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1.0 INLEDNING

Lansstyrelsen i Kalmar lan (lansstyrelsen) genomfor en utredning avseende spridning av kadmium i Emans
vattensystem nedstroms Fliseryd. Kadmiumféroreningen har sitt ursprung i den batterifabrik som legat pa
Jungnerholmarna i Fliseryd. Jungnerholmarna sanerades i borjan pa 2000-talet men kadmiumbelastningen
fran Eman pa Kalmarsund ar fortfarande stor. Lansstyrelsen har erhallit statliga bidragsmedel for att klargéra
vad orsaken till kadmiumbelastningen till ar. En projektgrupp har bildats bestadende av representanter fran
Iansstyrelsen, Monsterds kommun och Emaférbundet. Golder Associates AB (Golder) har fatt uppdraget att
medverka som expert i projektgruppen for att planera och utvardera de undersdkningar som genomfors.
Lépande provtagningsarbeten har utforts av Monsteras kommun. Golder har ansvarat for
sedimentkarteringen.

20 SYFTE

Syftet med studien har varit att fa kunskap om processerna bakom och omfattningen i tid och rum av
féroreningsspridningen av framst kadmium i Emans asystem nedstréms Fliseryd. Undersdkningarnas
tyngdpunkt ligger pa att kvantifiera lackaget av kadmium fran asystemets olika delstrackor, och identifiera de
viktigaste omradena for kadmiumlackage. Vidare ar ett annat mal med studien att géra en bedémning av hur
lange spridningen kommer att fortga. Slutligen ska osakerheter och behov av fortsatta undersékningar
belysas.

3.0 EMAN

Eman &r éstra Smalands stdrsta &. An har sina kéllor séder om N&ssjd uppe péa det sméléandska hdglandet
och rinner efter 22 mil ut i Ostersjén vid Em i norra delen av Kalmarsund. Den delstrécka som &r aktuell i
foreliggande studie &r strackan mellan Fliseryd och utloppet i Ostersjon, vilken omfattar drygt 3 mil. An har
ett mycket varierande flode, delvis beroende pa avsaknad av vattenmagasin i de nedre delarna.
Normalvariationen for vattenforingen ar 3-170 m%s med en medelvattenforing pa 30 m%s. Vattenhastigheten
ar generellt hdg, med 7 % forsande och 77 % strommande vatten langs strackan, men langs 17 % av
strackan ar vattnet lugnt. Vattendjupet varierar mellan ca 1 och 8 meter. Sedimentdjupet varierar mellan 2
och 150 cm, dar sediment finns. Omkring halvvags mellan Fliseryd och utloppet finns ett sjosystem,
Gronskogsomradet, med tre sjoar, Karrhultesjon, Gronskogssjon och Allsedasjon, samt flera kvillar' och
forgreningar (Figur 1). Flédesbilden ar har komplicerat da flodet fordelas mellan de olika kvillarna pa ett
tidigare inte utrett sett.

Enligt vattenforvaltningen ar den aktuella astrackan statusklassad till att ej uppna god kemisk status. Detta
pa grund av kadmiumféroreningen (Vattenférekomst SE633443-153993 i VISS, 2014).

Hela omradet ar belaget nedanfér hogsta kustlinjen och praglas av tunna jordtacken och kala hallomraden.
Framst bestar avrinningsomradet av barrskog, men en del aker och betesmark (knappt 20 %) finns ocksa.
Nederborden i omradet ar relativt liten, ca 500 mm/ar (Emafoérbundet, 1996, SMHI, 2014a).

" Kuill ar den lokala benamningen pa en flodférgrening

=
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Karrhultesjen]

Figur 1: Undersokningsomradet, Eman mellan Fliseryd och utloppet i Kalmarsund.

4.0 TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

Emans nedre delar har varit foremal for flera tidigare undersokningar, varav de flesta varit kopplade till den
fore detta batterifabriken pa Jungnerholmarna och efterbehandlingen av denna. Undersokningar har gjorts
av flera medier; vatten (stickprovtagning av filtrerat och ofiltrerat vatten samt passiv provtagning), sediment,
fallande suspendat (med sedimentfallor) och biota (vaxter, evertebrater och fiskar). Huvuddelen av
undersokningarna har fokuserat pa ofiltrerat ytvatten.

Nedan gors en kort sammanfattning av tidigare undersdkningar i systemet. Relevant information fran dessa
undersokningar anvands i foreliggande studie.

Vattenprovtagning har genomforts sedan 1970-talet i ett antal fokuspunkter i Eman, benamnda EQ-E8, samt i
sjdarna Gronskogssjon och Karrhultesjon med utlopp.

Sedimentprover som tidigare tagits i asystemet har framforallt varit ytliga, pa grund av sedimentens ringa
djup i flertalet punkter. | sjéarna daremot har djupkartering av sedimenten genomforts i enstaka provpunkter
vid flera tillfallen (70-tal, 80-tal, 90-tal och 2000-tal). Sedimenten i Grénskogssjons djuphala provtas vart
sjatte ar av Emaférbundet. Djuphalan undersoktes ocksa genom aldersdatering och porvattenextraktion i
bdrjan av 2000-talet. En bottenkartering av astrackan har genomférts pa 90-talet.

| tva punkter i Eman, strax nedstroms batterifabriken (E2) och vid Emsfors (E7) provtar Emaférbundet
manadsvis ytvatten for analys av metaller och fysikalisk-kemiska parametrar. | ytterligare tre punkter
(Gronskogssjon, en uppstromspunkt (EO) och vid Smederum (E4a)) provtar férbundet fysikalisk-kemiska
parametrar sex ganger per ar och/eller bottenfauna en gang per ar.

Forbundet har en fast flodesmatare installerad vid Emsfors.

2015-02-27 @' Golder
Uppdragsnummer 1251240114 7 Associates



KADMIUMBELASTNING | EMANS NEDRE DELAR

5.0 UTFORDA UNDERSOKNINGAR

| foreliggande studie har Emans vatten och sediment undersokts. Studien inleddes med en
ytvattenprovtagning i sju punkter. Darefter genomférdes en sedimentkartering dar sedimentférekomst
undersoktes langs stora delar av astrackan och sedimentprov uttogs i 20 punkter. Samtidigt undersoktes
fororeningsinnehallet i jord i strandbrinkarna pa Jungnerholmarna. Med utgangspunkt fran de inledande
studierna utformades ett provtagningsprogram. Programmet omfattade manadsvis provtagning av ytvatten i
13 lokaler under ett ars tid. Filtrerade och ofiltrerade stickprover analyserades for metallinnehall och
fysikalisk-kemiska parametrar mattes direkt i falt. Dessutom mattes flédet i sex lokaler i kvillarna i
Gronskogsomradet. | sex fokuspunkter togs prover en gang per kvartal under ett ars tid. | dessa provtogs yt-
och bottenvatten, vilket analyserades fér metaller (filtrerat och ofiltrerat vatten) och fysikalisk-kemiska
parametrar i falt. Suspendat undersdktes med hjalp av sedimentfallor (fallande suspendat) och
suspendatprovtagning ("svavande” suspendat). Slutligen undersoktes sedimenten genom kvartalsvisa
metallanalyser av ytliga sediment och porvattenpressning vid tva tillfallen. Ett schema &ver
provtagningsfrekvensen redovisas i Tabell 1.

Samtliga kemiska analyser har utférts av ALS Analytical Group.

Hosten 2014 analyserades muskel och lever fran abborrar fran Gronskogssjon. Undersékningarna var inte
del av den ursprungliga provtagningsplanen och resultaten behandlas darfor inte foreliggande rapport. En
PM avseende riskbeddémning av kadmiumhalter i abborre redovisas i BILAGA G.

For mer information om syftet med de olika momenten, analysmetoder och provhantering hanvisas till
undersékningsprogrammet, vilket redovisas i BILAGA B.

| Figur 3 redovisas lokaler for de utférda undersokningarna. Figuren redovisas i A3-format i BILAGA A. |
Figur 2 redovisas en schematisk bild av vattenflddet i Gronskogsomradet, med provpunkterna markerade.
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Figur 2: Schematisk bild av Gronskogsomradet med markerade provpunkter.

=i

2015-02-27 Golder
Uppdragsnummer 1251240114 8 Associates



KADMIUMBELASTNING | EMANS NEDRE DELAR

TECKENFORKLARING

B Ytvatten, filtrerat och ofilirerat

Fokuspunkt {sedimentfalla,
/. suspendatfiltrering, porvattenpressning.
yt- och bottenvatten, sediment)

@ Sedimentprov

ligto1-s-mand1\Projeki 201211 270 114 Em aniMIGIS\mxdiEman_provtagningutfall jogAd mxd

Figur 3: Provtagna lokaler. | ytvattenpunkterna mattes aven flode. Ytvattenprovtagning genomférdes manadsvis under
maétaret (maj 2013-april 2014), provtagning i fokuspunkterna genomférdes kvartalsvis (undantaget porvattenpressning
vilken genomfordes vid tva tillfallen), sedimentprovtagningen genomférdes i oktober 2012 och april 2013.
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Tabell 1: Tidpunkt for genomférda undersdkningar
2012 | 2013 2014
host vinter var sommar host vinter var sommar
sep | okt | nov|dec| jan | feb [mar| apr | maj| jun | jul [aug]|sep| okt |nov|dec| jan | feb [mar]apr | maj| jun | jul [aug

Platsbesok
Sedimentkartering
Ytvatten, flode, fyskem
Sedimentfallor ut tom t6m ut tém
Suspendatfiltrering
Yt- och bottenvatten
Sediment i fokuspkt
Porvattenpressning

! Sedimentfdllorna togs in ver vintern fér att undvika férluster

6.0 DET HYDROLOGISKA MATARET

| BILAGA E redovisas en hydrologisk summering av mataret sammanstalld av Emaférbundet.

Nederbérdsmangderna under aret var nara snittet for omradet med undantag for slutet av juni och boérjan av
juli 2013 da ett kraftigt regnomrade rérde sig over avrinningsomradet. Detta gav effekter pa flédet i Eman,
med en kraftig 6kning av flodet i bérjan av juli (knappt 50 m%/s). Under resten av sommaren och bérjan av
hosten 2013 var flddena i Eman under de normala for att i oktober 2013 ligga pa en extremt lag niva (ca 5
m?®/s) (Figur 4). Vintern som foljde var ovanligt mild vilket resulterade i ett hégre flode i Eman an normailt.
Varfloden kom redan i mars och kulminerade pa 60 m3/s, att jamféra med medelvardet av varfloden 1955-
2013 pa 70 m%s (Figur 5).

Sammantaget kan sagas att det aktuella mataret inte var helt representativt for ett "normalar”. Flédena under
hdsten var extremt laga och pga det varma vadret var vinterns fldden ovanligt hdga och varfloden ovanligt
liten.

Emsfors_F
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Figur 4: Flode vid Emsfors, mars 2013 — maj 2014.
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1955-2013
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Figur 5: Medelfléde i Emsfors, perioden 1955-2013 (SMHI, 2014b).

7.0 KADMIUMS GEOKEMI

Kadmium &r en évergangsmetall i samma grupp som zink och kvicksilver. Kemiskt liknar den zink. Vid
oxiderade forhallanden och pH<7 foreligger kadmium som den mobila Cd*'- jonen. Vid pH>7 okar affiniteten
till jarn-, mangan- och aluminium(hydr)oxider, lermineral och organiskt material (inklusive 16st organiskt
material). Affiniteten till 16st organiskt material gor att transport, mobilitet och retention i vattensystem till stor
del paverkas av mangden suspenderat material. Bakgrundshalten av kadmium i svenska aar ar 0,002-0,003
Mg/l i vatten och 0,3 mg/kg TS i sediment.

| BILAGA F redovisas mer utforlig information om kadmiums geokemi.
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8.0 RESULTAT

| nedanstaende stycken sammanfattas resultaten fran de olika undersékningsmomenten. | BILAGA D
redovisas fullstandiga resultat.

8.1 Inledande ytvattenprovtagning

Den inledande ytvattenprovtagningen som genomférdes i september 2012 visade att kadmium till storsta
delen forelag i 16st form i Emans vatten. Halterna steg nagot nedstroms Jungnerholmarna (6kningen bestod
av partikelbundet kadmium), men haltékning skedde framférallt mellan Karrhultesjon och Gréonskogssjon och
nedstroms sjosystemet. | princip hela haltékningen bestod dar av 16st kadmium. Nedstréoms Skrika sjonk
halterna aterigen. Vid Emsfors 6kade halten partikelbundet kadmium (Figur 6).

e/l —o=lost
0,03 == partikelbundet
e t0tal

0,025 A\

0,02 / \ N
0,015

0,01 ///
0,005 / 4.\(

0 T T T T T T 1

Figur 6: Kadmiumhalter i Emans ytvatten, vid den inledande ytvattenprovtagningen, september 2012.
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8.2 Sedimentkartering

Sedimentkarteringen visade att Emans botten till stor del ar renspolad fran I6sa sediment och betydande
sedimentationsbassanger finns framforallt i Gronskogsomradet (Figur 8). Sediment med héga kadmiumhalter
(>5x PEL2) pavisades i hela systemet, fran Jungnerholmarna ned till Nerdngarna. Hogst halter pavisades i
djupa sediment i kvillarna vid Grénskogs fiskeomraden (Figur 7). Overlagring av sedimenten har skett i delar
av Grénskogsomradet (Gronskogssjén och vissa av kvillarna), samt nedstréms (Figur 8). Overlagring har
ocksa skett vid Jungnerholmarna. Hoga kadmiumhalter i ytliga sediment patraffades framforallt i
Karrhultesjon, Gronskogssjon, kvillarna vid Gronskogs fiskeomrade samt i Berggol.

TECKENFORKLARING
0-5 cm provdjup 520 em provdjup 20-50 >50 .
. W O
o umemmwsos 5 oo
o poere @ sasem O eagwsratisas
® el @ s BakgUNENAIHSAG
o semmem : @ ~ocem
R I —
& rom ® ~:= .

@ in @i
@ o=

Q-

Q.- N

o 1000 2000 m A
I —
Koordinatsystem: SWEREF 99 TM

Figur 7: Kadmiumhalter i Eman, i relation till bakgrundshalt, samt CCME:S ISQG- och PEL-varden (ISQG: 0,6 mg/kg TS,
PEL: 3,5 mg/kg TS)

2 PEL: Probable Effect Level, Kanadensiskt riktvarde for sediment i sétvatten, fér mer information se kapitel 10.1
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TECKENFORKLARING . i
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Figur 8: Omraden i Emans nedre delar med losa sediment och 6verlagring.

Mer information om sedimentkarteringen och samtliga resultat redovisas i BILAGA C.

