
eller strale styrs i hog grad av kanalens utformning pa Munksjosidan. Om en vag genereras kan den
spridas till hela sjon och bidra till en 6kad syresattning. Om daremot en stréle genereras kommer den
klinga av nara mynningen och darmed inte ha en lika stor effekt. Utformningen av mynningen kan
saledes styra i vilken grad Munksjons djupvatten kan syreséttas.

m Utslappspunktens lage: 2010 flyttades den delade utslappspunkten for avloppsreningsverket,
Munksjo och Jonkopings Energi till ovan sprangskiktet. Indikationer frdn de senaste &rens matningar av
syreforhallanden visar att syreférhallandena forefaller ha forbattrats. Dock kan det konstateras att flytten
innebar att temperaturen i bottenvattnet har sjunkit, vilket skulle kunna leda till att tidpunkten for
hostomblandningen senareldggs och darmed skulle perioden av stagnation vara langre, vilket saledes
kan inverka negativt pa syresituationen i bottenvattnet.

m  Effekter av utfylinader, broar etc. Jonkdping kommer att utvecklas langs Munksjons strand och
strandlinjens utformning kan komma att férandras, exempelvis vid anlaggande av utfylinader mm. Om
mer land tillskapas kommer férhallandet mellan Munksjons yta och volym att férandras, dvs. en mindre

2014-01-30 E Golder
Uppdragsnummer 09512440123 55 L7 Associates



RISKBEDOMNING MUNKSJON

yta ska syresatta samma volym. Detta skulle kunna leda till att sprangskiktet hojs och att
syreforhallandena paverkas negativt.

m Vatterns reglering. Vatterns niva ar enligt uppgifter i SMHI (2012) reglerad. Saledes finns det en
mojlighet att med forandrad tappning att i framtiden korrigera for vattenstandsforandringar som kan
inverka pa situationen i Munksjon.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan det konstateras att situationen vad galler foéroreningsbelastning redan idag i
Munksjon ar komplex. Att gora en bedémning av ett framtida scenario om 100 ar baserat pa
klimatprediktioner ar &n mer utmanande. Baserat pa ovanstdende resonemang inklusive de kvalitativa
bedémningar som redovisas i Bilaga E och diskussionerna med Vatternvardsférbundet kan det konstateras
att det kan komma att ske férandringar for Munksjon pa grund av klimatet i framtiden men att dessa kan
paverka situationen bade i positivt och i negativ riktning. Vilken av dessa klimatologiska effekter som
kommer att dominera ar mycket svart att uttala sig om. Férandrade férhallande av strommar,
syreforhallanden, sprangskiktets lage kommer i forlangningen aven paverka geokemiska processer sa som
fastlaggning, uppldsning av jarn- manganhydroxider och sulfider, diffusion mm. Givetvis komplicerar detta
bilden ytterligare av vad som i framtiden kan komma att ske.

Vasentligt att konstatera ar slutligen att den manskliga paverkan pa Munksjon ar stor, genom exempelvis
rundpumpningen av vatten, forandring av utslappspunktens lage, exploateringar langs Munksjons strand,
regleringen av Vattern och utformningen av Munksjékanalens mynning. Det har bedémts att férandringar av
dessa kommer att ha en paverkan pd Munksjons tillstand och att det med myndigheters styrmedel kan
forstarka eller motverka effekter av en klimatférandring.

Det ar darfor Golders bedomning att det inte gar att uttala sig om klimateffekter och mansklig paverkan i
framtiden kan komma att forbattra eller forsamra forhallandena i Munksjon.
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9.0 EFFEKTANALYS

Effektanalysen redovisar den féroreningshalt under vilken risken for negativa effekter bedéms som
acceptabel. | effektanalysen redovisas aven de studier som gjorts avseende upptag och toxiska effekter.

9.1 Manniskor

Riskkaraktariseringen for kroniska effekter baseras pa framtagande av en riskkvot enligt:
Riskkvot = Exponering/Toxikologiskt referensvéarde

Ar riskkvoten mindre an 1, det vill siga om exponeringen ar mindre an det toxikologiska referensvardet
(TRV), foreligger ingen oacceptabel halsorisk. | enlighet med NV5976 anséatts att maximalt 50 % av TRV far
intecknas av exponering fran det férorenade omradet. Fér metallerna bly, kadmium och kvicksilver utgérs
denna andel av 20 % da den kanda bakgrundsexponeringen ar hogre an 50 % av TRV. For dioxiner och
PCB (langlivade organiska foreningar) ar motsvarande siffra 10 %. F6r cancerogena amnen (arsenik, PAH-
H, PAH-M) justeras inte exponeringen med avseende pé eventuell exponering fran andra kallor an aktuell
fororening, utan hela exponeringen far intecknas genom de identifierade exponeringsvagarna.

Med avseende pa oralt intag av fororenade sediment anvands for amnen med troskeleffekter TDI (tolerabelt
dagligt intag) som TRV. For genotoxiska amnen utgdérs TRV av en lagriskniva (RISK,,), som motsvarar en
acceptabel 6kad cancerrisk pa 1 pa 100 000 individer. Den potentiellt 6kade livstidscancerrisken (ILCR —
Incremental Lifetime Cancer Risk) berdknas enligt Naturvardsverkets rapport 5977. Om ILCR understiger 10°
®s& anses risken for cancer vara forsumbar.

ILCR beréaknas enligt:
ILCR = Dos (mg/kg och dag)* Cancerpotentialfaktor (mg/kg och dag)™

Toxikologiska referensvarden har hamtats fran Naturvardsverkets vagledningsmaterial. Resultatet av
berakningen av riskkvoter presenteras i Kapitel 10.2.

9.2 Djur och vaxter i Munksjon

Flertalet oberoende undersékningar for att bedéma effekterna for djur som lever i Munksjon har utforts,
exempelvis toxicitetstester, mundelsskador och statusbedémningar for olika arter. Resultaten visar
sammanfattningsvis pa foljande (en fullstandig redovisning presenteras i Bilaga B):

m Toxicitetstester: tester har utforts pa olika organismer. Bottenvattnet i Munksjon var inte toxiskt mot
nagon organism. FOr porvatten visar testerna pa toxisk effekt mot vattenloppa (i den norra delen av
Munksjon), alger (porvatten fran hela Munksjon) och bakterier (inom fiberbanksomradet och i den norra
delen av sjon samt aven Rocksjon). Anledningen till toxiciteten for vattenloppa bedéms vara ammonium
medan det for alger och bakterier beddéms vara en kombination av ammonium och metaller. Notera
dock att i verkligheten ar andelen ammoniak i porvattnet generellt betydligt Iagre d& pH och temperatur
justerats i toxicitetstesten. For fiberbanksomradet, dar pH &r lagre &n i 6vriga omraden, innebér det att
den uppmatta ammoniumhalten i porvattnet inte bor medféra nagra toxiska effekter annat &n om
temperaturen nar upp mot 15 °C.

m Mundelsskador: undersékningen visade pa en hog frekvens av mundelsskador 6ver hela sjén, med
undantag for den norra delen. | rena och opaverkade miljoer ar den har typen av skador mycket
ovanliga och en forhojd frekvens ska tolkas som en indikation pa paverkan. Fororeningar sa som
metaller eller organiska amnen (fria faser) kan vara en bidragande orsak. | den vastra delen av
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Munksjon (s6der om fiberbanken) samt norr om avloppsreningsverket, var antalet fjiadermygglarver
mycket f&. Aven i den norra delen av Munksjon var antalet fiadermygglarver mycket f&, dven om inga
mundelsskador observerades har. Anledningen till detta beddms av Medins vara férekomst av
oljeliknande &mnen och/eller syrebrist.

m Statusbedtmning bottenfauna: statusen for bottenfaunan i Munksjon i strandkanten i den norddstra
delen av Munksjon har bedomts som mattlig, pa gransen till god. Det forekommer en hog andel
fororeningstaliga arter och ganska hdga tatheter av mattligt syrekravande arter. Vidare har tre ovanliga
arter patraffats vilket gor att bottenfaunan bedoms ha héga naturvarden i denna del av sjon.
Forhallandena verkar ha forbattrats ndgot sedan 2005. Statusen for bottenfaunan pa stora djup i
Munksjon beddms dock som dalig. Orsaken ar foretradesvis eutrofiering och daliga syreférhallanden.
Forhallandena verkar ha forsamrats sedan 2005.

m Beddmning av resultat krafta: utredningar i Munksjon ger en samlad bedémning av att kraftorna inte
ar namnvart paverkade av fororeningar. | jamforelse med Rocksjon ar vikten pad Munksjons kraftor dock
nagot lagre, men orsaken till detta har inte kunnat klarlaggas. Avsaknaden av kraftor pa storre
vattendjup ar sannolikt en féljd av de daliga syreforhallandena.

m Bedomning av resultat fisk: utredningar i Munksjon visar att de daliga syreforhallandena gor att fisk
har svart att vistas under sprangskiktet. Inget tyder pa att reproduktionen av abborre eller mort ar
negativt paverkad. Till foljd av de utfylinader som gjorts i den nordostra delen av sjon kan méjligen en
paverkan ses for gos. Tillvaxten av abborre och mort ar emellertid relativt langsam dven om den var
stdrre 2009 jamfort med 2002. Orsaken till den relativt langsamma tillvaxten ar inte kand, men kan ev.
vara orsakad av stor konkurrens i den relativt lilla vattenvolymen med goda syreférhallanden som finns.

Sammantaget kan det konstateras att flera oberoende undersokningar indikerar negativa effekter pa djur och
vaxter som lever i Munksjon. Genomgaende ar det de daliga syreférhallandena som bedoms vara orsaken.
Slutsatsen kan inte knytas till ndgon sarskild del utan forefaller gélla 6ver hela sjon, inom de delar av sjon
dar det uppstar sprangskikt. Férutom syreférhallandena visar undersokningarna att ammonium och/eller
metaller kan vara en orsak till effekter pa lagre staende djur sa som alger och bakterier.

