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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 Naturvardsverkets 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-Séderlund samt kommunchef Conny Jansson, som &ven fungerat
som bestdllarombud. Tommy Hammar frdn Lénsstyrelsen i Kalmar 1&n och projektledaren Christer
Ramstrom, Visterviks kommun, har varit adjungerade till styrgruppen. Tommy Hammar har dven
fungerat som projektstdd inom miljostyrning.

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

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

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 —  Karaktdrisering av avfallen vid Gladhammars gruvor
2004:04 —  Grundvattnets geokemi

2004:05 —  Resultat fran miljokontroll

2004:06 —  Hydrogeologisk étgérdsutredning
2004:07 —  Geokemin i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon

2004:08 —  Systemforstaelsen for Gladhammars gruvor och ndromradet

2004:09 —  Kulturhistorisk utredning for 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 Holldndarefltet,
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 sjosediment

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

Denna rapport har i huvudsak utarbetats av Henrik Eriksson och Henning Holmstrom, Envipro
Miljoteknik AB.
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SAMMANFATTNING

Syftet med denna rapport &r att ge en helhetsforstaelse for hur fororeningarna omsétts i gruvomradet
och systemet nedstroms. I rapporten beskrivs de processer som sker i avfallen, gruvan, i sedimenten
och hur betydelsefulla dessa processer dr for den totala omséttningen av fororeningar idag och i
framtiden. Mélet &r att upprétta en massbalans over hela gruvomradet samt nedstroms liggande sjoar,
framst Tjursbosjon dér spridningen frdn de olika kélltermerna beskrivs och kvantifieras.

De avfall som forekommer i omradet &r varp, slagg, vaskmull och lakrest. De huvudsakliga
fororeningselementen &r arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink. Generellt aterfinns de storsta
mingderna av respektive element vid Holldndarefaltet och nere stranden. Av de 6vriga delomradena
star Sohlbergsfiltet och Hyttan for de storsta méngderna. Den totala méngden av arsenik uppgar till
knappt 13 ton. Koboltméingden i avfallen uppgar till cirka 132 ton. Varpen vid Hollédndarefiltet och
stranden bidrar med de storsta andelarna. Kopparmingden i avfallet uppgar till cirka 455 ton, aterigen
bidrar varpen vid Holldndareféltet och stranden med de storsta mingderna. For bly star varpen vid
Holléndarefaltet for det storsta bidraget, totalmdngden uppgar till cirka 55 ton. Totalméngden av zink
uppgér till 109 ton och varpen och slaggen vid stranden bidrar med de storsta mingderna. Inte allt
detta &r direkt tillgdngligt for utlakning. Berdkningarna gjorda utifran lakforsok visar att cirka 182 ton
koppar och 14,5 ton kobolt dr lakbart. Den framtida vittrings- och utlakningspotentialen uppgér med
all sannolikhet till ett par tusen ar. Baserat pd den nuvarande uttransporten fran gruvomradet uppgar
tiden for utlakning for kobolt och koppar, till cirka 1500 ar.

Den totala arliga frigdrelsen genom vittring och oxidation for avfallen vid stranden, avfallen uppe pa
Kéringryggen och gruvan tillsammans uppgér till 3 kg arsenik, 152 kg kobolt, 612 kg koppar och 210
kg bly. Spridningen av metaller fran avfallet sker via ytavrinning och direkt ner i gruvschakten. En
betydande fastldggning sker i avfallen och lings véigen mot Tjursbosjon, vilken fordrdjer/forhindrar
utlakningen av metaller. De méngder som frigdrs inne i gruvan sprids via stollgangen till Tjursbosjon.
Via stollgdngen sprids ocksd de mingder som frigjorts i avfallet pd Kéringryggen och som dréneras
direkt ner i gruvschakten. Den direkta fororeningsspridningen fran gruvomradet inkl. den interna
vittringen i sjdlva gruvan samt i avfallen till Tjursbosjon uppgér det till cirka 0,8 kg arsenik, 431 kg
koppar, 125 kg kobolt och 60 kg bly. I verkligheten varierar mingderna sannolikt p& arsbasis.
Variationen beror pa nederbord, temperatur m.m. eftersom detta i sin tur styr vittring, oxidationen,
fastldggning, utlakning m.m.