8.3 Jord vid Jungnerholmarna

Kadmiumhalterna i jorden vid strandbrinkarna pa Jungnerholmarna uppgick till mellan 0,7 och 8,0 mg/kg TS.
Det innebar att de oversteg Naturvardsverkets generella riktvarde for kanslig markanvandning (KM, 0,5
mg/kg TS) men inte riktvardet for mindre kanslig markanvandning (MKM, 15 mg/kg TS). Av évriga @mnen
Oversteg blyhalten KM i fyra av sex prov och bariumhalten dversteg MKM i samtliga prov. Vid saneringen av
Jungnerholmarna sattes platsspecifika riktvarden till 36 mg Cd/kg som halsoriskbaserat riktvarde och 100 mg
Cd/kg som riktvarde for miljoskydd i Eman (Monsteras kommun, 2004). Dessa riktvarden 6verskrids inte i
nagot av proven. Inte heller 6éverskrids de platsspecifika riktvardena for nickel och bly.

Mer information finns i BILAGA C.
8.4 Ytvattenprovtagning

841 Kadmiumhalter

Varje manad under perioden maj 2013 till april 2014 togs filtrerade och ofiltrerade prover 0,5 meter under
vattenytan i 13 punkter i Eman. | Figur 7 redovisas kadmiumhalten i filtrerat vatten, vilket representerar den
I6sta fasen, och i Figur 8 redovisas partikelbundet kadmium (Cd(ofiltrerat) — Cd(filtrerat)). Som framgar av
figurerna foreligger den storsta andelen kadmium i 16st form. Under sommarens hoga fléden syns en topp
med bade I6st och partikelbundet kadmium i samtliga provpunkter nedstroms Fliseryd. Under vintern syns en
markant topp for den l6sta kadmiumhalten langst nedstroms i systemet (YV12 och YV13). | YV05, YVO07 och
YV11, nedstrdms sj0arna, ar de l6sta halterna tydligt hogre an uppstréms sjoarna och i kvillarna. Fér den
partikelbundna féroreningen syns inte samma tydliga monster.
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Figur 9: Lost kadmium (dvs. kadmiumhalter i filtrerat ytvatten).
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Figur 10: Partikelbunden kadmium (dvs. kadmiumbhalt i ofiltrerat ytvatten — kadmiumbhalt i filtrerat ytvatten).
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8.4.2 Fysikalisk-kemiska parametrar

Vid varje manatlig provtagning méttes temperatur, pH, syrgashalt, konduktivitet och redox’ direkt i vattnet
med ett mutlimeterinstrument (Figur 11). Resultaten visade pa sma variationer langs asystemet.
Temperaturen var som hégst 20°C i juli 2013 och som lagst 0°C i januari 2014. pH var omkring neutralt, med
varden mellan 6,3 och 8,2. Lagst pH-varden uppmattes i november 2013 och hogst i september 2013.
Syrgashalten och redoxpotentialen indikerade ett syresatt vatten med hogst varden under vintern
(syrgashalter upp mot 14 mg/l4 och redox pa som hogst 420 mV) och lagst varden under sommaren
(syrgashalter ned mot 6,4 mg/l och redoxpotential som lagst 270 mV). Konduktiviteten uppvisade hogst
varden i augusti 2013, nastan 200 puS/cm, i 6vrigt var vardena generellt lagre (90-130 uS/cm), undantaget en
avvikande matning i november 2013 (440 pS/cm i YV02, dvs uppstréoms Jungnerholmarna).
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Figur 11: Temperatur, pH, syrgashalt, konduktivitet och redoxpotential i Emans vatten 0,5 m u vy vid de manatliga
provtagningarna. Redox har korrigerats for elektrodens egenvarde. Konduktiviteten i november 2013 uppvisade ett
avvikande varde pa 440 uS/cm.
3 Vid den férsta méatomgangen, i maj 2013 anvandes dock ett reservinstrument som bara kunde méta temperatur, pH och syrgashalt.
* Normalt kan endast omkring 10 mg syrgas |6sas i en liter naturligt vatten. De férhdjda vardena beror sannolikt pa kalibreringsfel i instrumentet.
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8.4.3

Gronskogssjons tva utlopp), med medelfloden pa 2,0 respektive 2,1 m%/s. | YVO7 var det dock inte méjligt att

Floden

Flodesmatningarna i Grénskogsomradet visade att flodet generellt var hogst i YV08 (Storan) med ett
medelfléde 6ver aret pa 6,0 m3/s (Figur 12). Lagst var flédet i YV06 (Kyrkekvillen) och YVO7 (ett av

genomfdra en flédesmatning eftersom vattnet rinner éver ett brett och vindlande omrade med sten, berg,

videsnar och skog, vilket gjort det omdéjligt att mata upp en sektion. Darfor ar flodet i YVO7 beraknat utifran
floden i YVO5 och YV11, se Figur 2). Det totala flodet i Gronskogsomradet varierade éver mataret mellan 8,4
m®/s (i oktober) och 58 m®/s (i februari). Medelflddet Gver hela mataret var i Gronskogsomradet 24 m®/s och

vid Emsfors 25 m%/s (Tabell 2).
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2013-05-2013-06- | 2013-07-| 2013-08- | 2013-09- | 2013-10- | 2013-11- | 2013-12- | 2014-01- | 2014-02- | 2014-03- | 2014-04-
13 19 17 20 23 18 19 17 21 21 17 23
et YV05 59 4,3 3,2 2,4 2,6 33 55 54 12,3 8,9 4,8
e Y06 2,3 2,1 1,7 1,2 1,2 0,8 15 1,4 2,5 4,9 3,8 2,3
==0==YV07| -1,6 -0,9 -1,3 0,8 0,2 1,1 0,5 2,7 3,6 10,2 4,3 4,1
e YV 08 6 4,9 6,1 2,4 1,6 1,2 3,8 10,1 8,2 17,2 6,8 3,7
e YV09 6 55 6,6 4 3,0 2,9 4,6 4,2 54 8,5 6,1 6
YV10 5,9 4,7 4,1 2,1 3,2 0,9 5,2 51 2,3 14,7 7,5 6,6
g YV11 7,5 59 5,6 2,4 2,2 1,5 2,8 2,9 1,7 2,1 4,6 0,8

Figur 12: Floden i kvillarna i Gronskogsomradet, matta i samband med den manatliga ytvattenprovtagningen maj 2013-
april 2014. Flodet vid YVO7 ar beraknat och negativa floden i bérjan av méatéret ar sannolikt ett resultat av detta och visar

inte pa verkligt negativt flode.
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Tabell 2: Det totala flodet i Gronskogsomradet, méatt i samband med den ménadsvisa
ytvattenprovtagningen, samt vid Emaférbundets fasta flodesstation vid Emsfors, maj 2013 - april

2014
Gronskog Emsfors
manads- manads- manads-

[m3/s] | totalfiode® | medel min max matdagen®
maj-13 26 29 22 41 25
jun-13 22 25 17 49 20

jul-13 23 29 13 49 24

aug-13 13 12 10 16 13
sep-13 12 9,1 5,6 11 8,4
okt-13 8,4 7,3 55 11 6,5
nov-13 18 13 8,6 16 12
dec-13 26 19 6,3 26 19
jan-14 24 37 25 48 38
feb-14 58 44 34 59 47
mar-14 33 44 36 59 41
apr-14 24 30 23 34 29

MEDEL 24 25

2YV6+YV7+YV8+YVI+YV10+YV1l=Total

®Flode vid Emaférbundets matstation i Emsfors samma dag som flédesmétningarna i Gronskogsomradet genomfordes.

Det totala flédet vid Grénskogsomradet bor vara nagot mindre an flédet vid den fasta matstationen vid
Emsfors, eftersom ett litet tillskott av mindre tillfléden och infiltrerat regnvatten fran avrinningsomradet tillférs
nedstroms Gronskogsomradet. Som framgar av Tabell 2 och Figur 13 foljer det totala flodet vid
Gronskogsomradet flodet vid Emsfors val, men ar i flera fall nagot hogre. Det visar att fldidesmatningarna i
kvillarna har gett en god bild av flédet, men med en viss dverskattning under vinterhalvaret.

70
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Figur 13: Totalflode vid Gronskogsomradet samt manadsmedelflode och flode matdagen vid Emsfors.
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8.5 Fokuspunkter

851 Fysikalisk-kemiska parametrar

Temperatur, pH, syrgashalt, redoxpotential och konduktivitet mattes varje halvmeter genom vattenpelaren
fyra ganger under mataret (juni, oktober och december 2013 samt mars 2014), se Figur 14. Resultaten visar
att inget tydligt sprangskikt fanns i nagon av provpunkterna nadgon gang under aret.

pH i vattensystemet var omkring neutralt med varden mellan 6,6 och 8,2. Syrgashalten och redoxpotentialen
indikerade ett syresatt vattensystem, med syrgashalter mellan 7 och 14 mg/l och redoxpotentialer mellan
310 och 410 mV. Konduktiviteten var lag, mellan 100 och 140 uS/cm. Temperaturen ar den parameter som
naturligt varierar mest. Under vintern var den 0-2°C och under sommaren 18-19°C. Den varierade dock inte
namnvart mot djupet, vilket ytterligare bekraftar att vattenmassorna omblandades och inga sprangskikt fanns
vid mattillfallena.
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Figur 14: Fysikalisk-kemiska parametrar i fokuspunkterna.
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8.5.2 Ytligt och djupt vatten

Vattenprover togs 0,5 meter under vattenytan (m u vy) och 0,5 meter 6ver sedimentytan (m 6 sy) fyra ganger
under mataret. Vattnet analyserades bade filtrerat och ofiltrerat. Kadmiumhalterna var som hogst i FO3
(Karrhultesjon) och vid provtagningstillfallet i juni. Halterna i ytligt vatten var generellt nagot hdgre an
halterna i bottenvatten, med undantag for det partikelbundna kadmiumet vid ett par tillfallen (sarskilt FO2 i
december) se Figur 15 och Figur 16.
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Figur 15: Lost och partikelbundet kadmium i ytligt vatten (0,5 m u vy).
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Figur 16: Lost och partikelbundet kadmium i djupt vatten (0,5 m 6 sy).

Andelen I6st kadmium varierade mellan 12 och 80 % nedstréms Fliseryd, med ungefar lika hoga halter i yt-
och bottenvatten (i medeltal 63 % i ytvattnet och 58 % i bottenvattnet). Andelen I6st kadmium var lagst i
december (medel 52 %) och hogst i mars (medel 66 %), se Figur 17.

2015-02-27
Uppdragsnummer 1251240114 21




KADMIUMBELASTNING | EMANS NEDRE DELAR

100% -
90% -
80% -

70% -
60% -
50% -

M jun-13

M okt-13
40% -

30% -
20% -
10% -
0% -

mdec-13

B mar-14

FOKUS 01 FOKUS 02 FOKUS 03 FOKUS 04 FOKUS 05 FOKUS 06

Figur 17: Andel I6st kadmium i ytligt och djupt vatten i fokuspunkterna. %Cd(l6st) = Cd(filtrerat)/Cd(Ofiltrerat)
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8.5.3 Sedimentfallor

Sedimentfallorna i fokuspunkterna témdes vid tre tillfallen, i oktober och december 2013 samt i juni 2014.
Fallorna plockades in 6ver vintern (december 2013-mars 2014) for att undvika att de skulle slitas loss under
de normalt héga vinter- och varflodena.

Kadmiumhalterna i fallorna var hégst vid tdmningen i december (detta material hade samlats in under
perioden oktober-december). | fallan i Karrhultesjon (FO3) var halten drygt 14 mg/kg TS, i 6vriga fallor
nedstroms Fliseryd omkring 6-13 mg/kg TS. | oktober (insamlat juni-oktober) var halterna klart lagre, och
hogst halt uppmattes i Storan (5 mg/kg TS). | juni (insamlat mars-juni) uppmattes den hogsta halten i
Gronskogssjon (6,4 mg/kg TS). Fallan i Karrhultesjon hade sannolikt utsatts for yttre paverkan under mars-
juni 2013, da den lag och fl6t i ytan. Darmed kunde inget material samlas in i juni. | referenspunkten var
kadmiumbhalten i sedimentfallan 0,4-0,6 mg/kg TS.
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FO1 F0O2 FO3 FO4 FO5 FO6
m Okt 2013 0,41 2,85 3,36 3,19 5 2,8
= Dec 2013 0,577 5,74 14,4 6,13 8,52 12,7
B Juni 2014 0,464 2,56 6,37 4,62 3,91

Figur 18: Kadmiumbhalter i sedimentfallorna. Fallan i FO3 flét i ytan i juni och innehdll inget material.
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8.5.4 Suspendatfiltrering

For att fa en mer representativ bild av hur stor andel kadmium som var 16st samt méjligheter till bestdmning
av kadmiumbhalter i partiklar genomférdes suspendatfiltrering. | Figur 19 redovisas den totala
suspendatbelastningen, dvs. hur manga milligram suspendat som fanns per liter vatten, under aret i
vattensystemet. Belastningen var hogst under varen, med suspendathalter pa 5,4 till 7,8 mg/l. | oktober var
halterna lagst, 1,6 till 4,7 mg/l. | mars 2014 kunde belastningen inte berdknas da information saknades om
totalmangd i filtret.

9

M juni 2013

M oktober 2013

m december 2013
M mars 2014

FOKUSO1 FOKUS02 FOKUSO03 FOKUS04 FOKUSO5 FOKUSO6

Figur 19: Suspendatbelastning i fokuspunkterna.

Kadmiumhalten i suspendatet steg fran <1 mg/kg TS i referenspunkten upp till som mest éver 8 mg/kg TS i
Gronskogssjon (FO4) och Berggol (F06) vid juniprovtagningen. | juni steg halterna nedstroms i systemet hela
vagen ned till Berggdl (undantaget i kvillen Storan), medan hoégsta uppmatta halt dvriga sdsonger pavisades
i Karrhultesjon (FO3). | den I6sta fasen steg kadmiumhalten fran som mest 0,005 g/l i referenspunkten till
0,18 ug/l i Berggdl i juni (F06). Juni var generellt den manad som utmarktes med hdga halter bade i den
fasta och den losta fasen, speciellt i Berggdl men aven langre uppstroms i systemet. Under resterande aret
var halterna mer jamforbara i samtliga provpunkter, undantaget Karrhultesjon (F03) dar halterna
genomgaende var hogre.
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Figur 20: Kadmiumhalt i suspendat (partikelbundet) och 16st. Kadmiumhalten i suspendatet ar dividerad med 100 av
skaltekniska skal.

Utifran suspendatfiltreringen kan som namnts ovan andelen I6st kadmium beraknas (Figur 21). Nedstroms
Jugnerholmarna varierade den mellan 36 och 85 %, med lagst andel i december och hogst andel i mars. |
Fokus 04 (Gronskogssjon) var andelen 16st kadmium i medeltal 1agst, medan andelen Ist var hégst i Fokus
06 (Berggal).
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Figur 21: Andel lost kadmium, frdn suspendatfiltrering i fokuspunkterna. Blatt streck visar medelhalt i respektive
fokuspunkt.
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8.5.5 Sedimentprover i fokuspunkter

Ytsedimenten (0-2 cm u sy) provtogs i samband med 6vrig provtagning i fokuspunkterna fyra ganger under
mataret. Kadmiumhalterna var hogst i FO3 (42-48 mg/kg TS), i 6vriga prover nedstroms Fliseryd 3-27 mg/kg
TS och i uppstromspunkten 0-3-0,4 mg/kg TS. Halterna i sjdarna (FO3, FO4) var i princip konstanta éver aret
men i an (FO1, F02, FO5, FO6) varierade de nagot med hogst halter i december.
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Figur 22: Kadmiumhalter i ytsediment i fokuspunkterna.