En jamférelse med historiska data vad galler kvicksilver och PCB?7 i fisk har gjorts. Vad géller PCB kan det
konstateras att merparten av tillgangliga tidigare analyser visar pa halter under rapporteringsgrans (en grans
som i vissa fall varit hdgre an vad som nu anvants) och att det darmed &r svart att dra en séker slutsats. |
Figur 18 redovisas tillgangliga data. Inga tydliga trender som indikerar en 6kning av PCB-halten ses.
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PCB7 i gadda (vatvikt) PCB7 i gadda (fettvikt)
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Figur 18: PCB7-halter i gaddmuskel, fran analyser 1990, 1992, 1999, 2003, 2007 och 2011, redovisat som mg/kg vatvikt
samt mg/kg fettvikt.

Aven kvicksilver har analyserats i gaddmuskel vid upprepade tillfallen. En jamférelse mellan analyser fran
1970-talet fram till 2011 gors i Figur 19. Det ar oklart hur analyserna har utforts vid flera av de tidigare
undersokningarna, vilket gor det svart att dra nagra sakra slutsatser fran resultaten. Nu genomférda
undersokningar forefaller inte avvika namnvart fran tidigare.
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Figur 19: Kvicksilverhalt i gaddmuskel, fran 1970-talet fram till 2011.

9.3 Hogre staende djur

For bedémning av effekter for typorganismerna (gréasand, skdggdopping och mink) har toxikologiska
referensvarden beraknats (se Bilaga B). Berakningar baseras pa tillgangliga effektdata. Vid berakningen har
det sa langt det ar mojligt efterstravats att anvanda data fran likartade organismer. Generellt kan det sagas
att toxiciteten av aktuella amnen varierar. | vissa fall &r &mnet mer toxiskt for faglar (exempelvis bly, krom
och zink) och i vissa fall for daggdjur (exempelvis koppar, PCB och dioxiner).
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10.0 RISKKARAKTERISERING

I riskbeddmningens sista avsnitt sammanfattas situationen och den slutliga sammanvéagda utvarderingen
redovisas. Slutligen redogoérs for identifierade osékerheter.

10.1  Fororeningsspridning

Utredningar av processer samt spridningen av féroreningar har visat att Munksjon generellt fungerar som en
falla for fororeningar (metaller och PCB), vilket ar normalt fér sjoar. Ett naringsamne, kvave, utgor
undantaget dar Munksjon saledes istéllet fungerar som en kalla. | jamforelse med tre andra fororenade sjoar
i regionen och en i Bergslagen, dar motsvarande berakningsunderlag finns tillgangligt, forefaller inte
Munksjén utmarka sig som en ineffektiv falla.

| jamforelse med den totala belastningen pa Vattern utgor belastningen ut frdn Munksjon 1-4 %. Om
jamférelsen begransas till vattendrag 6kar andelen till 5-10 %. Jamforelsen baseras pa data fran 1993-95
(Vatternvardsforbundet, 1996) och &r i dagslaget det basta underlaget. Enligt uppgift fran Mans Lindell &r
jamforelsen med den totala belastningen behaftad med stérre osakerheter an den med vattendragen.

Tabergsan ar det tillflode som bidrar med storst andel av fororeningarna. Nast storsta kallan till féroreningar
som belastar Munksjon ar det kommunala avloppsreningsverket vid Simsholmen. Fér en metall, koppar,
galler det omvanda, och avloppsreningsverket ar saledes den storsta kallan. De féroreningar som
mangdmassigt transporteras i storst utstrackning via Tabergsan ar zink, koppar och nickel.

Munksjons sediment uppvisar forhojda halter av metaller och organiska amnen. Detta galler bade djupa
sediment och ytliga, vilket indikerar att ndgon overlagring med renare sediment inte forefaller ske. Orsaken
till detta bedéms vara resuspensionen men ocksa det faktum att diffusionen ar nedatriktad, dvs. belastningen
fran andra kallor (framst Tabergsan och avloppsreningsverket) ger upphov till en fororening i ytliga sediment.

Den sedimentférorening som pavisats har en likartad sammansattning (studier av sekventiella lakningar for
metaller, PCB-kongener och kromatogram for oljeliknande amnen) éver hela sjon. Detta beddéms bero pa att
sjon belastas med foéroreningar fran manga kallor i kombination med resuspensionen, vilket ger en
omblandning av féroreningarna. Av den héar anledningen kan ingen specifik kélla (tillflode eller verksamhet)
pekas ut som den priméra orsaken till sedimentféroreningen.

Orsaken till de forhojda halterna av framst zink och barium som pavisats i ytvatten beddéms primért vara den
belastning som sker fran Tabergsan och avloppsreningsverket. Eftersom diffusionen av metaller inte &r
uppatriktad sa bedoms sedimenten inte vara den huvudsakliga kallan till de I16sta metallerna, vilket generellt
ar den form som tas upp i storst utstréackning av vattenlevande djur.

Sedimenten beddms daremot vara en kélla vad géller partikelbundna fororeningar. For flera metaller (Tabell
6) ar den interna omsattningen (resuspension- sedimentation) i samma storleksordning eller hégre som
tillskottet frdn andra kallor (Tabergsan, avloppsreningsverket mm). Den interna omsattningen tillsammans
med belastningen som sker fran andra kallor motverkar en naturlig aterhamtning och éversedimentering med
renare sediment.

Munksjon uppvisar arligen aterkommande och sammanhangande perioder av syrebrist. Den tidigare
genomforda matematisk modelleringen (Svensk MKB, 2008) visar att sedimentens innehall av
syreforbrukande dmnen ar en betydande orsak till detta. Inga enskilda omraden i sjon har kunnat pekas ut
som sarskilt betydelsefulla. Exempelvis visar analyser av innehallet av organiskt material att halterna ar
forhallandevis likartade i sedimenten dver hela sjon. Fiberbanken utmarker sig inte med hogre halter jamfort
med Ovriga sediment. Det ska tillaggas att sprangskiktet i Munksjon historiskt har legat hogt i vattenpelaren
och att detta kan vara en orsak som bidrar till en dalig vattenomblandning. Huruvida sprangskiktet i sig ar en
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mer bidragande effekt till syresituationen &n sedimentens innehall av organiskt material kan inte avgoras.
Dartill ar kunskapen om floden och pumpningar i sjon for begransad. Det ska papekas att den delade
utslappspunkten for avloppsreningsverket, Munksjo och Jonkopings Energi efter 2010 har flyttats till ovan
sprangskiktet, vilket pa sikt kan komma att forbattra syresituationen.

Det ar Golders bedomning att syrebristen begransar spridningen av féroreningar fran sedimenten och
darmed upptaget i biota. En 6kad syreséattning skulle kunna 6ka frisattningen av idag sulfidbundna metaller.
Undantaget for detta ar metyleringen av kvicksilver, vilken sannolikt skulle minska med 6kad syreséattning.

Vad géller kvave visar massbalansen att Munksjon utgor en kélla. | dagslaget tillfors totalt i
storleksordningen 3500 ton kvave per ar till Vattern (Vatternvardsforbundet, 2005). Tillflodet frdn Munksjon
bidrar med omkring 320 ton, dvs. en knapp tiondel av den totala kvavebelastningen. | féreliggande
riskbedémning har inga specifika utredningar for Vattern utforts. Daremot har utredningar genomforts for att
studera alternativ for utslapp av avloppsvatten direkt till Vattern istallet for till Munksjon. Vad Golder kan
bedéma &r naringssituationen for Vattern inte kritisk, snarare sa tillhor sjon en av de mest naringsfattiga i
landet. Golders bedomning &r att kvdvebelastningen fran Munksjon pa Vattern idag inte bedoms vara en
kritisk fraga.

Hur spridningen kommer att andras i framtiden har belysts utifran tva scenarier, Stadsbyggnadsvisionen och
klimatperspektivet. For Stadsbyggnadsvisionen (pa 25 ars sikt) har bedomningen gjorts att belastningen pa
Vattern kan komma att 6ka som en foljd av 6kad belastning fran Simsholmens avloppsreningsverk. Hur stor
okningen blir beror hur sedimentationen paverkas. Under perioder da skiktade forhallanden rader (se tidigare
redovisning av syresituationen som visar att langden av dessa perioder varierar fran ar till ar) bedoms att
merparten av féroreningar kommer transporteras till Vattern, d& utslappet sker ovan sprangskiktet. Det kan
antas att en del av belastningen kommer att sedimentera men i vilken utstréckning kan inte bedémas med
dagens kunskap. Vad galler belastningen pa Vattern pa langre sikt (klimatperspektivet) har den genomgang
som gjorts i kapitel 8.4.5 visat att det ar svart att bedoma detta med s&kerhet. Det finns faktorer som kan
paverka situationen i positivt riktning och det finns det motsatta. Hur dessa faktorer samverkar och vad
utfallet blir har inte kunnat klarlaggas. Vidare kommer forandringar av syreforhallanden, strémmar,
temperatur mm att paverka geokemin i Munksjon, vilket i sin tur paverkar hur féroreningar omsétts och sprids
vidare till Vattern. Aven antropogena faktorer sdsom Munksjokanalens utformning, rundpumpning mm
paverkar fororeningsspridningen bade idag och i framtiden. Saledes ar det en kedja av flera handelser som
paverkar fororeningssituationen i Munksjon och i férlangningen belastningen pa Vattern.
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10.2 Risker for manniskors héalsa
Exponering via sediment
For Munksjon har foljande riskkvoter beréknats:

Tabell 13: Riskkvoter for exponering via intag av férorenade sediment med avseende pa kroniska
effekter.

