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FORORD

Visterviks kommun har under perioden maj 2003 till maj 2005 genomfort Projekt Gladhammars gruvor,
en huvudstudie enligt Naturvardsverket kvalitetsmanual for efterbehandling av fororenade omraden.
Arbetet har finansierats med bidragsmedel fran Naturvardsverket anslag till Lansstyrelsen i Kalmar.

Omfattningen av undersokningarna har utformats och drivits av en styrgrupp med Visterviks
kommunalrdd Harald Hjalmarsson som ordférande. Ovriga medlemmar i styrgruppen har varit
kommunstyrelsens vice ordférande Anita Bohman, tekniske chefen Per Allerth, miljo- och
byggnadschefen Mariann Teurnell-S6derlund samt kommunchef Conny Jansson som &ven fungerat som
bestidllarombud. Tommy Hammar fran Lénsstyrelsen i Kalmar ldn och projektledaren Christer
Ramstrom, Visterviks kommun, har varit adjungerade till styrgruppen. Tommy Hammar har dven
fungerat som projektstod inom miljostyrning.

Det 16pande arbetet har utforts av en projektgrupp dar Christer Ramstrom fran Vasterviks kommun varit
projektledare. Christer Hermansson frén Vésterviks kommun har haft ansvar som delprojektledare for
delprojekt Miljokontroll medan Henning Holmstrom, Envipro Miljoteknik AB har upphandlats som
delprojektledare for delprojekt Utredningar. Léansstyrelsen i Kalmar har representerats av Anders
Svensson fran miljéenheten och Birgitta Eriksson fran kulturmiljéfunktionen. I projektgruppen har dven
Barbro Friberg frén Kultur- och Fritidsforvaltningen ingatt samt Petra Rissmann frén Tekniska kontoret.

Féltarbetena inom projektet har organiserats av delprojekt Miljokontroll som i huvudsak bemannats av
Christer Hermansson och Christer Ramstrom. Ansvaret for uppréttandet av undersdkningsprogrammet

samt for flera av delrapporterna har vilat pa delprojektledare Henning Holmstrom.

I huvudstudien for Projekt Gladhammars gruvor ingar foljande rapporter:

2004:01 —  Sammanfattande Huvudstudierapport

2004:02 —  Metodik for provtagning och analys

2004:03 — Inventering och karaktarisering av avfallen vid Gladhammars gruvor
2004:04 —  Grundvattnets geokemi

2004:05 —  Resultat fran miljokontroll

2004:06 —  Hydrogeologisk atgirdsutredning for Gladhammars gruvomrade
2004:07 —  Geokemin i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon

2004:08 —  Systemforstaelsen for Gladhammars gruvor och ndromradet

2004:09 —  Kulturhistorisk utredning fér Gladhammars gruvomrade

2004:10 —  Sedimentkartering av Tjursbosjon

2004:11 —  Riskperspektivet for gruvomradet vid Gladhammar och nedstroms liggande sjosystem

2004:12 —  Atgirdsutredning Alternativ for efterbehandling av Gladhammars gruvor och fororenade
sediment i Tjursbosjon

2004:13 —  Undersokning av Bondegruvan, Knutsschaktet och stollgdngen vid Holldndarefaltet,
Gladhammars gruvor

2004:14 —  Effekter av fororeningsspridningen fran den tidigare gruvdriften vid Gladhammars gruvor

2004:15 —  Betydelsen av Holldndarefaltet for masstransporten till Tjursbosjon

2004:16 —  Mobilisering och immobilisering av bly och kadmium i sjésediment

2004:17 —  Undersokning av bottenfauna i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon

Denna rapport har i huvudsak utarbetats av Henning Holmstrom, Envipro Miljéteknik AB med stod av
Christer Hermansson och Christer Ramstrom, Visterviks kommun.
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SAMMANFATTNING

Syftet med denna rapport &r att dversiktligt beskriva halter och haltvariationen i sjéarna i plan och
djupled, beskriva vatten-, suspendat- och sedimentfaserna och relationen mellan dessa, beskriva
elementtransporten mellan sediment och vatten samt beskriva processerna som styr elementens
mobilitet.

Sedimentanalyserna fran Tjursbosjon visar att halterna av kobolt &r hoga i de 6vre 20-25 cm av
sedimenten, men att de snabbt avklingar under dessa djup. De hogsta halterna som uppmatts &r cirka 2
% koppar och omkring 1400 mg/kg TS kobolt. Generellt &r halterna tdmligen likartade 6ver hela sjon,
bade i plan och djup. I Ekenéssjon verkar metallerna forekomma mer ojaimnt. Kopparhalterna dr mycket
hoga ned till cirka 15-20 cm djup i sjons norra och véstra del, medan halterna i en central djuphéla avtar
ganska snabbt efter cirka 10 cm djup. Aven Kyrksjon ir idag paverkad av den tidigare driften vid
Gladhammars gruvor. Kobolthalterna ar generellt lagre 4n i Ekendssjon. Omkring 100-300 mg/kg TS
jamfort med upp till 1000-1500 mg/kg TS i Ekenissjon. Aven kopparhalterna ligger i nivd med
Ekenissjon, dock betydligt lagre dn Tjursbosjon.

Suspendatbelastningen ar tdmligen jdmn i respektive sjo oavsett provpunkt. Variationen pa sdsongsbasis
avseende belastning dr tdmligen liten i Tjursbosjon, sannolikt en effekt av de hoga metallhalterna som
orsakar en storning i primérproduktionen. Kyrksjon &r en sjo belastad av nérsalter. Detta far &ven en
effekt pd primérproduktionen i sjon som dr hog och dven speglas i den hoga suspendatbelastningen.
Suspendatbelastningen ligger i snitt under aret pa 3,7 mg/l att jimfora med 0,63 mg/1 i Tjursbosjon och
1,39 mg/l i Ekenissjon. I Tjursbosjon foreligger huvuddelen av all koppar och kobolt i 16st fas. For
kobolt ligger 97,3-98,8 % av totalhalten i sjovattnet som 19st kobolt. Motsvarande for koppar ar 97,8-
98,9 %. Sasongsvariationen dr liten. I nésta sj6 d.v.s. Ekendssjon hinder ndgot. Bdde den 16sta kobolt
och kopparhalten sjunker. For kobolt ligger i denna sjo 18,4-64 % i 16st fas, medan andelen 16st koppar
ligger mellan 91,7-97,8 %. En fasfordndring sker séledes mellan sjoarna. I Ekenéssjon borjar bade
koppar och kobolt fastliggas i hogre grad till den partikuldra fasen. En fastliggning och aggregering
sker. Denna trend foljer dven i Kyrksjon. Halterna av koppar i Tjursbosjons suspendat varierar fran
cirka 750 mg/kg TS upp till cirka 18600 mg/kg TS under vintern. Kobolthalterna varierar fran cirka 120
mg/kg TS till som mest cirka 680 mg/kg TS. I Ekendssjon varierar halterna av koppar i suspendatet fran
cirka 270 mg/kg TS till som mest cirka 1579 mg/kg TS. Kobolthalterna varierar fran cirka 164-1059
mg/kg TS. I Kyrksjon &r bade koppar- och kobolthalterna ldgre &nda. Koppar varierar fran cirka 100-
210 mg/kg TS och kobolt fran 62-155 mg/kg TS.

Utlackaget fran gruvan orsakar en kraftig haltférhdjning i Tjursbosjons vatten. Medelhalten koppar
ligger pé cirka 71 pg/l, att jaimfora med de uppmatta bakgrundshalterna i backar i omréddet som varierar
frdn 0,8-3,8 pg/l koppar. Kobolthalten ligger pa cirka 11 pg/l i Tjursbosjon, att jimfora med
bakgrundens halter pa 0,28-0,65 pg/l. Halterna sjunker nedstroms i systemet. I Ekendssjon ligger koppar
och kobolthalten i sjovattnet pé cirka 20 pg/l respektive 1,5 pg/l. Kopparhalten har séledes sjunkit och
ar cirka 3-4 ggr ldgre, medan kobolthalten sjunkit cirka 7 ggr d.v.s. betydligt mer. Halterna ar ocksé
betydligt hogre dn bakgrundshalterna som i tillrinningen till Ekenéssjon ligger pa 0,83 pg/l koppar och
0,35 ug/l kobolt. Medelhalten koppar ligger i Kyrksjon pa cirka 10 pg/l d.v.s. en halvering fran
Ekenéssjon och kobolthalten ligger i medel pa 1,9 pg/l d.v.s. i praktiken ingen skillnad. Langs vigen
mellan Ekenéssjon och Kyrksjon sker ett tillskott fran gruvorna i Sohlbergsfiltet, nagot som kan vara
orsaken till att halterna inte sjunker i lika hog grad. Sjdarna fungerar som sedimentationsbassinger.
Transporten nedstroms regleras och dé inte bara genom utspddning. Konsekvenserna av detta &r att
fastlaggningen dr betydande i sjdarna d.v.s. en haltuppbyggnad sker arligen i framforallt sedimenten.
Idag bedoms inte halterna 6ka nimnvart i vattenfasen. Halterna i vattenfasen regleras idag genom dessa
processer.
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Halterna av koppar och kobolt dr hoga bade i det fria suspendatet, i det fallande och inte minst i
ytsedimenten. Halterna i det fallande sedimentet liknar till viss del halterna i de ytliga sedimenten, men
ar dock generellt nagot lagre, vilket visar att remobilisering och terutféllning av t.ex. koppar och kobolt
sker i sedimenten. Detta innebér att halterna uppréitthalls pa hoga nivéer i ytsedimenten och ingen stor
immobilisering sker i de djupare sedimenten, t.ex. genom en betydande sulfidbildning. Detta verifieras
av bade utforda sekventiella lakningar och &ldersdateringar. De sekventiella lakningarna visar att en stor
del av koppar och kobolt dr associerade till timligen “mobila faser” d.v.s. sorberade till organiskt
material, andra partikelytor och inte minst jirn- och manganoxidhydroxider. Overhuvudtaget #r detta
jarn- och manganoxidhydroxider viktiga bararfaser i alla tre sjdarna och styr till stor del 4ven andra s.k.
“tungmetallers” geokemi.

Den framtida risken som finns ar en s.k. “tripp-trapp-trull” effekt d.v.s. att Ekenéssjon inom sinom tid
overgér till att likna Tjursbosjon och sedan &r det Kyrksjons tur. Detta kan ske nédr Tjursbosjon och
Ekenissjon inte har samma mojlighet till att sjdlva reglera fastliggningen i vattenpelaren t.ex. om
primérproduktionen stors (genom dnnu hogre metallhalter), eller annan extern paverkan (antropogen).
Tidsaspekten &r svér att avgora. Idag ser Tjursbosjon ut som den gor efter cirka 200-300 ar efter den
mest intensiva brytningsperioden. Belastningen pad Ekenissjon ar cirka 4 ggr lagre pa &rsbasis jamfort
med Tjursbosjon. Effekter finns redan idag i Ekenéssjon och det framtida tidsperspektivet ar hundratals
ar, vilket kan jaimforas med gruvans spridningspotential som uppgar till tusentals ar.
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1. INLEDNING

Gladhammars gruvfalt i Vésterviks kommun har utnyttjats for brytning av jarn, koppar och kobolt i
olika perioder fran 1500-talet fram till 1800-talets slut. Dessa gruvbrytningar har genererat stora utsléapp
av metaller, fraimst koppar och kobolt, till det nedstroms liggande sjosystemet och den langvariga
belastningen har bidragit till att metaller har anrikats i sedimenten. Tjursbosjon ligger dverst i systemet
och efterfoljande sjoar dr Ekenéssjon, Kyrksjon och Maren.

Projektets syfte har varit att utreda mdjligheterna for att minska miljobelastningen av tungmetaller,
framfor allt koppar och kobolt fran gruvfiltet, till intilliggande sjosystem. Inom ramen for huvudstudien
har det genomforts omfattande undersokningar av férekomst och spridning av framst tungmetaller frén
gruvavfall och sediment, méjligheten till tgirder m.m. Aven de kulturhistoriska virdena har utretts.

2. SYFTE

Syftet med denna rapport dr foljande:

Oversiktligt beskriva halter och haltvariationen i sjdarna i plan och djupled.
Beskriva vatten-, suspendat- och sedimentfaserna och relationen mellan dessa.
Beskriva elementtransporten mellan sediment och vatten.

Beskriva processerna som styr elementens mobilitet.

Syftet med rapporten dr saledes inte att belysa den geografiska fororeningsutbredningen. Detta gors
inom ramen av en sedimentkartering. Inriktningen har i stéllet varit att 6ka forstaelsen av processerna i
sjdarna och dirigenom kunna bilda sig en uppfattning om riskerna idag och pa sikt.

Fokus i rapporten ligger pa elementen Co och Cu, de ’tungmetaller” som dominerar i sjdarna samt de
bérarfaser (Fe och Mn) som till stérre delen styr processerna. Den sjé som processforstidelsen framst
fokuseras pé dr Tjursbosjon, men dven Ekendssjon har studerats.

3. SJOSEDIMENT - OLIKA PROCESSER

Sjosediment brukar generellt anses kunna fungera som ett historiskt arkiv som visar
fororeningsbelastningen langre tillbaka i tiden (jmf. Ljungberg, 1999; Horowitz et.al., 1995). Detta
kraver dock att sedimenten inte paverkats av andra faktorer som t.ex. bioturbation, resuspension eller
mobilisering av fororeningar fran djupare lager. Mobilisering och fastliggning av metaller som t.ex.
koppar och kobolt i sediment regleras till stor del av redox-forhallandena, som i sin tur styr mangan,
jarn och svavels geokemi, pH i sedimenten samt i vattenpelaren och inte minst det organiska innehéllet
och den mikrobiella aktiviteten.

Négot av stor vikt for geokemin i sjoar och sjosediment &r hur jarn- och mangan beter sig. Jarn- och
mangan bildar i naturen litt jirn- och manganoxidhydroxider (i vardagstal kallat “’rost”) som har en
formaga att binda till sig tungmetaller t.ex. kvicksilver (jmf. Johnson, 1986; Regnell et al., 1997;
Kooner, 1993; Bowell och Bruce, 1995; Coston et al, 1995; Diiker et al, 1995). Dessa oxidhydroxider
kan saledes fungera som bade sédnkor och kéllor for fororeningar och framforallt begrinsa diffusionen
av fororeningar fran sedimenten d.v.s. fungera som ett ”lock”. I en oxiderad milj6 &r jarn- och
manganoxidhydroxider stabila och kan fungera som sénkor.
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I oligotrofa (ndringsfattiga), vl syresatta sj0ar kan oxidfaser darfor forvintas vara effektiva bérarfaser
for sparmetaller i vattenpelaren och i den syresatta, oxiska delen av sedimenten. Vid Gvergangen till
syrefri, anoxisk miljo under sedimentytan reduceras och upploses oxiderna. Hiar kan dirfor en
mobilisering av sparmetaller forvédntas. Dessa processer kan innebéra att haltminskningen inte blir lika
betydande i ytsedimenten trots att kdllan sedan linge lagts ned och inte ldngre dr betydelsefull. Dessa
processer motverkar saledes den haltminskning som i idealfallet skulle ske genom utspddning av rena
sediment vilket i sin tur innebdr att riskerna med de férorenade sedimenten bibehalls under en langre tid
och effekterna kan bli storre. Hoga halter i ytsediment kan séledes inte alltid forklaras med en pagdende
fororening eller kontaminering av sedimenten utan kan &ven forklaras med skenbara “naturliga
anrikningar” och diffusion fran djupare sediment.

En sj6 och ett sjosediment dr heller ingen statisk miljo utan uppvisar generellt en sdsongsvariation.
Under vintern da de flesta sjoar dr isbelagda fjirmas sjon frén atmosfdren och nedbrytningen av
organiskt material i bottensedimenten ger upphov till syrebrist och dirmed dven generellt hogre halter
av bade huvud- och sparelement, i speciellt bottenvattnen. En liknande process sker under sommaren da
sjon blir stratifierad p.g.a. temperaturskillnader med tyngre kallare vatten mot botten. Aven detta kan ge
upphov till syrebrist. Under var och host héller bade bottenvatten och ytvatten under en period samma
temperatur, vilket medfor att sjon létt kan réras om. Bottenvattnen blir da ater syresatta och halterna kan
ater sjunka. Denna variation exemplifieras i figur 1. Av figuren inses att processerna och sambanden i
en sjo dr komplexa.

Mellan ) Under Strax efter
omblandningar Inne}n omblandning omblandning omblandning
(sommar/vinter) (senvinter/sensommar) (var/host) (var/host)

Syresatt Syresatt Syresatt Syresatt

4
e Omblandning Upptag och
| ____ Stratifiering ___ | ¢ | sedimentation
.+..- Minskande |- - Bildning av
L tsyrehalt L0 Fe-Mn-oxyhydroxider

Diffusion

Diffusion Diffusion

Sediment

Figur 1. Schematisk beskrivning éver hur sdsongsvariationen och de olika processer som styr metallers mobilitet
ser ut i en normal sjo.