8.5.6 Porvattenextraktion

Sedimentprover ur vilka porvatten extraherades, togs i oktober 2013 och augusti 2014. Ingen stagnation
fanns i nagon av fokuspunkterna utan vattenmassorna i hela vattenpelaren blandades (se kapitel 8.5.1).
Kadmiumhalterna analyserades dels i porvattnet, dels i den fasta fas som aterstod efter extraktion. | Figur 23
redovisas kadmiumhalterna i den fasta fasen och i Figur 24 redovisas halterna i porvattnet.

| den fasta fasen var halterna generellt jamférbara inom varje fokuspunkt vid bada provtillfallena. Halterna
var hogst i Karrhultesjon (F03, 38- 49 mg/kg TS) och lagst i referenspunkten (FO1, 0,4- 0,7 mg/kg TS) och
vid Gasgol (F02, 2,7- 3,3 mg/kg TS). | Karrhultesjons ytsediment var halterna omkring 1/5 lagre i augusti an i
oktober, men skillnaden minskade mot djupet.

Aven i porvattnet var halterna hdgst i Karrhultesjon (F03, 0,05-0,2 ug/l). Skillnaden mellan referenspunkten
och 6vriga fokuspunkter var mindre i porvattnet an i den fasta fasen. Halterna i porvattnet var generellt hogre
i oktober an i augusti. Inget tydligt monster kan ses éver hur halterna i porvattnet varierade mot djupet.
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Figur 23: Kadmiumbhalt i den fasta fasen vid porvattenextraktion i fokuspunkterna, oktober 2013 och augusti 2014.
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Figur 24: Kadmiumbhalt i porvattnet vid porvattenextraktion i fokuspunkterna, oktober 2013 och augusti 2014.

Med utgangspunkt i porvattenextraktionen kan diffusionen i och fran sedimenten beraknas. En sadan
berakning har genomférts och redovisas i kapitel 10.3.1.

Mer utférliga resultat redovisas i BILAGA D.
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9.0 MASSTRANSPORT

Den totala kadmiumtransporten i Eman har beraknats med utgadngspunkt i uppmatta fldden och halter vid de
manatliga ytvattenprovtagningarna. | Gronskogsomradet mattes fléden i samband med provtagningen och
vid Emsfors (YV12) finns en fast floddesmatare installerad. Uppstréoms Grénskogsomradet har daremot inga
flodesmatningar genomforts. Flédet inom detta omrade har uppskattats med utgangspunkt i
delavrinningsomradenas storlek. Strackan mellan Fliseryd och Emsfors omfattar ett delavrinningsomrade
som ar 180 km? stort, vilket motsvarar 4 % av Emans totalt 4500 km? stora avrinningsomrade. |
berakningarna anvands darfor 96 % av flédet vid Emsfors som uppskattning av flodet langre uppstroms.

Den totala kadmiumtransporten under aret redovisas i Figur 25. Transporten ar berdknad dels med
utgangspunkt i halter fran ytvattenprovtagningen i foreliggande studie (YV01-YV13, Summa
Gronskogsomradet) dels i halter fran Emaforbundets provtagning vid Fliseryd (Fliseryd Emaférb) och SLU:s
provtagning vid Emsfors (Emsfors SLU). Uppstroms Fliseryd (YVO1 och YV02) ar transporten férhallandevis
liten, med storst transport under vinterhalvaret (omkring 1 kg/man). Vid Fliseryd (YV03, Fliseryd Emaforb)
tillférs kadmium under de hdga flédena i juli och februari. Med utgangspunkt i féreliggande studie ar
tillskotten ca 1 kg/man i juli och 0,5 kg/man i februari. Med utgangspunkt i Emaférbundets provtagning ar
tillskottet i juli storre, ca 2 kg/man och tillskott sker aven i maj 2013 och mars 2014 (ca 2 kg/man vid bada
tillfallena) (se langre ned i foreliggande stycke for diskussion kring diskrepansen mellan de tva). | jamforelse
med foreliggande studies provpunkt har ytterligare tillskott skett vid Gasgol (YV04), har sker en 6kning av
kadmiumtransporten framst under sommaren (maj — juli, 0,8-1,4 kg/man) men aven under vintern. Vid
Gronskogsomradet forefaller kadmium fastlaggas under sommaren (transporten ar lagre efter
Gronskogsomradet an i YV04). Under vintern daremot kommer ett tillskott fran Grénskogsomradet. Vid
Emsfors finns ett visst tillskott under sommaren (maj-juli) och ett markant tillskott under vintern (4,5- 3,6
kg/man under januari respektive mars i YV12). SLU:s provtagning i Emsfors ger liknande resultat som
foreliggande studies provtagning. Vid utloppet i Kalmarsund (YV13) ar transporten generellt i samma
storleksordning som i Emsfors, men de tva tydliga topparna i januari och mars har bytts ut mot en topp i
januari-februari, med en kraftigt minskad transport i mars.

Kadmiumtransporten ut i Kalmarsund var storst under senvintern-varen, januari-april. Kadmiumtransporten
foljer val flodet i Eman, se Figur 13. Flodet i Emsfors var hdgt under perioden januari-mars, precis som
transporten. Flédet i Gronskogsomradet uppvisade en topp i februari, vilket stammer val med
kadmiumtransporten pa samma plats vid detta tillfalle.
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Figur 25:Total kadmiumtransport i Eman.

| Tabell 3 redovisas hur mycket kadmium som transporteras i Eman uppstréms Jungnerholmarna, samt hur
mycket som tillkommer vid Jungnerholmarna, mellan Jungner och Grénskog, vid Grénskogsomradet samt pa
strackan Gronskog-Emsfors. Tillskottet redovisas dels som kilogram per ar, dels som procentuell andel av
den totala arliga kadmiumtransporten. | Tabell 4 redovisas transporten upp- och nedstrdms Jungner samt
tillskottet vid Jungner med tillagget att Emaférbundets provpunkt E2° vid Fliseryd ocksa redovisas.
Emaférbundets provpunkt &r en del av den samlade recipientkontrollen och provtas manatligen, precis som
provpunkterna i foreliggande studie. Provtagningen har dock inte skett vid samma tillfélle som i YV03.
Provpunkt YVO03 representerar endast det vatten som kommer fran vastra delen av Jungnerholmarna,
medan provpunkt E2 dven representerar det vatten som gar i Mejerikvillen och Fliserydskvillen/Kvillen (se
vidare kapitel 10.5.2).

° Provpunkten kallas EM14 av Emaforbundet, men i féreliggande rapport anvands det namn som provpunkten historiskt haft.

2015-02-27 ) Golder
Uppdragsnummer 1251240114 29 Associates



KADMIUMBELASTNING | EMANS NEDRE DELAR

Tabell 3: Kadmiumtillskott fran delomraden langs med Eman, samt fran de olika kvillarna i
Gronskogsomradet. Transporterad mangd redovisas i enheten kg/ar.
Tillskott Andel av

Provpunkter In Ut delomrade cd
Uppstroms YVo1 3,7 3,7 17% *
Uppstroms YV02 3,7 4,0 0,3 1% *
Jungnerholmarna YVO03 4,0 6,6 2,6 12%  *
Gasgol YV04 6,6 12,2 5,6 26% *
Gronskogsomradet YV06-YV11 12,2 15,4 3,2 15%
Emsfors YV12 15,4 24,7 9,3 43%
Utloppet YV13 24,7 21,8 -2,9 -13%
Total transport 21,8 100%
Uppdelat pa kvillarna i Gronskogsomradet
Andel av
flodet
Karrhultesjon YVO05 22% 2,7 39 1,2 36%
Gronskogssjon YVO7+YV11 22% 3,9 3,6 -0,2 -7%
Kyrkekvillen YVO06 9% 1,1 1,4 0,3 10%
Storan YVO08 25% 31 33 0,2 7%
Kvill X YV09 22% 2,7 3,6 1,0 30%
Laxfiskekvillen YV10 22% 2,7 3,5 0,8 25%

* Uppskattat flode: 0,96*Q[Emsfors]

Bakgrundstransporten, dvs. transporten uppstréoms Jungnerholmarna ar 4 kg/ar. Vid Jungnerholmarna
tillkommer knappt 3 kg/ar, vilket innebar 12 % av den totala transporten. Nedstréms Jungnerholmarna,
omkring Gasgdl tillkommer ytterligare knappt 6 kg (26 % av den totala transporten). Vid Grénskogsomradet
frisatts drygt 3 kg kadmium. Av detta kommer den storsta delen, 1,2 kg eller nastan 40 % fran Karrhultesjon.
Mellan sjdarna och Emsfors tillkommer ytterligare 9 kg kadmium men 3 kg fastlaggs igen nedstréms Emsfors
(framst i mars 2014, se Figur 25) vilket resulterar i att det totala tillskottet nedstroms sjéarna ar ca 6 kg.

Tabell 4: Kadmiumtillskott upp- och nedstréms Jungner samt tillskott vid Jungner, med
utgdngspunkt i halter fran foreliggande studie ("Jungnerholmarna projekt END”) och Emafdrbundets
provtagning. Transporterad mangd redovisas i enheten kg/ar.

Tillskott Andel av

Provpunkter In Ut delomrade Cd
Uppstréms Jungner YV01+YV02 4,0 4,0 21%
Jungnerholmarna projekt END YV03 4,0 6,6 2,6 13%
Jugnerholmarna Emaférbundet E2 6,6 14,6 8,0 41%
Gasgol YV04-YV13 14,6 12,2 -2,4 -12%
Nedstroms Gasgol YV04-YV13 14,6 21,8 7,2 37%
Total transport 19,4 100%
=
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Om Emaférbundets provpunkt E2 tas med i berakningarna ser transporten omkring Jungnerholmarna
annorlunda ut. Tillskottet vid Jungner blir da totalt ca 11 kg (knappt 3 kg i den vastra kvillen (YV03) och
ytterligare 8 kg vid provpunkt E2). Det innebar att det till synes sker en fastlaggning i Gasgoélomradet, av
drygt 2 kg kadmium under mataret. Diskrepansen mellan E2 och YV03 kan som tidigare namnts delvis
forklaras av att E2 ar belagen langre nedstroms i systemet och darmed representerar inte bara vattnet som
passerar YVO03 utan aven vattnet i Mejerikvillen (6ster om Jungnerholmarna) och vattnet i Fliserydskvillen. |
Fliserydskvillen finns ingen kalla till kadmium och tillskottet genom den torde vara i nivad med tillskottet i
Emans norra fara uppstroms Fliseryd, dvs. nagra hundra gram/ar. De 8 kg/ar skulle darmed komma fran
Mejerikvillen. Det har i denna studie inte utretts hur vattenflédet &r férdelat mellan de olika kvillarna vid
Jungnerholmarna men den huvudsakliga kadmiumkallan pa holmarna var beldgen pa 6stra Bruksholmen
och skulle darmed sannolikt avvattnas mot vaster, dvs. dar YVO03 ar beldgen. Andra anledningar till
diskrepansen kan vara att matningarna utforts vid olika tillfallen och eventuellt med olika metodik. Hur
haltmatningarna i provpunkt E2 kan jamforas med de matningar som genomforts i foreliggande studie ar en
osakerhet.

Sammantaget kan alltsa sagas att kadmium tillférs pa strackan Jungnerholmarna-sjéarna under sommaren
och vid Gronskogsomradet och nedstroms under vintern. Ut ur Eman transporteras under det aktuella
mataret ca 22 kg kadmium. Den stdrsta delen av denna transport sker under vintern (10 kg under januari-
mars). Det bor noteras att det finns osédkerheter i berdkningarna och att transportregimen sannolikt varierar
avsevart mellan olika ar, mer om detta i senare kapitel. En osékerhet ar hur stort tillskottet ar vid
Jungnerholmarna.

| Figur 26 redovisas kadmiumtransporten i Gronskogsomradet uppdelad pa de olika kvillarna. Under var och
sommar var transporten storst i YV05, YV09 och YV11, dvs. mellan Kérrhultesjon och Gronskogssjon, i
Gronskogssjon utlopp via Allsedasjon och i den mellersta kvillen (utan namn, i Tabell 3 kallad Kvill X). Under
vintern daremot var transporten storst i YV08 och YV10, dvs. i Laxfiskekvillen och Storan. Saledes kan det
konstateras att det varierade under aret vilken av kvillarna i Grénskogsomradet som var den primara kallan
till kadmiumtransport (se t.ex. YV11 som hade den storsta kadmiumtransporten under sommaren, men den
lagsta under vintern). Ut ur Karrhultesjon transporteras 3,9 kg Cd/ar. Ur Gronskogssjon transporteras
mindre, cirka 3,6 kg/ar (Tabell 3). Det innebar att cirka 0,2 kg/ar (siffrorna ar avrundade, darav det skenbara
raknefelet) fastlaggs i Gronskogssjon. Ur Figur 26 gar att utldsa att det ar under februari som kadmium
fastnar i Gronskogssjon.

e
2015-02-27 ?Golder
Uppdragsnummer 1251240114 31 Associates



KADMIUMBELASTNING | EMANS NEDRE DELAR

1,2
e Y\/O5 OF
=== Y\/06 OF
1,0 +— e=t==YV07 OF X
i Y08 OF
=== YV09 OF

08 | ===YV10OF

et YV11 OF /h

o
o

[kg/man]

5

02—

- -
I ’\ -
0,0 T T T T T - T T T T T !
maj-13 jun-13 jul-13 aug-13 sep-13 okt-13 nov-13 dec-13 jan-14 feb-14  mar-14  apr-14

-0,2

Figur 26:Kadmiumtransport i Grénskogsomradet, for YVO7 &r transporten till synes negativ under sommaren, vilket beror
pa ett beraknat flode och inte en faktiskt negativ transport.

Totalt transporterades 22 kg kadmium ur Eman ut i Ostersjén under métaret. 16 kg var loést kadmium medan
resterande 6 kg var partikelbundet.

Vid Emsfors var transporten enligt foreliggande studie 25 kg. Berdknat med halter fran SLU:s
floadmynningsdvervakning (manatliga provtagningar) var transporten under samma period 28 kg. Skillnaden
visar att kadmiumbhalten varierar mycket éver tid vilket bor tas i beaktande da siffrorna i ovanstaende
berédkning tolkas.
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10.0 MILJORISKBEDOMNING

10.1 Jamforelse med riktvarden

Fororeningshalterna i Emans vatten och sediment kan jamféras med generella riktvarden, for att bedéma om
halterna kan innebara en risk for vatten- och/eller sedimentlevande organismer. For kadmium finns ett antal
olika riktvarden som kan anvandas, vilka redovisas nedan.