ILCR (genotoxiska

Amne Riskkvot barn Riskkvot vuxna
effekter)
Dioxiner
WHO(2005)-PCDD/F TEQ exkl LOQ 0,002 0,00009
WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl LOQ 0,002 0,0001
Olja
fraktion >C10-C12 0,00007 0,000004
fraktion >C12-C16 0,0003 0,00001
fraktion >C16-C35 0,007 0,0004
Metaller
As 1E-07
Ba 0,002 0,0001
Ccd 0,0006 0,00003
Cr 5,00E-06 3,00E-07
Cu 0,00003 0,000002
Hg 0,0005 0,00003
Metyl-Hg 5,00E-06 3,00E-07
Ni 0,0002 0,000009
Pb 0,003 0,0001
\'} 0,0004 0,00002
Zn 0,0001 6,00E-06
PAH-L, summa 2,00E-06 1,00E-07
PAH-M 2E-09
PAH-H 8E-08
PCB Summa 7 st 0,002 0,00009
Cancerogena effekter Livstid

Utifrdn Tabell 13 ovan beddms risken vara acceptabel med avseende pa intag av fororenade sediment i
samband exempelvis vattenskidakning och fiske, i och vid Munksjon. Samtliga riskkvoter &r lagre an den risk
NV anser ar acceptabel m.a.p. fororenade omraden, och beréknad ILCR indikerar ingen oacceptabel 6kning
av cancerrisken.

For amnen med hog akut toxicitet anger NV aven ett riktvarde for skydd mot akuta halsoeffekter. Detta varde
avser att skydda ett litet barn med kroppsvikten 10 kg vid ett engangsintag om 5 gram jord. Av de &mnen
som pavisats i sedimenten i Munksjon ar ovanstaende tillampligt for arsenik, dar det akuttoxiska riktvardet
ansatts till 100 mg/kg TS av NV. | Munksjon ar den hdgsta uppmaétta halten 23,6 mg/kg TS, vilket innebar att
risken for akuttoxiska effekter med avseende pd intag av arsenik i sediment bedéms som obetydlig.
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Exponering via ytvatten:

For att beddma eventuell risk i samband med intag av férorenat ytvatten har representativa halter jamforts
med tillampliga dricksvattenkriterier, foretradelsevis fran Livsmedelsverket.

Som tidigare namnts har ingen kvantifiering med avseende p& exponering via intag av eller hudkontakt med
ytvatten utforts da samtliga uppmatta halter ar lagre an tillampliga dricksvattenkriterier, se Tabell 14 nedan.

Tabell 14: Halter i sjovatten samt dricksvattenkriterier (ug/l).

Amne Bottenvatten Ytvatten ROCKSJON Dricksvattenkriterier
Al 723 17 9,4 100"
As 0,6 0,2 0,1 10°
Ba 34 28 17 700
cd 0,03 0,05 0,005 5t
Co 0,6 0,08 0,02 4,7°
cr 0,4 0,2 0,06 50
Cu 3,8 1,8 0,7 2000*
Hg 0,003 < 0,002 < 0,002 1!
Metyl-Hg (ng/I) 0,2 0,4 <0,03
Mo 0,7 0,4 0,3 20*
Ni 1,7 1,3 0,6 20
Pb 1,6 0,25 0,05 10"
Zn 30 26 1,9 100*
PCB Summa 0,01 0,004 <0,0037 0,5°
Ammonium 3230 327 <50 500"

Y Livsmedelsverket 2011

2 WHO 2008

¥ US EPA Regional SL

4 Danmark Grundvandskvalitetskriterium

®  United States Environmental Protection Agency (USEPA), 2009. Kranvatten

For samtliga amnen i Tabell 14 &r halterna i ytvatten lagre an respektive dricksvattenkriterium. Utifran
identifierade exponeringsvagar beddms en jamforelse med uppmatta halter i ytvatten vara mest relevant.
Under sommaren, da sannolikheten att exponeras ar storst, forhindras omblandning av yt- och bottenvatten i
Munksjon p& grund av att ett sprangskikt foreligger.

Med undantag fér ammonium och aluminium understiger dock aven de uppmatta maxhalterna i bottenvattnet
dricksvattenkriterierna. Dricksvattenkriteriet for bada amnena ar ett gransvarde for tjanlighet med
anmarkning.

Exponering via intag av fisk och skaldjur:

For de amnen dar relevanta gransvarden for intag av fisk/skaldjur finns tillgangliga har uppmatta halter
jamforts med dessa. Anvanda jamférvarden utgérs av EU:s gransvarden fér frammande amnen i livsmedel
samt livsmedelsverkets foreskrifter om frammande amnen i livsmedel.

| de undersokningar av metaller, PCB, dioxinlika PCB samt dioxiner/furaner i krafta, abborre och gadda som
utforts av Medins 2011 framgar foljande:
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m  Uppmatta halter kvicksilver, kadmium och bly i kréfta och fisk frAn Munksjon ligger under EU:s
gransvarde fér konsumtion (EG-kommissionen férordning nr 1881/2006).

m  For 6vriga metaller saknas gransvarden.

m  Uppmatta halter av PCB-153 i fisk fran Munksjon ligger under Livsmedelsverkets gransvarde for fisk
och fiskprodukter pa 0,1 mg/kg. | krafta frdn Munksjon har PCB-153 inte pavisats i halt éver
laboratoriets rapporteringsgrans.

m Jamfort med Rocksjon ar de halter som uppmatts i fisk fran Munksjon nagot forhéjda.

m Uppmatta halter av dioxinlika PCB i krafta och fisk fran Munksjon ligger under EU:s gransvarde for
konsumtion p& 6,5 pg/g TEQ/Kg farskvikt (EG-kommissionen forordning nr 1259/2011).

m Uppmatta halter dioxiner och furaner i krafta och fisk fran Munksjon ligger under EU:s gransvarde for
konsumtion pa 3,5 pg/g TEQ/kg farskvikt (EG-kommissionen forordning nr 1259/2011).

Det bor noteras att dverlag skiljer sig inte féroreningshalterna i Munksjon namnvart fran dem i referenssjon
Rocksjon. Undantag utgérs av enstaka metaller och dioxinlika PCB i krafta och abborre, dar halten i
Munksjon ar dubbel s& hog som i Rocksjon. Halten PCB7 i sma abborrar ar betydligt htgre i Munksjon,
medan omvant forhallande rdder med avseende p& PCB7 i gadda. Inga utredningar har utforts med syfte att
finna forklaringar till de sma skillnaderna mellan Munksjon och referensen Rocksjon.

For amnen dar gransvarden for halter i fisk och skaldjur saknas har eventuell risk férknippad med intag
beddmts genom att berékna riskkvoter. | jamférande syfte har berdkningen utforts aven fér &mnen med
gransvarde.

Tabell 15: Riskkvoter med avseende pd exponering via intag av fisk och skaldjur.

Amne Riskkvot barn Riskkvot vuxna ILCR (genotoxiska effekter)
As 1E-07
Cd 0,0002 0,0006
Co 0,0003 0,0007
Cr 7E-07 2E-06
Cu 0,0004 0,001
Ni 7E-05 0,0002
Zn 0,001 0,003

PCB-7 0,02 0,05

PCDD/F TEQ inkl LOQ 0,008 0,02

Utifran Tabell 15 framgar att samtliga beraknade riskkvoter klart understiger 1 och att ingen oacceptabel
6kning av livstidscancerrisken foreligger. Darmed bedoms risken fér negativa effekter pA manniskors halsa
med avseende pa exponering for fororening via intag av fisk och kraftor fran Munksjon vara acceptabel.

Om intag av fisk eller skaldjur skulle utgdra en teoretisk risk (dvs att riskkvoten téverstiger 1) skulle en 6kning
motsvarande en faktor 50 minst krévas. Detta innebé&r en konsumtion av fisk omfattande 200 portioner om
aret, vilket Golder bedomer som orimligt.
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Summering av riskkvoter:

D4 all exponering som kvantifierats sker via samma exponeringsvag (oralt intag) har de beraknade
riskkvoterna summerats for de amnen som &r relevanta for bade sediment och fisk/kréaftor.

Tabell 16: Summering av riskkvoter

Amne Riskkvot barn Riskkvot vuxna

Cd 0,001 0,0003

Cr 7,00E-06 0,000001

Cu 0,001 0,0004

Ni 0,0004 0,00008

Zn 0,003 0,001

PCB Summa 7 st 0,05 0,02

WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl LOQ 0,02 0,008

Inte heller efter summeringen av riskkvoter bedéms nagon oacceptabel risk for manniskors halsa foreligga.
Vid jamforelse mellan framtagna riskkvoter for de amnen som bedémts med avseende pa intag av bade
sediment och fisk/kraftor framgar att exponeringen via fisk/kraftor ar betydligt stérre i samtliga fall.

Sammanfattningsvis kan foljande séagas avseende risker fér manniskors hélsa:

m Ingen oacceptabel risk bedéms foreligga med avseende pa intag av férorenade sediment eller
direktexponering i samband med aktiviteter som exempelvis fiske och vattenskidakning i anslutning till
Munksjon.

m Med avseende pa fororening i sjévatten understiger uppmatta maxhalter respektive
dricksvattenkriterium. Ett enstaka undantag utgdrs av halten ammonium och aluminium i bottenvatten,
dar dricksvattenkriteriet dverskrids. Dock beddms risken for exponering av bottenvatten vara liten, dels
baserat pa utférda aktiviteter och dels baserat pa att det sprangskikt som féreligger i Munksjon under
sommaren férhindrar omblandning mellan yt- och bottenvatten.

m Inte heller vid intag av fisk och kréaftor frdn Munksjon bedoms ndgon oacceptabel risk foreligga for barn
eller vuxna. Samtliga beréknade riskkvoter ar klart under 1.