4. OVERSIKTLIG OMRADESBESKRIVNING - PROVPUNKTER

Tjursbosjon dr den forsta sjon 1 sjosystemet nedstroms Gladhammars gruvor. Tjursbosjon dr en killsjo
som saknar storre tillopp. Efterfoljande sjo dr Ekendssjon och efter denna kommer Kyrksjon som dven
dr den minsta av dem alla. Tjursbosjon har ett utlopp som efter ett hundratal meter genom en vatmark
mynnar ut i Ekenissjon. Aven Ekenissjon har endast ett utlopp, till Kyrksjon. Sjon dr dven reglerad
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genom en damm. Man kan sédga att vattnet ocksa dr “kortslutet” i sjon. Inloppet och utloppet ligger
dérmed néra varandra, cirka 500 m, medan resten av sjon breder ut sig at sdder (se figur 2).

Provpunkter Tjurshosjon

sedimentfilla

% ;jﬁ' porl._! nppovtag _ng
sedimentprovtagning

alder=datering

E 2 ytvattenprovtagning
X EM skdimentfilla
suspendat

porvatten
sedimentprovtagning
Aldérsdatering

: 5 Ekendssiin
Tjursbosfon

yteattenprovtagning
sedimentfilla

J 2 suspendatprovtagning
porvattenprovtagning
sedimentprovtagning
aldersdatering

¥ E 4 sedimentprovtagning

X E 1 sedimentprovtagning

sedimentfilla

XT3
sedimentprovtagping
aldersdatering

yteattenprovtagning
sbedimentfilla Provpunkter Ekenassjin
suspendatprovtagning

Figur 2. Kartor over Tjursbosjon och Ekendssjon visande de olika provpunkterna samt vad som gjorts i
respektive provpunkt.

Vattnet rinner sedan i en béack fran Ekendssjon till Kyrksjon, den s.k. Gladhammarsbacken. Bickens
strackning &dr ndgra km. Gladhammarsbiacken mynnar ut i Kyrksjons nordvéstra del. I denna back sker
ocksa ett paslag av fororeningar fran gruvomradet vid Sohlbergsfiltet.

Vattenvegetationen i Tjursbosjon &r gles och utgoérs mest av vass, sjofrdken, nickrosor och géddnate.
Liangs strinderna véxer oftast tall, bjork, skvattram och pors (Holm, 1994 och 1996). Vegetationen runt
Ekenissjon domineras av barrskog medan vattenvegetationen i huvudsak bestar av vass och nickrosor.
Kyrksjon ar tdmligen igenvuxen med stora vassbélten. Tjursbosjon har en area pé cirka 119 ha med ett
huvudavrinningsomrade pa cirka 9,7 km®. Medeldjupet i sjon ir cirka 10,1 m och maxdjupet ligger pa
omkring 26 m. Djuphélor finns foretrddesvis i de Ostra samt i de sodra delarna av sjon.

Ekenéssjon déremot ar tdmligen grund. Medeldjupet ligger omkring 4,9 m och maxdjupet pa cirka 16
m. De djupaste omriddena finns i den nordostra delen av sjon. Arean pd sjon ar 136 ha och
avrinningsomradet cirka 14 km” d.v.s. nistan dubbelt s stort som det for Tjursbosjon.

Kyrksjon dr den grundaste sjon. Medeldjupet ligger pa cirka 3,9 m och maxdjupet &r cirka 13,5 m. Tva
djupomraden finns, varav det ena i den nordostra delen av sjon samt den andra i den sddra delen av
sjon. Arean ir cirka 49 ha och avrinningsomradet cirka 20,8 km®. Se bilaga 1.
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Provpunkter Kyrksjion

X KN sedimentfilla

X K 3 sedimentprovtagning

K 2 ytvattenprovtagning
% KM sedimentfilla

X KS sedimentfilla

Figur 3. Kartor 6ver Kyrksjon visande de olika provpunkterna samt vad som gjorts i respektive provpunkt.

Den huvudsakliga markanvéndningen i omradet runt Tjursbosjon och Ekenissjon dr skogsbruk. Mindre
omradden med jordbruksmark finns mellan Tjursbosjon och Ekendssjon. Jordbruksmarken dominerar
runt Gladhammars by och Kyrksjon.

Provtagningspunkterna redovisas i figur 2 och 3.

I ett antal punkter i respektive sjon har ytvatten och suspendat provtagits regelbundet. Sediment och
porvatten har ocksa provtagits och analyserats vid ett flertal tillfillen. Prover for aldersdatering har

ocksa tagits.

Provpunkterna har i huvudsak lokaliserats till de centrala delarna av sjdarna eller i sjdarnas djuphalor.

5. UNDERSOKNINGAR

5.1. Provtagning och analys
5.1.1. Ytvatten

Ytvatten omfattande provtagning av vattenpelaren i Tjursbosjon, Ekendssjon samt Kyrksjon har
genomforts regelbundet. For utforligare beskrivning av hur provtagningen och analyserna genomforts
hénvisas till Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:02. En komplett genomgang av alla métdata
finns dven i Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:05.

5.1.2.  Sediment

Sedimentproppar har provtagits och analyserats i detalj i alla tre sjoarna. Propparna har varit spridda
jamnt Over sjoarna. Till detta har dven en sedimentkartering genomforts i Tjursbosjon (se Projekt
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Gladhammars gruvor, delrapport 2004:10). For utforligare beskrivning av hur provtagningen och
analyserna genomforts hdnvisas till Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:02.

5.1.3. Aldersdatering

Sedimentproppar frdn Tjursbosjon och Ekendssjon har provtagits och daterats vid Kopenhamns
Universitet. For utforligare beskrivning av hur provtagningen och analyserna genomforts hanvisas till
Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:02.

5.1.4. Porvatten

Porvatten har extraherats fran tva proppar tagna i Tjursbosjon och en i Ekendssjon. Porvattenextraktion
har genomforts vid tva tillfillen. For utforligare beskrivning av hur provtagningen och analyserna
genomforts hénvisas till Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:02.

5.1.5. Suspendat

Béde fallande och fritt suspendat har provtagits i alla sjoar. Det fallande suspendatet har provtagits
genom att sedimentfillor placerats pa olika djup och punkter i alla tre sjoarna. Fritt suspendat har
provtagits pa sdsongsbasis i alla tre sjoar genom filtrering. For utforligare beskrivning av hur
provtagningen och analyserna genomforts hénvisas till Projekt Gladhammars gruvor, delrapport
2004:02.

6. RESULTAT OCH DISKUSSION

6.1. Ytvatten
6.1.1. Halter och sdsongsvariation

Manadsvis provtagning av ytvatten har skett i tvad provtagningspunkter i Tjursbosjon, Tjursbosjon Mitt
(TIM) och Tjursbosjon Sodra (TJS). Motsvarande punkter har i Ekenéssjon varit Ekenéds Norr (EN) och
Ekenés Mitt (EM). I Kyrksjon har provtagning skett i punkten Kyrksjon Mitt (KM).

Temperatur och pH for respektive sjos mittpunkt redovisas i figur 4-6.

Tjursbosjon dr en dimikt sjo, med utbildad termisk statifiering i ett dvre epilimnion och ett undre
hypolimnion under béde vinter och sommar. Stratifieringen dr som mest utbildad under perioden maj-
augusti d& metalimnion ligger pa mellan 5-10 m, samt januari-mars med ett metalimnion pa 1-2 m djup,
d.v.s tamligen ytligt. Omblandning av sjon verkar ske under april respektive november-december.

Vattnets pH dr tdmligen konstant under aret och ligger omkring 6,5-7. En svag tendens till sjunkande
pH finns i samband med stratifiering. Sannolikt ar det en effekt av att nedbrytning av organiskt material
sénker pH inom denna pH-regim.
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Figur 4. Temperatur och pH i Tjursbosjon (TJM).

Varken vinter- eller sommarstagnation paverkar syrgashalterna sérskilt kraftigt i Tjursbosjon, sannolikt
p.g.a. den begrinsande primérproduktionen i sjon som medfor att endast lite syre forbrukas vid
nedbrytningen. Lagsta uppmadtta syrgashalt i ytvatten dr 7,1 mg/l (juli 2004) och hogsta halt 12,3 mg/l
(mars 2004). Lagsta uppmatta syrgashalt pa 25 m djup &r 5,5 mg/1 (februari 2004) och hogsta halt 11,9
mg/l (december 2004). Trender med sjunkande syrgashalt mot botten dr tydliga endast under februari

och mars manad.

Aven Ekenissjon r en dimikt sjo. Stratifieringen 4r dock svag under vintern januari-mars med ett
metalimnion &ter pa cirka 1-2 m djup d.v.s. liknande Tjursbosjon. Under maj-augusti dr sjon stratifierad,
precis som Tjursbosjon, med ett metalimnion pa mellan 4-8 m djup. Omblandning sker redan under
perioden september-december d.v.s. cirka 2 méanader tidigare &n Tjursbosjon samt under april. Vattnet i
sjon ligger timligen konstant runt pH 7. Aven i denna sjo finns en svag tendens till sjunkande pH,
framforallt mot botten, under stratifieringen eller stagnationen.
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Figur 5. Temperatur och pH i Ekendssjon (EM).
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Syrgashalterna varierar pa sdsongsbasis nagot i Ekenéssjon, men ar i de flesta fallen jamna mot djupet. I
ytvattnet dr den ldgsta uppmatta syrgashalten 6,5 mg/l (juli 2004) och hogsta uppmatta dr 13,7 mg/l
(januari 2004). P& 3 meters djup &r ldgsta uppmaitta syrgashalt 6,3 mg/l (juli 2004) och hogsta uppméitta

ar 12,3 mg/l (november 2004).

Inte heller Ekenéssjon blir helt syrefattig under aret.
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Figur 6. Temperatur och pH i Kyrksjon (KM).

Kyrksjon liknar i beteende Ekenidssjon. Sjoarnas djup i provpunkterna dr dven liknande. Under maj-
augusti intrdder sommarstagnationen. Under vintern géller januari-mars. Omblandning sker oktober-
december samt tidigt mars-april. Aven i denna sjo ligger pH tdmligen hdgt med liten variation under
dret, omkring pH 7. Aven hir finns en trend med sjunkande pH med djupet under stagnanta

forhallanden.
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Figur 7. Jirn, mangan, koppar och kobolthalter mot djupet pd sdsongsbasis i Tjursbosjon (TJM).

Syrgasprofilerna varierar dter under sdsongen. Vid ytvattnet ar ldgsta uppmatta syrgashalt 6,3 mg/l (juli
2004) och hogsta uppmitta dr 13 mg/l (februari 2004). P4 9 meters djup &r den ldgsta uppmétta
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syrgashalten 0,9 mg/l (augusti 2004) och den hogsta uppmitta 11,5 mg/l (november 2004).
Sdsongsvariationerna ar tydliga. Till skillnad frén 6vriga tva sjoar dr Kyrksjon i stort sett anoxisk under
stagnation. Primérproduktionen &r &ven hogre i denna sjo. Sjon &r dvergddd d.v.s. eutrof.

I figur 7 redovisas haltprofiler i vattenpelaren for jarn, mangan, koppar respektive kobolt i Tjursbosjon.

Jarnhalten &r i relativt jimn under storre delen av &ret. Den lagsta uppmatta halten &r 0,02 mg/l (5 m
djup, juni 2004) och den hogsta uppmadtta halten dr 0,21 mg/l (25 m djup, mars 2004). Generellt 6kar
halterna mot djupet vid stagnanta forhallanden d.v.s. vinter och sommar. Trenden ar likartad for
mangan. Manganhalten &r liksom jérnhalten relativt jamn under storre delen av aret. Den ldgsta
uppmatta halten dr 0,99 pg/l (5 m djup, juni 2004) och den hogsta uppmaétta halten ar 62,4 pg/l (25 m
djup, mars 2004).

Kobolt och kopparhalterna varierar mot djupet beroende pé sdsong. Vid Tjursbosjons mitt dr den lagsta
kobolthalt som uppmitts 8,96 pug/l (20 m djup, oktober 2004) och den hogsta halten 18,1 pg/l (25 m
djup, februari 2004). Den ligsta kopparhalt som uppmitts dr 60 pg/l (ytvatten, februari 2004) och den
hogsta ar 94,4 pg/l (25 m djup, februari 2004). Kopparhalten ar ganska jimn under hela aret, undantaget
februari och mars samt ndgot mindre tydlig i januari da halten har en 6kande trend mot botten.

Béde koppar och kobolt uppvisar samma trender som jdrn och mangan d.v.s. 6kande halter mot botten
vid syrefattiga forhéllanden. Sannolikt ar det en effekt av att jirn och mangan reduceras och diarmed
16ses upp. I samband med detta frigdrs sorberade metaller fran dessa oxidhydroxider (t.ex. Shaw et al.,
1990; Donahoe och Liu, 1998). Generellt brukar det i sjosediment finnas ett manganrikare lager ovan ett
jarnrikt lager (t.ex. Widerlund och Ingri, 1996). Detta beror pa att tvavért jarn oxiderar snabbare dn
tvavart mangan och att manganoxidhydroxider ddrmed reduceras léttare (t.ex. Davison, 1993). Det ar
dessa lager som utsdtts for varierande redoxpotentialer och som delvis gar i 16sning och orsakar
metallhaltsforhdjningarna i bottenvattnen beroende pa svangningar i syrehalt under aret.

Jarnprofilerna i Ekendssjon (figur 8) dr, med undantag for juni, juli och augusti, relativt jamna i hela
vattenpelaren. Den ldgsta uppmdtta jérnhalten dr 0,046 mg/l (ytvatten, juli 2004), den hogsta ar 3,05
mg/l (10 m djup, augusti 2004). Under juni, juli och augusti okar jarnhalten vid 10 m djup markant.
Manganprofilerna foljer jarnprofilerna med relativt jimna halter i hela vattenpelaren med undantag for
juni, juli och augusti. Den ldgsta uppmaétta manganhalten ar 2,3 ng/l (ytvatten, juli 2004), den hogsta ar
2060 pg/l (10 m djup, augusti 2004). En trend med 6kande halter mot botten blir tydlig under februari
och mars men &r betydligt svagare &n under sommarstagnationen (ca 3 —7 ggr hogre halter pd 10 m
djup). En tydligt effekt att jirn och manganoxidhydroxider 16ser upp sig dven har.
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Figur 8. Jirn, mangan, kobolt och kopparhalter mot djupet pd sdsongsbasis i Ekendssjon (EM).
Koboltprofilerna i Ekendssjon (figur 8) uppvisar i stort samma trender som jarn och mangan.
Framforallt kobolt verkar séledes vara knuten till dessa bérarfaser. Den ldgsta uppmétta kobolthalten ar
0,12 pg/l (ytan, juni 2004), den hogsta ar 20,6 pg/l (10 m djup, juli 2004). Januari manad uppvisar en
jamn kobolthalt i hela vattenpelaren, medan februari och mars uppvisar trender med dkande halter mot
botten. Under varomblandningen i april &r halterna ater jamna i hela vattenpelaren. I maj borjar halterna
Oka mot botten, en trend som tilltar i juni och kulminerar i juli, varefter halten sjunkit nagot i augusti
men fortfarande dr markant hog. Under september &r halterna jimna i hela vattenpelaren, detta
forhallande bestdr under oktober och november fast halterna sjunker méanad fér ménad. Den ldgsta
uppmétta kopparhalten dr 10,7 pg/l (10 m djup, augusti 2004), den hogsta ar 21,8 pg/l (ytan, januari
2004). Den enda riktigt tydliga trenden ar en avtagande kopparhalt mot botten under augusti manad, i
Ovrigt ar halten relativt jaimn 1 hela vattenpelaren.
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Figur 9. Jirn, mangan, kobolt och kopparhalter mot djupet pd sdsongsbasis i Kyrksjon (KM).

Jarnprofilerna i Kyrksjon (figur 9) uppvisar, med undantag for december 2003, en trend med 6kande
halter mot botten. Den l4dgsta uppmatta jarnhalten ar 0,109 mg/1 (ytan, juni 2004), den hogsta ar 4,83
mg/l (8 m djup, september 2004). September manad, strax efter omblandningen, uppvisar en markant
Okning av jarnhalten vid 8 m djup, halten &dr d& drygt 37 ggr hogre pa 8 m djup &n vid ytan. Mojligen &r
detta en artefakt efter sommarstagnationen. Vattenmassan har &nnu inte stabiliserat sig.
Manganprofilerna f6ljer jarnprofilerna. Den ldgsta uppmatta manganhalten dr 8,5 pg/l (ytan, juni 2004),
den hogsta ar 1370 pg/l (8 m djup, september 2004). Under december 2003 é&r halten jamn i
vattenpelaren. En trend med 6kande halter mot botten syns tydligt for bade mars och juni ménads
provtagningar.