Den kanadensiska miljdstyrelsen CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment) har utarbetat
riktvarden for bada salt- och sétvatten. Riktvardena ar utvecklade for att skydda akvatiskt liv. Riktvardena
och faktablad aterfinns pa radets hemsida (CCME, 2014). Riktvardet for korttidsexponering ar 1,0 ug Cd/l
och riktvardet for langtidsexponering ar 0,09 pug Cd/l. Riktvardena ar framtagna for att galla ofiltrerade
vattenprover.

| Europaparlamentets och radets direktiv 2008/105/EG anges miljokvalitetsnormer for ytvatten. Fér kadmium
beror miljékvalitetsnormen av vattnets hardhet. Emans vatten ar relativt mjukt (40 mg CaCOg/l) (Lithner et al,
1994) vilket ger en miljokvalitetsnorm pa 0,08 pg/l som arsmedelvarde (AA-MKN) respektive 0,45 pg/l som
maximal tillaten koncentration (MAC-MKN). Miljokvalitetsnormen galler for vatten som filtrerats genom 0,45
pm filter.

Hogsta uppmatta halt i ofiltrerat vatten i Eman ar 0,049 ug /I vid den manatliga ytvattenprovtagningen och
0,098 ug/l i ytligt vatten respektive 0,093 pg /I i bottenvatten i fokuspunkterna (bada i FO3 juni -13) (Tabell 5).
Dessa tva extremmatningar 6verstiger CCME:s langtidsriktvarde. Da forhéjda halter endast har uppmatts vid
enstaka tillfallen bedéms inte detta indikera att en risk foreligger. | filtrerat vatten dverstiger inga halter
riktvardena (Tabell 6). Det innebar att de anvénda riktvardena generellt inte dverstigs och risk for
vattenlevande organismer med avseende pa kadmiumhalten bér kunna uteslutas.

Tabell 5: Hogsta och lagsta uppmatta halter, samt medelhalter i ofiltrerat vatten vid den manatliga
ytvattenprovtagningen, samt i ytligt vatten och bottenvatten vid fokuspunkterna, nedstroms
Jungnerholmarna, i jamforelse med CCME:s riktvarden for 1&ng- och korttidsexponering.

[ueg/1 MANATLIG FOKUS YT FOKUS BOTT

MAX 0,049 0,098 0,093

MEDEL 0,020 0,027 0,032

MIN 0,001 0,014 0,012

CCME langtidsriktvarde 0,09

CCME korttidsriktvarde 1
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Tabell 6: Hogsta och lagsta uppmatta halter, samt medelhalter i filtrerat vatten vid den manatliga
ytvattenprovtagningen, samt i ytligt vatten och bottenvatten vid fokuspunkterna, nedstréms
Jungnerholmarna, i jamforelse med miljokvalitetsnormer fér arsmedelvarde (AA-MKN) och maximal
tilldten koncentration (MAC-MKN)

[ug/!] MANATLIG ~ FOKUS YT FOKUS BOTT
MAX 0,046 0,054 0,053
MEDEL 0,014 0,017 0,017
MIN 0,0010 0,0081 0,0077
AA-MKN 0,08
MAC-MKN 0,45

Havs och Vattenmyndigheten har just nu (november 2014) forslag till &ndringar i foreskrift HVYMFS 2013:19
om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten ute pa remiss. Dar anges forslag till nationella
gransvarden for alternativa matriser och gransvardet fér kadmium i sediment foreslas till 2,3 mg/kg TS. Till
det vardet ska naturlig bakgrundshalt adderas. Medelhalten i uppstréms belagna FO1 anvands som
bakgrundshalt, vilket ger ett summerat varde pa 2,3 + 0,3 mg/kg TS = 2,6 mg/kg TS.

CCME har tagit fram tva olika lagriskvarden fér sediment avsedda att skydda akvatiskt liv (CCME, 2014),
ISQG (Interim Sediment Quality Guideline) och PEL (Probable Effect Level). ISQG kan ses som en niva dar
den kansligaste organismen skyddas medan halter éver PEL kan orsaka negativa effekter. For
s6tvattensediment ar ISQG 0,6 mg/kg TS och PEL 3,5 mg/kg TS.

Halterna i Emans sediment Oversteg i flera fall dessa riktvarden. Figur 7 visar kadmiumhalterna i
sedimentprover fran sedimentkarteringen i forhallande till CCME:s riktvarden. Riktvardena 6verstegs i
samtliga provpunkter nedstroms Jungnerholmarna, undantaget en punkt i Kyrkekvillen. | flera fall var
halterna mer an fem ganger sa hoga som PEL, hogst uppmatta halt i sedimenten var 175 mg/kg TS, dvs. 50
ganger CCME:s PEL-riktvarde (i djupa sediment vid Gasgol). | referenspunkterna var halterna lagre an
riktvardena. | fokuspunkterna varierade kadmiumhalterna i sedimenten mellan 3,02 och 47,5 mg/kg TS
(Figur 27). | referenspunkten var halterna under riktvardena och i F02, vid Gasgdl, var halterna vid tre av fyra
provtagningstillfallen under riktvardena. | évriga fall var halterna dver riktvardena, i FO3, Karrhultesjon, 11-13
ganger hogre an PEL. Det innebar att risk for sedimentlevande organismer med avseende pa kadmium inte
kan uteslutas i nagon del av vattensystemet nedstréms Jungnerholmarna.
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@ 40 e F04
2
» 35 FO5
% 30 e F06
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E ¢ e Na
-] e
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Figur 27: Kadmiumhalter i sedimenten i fokuspunkterna i jamforelse med CCME:s ISQG och PEL-riktvarden och HaV:s
foreslagna riktvarde for limniska sediment.
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10.2 Jamforelse med andra vattendrag

Kadmiumhalten i Eman kan jamféras med kadmiumhalter i andra stérre svenska vattendrag. | Figur 28 gors
en sadan jamforelse med utgangspunkt i data fran det nationella 6vervakningsprogrammet for miljokvalitet
(PMK) fran ar 2010. Av figuren framgar att arsmedelvardet av kadmium ar klart hdgre i Eman (0,056 pg/l) én
i samtliga andra aar i jamforelsen (medelvarde for samtliga aar ar 0,017 ug/l). Samma monster gar att se
aven andra ar.
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Figur 28: Kadmiumhalter i stérre svenska vattendrag, data fr&n program for miljokvalitetsévervakning (PMK) 2010.
Vattendragen &ar i grafen arrangerade fran norr till soder.

10.3 Geokemiska processer

10.3.1 Diffusion

Olika processer i sedimenten (sdsom nedbrytning av organiskt material och upplésning av jarn- och
mangan(hydr)oxider) kan goéra att bundet kadmium l6ses upp och I6st kadmium fastlaggs. Detta ger upphov
till koncentrationsgradienter inom sedimenten som leder till diffusion, dvs. att kadmium rér sig uppat eller
nedat i sedimenten. Kadmium i ytliga sediment kan diffundera upp i vattenpelaren om den I6sta
kadmiumkoncentrationen i sedimenten ar hdgre éan koncentrationen i bottenvattnet. Detta kan bidra till
féroreningsspridning.

Diffusionsfléden beraknas utifran porvattendata med hjalp av Ficks forsta lag

J=—®D—

Dar J ar diffusionsflodet [mg/m?, dag], ® sedimentens porositet (ej analyserad men antas vara 0,9), D den
molekylara diffusionskoefficienten [m%dag] (7,19 *10°° for kadmium enligt David R Lide, 2005) och Ac/Az
koncentrationsgradienten som antas vara linjar [mg/m4].
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| Figur 29 redovisas diffusionen fér kadmium i fokuspunkterna. Framst ar transporten uppatriktad. | flera fall
sker en forskjutning fran nedatriktad transport 2-4 cm u sy till uppatriktad transport 0-2 cm u sy.
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Figur 29: Kadmiumtransport inom sedimenten, negativa varden visar pa uppatriktad transport, positiva varden p&
nedatriktad transport.

| Tabell 7 redovisas diffusionen mellan sedimentytan och bottenvattnet. Diffusionen var framst uppatriktad,
det vill sdga kadmium rérde sig fran sedimenten upp i vattenpelaren, men transporten var liten, 1,1- 46

2 o
ug/me, ar.

| oktober diffunderade kadmium fran sedimenten upp i den fria vattenmassan vid FO1 (referensen), FO4
(Groénskogssjon), FO5 (Storan) och FO6 (Berggol). Noteras bor att diffusionen i FO1, referenspunkten ar
relativt stor i jamforelse med 6vriga provplatser. Vid FO2 och FO3 daremot skedde diffusion fran vattnet ned i
sedimenten. | augusti diffunderade kadmium fran sedimenten upp i den fria vattenmassan i alla provpunkter
dar berakningen var mgjlig att genomféra (pga. halter under rapporteringsgrans kunde ingen berakning
goras for FO1 och F02). | augusti var diffusionen som hogst i FO3, dar aven totalhalterna i sedimenten var
som hogst. | oktober daremot var diffusionen hogst i FO6, Berggdl och FO5, Storan.

Tabell 7: Diffusionsriktning for kadmium mellan ytliga sediment och bottenvatten, 4* visar pa
uppatriktad diffusion och { visar pa nedatriktad diffusion

[ng/m?, ar] okt-13 aug-14
FO1 -10 !

FO2 025 ¢ !

FO3 033 ¢ 46
FO4 -,4 A 1,1
FO5 24 .15 A
FO6 -40 21 1

'Diffusionen inte m&jlig att berdkna pga halter under rapporteringsgrans.

Utslaget pa hela sjdarnas yta (Karrhultesjon &r 0,25 km? och Grénskogssjon, inklusive Allsedasjon ar 0,6
km?) innebér detta en diffusion pa som mest 40 g kadmium per ar (berdknat med hogsta uppmatta
diffusionshastighet). Om aven sedimenten i an inkluderas (de uppskattas i Naeslund och Josephsson, 1993
till 0,18 km?) diffunderar som mest knappt 50 g kadmium per ar fran sedimenten upp i vattenmassan.
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Diffusionen har aven undersokts i tidigare studier. | Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:16
(Vasterviks kommun och Projekt Gladhammars Gruvor, 2005), uppmattes diffusionen i Grénskogssjon till 41
Hg/m?, ar, dvs i samma storleksordning som i denna studie. Analys och berékningar genomférdes pa samma
satt som i foreliggande studie och sedimentprovet togs i september 2004. | Lithner et al (1993) redovisas en
diffusionsstudie som genomférdes 1993 dar sedimentproppar fran de tre sjdéarna inkuberades under
luftgenombubbling. Kadmiumhalten i éverstaende vatten 6kade med en hastighet av 150-550 ug/m?, ar, dvs.
klart mer an i de tva tidigare studierna. Extrapolerat till hela sedimentytan innebar det ca 150 gram/ar.
Huruvida denna siffra ar markant hogre pa grund av att diffusionen var hogre pa 1990-talet eller om det
beror pa analysmetoden ar inte méjligt att avgéra.

Oavsett vilken studie som anvéands sa drar Golder slutsatsen att diffusion inte &r en betydande process for
spridningen av kadmium. En diffusion pa 50-150 gram per ar ar férsumbar jamfért med den totala
kadmiumtransporten i Eman som under mataret 2013/14 var 22 kg/ar.

10.3.2 Resuspension och atersedimentation, transport i vattenmassan

Kadmium kan ocksa spridas fran sedimenten till vattenmassorna genom resuspension, dvs. att
sedimentpartiklar rors upp. Detta kan vara en effekt av flera faktorer, t.ex. flddande vatten som strommar
langs botten och rér upp sedimenten, eller bioturbation orsakad av t.ex. fisk. Det sediment som rors upp kan
ocksa atersedimentera, antingen direkt pa samma plats, eller transporteras till en annan del av &-systemet.
Resuspension sker framst nar floédet ar hogt medan atersedimentation framst sker nar flédet ar lagt och
partiklarna sedimenterar genom vattenmassan.

Resuspension och sedimentation har undersékts genom suspendatfiltrering och med sedimentfallor. |
sedimentfallorna fangas det fallande suspendatet upp, dvs. det material som ar pa vag att sedimentera.
Halterna i sedimentfallorna var hdgst under senhdsten (oktober-december). De hégsta halterna uppmattes i
Kéarrhultesjon. Samma sak géllde suspendatet, halterna var hégst i Karrhultesjon. Aven i yt- och bottenvatten
var halterna hoéga i Karrhultesjon. Halterna var dock inte jamférbara med de forhojda halter som uppmatts i
bottensedimenten (Figur 30). Som tidigare namnts sprids relativt lite kadmium fran Karrhultesjon (endast 5 %
av den totala kadmiumtransporten kommer fran detta omrade). Dock tycks en stor intern omséattning ske i
vastra delen av sjon, med bade resuspension och atersedimentation.

Fran strackan mellan Gronskogsomradet och Emsfors (dvs omradet omkring Berggél, FO6) sprids stora
mangder kadmium, trots att inga stora sedimentansamlinga med hoga kadmiumhalter patraffats.
Kadmiumhalterna i sedimentfallorna ar relativt laga och generellt &r halterna aven laga i suspendatet,
undantaget i juni vid Bergg6l da halterna i bade den l6sta fasen och suspendatet var forhéjda i jamforelse
med referensen. | juni spreds dock inte nagra stérre mangder kadmium fran Berggdl, utan det stora tillskottet
fran denna del av &n kom under vintern. Inget direkt samband finns alltsd mellan halter i suspendat,
sedimentfallor och bottenvatten och spridning fran Berggol. Detta kan visa pa att det inte ar sedimenten som
ar kalla till spridningen.

En jamforelse mellan kadmiumhalter i sediment, sedimentfallor och suspendat visar att halterna i
sedimenten i de flesta fall ar tydligt hogre an halterna i sedimentfallor och suspendat (Figur 30). Sarskilt
tydligt ar detta i Karrhultesjon (FO3), men aven i nedstréoms beldgna lokaler. | referensen och vid Gasgdl ar
daremot halterna ungefar lika hoga i alla medier. Det finns inget tydligt samband mellan halter i de olika
medierna. Detta tyder pa att det suspenderade och fallande materialet i Eman inte bara utgors av
bottensediment utan aven av annat tillkommande material, som spader ut bottensedimenten. Det kan t.ex.
vara organiskt och minerogent material fran land- eller 6versvamningsomraden, som nar an genom
ytavrinning.
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Figur 30: Kadmiumbhalter i sediment, sedimentfallor och suspendat [mg/kg TS].