Utifran de framtida scenarier som identifierats lamnas nedan nagra kortfattade kommentarer om hur
eventuella risker med avseende p& méanniskors halsa kan komma att &ndras i framtiden:

m Stadsbyggnadsvisionen: Vid en framtida exploatering av strandomradena kring Munksjon (bostader,
cykelvagar etc.) ar det tankbart att manniskor vistas vid sjon i storre utstréckning, vilket innebér 6kad
sannolikhet for exponering for fororeningar. | samband med bedémning av massbalansen
konstaterades att féroreningssituationen i Munksjon sannolikt kommer att kvarsta i det tidsperspektiv
som omfattar stadsbyggnadsvisionen. Da tillgdngen pa fisk och kraftor sannolikt kommer att vara
fortsatt begransad bedoms dock inga beaktansvarda risker uppsta i ett scenario motsvarande
stadsbyggnadsvisionen.

m Klimatperspektivet. Sa som tidigare namnts kan det finnas framtida processer kopplat till en
klimatforandring som bade kan 6ka och minska belastningen av féroreningar pa Munksjon. Saledes kan
en séker slutsats inte dras huruvida dagens situation kan forbattras eller forsamras.
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10.3  Risker for miljon

10.3.1 Djur och vaxter i Munksjon

| Tabell 17 redovisas en bedémning av den sammanvagda risken fér sediment- och vattenlevande
organismer i Munksjén genom att en beviskedja har tagits fram. Forklaringen till beviskedjan redovisas i
Bilaga B. Foljande slutsatser kan dras:

Det beddms foreligga en risk for att sediment- och bottenlevande organismer ar negativt paverkade av de
daliga syreférhallandena som rader i de delar av Munksjon dar det periodvis rader sprangskikt (som
tidigare redovisats varierar langden av den syrefria perioden fran ar till ar). Bottenfaunans
artsammansattning pa 20 m djup visade pa mycket syrefattigt, d.v.s. daligt tillstand, med ett 1&gt antal
individer och arter (endast en art patraffades). P& storre vattendjup saknas ocksa bottenlevande djur
sasom kraftor. Det indikerar att de laga syrgashalterna har akut negativa effekter pa sediment- och
bottenlevande organismer i de delar av sjon dar det rader sprangskikt. Forhallandena verkar dessutom ha
forsamrats sedan 2005.

Vad géller syrets inverkan pa den profundala faunan fors ett ingaende resonemang i Bilaga B.
Sammanfattningsvis kan sagas att olika arter har olika toleransnivaer med avseende pa vid vilka syrehalter
de paverkas negativt och hur lange de kan tala Iaga syrehalter men samtliga djur maste ha en viss mangd
syre for att kunna leva, dvs. halten kan inte vara 0 nagon langre tid. Gransen for nar mattligt kansliga arter
kan overleva gar vid 3 mg syre/l. Det finns arter som vid syrgashalter lagre 4n 4 mg/l drabbas av akut dod.
Séadana forhallanden rader arligen under langre sammanhangande perioder i Munksjon (Figur 20).
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Figur 20: Sammanstéllning éver syrgashalter vid olika djup och 6ver tid i Munksjon de senaste fem aren.

Djupbottenfaunan i Munksjon, liksom i flertalet svenska sjoar, domineras av chironomider (larver av
fijadermyggor) och oligochaeter (faborstmaskar). FAborstmaskar har en livscykel och generationstid pa
minst ett ar, vilket innebar att fAborstmaskar inte hinner reproducera sig om det forekommer syrebrist. For
chironomider &r férhallandena lite mer komplexa. Nar det galler profundalen i svenska sjoar kan det pa
goda grunder antas att flertalet av de chironomidarter som férekommer har en generationstid pa ett ar.

En utarmad bottenfauna i profundalen som ett resultat av laga syrehalter kan ses i ett stort antal andra
sjoar i Gotaland. Som exempel kan namnas resultat fran recipientkontrollen i Nissans och Emans
avrinningsomrade dar aterkommande provtagningar av profundalbottenfauna genomforts. | exemplen fran
Nissan sker inga storre utslapp av miljdgifter och sjoarna ar val undersokta med avseende pa férekomst av
miljogifter i sedimenten. | samtliga fall kan man dar utesluta miljogifter som en forklaring till den utarmade
eller helt utslagna bottenfaunan i profundalen. Den huvudsakliga férklaringen ar istallet sannolikt att
syrebristen uppstar i profundalen som en naturlig effekt av nedbrytning av humusamnen som tillfors
sjoarna frdn omgivande mark. Det ska poangteras att Munksjon skiljer sig fran opaverkade sj6ar i andra
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avseenden, exempelvis att syrebristen inte enbart har naturliga orsaker, tiden 6ver aret for syrebrist och
hur stor andel av vattenvolymen som ar paverkad.

Den sammanfattande bedomningen &r sdledes att om syrehalterna i Munksjon ar lagre an ca 3 mg/l sa
kommer kansliga arter i profundalfaunan att slds ut, och om halterna nar 0 mg/l slas arter ut helt da
syrebrist ar akuttoxiskt. D& perioder med mindre an 3 mg syre/l forekommer aterkommande varje ar sa
beddms det ha en negativ paverkan p& Munksjons profundala ekosystem da flera stationara djurarter har
generationstider pa minst ett ar och alltsa inte hinner aterkolonisera profundalen och utbilda nagra
livskraftiga bestand. Vidare har det vid upprepade mattillfallen forekommit total syrebrist i Munksjons
bottenvatten.

m Det bedoms aven foreligga en risk for att sedimentlevande organismer sdsom bottenfauna och
mikroorganismer (alger och bakterier) generellt &r negativt paverkade av metaller (framforallt zink,
koppar och krom) och/eller ammonium i sedimenten i Munksjén. Metaller har uppmatts i bottenfauna i
halter som indikerar en risk fér negativa effekter och en hdég frekvens mundelsskador har observerats i
storre delen av sjon, vilket kan vara en indikation pa féroreningspaverkan av t.ex. metaller. Antalet
individer av fjadermygglarver var lagt inom omraden i den vastra delen av sjon (séder om fiberbanken),
dar syrehalten bor vara god (Ericsson muntl.), vilket indikerar att orsaken &r fororeningar. For aktuella
metaller kan det konstateras att de dominerande kallorna ar Tabergsan, forutom koppar dar
avloppsreningsverket star for det storsta bidraget. Férutom metaller s& beddoms ammonium kunna vara
en av orsakerna. Belastningen av ammonium harror primart frAn avloppsreningsverket. Kvicksilver har
pavisats i halter i sedimenten som kan utgora en teoretisk risk. Med tanke pa den laga
metyleringsgraden och biotillgangligheten samt att upptaget inte férefaller vara férhojt bedéms riskerna
vara underordnade zink, koppar och krom.

m For bottenlevande organismer sasom kréftor och vissa fiskar ar det osakert om det foreligger nagon risk
med koppling till sedimentféroreningarna (exempelvis metaller). Bottenvattnet var inte toxiskt men vissa
skillnader i kraftors status i forhallande till Rocksjon har observerats. Orsaken till skillnaden har dock
inte kunnat klarlaggas.

m  Forutom syreférhallandena, metaller och ammonium kan aven forekomsten av oljeliknande amnen
mojligen utgora en risk for sediment- och bottenlevande organismer. Relativt hdga halter i férhallande
till Rocksjon har uppmatts i sedimenten, men riskbaserade jamforvarden saknas. Om olja forekommer i
fri fas (vilket har pavisats i Munksjon) kan det ha en direkt negativ effekt pa sediment- och
bottenlevande organismer, t.ex. genom att tappa till andningsorganen (t.ex. hud/géalar). Férekomsten
kan ocksa bidra till de daliga syreforhallandena i sjon da syre forbrukas vid nedbrytning av olja.
Orsaken till de oljeliknande &mnena i sedimenten har inte kunnat klarlaggas. Enligt genomférd analys
utgors forekomsten av en blandning av olika oljeliknande amnen och saledes kan ingen enskild kalla
pekas ut som orsaken.

m For organismer som lever i den fria vattenmassan ar det osakert om de &r negativt paverkade och i sa
fall av vad. Tillvaxten av mort och abborrar i Munksjon ar relativt lAngsam, vilket kan vara orsakat av de
daliga syreférhallandena som leder till stor konkurrens i den relativt lilla vattenvolym med goda
syreforhallanden som da réder. Vad galler féroreningarna ar halterna av koppar, PCB och dioxiner i
abborrar som ar signifikant hdgre dn vad som uppmatts i Rocksjon. Det ska konstateras att statusen
forefaller forbattras i Munksjon, vilket visas av att tillvaxten for abborre och mort &r hdgre 2009 jamfort
med 2002. Vissa skillnader i gaddors status (mindre i storlek) i forhallande till Rocksjon har ocksa
observerats, men det statistiska underlaget for gaddor inte &r tillréackligt stort for att avgéra om
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skillnaden ar signifikant eller inte. Inte heller upptaget av féroreningar i gaddor fran Munksjon skiljer sig
signifikant frAn Rocksjon.

m Vad géaller upptaget av metaller i fisk kan det konstateras att referenssjon Rocksjon och den nedstroms
belagna Vattern visar p& avvikelser frdn vad som ar att betrakta som opaverkat for bland annat
metallerna kadmium, koppar, nickel och zink. Saledes forefaller det ske en belastning av dessa
metaller, vilket &r fullt rimligt med tanke pa att Munksjon, Rocksjon och Vattern &ar belagna i direkt
anslutning till J6nképings tatort.

m  Enjamférelse med historiska data vad géller PCB7 och kvicksilver i fisk indikerar inte tydlig trend av
Okande halter. D& en stor andel av analysdata legat under rapporteringsgrans i tidigare undersékningar
(hogre rapporteringsgrans an vad som nu anvants) gér det osakert att dra omfattande slutsatser
baserat pa underlaget.

Tabell 17: Bedémning av resp. kategori sediment-, botten- och ytvattenlevande organismer samt en
samlad beddmning. Forklaring till bedémning redovisas i Bilaga B. Kortfattat kan sagas att rod cirkel
innebar att negativa effekter ar sannolika, hog halt/toxicitet eller dalig status. Gul cirkel indikerar att
negativa kan forekomma, mattlig halt/toxicitet eller potentiellt dalig status. Gron cirkel innebar att
negativa effekter ar osannolika, negligerbar toxicitet och god status.