Koboltprofilerna i Kyrksjon uppvisar ater i stort samma trender som jirn och mangan. Den lidgsta
uppmétta kobolthalten dr 0,15 pg/l (ytan, juni 2004), den hogsta ar 10,9 pg/l (8 m djup, september
2004). December 2003 uppvisar en jamn kobolthalt i hela vattenpelaren, medan bade mars, juni och
september méanad 2004 uppvisar en tydlig trend med 6kande halter mot botten. Detta kulminerar i
september, precis som for jarn och mangan. Den ldgsta uppmétta kopparhalten dr 2,7 ug/l (8 m djup,
september 2004), den hogsta ar 29,7 pg/l (ytan, mars 2004). December 2003 och juni 2004 uppvisar en
relativt jimn kopparhalt i hela vattenpelaren, medan mars och september uppvisar avtagande halter mot
botten. Under mars ar kopparhalten mycket hog vid ytan.

6.2. Sediment och porvatten
6.2.1. Oversiktlig kartering — haltvariation

I Tjursbosjon har fyra sedimentproppar provtagits spridda over sjons yta. Data redovisas i tabellerna 1-
4. Analyserna visar att halterna av kobolt dr hoga i de 6vre 20-25 cm av sedimenten, men att de snabbt
avklingar under dessa djup. Halterna av koppar dr mycket hdga ned till atminstone 25 cm djup. De
hogsta halterna patraffas generellt vid djup mellan 4-10 cm. Blyhalterna ar hoga till mycket hoga ned
till ndgon decimeters djup, varefter halterna avtar snabbt. Halterna av zink &r tdmligen laga. I stort sett
patriaffas de hogsta halterna nira gruvan i gruvviken. Generellt verkar dock halterna vara tdmligen
likartade 6ver hela sjon, bade i plan och djup. Detta har dven verifierats genom utford sedimentkartering
(Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:10).
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Tabell 1. Halter mot djupet i provpunkt TJ1 d.v.s. gruvviken. Punkten kallas dven TJN.

As Co Cu Pb Ni Zn
Provpunkt och djup mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

TJ 1 0-1 cm 45,6 458 3380 797 86 174
TJ1 1-2 cm 46,7 348 3680 948 48 140
TJ1 2-3cm 39,4 522 7188 2010 100 321
TJ 1 3-4 cm 61,7 873 16000 3540 163 454
TJ 1 4-6 cm 82,6 783 20700 3660 182 312
TJ 1 6-8 cm 81,8 983 11200 487 209 502
TJ 1 8-10 cm 105 1630 13700 671 215 288
TJ 1 10-15 cm 18,6 995 5620 294 88 183
TJ 1 15-20 cm 11,2 390 2680 90 34 206
TJ1 20-25 cm 3,72 79 131 35 16 115
TJ1 25-30 cm 3,57 52 107 29 15 127
TJ 1 30-34 cm 2,97 35 71 29 15 122

Punkten TJN/TJ1 &r beldgen ndrmast gruvan. Koppar- och kobolthalterna dr hoga. De hogsta halterna
aterfinns omkring 4-6 cm ned i sedimenten och kopparhalten ligger pé ndstan 2,1 % TS medan
kobolthalten ligger pé cirka 3700 mg/kg TS. Under nivan 20-25 cm éterfinns sediment med naturliga
halter som speglar bakgrundsnivéer.

Trenden ir likartad i punkten TIM/TJ2. Aven hér &terfinns kopparhalter pd %-niva, pa i stort sett
samma djup. Halterna &r dock generellt ndgot ligre i denna propp.

Ytterligare soderut i Tjursbosjon aterfinns proppen tagen pa stationen TJ3. Hér &dr halterna ytterligare

ndgot lagre. Den hogsta patridffade kopparhalten ligger som mest pa cirka 0,6 % TS och kobolthalten
ligger pa som mest cirka 2500 mg/kg TS.

Tabell 2. Halter mot djupet i provpunkt TJ 2 d.v.s. mitten av sjon (ostra sidan). Punkten kallas ocksd TJM.

As Co Cu Pb Ni Zn
Provpunkt och djup mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

TJ2 0-1cm 74,1 1070 6860 1790 125 329
TJ2 1-2 cm (provet ej analyserat p g a fel uppslutning pa laboratoriet)
TJ 2 2-3cm 38,1 211 3690 1100 51 162
TJ 2 3-4cm 37,7 214 5110 1370 65 360
TJ 2 4-6 cm 49,7 473 8080 2010 108 426
TJ 2 6-8 cm 40,2 1550 15900 1830 235 515
TJ 2 8-10 cm 22,4 582 4290 257 106 225
TJ2 10-15 cm 29,2 378 5080 314 63 143
TJ2 15-20 cm 8,19 136 2310 106 26 128
TJ 2 20-25 cm 7,42 139 1670 81 26 171
TJ 2 25-30 cm 5,06 73 320 61 17 109
TJ 2 30-36 cm 4,47 50 162 40 15 103
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Tabell 3. Halter mot djupet i provpunkt TJ3 d.v.s. sddra delen av sjon.

TJ3
TJ 3
TJ 3
TJ3
TJ3
TJ3
TJ3
TJ3
TJ3
TJ 3
TJ 3
TJ3

Provpunkt och djup

0-1 cm
1-2cm
2-3 cm
3-4 cm
4-6 cm
6-8 cm
8-10 cm
10-15 cm
15-20 cm
20-25 cm
25-30 cm
30-35 cm

As

22,8
28,9
31,4
33,3
35,6
412
10,3
10,6
7,20
6,14
3,01
32

Co
mg/kg TS

976
710
830
861
1210
2490
370
372
322
264
87
44

Cu
mg/kg TS

2560
2350
3410
4770
6030
5850
1570
1580
673
530
110
75

Pb
mg/kg TS

403
390
602
943
1390
423
133
134
62
55
15
12

Ni
mg/kg TS

78
52
67
80
98
125
39
39
31
30
24
23

Zn
mg/kg TS

247
239
260
354
256
375
220
221
203
199
153
172

Halterna narmast Tjursbo gard (TJ4) ar ocksa hoga. Sjon dr timligen grund i denna del av sjon. I snitt
omkring 4-8 m. En djuphéla finns ldngre ut mot sjon, men vattendjupet ar inte mycket storre dér, cirka

13.

Kopparhalten ligger pa cirka 4000 mg/kg TS vid nivén 6-8 cm, den niva dir de hdgsta halterna generellt
annars patriffas. Kobolthalten p4 samma niva ligger pi cirka 670 mg/kg TS. Ater pétriffas naturliga

bakgrundshalter omkring 20-25 cm djup.

Tabell 4. Halter mot djupet i provpunkt TJ4 d.v.s. viken ndra Tjursbo gard (norra delen av sjon).

TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4
TJ 4

Provpunkt och djup

0-1 cm
1-2 cm
2-3 cm
3-4cm
4-6 cm
6-8 cm
8-10 cm
10-15 cm
20-25 cm
25-30 cm
30-35 cm
35-36 cm

As
mg/kg TS

39,8
39,7

41,1

17,1
3,89
4,01
2,15
2,22

Pb
mg/kg TS

739
660

(denna niva ej analyserad)

961

(denna niva ej analyserad)

383

(denna niva ej analyserad)

Co Cu
mg/kg TS mg/kg TS
4830 2860
4040 2730
988 3920
1080 4060
669 2270
93 101
88 114
51 62
30 49

113
29
28
11

9

Ni
mg/kg TS

114
80

67

69

50
20
21
17
18

Zn
mg/kg TS

269
211

274

174

238
148
150
115
122

Ekenidssjon mottar vatten fran Tjursbosjon i den norra delen av sjon. Totalt har dven i denna sjo
sediment provtagits vid fyra platser, varav punkten E3 varit beldgen i den norra delen av sjon. Punkten
El1 har lokaliserats till den sddra delen av sjon i en djuphéla, medan punkten E2 har placerats i

mittendelen av sjon och E4 i en vik i den sddra delen av sjon. Halterna redovisas i tabell 5-8.
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Tabell 5. Halter mot djupet i provpunkt EI1 d.v.s. sédra delen av sjon. Punkten kallas dven ES.

As Co Cu Pb Ni Zn
Provpunkt och djup mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
E1l 0-1cm 23,8 540 1230 150 89 395
E1l 1-2 cm 20,3 623 1310 168 88 401
E1l 3-4cm 29,5 991 2560 360 107 387
E1l 6-8 cm 10,3 120 106 32 36 157
E1l 10-15 cm 2,18 50 33 20 36 117
E1l 20-25 cm 2,2 20 33 21 39 110
E1l 25-30 cm 2,27 19 33 19 38 104
E1l 30-35 cm 2,15 17 29 18 33 94

Tabell 6. Halter mot djupet i provpunkt E2 d.v.s. mitten av sjon over en djuphdla. Punkten kallas dven EM.

As Co Cu Pb Ni Zn
Provpunkt och djup mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
E2 0-1cm 22 300 1060 133 92 235
E2 1-2 cm 114 243 1020 128 52 207
E2 3-4cm 15,1 366 1260 179 48 212
E2 6-8 cm 11,8 402 1460 156 47 182
E2 10-15 cm 3,64 35 117 40 22 126
E2 20-25 cm 2,05 22 48 13 21 109
E2 25-30 cm 2,01 18 43 12 21 110
E2 30-35 cm 1,92 13 38 11 21 111
E2 35-40 cm 1,77 10 39 13 22 118

I Ekenéssjon verkar metallerna forekomma mer ojamnt. I sjons norra och véstra del som representeras
av provpunkt E3 och E4 é&r halterna av arsenik mattligt hdga ned till cirka 15-20 cm djup, varefter
halterna snabbt verkar avta till mycket 14ga halter. I djuphalan vid provpunkt E2 samt i sjons sddra del,
vid E1, aterfinns samma tendens redan négonstans kring 8-10 cm. Kobolthalterna foljer relativt vél
arsenikhalterna. Kopparhalterna dr mycket hoga ned till ca 15-20 cm djup i sjons norra och vistra del
(E3 och E4), medan halterna i djuphalan vid EM/E2 avtar ganska snabbt efter cirka 10 cm djup.

Tabell 7. Halter mot djupet i provpunkt E3 d.v.s. norra delen av sjon. Punkten kallas dven EN.

As Co Cu Pb Ni Zn
Provpunkt och djup mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
E3 0-1cm 20,3 548 1100 127 88 311
E3 1-2 cm 16,6 498 1110 128 62 297
E3 3-4 cm 18,5 515 1150 133 64 307
E3 6-8 cm 16,6 1140 1890 204 114 456
E3 10-15 cm 22 710 2460 168 81 281
E3 20-25 cm 3,01 27 38 19 29 128
E3 25-30 cm 3,1 23 31 17 30 93
E3 30-35 cm 2,74 19 25 16 26 76
E3 35-40 cm 2,37 16 21 13 22 64
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I provpunkten i sjons sddra del (E1) &r halterna mycket hdga endast i de Gversta cirka 5 centimetrarna.
Bly- och zinkhalterna dr endast laga - maéttligt hoga vid samtliga provplatser i Ekendssjon. Det syns
dock en tydlig forhdjning av halterna av dessa metaller i ungefair samma nivaer som de hogsta
kopparhalterna, med undantag for provpunkt EM/E2. Ekenéssjon verkar generellt halla nagot lagre
halter i jimforelse med Tjursbosjon. Aven denna sjo héller dock hdga halter generellt i ytsedimenten,
men de hoga halterna verkar frimst upptrada relativt ytligt d.v.s. fran cirka 8-10 cm djup och ytligare.

Tabell 8. Halter mot djupet i provpunkt E4 d.v.s. i viken i den sédra delen av sjon.

As Co Cu Pb Ni Zn
Provpunkt och djup mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
E 4 0-1 cm 17,5 620 1300 145 71 316
E 4 1-2 cm 15,3 754 1590 183 84 400
E4 3-4cm 18,5 574 1350 163 70 366
E4 6-8 cm 22,7 1560 2600 267 115 391
E4 10-15 cm 10,5 180 867 65 46 247
E4 20-25 cm 2,81 39 63 15 23 155
E4 25-30 cm 2,72 29 57 13 25 169
E4 30-35 cm 2,48 19 44 10 27 172
E 4 35-40 cm 2,41 15 42 10 28 164
E 4 40-46 cm 2,21 12 38 10 27 141

Tre sedimentproppar har provtagits i Kyrksjon. Den sjo som ligger efter Ekenéssjon i sjosystemet.
Punkten K1 &r beldgen i den sddra delen av sjon, K2 i mitten av sjon samt K3 i den norra delen.
Punkten K3 ligger 4ven niarmast inloppet fran Ekenéssjon.

Resultaten redovisas i tabell 9-11. Aven Kyrksjon ir idag paverkad av den tidigare driften vid

Gladhammars gruvor. Mellan Ekendssjon och Kyrksjon sker dven ett péslag fr&n gruvorna och
skérpningarna vid Sohlbergsfiltet, ett omrade som inte direkt drinerar till Tjursbosjon.

Tabell 9. Halter mot djupet i provpunkt K1 d.v.s. i den sédra delen av sjon. Punkten kallas dven KS.

As Co Cu Pb Ni Zn
Provpunkt och djup mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
K1 0-1 cm 7,27 92 378 43 46 207
K1 1-2 cm 5,24 93 382 42 37 196
K1 3-4cm 4,67 106 387 42 35 204
K1 6-8 cm 4,59 112 387 44 35 211
K1 10-15 cm 4,75 130 411 49 34 221
K1 20-25 cm 4,8 180 620 58 41 239
K1 25-30 cm 4,85 248 809 64 51 249
K1 30-35 cm 4,74 276 767 60 51 224
K1 35-40 cm 4,47 198 625 46 44 187
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Tabell 10. Halter mot djupet i provpunkt K2 d.v.s. i mitten av sjén. Punkten kallas dven KM.

Provpunkt och djup
K2 0-1 cm
K2 1-2 cm
K2 3-4cm
K2 6-8 cm
K2 10-15 cm
K2 20-25 cm
K2 25-30 cm
K2 30-35 cm
K2 35-40 cm
K2 40-45 cm

As
mg/kg TS

443
4,05
3,79
4,14
5,10
4,76
5,03
3,96
3,57
3,09

Co
mg/kg TS

105
105
103
111
154
207
250
136
53
44

Cu
mg/kg TS

403
400
404
415
508
733
700
500
442
569

Pb
mg/kg TS

42
43
43
45
55
59
56
36
30
33

Ni
mg/kg TS

37
36
35
36
40
47
48
37
31
30

Zn
mg/kg TS

203
204
206
218
251
231
207
160
149
158

Tabell 11. Halter mot djupet i provpunkt K3 d.v.s. i den norra delen av sjon. Punkten kallas dven KN.

K3
K3
K3
K3
K3
K3

Provpunkt och djup

0-1 cm

1-2cm

3-4cm

6-8 cm

10 15 cm
15-17 cm

As
mg/kg TS

3,95
3,59
3,84
4,82
6,19
5,50

Co
mg/kg TS

121
124
127
158
267
218

Cu
mg/kg TS

516
523
520
569
703
544

Pb
mg/kg TS

41
42
42
51
52
39

Ni
mg/kg TS

40
40
39
4
48
46

Zn
mg/kg TS

212
218
218
247
215
184

Halterna idag av t.ex. koppar ar faktiskt &ven hogst i punkten K3. De hogsta halterna aterfinns dock mot
djupet 1 K1. Kobolthalterna &r generellt ldgre dn i Ekendssjon. Omkring 100-300 mg/kg TS jamfort med
upp till 1000-1500 mg/kg TS i Ekenissjén. Aven kopparhalterna ligger i nivd med Ekenissjon, dock
betydligt ldgre &n Tjursbosjon. Variationen mot djupet dr tdmligen lag. Halterna skiljer sig inte mycket
at, mojligen ar de nagot hogre speciellt i punkten K1. Det ska dven ndmnas att sedimenten i Kyrksjon ar
tickta av en gron matta av bottenvegetation. Denna matta dr svéar att punktera och trenderna i

djupvariation maste tas med en nypa salt.

Tabell 12. Medelhalter och standardavvikelser for sedimenten i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon. Data
presenteras for de ovre 30 cm. Medelhalterna for Tjursbosjon och Ekendssjon baseras pd fyra sedimentproppar
per sj6 spridda 6ver sjoarna, medan data for Kyrksjon baseras pd tre sedimentproppar.