Kadmiumhalterna i ytligt och djupt vatten ar i de flesta fall ungefar lika hdga (Figur 15 och Figur 16). Vattnet i
bade an och sjbarna omblandas val i vertikalled, eftersom inga sprangskikt observerades i sjdarna vid
provtagningstillfallena (Figur 14). Flédet i Eman ar hogt och vattendjupet relativt litet vilket gor att vattnet inte
skiktar sig i an. | sjdarna sker heller ingen skiktning, vilket sannolikt beror pa att flodet in i sjdarna ar stort och
sjoarna ar forhallandevis sma, vilket ger en kort omsattningstid. Gréonskogssjon ingar i recipientkontrollen
och syrgas och temperatur mats i djuphalan i augusti varje ar. Inte heller vid dessa provtagningar har nagot
sprangskikt registrerats under perioden 2008 — 2012, samt 2014 (data fér 2013 inte tillgangligt)
(Emaforbundet, n.d.). Flédet i oktober 2013 var extremt lagt men trots detta kunde inget sprangskikt
observeras. Det tyder pa att det ar mycket ovanligt att sddana skiktningar utvecklas i Eman eller dess sjoar.

| Figur 31 redovisas kadmiumhalten normaliserad med kiseloxid. Normaliseringen gors for att utesluta
paverkan fran detritalt material och kiselalger. Detritalt material, dvs. bergartsfragment &r ofta dominerande i
sjosediment och normaliseras bort for att inte stéra geokemiska tolkningar av data.

| december syns ett samband mellan kvoter i sediment, sedimentfallor och suspendat. Det tyder pa att det ar
samma material i alla medier. | oktober och mars kan ett visst samband ses mellan kvoten i sediment och
suspendat. Dock dominerar kadmium mer i suspendatet an i sedimentet (Cd/SiOx-kvoten ar hogre).
Materialet i sedimentfallorna foljer daremot inte samma monster (i mars finns inga resultat fran sedimentfallor
da dessa plockades in 6ver vintern). | juni syns inget samband.

Att det trots allt finns ett samband vid nagra sasonger nar normalisering med kiseloxid har gjorts indikerar att
det ar "samma” material cirkulerar i systemet.
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Figur 31: Kadmium/kiseloxid-kvoter i sediment, sedimentfallor och suspendat.

2015-02-27

Uppdragsnummer 1251240114 39




KADMIUMBELASTNING | EMANS NEDRE DELAR

| Figur 32 redovisas normalisering med jarnoxid. | oktober och mars syns ett visst samband mellan
bottensediment och suspendat, och i december finns ett visst samband mellan bottensediment och
sedimentfallor. | 6vrigt finns inget tydligt samband.
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Figur 32: Kadmium/jarndioxid-kvoter i sediment, sedimentfallor och suspendat.

| Figur 33 goérs en normalisering mot glodforlust (LOI). Organiskt material har inte analyserats, sa glodférlust
far fungera som matt pa det organiska innehallet. LOI har inte analyserats i suspendatet, pga. for lite
material. Av samma anledning har det endast analyserats i tva av sex provpunkter i december. Inget
samband syns mellan kadmium/glodforlust-kvoterna i sediment och sedimentfallor. Cd/LOI-kvoten ar hogre i
sediment an i sedimentfallor, dvs. det finns férhallandevis mer organiskt material i sedimentfallorna an i
bottensedimenten. Det tyder pa att organiskt material i sedimentféllorna har en annan kalla an
bottensedimenten, dar tillforsel fran land kan vara en bidragande orsak.
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Figur 33: Kadmium/glodforlust-kvoter i sediment och sedimentfallor.

De olika monstren vid olika sdsonger, med battre korrelationer under vintern och sdmre under sommaren gar
inte att koppla till variationer i flodet. Den sammantagna slutsatsen &ar att det inte gar att dra en entydig
slutsats om olika kallors bidrag.

10.3.3 Korrelationer

Kadmiums korrelation med andra amnen har undersokts. | samtliga ofiltrerade ytvattenprov finns viss
korrelation mellan kadmium och jarn (R*>0,7). | ytvattenproven kring Gronskogsomradet (bade sjoar och
kvillar) finns korrelation mellan kadmium och mangan i ofiltrerat vatten. Det finns dock ingen korrelation med
aluminium eller med pH, inte heller med bly eller nickel (som spridits frdn samma kalla). | sedimentproven
fran sedimentkarteringen finns ingen korrelation mellan kadmium och jarn, mangan eller gIédférIustG.
Daremot finns korrelation med bade bly och nickel (R?=0,8 i bada fall). For dvriga medier var antalet prover
for fa for att géra en god korrelationsstudie.

Korrelationsstudier har ockséa gjorts inom projekt Gladhammars gruvor, pa sediment fran Grénskogssjon
(Hermansson och Holmstrém, 2004). Inte heller dar kunde man finna nagon korrelation mellan kadmium och
jarn eller kadmium och mangan. | Lithner et al (1994) redovisas en korrelationsmatris for ytvattnet, inte heller
dar finns nagon korrelation mellan kadmium och nagot av de understkta amnena (bl.a. bly, nickel, pH och
flode).

Kadmiumhalter vid den manatliga ytvattenprovtagningen har jamférts med halter vid ytlig provtagning i
fokuspunkterna i sex stycken parvis jamforbara provpunkter. Vid referenspunkten finns bade en
ytvattenpunkt (YV01) och en fokuspunkt (FO1). | Gasgdl finns en fokuspunkt (FO2) som korreleras mot en
ytvattenpunkt ca 1 km nedstroms (YV04). | Berggdl finns en fokuspunkt (FO6) som korreleras mot
ytvattenpunkten i Emsfors (YV12), vilken ar belagen ca 4 km nedstréms. Provpunkterna ar alltsa belagna
relativt langt ifrdn varandra och inte direkt jamférbara. Resultaten framgar av Figur 34.

Jamfoérelsen visar att enstaka avvikande varden vid ytvattenprovtagningen inte alltid pavisas av
fokusprovtagningen. Exempelvis framgar inte de 1&ga halterna i oktober och mars i uppstromslokalen vid
fokusprovtagning i samma punkt. Samma sak galler de l1dga vardena i mars i Gasgol. Generellt &r halterna
nagot hogre vid fokuspunkterna an ytvattenpunkterna, undantaget slutet av mataret i Berggol-Emsfors. Detta

% Halten organiskt material har inte analyserats, darfor anvants glodférlust som indikator for halt organiskt kol. Vid sedimentkarteringen fanns ett samband mellan TOCC och
glodférlust TOC=LOI/1,8, variation mellan 1,5 och 2.
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kan bero pa att fokuspunkten ligger nedstroms ytvattenpunkten, och darmed kan halterna ha spatts ut
ytterligare. | Gasgol daremot ligger fokuspunkten uppstroms ytvattenpunkten.
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Figur 34: Kadmiumbhalter i ofiltrerat och filtrerat vatten i fokuspunkter (ytligt vatten) och korrelerande ytvattenpunkter.
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10.4 Kadmiumkallor

10.4.1 Kadmium i ytvatten och fléde

Kadmiumhalterna i Emans vatten 6kar generellt da flodena 6kar. Sarskilt tydligt ar detta for det totala flodet
vid Emsfors och halterna i denna punkt (YV 12 i Figur 35), men aven i kvillarna i Grénskogsomradet finns ett
samband (YV05-YV11 i Figur 35). Undantag ar YVO07 dar inget samband tycks finnas, men dar ar flodet inte
matt utan beraknat med utgangspunkt i dvriga floden i Gronskogsomradet.
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Kadmiumhalterna 6kar alltsa nar flodena 6kar. Detta kan dels bero pa att féroreningen kommer fran
sedimenten och hogre floden ger mer resuspension. Eftersom sedimenten haller hdga kadmiumhalter ger
det ocksd mer kadmium i vattenpelaren. Férorenade sediment har patraffats i hela Eman, men stora
sedimentansamlingar har framst patraffats i sjdarna. | Gronskogssjon har de mest férorenade sedimenten
Overlagrats av renare sediment, men i Karrhultesjons vastra del sker ingen 6verlagring och ytliga sediment
uppvisar forhojda halter i jamforelse med riktvarden (Figur 8). Det tillskott som sker nedstroms Karrhultesjon
bestar ocksa till stor del av partikelbundet kadmium (Figur 36), vilket tyder pa att detta kadmium kan harréra
fran sedimenten.

| 6vriga delar av an finns inga stora sedimentansamlingar, men &nda 6kar kadmiumbhalterna nar flodet okar.
Mellan Jungnerholmarna och sjéarna (YV03->YV04) bestar dkningen till storsta delen av [6st kadmium,
precis som nedstréms sjéarna (Figur 36). | dessa delar finns stora éversvamningsomraden (se kapitel
10.4.3). Eventuellt kan de 6kade flddena leda till att &n breder ut sig mer éver dessa omraden och pa sa vis
for med sig kadmium. Huruvida halterna i 6versvamningsomradena ar forhojda ar dock inte utrett. Det I6sta
kadmiumet ar sannolikt bundet till organiskt material. Vid radande pH och redox torde namligen kadmium
vara bundet till partiklar (se den geokemiska sammanfattningen i BILAGA F). Vid pH=7 och oberoende av
redox bildar kadmium komplexmed I0st organiskt material, DOC. Kadmium som ar komplexbundet till sma
organiska partiklar (humus- och fulvosyror) gar igenom filtret vid filtrering och analyseras som I6st. DOC ar
inte analyserat i Emans vatten, men teoretiskt sett borde halterna vara hégst under hosten, da mycket
organiskt material bryts ned. Nar halten organiskt material ar hog torde en stérre andel kadmium binda till
detta, snarare an till jarn- och aluminium(hydr)oxider, och eftersom en del av det organiska materialet ar 16st
blir andelen 16st kadmium ocksa storre. Det framgar av Figur 35 att andelen 16st kadmium &r storst pa
hésten. Dessutom borde teoretiskt mangden 16st organiskt kol vara storst langst nedstroms i systemet, dar
mycket DOC tillforts via ytavrinning, vilket kan ses pa att nastan all kadmium ar I6st i YV12 och YV13. Att det
I6sta kadmiumet inte harror fran diffusion fran sedimenten framgar av porvattenextraktionen, se kapitel
10.3.1.
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10.4.2 Kadmium i sedimenten

| sedimenten i Karrhultesjons vastra del tycks den stdrsta poolen rorligt kadmium finnas, dvs. kadmium som
inte ar 6verlagrat med renare massor och darmed kan réras upp. Dar finns stora mangder sediment med
héga kadmiumhalter och ingen éverlagring forefaller ha skett. | 6stra delen av Karrhultesjén, har det daremot
skett dverlagring med férhallandevis renare sediment (Figur 8). Att sa inte skett i den vastra delen kan bero
pa att den ligger i "Ia” och att vattenstrommar normalt inte nar denna del av sjon. Det resulterar ocksa i att de
relativt stora mangder kadmium som finns har inte sprids i nagon stérre omfattning. Som framgar av Tabell 3
bidrar Karrhultesjon endast med 5 % av den totala kadmiumtransporten i Eman. En stor intern omsattning av
kadmium forekommer dock i vastra delen, vilket diskuteras i kapitel 10.3.2. En annan anledning till att ingen
Overlagring skett kan vara att vattendjupet i denna del av Karrhultesjon ar ringa. Det framjar resuspension
vilket férhindrar dverlagring.

Att en stor del av kadmiumfororeningen har hamnat i Karrhultesjon och inte i Grénskogssjon kan bero pa att
Karrhultesjon ligger forst i systemet och darmed fungerar som en falla for suspenderat material. Det kan,
sasom ocksa Lithner et al (1993) papekat, ocksa forklara varfor Karrhultesjon ar grundare an Gronskogssjon
(medeldjup 1,4 istallet for 2,8 ar 1993, dagens medeldjup ar okant).

| Gronskogssjon sker daremot dverlagring. Inom Projekt Gladhammars gruvor genomfordes en
aldersdatering av sedimenten i Gronskogssjons djuphala (Hermansson och Holmstréom, 2004). Resultaten
visade pa en sedimentationshastighet pa 12 mm/ar. Hoégsta uppmatta kadmiumhalter var vid tillfallet 30-40
cm under sedimentytan (maxhalt 80 mg/kg TS). Med berdknad sedimentationshastighet innebar det under
1970-talet, vilket sammanfaller med tiden da batterifabriken lades ned (ar 1974) och viss efterbehandling
genomfordes i form av att avfallshogar samlades ihop i tva deponier och processavfall i tunnor
omhandertogs ar 1976 (Monsteras kommun, 2004). Detta tyder pa att ingen omblandning sker i
Grénskogssjon. Aven sedimentkarteringen visar pa samma sak, d& de hdgsta kadmiumhalterna uppmétts
10-20 cm under sedimentytan, och éverlagras av forhallandevis renare sediment. Att maxhalten uppmatts pa
olika djup i de tva studierna forklaras av att proven inte ar tagna i samma punkt. | Projekt Gladhammars
gruvor hittades en djupare djuphala an i foéreliggande studie, och féljaktligen har mer sediment ansamlats dar
och den maximala halten aterfanns djupare ned i sedimenten.

Sedimentansamlingar finns ocksa i Gasgol, i Berggdl och i kvillarna. | omradet omkring Gasgol skedde
fastlaggning av kadmium under mataret. Huruvida denna fastlaggning berodde pa sedimentering av
kadmiumbhaltiga partiklar eller fastlaggning i de vatmarker som finns omkring an ar inte undersokt. Fran
omradet omkring Berggdl spreds férhallandevis stora mangder kadmium (9 kg under mataret). Detta trots att
sedimentansamlingarna i omradet ar relativt sma och éverlagring har skett, vilket innebar att de hogsta
kadmiumbhalterna aterfinns en bit ned i sedimenten. Kallan kan istallet vara vatmarkerna (se kapitel 10.4.3).

Vid de pH-varden och redoxférhallanden som rader i Eman torde kadmium inte vara bundet till jarn-,
mangan- eller aluminium(hydr)oxider i ndgon stérre omfattning (se BILAGA F). Istallet bér kadmium framst
binda till organiskt material. Totalhalten organiskt kol i sedimenten varierar mellan 3,4 och 12 % (analyserat i
tio prov fran fyra lokaler i sedimentundersokningen). En korrelation mellan glédférlust och TOC har gjorts och
med utgangspunkt i denna kan halten organiskt kol bedémas aven i évriga sediment. Enligt dessa
berakningar varierar halten organiskt kol mellan 2 och 25 % med en medelhalt pa 10 %.

Kadmiumhalten i sedimenten varierade stallvis betydligt inom ett litet omrade. Exempelvis hade sedimenten
soder om On vid Gasgdl en kadmiumhalt pa 175 mg/kg TS 20 cm u sy, medan halten endast var 7,4 mg/kg
TS pa samma djup norr om On. Sedimenten uppvisade likartade fysiska egenskaper (farg, struktur,
torrsubstans etc.). Vid upprepad provtagning av ytliga sediment i samma omrade observerades att
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kadmiumbhalten 6ékade under vintern. Samma sak kunde ses i samtliga fokuspunkter i afaran, medan inga
direkta variationer kunde ses pa kadmiumhalten i sjdarna.