Spridningen fran gruvomréadet orsakar en haltforhojning i Tjursbosjon och nedstrdms liggande
sjosystem. Idag fungerar de nedstroms liggande sjoarna som sedimentationsbassidnger dir metaller
fastlaggs. Vid en framtida efterbehandling med haltsdnkning i Tjursbosjons vatten finns risken for en
okad diffusion fran sedimenten.

Via utloppet fran Tjursbosjon sprids idag arligen cirka 0,6 kg arsenik, 109 kg koppar, 19 kg kobolt och
2,7 kg bly. Via Kyrksjons utlopp transporteras arligen 1,4 kg arsenik, 47 kg koppar, 3,2 kg kobolt och
1,0 kg bly vidare nedstroms. Ett paslag sker mellan Ekendssjon och Kyrksjon orsakat av ldckaget fran
Sohlbergsfiltet.
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1. INLEDNING

Visterviks kommun genomfor, med bidragsmedel fran Lénsstyrelsen i Kalmar 14n Projekt Glad-
hammars gruvor, en huvudstudie enligt Naturvardsverket kvalitetsmanual for efterbehandling av
fororenade omraden.

Gladhammars gruvfilt i Visterviks 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
utsldpp av metaller, framst koppar och kobolt, till det nedstroms liggande sjosystemet och den
langvariga belastningen har bidragit till att metaller har anrikats i sedimenten. Tjursbosjon ligger
overst i systemet och efterféljande sjoar dr Ekendssjon, Kyrksjon och Maren.

Projektets syfte ér att utreda mojligheterna for att minska miljobelastningen av tungmetaller, framfor
allt koppar och kobolt fran gruvfiltet, till intilliggande sjosystem. Inom ramen for huvudstudien
genomfors darfor omfattande undersdkningar av forekomsten och spridningen av frimst tungmetaller
fran gruvavfall och sediment, méjligheten till tgirder m.m. Aven de kulturhistoriska virdena utreds.

Undersokningarna inom ramen for projektet styrs av Vasterviks kommun med Envipro Miljéteknik
AB som stod, samt upphandlade underkonsulter. I projektet deltar ocksd miljéenheten och
kulturmiljofunktionen vid Lénsstyrelsen i Kalmar.

Denna rapport ar en del i Huvudstudien.

2. SYFTE

Syftet med denna rapport ér att ge en helhetsforstielse for hur féroreningarna omsétts i gruvomradet
och systemet nedstroms. I rapporten beskrivs de processer som sker i avfallen, gruvan, i sedimenten
och hur betydelsefulla dessa processer dr for den totala omséttningen av fororeningar idag och i
framtiden. Mélet &r att upprétta en massbalans over hela gruvomradet samt nedstroms liggande sjoar,
frimst Tjursbosjon dir spridningen frén de olika killtermerna beskrivs och kvantifieras. Fokus i
rapporten ligger pa elementen arsenik, kobolt, koppar och bly.

3. MASSBALANSER OCH PROCESSFORSTAELSE — VARFOR?

I gruvavfall och andra sulfidhaltiga avfall &r sulfider ursprunget till miljoproblemen. I de flesta fall och
avfall &r sulfidmineralet pyrit dominerande och styr till stor del beteendet géllande utlakningen frén
kdllan. Pyrit oxiderar i ndrvaro av syre och genom reaktionen erhalls en syraproduktion. I
Gladhammar dominerar dock inte pyrit utan mineralen kopparkis (CuFeS,) och koboltglans (CoAsS).
Aven dessa mineral ger ett viss tillskott av syra, Aven om det &r nigot mindre jimfort med pyrit.