Tjursbosjon Ekenéssjon Kyrksjon
medel medel medel

(44 analyser) std.av (28 analyser) std.av (20 analyser) std.av
[% TS]
Al1203 8,63 1,91 10,2 4,3 13,2 1,2
CaO 0,90 0,13 0,91 0,25 1,06 0,14
Fe203 8,48 4,57 8,94 3,62 7,34 1,06
K20 1,18 0,34 2,07 1,33 2,87 0,33
LOI 29,4 5,43 19,4 8,2 18,2 3,5
MgO 0,69 0,20 1,21 0,91 1,68 0,19
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MnO 0,48 0,94 0,57 0,758 0,14 0,03
Na20 0,49 0,17 0,80 0,39 1,08 0,15
P205 0,57 0,10 0,45 0,14 0,41 0,12
Si02 41,3 6,99 50,5 6,2 51 2,4
TiO2 0,36 0,08 0,42 0,182 0,58 0,07
[mg/kg TS]

As 31,5 248 12,1 8,5 4,77 0,86
Ba 338 74,3 478 164 547 42
Be 3,47 1,58 2,75 0,72 3,08 0,25
Cd 1,34 0,75 1,49 1,25 0,95 0,15
Co 826 997 379 394 151 57
Cr 53,7 13,1 64,7 18,7 74,2 6,8
Cu 4697 4827 895 831 516 135
Hg 0,25 0,21 0,21 0,10 0,13 0,02
La 71,6 15,8 62,1 9,8 59,6 4.4
Nb 8,11 1,37 11,1 4.4 10,7 2,0
Ni 78,5 57,8 57,4 30,0 40,5 5,2
Pb 742 895 107 89 47,6 7,2
S 5500 4058 3582 3013 2989 684
Sc 8,68 1,48 10,9 3,1 12,5 0,10
Sr 74,6 14,3 86,4 28,3 104 14
\% 76,1 19,8 73,4 243 87,6 7,6
Y 51,2 9,0 52,8 9,7 46,3 2,6
Zn 246 106 239 115 217 18
Zr 80,2 334 129 55 143 27

Medelhalten i Tjursbosjon samt nedstroms liggande sjoars évre 30 cm av sediment redovisas i tabell 12.
Det ér frimst denna del av sedimenten som i hogre grad ar fororenade.

Koppar och kobolthalterna &r hoga i Tjursbosjons sediment. Kobolthalterna ligger i snitt pa 826 mg/kg
TS och kopparhalterna p&d 4607 mg/kg TS. De maximala halterna som patréffats ligger pad 4830 mg/kg
TS for kobolt (ytsediment) respektive néstan 2,1 % TS koppar (nivdn 4-6 cm). Halterna sjunker
nedstroms, men ar fortfarande hoga i Ekenidssjon. Kobolthalten ligger i snitt pa 379 mg/kg TS med en
maximalt patraffad halt pd 1560 mg/kg TS. Kopparhalten ligger i medel pa 895 mg/kg TS med en
maximal halt pa 2600 mg/kg TS.

I Kyrksjon, nésta sjo i1 sjosystemet ligger kobolthalten i medel pa 151 mg/kg TS d.v.s. betydligt lagre dn
béde Tjursbosjon och Ekenéssjon. Halten &r fortfarande hog och tyder pa en péverkan. Den hogsta
patraffade halten ligger pa 267 mg/kg TS. Kopparhalten har i Kyrksjon sjunkit till 516 mg/kg TS, med
en hogsta halt pa 809 mg/kg TS.

Aven andra element finns i sedimenten. Framforallt giller det bly i Tjursbosjon, dir medelhalten ligger
pa 742 mg/kg TS. Den hogsta halten som patraffats dr 3360 mg/kg TS.

Niér det géller huvudelementsammanséttningen édr det sma skillnader mellan sjoarna. Halterna av jarn,
aluminium, kisel m.fl. skiljer sig inte mycket &t.

6.2.2. Metaller och faser

Resultat fran sekventiella lakningar baserade pad sediment fran béde Tjursbosjon och Ekenéssjon
redovisas i figurerna 10 och 11. Inga lakningar har utforts pa sediment fran Kyrksjon.
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De sekventiella lakningarna visar i vilka faser elementen &r bundna och visar t.ex. hur tillgdngliga
metallerna dr vid fordndrade forhallanden eller vid intag av sediment. Element i ldttlakade fraktioner
eller knutna i amorfa jirn- och manganoxidhydroxidfraktioner &dr t.ex. mer lattillgdngliga vid en
forsurning eller fordndrad (sjunkande) redoxpotential. Element i dessa fraktioner paverkas mer av
variationer i redox och pH d.v.s. kan vara mer mobila jamfort med t.ex. element bundna i sulfid eller
residualfraktionerna.

Négot som éar tydligt dr att andelen element i léttlakade fraktioner (adsorberade, karbonatbundna eller
knutna till labilt organiskt material) generellt dr hogre i ytsedimentens nivéa 0-3 cm. Detta ér ett inte helt
ovanligt fenomen dér anrikningar av jarn- och mangan &r vanliga samt mingden ej nedbrutet organiskt
material dr hogre. Andelen element bundna i sulfidfraktioner verkar heller inte vara s& betydande mot
djupet utan andelen koppar och kobolt som &r bundet till jdrn- (och mangan) oxidhydroxider &r tdmligen
konstant. Inte heller verkar elementen var bundna pa olika sdtt i den norra delen av Tjursbosjon (nira
gruvan) och ldngre ut. De flesta element uppvisar samma beteenden. Att notera dr de ldga andelarna av
framforallt koppar och kobolt som sitter sulfidbundna. Endast i nirheten av gruvan d.v.s. néra den s.k.
gruvviken finns sulfider av betydelse (koppar). Detta kan mojligen vara en effekt av utspolat gruvavfall
i sedimenten t.ex. lakrest eller vaskmull.
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Figur 10. Resultat fran sekventiella lakningar baserade pd sediment (nivaer 0-3 cm samt 3-10 cm) frdn norra
delen av Tjursbosjon och mitten delen av samma sjé. Ads/carb=adsorberat och karbonatbundet, lab.org=bundet
till labilt organiskt material, am.Fe=bundet i amorfa jarnoxyhydroxider, cr.Fe=bundet i kristallina jdrnoxider,
sulf/org=bundet i sulfider eller i organiskt material, residual=bundet i residualen t.ex. silikatbundet.

Vid en jamforelse mellan Tjursbosjon och Ekendssjon sa ar det tydligt att sedimenten i bada sjoarna ar
likartade. Elementen sitter i stort sett i samma faser och i liknande andelar. Aven i Ekenissjon verkar
elementen ha samma beteende mot djupet. En hel del av elementen, framforallt koppar och kobolt sitter
i lattillgingliga faser.
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Figur 11. Resultat fran sekventiella lakningar baserade pd sediment (nivder 0-3 cm samt 3-10 cm) frdan
Ekendssjon. Ads/carb=adsorberat och karbonatbundet, lab.org=bundet till labilt organiskt material,
am.Fe=bundet i amorfa jdrnoxyhydroxider, cr.Fe=bundet i kristallina jdarnoxider, sulf/org=bundet i sulfider eller
i organiskt material, residual=bundet i residualen t.ex. silikatbundet.

Geokemisk modellering av porvatten fran Tjursbosjon och Ekenidssjon har utforts med hjilp av
programmet PHREEQC (Parkhurst, 1995) med MINTEQ-databasen (Allison ef al., 1991). Programmet
ar utvecklat for att utfora geokemiska berdkningar av vattenmiljoer. Porvattnet har i detta fall anvénts
for speciering och berdkning av méttnadsindex (SI). Speciering genomfors for att avgora i vilken form
de olika metallerna foreligger. Detta &r viktigt eftersom bland annat metallernas toxicitet och
biotillgénglighet varierar med vilken form de aterfinns i. En annan viktig aspekt &r elementens loslighet,
vilken ocksa varierar med specieringen. Till exempel dr Fe(Il) mer 16slig i vatten &n Fe(III).

Berdkning av méttnadsindex eller SI anger om ett mineral forekommer i 16st eller utfilld form (Clark
och Williams Jr, 1991). Om SI 4r negativt foreligger mineralet i 16st form (ométtad 16sning) medan ett
positivt SI anger att mineralet faller ut (mittad 16sning). Ett SI nédra noll indikerar jimvikt mellan
mineralet och 16sningen. I den hér undersdkningen antas mineral med SI>1 foreligga i utfdlld form
medan ett SI mellan -1 och 1 anger att mineralet och 16sningen &r i jamvikt med varandra. Utifran SI
kan slutsatser dras om vilka mineral som é&r stabila och ddrmed styr koncentrationerna av olika metaller.
Vidare fas indikationer pd vilka processer, till exempel adsorption och utfillning, som kan reglera
respektive metalls koncentration i 16sningen. Detta tillsammans med de sekventiella lakningarna ger en
uppfattning om hur sedimenten beter sig.
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Figur 12. Figuren visar variationen i mdttnadsindex for jarnhydroxid (Gétit) pd sdsongsbasis i Tjursbosjon samt
Ekendssjon.

Jamviktsberdkningar utifrdn termodynamiska principer, sdsom SI och speciering bevisar dock inte exakt
vad som praktiskt sker i en 10sning (Blowes och Jambor, 1990). Resultaten &r av teoretisk natur och bor
istéllet anvdndas mer som indikationer och pusselbitar for att fa ihop och stirka slutsatserna om vilka
processer som kan ske.

Modelleringarna visar att mineral som jidrn- och manganhydroxider ar stabila, foretrddesvis i
ytsedimenten, men 4ven en bit ned i sedimenten. Detta giller bdda sjdarna (se dven figur 12). Aven
aluminiumoxidhydroxider forekommer. Vivianit, ett jarnfosfat, som fOretrddesvis bildas vid
reducerande forhallanden, upptridder i de djupare sedimenten. Vivianit och dven siderit (jirnkarbonat)
kan bildas i ladg-salina miljéer (Widerlund och Ingri, 1996). Jarnsulfider, eller négra andra sulfider
verkar inte vara Overméttade i sedimenten. Sedimenten verkar inte vara tillrickligt reducerade. Inga
sekunddra mineral innehallande koppar eller kobolt har heller identifierats vid modelleringarna.

Jarn och mangan &r viktiga bérarfaser for tungmetaller och &r betydelsefulla for de dvriga metallernas
geokemi (t.ex. Johnson, 1986; Ingri et al.,, 1992; Ingri och Widerlund, 1994). I figur 12 redovisas hur
jarnhydroxids stabilitet ser ut i sedimenten pé arsbasis. Variationen mot djupet och pé sésongsbasis ar
tamligen liten i punkten TIN d.v.s. ndra gruvviken. Under hela aret ar jairnhydroxid stabilt ned till cirka
20 cm djup. Det édr dock tydligt att ndgot hinder vid nivan 5-10 cm dédr méttnadsindexet sjunker.
Sannolikt en effekt av att dessa oxidhydroxider delvis l6ser upp sig. I punkten TJM é&r trenden likartad.
Under varen d.v.s. under den period da stagnanta forhallanden fortfarande rader verkar
jarnhydroxiderna 16sa upp sig under 5 cm djup.

Aven i Ekenissjon #r trenden likartad, med ett liknande utseende pa kurvorna oavsett sdsong. I
Ekenédssjon dr dock jarnhydroxid generellt underméttad under cirka 10 cm djup oavsett sdsong och
syreforhallanden i vattenpelaren.

Nar det géller speciering av porvatten sd dominerar den femvérda formen av arsenik i sedimenten (den
minst toxiska formen). I 6vrigt dominerar tvévird koppar samt sulfat. Endast mindre méngder sulfid
forekommer, vilket gor sulfidbildning i sedimenten dnnu mindre trolig.
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6.2.3. Sedimentkartering i Tjursbosjon — Fororening och naturliga bakgrundshalter

En sedimentkartering har genomforts i Tjursbosjon inom ramen for projektet (Projekt Gladhammars
gruvor, delrapport 2004:10). Resultaten visar att i stort sett hela sjon dr paverkad och haller hdga halter i
sedimenten. Koppar och kobolthalterna &r hoga ned till 30-40 cm djup. Ibland ned till 50 cm och i
gruvviken t.o.m. djupare (70 cm). Under dessa nivaer aterfinns naturliga sediment med bakgrundshalter.
Koppar, kobolt och blyhalterna ligger ddr pa omkring 200 mg/kg TS koppar, 80 mg/kg TS kobolt och
26 mg/kg TS bly (allt baserat pé 90 percentiler for nivan 50-70 cm).

6.2.4. Sedimentens geokemi

I tabell 1-11 redovisas halterna mot djupet i de olika sjoarna. I detta avsnitt kommer sedimentgeokemin
att mer i detalj diskuteras. Som underlag har framst data frén sedimentproppar provtagna pa tva platser i
Tjursbosjon, ndra gruvviken (TJN) och centralt i en djuphéla (TJM) samt en sedimentpropp provtagen
centralt i Ekendssjon (EM) att anvédndas. Valet av dessa proppar grundas pa att de har provtagits vid tva
tillfallen (vér och sommar), &ldersdaterats samt &ven nyttjats till porvattenexktraktion.

De element som forekommer i1 sjosediment kan bl.a. vara associerat till organiskt material, jarn- och
manganoxidhydroxider, sulfider och s.k. detritalt material. Detta dr dven tydligt i de genomforda
sekventiella lakningarna. Det detritala materialet bestdr av bergartsfragment som inte ndmnvart
paverkas av geokemiska processer i sedimenten. Eftersom den detritala fasen generellt 4r dominerande i
ett sjosediment (tillsammans med organiskt material) kan denna fas forsvara geokemiska studier av
olika processer. Saledes &r det onskvért att man “normaliserar” bort dess inverkan. Detta brukar goras
genom att man dividerar det aktuella elementets halt med halten av ett konservativt element som enbart
finns i detritalt material. Ett konservativt element far inte ha en bendgenhet att tas upp i organiskt
material eller paverkas av variationer i redox eller pH. Vanligen brukar man anvinda aluminium i
sjosedimentsammanhang, men &ven zirkonium och titan anvinds. I detta projekt har titan valts att
anvandas for normalisering. Detta val grundas pé att t.ex. aluminiums geokemi delvis beror pd pH,
komplexbindning m.m. samt att aluminium lakas frdn gruvomréadet.

I figur 12 redovisas halterna av koppar och kobolt i sedimenten i bade Tjursbosjon och Ekendssjon.
Oavsett plats dterfinns ett maxima i Tjursbosjon omkring 5-15 cm djup. Halterna av kobolt dr hir nistan
lika hoga som i ytsedimenten. De hdgsta halterna som uppmatts i TIN é&r cirka 2 % koppar och omkring
1400 mg/kg TS kobolt. Halterna i ytsedimenten ar ocksd tdmligen hoga, omkring 3000 mg/kg TS
koppar och cirka 1000 mg/kg kobolt.
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Figur 12. Halter av koppar och kobolt mot djupet i Tjursbosjén och Ekendssjon. Halter i mg/kg TS.

Aven i Ekenissjon aterfinns maxima mellan 5-15 ¢cm djup. Halterna dr betydligt ldgre, mellan 1400-
1600 mg/kg TS koppar och 400-600 mg/kg TS kobolt, jamfort med Tjursbosjon.

Trots att sedimenten provtagits vid olika tidpunkter (var/sommar) liknar profilerna varandra oavsett
element och tidpunkt. Detta visar att ritt sediment provtagits, men ocksé att sdsongsvariationen i sjoarna
inte avspeglas i de fasta sedimenten, vilket inte 4r ovanligt. Reaktionerna syns framforallt i porvattnen
och da framfGrallt i de ytliga nivderna, didr redoxvariationen dr som storst och mest utpriglade.
Sedimenten mot djupet &r timligen stabilt ur redoxsynpunkt (anoxiska).
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Figur 13. Halter av jdrn och mangan i Tjursbosjon och Ekendssjon. Halter i % TS for Fe,O; samt i mg/kg TS for
Mn..

Profilerna for jarn och mangan redovisas i figur 13. Det ér tydligt att alla sedimenten uppvisar oxiderade
ytsediment. Ett manganrikt ytskikt Overlagrar ett jérnrikare skikt, ett vanligt fenomen. Utseendet i
proppen fran t.ex. TIN &r ett s.k. ”skolexempel”. Tydligt i alla sedimentpropparna &r ocksé ett jarnrikare
sediment mot djupet mellan 5-10 cm. Béda dessa jarnmaxima dverlappar delvis topparna for koppar och
kobolt. Dessa jarntoppar skulle kunna vara exempel pé dldre begravda ytsediment som &dnnu inte 16st
upp sig utan dr under upplosning (jmfr. Widerlund och Ingri, 1996). Detta verifieras av de geokemiska
modelleringarna som indikerar att skiktet &r under upplosning. Detta Overensstimmer med
undersokningar dér jarnoxider visat sig stabila dven under anoxiska forhallanden, sannolikt p.g.a.
kinetisk kontroll. Dessa haltmaxima mot djupet beddms dock inte enbart orsakas av sulfidbildning
(jmfr. sekventiella lakningar och geokemiska modelleringar). Andelen sulfider i sedimenten ar timligen
lag (ater jamfor modelleringar och sekventiella lakningar).