10.4.3 Vatmarker — kéalla eller falla?

Mellan Grénskogsomradet och Emsfors tillférs betydande mangder kadmium. Aven mellan Jungnerholmarna
och Gronskog tillférs kadmium (med utgangspunkt i data fran foreliggande studie, men utgangspunkt i data
fran Emaférbundets provtagning sker istallet fastldaggning, se kapitel 9.0). Inga stérre sedimentansamlingar
har lokaliserats pa nagon av strackorna. Daremot ar bada omradena omgivna av vatmarker. Vatmarkerna ar
av varierande typ, sdsom Oppna vassar, mader, sumpkarr och angar. Omkring vatmarkerna finns sump- och
svamskogar. Hur kontakten ar mellan vattnet i vatmarkerna och Emans vatten ar inte utrett, men sannolikt
finns kontakt mellan dessa sa att vatten i Eman kan fléda in i vatmarkerna, sarskilt vid hoga floden och
vattenstand.

| Figur 37 framgar vilka omraden som ar klassade som sankmarker enligt dversiktskartan och pa Figur 38
redovisas det omrade som i VISS kallas Vatmarker langs Emans nedre lopp och som ar Natura 2000-
omrade skyddat enligt Fageldirektivet (SPA). P4 samma karta redovisas ocksa naturreservaten Emsfors-
Karlshammar och Aby, som innefattar en del av vatmarkerna och Eméan. Naturreservatet Emsfors-
Karlshammar bildades 2014-11-29, efter beslut av lansstyrelsen Kalmar 1an 2014-10-29 (Lst Kalmar lan,
2014a). Naturreservatet Aby, pa strackan Gasgél-Grénskog, bildades 2014-12-20 (Lst Kalmar 1an, 2014b).

Kadmium kan ha forts till vatmarkerna vid héga floden och dessa kan darmed utgéra en sekundar
fororeningskalla. Pa grund av vatmarkernas stora areal och det faktum att vatmarker kan fungera som ett
filter dar kadmium (och andra metaller) har bundit till det organiska materialet kan stora mangder kadmium
finnas i vatmarkerna. Omradena har inte undersokts i denna studie men daremot tog Lansstyrelsen i Kalmar
ar 2003 prover i sju provpunkter i vatmarkerna vid Nerangarna. Prov togs ut ned till 1,5 m under sediment-
/markytan och analyserades for metaller. Medelhalten kadmium var i proven 1,63 mg/kg TS, hogsta
uppmatta halt var 7,1 mg/kg TS (Johansson et al, 2003).

Proverna visar alltsa pa laga kadmiumhalter i jamforelse med sedimenthalterna. Medelhalt i sedimenten
nedstroms Fliseryd var vid sedimentkarteringen 25,5 mg/kg TS. Halterna i sedimenten i narheten av
Nerangarna (SED47 och SED48 fran sedimentkarteringen, se Bilaga C) var i medeltal 5 mg/kg TS. De
forhallandevis laga halterna ledde till bedémningen att Nerdngarna inte var nagon betydande kalla vad géller
spridning av kadmium. Huruvida vatmarkerna vid Gasgdl (bl.a. Hulten) och Berggdl (Flagangarna och
Berggdlsangarna) innehaller forhéjda kadmiumhalter ar inte undersokt.

Vatmarkerna ar komplexa system dar Emans vatten kan rora sig dels langs med an, men ocksa in i
vatmarkerna i kanaler under t.ex. gungfly. Nar vattenstandet ar hogt och vatmarkerna svdmmas over kan
syresituationen forandras, vilket skulle kunna leda till att bundet kadmium frigérs. Om det finns kadmium i
vatmarkerna har det sannolikt till stor del fastlagts under tiden batterifabriken vid Jungnerholmarna var i drift.
Vatmarkerna skulle saledes idag kunna fungera som ett fordréjande system som periodvis frisatter kadmium.
Fastlaggning kan ocksa ha skett under senare ar och frisattning och fastlaggning kan ske om vartannat
beroende pa variationer vad galler vattenstand och fysikalisk-kemiska férhallanden aven idag.

s
2015-02-27 ?Golder
Uppdragsnummer 1251240114 47 Associates



KADMIUMBELASTNING | EMANS NEDRE DELAR

Figur 38: Vatmarker langs Emans nedre lopp (rédmarkerat), Natura 2000-omrade med skydd enligt fageldirektivet (SPA)
VISS EU ID SE0330173, samt Naturreservaten Aby och Emsfors-Karlshammar (gronmarkerade) (NV, 2014),
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Med utgangspunkt fran kadmiumhalter i Nerangarna kan spridningen fran vatmarkerna uppskattas. For att
genomfora berakningen antas en fordelningsfaktor mellan halten i fast och 16st fas, ett s.k. Kd-varde.
Naturvardsverket anger i sin riktvardesmodell 200 I/kg som Kd-varde for kadmium (NV, 2009). Med
utgangspunkt i porvattenextraktionen och medelhalter i fast och 16st fas fas ett Kd-varde pa 390 000 I/kg.
Skillnaden ar alltsd mycket stor och vid fortsatt utvardering anvands bada uppgifterna.

Vatten kan komma till vatmarkerna direkt fran Eman, vilket kan innebara att flodet genom vatmarkerna
stundtals kan vara stort. Hur stort ar dock inte mojligt att uppskatta utifran tillganglig information. Vatten nar
ocksa vatmarkerna genom nederbérd. En del av nederbdrden rinner av som ytavrinning, uppskattningsvis
100 mm/ar (baserat pa data fran SMHI). | nedanstadende berédkning har ytavrinningen anvants som
uppskattat vattenflode dver vatmarkerna.

| Tabell 8 redovisas en grov uppskattning av mangden kadmium som sprids fran vatmarkerna med
utgangspunkt i max- och medelhalt vid Nerangarna, antagen ytavrinningen och de olika Kd-vardena
(Naturvardsverket respektive porvattenundersoékningen). Vatmarkernas areor har beréknats utifran de ytor
som klassas som sankmarker pa éversiktskartan. Totalt uppskattas att nagonstans mellan 1 gram och 12
kilogram spridas fran vatmarkerna.

Vatmarkerna kan ocksa vara en kalla till I6st organiskt kol. Kadmium som analyseras som l6st kadmium, den
dominerande fasen i Eman, ar sannolikt bundet till I6st organiskt material, som kanske harstammar fran
dversvamningsomradena (se kapitel 10.4.1).

Tabell 8: Kadmiumspridning fran vatmarker omkring Emans nedre delar, berdknat med max- och
medelhalter vid Nerangarna och Kd-varden fran Naturvardsverket och fran porvattenpressningar

Kadmiumpaslag [kg/ar]

Namn Area [m?] Kd porvatten Kd Naturvardsverket
Maxhalt Medelhalt Maxhalt Medelhalt
Berggdlsangarna 630 000 0,0012 0,00026 2,3 0,52
Flagingama 560 000 0,0010 0,00023 2,0 0,45
"Gasgdlsangarna" 280 000 0,00050 0,00012 1,0 0,23
Neréngarna 760 000 0,0014 0,00032 2,7 0,62
Hulten 280 000 0,00050 0,00012 1,0 0,23
Oversvamningsomr. omkr. Grénskogsomradet 910 000 0,0017 0,00038 3,2 0,74
TOTALT 3420 000 0,0062 0,0014 12 2,8
-
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10.4.4 Andra mojliga kallor vad géller spridning av kadmium

Andra mdjliga kallor till spridning av kadmium kan vara

m Gamla industriomradet pa Jungnerholmarna

m  Grundvatten med naturligt férhdjda kadmiumhalter inom avrinningsomradet

m Luftnedfall pad Eman

m  Okanda sedimentansamlingar eller kadmiumférorenad hardbotten/strandzoner

Oversiktliga berdkningar har gjorts for att uppskatta hur mycket kadmium som skulle kunna n& Emans fran
dessa kallor.

Jungnerholmarna har sanerats, men trots det forefaller det som att det fortfarande sker en frisattning av
kadmium fran omradena. | slutrapporten fran saneringen (Monsteras kommun, 2004) berdknades att det
spreds totalt 4,5-6 kg kadmium fran Jungnerholmarna via grundvattnet efter saneringen (ar 2002 och 2003).
Innan sanering var motsvarande siffra 14 kg/ar. Den stdrsta delen av lackaget kommer fran Bruksholmen
(Monsteras kommun, 2004), dar en stor del av grundvattnet avrinner i naturlig, ej sanerad jord. Hur stort
lackaget fran Jungerholmarna ar idag ar nagot osakert, da data fran olika studier visar pa olika tillskott,
mellan 3 och 11 kg (se kapitel 9.0). Sannolikt ar tillskottet i samma storleksordning som 2002-2003.

Bakgrundshalten av kadmium i grundvatten ar enligt SGU:s bedémningsgrunder 0,055 g/l (90-percentil) till
0,089 pg/l (95-percentil) (statistik for hela landet, SGU, 2013). Med en grundvattenbildning pa 100 mm/ar
over hela nedre delen av Emans avrinningsomrade (200 km?) skulle detta innebéra ett kadmiumtillskott av 1-
2 kg/ar.

Enligt miljéévervakningen for luftkvalitet (IVL, 2014) ar medelkadmiumbhalten i nederbérd 0,05 pg/l (medeltal
fran fem svenska matstationer for perioden 2003-2013). Med en nederbérd pa 500 mm/ar innebar det att
0,06 kg Cd kan falla direkt p4 Eman (Emans area nedstréms Fliseryd ar 2,5 km?).

Med en totaltransport pa 22 kg/ar, varav 4 kg kommer fran uppstréoms kallor, 3-11 kg fran Fliseryd och 3 kg
fran Gronskogsomradet kvarstar 7-15 kg som inte kan forklaras. Tillskottet som kommer fran
Fliserydsomradet kan till viss del, men inte helt, forklaras av grundvattenlackage fran Jungnerholmarna.
Enligt ovanstaende resonemang kan 0-12 kilogram komma fran vatmarker, 1-2 kg komma fran grundvatten
som faller pa avrinningsomradet och 0,06 kg fran nederbord som faller direkt p4 Eman. Det ger totalt 1-14 kg
utdver spridningen fran Jungnerholmarna. Sannolikt kommer inte s& mycket som 12 kg fran vatmarkerna,
utan flera okanda kallor finns. Dessa kan t.ex. vara oidentifierade sedimentansamlingar 1dngs med an
(strackan Gronskogsomradet — Emsfors). Ett resonemang kring detta fors i nedan stycken.

Karlshammardammen, som ar uppdamd ca 1 km nedstroms Berggol, men stracker sig bade upp- och
nedstroms Berggdl, har tidigare bedémts innehalla relativt stora mangder sediment (Naeslund och
Josephsson, 1993), men i féreliggande studie patraffades endast mindre mangder sediment vid Berggdl.
Sannolikt varierar mangderna sediment beroende pa flédesregimen i kraftverket. Nar dammluckorna star
helt 6ppna kan stora delar av sedimenten transporteras bort tillsammans med vattnet som flddar genom
dammen. Nar luckorna stangs, eller flédet begransas, kan sedimenten ater byggas pa. Kraftverket i
Karlshammar regleras pa kort tid, och enligt uppgift genom ett oférutsagbart monster. Vid undersokningen
1993, da relativt stora mangder sediment hittades i dammen, var kadmiumhalten som hogst 25 mg/kg TS,
dvs i nivd med medelhalten i sedimentkarteringen i Bilaga C. Vid sedimentkarteringen 2013 var halterna i
Berggdl i medeltal 5 mg/kg TS. Med tanke pa att dammen endast stundtals innehaller sediment och
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kadmiumbhalterna ar relativt ldaga bedoms Karlshammardammen inte bidra med nagra stérre mangder
kadmium.

Hardbotten kan méjligen ocksé innehalla kadmium, som skulle kunna diffundera upp i vattenmassan. Detta
har observerats i andra férorenade vattendrag i narheten av kallan. Vad hardbotten i Eman bestar av och
huruvida detta material skulle kunna innehélla héga kadmiumbhalter ar inte undersoékt. Eftersom spridning
fran en s&dan hardbotten sannolikt sker genom diffusion bor det inte kunna utgéra nagon storre kalla till
kadmium.

10.5 Framtida spridning

For att beddma vad som kommer att handa med féroreningen i Eman i framtiden diskuteras har hur
fororeningssituationen har forandrats sedan 1970-talet, da batterifabriken pa Jungnerholmarna lades ned.

10.5.1 Kadmiumhalter i sedimenten

Pa 1970-talet uppmattes kraftigt forhdjda kadmiumhalter i sedimenten vid batterifabrikens omedelbara
narhet. | 16st avlagrade sediment var kadmiumhalterna 600-700 mg/kg TS, men i ytsediment fran botten var
halterna omkring 60 mg/kg TS (utlast ur figur, Lithner et al, 1994). Vid sedimentkarteringen ar 2013 varierade
halterna mellan 2 och 17 mg/kg TS, med hogst halter mot djupet. Kadmiumhalterna har alltsa sjunkit
betydligt i anslutning till Jungnerholmarna. Kadmium har sannolikt forflyttats nedstroms i systemet, eftersom
inte heller halterna langst ned i sedimenten ar jamférbara med halterna pa 1970-talet. En naturlig
aterhamtning av sedimenten vid Jungnerholmarna har saledes skett (vid efterbehandlingen i borjan av 2000-
talet sanerades endast markomraden, inte sediment), men denna aterhamtning har férmodligen resulterat i
att kadmium spridits till andra delar av Eman och till Kalmarsund.

| Karrhultesjons vastra del har halterna kontinuerligt sjunkit i ytan, fran drygt 80 mg/kg TS pa 1970-talet till
drygt 60 mg/kg TS pa 1990-talet och knappt 40 mg/kg TS pa 2010-talet (Figur 39). Mellan 1970-talet och
1990-talet tycktes Gverlagring ske, da haltmaxima rorde sig nedat i profilen. 2013 var dock haltmaxima
aterigen nara ytan. Detta kan forklaras av att provet inte ar taget i exakt samma punkt (provet fran
foreliggande studie ar taget nagot langre vasterut i sjon). Eventuellt sker alltsa dverlagring i delar av vastra
Karrhultesjon. Det kan saledes ske viss naturlig aterhamtning aven i denna del av asystemet, men
atminstone delar av Karrhultesjons sediment éverlagras inte och aterhamtas alltsa inte naturligt. Mellan
1970-talet och 1990-talet tycks aterhamtning ha skett genom éverlagring, men eventuell haltminskning har
aven till stor del bestatt i att kadmiumféroreningen rort sig langre nedstroms i systemet och lackt ut i
Kalmarsund (se kapitel 9.0 for berakning av lackaget).
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Figur 39: Kadmiumhalter i sedimenten i Kérrhultesjon, 1972, 1991 och 2013.

| 6stra Karrhultesjon, saval som i Gronskogssjon, sker naturlig éverlagring av sedimenten, vilket syns pa att
haltmaxima patraffas en bit ned i sedimenten, 30 cm u sy i Karrhultesjon och 10-20 cm u sy i Grénskogssjon.
Att haltmaxima patraffas djupare i Karrhultesjon beror sannolikt pa att det ar den forsta sjon i systemet och
att den darmed fungerar som falla for storsta delen av det suspenderade material som kommer till sjdarna.
Antalet prov ar dock fa, ett i 6stra Karrhultesjon och tre i hela Gronskogssjon inklusive Allsedasjon, vilket bor
beaktas som en osékerhet. Teorin starks dock av Lithner et al (1994). Pa 1970-talet uppmattes de hiogsta
kadmiumhalterna i ytsedimenten i sjdarna, men pa 1990-talet hade haltmaxima sjunkit till 15 cm u sy i
Gronskogssjon och 10 cm u sy i Karrhultesjon (genomsnitt for dstra och vastra delen). Trots att éverlagring
sker ar dock halterna i ytan fortsatt forhojda (14 mg/kg TS i Ostra Karrhultesjon respektive 8-10 mg/kg TS i
Gronskogssjon).