Sedimentlevande organismer

Bottenlevande organismer

Ytvattenlevande organismer

Kategori — — —
Beddémning | Kommentar Beddmning | Kommentar Beddmning | Kommentar
. Framférallt Cr, Cu, . Framférallt Zn, O Ba
Kemi - Halter i Zn, Hg, PCB-; laga syrgashalter
exponeringsmediet
. Vaxter: neg. Effekter . vaxter: neg.
Kemi - Halter i véxt osannolika Effekter
emi - Halter i vaxter osannolika
. Fjadermygglarver: Fjadermygglarver: . Cu, Hg, MeHg,
neg. Effekter av Cr, neg. Effekter av Zn
Cu, Zn sannolika Cr, Cu, Zn
sannolika
. - Kréaftor: Neg.
Kemi — halter i djur effekter kan
forekomma av Zn
Abborrar: neg.
Effekter av Cu, Zn
sannolika
. Framférallt Cr, Cu, . Framférallt Cu, Zn, ’ Cu, Hg, MeHg,
. Zn l&ga syrgashalter Zn
Kemi sammantaget
Vaxter: Co, PAH6 Kréaftor: Co, Cr Cu

Bioackumulation

vaxter
Fjadermygglarver:
Cr, As, organiska
amnen ej
analyserade

forekommer
Véxter: Co, PAH6
vaxter sign.
Fjadermygglarver:
Cr, As signifikant,
organiska amnen
ej analyserade
Abborre: Cu,
PCB?7 signifikant

Toxicitet

Bakterier, alger:
Méttlig Norra
delen+fiberbank
(bakterier)

Alger: Signifikant
fiberbank
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Kategori Sedimentlevande organismer Bottenlevande organismer Ytvattenlevande organismer
Vattenloppa:
Signifikant Norra
delen
Orsak trol.
ammonium+metaller
Bottenfauna: Bottenfauna:
. Metaller, daliga . Metaller, daliga O
syreforhallanden syreforhdllanden
Kraftor, fisk: daliga
Status syreforhallanden,
kraftor osékert om
aven annan
paverkan
Gos: utfyllnader
PCB?7, dioxinlika PCB?7, dioxinlika
Biomagnifiering - O PCB O PCB
Hoga halter metaller, Biomagnifiering Biomagnifiering
‘ daliga O—. férekommer ev. O férekommer ev.,
Samlad bedémning syreforhallanden Déliga osakert om
syreforhdllanden, annan risk
ev metaller foreligger

- Data saknas

Sammanfattningsvis sa bedémer Golder att de upprepade periodvisa daliga syreférhallandena i Munksjon till
foljd av den hoga belastningen av organiskt material och naringsamnen samt sprangskiktets lage utgéra den
storsta negativa paverkan pa profundalfaunan. Detta da avsaknad av syre leder till direkt utslagning av
dessa organismer. Den higa néringsbelastningen gor ocksa att ammoniumhalterna i sedimentens porvatten
kan vara akuttoxiska i vissa delar av sjon.

Vad galler litoralfaunan kan det konstateras att det forekommer ett omrade i den vastra delen av sjon (soder
om fiberbanken) dar bottenfaunan bedoms ocksa vara negativt paverkad av féroreningar i form av framforallt
metaller (dock ej kvicksilver) och naringsamnen. | det har omradet har individantalet observerats vara lagt, |
den norra delen av sjén undersdks bottenfaunan regelbundet inom ramen fér recipientkontrollen. De
prelimindra resultaten av den senaste undersdkningen som gjordes i oktober 2011 visar att artdiversiteten ar
lag, men individtatheten hog i strandkanten (litoralen). Férekomsten av fororeningstaliga (med avseende pa
naringsdmnen) arter var hog, vilket indikerar att koncentrationen av naringsdmnen ar en bidraganade orsak
till situationen.

Att gora kvantifieringar pd samma satt som ovan for framtida scenarier ar inte mojligt baserat pa foreliggande
utredning. Nedan lamnas dock nagra korta mer kvalitativa kommentarer om hur riskerna kan komma att
andras i framtiden:

m Stadsbyggnadsvisionen. Det har tidigare angetts att det kan komma att ske en 6kad belastning vad
galler féroreningar fran Simsholmens avloppsreningsverk. Detta kommer framst att paverka den litorala
faunan, da utslappen sker ovan sprangskiktet. Golder bedémer det dock som mindre troligt att 6kningen
far en tydlig effekt pa dessa djur och véaxter. En viss del av fororeningarna kan komma att sedimentera
och darmed paverka den profundala faunan. Som tidigare namnts styrs dock situationen fér den
profundala faunan av syrebristen. Da det inom scenariot Stadsbyggnadsvisionen antas att
sprangskiktets lage och syreférhallandena ar oforandrade mot idag sa ar det rimligt att anta att dagens
situation for den profundala faunan kommer att kvarsta.

m Klimatperspektivet. Sa som tidigare namnts kan det finnas framtida processer kopplat till en
klimatforandring som bade kan 6ka och minska belastningen av féroreningar p& Munksjon och forandra
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syresituationen. Saledes kan en saker slutsats inte dras huruvida dagens situation kan forbéattras eller
forsamras. Det kan tillaggas att antropogena aktiviteter s& som rundpumpningen, Munksjokanalens

utformning paverkar situationen idag och sannolikt &ven i framtiden. Det har inte kunnat klarlaggas om
syrebristen fortsatt kommer vara den priméara orsaken till en eventuell framtida risk for djur och véxter.
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10.3.2 Hogre staende djur

Riskkaraktariseringen for hogre stdende djur har gjorts pa ett kvantitativt satt genom att berékna sa kallade
riskkvoter (for detaljer se Bilaga B). | Tabell 18 och Tabell 19 nedan redovisas de berdknade
exponeringskvoterna foér metaller respektive organiska &mnen. Resultaten ska tolkas som att en riskkvot
Over 1 innebér att en teoretisk risk kan féreligga.

Av tabellen nedan framgar att for inget av &mnena Overstiger riskkvoterna 1. Med hansyn tagen till de osaker
som foreligger s& bedoms ingen risk for negativa effekter pa grasand, skaggdopping och mink och djur med
liknande fédoval, vistelsetid och intagshastigheter féreligga. Det ska podngteras att analyserar av krafta och
fisk indikerar att en biomagnifiering av PCB- och dioxinlika PCB sker men de uppmatta halterna verkar inte
innebara nagon storre risk for hdgre stdende djur. Det ska ocksa tillaggas PCB-halterna i krafta och stor
abborre fran Vattern uppvisar hogre halter jamfort med Munksjon.

Tabell 18: Berédknade riskkvoter for metaller. EDI = berdknat dagligt intag och TRV = toxikologiskt
referensvarde.

Exponeringsvég Pb Cd Co Cr Cu Hg Ni Zn
EDI 0,39 0,009 0,033 0,71 0,84 NA 0,11 1,6
TRV 1,1 1,4 0,31 438 45 NA 74 14
Riskkvot (EDI/TRV) 0,35 0,006 0,1 0,15 0,02 NA 0,0015 0,1
EDI 0,003 0,0003 NA 0,0015 0,04 NA NA 0,86
TRV 1,1 1,4 NA 4.8 45 NA NA 14
Riskkvot (EDI/TRV) 0,003 0,0002 NA 0,0003 0,0009 NA NA 0,06

s N I N I A (N N —
EDI 0,0025 0,00037 NA 0,0036 0,38 0,03 NA 0,86
TRV 7,6 0,95 NA 44 11 0,95 NA 152
Riskkvot (EDI/TRV) 0,0003 0,0004 NA 0,00008 0,03 0,03 NA 0,006

Mink
EDI 0,0031 0,00045 NA 0,0044 0,46 0,0365 NA 1,1
TRV 7,6 0,95 NA 44 11 0,95 NA 152
Riskkvot (EDI/TRV) 0,0004 0,0005 NA 0,0001 0,04 0,04 NA 0,007

NA= "non applicable”=Ej relevant, d.v.s. ej beaktansvart amne
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Tabell 19: Beraknade riskkvoter for organiska damnen.

Exponeringsvag PAH16 PCB; Summal)
Dioxiner

Grasand @
EDI 0,015 0,001 3,5-107
TRV 0,95 0,049 1,3-10°
Riskkvot (EDI/TRV) 0,02 0,02 0,03
EDI NA 0,00063 3,3-107
TRV NA 0,049 1,3-10°
Riskkvot (EDI/TRV) NA 0,01 0,025
EDI NA 0,00031 7,8-10°®
TRV NA 0,016 9,5-10"
Riskkvot (EDI/TRV) NA 0,02 0,08

Mink @
EDI NA 0,00038 9,6-10°
TRV NA 0,016 9,5E-07
Riskkvot (EDI/TRV) NA 0,02 0,1

- Data saknas
NA="non applicable”=Ej relevant, d.v.s. ej beaktansvart amne

1) Dioxiner, Furaner, dioxinlika PCB; WHO 1998 Bird alt. WHO 2005

Att gora kvantifieringar p& samma satt som ovan for framtida scenarier &r inte mojligt baserat pa féreliggande
utredning. Nedan lamnas dock négra korta mer kvalitativa kommentarer om hur riskerna kan komma att
andras i framtiden:

m Stadsbyggnadsvisionen. Det har tidigare angetts att det kan komma att ske en 6kad belastning vad
galler féroreningar fran Simsholmens avloppsreningsverk. Detta kommer framst att paverka den litorala
faunan, da utslappen sker ovan sprangskiktet. Eftersom det kan férmodas att hogre stdende djur framst
soker sin foda i den litorala delen sa kan en negativ inverkan inte uteslutas. Det kan dock férmodas att
situationen inte kommer att forsamras namnvart med tanke p& de marginaler som berakningarna ovan
visar.

m Klimatperspektivet. Sa som tidigare namnts kan det finnas framtida processer kopplat till en
klimatférandring som bade kan oka och minska belastningen av féroreningar pa Munksjon samt
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férandra syresituationen. Saledes kan en saker slutsats inte dras huruvida dagens situation kan
forbattras eller forsamras. Det kan tillaggas att antropogena aktiviteter s som rundpumpningen,
Munksjokanalens utformning mm paverkar situationen idag och sannolikt &ven i framtiden.
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10.4 Samlad riskbeddmning — uppféljning av miljo- och nyttjandemal

Sammanfattningsvis kan féljande kommentarer till de miljo- och nyttiandemal som éverenskommits inom
styrgruppen for projektet lamnas.