I figur 14 redovisas svavel och kiselhalterna i sedimenten. Kisel redovisas eftersom det &ar ett vanligt
mineral och ett bergartsbildande element. Kisel forekommer i flertalet bergartsbildande mineral. Kisel
kan séledes fungera och vara ett métt pa andelen detritalt material. Kisel forekommer dock &dven i s.k.
diatomeér eller kiselalger, vilka kan vara ett matt pd hur fororenad en sjo dr och dir lite alger ofta
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aterfinns i en fororenad sjo. Diatomeér dr ndmligen en viktig grupp av akvatiska primérproducenter
(Peinerud, 1997; Peinerud, 2000) och kallas dven vattenvirldens grds (uppgift i Peinerud, 1997).
Sedimentens kiselinnehall ar betydande och varierar mellan cirka 25-55 % av sedimentens totalinnehall.

TJN S i sediment TJN SiO2 i sediment
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 0 10 20 30 40 50 60 70
0 L L L L L L O L L L L L L
54 54
5 10 5 10
[ -
S S
g 15 3 15+
E ]
£ 20 | £ 20
8 ]
25 25
30 30
—e—var 2004 —=— sommar 2004 —e—var 2004 —=— sommar 2004
TJM S i sediment TJM SiO2 i sediment
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 0 10 20 30 40 50 60
0 . . . . . . 0 . . , . .

sedimentdjup (cm)
-
o
|
sedimentdjup (cm)
o
|

30 30
—e—var 2004 —=— sommar 2004 —e—var 2004 —=— sommar 2004
Ekenéssjon S i sediment Ekendssjon SiO2 i sediment
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 10 20 30 40 50 60
0 L L L L L L L O L L L L L
54 54
5101 5 10
(- -
S s
g 15 g 15 -
3 20 4 5 20
n "
25 4 25
30 30
‘+vér 2004 —=— sommar 2004‘ ‘+\ér 2004 —=— sommar 2004 ‘

Figur 14. Halter av svavel och kisel i Tjursbosjon och Ekendssjon. Halter i mg/kg TS for svavel och % TS for
SiO;.

Svavel uppvisar ockséd maxima vid de nivéer dér tidigare koppar, kobolt och jérn patraffats i hoga halter.
Ater igen gors inte bedomningen att detta bor tolkas som sulfidbildning i sedimenten. Nivan 5-10 cm
innehaller d4ven en hel del detritalt material. Att det just ror sig om detritalt material bekriftas av figur
16 dir Si/Ti-kvoten redovisas. Okningen av detritalt material syns genom att Si/Ti-kvoten sjunker pé
motsvarande niva d.v.s. andelen titan i sedimentet 6kar. Varken koppar, kobolt eller svavel verkar dock
forekomma i1 den detritala fasen. De normaliserade och onormaliserade profilerna uppvisar nidmligen
samma utseende.
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Figur 15. Titannormaliserade jdrn och manganhalter i Tjursbosjon och Ekendissjon.

En mojlig forklaring till koppar och kobolttopparna m.fl. och 6kningen av detritalt material mot djupet
vid nivan 5-10 cm &r mdjligen den aktivitet som bedrevs i gruvomradet under 50-60-talen.
Forsvarsmaktens verksamhet (springkammare) medforde sannolikt en Okande andel suspendat i
lanshéllningsvattnet frdn gruvan genom de bergarbeten m.m. som genomfordes. Likasd bor dven gruvan
ha ldnspumpats och lanshaéllits, vilket under en period bor ha medfort en 6kad tillforsel av 16st koppar,
kobolt, svavel m.m. d.v.s. fororeningar till sjon. Under denna period togs dven en ort upp vid de

prospekteringsarbeten som genomfordes vid gruvan.

En viktig slutsats eftersom sparen av detta dven ar tydligt i Ekendssjon, dr att fordrojningen mellan
sj0arna ér tdmligen liten. En péverkan i Tjursbosjon medfor dven snabbt en péverkan i efterfoljande

sjOar.
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Figur 16. Titannormaliserade svavel och kiselhalter i Tjursbosjon och Ekendssjon.

6.2.5. Sediment - porvatten

Sediment for porvattenextraktion har provtagits vid tva tillfillen i bdde Tjursbosjon och Ekenissjon.
Provtagningen har skett dels under var och sommar for att ticka in stagnanta forhallanden samt mer
syrerika. For att kunna tolka processerna i porvattnet pa sdsongsbasis maste det sdkerstdllas att
sedimenten é&r lika vid bada tidpunkterna d.v.s. att liknande sediment provtagits. Naturligtvis &dr det en
omojlighet att provta samma sediment med exakt samma halter tva ganger. For att bedoma detta har
halterna av koppar och kobolt normaliserats med titan d.v.s. inverkan fran det detritala materialet har
normaliserats bort. Som synes i figur 17 4r utseendena i stort sett identiska pa profilerna. Detta
tillsammans med likartade halter gor att porvattnet och processerna bor kunna tolkas pa sédsongsbasis.
Samstdmmigheten dr dock nagot simre 1 Ekenéssjon.

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:07 29



TJN ColTi-kvot i sediment

o

0,1 0,2 0,3 0,4

sedimentdjup (cm)

—e—Vvar 2004 —=— sommar 2004

0,5

sedimentdjup (cm)

o

TJN Cu/Ti-kvot i sediment

1 2 3

o

—e—var 2004 —=— sommar 2004

TJM ColTi-kvot i sediment

o

0,1 0,2 0,3

sedimentdjup (cm)

—e—var 2004 —=— sommar 2004

0,4

sedimentdjup (cm)

o

TJM CulTi-kvot i sediment

1 2 3

(%)

—e— var 2004 —=— sommar 2004

Ekendssjon Co/Ti-kvot i sediment

o

0,1 0,2 0,3

sedimentdjup (cm)

‘ —e—var 2004 —=— sommar 2004 ‘

0,4

sedimentdjup (cm)

0

5

10

15

20

25
30

0

0,1

Ekendssjon Cu/Ti-kvot i sediment

02 03 04 05 06 07

‘ —e— var 2004 —=— sommar 2004

0,8

0,9

Figur 17. Titannormaliserade kobolt och kopparhalter i Tjursbosjon och Ekendissjon.

Redoxforhéllandena i sediment styrs av nedbrytningen av organiskt material (CH,O) som &r en

redoxprocess. 1 ytsediment dér syre finns tillgdngligt sker denna nedbrytning med just syre som
oxidationsmedel. Med ett 6kande djup i sedimenten férbrukas syret och andra oxidationsmedel trader

in. Detta sker stegvis, med ett visst verlapp enligt foljande reaktioner:

CH,0+0, < CO, + H,0

5CH,O0+4NO; +4H" < 2N, +5CO, +7H,0
CH,0 +2MnO, +4H" < 2Mn*™ +CO, +3H,0

CH,O+4Fe(OH), +8H" < 4Fe™ +CO, +11H,0

CH,0+S0; +2H" < H,S+2CO, +2H,0
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Fran ekvationerna &ar det tydligt att dessa reaktioner dven styr pH i sedimenten. Beroende pa
redoxforhallandet kan pH sjunka eller dka.

Redoxpotentialen uppvisar ett tdmligen likartat beteende i de tva propparna fran Tjursbosjon. Under
varen ligger redoxpotentialen omkring 250-450 mV i de 6vre 3-4 cm och sjunker sedan ned mot 100-
200 mV mot djupet. Nagon storre skillnad finns inte under sommaren, forutom att redoxpotentialen
sjunker nagot i ytsedimenten. Utseendet och variationen ér likartad i Ekenéssjon.

Inte heller pH varierar mycket pé arsbasis eller mellan de olika provtagningstillfdllena. I Tjursbosjon
ligger pH mellan 6-7,5 i sedimenten och &ven sa i Ekenéssjon.

I figur 18 ses att den oxiska zonen i Tjursbosjon nar ned till ett djup av omkring 5 cm. Samma géller for
Ekenédssjon. Den oxiska zonens djup varierar tdmligen lite 6ver aret. Mojligen minskar den négot i
omfattning, nigon cm, under sommaren. Overgingen mellan den oxiska och anoxiska zonen markeras
dels av en Overgang till tamligen konstanta redoxvédrden mot djupet och dven en viss okning av pH.
Zonen markeras dven av en 0kning av den losta porvattenhalten av jirn samt en sénkning av den losta
svavelhalten i sedimenten, figur 19.

Under nivan 5 cm sker en reduktion av bade Fe’", Mn*" och S®" i form av uppldsning av jérn- och
manganoxidhydroxider samt reduktion av sulfat, SO,”. Aven om de geokemiska modelleringarna visar
att andelen l0st sulfid i porvattnet dr timligen begriansat verkar porvattenprofilen for det 10sta svavlet i
bade Tjursbosjon och Ekenidssjon tyda pa att sulfidbildning sker i sedimenten. Sulfidbildning i
sedimenten kan ske enligt nedanstdende ekvationer. I samband med nedbrytningen av organiskt
material, dir sulfat fungerar som oxidationsmedel, bildas H,S, som dissocieras och bildar sulfid. I detta
fall sulfidmineralet markasit som ir en jarnsulfid. Aven andra sulfider kan bildas.

CH,0+SO;” +2H" < H,S+2CO, +2H,0
H,S < HS +H"
Fe”" + HS < FeS+H"

Ett tecken pa att denna reaktion kan ske &r att svavelhalterna sjunker markant under 5 cm djup da
sannolikt 16st sulfat reduceras och sulfider bildas i sedimenten. Processen verkar ske men de
sekventiella lakningarna visar dock att andelen sulfider inte &r den mest betydande elementfasen i
sedimenten.
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Figur 18. pH och korrigerad redox i sedimenten i punkten TJN.
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I de jarn- och manganrika ytsedimenten i Tjursbosjon ar det dven tydligt att koppar och kobolt anrikas.
Exempel pé andra undersokningar med detta fenomen finns (t.ex. Widerlund, 1995; Holmstrdm och
Ohlander, 2001). Aven andra element som t.ex. kadmium, bly och zink samt arsenik anrikas i
ytsedimenten i sjon.

I samband med att dessa jarn- och manganrika sediment reduceras da sedimenten begravs genom en
kontinuerliga palagringen av sediment som sker, loser dessa upp sig. Detta verkar ske under 5 cm djup.
I samband med detta, sker d&ven en frigorelse av dessa sorberade element. Detta visas i figur 19. Koppar
och kobolt 6vergar fran att vara bundna i den partikuldra fasen till att befinna sig i 16st form. De 16sta
koppar- och kobolthalterna uppvisar mer en likhet med de l6sta jarn- och manganhalterna &n med de
fasta koppar- och kobolthalterna. Detta indikeras ocksé av de sekventiella lakningarna som tyder pa att
jarn och mangan tillsammans med organiskt material dr betydelsefulla bararfaser for just koppar och
kobolt men dven for andra ’tungmetaller”. Porvattenmaxima finns annars i punkten vid nivderna 2-4 cm
samt 6-18 cm for kobolt och 2-4 cm samt 10-14 cm for koppar. Maxima som kan tolkas som nivéer dér
mobilisering sker. Diffusion sker bade upp och ned 1 sedimenten beroende pa
koncentrationsgradienterna. Generellt verkar dock gradienten vara “sjunkande fran nivédn 14 cm och
uppat, vilket medfor en generell diffusion uppat (jmf. t.ex. Holmstrém och Ohlander, 2001; Holmstrém
et.al.,2000).

Sésongsvariationen ar tdmligen liten i Tjursbosjons sediment. Det &r ingen storre skillnad pa
processerna. Mojligen sjunker jirn- och manganhalterna i ytsedimenten nagot under sommaren da
syrehalterna i vattenpelaren och framforallt bottenvattnet sjunker. De 16sta jarn- och manganhalterna
okar varje fall betydligt i ytsedimenten tillsammans med de 16sta koppar- och kobolthalterna m.fl. I
punkten TJN okar t.ex. den losta manganhalten fran cirka 16 pg/l under véren till 145 pg/l under
sommaren, en 6kning med néstan 700 %, samtidigt som den l6sta kobolthalten dkar fran 17 pg/l till 39
ug/l. Detta paverkar dven halterna i bottenvattnen som oOkar. i punkten TJN okar halten kobolt i
bottenvattnet fran cirka 9,6 pg/l till 15,8 pg/l d.v.s. en 6kning med néstan 100 %.
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Figur 19. Fastfas och porvattenhalter for jdrn, kobolt, koppar och svavel i Tjursbosjon (TJN) pd sdsongsbasis.
Observera att porvattenhalterna dr multiplicerade med en i diagrammen angiven faktor.
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Figur 20. Fastfas och porvattenhalter for jirn, kobolt, koppar och svavel i Ekendssjon (EM) pd sdsongsbasis.
Observera att porvattenhalterna dr multiplicerade med en i diagrammen angiven faktor.

Processerna verkar vara likartade i Ekenidssjon, figur 20. Aven i denna sjo verkar jirn- och
manganoxidhydroxider 16sa upp sig under 5 cm djup i sedimenten. De 16sta svavelhalterna tyder dven
hir pa en viss sulfidbildning i sedimenten. Under 5 cm djup forekommer knappt 16st svavel. I samband
med den reduktiva upplosningen av jérn- och mangan okar dven de 16sta halterna av koppar och kobolt
m.fl. i porvattnen.

Inte heller i Ekendssjon verkar sedimenten bete sig olika pa sdsongsbasis.

I bada sjoarna ér det endast i1 ytsedimenten som processerna skiljer sig at under aret. Det dr da framst
reduktiv uppldsning och utfillning och oxidation av jarn- och manganoxidhydroxider som sker. Detta
far dven effekter for 6vriga element som sitter sorberade pa dessa minerals ytor.

6.2.6. Betydelsen av diffusion — mobilisering och fastldggning i sediment

Nedbrytningen av organiskt material, upplosningen av jirn- och manganoxidhydroxider samt
fordelningen av olika element mellan olika faser (sekventiella lakningar) har allt en betydelse for hur
sparelementen ror sig i sedimenten.

Om huvuddelen av elementen fastlaggs i sekundéra sulfider kan det antas att elementen &dven till viss del
immobiliseras p.g.a. sulfidernas svarloslighet (t.ex. Carignan och Tessier, 1985). Om de istéllet 16ser
upp sig tillsammans med nedbrytningen av organiskt material och upplosningen av jérn- och
manganoxidhydroxider bildas lokala haltmaxima d.v.s. koncentrationsgradienter uppstar inom
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sedimenten. Elementen kan di borja vandra, bdde uppat mot sedimentytan och slutligen upp i
vattenpelaren, eller nedat, tills gradienterna tas ut. Denna process kallas diffusion.

Berikning av diffusionsfloden kompliceras av en del faktorer bl.a. att porvattengradienten kan storas
vid provtagningen, att upplosningen som kan uppnas ar for begrinsad for att helt kunna ge en korrekt
bild av den ibland skarpa koncentrationsgradienten som sker vid upplOsning av t.ex. jdrn- och
manganoxidhydroxider eller vid dvergdngen sedimentyta - vattenfas. Komplexbindning av metalljoner
till organiska komplex dr ett annat problem. Diffusionen styrs da till viss del av de 16sta organiska
molekylernas diffusionshastighet. Detta dr faktorer som maste kommas ihég vid tolkning inte bara av
porvattendata utan &ven av berdkningarna.

Oavsett detta kan diffusionsflodena berdknas utifran porvattendata och anvidndas som ett kvantitativt
maétt pa elements mobilitet i sediment. Den vertikala diffusionen kan berdknas med Ficks forsta lag:

s
Az

dar J dr diffusionsflodet

(mg/m’ dag),

® sedimentets

porositet, D den molekyldra

diffusionskoefficienten (m?*/dag) och AC/Az ir koncentrationsgradienten som antas vara linjar (mg/m"*).
Diffusionskoefficienten har korrigerats for temperaturen enligt Li och Gregory (1974), respektive

Ullman och Aller (1982).