10.5.2 Kadmiumhalter i vattnet

Kadmiumhalterna i vattnet under det aktuella mataret var lagre an tidigare ar, och utan de kraftiga halttoppar
som karaktariserat tidigare ars matningar. Medelhalten i ofiltrerat vatten vid Emsfors under 2013/2014 var
0,03 pg/l (0,034 ug/l utifran recipientkontrollens data respektive 0,028 ug/l utifran foreliggande studie),
jamfort med 0,056 ug/l fran perioden 1985-2012. | Figur 40 redovisas kadmiumhalterna sedan matningarna
startade i Emsfors 1985 och i Fliseryd 2006. | Figur 41 fokuseras pa perioden 2012-2014. E7 och YV12 ar
samma lokal, och halterna foljer varandra val (undantaget april 2014). YVO03 ar belagen i den del av Eman
som passerar Jungnerholmarna, medan E2 ar beldgen nagot mer nedstroms, och representerar darfér aven
vatten fran Fliserydskvillen och fran Mejerikvillen éster om Bruksholmen, se Figur 42 (mer diskussion kring
likheter och skillnader mellan dessa bade provpunkter finns i kapitel 9.0). Halterna ar i bérjan av mataret
lagre i YVO03 an i E2. | slutet av mataret ar dock halterna jamférbara (undantaget mars 2014).

Att halterna var lagre under det aktuella méataret kan forklaras med att aret innehdll ovanligt fa extrema
fléden och som tidigare visats var kadmiumhalten hogst nar flodet var hégst.
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Figur 40: Kadmiumbhalter i Emsfors och Fliseryd frén recipientkontrollen (E7 och E2) samt frén féreliggande studie (YV12

och YV3), 1985-2014.

0,2
0,18 @ Emsfors E7
0,16 H el Fliseryd E2
— 0,14 Emsfors YV12
3 A I\
2on A I\ ’ ‘ et Fliseryd YV3
E o1
£ 00 [\ | \
£ 0,08
g, [\ [\
©
* 0,06
' / |
0,04
0,02 ‘
0
o N % S M
AN S N SN I SN L I N R L LG SN I S SN SN S S S N N I O S S
FFE ST FF T FES S I TIFIE TS EE S

Figur 41: Kadmiumbhalter i Emsfors och Fliseryd fran recipientkontrollen (E7 och E2) samt fran foreliggande studie (YV12

och YV3), 2012-2014.
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Figur 42: Lokaler for historisk provtagning EO-E8, samt manadsvis ytvattenprovtagning i féreliggande studie (med
inzoomning pa Jungnerholmarna).

Ar 1991 provtogs vattnet i Eman manadsvis i nio lokaler (Lithner et al, 1993). Under perioden 1999-2003
provtogs vattnet manadsvis i fyra lokaler (Monsteras kommun, 2004). | Figur 43 jamférs medelhalterna vid
dessa provtagningar med medelhalter fran motsvarande provpunkter i foreliggande studie (provtagna maj
2013 - april 2014) samt medelhalter fran samma period (maj 2013 - april 2014) fran recipientkontrollen. 1991
steg halterna kontinuerligt fran Fliseryd och nedstroms, undantaget Karrhultesjons utlopp dar halterna istéllet
var jamférbara med uppstroms belagna E5. | nivad med Gronskogssjon tillférdes mycket kadmium och halten
steg fran 0,047 g/l till 0,066 pg/l. Vid provtagningarna 1999-2003 steg halterna kontinuerligt, med en kraftig
stigning nedstroms Jungnerholmarna och en svagare 6kning mellan Jungnerholmarna och E4. Vid
provtagningen 2013/14 var halterna lagre, med en medelhalt pa 0,026 pg/l i YV13/E8 att jamfora med 0,066
ug/l ar 1991 och omkring 0,05-0,06 pg/l 1999-2003. Monstret vid sjdarna var vid foreliggande studie motsatt
det fran ar 1991, med den kraftigaste 6kningen i Karrhultesjon (halten steg fran 0,016 till 0,025 ug/l) och en
svag minskning i Gronskogssjon. Recipientkontrollen visade nagot hdgre halter an féreliggande studie, med
en medelhalt pa 0,034 pg/l i E7 att jamféra med 0,028 i YV12.
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Figur 43: Medelhalt kadmium fran 7-8 provtagningar under ar 1991, manadsvisa provtagningar under fyra ar 1999-2003
13 provtagningar inom foreliggande studie under mataret 2013/14 samt recipientkontrollens provtagning i E2 och E7
under méataret 2013/2014. Halterna ar 1999-2003 &r hamtade ur en graf och darmed ungefarliga.

10.5.3 Uppskattning av totalt upplagrad méangd kadmium

Med utgangspunkt i produktionssiffror fran batterifabriken pa Jungnerholmarna har Bo Bergback pa
Linnéuniversitetet och Tommy Hammar pa Lst i Kalmar beraknat kadmiumutslapp i Eman under
produktionsperioden 1910-1974. Enligt berakningarna slapptes totalt drygt 30 ton kadmium direkt ut i Eman
under de 65 aren (Bergback & Carlsson, 1995; Hammar, T., 2014). En stor del av detta kadmium har
sannolikt redan transporterats ut i Kalmarsund, men en del finns kvar som en kadmiumpool i Eman. Hur
mycket som transporterades ut i Kalmarsund under produktionsaren ar inte kant, men under perioden 1985-
2013 lackte i medeltal 50 kg/ar ut, vilket under en 65-arsperiod skulle bli drygt 3 ton. Sannolikt var
transporten till Kalmarsund stérre under produktionsaren. Forutom de direkta utslappen under
produktionsaren har dessutom kadmium lackt fran markomradena efter det att fabriken lades ned. Enligt
slutrapporten fran efterbehandlingen av Jungnerholmarna (Monsterds kommun, 2004) var detta lackage ca
14 kg/ar fore saneringen och 5-6 kg/ar efter saneringen. Det skulle innebara ett ytterligare tillskott pa knappt
400 kg innan sanering och 60 kg efter saneringen (tom ar 2013).

Detta innebar att upp emot 30 ton kadmium, men sannolikt mindre an sa, kan finnas upplagrat i och langs
med Eman nedre delar.

10.54 Kadmiumtransport

Kadmiumtransporten vid Emsfors har berdknats som en del av Naturvardsverkets program for 6vervakning
av miljokvalitet (PMK) sedan 1985. Transporten har varierat mellan 82 och 19 kg per ar, med ett medeltal
under perioden 1985-2013 pa drygt 50 kg/ar (SLU, 2014) (Figur 37). Under mataret 2013/2014 uppgick
transporten till 28 kg kadmium enligt PMK och 25 kg enligt féreliggande studie (observera att detta galler
Emsfors (YV12) inte utloppet (YV13) dar transporten under mataret var nagot lagre, pga. fastlaggning), dvs.
ungefar halften sd mycket som medellackaget under de tidigare 30 aren. Trenden ar dver hela perioden en
Okning i kadmiumlackage, men sett enbart pa perioden sedan Jungnerholmarna sanerades och tillskottet
fran landomradet darmed minimerades, har lackaget minskat.

Totalt har 1,5 ton kadmium transporterats fran Eman ut i Kalmarsund under de knappt 30 aren som
matningar genomforts.
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Figur 44:Kadmiumtransport vid Emsfors 1985-2013, fran Naturvardsverkets program for évervakning av miljokvlaitet
(PMK) (SLU, 2014). Den réda pricken visar kadmiumtransporten beraknad med utgadngspunkt i kadmiumhalter i punkt
YV12 mataret 2013/2014.

Med utgangspunkt i andra ytvattenanalyser berdknade Lithner et al (1994) kadmiumtransporten under 1991
till 63 kg (PMK beraknade transporten 1991 till 42 kg). Av det bestod 11 % av bakgrundstransporten, 13 %
kom fran Fliseryd och resterande 76 % fran de nedstroms liggande delarna. Motsvarande transport mataret
2013/2014 var 22 kg, dar 18 % var bakgrundstransport, 49 % kom fran Fliseryd och 34 % fran nedstréms
liggande delar (15 % fran Gronskogsomradet) (Figur 45). Det ar dock nagot oklart hur férdelningen ar mellan
uppstroms och Fliseryd, detta eftersom Fliserydskvillen inte inkluderas i uppstromsprovet.

Andelen av den totala transporten som kom fran Fliseryd var alltsa storre 2013/2014 an 1991. Den totala
transporten 2013/2014 var bara 1/3 av transporten 1991.
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Figur 45:Total transport ut ur Eman 1991 och 2013/14, férdelat p& bakgrundstransport, tillskott vid Fliseryd och tillskott
nedstréms Fliseryd
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10.5.5 Berakning av framtida kadmiumlackage

| Lithner et al (1994) gbrs en berakning dar den totala och den rérliga kadmiumpoolens storlek beréknas och
kadmiumtransporten tidsbestams. 1972 uppskattades att det fanns totalt 1 ton kadmium i sjésedimenten,
men som Lithner et al (1994) konstaterar har denna mangd 6kat sedan dess eftersom bade direkta utslapp
och senare lackage fran landomraden fortsatt efter detta ar. Med ett aktivt skikt (som kan bidra till
kadmiumlackage) pa 5 cm innebar det 170 kg som kan spridas fran sjéarna. Fran sjalva ans sediment
uppskattas 75 kg kadmium kunna spridas, vilket alltsd sammanlagt ger 250 kg. Det genomshnittliga lackaget
ut i Kalmarsund ar 50 kg/ar vilket innebar att all kadmium skulle lakas ut pa 5 ar. Sa ar dock inte fallet.
Sedan 1994 har ett ton kadmium lackt ut i Kalmarsund. Kadmiumpoolen ar alltsa betydligt stérre an vad
berakningen gor gallande (nagot som ocksa konstateras av Lithner et al, 1994). Med utgangpunkt fran
produktionsdata har det beraknats att upp emot 30 ton kadmium kan finnas i och langs med Emans nedre
delar (se kapitel 10.5.2).Den verkliga kadmiumpoolen i Eman ar sannolikt betydligt mindre &n 30 ton, da en
stor del redan transporterats ut i Kalmarsund.

En annan grov berakning av kadmiumlackaget kan goras baserat pa att lackaget har minskat sedan
saneringen av Jungnerholmarna fardigstalldes ar 2001 (Figur 46). Om det antas att minskningen ar
exponentiell och att den fortsatter enligt samma monster skulle den félja trendlinjen i Figur 39. Totalt skulle
det d& under aren 2013-2100 lacka ut ett knappt ton kadmium i Kalmarsund. Ar 2044 skulle transporten vara
ca 10 kg/ar, och ar 205 skulle transporten vara 6 kg/ar, vilket ar i niva med dagens bakgrundstransport och
tillskotten via grundvatten och direktnedfall. Observera att detta ar en mycket férenklad och teoretisk bild av
det framtida kadmiumlackaget. Det ar inte utrett huruvida kadmiumlackaget faktiskt kommer att minska
exponentiellt.
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Figur 46: Kadmiumlackage vid Eman, med trendlinje for perioden efter sanering av Jungnerholmarna (from 2002).
Trendlinjen ar forlangd for att ge en teoretisk bild av hur kadmiumlackaget avtar.

Sammantaget kan sagas att dverlagring sker i stora delar av Eman och halterna i sedimenten har minskat
med tiden. Orsak till minskningen ar dels minskad belastning frdn Jungnerholmarna, dels dverlagring, men
ocksa att en stor del av kadmiumen transporteras nedstréms i systemet och ut till Kalmarsund. Denna
haltminskning kommer sannolikt fortsatta i framtiden, men de férhojda halterna i sediment och den
langsamma minskningen gor att sedimenten kommer halla halter éver de miljoriskbaserade riktvardena
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under l&ng tid framéver. Aven transporten kommer sannolikt minska med tiden, men det kommer ta lang tid
innan transporten nar bakgrundsnivaer (6 kg/ar inklusive naturliga tillskott).

11.0 SLUTSATSER

Foreliggande studie har visat att det finns flera kallor till kadmium langs med Eman pa strackan mellan
Fliseryd och Kalmarsund. Under det aktuella mataret spreds 22 kg kadmium fran Eman ut i Kalmarsund,
men snittet de senaste 30 aren har varit drygt 50 kg per ar.

De mest betydande kallorna till kadmium foérefaller vara okanda tillskott Idngs med an, bade upp- och
nedstroms Gronskogsomradet. Betydande sedimentansamlingar finns framst vid Gronskogsomradet, och
darifran harrér 15 % av den transporterade mangden. Under méataret skedde en nettofastlaggning av
kadmium nedstroms Emsfors. Fastlaggningen framst i mars. Vid Gronskogsomradet bedéms kallan till
kadmium vara de férorenade sedimenten men pa dvriga platser har inga betydande sedimentansamlingar
lokaliserats. Tillskottet vid bruksholmarna ar osakert, da halter fran olika matningar (inom féreliggande
projekt och fran Emaférbundets provtagning) visar pa olika stort tillskott. Vid bruksholmarna bidrar sannolikt
spridning fran bruksomradet, och fran évriga omraden skulle de vatmarker som finns langs med an, icke
lokaliserade sedimentansamlingar eller kadmium i hardbotten kunna utgéra potentiella kallor till kadmium.
Baserat pa en mycket grov skattning bedéms vatmarkerna preliminart vara den mest betydande kallan av
dessa. Fran omradet Jungnerholmarna-sjdarna sprids kadmium framst under sommaren, medan kadmium
tillférs an vid Gronskogsomradet och Gronskogsomradet-Emsfors framst under vintern. Det finns dock inget
tydligt samband mellan kadmiumhalter i suspendat, sedimentfallor och bottenvatten och perioden med storst
spridning.