En tillfredsstallande sediment- och vattenkvalitet i Munksjon ska sakras sa att forutsattningar for ekologiska
livsmiljoer forbattras. Munksjon ska kunna nyttjas som en attraktiv och tillganglig stadssjo dar strandnéara
rekreation (i enlighet med Stadsbyggnadsvisionen 2.0, ej bad), batliv och normal konsumtion av fisk och
skaldjur ska kunna ske utan halsorisk.

Ekologisk livsmiljo:

Syrebrist. Genomférd riskbedémning har visat att de periodvis arligen aterkommande syrefria
forhallandena i Munksjon utgor en risk for negativ paverkan pa sediment- och bottenlevande
organismer i den profundala delen av sjon. De daliga syreférhallandena orsakas dels av naturliga
forhallanden med en skiktning av sjon och sprangskiktets lage men ocksa av den hdga belastningen av
organiskt material och naringsamnen. Perioder av syrebrist (<3 mg syre/l) forekommer arligen i
Munksjon och det leder till en utslagning av de arter som normalt skulle forvantas i sjon da dessa arter
har en generationstid pa over ett r. Total syrebrist (0 mg syre/l) har forekommit vid upprepade tillfallen
under de senaste fem aren vilket medfor direkt utslagning av sediment- och bottenlevande djur och
vaxter som aterfinns under sprangskiktet. For vissa arter forekommer akuta risker redan vid halter pa 4
mg syre/l. Liknande effekter av syrebrist p& profundalfaunan har pavisats i flera andra sjoar som inte ar
fororenade i Gétaland (skillnader mellan Munksjon och dessa sjoar ar det faktum att syrebristen i
Munksjon inte enbart har naturliga orsaker utan aven antropogena). Det & sammantaget Golders
slutsats att syrebristen ar den priméara orsaken till negativa effekter pa sediment och bottenlevande
organismer i den profundala delen av sjon. Den higa naringsbelastningen gor ocksa att
ammoniumhalterna i sedimentens porvatten kan vara akuttoxiska i vissa delar av sjon.

Vid forverkligande av Stadsbyggnadsvisionen beddms inte syreférhallandena i Munksjon forandras i en
beaktansvard omfattning. | ett langre perspektiv (klimatperspektivet) finns det faktorer som gor att
situationen skulle kunna férsamras (exempelvis 6kade vattentemperaturer sommartid) men andra
faktorer kan medfdra férbattringar (t.ex. om vindhastigheten 6kar). Det ska poéangteras att antropogena
faktorer s& som rundpumpningen, utfylinader och ombyggnationer langs strandkanten och Munksjo
kanalens utformning paverkar situationen idag och formodas gora sa aven i framtiden. Det kan
saledes, for ett framtida klimatperspektiv baserat pa den tillgangliga informationen, inte klarlaggas om
Munksjons syreforhallanden kommer vara den priméra orsaken till risk for negativ paverkan pa
profundala djur och vaxter eller inte.

Problemet med direkt utslagning av organismer till féljd av syrefria forhallanden motiverar principiellt
atgarder som forbattrar syresituationen i Munksjon. Om syresituationen kunde forbattras skulle
metyleringen av kvicksilver minska vilket vore gynnsamt for profundalt levande sediment- och
bottenlevande djur. Det bor dock i sammanhanget namnas att en forbattrad syresituation kan fa en
negativ effekt i form av 6kad belastning av losta féroreningar fran sedimenten (som en foljd av
sulfidvittring). Vilka majligheter som finns att forbattra syreférhallandena kraver utredningar med
hansyn dels till forekomst och tillférsel av syretarande amnen, dels avseende
temperatursprangskiktets lage och mojligheterna att férandra/sanka detta. Den genomgang som gjorts
av klimateffekters paverkan visar ocksa att det &r relevant att utreda antropogena faktorers paverkan
sasom rundpumpningen, Munksjokanalens utformning och utfylinaders inverkan pa situationen i
Munksjon. Det ar klarlagt att sedimenten i hela Munksjén oaktat bottentyp har en hdg organisk halt
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och innehaller syretarande amnen vilket ar en av orsakerna till syrebristen._Det finns aven flera
naturliga faktorer som inverkar pa skiktningen, exempelvis Vatterns seicher.

Fororeningar. Den priméara orsaken till negativ paverkan pa den litorala bottenfaunan bedéms vara
férekomsten av foéroreningar i form av framférallt metaller (dock ej kvicksilver) och naringsamnen. Detta géller i
vissa strandnéra omraden. dvs. i den vastra delen av sjon (s6der om fiberbanken) samt éstra delen (norr om
avloppsreningsverket). Forekomst av féroreningar (olja i fri fas, PCB, metaller, etc.) pa och i Munksjons
botten medfor ocksa att bottnen utgdr en olamplig livsmiljo for bottenlevande organismer. For
sedimentlevande organismer bedéms en risk foreligga kopplat till metaller (zink, koppar och krom),
organiska &mnen, fria faser av oljeliknande &mnen samt mdjligen ammonium. Inga risker bedéms
foreligga for hogre staende djur som soker sin foda i Munksjon.

Vid forverkligande av Stadsbyggnadsvisionen beddms inte risken fér bottenlevande djur och vaxter i
den profundala delen av sjon kopplat till forekomsten av fororeningar paverkas. Férmodade okade
utslapp vid detta scenario fran avloppsreningsverket kommer att ske ovan sprangskiktet och
sprangskiktets lage forvantas inte andras och kan darmed innebéara en 6kad risk for litoralfauna. |
klimatperspektivet kan daremot flera olika aspekter komma att paverka situationen for bottenlevande
organismer i bade den litorala och profundala delen av sjon. Samverkan av dessa klimateffekter och
hur dessa i sin tur paverkar geokemiska processer ar okant, vilket leder till att en entydig slutsats inte
kan dras om hur organismerna i forlangningen kommer att paverkas.

Antropogen paverkan till féljd av myndighetsbeslut &r enligt Golders bedémning en ytterligare faktor
som kan paverka situationen i de litorala och profundala delarna av sjon bade pé kort
(Stadsbyggnadsvisionen) och lang sikt (Klimatperspektivet). Golders bedémning ar att antropogen
paverkan kan medféra bade positiva och negativa effekter p& organismer, saval i den litorala som i
den profundala delen av sjon.

= Rekreation, batliv och normal konsumtion av fisk och skaldjur: Foreliggande riskbedémning har
visat att det idag inte foreligger nagon risk for méanniskors halsa vid vistelse p& och invid Munksjon
samt utifrdn konsumtion av fisk eller kraftor som fangats i Munksjon. Riskbedomningen &ar
genomfoérd med konservativa antaganden for att risken inte ska underskattas. | enlighet med
Stadsbyggnadsvisionen ska tillgangligheten till Munksjén 6ka, vilket innebéar att ménniskor kan
ténkas vistas i storre utstrackning i sjons narhet. Eftersom halterna av féroreningar i sjéns ytvatten
ar ldga och att exponering for sediment kan forvantas ske i liten utstrackning bedéms inte pavisade
féroreningar utgora en risk i framtiden. Vad géller konsumtion av kraftor eller fisk bedoms det som
idag betraktas som normalt intag (och som utgér grunden for riskbedémningen) inte féréndras.
Déarmed bedtms ingen risk avseende konsumtion av fisk eller kréftor foreligga i framtiden.

Sammanfattningsvis kan det mot bakgrund av ovanstaende konstateras att malet att sakra en
tillfredsstéllande sediment- och vattenkvalitet i Munksjon inte &r uppfyllt och for att forutsattningar for
ekologiska livsmiljer i Munksjon skall forbattras maste riskreducerande atgarder vidtagas. |
inledningen av en eventuell atgardsutredning ska betydelsen utredas av antropogen paverkan, syrets
betydelse vad galler risker for sediment- och bottenlevande djur, féroreningsutbredning i horisontal
och vertikalled samt effekter av fria faser vad géller risken fér sediment- och bottenlevande djur.
Munksjén kan daremot nyttjas som en attraktiv och tillganglig stadssjo med strandnéra rekreation,
batliv och normal konsumtion av fisk och skaldjur kan ske utan risk for negativa halsoeffekter.
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2. Tillskottet av fororeningar fran vattenverksamheter och férorenade omraden inom Munksjons
avrinningsomrade ska begransas for att framja ekologiskt hallbara och biologiskt variationsrika livsmiljger i
vatten och sediment i Véttern.

®=  Munksjon fungerar idag for flertalet av aktuella &mnena som en falla vad galler féroreningar, dvs.
mer fororeningar tillfors sjon jamfort med vad som gar ut. Detta &r normalt for sjéar. Undantag fran
detta ar kvave som transporteras i relativt stor mangd till Vattern. Vattern &r en mycket naringsfattig
sjo och belastningen fran Munksjon utgor knappt 10 %. Tidigare utredningar i samband med
diskussioner om dverledning av avloppsvatten direkt till Vattern har visat att detta inte &r en
avgorande fraga for Vatterns status. | relation till andra férorenade sjoar i regionen, for vilka
motsvarande berakningsunderlag finns tillgangligt, &r Munksjon en effektiv falla for fororeningar.
Sammantaget bidrar dock utflodet fran Munksjon till Vattern att féroreningar tillférs Vattern. Sett till
den totala belastningen av metaller pa Vattern utgor bidraget fran Munksjon en liten del. En
reduktion (begransning) av detta enskilda tillskott bedéms inte ge en markbart positiv effekt pa
Vattern. Vid forverkligande av Stadsbyggnadsvisionen kan belastningen av féroreningar komma att
oka pa grund av okade utslapp frAn Simsholmens avloppsreningsverk. D& utslappen sker ovan
sprangskiktet bedoms belastningen bli hogre, atminstone under skiktade perioder (vilka bedoms
vara av samma omfattning som idag). Som en foljd av klimateffekter kan belastningen pa Vattern
bade komma att 6ka eller minska. Faktorer sisom okad belastning fran Tabergsan eller hogre
vattentemperaturer i kombinationen med hégre hastigheter for interna vagor kan leda till 6kad
belastning pa Vattern. Faktorer som kan leda till en minskad belastning ar hojt vattenstand i
kombination med minskad seicheaktivitet eller 6kad fastlaggning av féroreningar till organiskt
material som en féljd av forsamrad syresituation. Sammantaget ar det osékert hur Munksjon
paverkas pa 100 ars sikt. Faktorer som leder till forbattring eller forsamring har identifierats men hur
dessa samverkar och i forlangningen paverkar geokemiska processer och upptag i biota gor bilden
an mer komplex och darmed svarare att dra relevanta slutsatser om. | sammanhanget ska dock
noteras att antropogena faktorer aven i framtiden kommer att paverka belastningen pa Vattern fran
Munksjon.