Diffusion Cu g/cm2,s

Diffusion Co g/cm2,s

0 ; ; ; — 0 ; : :
513 TS ‘ﬁs—é—‘fﬁ@‘ © 2EM13 -SE-14 *ﬁ:—’ OE 4 AE14  BEM4
g 10 — £ ~
= 151 2 -15 [~
3, 2
a .20 a .20
-25 A f -25
-30 -30
TJIN Var TIN Var
Diffusion Cu g/cm2,s Diffusion Co g/lcm2,s
0 ‘ . ; _ 0 ; ‘ ‘
JE-13 -5E-14 5E-14 " 1EM3 PE14 2E-14 1E14 e 5 2E-14 . 3E-14
g -10 \S‘ g 10 >
= -15 2 15 =
5 — 5 1\
a 20 > a 20 A >
-25 / -25 /
-30 -30
TIM Var TIM Var
35

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:07




Diffusion Cu g/cm2,s Diffusion Co g/lcm2,s
0 ; — : — 0 ————= ; ; ‘ ‘
-éE-14 2E-]4 2E-14 4E-14 6E-14 -é‘)E-14 -2E-14 -1E-14 ) 1Eet4—2E-14 3614 4E-14 5E-14
: ‘<, - 2‘
£ 10 £ 10 }
L L
= 15 1 o 15 1
a2 2 /
Q -20 A a 20 <
-25 -25
4 \
-30 -30
EM Var EM Vir

Figur 21. Diagram visande diffusionshastigheterna for koppar och kobolt inom och frdan sedimenten under vdren.
Negativa virden visar diffusion uppdt.

I figur 21 redovisas diffusionsflodena for koppar och kobolt under varen i badde Ekenissjon och
Tjursbosjon. Ett negativt flode visar att flodet &r uppatriktad d.v.s. mot sedimentytan och vattenpelaren
och vice versa. I stort sett kan det konstateras att ett uppéatriktat diffusionsflode frimst finns fran nivan
10-15 cm och uppét och kobolt verkar vara ndgot mer mobil (jmf. porvattenprofilerna i figur 19-20).

Béde koppar och kobolt diffunderar fran sedimentytan upp till vattenpelaren under varen. En viss
diffusion uppét sker dven fran nivan 2-4 cm och dven 10-14 cm d.v.s. frin tex. de mindre
kopparmaxima som syns i figur 19. I stort sett géller samma for kobolt. Dessa maxima &r tydligare for
kobolt d.v.s. koncentrationsgradienterna &r storre.

Nagon storre skillnad finns inte pa arsbasis (jmf. figur 21 och 22) i de djupare sedimenten. Bade koppar
och kobolt verkar réra sig mera inom sedimenten in frin sedimenten och upp till vattenpelaren. Ater
igen &r det frimst ytsedimenten som uppvisar nidgon storre variation. De hogsta diffusionsflodena fran
sediment - vatten uppmaéttes under varen. Detta beror frimst pa att koncentrationsskillnaderna ar lagre
mellan porvattnet och bottenvattnet under sommaren. Sannolikt dr detta en gradvis process och halterna
i bottenvattnet ndrmar sig det ytliga porvattnet allteftersom element diffunderar fran ytsedimenten till
det stagnanta bottenvattnet under sommaren (jmf. fig 1).

Diffusion Cu g/cm2,s Diffusion Co g/cm2,s
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Diffusion Cu g/cm2,s Diffusion Co g/cm2,s

Figur 22. Diagram visande diffusionshastigheterna for koppar och kobolt inom och frdn sedimenten under
sommaren. Negativa virden visar diffusion uppat.

Det é&r inte enbart koppar och kobolt som diffunderar frdn sedimentytan och upp till
bottenvattnet/vattenpelaren. Aven t.ex. element som bly och zink diffunderar uppat.

6.3. Sedimentation - suspendat
6.3.1. Metallférdelning mellan l6st och partikuldr fas i vattenpelaren

Fran gruvan och gruvomréadet lacker framforallt 16st koppar och kobolt. Mangden suspendat bedoms
vara tdmligen liten d.v.s. inga direkta gruvavfall (t.ex. lakrest eller vaskmull) sprids idag fran
gruvomradet genom erosion eller vagpaverkan, i alla fall inte i nigra storre mingder som kan
detekteras. Transporten av de dessa 16sta metaller inom Tjursbosjon och vidare nedstroms i systemet
styrs sedan av olika processer inom Tjursbosjons vatten och i de Ovriga sjoarnas vatten. Hur dessa
processer sker &r viktiga att forstd inte bara idag utan informationen ar dven viktig for hur systemen kan
fungera pa sikt. Metaller som i hog grad &r 16sta kan t.ex. transporteras vidare ldngre strackor, medan en
fasfordandring kan fa en effekt pa sedimentationen, vilket i sin tur paverkar halterna i sedimenten m.m..

Den 16sta halten av metaller anses regleras enligt foljande tvastegsmodell (Widerlund, 1998):
1. Fastliggning av 16sta metalljoner pad sma kolloida partiklar i storleksintervallet 1 nm-1 pm.
Dessa kolloider sedimenterar inte alls eller mycket langsamt.

2. Aggregering av kolloider till storre sedimenterande partiklar.

Filtrering av vatten medfor att kolloidala partiklar upptrader bade i den l6sa samt partikuldra fasen.
Beteckningen 106st fas betyder saledes inte enbart att metaller forekommer som verkligt 16sta. De
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kolloidala partiklar som ingér i den suspenderade fasen, utgoér en ldngsamt sedimenterande fas med stor
yta d.v.s. denna fas spelar en stor roll for 6verforingen av metaller fran 10st fas till partikular fas. Detta
ar dven sannolikt orsaken till att partikelbundna metaller har en tendens att forbli suspenderade
(Widerlund, 1998) och ddrmed dven transporteras.

Undersokningar (Odman et al, 1999) har visat att metoden som anviints i detta projekt
(suspendatfiltrering) fungerar vl for att beddma huvudelementsammanséttningen i bade naturliga och
fororenade vatten. Med tanke pa de hdga sparelementhalterna i sjoarna beddms dven dessa resultat vara
tillforlitliga.

I tabell 13 redovisas den totala suspendatbelastningen under &ret i systemet fran Tjursbosjon till

Kyrksjon.

Tabell 13. Suspendatbelastningen for de olika provpunkterna pd drsbasis. Medelvirden redovisas som totalt per
sjo d.v.s. alla provpunkter och virden dr inkluderade.

Sésong TIM TJS EM EN KM
[mg/1]

Viarvinter-04 0,4 0,36 0,5 2
Var-04 0,88 1,3 2,22 3,04
Sommar-04 0,55 1,1 2.4 4,86
Host-04 0,55 0,8 2,4 4,9
Vinter-04 0,66 0,59

Varvinter-05 0,31 0,06 0,36 0,48

Medel 0,63 1,39 3,7

Suspendatbelastningen &r tdimligen jamn i respektive sjo oavsett provpunkt. Variationen pa sdsongsbasis
avseende belastning ar tdmligen liten i Tjursbosjon, sannolikt en effekt av de hoga metallhalterna som
orsakar en storning i primirproduktionen. Generellt brukar belastningen, framforallt under var, sommar
och host vara hogre an under vintern, beroende péd att sndsmaltningen medfor en okad tillforsel av
detritalt material samt att primédrproduktionen 6kar under sommar/host. Tendenser till detta finns i
Tjursbosjon, men &r betydligt tydligare i Ekendssjon. Kyrksjon &r en sjo belastad av nérsalter. Detta far
dven en effekt pd primédrproduktionen i sjon som &r hdg och &dven speglas i den hdga
suspendatbelastningen. Suspendatbelastningen ligger i snitt under aret pa 3,7 mg/1 att jamfora med 0,63
mg/l i Tjursbosjon och 1,39 mg/l i Ekenéssjon.

Tabell 14. Andelen losta element pd sdsongsbasis i punkten TJM. Element markerade i fet stil anger att
berdkningar gjorts med halva detektionsgrdnsen antingen avseende den losta halten eller den suspenderade.

TIM

Varvinter-04  Var-04 Sommar-04 Host-04 Vinter-04  Varvinter-05

% lost % 10st % 10st % lost % lost % lost
Si 99,2 99,2 98,3 98,8 98,5 98,7
Al 92,6 92,6 89,7 93,2 90,8 84,9
Ca 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,8
Fe 72,5 72,5 51,1 57,4 64,2 57,8
K 99,6 99,6 99,5 99,6 99,6 99,4
Mg 99,9 99,9 99,8 99,8 99,8 99,8
Mn 76,7 76,7 81,1 91,0 68,1 74,0
Na 99,9 99,9 99,9 99,9 100,0 99,9
P 61,4 61,4 49,9 53,4 53,5 50,8
Ti
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As 97,5 97,5 97,5 95,1 98,9 95,1
Ba 99,0 99,0 98,9 99,4 99,1 98,7
Be

Cd 98,4 98,4 98,2 99,4 98,1 97,8
Co 98,3 98,3 97,7 98,8 97,3 97,9
Cr 73,2 73,2 70,9 63,6 74,3 71,2
Cu 98,9 98,9 97,8 98,5 98,3 97,8
Hg 55,4 55,4 43,1 53,5 96,2 64,3
Mo 86,5 86,5 40,3 70,2 93,9 93,9
Ni 99,0 99,0 97,8 98,0 98,1 98,1
S 99,8 99,8 99,9 99,9 99,8
Sc

Sr 99,9 99,9 99,8 99,9 99,9 99,8
v

Y

Pb 84,5 84,5 80,2 94,6 76,4 77,0
Zn 97,3 97,3 90,8 93,6 94,3 94,4
Zr

I tabell 14-16 redovisas andelen 16sta metaller i punkterna TIM, EM och KM. I Tjursbosjon foreligger
huvuddelen av all koppar och kobolt i 16st fas. For kobolt ligger 97,3-98,8 % av totalhalten i sjovattnet
som 13st kobolt. Motsvarande for koppar ar 97,8-98,9 %. Sésongsvariationen ér liten.

I nésta sjo d.v.s. Ekendssjon hidnder ndgot. Bade den losta kobolt och kopparhalten sjunker. For kobolt
ligger i denna sjo 18,4-64 % 1 10st fas, medan andelen 16st koppar ligger mellan 91,7-97,8 %. En
fasforandring sker séledes mellan sjoarna. I Ekendssjon borjar bade koppar och kobolt fastliggas i hdgre
grad till den partikuldra fasen. En fastlaggning och aggregering sker.

Denna trend foljer dven i Kyrksjon.

Generellt brukar de 16sta halterna av jarn och mangan oka, framforallt under vintern, d.v.s. under
stagnanta forhallanden, da de losta syrgashalterna sjunker i vattenpelaren. Detta ar tydligt i alla sjoarna.
I samband med att de 16sta syrgashalterna sjunker, 16ser jarn- och manganoxidhydroxiderna upp sig i
vattenpelaren, ndgot medfor att de 1osta jarn- och manganhalterna okar. I samband med denna
upplosning frigdrs bundna s.k. tungmetaller” d.v.s. koppar, kobolt och bly m.fl. som suttit bundna till
dessa oxidhydroxider. De 16sta halterna 6kar for &ven dem och vice versa.

Slutsatsen blir ater saledes att jirn- och manganoxidhydroxider &r viktiga bérarfaser for andra element i
dessa sjoar. Dessa elements geokemi och fortsatta spridning &r knutet till dessa bérarfaser. Transporten
av 10st koppar och kobolt dr sdledes andelsmissigt hogre under vintern och syrefattiga forhallanden.
Huruvida transporten massmaéssigt dven dr hogre ar svar att bedoma. Det beror pa flodet av vatten
mellan sjdarna vintertid, ndgot som inte kunnat undersokas.
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Tabell 15. Andelen losta element pd sdsongsbasis i punkten EM. Element markerade i fet stil anger att
berdkningar gjorts med halva detektionsgrdnsen antingen avseende den Iosta halten eller den suspenderade.

EM
Varvinter-04  Véar-04 Sommar-04 Host-04 Vérvinter-05

Andra tydliga samband é&r att andelen kiselalger 0kar i vattenpelaren i Ekendssjon och framforallt i
Kyrksjon. Under sommaren sjunker den 16sta kiselhalten fran cirka 95-97 % ned till cirka 87 % och i
Kyrksjon fran cirka 82-85% ned till 34 %. Orsaken ér tillvixten av diatomeér d.v.s. primédrproducenter i
sj0arna.

Detta samband finns 6verhuvudtaget inte i Tjursbosjon. I denna sj6 ligger den 16sta kiselhalten konstant
runt 98-99 %, en tydlig effekt av att sjon dr paverkad och stord av utsldppen fran gruvan.
Primérproduktionen &r ytterst dalig.
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Tabell 16. Andelen lsta element pd sdsongsbasis i punkten KM. Element markerade i fet stil anger att
berdkningar gjorts med halva detektionsgrdinsen antingen avseende den losta halten eller den suspenderade.

KM

Vérvinter  Var Sommar Host

% 16st % 16st % 16st % 16st
Si 85,4 82,2 342 79,3
Al 37,0 30,8 8,1 34,1
Ca 99,8 99,7 99,5 99,6
Fe 75,8 61,6 21,7 55,6
K 98,1 96,8 96,3 98,2
Mg 99,5 99,3 99,0 99,5
Mn 89,6 41,1 66,9 40,8
Na 99,7 99,7 99,7 99,8
P 72,5 41,8 24,1 47,8
Ti
As 93,5 96,3 95,4 98,0
Ba 91,4 90,4 85,5 90,7
Be
Cd 97,6 84,8 79,7 64,5
Co 77,4 34,3 49,3 48,0
Cr 34,9 40,3 26,0 21,4
Cu 96,3 95,8 90,2 94,7
Hg 17,2 82,9 47,4 33,3
Mo 76,4 60,0 44,7 62,8
Ni 90,1 92,3 85,4 87,9
S 99,7 99,7 99,3 99,5
Sc
Sr 99,5 99,4 99,2 99,5
VvV
Y
Pb 68,7 63,3 29,0 78,1
Zn 78,1 68,3 452 45,5
Zr

Halterna i suspendatet i de olika sjoarna redovisas i tabell 17-19.

Halterna av koppar i Tjursbosjons suspendat varierar fran cirka 750 mg/kg TS upp till cirka 18600
mg/kg TS under vintern. Detta dr halter som inte ar mycket ldgre &n halterna i suspendatet i Stekenjokk,
ett sandmagasin som &r vattentdckt (Holmstrom et al., 2000). Halterna i Stekenjokk ligger pa cirka 4160
mg/kg TS, men da &r jarnhalterna ocksa betydligt hogre (19 % TS).

Kobolthalterna varierar fran cirka 120 mg/kg TS till som mest cirka 680 mg/kg TS. Halterna av béade
koppar och kobolt &r ldgre &n motsvarande ytsediment i Tjursbosjon. Detta dr sannolikt en effekt av att
det fritt svdvande suspendatet dven innehaller fraktioner som inte sedimenterar eller i vilket fall
innehaller fraktioner (kolloider) som tar mycket ldng tid pa sig att sedimentera. Det dr mer rimligt att
jamfora med materialet i sedimentféllorna d.v.s. det som sedimenterar.

I Ekenéssjon varierar halterna av koppar i suspendatet frén cirka 270 mg/kg TS till som mest cirka 1579
mg/kg TS. Kobolthalterna varierar fran cirka 164-1059 mg/kg TS. Ater igen #r halterna nigot hogre
under vinter - varvinter. I Kyrksjon &r bade koppar- och kobolthalterna lagre d&ndd. Koppar varierar frén
cirka 100-210 mg/kg TS och kobolt frén 62-155 mg/kg TS.
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Tabell 17. Halterna i suspendatet (TS) pa sdsongsbasis i punkten TJM. Element markerade i fet stil anger att
berdkningar gjorts med halva detektionsgrdnsen.

TIM
Vérvinter-04 Var-04 Sommar-04 Host-04 Vinter-04 Varvinter-05

Suspendatet i sjdarna bestar till huvudsak av detritalt material samt jarn- och manganoxidhydroxider
samt naturligtvis organiskt material. Att notera &r att bdde Ekendssjon och Kyrksjons suspendat dr mer
jarn- och manganrikt samt dven innehdller mer detritalt material (hdgre kisel- och aluminiumhalter).
Mojligen ar detta dven orsaken till att den 16sta andelen av koppar- och kobolt dven ar ldgre i dessa
sjOar. Partiklar finns tillgédngliga for att dessa element ska kunna sorbera och fastldggas.
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Tabell 18. Halterna i suspendatet (TS) pd sdsongsbasis i punkten EM. Element markerade i fet stil anger att
berdkningar gjorts med halva detektionsgrdnsen.

EM
Vérvinter-04  Var-04 Sommar-04 Host-04 Varvinter-05
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Tabell 19. Halterna i suspendatet (TS) pd sdsongsbasis i punkten KM. Element markerade i fet stil anger att
berdkningar gjorts med halva detektionsgrdnsen.