Kadmiumspridningen fran Eman till Kalmarsund har minskat sedan saneringen av Jungnerholmarna
genomfdrdes i borjan av 2000-talet. Om minskningen skulle fortsatta exponentiellt i samma takt skulle det
drdja 40 ar innan spridningen var nere pa bakgrundsniva inklusive naturliga tillskott. Halterna i ytliga
sediment har ocksa minskat, och éverlagring forefaller ske inom stora delar av aktuell stracka i Eman, men i
delar av Karrhultesjon, i vissa kvillar vid Gronskogsomradet och vid Gasgol rors sedimenten om sa att de
hogsta halterna fortfarande uppmats i ytan.

Diffusion fran de l6sa sedimenten forefaller inte vara en betydande spridningsvag. Istallet bedéms
fororeningen spridas fran sedimenten genom resuspension. Fran sjdarna sprids kadmium i partikelbunden
form, men fran sjalva astrackan sprids framst 16st kadmium. Kallan till det kadmium som tillkommer langs
astrackan ar inte klarlagd. Vatmarkerna omkring an kan vara bidragande, men dessa ar inte undersokta i
foreliggande studie. Sannolikt &r det I6sta kadmiumet i sjalva verket bundet till sma humus- och fulvosyror,
det vill sdga |6st organiskt material, DOC. Detta kan ha sitt ursprung i versvdmningsomradena, da den
typen av omraden ofta innehaller mycket organiskt material.

Kadmiumhalterna i sedimenten &verstiger bade kanadensiska riktvarden och HaV:s forslag till riktvarden for
sediment. Kadmiumhalterna i vatten ar daremot lagre an miljdkvalitetsnormer och kanadensiska riktvarden.

Detta indikerar att det kan finnas risk fér sedimentlevande organismer men sannolikt inte for vattenlevande

organismer.
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11.1 Oséakerheter

Studier av denna typ ar alltid férknippade med osakerheter. Framst ar osakerheterna kopplade till
provtagningsmetoder och huruvida representativa prover har analyserats. | massbalansberakningen finns
osakerheter framst kopplade till de olika metoderna att mata flode. Den fasta flodesméataren vid Emsfors ger
sannolikt en god matning av det verkliga vattenflédet. | Gronskogsomradets kvillar har flédet matts vid ett
tillfalle per manad, vilket ger storre osakerhet eftersom flodet varierar mycket. Langre uppstroms har flodet
inte matts utan uppskattats utifran flodet vid Emsfors och ett avdrag for det tillkommande avrinningsomradet
nedstroms Fliseryd.

Analyser har gjorts pa stickprov, en gang per manad vid den manadsvisa ytvattenprovtagningen (som
anvants for att berakna massbalansen) och en gang per kvartal for dvrig provtagning. Detta ger osakerheter
eftersom halterna varierar 6ver aret. Dessa osakerheter illustreras av att halterna vid den manadsvisa
provtagningen i foreliggande studie i flera fall skiljer sig fran halterna vid SLU:s manadsvisa provtagning i
samma provpunkt (E7/YV12). Kadmiumtillskottet vid Jungnerholmarna utgor en osékerhet, da halterna fran
foreliggande studie skiljer sig markant fran halterna vid Emaférbundets provtagning i narliggande punkt
(E2/YVO03).

Inom undersokningen har ett férhallandevis stort antal provplatser anvants, 13 punkter for
ytvattenprovtagning och sex punkter for 6vrig provtagning. Lokalerna har valts ut for att vara representativa
och for att kopplas till forekomst av sedimentansamlingar. Trots detta finns osakerheter kopplat till att endast
dessa utvalda delar av Eman har undersokts.

Osakerheter finns ocksa kopplat till det aktuella matarets representativitet, da vintern var ovanligt mild med
ovanligt hoga fléden och varfloden ovanligt liten.

12.0 ATGARDSMOJLIGHETER OCH FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Av de 22 kg som under &ret transporterades ut i Ostersjén kom 4 kg fran uppstréoms belégna kallor, 3-11 kg
fran Fliseryd och 3 kg fran sedimenten i Gronskogsomradet. Ovriga 7-15 kg kom fran oidentifierade kallor
langs astrackan. Om belastningen inte beddms vara acceptabel och atgarder skulle vara motiverade
behover kallorna identifieras.

12.1 Fortsatta undersdkningar

For att hitta de kadmiumkallor som inte lokaliserats i denna studie kravs utférligare undersékningar av delar
av astrackan dar tillskott sker. Golder beddémer att vatmarkerna omkring an ar en sannolik kalla till
fororeningar. Dessutom anser Golder att det finns osakerheter kring hur mycket kadmium so sprids fran
Jungnerholmarna. Darfor fokuseras undersokningarna pa dessa tva omraden.

12.1.1 Jungnerholmarna

Spridning fran Jungnerholmarna kan ske med grundvatten, ytavrinning eller erosion av férorenade partiklar
fran strandzonen. Strandzonen har undersokts i foreliggande studie och forefaller inte bidra med nagra
namnvarda kadmiummangder. Spridningen via ytavrinning bedéms vara liten, eftersom de ytliga jordlagren
ar skiftade mot rena massor. Kvarstar gor grundvattenspridning. Det finns idag ett antal befintliga
grundvattenrér pa Jungnerholmarna, 12 ror installerades efter saneringen. Roéren ar skyddade av foderror
och de flesta var vid faltbesok ar 2012 lasta. Rérens skick ar okant, senast utférda provtagning var i
december 2003. Grundvattenundersokningar pa Jungnerholmarna bér inledas med en inventering av
befintliga grundvattenrér och provtagning i de rér som ar i brukbart skick. Analys bor géras pa filtrerat vatten,
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eftersom det ar den I6sta fasen som sprids med grundvatten. Provtagning rekommenderas att ske minst en
gang per kvartal under ett ar. For att kunna bedéma spridningen kravs kunskap om jordens
genomslapplighet varfér aven hydrogeologiska tester och kontinuerlig nivamatning bér genomféras. Detta
senare kan goras genom installation av s.k. divers i ett antal grundvattenrér samt i Eman. Om tillrackligt
manga ror ar i brukbart skick kan en ny spridningsberakning for Jungerholmarna géras.

Forutsatt att samtliga 10 ror ar intakta bedéms provtagning, analyser och utvardering av grundvattenprover
uppskattas kostnaden grovt till 200 000- 250 000. Hydrogeologiska utredningar inklusive utvardering
uppskattas grovt till 100 000- 150 000.

12.1.2  Vatmarker omkring Emans nedre delar

Vatmarker finns langs nedre delen av Eman, i stort sett hela strackan mellan Gasgél och utloppet (se Figur
38). Vatmarkernas utbredning fran an varierar, liksom vilken typ av vatmarker det rér sig om (6ppna vassar,
mader, sumpkarr eller angar). Vatmarkerna ar i sin tur ofta omgivna av fuktiga skogstyper, sdsom sump- och
svamskogar. | alla dessa vatmarkstyper och aven i sump- och svamskogarna kan kadmium finnas upplagrat.
Vattnet i Eman kan ha foljt kanaler in i vatmarkernas fuktigare delar och aven spridit sig ut i stora delar av
vatmarkerna, vid héga flodden och vattenstand. Vatmarker bestar av stora mangder organiskt material och
vattnet filtreras genom detta, vilket innebar att det kan férmodas finnas goda forutsattningar for fastlaggning.
Vatmarkerna kan darmed ha en stor kadmiumpool, som kan fortsatta att frisattas under lang tid framéver.
Vattnet har sannolikt rort sig i ett komplext tredimensionellt moénster nar kadmium har avsatts i vatmarkerna
och vattnet som idag ror sig genom omradena och for med sig kadmium tillbaka till Eman foljer sannolikt
aven det ett komplext monster. Det innebar att kadmiumhalterna i vatmarkerna kan variera mycket,
formodligen pa korta avstand.

For att avgéra om kadmium finns upplagrat i vatmarksomradena och om detta kan spridas till Eman och
darmed forklara delar av det okanda paslaget och fastlaggningen langs med a-strackan kravs
undersokningar av aktuella omraden. Fokus bor ligga pa zonerna narmast Eman, eftersom det sannolikt
flodat mest vatten i dessa omraden. Aven kanaler dar vattnet kan ha gatt in i vatmarken bér undersdkas. En
inledande kartering av vatmarkerna mellan Gasgdl och Gronskog, dar de olika vatmarkstyperna lokaliseras,
bor ligga till grund for fortsatta undersékningar, som da kan fokusera pa omraden dar avatten kan floda.

Kadmium kan frigéras fran det organiska materialet vid laga redoxpotentialer. Vid hdéga floden kan markerna
vattenfyllas sa att syreférhallandena férsamras och redox sjunker. Saledes skulle kadmium kunna frisattas
under begransade tidsperioder. Det innebar att det kan vara svart att mata kadmiumhalterna i vattnet utan
att riskera att missa dessa halttoppar. Enkom stickprovtagning ar inte en 1amplig matmetod, utan istallet bor
passiva provtagare anvandas, som samlar in férorening under en langre tid. Den stdrsta andelen av
kadmiumen i an forefaller vara i 16st form, vilket ar fordelaktigt vid anvandning av passiva provtagare.

Det kan finnas viss arstidsvariation i hur kadmium beter sig i omradena. | féreliggande studie har det
konstaterats att kadmiumtillskott skedde pa strackan Jungnerholmarna — Grénskogsomradet under
sommaren och pa strackan mellan sjdarna och utloppet under vintern. Om detta ar representativt for alla ar
ar inte kant. For att fa en god bild av eventuell féroreningsspridning fran vatmarkerna boér undersokningar
genomforas under ett ars tid.

Undersokningarna bor framst fokusera pa vatmarkerna narmast Jungnerholmarna, den ursprungliga kallan.
Detta trots att denna del av an under det aktuella mataret framst fungerade som en falla for kadmium. Golder
bedomer att det kan variera fran ar till ar huruvida ett omrade fungerar som kalla eller falla och det ar av
intresse att forstd bade hur kadmium fastlaggs och frisatts fran vatmarkerna. Nerangarna, som tidigare
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undersokts, ligger langt nedstroms i &-systemet vilket kan vara en anledning till att uppmatta halter dar inte
varit sa héga.

| beslutet for upprattandet av naturreservaten Emsfors-Karlshammar och Aby (Lst Kalmar Ian, 2014a och
2014b, se vidare kapitel 10.4.3) anges att det inom reservatet ar forbjudet att "borra, spranga, grava,
schakta, muddra, pala, utfylla eller tippa” (foreskrift A9). Samma skrivelse finns i beslutet for bildande av
naturreservatet Aby. Detta kan innebéra begrénsningar vad géller saneringsméjligheter om férorening skulle
patraffas och ett atgardsbehov finnas. Foreskrifterna rérande naturreservaten behéver ocksa beaktas infor
faltundersokningar av omradena.

Nedanstaende kostnadsuppskattning baseras pa att undersdkningarna inleds med en kartering av
vatmarkstyp, foljt av installation av 15 grundvattenrér medelst torvborr med uttag av fasta prover, som
analyseras for totalhalter, organiskt kol och lakegenskaper. Darefter installation av passiva provtagare i
grundvattenréren vilka byts ut manatligen under ett ars tid med samtida matning av vattenniva och fysikalisk-
kemiska parametrar. Analyser av metallhalter och 16st organiskt kol. Dessutom installeras passiva
provtagare i fem lokaler i Eman langs med vatmarken for att mata paslag i Eman, vilka aven de téms
manatligen. Baserat pa ovanstaende bedéms en grov budget fér undersdkningar av vatmarkerna inklusive
rapportering uppga till 1 000 000 — 1 500 000 kr.

12.1.3 Komplettering av Emaforbundets och SLU:s fasta provpunkter

Idag finns fasta provpunkter i Eman vid Fliseryd och vid Emsfors. Dessa provtas manatligen av
Emaférbundet respektive SLU. En komplettering av dessa provpunkter med en punkt mellan Gasgol och
sjoarna (i niva med YV04) och en punkt efter sjoarna men fére dversvdmningsomradena vid Berggdl skulle
ge information om var kadmium tillkommer och eventuellt fastldaggs langs med Eman. Flédet fran den fasta
flodesstationen vid Emsfors skulle kunna anvandas for upprattande av massbalans i samtliga punkter, pa
samma satt som gjorts i foreliggande studie.

Forutsatt att provtagningen kan genomféras i samband med befintligt provtagningsprogram uppskattas en
budget fér manatlig provtagning och analys i tva punkter till 50 000 — 100 000 kr/ar.

12.1.4 Biotaundersdkningar

Kadmiumhalterna i sedimenten &r férhdjda i jamférelse med kanadensiska riktvarden, vilket kan innebéra en
risk for sedimentlevande organismer. En rad tidigare undersdkningar av biota har genomforts (se t.ex.
Lithner et al, 1994 och Monsteras kommun, 2004), som Golder inte har studerat inom ramen for féreliggande
undersokning. For att bedoma om vidare undersokningar kravs behdver det tidigare materialet granskas.
Vidare undersokningar kan bade omfatta studier for att beddma miljorisker men ocksa studier inriktade mot
konsumtion av matfisk. Detta eftersom Gronskogsomradet ar ett populart fiskeomrade.

Analys av kadmiuminnehallet i lever och muskel fran abborre har genomférts under hosten 2014. En miljo-
och halsoriskbedémning med utgangspunkt i dessa data redovisas i Bilaga G. Resultaten fran
riskbedémningen har inte inkluderats i féreliggande studie.
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12.2  Atgardsmojligheter

Forutom spridningen fran omradet omkring Jungerholmarna ar spridning fran omradet mellan sjdéarna och
Emsfors den storsta kallan till kadmium. Vad som orsakar denna spridning ar inte kant. Sannolikt finns det
flera olika féroreningskallor vilket innebar att eventuella atgarder ocksa kan behdva se ut pa olika satt. Det
bor beslutas vad som ar acceptabelt, bade i form av paverkan pa Eman och kadmiumlackage ut i
Kalmarsund samt hur snart lackaget behdver minska for att darefter utforma fortsatta atgardsinriktade
undersokningar.

Jungnerholmarna ar som tidigare namnts en kand kalla. Kadmium transporteras sannolikt darifran med
grundvatten. Exakt hur denna transport gar till och hur den skulle kunna atgardas ar dock inte kant utan
ytterligare undersokningar kravs (se 12.1.1).

Gronskogsomradet ar en annan kand kalla, som enligt féreliggande studie bidrar med 13 % av den totala
kadmiumtransporten. Framst finns fororenade sediment i Karrhultesjon. Med utgangspunkt i resultaten fran
foreliggande studie beddms inte tackning vara en lamplig atgardslosning eftersom resuspension och
omrorning sannolikt sker i den vastra delen av sjon. Alternativ kan da vara att stabilisera kadmium sa att det
inte lamnar sedimenten, eller att avliagsna de férorenade sedimenten fran sjon genom muddring. Ett annat
alternativ kan vara att leda om ans vatten och darmed "koppla bort” sjdarna. Huruvida ett eller flera av dessa
alternativ ar 1ampliga i Eman behdver utredas ytterligare.
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