Sammanfattningsvis gar det inte att dra en entydig slutsats huruvida tillskottet av féroreningar frén
vattenverksamheter och férorenade omraden inom Munksjons tillrinningsomrade kan begransas for att
framja ekologiskt hallbara och biologiskt variationsrika livsmiljoer i vatten och sediment i Vattern da det
genom de pagaende och planerade verksamheterna runt Munksjon sker en kontinuerlig belastning av
fororeningar. Det ar dock Golders bedémning att en reduktion av den belastning som sker idag frén
Munksjén inte skulle ge en markbar effekt i Véttern eftersom Munksjons bidrag utgér en valdigt liten
andel av den totala belastningen pa Vattern. Ovisshet om hur olika faktorer i framtiden paverkar
belastningen fran Munksjon pa Vattern gor att det inte &r mojligt att uttala sig om maluppfyllelse pa
lang sikt.

10.5 Sammanfattning

10.5.1 Beddmning och slutsatser

Baserat pa ovanstaende dras féljande slutsatser:

m Den forsta delen av det forsta miljo- och nyttjandemalet (En tillfredsstéllande sediment- och
vattenkvalitet i Munksjon ska sékras sa att forutsattningar for ekologiska livsmiljoer forbattras) ar inte
uppfylit. Riskbedémningen visar att syrebristen for den profundala delen av sjon samt féroreningar i den
litorala delen av sjon innebar en negativ paverkan. Bedomningen att forsta delen av malet inte ar
uppfyllt galler bade idag och i framtiden. Det har dock inte kunnat klarlaggas att syreforhallandena i
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Munksjon kommer att vara den priméara orsaken till negativ paverkan pa sediment- och bottenlevande
organismer i ett framtida klimatperspektiv.

m Den sista delen av det forsta miljo- och nyttjandemalet (Munksjon ska kunna nyttjas som en attraktiv
och tillgénglig stadssjo dar strandnéra rekreation (i enlighet med Stadsbyggnadsvisionen 2.0, ej bad),
batliv och normal konsumtion av fisk och skaldjur ska kunna ske utan halsorisk.) ar uppfyllt. En
konservativt genomford riskbedémning visar att risken for negativ paverkan pa manniskors halsa ar
liten. Detta galler bade idag och i framtiden (Stadsbyggnadsvisionen och klimatperspektivet).

m  For det andra miljo- och nyttjandemalet (Tillskottet av fororeningar fran vattenverksamheter och
férorenade omraden inom Munksjons avrinningsomrade ska begransas for att framja ekologiskt
hallbara och biologiskt variationsrika livsmiljcer i vatten och sediment i Vattern.) kan inte en entydig
slutsats om maluppfyllelse dras. | dagslaget belastas Vattern av fororeningar frdn Munksjon.
Belastningen av metaller utgdr endast en liten del. Vad galler kvave utgdér Munksjon ca 10 % av den
totala belastningen p& Vattern. Uppskattningarna indikerar att bidraget rimligen inte ar sa stort att en
reduktion enbart av detta skulle innebara en mérkbart positiv effekt for Véttern. | en néra framtid
(Stadsbyggnadsvisionen) bedéms belastningen komma att 6ka (féroreningar exklusive kvave). | ett
langre perspektiv (klimatperspektivet) kan spridningen komma att 6ka och/eller minska.

m Sammanfattningsvis kan det saledes konstateras att de Gvergripande miljé- och nyttiandemalen i alla
delar inte ar uppfylida. Mot bakgrund av ovanstaende foreligger inte nagra risker for manniskors halsa
vid rekreation, batliv och normal konsumtion av fisk. Férutsattningar for ekologiska livsmiljoer bor dock
om mojligt forbattras. | inledningen av en eventuell atgardsutredning ska betydelsen utredas av
antropogen paverkan, syrets betydelse vad galler risker fér sediment- och bottenlevande dijur,
féroreningsutbredning i horisontal och vertikalled samt effekter av fria faser vad géller risken for
sediment- och bottenlevande djur. Den komplexa bilden av upprepade perioder av syrefria
forhallanden, forekomst av fororeningar i sediment, antropogen paverkan (exempelvis
rundpumpningen) och tillskott av féroreningar fran externa kéllor, samt komplexa geokemiska samband
mellan olika processer av betydelse for Munksjons kemiska status (t.ex. syreforhallanden, diffusion,
sedimentation, resuspension), leder till att det troligtvis skulle kravas en omfattande atgard avseende
sedimenten i Munksjon samt begransningar i tillfloden for att kunna sakerstalla att miljomalet uppnas.

10.5.2 Golders rekommendation till fortsatt arbete

Golder rekommenderar att ett fortsatt arbete inriktas mot att klargéra om och vilka mojligheter som finns att
pa ett for Munksjon avgorande satt minska belastningen av féroreningar och syretarande amnen fran
externa kallor. Detta kan dven vara positivt vad galler belastningen pa Vattern. Dessutom bor aktuella och
kommande myndighetsbeslut som rér den antropogena paverkan ta hansyn till det faktum att férorenings-
och syresituationen kan komma att paverkas. Att vidta atgarder for enstaka delar av sjon eller en isolerad
identifierad risk sdsom syrebrist eller féroreningar i sediment bedéms inte leda till att malet om en
tillfredsstéllande sediment- eller vattenkvalitet och darmed férutsattningar fér forbattrad ekologisk livsmiljo
kan uppnas.

10.6 Oséakerheter och hur dessa hanterats

Varje riskbedomning ar behaftad med mer eller mindre stora osékerheter. Osakerheterna beror ofta pa t.ex.
avsaknad av tillréckligt med data, bristande kunskap om processer och orsakssamband samt framtida
forhallanden. | foreliggande riskbedémning har osdkerheterna 6ver lag hanterats enligt forsiktighetsprincipen
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vilket innebéar att underlaget inte ska leda till en underskattning av riskerna. Nedan beskrivs och diskuteras
nagra osakerheter.

Underlaget for sedimentationsberakningarna ar ndgot bristfalligt, da vissa fallor saknats och andra
innehallit for lite material. Detta har hanterats genom att information fran narbelagna fallor (inom
Munksjon) som varit installerade i omraden med likartade forhallanden anvants i berakningarna.
Berékningarna av massbalansen utgdr fran fallor som varit placerade ovan sprangskiktet, vilket bedéms
vara konservativt.

PAH-halterna i Munksjéns in- och utlopp har i néra nog samtliga fall varit under rapporteringsgréns
vilket innebar att ingen masstransport har kunnat beraknas. Da halterna varit under rapporteringsgrans
beddms det dock att transporten inte ar betydande.

Provuttag for diffusionsberakningar har endast genomférts vid ett tillfalle, vilket innebar att eventuell
sasongsvariation inte avspeglas i resultaten. Bottenvattnet i Munksjon &r, enligt tidigare
undersokningar, periodvis syrefritt, vilket var fallet vid aktuell provtagning. Diffusionen &r vanligen som
storst under syrefria forhallanden. Genom att lata en syrefri situation representera hela aret erhalls
saledes en konservativ bedémning. Under syrerika forhallanden (exempelvis omblandning) kan jarn-
och manganhydroxider bildas i ytliga sediment, vilka kan fastlagga l6sta metaller. Okade syreséttning
skulle kunna medfora en 6kad frisattning av I6sta metaller pa grund av upplésning av sulfider.

Fysikalisk/kemiska parametrar i vattnet i Munksjon har enbart matts vid ett tillfalle, i augusti 2010.
Darmed har ingen sasongsvariation avspeglats i resultaten. Utredningar av fysikalisk-kemiska
parametrar i Munksjon har dock gjorts i samband med flera tidigare undersoékningar, bland annat i
samband med Vatternvardsforbundets miljoévervakning. Data fran miljoévervakningen har bland annat
anvants vid redovisning av syresituationen (iso-plottarna) och utgdér darmed ett underlag for
processforstaelsen (exempelvis hur sprangskiktet inverkar pa spridningen) samt ocksa syrets betydelse
for biologiskt liv.

Masstransporten baseras pa floden i Munksjons in- och utlopp som i vissa fall uppskattats i falt. Dessa
uppskattningar kan innehalla osékerheter. Nya uppskattningar har gjorts vid varje provtagningstillfalle,
dvs varje manad. Det SHYPE-modellerade flodet i Munksjons utlopp innebar dven det en osakerhet
vilken hanterats genom att utflédet istallet satts till de summerade inflédena. En kontroll av skillnaden
mellan uppmaétta (inom ramen for projektet) och modellerade floden (SHYPE) visar att skillnaden ar
liten. Flddesdata som anvants vid berakningen av massbalansen bedoms séledes som tillforlitliga.

Riskbedémningen har begrénsats till en 6verenskommen omfattning av amnen. Mojligen kan det finnas
andra amnen som kan paverka riskbedomningens slutsatser. Till exempel har nonylfenol lyfts som en
potentiell férorening i Munksjon (VISS) och utslapp av t.ex. lakemedelsrester fran t.ex. det kommunala
reningsverket som har Munksjon som recipient kan sannolikt forekomma. Saledes kan det inte
uteslutas att det finns andra féroreningar som ej analyserats som utgor en risk. Den samlade
bedémningen &r dock att &ven om det kan forekomma andra amnen &r syreforhallandena i sjon den
faktor som ar mest kritisk for risken for negativa effekter for organismer i sjon.