KM

Varvinter Var Sommar Host

ug/g tot-susp  ug/g tot-susp  ug/g tot-susp ug/g tot-susp
Si 129208 120250 140790 45553
Al 44901 37465 25947 9090
Ca 8911 8067 7626 4596
Fe 45099 38975 41064 20559
K 16634 13536 9386 4434
Mg 5248 4411 4106 1913
Mn 2451 7523 12330 9245
Na 11188 7795 5144 3124
P 2827 2861 2392 1770
Ti 1262 1091 884 284
As 12,3 3,90 5,28 1,47
Ba 427 360 320 172
Be 2,55 1,64 1,67 0,67
Cd 0,19 0,46 0,38 0,11
Co 61,5 86,7 154 71,8
Cr 140 74,3 68,1 86,3
Cu 136 147 207 101
Hg 2,40 0,06 0,23 0,40
Mo 9,90 11,3 29,6 10,7
Ni 54,3 30,1 39,0 274
S 4673 3211 4369 2741
Sc 4,95 5,05 2,26 2,02
Sr 91,1 72,5 61,4 34,1
v 53,5 45,0 42,9 25,0
Y 19,1 23,0 19,2 9,72
Pb 31,8 26,7 36,1 5,71
Zn 298 254 382 259
Zr 29,6 36,0 28,4 8,08

I figur 23 och 24 visas nigra samband mellan framforallt koppar, kobolt och jarn och mangan. Bade
normaliserade och onormaliserade plottar visas.

Det &r éter tydligt att kobolt till stor del styrs av jarn- och mangans geokemi i alla sjoarna. Visserligen
”stdrs” sambanden av uteliggare (en punkt i sddra delen av Tjursbosjon, mdjligen en effekt av isldget
samt att sedimenten delvis rorts om vid upptagningen av vatten). Sambanden blir tydligare vid
normalisering med titan d.v.s. nir den detritala fasens inverkan tas bort.

Koppar verkar inte styras av jarn- och mangan i samma utstrickning om alla sjdar inkluderas.
Sambanden ér tdmligen déliga om é&ter igen uteliggaren tas bort. Inte heller vid normalisering syns
sambandet dven om en viss tendens finns med 6kande kopparhalter med 6kande jarnhalter i suspendatet.
Normaliseringen gor dock att sambandet blir timligen bra i Tjursbosjon. En viss tendens finns 4ven med
ett samband mellan onormaliserade halter i Tjursbosjon. Jarnoxidhydroxider verkar saledes ha en storre
betydelse for hur koppar regleras i Tjursbosjon &n i de ovriga sjoarna.

Ater igen #r det tydligt att jirn- och mangan ir viktiga birarfaser i sjdvattnen.
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Figur 23. Samvariationen mellan kobolt och jdrn och mangan i suspendatet alla sjoar samt i Tjursbosjon.
Onormaliserade och normaliserade plottar.
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Figur 24. Samvariationen mellan koppar och jirn och mangan i suspendatet alla sjoar samt i Tjursbosjon.

Onormaliserade och normaliserade plottar.
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6.3.2.  Suspenderat material och sedimentation

Ett antal sedimentfdllor har placerats ut i sjoarna. P& varje station har en fdlla placerats ovan
termoklinen och en under. Dessa féllor samlar upp det material som verkligen sedimenterar ned till
sedimenten.

I tabell 21 redovisas totalhalterna (medelvérde) i respektive filla.

Tabell 21. Medelhalter i 6vre och undre sedimentfillor for respektive sjés provpunkt. I tabellen redovisas arsenik,
kobolt, koppar och bly d.v.s. de huvudsakliga fororeningselementen tillsammans med svavel och kisel. Kisel har
inkluderats for att kunna ge en indikation pd médngden detritalt material ("’'normalt bergartsmaterial ) och jdrnet
representerar de amorfa jirn- och manganoxidhydroxiderna.

As Co Cu Pb Fe Si S
[mg/kg TS]
TJN
Ovre 23,8 842 2625 779 e.b. e.b. 3640
Undre 30,1 944 3005 866 e.b. e.b. 3830
TIM
Ovre 21,8 850 2740 862 e.b. e.b. 4250
Undre 28,8 770 3030 777 e.b. e.b. 4095
TJS
Ovre 9,72 393 2325 489 19000 123000 4160
Undre 11,8 281 3880 519 17700 155500 4220
EN
Ovre 14,4 419 658 100 66500 202000 2430
Undre 11,6 451 791 73,2 65150 240000 2200
EM
Ovre 18,7 626 746 191 91400 141000 2675
Undre 12,7 400 483 115 128000 173000 1871
ES
Ovre 11,4 356 730 76,7 48950 187000 2810
Undre 10,8 387 552 109 64400 195000 2010
KN
Ovre 5,67 179 274 77,8 56600 202000 3230
Undre 5,65 172 313 68,4 52800 211500 2855
KM
Ovre 6,02 164 275 71,5 54950 198500 2940
Undre 5,49 165 271 59,8 53000 189000 2765
KS
Ovre 6,96 187 257 64,1 54900 204000 2650
Undre 7,41 165 274 65,6 57400 208000 2485

e.b. Ej bestdmt p.g.a. for lite material i sedimentféllorna.

Halterna av kobolt i fdllorna TIN och TJM ér cirka dubbelt s& hoga som motsvarande ytsediment i
punkten TIN (cirka 460 mg/kg TS). Halterna motsvarar mer halten i ytsedimenten i punkten TIM (cirka
1100 mg/kg TS). Inte heller kopparhalterna ar riktigt lika ytsedimenten. Halterna i fédllorna dr négot
lagre, 2600-3000 mg/kg TS, jamfort med mellan 3400-6700 mg/kg TS i ytsedimenten. Skillnaderna kan
bero pa de processer som sker i sedimenten t.ex. nedbrytning av organiskt material samt diffusion frén
de djupare sedimenten, ndgot som orsakar en anrikning i ytsedimenten. Detta géller dven element som
t.ex. arsenik och bly som béda finns i ldgre koncentrationer i sedimentféllematerialet jamfort med
ytsedimenten.
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Inga storre skillnader finns i halter mellan de olika fallorna. Kobolthalterna &r nigot lagre i den sddra
féllan dock. Fororeningsspridningen i sjon ar timligen homogen i sin sammanséttning. Halterna i vatten
och suspendat &r likartad vilket &dven far effekten att sedimenten i hela sjon &r jimnt kontaminerade.

Tabell 22. Mdngder d.v.s. sedimentationshastigheter i 6vre och undre sedimentfillor for respektive sjés
provpunkt. I tabellen redovisas arsenik, kobolt, koppar och bly d.v.s. de huvudsakliga féroreningselementen
tillsammans med svavel och kisel. Kisel har valts att inkluderas for att kunna ge en indikation pa méngden
detritalt material ("'normalt bergartsmaterial ) och jdrnet representerar de amorfa jérn- och
manganoxidhydroxiderna.

As Co Cu Pb Fe Si S
[mg TS/m’, &r)
TJIN
Ovre 1,93 67,4 220 61,0 e.b. e.b. 357
Undre 2,54 61,3 263 64,0 e.b. e.b. 414
TIM
Ovre 1,29 52,0 172 472 e.b. e.b. 261
Undre 1,75 34,6 214 433 e.b. e.b. 348
TJS
Ovre 1,20 60,4 298 60,9 4321 27974 601
Undre 5.2 127 1651 222 8266 71468 1867
EN
Ovre 7,28 230 371 37,9 62281 189186 1428
Undre 12,6 455 755 69,8 68555 239828 2364
EM
Ovre 5,86 215 242 32,1 48743 75194 914
Undre 5,88 149 228 38,5 62405 84345 977
ES
Ovre 4,74 138 282 26,7 20409 67144 1088
Undre 5,10 172 297 33,1 34943 105807 1076
KN
Ovre 6,11 230 324 444 116481 415709 5103
Undre 4,42 152 247 37,5 46538 174600 2795
KM
Ovre 4,61 143 193 36,6 46290 156272 3028
Undre 4,92 146 279 48,6 57561 212592 3726
KS
Ovre 5,36 147 175 32,3 10575 39294 2227
Undre 6,00 122 201 36,0 6831 24755 2153

e.b. Ej bestdmt p.g.a. for lite material i sedimentféllorna.

Halterna av kobolt i suspendatet i Ekenédssjon ligger i nivd med halterna i suspendatet i Tjursbosjons
sOdra félla. Denna filla ligger 4ven ndrmast utloppet till Ekenédssjon. Kopparhalterna ér dock cirka 25 %
lagre. Halterna i de 6vriga féllorna i Ekenéssjon verkar timligen likartade. Inte heller i denna sj6 liknar
halterna i suspendatet halterna i ytsedimenten. Halterna av kobolt i den norra delen av sjon ligger pa
mellan 420-450 mg/kg TS, medan halterna i ytsedimentet ligger pd mellan 500-550 mg/kg TS. Annu
tydligare ar skillnaden for koppar. I suspendatet mellan 660-800 mg/kg TS och i ytsedimenten cirka
1100 mg/kg TS, nistan det dubbla. Ater igen sannolikt beroende pa interna processer i sedimenten.

Aven i denna sj6 verkar fororeningshalterna i bade vatten och suspendat vara timligen likartade, vilket
ater avspeglas i1 sjosedimenten.
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Aven i Kyrksjon héller suspendatet hoga halter av koppar och kobolt. Halterna av kobolt ligger pa
mellan cirka 165-190 mg/kg TS och kopparhalterna varierar fran cirka 270 mg/kg TS till cirka 310
mg/kg TS, att jamfora med cirka 100 mg/kg TS kobolt och cirka 400 mg/kg TS koppar i sedimenten.

I tabell 22 redovisas sedimentationshastigheterna for ett urval av element.

Sedimentationshastigheterna &r tdmligen likartade mellan de 6vre respektive undre fillor och skiljer sig
heller inte mycket & mellan de olika placeringarna inom en sjo. Att notera dr den hdga
sedimentationshastigheten i den undre sddra fillan i Tjursbosjon (TJS). En tydlig avvikelse finns mellan
den Gvre féllan och dvriga fillor i1 sjon. Omréadet hir &r mycket grunt (ndgra meter) och sannolikt beror
den hogre sedimentationshastigheten inte pd just sedimentation utan pa resuspension. I detta omrade
verkar séaledes viss naturlig omrérning av sedimenten kunna ske. Mdjligen verkar samma sak ske i1 den
norra sedimentfillan i Ekendssjon, dven detta ett timligen grunt omrade.

Att notera ar att sedimentationshastigheten inte skiljer sig speciellt mycket at for koppar mellan de olika
sjoarna. Diremot dr hastigheten ldgre for kobolt i Tjursbosjon. Kobolt verkar med andra ord inte
sedimentera i samma hoga grad som koppar i denna sj6. Detta beror mojligen p.g.a. att en hogre andel
kobolt ligger i kolloidfaser och residenstiden for kobolt dr ldngre, ndgot som dven kan styrka och
forklara att andelen kobolt i 16st fas sjunker nedstroms i systemet. Kobolt sedimenterar i hogre grad
nedstroms Tjursbosjon. De direkta orsakerna ér okénda.

Sedimentféllematerial, alla sjéar
Cu plottat mot Mn

R?=0,0971
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Figur 25. Korrelationsplottar med koppar och kobolt mot jédrn och mangan for sedimentfillematerialet i alla
sjoar.

I figur 25 redovisas korrelationen mellan kobolt, koppar och jirn och mangan i sedimentfallematerialet i
alla sjoar. Négra tydliga korrelationer mellan dessa element finns inte. Sambanden &r svaga. Sannolikt
stors sambanden av frimst av det organiska materialet, men ocksa av det detritala materialet. Att jarn-

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:07 49




och manganoxidhydroxider &r av betydelse som bérarfaser har tidigare visats och inses ocksé av de
hoga jarnhalterna i sedimentféllorna (mellan 1,8-13 % beroende pa félla och sj6), se tabell 21.

6.4.  Alder och halter
6.4.1. Sedimenten som historiskt arkiv

Ett antal forutsittningar maste uppfyllas for att ett sediment ska kunna fungera som ett historiskt
miljoarkiv, visande hur depositionen av féroreningar varierat med tiden. Forutsittningarna ar:

1. Sedimentationshastigheten 4r kénd och konstant over tiden.
2. Sedimentet dr ostort d.v.s. inte paverkat av t.ex. bioturbation och resuspension.
3. Metallerna dr immobila i sedimenten.

Aldersdatering av Tjursbosjons sediment har genomforts pd tvA punkter, en nira gruvomradet (i
gruvviken) samt en i en central djuphdla vid TJM. Aldersdateringen i Ekenissjon genomfordes pa en
sedimentpropp provtagen i den centrala djuphélan vid EM. De dldsta sedimenten erhdlls i Ekendssjon,
tidigt 1700-tal, foljt av tidigt 1800-tal i de centrala delarna av Tjursbosjon. Variationen av kobolt och
koppar i djupled d.v.s. med tiden i Tjursbosjon samt Ekenéssjon redovisas i figur 26.

Sedimenten &r Tjursbosjon ér toxiska (Projekt Gladhammars gruvor, delrapport, 2004:14), vilket gor att
bioturbation dr en mindre sannolik process. Aven i Ekenissjon beddms bioturbation som mindre méjlig
dven har p.g.a. de hoga halterna i sedimentet. Tjursbosjon ar till stdrre delen for djup for att
resuspension av sediment ska vara av betydelse. Ekendssjon dédremot dr tdmligen grund, men
strykriktningen ar endast stor i nord-sydlig riktning. Huruvida sedimentationshastigheten varit konstant
med tiden i sjoarna dr mer oként. Det bdsta som finns att tillgd dr berdkningar utifran de utforda
aldersdateringarna. Aldersdateringarna frin Tjursbosjon visar att medelsedimentationen uppgar till cirka
0,16 mm/ar med ett spann fran 0,06 mm/ar till 0,29 mm/ar. Det kan saledes pa ganska goda grunder
antas  att  sedimentationshastigheten  varit  tdmligen konstant. I  Ekenéssjon  ligger
medelsedimentationshastigheten p& 0,11 mm/ar med ett spann fran 0,08 mm/ar till 0,24 mm/4r. Aven i
denna sj6 verkar sedimentationen varit likartad.

Tva av tre forutséttningar verkar saledes vara tdmligen bra uppfyllda.

Gruvdriften vid gruvorna var som intensivast under perioden 1620-1655, 1738-1795 och 1875-1892.
Sannolikt Okade lickaget fran gruvomréadet betydligt fran perioden 1764 och framat dd den s.k.
stollgdngen anlades for avvattning av gruvan. Lickaget bor nu gatt direkt ut frén gruvan till
Tjursbosjon. Om sedimenten kan fungera som ett miljdarkiv borde &ven halterna 6ka i sedimenten
omkring borjan av 1700-talet och dven visa maxima, framforallt av kobolt, mot slutet av 1800-talet da
driften var som intensivast.

Sa &r inte fallet i nagon av sj0arna.

I punkten T1/TIN d.v.s. den sedimentprovpunkt som tagits ndrmast gruvan och borde uppvisa hoga
halter och dven hoga halter djupt ned i sedimenten okar halterna omkring ar 1900. De éldre sedimenten
uppvisar for miljon normala bakgrundshalter. Samma géller for kobolt och dven bly, som annars &r
tadmligen immobilt.
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Figur 26. Halter mot sedimentdlder i Tjursbosjon och Ekendssjon.

Ekeniéssjon E1

Trenden 4r likartad for den sedimentpropp som dr provtagen i en central djuphala (T 3), en djuphala dér
ostorda sediment borde ha erhallits. I denna propp erhalls ocksé éldre sediment, men &ven hir &r det
tydligt att halterna okar i borjan av 1900-talet, en tidsperiod d& ingen verksamhet bedrivits och minst
150-200 ar efter brytningen av koppar och kobolt padborjades. Det ska dock tilldggas att halterna redan
borjar stiga omkring 1800-talets borjan d.v.s. att det finns en viss korrelation mellan sedimenthalter,
verksamhet och élder, dock inte med perioder di brytningen varit som intensivast.
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Resultaten ér likartade i Ekenédssjon.

Det hér skiljer sig markant frén andra sedimentundersokningar néra gruvomraden dér bra korrelationer
erhallits med utslappshistorik och halter i sediment (t.ex. Ljungberg, 1999; Horowitz et.al., 1995).

Vad ér dé forklaringen? Sedimenten i Tjursbosjon och Ekendssjon kan inte anvéndas som ett historiskt
arkiv, helt enkelt p.g.a. sparelementen inte dr immobila. De ligger inte stilla dir de sedimenterat.
Processer inom sedimenten medfor att sparelement mobiliseras mot djupet, sannolikt p.g.a. desorption
fran uppldsning av jarn- och manganoxidhydroxider samt fran nedbrytning av organiskt material. Detta
har visats genom de sekventiella lakningarna, porvattenprofilerna, diffusionsberdkningarna och de
geokemiska modelleringarna. Sparmetallerna vandrar sedan genom diffusion uppét i sedimenten och
aterutfalls hogre upp i1 sedimentet. Genom denna process upprétthalls konstant hoga halter i de 6vre 30-
40 cm av sedimenten i framforallt Tjursbosjon.

6.5. Vad hinder nedstroms i systemet?

Som tidigare beskrivits regleras halterna och méngderna som transporteras fran gruvomradet och vidare
ut frén Tjursbosjon och nedstroms systemet. Olika bararfaser som t.ex. organiskt material och jérn- och
manganoxidhydroxider ar av vikt.

I figur 27 sammanfattas halterna i vattenpelaren i Tjursbosjon och i nedstroms beldgna sjdar.

Medelhalt i sjoarna, pg/l1
Tiurshosjon

NY bedomningsgrunder, ytvatten

As Cu Pb
Mycket ldga halter <0,4 <0,5 <0,2
Léga halter 0,4-5 0,5-3 0,2-1
b Méttligt higa halter 5-15 3-9 1-3
LURLE Hoga halter 15-75  9-45 3-15
Mycket hoga halter =75 =45 »15
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500 m

Figur 27. Medelhalter i sjéarna samt jimforvirden och bedémningsgrunder.

Utldckaget fran gruvan orsakar en kraftig haltforhojning 1 Tjursbosjons vatten. Medelhalten koppar
ligger pé cirka 71 pg/l, att jaimfora med de uppmatta bakgrundshalterna i backar i omréddet som varierar
fran 0,8-3,8 pg/l koppar. Kobolthalten ligger pé cirka 11 pg/l i Tjursbosjon, att jamfora med

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:07 52



bakgrundens halter pa 0,28-0,65 pg/l. Kopparhalten klassas som mycket hog och ligger upp till 90 ggr
hogre én de naturliga halterna.

Halterna sjunker nedstroms i systemet. I Ekendssjon ligger koppar och kobolthalten i sjovattnet pa cirka
20 pg/l respektive 1,5 pg/l. Kopparhalten har sédledes sjunkit och ar cirka 3-4 ggr lagre, medan
kobolthalten sjunkit cirka 7 ggr d.v.s. betydligt mer. Kopparhalten klassas dock fortfarande som hog.
Halterna dr ocksé betydligt hdgre dn bakgrundshalterna som i tillrinningen till Ekenéssjon ligger pa 0,83
ng/l koppar och 0,35 pg/l kobolt.

En forklaring till att kobolthalterna sjunker mer &n kopparhalterna fran Tjursbosjon till Ekenéssjon &r att
en fasfordndring sker. Kobolt dvergar fran 16st fas till fast fas i hogre grad jamfort med koppar och
ddrmed finns en mdjlighet till sedimentation i Ekendssjon och &dven ett reducerat utlickage
(méngdmassigt) till nedstroms liggande sjo, Kyrksjon.

Aven denna sjo haller dock timligen hdga halter av koppar och kobolt. Medelhalten koppar ligger pé
cirka 10 pg/l d.v.s. en halvering fran Ekendssjon och kobolthalten ligger i medel pa 1,9 pg/l d.v.s. i
praktiken ingen skillnad. Langs vigen mellan Ekendssjon och Kyrksjon sker ett tillskott frdn gruvorna i
Sohlbergsfiltet, nigot som kan vara orsaken till att halterna inte sjunker i lika hog grad. Aven Kyrksjon
fungerar som en sedimentationsbassiing, framforallt for kobolt. Aven i denna sjo binds kobolt i hog grad
till partikulért material, men &ven koppar binds i hogre grad jamfort bade med Tjursbosjon och
Ekenissjon.

Béde Ekenidssjon och Kyrksjon fungerar saledes delvis som “sedimentationsbassédnger” for flera
element, foretrddesvis koppar och kobolt. Naturligtvis sedimenterar stora mangder dven i Tjursbosjon.
Transporten nedstroms regleras och dé inte bara genom utspddning. Som jimforelse dr Ekendssjons
avrinningsomrade cirka 1,4 ggr stérre dn Tjursbosjons, men minskningen i kopparhalt mellan sjdarna ar
3-4 ggr d.v.s. betydligt mer &n vad som kan orsakas av utspiddning enbart. Utspadning &r i s& fall mer
sannolikt mellan Ekendssjon och Kyrksjon. Konsekvenserna av detta dr att fastliggningen &r betydande
i sjdarna d.v.s. en haltuppbyggnad sker érligen i framforallt sedimenten. Idag bedoms inte halterna 6ka
ndmnvirt i vattenfasen. Halterna i vattenfasen regleras idag genom dessa processer.

Halterna av koppar och kobolt dr hoga bade i det fria suspendatet, i det fallande och inte minst i
ytsedimenten. Halterna i det fallande sedimentet liknar till viss del halterna i de ytliga sedimenten, men
ar dock generellt nigot lagre, vilket visar att remobilisering och aterutfillning av t.ex. koppar och kobolt
sker i sedimenten. Detta innebér att halterna uppréitthalls pa hoga nivaer i ytsedimenten och ingen stor
immobilisering sker i de djupare sedimenten, t.ex. genom en betydande sulfidbildning. Detta verifieras
av bade utforda sekventiella lakningar och &ldersdateringar. De sekventiella lakningarna visar att en stor
del av koppar och kobolt dr associerade till tdimligen “mobila faser” d.v.s. sorberade till organiskt
material, andra partikelytor och inte minst jirn- och manganoxidhydroxider. Overhuvudtaget #r detta
jém- och manganoxidhydroxider viktiga bararfaser i alla tre sjdarna och styr till stor del dven andra s.k.
“tungmetallers” geokemi.

En slutsats som kan dras av detta ar att fastliggning av koppar och kobolt i sjoarnas sediment &r en
betydelsefull process. Detta tillsammans med den remobilisering som sker inom sedimenten d.v.s. den
”metallvandring” som sker till de ytligare sedimenten orsakar med all sannolikhet en haltuppbyggnad i
bade Ekenidssjon och Kyrksjons sediment och inte minst i Tjursbosjon. Halterna stiger sé sakteliga.
Arligen fors ndmligen betydande mingder koppar och kobolt frén gruvomridet till Tjursbosjon vidare
in 1 Ekendssjon och fran Ekenéssjon till Kyrksjon. Den framtida risken som finns ar en s.k. “tripp-trapp-
trull” effekt d.v.s. att Ekendssjon inom sinom tid dvergar till att likna Tjursbosjon och sedan ar det
Kyrksjons tur. Detta kan ske ndr Tjursbosjon och Ekendssjon inte har samma mdjlighet till att sjélva
reglera fastliggningen 1 vattenpelaren t.ex. om primérproduktionen stors (genom &dnnu hogre
metallhalter), eller annan extern paverkan (antropogen). Tidsaspekten &r svar att avgora. Idag ser
Tjursbosjon ut som den gor efter cirka 200-300 &r efter den mest intensiva brytningsperioden.
Belastningen pd Ekenéssjon dr cirka 4 ggr lagre pa arsbasis jamfort med Tjursbosjon. Effekter finns
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redan idag i Ekendssjon och det framtida tidsperspektivet dr hundratals ar, vilket kan jaimforas med
gruvans spridningspotential som uppgar till tusentals ar.

6.6.  Processer idag — processer pa sikt
6.6.1. Intern belastning idag i Tjursbosjon och i framtiden

Den sj6 som é&r viktigast att forstd dr Tjursbosjon. Denna sjo mottar direkt utsléppen fran gruvomradet
och dr den mest paverkade sjon. Det som hidnder i sjon paverkar ocksa de nedstréms beldgna sjoarna.

Idag mottar sedimenten i sjon stora méngder metaller genom sedimenterande metallrikt suspendat,
vilket delvis forklarar de hoga metallhalterna i sedimenten.

Koppar och kobolt diffunderar till viss del fran Tjursbosjons sediment upp till vattenpelaren. Detta &dr en
process som varierar under aret. Processen medfor att en omlagring sker i sedimenten, vilket medfor att
det inte &r sannolikt att halterna i ytsedimenten pa sikt sjunker. Endast en kraftig Okning av
sedimenterande material t.ex. genom en Okande primérproduktion skulle mdjligen kunna motverka
denna process. Detta skulle dock dven kunna medfora en dkad utlakning p.g.a. syrebrist periodvis, om
inte sulfidbildningen i sedimenten borjar 6ka i omfattning. Metaller vandrar idag frin de djupare
sedimenten och aterutfills i ytsedimenten. Denna process &dr sannolikt dven skilet till att de hogsta
halterna péatriffas i sedimenten effer brytningen och inte under den period, eller strax efter, da
gruvdriften var som intensivast (1700-1800-tal). Denna process &r inte ovanlig, och kommer sannolikt
dven att pagd i framtiden. En del metaller ldmnar idag ocksa sedimenten och diffunderar uppét till
vattenpelaren. Denna érliga diffusion pa méngdbasis redovisas i tabell 23.

Resultaten visar att kobolt, koppar, bly och zink till viss del pé arsbasis diffunderar fran sedimenten .
Ovriga element fastliggs i sedimenten. P4 érsbasis diffunderar cirka 7 kg kobolt upp fran sedimenten
och cirka 1 kg koppar. Detta dr en process som kan variera i omfattning i framtiden.

Tabell 23. Mdingden som pd drsbasis diffunderar fran sedimenten. En negativ siffra visar en diffusion frdan
sedimenten (kdlla) och en positiv siffra en diffusion till sedimenten (sdnka).

Tjursbosjon Kg/ar
S 24,0
As 0,05
Co -6,82
Cu -1,08
Pb -13,6
Ni 0,05
Zn -0,46

Om hénsyn tas till de méngder som pa arsbasis sedimenterar (tabell 24) ér det tydligt att sedimenten och
Tjursbosjon idag fungerar som en nettosdnka for metaller. Metallerna fastliggs alltsa i sjosedimenten.
En orsak till detta dr naturligtvis den hoga metallhalten i sjovattnet. En fastlaggning av metaller sker i
suspendatet, vilket sedan sedimenterar och darmed reglerar bade den 16sta halten samt vidaretransporten
nedstroms. Koncentrationsskillanden idag mellan sjovattnet och porvattnen i sjons sediment édr ocksé sé
sma att den uppétriktade diffusionen &r tdimligen obetydlig, i alla fall jamfort med det som sedimenterar.

Vad kan d& hénda pa sikt? Om halterna i sjOvattnet minskar t.ex. genom en efterbehandling av
gruvomradet med minskad belastning pa sjon som f6ljd, vad hiander da t.ex. med diffusionen av koppar
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och kobolt, de element som uppvisar de kraftigaste forhdjningarna i sjovattnet och som en
efterbehandling sannolikt péverkar mest p.g.a. ett minskat utlickage? Idag dr medelhalten koppar i
Tjursbosjon cirka 71 pg/l och medelhalten kobolt cirka 11 pg/l. 1 framtiden, om utlickaget fran
gruvomradet stoppas, dr det inte osannolikt att halterna sjunker till att mer avspegla halterna i de
naturliga vattendragen. En medelhalt pa cirka 4 pg/l koppar samt 1 pg/l kobolt, eller nagra pg/l hogre ar
séledes inte orimlig i framtiden. Hur paverkar déa detta diffusionen om processerna i sedimenten antas
vara oforéndrade, ett inte helt orimligt antagande? Resultaten presenteras i tabell 26.

Tabell 25. Sedimenterade mdngder i Tjursbosjon.

Tjursbosjon  Gruvviken Centrala Sodra delen
totalt delen av sjon av sjon
kg/ar kg/ar g/m*ar kg/ar g/m>ar kg/ér g/m’, ar
S 390 163 0,41 137 0,17 89,9 1,86
As 2,66 1,00 0,003 1,41 0,002 0,25 0,005
Co 58,1 24,1 0,06 27,9 0,03 6,10 0,13
Cu 355 103 0,26 172 0,21 79,5 1,65
Ni 4,52 1,84 0,005 1,34 0,002 1,34 0,03
Pb 53,0 25,2 0,06 17,1 0,02 10,7 0,22
Zn 31,6 16,4 0,04 11,1 0,01 4,04 0,08

e.b. Ej bestdmd p.g.a. avsaknad av analyser.

Tabell 26. Diffusion fran Tjursbosjons sediment i framtiden vid en medelhalt pa 4 ug/l och 1 ug/l Co. En negativ
siffra visar en diffusion fran sedimenten (kdilla) och en positiv siffra en diffusion till sedimenten (sdnka).

Tjursbosjon Diffusion
Kg/ar

Co -12,7

Cu -42,6

Berdkningarna visar att sedimenten med andra ord kan borja “sldppa” mer metaller till Tjursbosjons
vatten om vattenkvaliteten forbéttras t.ex. efter en efterbehandling. Diffusionen kommer &ven i detta fall
att motverkas av en sedimentation orsakad av sedimenterande suspendat. Denna kan uppskattas genom
att anta att halterna i suspendatet ar beroende och styrs av halterna i sjovattnet d.v.s. det s.k. Kp-vérdet
kan nyttjas. Med andra ord kan Kp-vérdet anvindas for att uppskatta halterna i suspendatet i framtiden
och darmed uppskatta miangden som sedimenterar pa arsbasis om sedimentationshastigheten antas vara
oforandrad. Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 27.

Tabell 27. Sedimentation till Tjursbosjons sediment i framtiden vid en medelhalt pd 4 ug/l och 1 ug/l Co.

Tjursbosjon Diffusion
Kg/ar

Co 5,4

Cu 19,9

Slutsatserna blir saledes att sedimenten i framtiden kan borja fungera som en nettokilla for metaller
dven vid en efterbehandling av gruvomradet. For att helt stoppa ldckaget nedstroms maste saledes dven
sedimenten atgérdas. I annat fall bor det vara svért att na ned till naturliga bakgrundshalter (cirka 4 pg/l
koppar).
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Ett antagande som gjorts &r att processerna i framtiden ar konstanta d.v.s. inte skiljer sig at frdn de idag.
Ar detta ett relevant antagande? Svaret dr sannolikt ja. De processer som sker idag ir helt vanliga
processer d.v.s. uppldsning och mobilisering av metaller mot djupet och efterfoljande diffusion. Dessa
processer har visat sig vara betydande dven i Laisan (Widerlund, 1998). Aven andra undersékningar har
belagt dessa processer (Teasdale ef al., 2003; McKee et al, 1989 a, b). Eftersom Tjursbosjon inte dr en
niringsrik sjo bedoms den inte heller kunna bli eutrofierad d.v.s. att primérproduktionen 6kar betydligt.
Visserligen bor en haltsinkning av koppar medfora att ocksd primarproduktionen okar i den hér sjon
och dirmed kan viss risk uppsta att bottenvattnen periodvis blir syrefria (anoxiska). Darmed kan inte
jarn- och maganoxidhydroxiderna fungera lika effektivt som sparr. Denna process sker dock dven idag
trots att bottenvattnen inte &r helt anoxiska. De mot botten okande jérn- och manganhalterna under
stagnanta forhallanden pa tyder detta. Detta bedoms dock inte medfora att processerna inom sedimenten
kommer att fordndras.

6.6.2. Forsurning

Ett storre problem ar forsurningen. Idag varierar pH i Tjursbosjon mellan 6,6-7,1. Om pH skulle sénkas
en enhet dr det mojligt att mobilisera stora mangder fororeningar som idag ligger i sedimenten pé sjons
botten. De sekventiella lakningarna visar att huvuddelen av metallerna sitter i l4tt lakbara faser, vilka
skulle kunna bli tillgéngliga vid en forsurning. En sdnkning av pH med en pH-enhet (6,5 till 5,5) skulle
t.ex. kunna medfora att 40 % av den fastlagda kopparen (enligt studier av adsorption, Kooner, 1993)
frigdrs och mobiliseras. En forsurning av Tjursbosjon skulle dven kunna medfora att suspendatet till stor
del forlorar sin kapacitet som bérarfas for metaller. Detta innebér i1 sig att Tjursbosjon forlorar sin
kapacitet att fungera som en sidnka eller ”sedimentationsbassédng”. Sammantaget kan belastningen 6ka
flerfalt. Idag ligger t.ex. i enbart de 6vre 30 cm av sedimenten cirka 68 ton koppar och 13 ton kobolt
upplagrade. Om 40 % av dessa mobiliseras orsakar det en 0kning jamfort med arstransporten ut fran
gruvan med mellan 76-136 ggr.

Hur stor ar da denna risk? I nirheten av Gladhammar, t. ex. i ndrheten av Ankarsrum, finns idag sjoar
som kalkas regelbundet med statliga bidrag. Nagra av dessa sjoar ar Hillsjon, Skinnsjon, Storsjon och
Tyreln. Alkaliniteten och pH uppritthélls i dessa sjoar pd konstgjord vidg genom kalkning. Det lagsta
pH-véardet som uppmatts i dessa sjoar ligger pa omkring 5,1. Till detta ska ldggas att Tjursbosjon ér en
kéllsjo samt att morénen i omgivningen &r sur. Neutralisationspotentialen ligger under 5 kg CaCO;/ton
material. Forsurningsrisken ska saledes inte helt forsummas. Idag ligger t.ex. alkaliniteten i sjon runt 0,1
mekv/l d.v.s. pa grinsen till att bli sur.
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