Vid screeningen av &mnen i riskbeddmningen har forsiktiga riskbaserade varden valts. | de fall
riktvarden saknas har amnena trots det inkluderats i riskbedémningen (om de inte ar "naturliga”
naringsamnen) och om de férekommer i halter 6ver rapporteringsgransen och bakgrundshalten (d.v.s.
de beddms som féroreningar).

En del amnen som ingar i riskbeddmningen och som screenats fram som beaktansvarda har inte
analyserats i alla medier. Det géaller t.ex. barium och alifatiska kolvaten i biota, barium i sediment och
alifatiska kolvaten och dioxin i vatten samt organiska amnen i fjadermyggslarver. Halterna av barium i
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ytvatten i Munksjon ar generellt inte avsevart mycket hogre an halterna i Rocksjon, som ocksé ar hogre
an de laga jamforvardena. Det indikerar att bariumhalterna generellt ar relativt hogt i omradet alt. att det
amerikanska riktvardet for barium i ytvatten inte ar relevant for de aktuella forhallandena. Barium binder
starkt till partiklar, och forefaller inte ackumulera upp i hogre stdende djur. Det kan dock inte uteslutas
att barium &r en bidragande orsak till risken for sedimentlevande organismer, men andra metaller har
sannolikt storre betydelse. Dioxiner binder framforallt till sediment och kan ackumulera upp i
naringskedjan. Av resultaten avseende hogre stdende djurs exponering av PCB7, som ocksa binder
starkt till sediment och kan ackumulera upp i naringskedjan, sa framgar att vattenintaget inte ar
dimensionerande for exponeringen, varfér avsaknaden av dioxinhalter i vatten inte bedoms utgéra en
beaktansvéard osdkerhet. Halterna av alifatiska kolvaten ar stéllvis mycket hdogre an bakgrundshalterna.
Olja i fri fas kan ha en direkt negativ effekt pa sediment- och bottenlevande organismer, vilket bland
annat bedéms kunna vara en orsak till avsaknad av fjadermygglarver i vissa delar i Munksjon. Den kan
ocksa bidra till syreférbrukningen i sjon da det gar at syre vid nedbrytning av olja. Tyvarr saknas det
riskbaserade jamférvarden for alifatiska kolvéaten i sediment, men de alifatiska kolvaten som uppmaétts i
sedimenten &r inte de mest toxiska. Alifatiska kolvaten ackumulerar inte upp i naringskedjan heller,
varfor ndgon beaktansvard risk for hogre staende djur inte bedoms foreligga satillvida det inte finns fri
fas olja i ytvatten, vilket kan ha negativa effekter pa t.ex. faglar. Aven om organiska amnen inte
analyserats i fjadermyggslarver sa indikerar riskbedomningen generellt att det framférallt ar 1aga
syrgashalter, metaller och ammonium som ar dimensionerande for risken.

Relevanta data pa halter i sediment och vatten saknas i flera av de omraden dar vilda djur har antagits
inta sin foda. Féroreningssituationen i sediment och vatten varierar ndgot i Munksjon, men inte
tillrackligt for att kunna gora en omradesindelning. For flera av metallerna ar fororeningssituationen
likartad. | syfte att inte underskatta risken har de hogsta uppmatta halterna i sediment och vatten i
relevanta omraden valts.

Effektkoncentrationer saknas for kobolt, PAH,s, PCB- och dioxinlika PCB i vattenvéaxter fér krom och
kvicksilver i kréftor. Kobolt bedéms inte vara giftigare an andra metaller for vilka det finns
effektkoncentrationer. Da den hogsta uppmatta halten kobolt i vaxter &ar lagre an samtliga
effektkoncentrationer fér andra metaller beddms inte kobolt utgdra en risk. Organiska amnen tas
generellt och relativt metaller inte upp i ndgon stérre omfattning i vaxter, varfor risken for vaxter bedoms
som liten. Halten krom i kraftor bedoms inte heller utgéra ndgon risk da den uppmatta halten ar lagre &an
ovriga effektkoncentrationer i krafta samt den for krom i fisk. Daremot kan det inte uteslutas att den
uppmatta kvicksilverhalten kan innebara en risk da den uppmatta halten ar hogre an
effektkoncentrationen i fisk. Dock bedoms detta inte andra riskbilden, namligen att de periodvis laga
syrgashalterna utgdr den storsta risken.

Riskbedémningen avseende vilda djur har enbart gjorts for tre arter: mink, grdsand och skaggdopping.
Séledes kan det inte uteslutas att det finns andra arter med t.ex. andra fodointag for vilka det foreligger
en risk. Fodointaget i relation till kroppsvikt bor da vara mellan en tiopotens och tva hogre an for mink
och skaggdopping. For djur som &aven far i sig sediment vid fédointaget kan endast nagot hogre
intag/kroppsvikt an grasanden innebara en teoretisk risk.

| riskbedomningen har det t.ex. antagits att grasand och mink intar all foda fran Munksjon och bara
vissa typer av fddoorganismer. Det kan inte uteslutas att dessa arter far i sig mer féroreningar via andra
fodoorganismer och frdn andra platser, och att intag av fororeningar frdn Munksjon &ar det som far
"bagaren att rinna 6ver”. Syfte mer riskbedomningen har dock varit att bedéma risken med intag fran
just Munksjon.

Risk for att riskbeddmningen underskattar risken. Det har t.ex. antagits att all intagen foda ar
biotillganglig, vilket for flera av &mnena ar starkt éverskattat da 6verskott av flera av amnena kan
utséndras. Vidare har doser vid vilka inga effekter observerats anvants som toxikologiska
referensvarden, d.v.s. effekter har observerats vid hégre doser &n de som observerats i
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riskbedémningen. De hogsta uppmatta halterna i t.ex. sediment inom relevanta omraden har anvants i
berédkningarna. Ingen hansyn har dock tagits till kombinationseffekter. Fér de flesta &mnen och arter ar
dock riskkvoten ca en tiopotens lagre &n 1 eller mer. Det indikerar att &ven om hansyn till additiva
effekter skulle tas skulle ingen risk féreligga, mojligen med undantag av grasand. Vidare rader
osakerheter kring vissa fragor i underlaget och som kan paverka riskbedomningen.
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11.0 AVSTAMNING MOT PROJEKTPLANEN

Som en inledning av arbetet med riskbedémningen uppréattade Golder en projektplan (daterad 2009-07-06).
Projektplanen omfattade en sammanfattning av befintligt kunskapslage, upprattande av inledande
konceptuell modell och féroreningshypotes, upprattande av huvudfragestaliningar samt plan fér kommande
undersokningar. Projektplanen baserades pa en genomgang av tidigare utredningar och med den kunskap
som finns efter nu genomférd utredning behdver en del av de hypoteser som sattes upp inledningsvis
revideras.

Sammanfattningsvis kan konstateras att riskbedémningen hanterat samtliga identifierade fragestallningar i
projektplanen med undantag for tva.

Den forsta fragestallningen géller om det finns delomraden i Munksjon som sprider (s kallade kallomraden)
respektive ackumulerar fororeningar (sa kallade ackumulationsomraden). Denna hypotes har inte kunnat
belaggas (se foreliggande rapport samt Bilaga A). Detta beror bland annat pd att samma typer av
fororeningar (olja, PCB, metaller) patraffats val fordelade i samtliga av sjons sediment.

Den andra fragestallningen som inte kunnat utredas ar om det sker éverlagring med idag forhallandevis
renare sediment inom nagra delomraden och med vilken sedimentationshastighet. Detta da
sedimentundersokningarna indikerat att s& inte ar fallet (halterna i ytliga sediment ar forhojda). Vidare har
inte aldersdateringar kunnat utféras da sedimenten innehaller for htga halter organiskt material.
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BILAGA A

Massbalans och processforstaelse
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BILAGA B

Miljoriskbeddmning
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RISKBEDOMNING MUNKSJON

BILAGA C

Utredningsrapporter

Cc1 Sedimentprovtagning i Munksjén och Rocksjén

C:2 Referensundersdkning Munksjon

C3 Porvattenextraktion Munksjon

C:4 Sekventiell lakning Munksjon

C5 PM — Datering av sediment och sedimentfallematerial
C6 PM - Gasmatning

Cc.7 Munksjén — Biologiska undersodknigar i Munksjon samt referensundersékningar i Rocksjén och
Vattern

C:8 Fororeningarnas egenskaper (toxicitet och kemi)

C:9 Analys av sammanséttningen av PCB-kongener

2014-01-30 Golder

Uppdragsnummer 09512440123 L7 Associates



RISKBEDOMNING MUNKSJON

BILAGA D

Statistik vatten
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Golder Associates stravar efter att bli det mest respekterade foretaget med ett
globalt utbud av konsult-, design- och entreprenadtjanster inom specialomradena
mark, miljé och inom energitjanster. Som ett medarbetaragt foretag sedan 1960
har Golder en unik kultur med ett starkt fokus att ga ett steg langre dar vi tar oss

tid att forsta kundens behov och de forutsattningar under vilka kunden verkar, vilket
attraherar ledande specialister inom vara nischomraden. Vi fortsatter att utdka

vart tekniska kunnande i stadig tillvaxt med medarbetare pa kontor i Afrika, Asien,
Europa, Oceanien samt Nord- och Sydamerika.

Afrika +27 11 254 4800
Asien + 86 21 6258 5522
Europa + 356 21 42 30 20
Oceanien +61 3 8862 3500
Nordamerika +1 800 275 3281
Sydamerika + 55 21 3095 9500

solutions@golder.com
www.golder.com

Golder Associates AB
Box 20127

104 60 Stockholm

BesOksadress: Ostgotagatan 12, 116 25 Stockholm
Sverige

T: 08-506 306 00
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