Olika buffringsreaktioner dr darfor viktiga i detta sammanhang. Dessa mekanismer medfor att pH
uppritthalls och inte sdnks och ddrmed gynnas flera andra processer som minskar spridningen av
fororeningar fran kéllan t.ex. sorption. Olika karbonatmineral &r viktiga for buffringen. I
karbonathaltiga avfall kan pH ligga runt 7-8 trots en mycket hdg oxidationshastighet. I Gladhammar &r
dock mingden karbonater i avfallen tdmligen l4g och andra mineral t.ex. silikater &r mer
betydelsefulla. Genom att dven méingden syrabildande mineral i avfallen &r tdmligen lagt kan trots
detta pH upprétthallas relativt hogt i lakvattnen fran avfallen.
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Kalla

Process
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2. Vittring/oxidation
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3. Utlakning/Effekt

Typen av material styr
vittringsbenagenheten och
darmed utlakade mangder

Vittringen/oxidationen styrs
primart av tillgangen pa
syre (och vatten) samt

i

Utlakningen styrs av:
- fastlaggningsmekanismer
- halter i lakvatten

andra oxidationsmedel

- tillgang pa vatten

Figur 1. Processchema for miljoproblematiken.

Olika fastliggningsmekanismer viktiga nédr det géller kontrollen av metaller i omradet. Detta géiller
inte enbart inom gruvomradet utan dven i sjdarna och i sedimenten. De mekanismer som dr aktuella &r
adsorption, d.v.s. reaktioner dér element eller foreningar fastnar pa ytor t.ex. tungmetaller som fastnar
pa olika minerals partikelytor, absorption eller samutfillning d.v.s. metaller som inkorporeras i
nybildade mineral t.ex. tungmetaller som samutfills tillsammans med jarnhydroxid samt bildning av
nya mineral s.k. sekunddra mineral t.ex. malakit eller kopparkarbonat. Bade malakit eller
kopparkarbonat &r exempel p& mineral som péatrdffas i gruvan. Sorptionsprocesser och
utféllning/uppldsningsprocesser har en stor inverkan pa de 19sta &mnenas transport i mark, i yt- och
grundvatten samt i sjdarnas sediment. Dessa mekanismer paverkar rorligheten och den vidare
transporten av fororeningarna. Det dr dock inte sdkert att samma mekanismer dr lika betydelsefulla i
ett kortare tidsperspektiv som i ett langre.

Langs transportvdgen frdn gruvavfallen d.v.s. fran killan till recipienten och skyddsobjektet
Tjursbosjon och vidare till objekten nedstroms kan bade fasfordndringar, utspadning och fastliggning
ske av fororeningarna. Detta samspel d.v.s. kedjan fran killa till recipient och skyddsobjekt kan
forenklat beskrivas enligt figur 1. Ursprunget till fororeningarna ér kélltermen. For Gladhammar &r
detta framst avfallen men &ven de fororenade sedimenten i Tjursbosjon. Inom kélltermerna sker olika
processer, t.ex. vittring och oxidation av sulfidmineral, upplosning av sekundéra mineral, fastliggning
i sedimenten och diffusion fran dem m.m. Konsekvenserna av denna fOroreningsspridning é&r
utlakning, spridning och dérmed forknippade effekter. Forstaelsen for mdngder och massfloden och
jamforelsen mellan dessa dr viktiga fragor. Detta kan med andra ord kallas massbalans, eller en
massbalansforstaelse.

Om atgirder ska séttas in och var de ska séttas in beror pa var de sedan ar mest effektiva d.v.s. dér de
ger mest effekt pa t.ex. spridningen och exponeringen, bade idag och pé sikt. Detta kan innebéra att
atgdrder maste vidtas for avfallen eller sedimenten i Tjursbosjon eller for bada. For att bedoma
riskerna pa sikt och dven utlakningen pa sikt krdvs det dven en processforstielse tillsammans med en
massbalansforstaelse. Saknas denna systemforstielse dr det svart att bedoma effekter i framtiden eller
om eventuella dtgérder 6verhuvudtaget ger tillricklig riskreduktion.
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4. FORORENINGSKALLOR - BESKRIVNING AV KALLTERMER
4.1. Gruvavfall — Varp, slagg, vaskmull och lakrest

4.1.1. Halter i avfallen

Gruvavfallet som finns i omradet runt Gladhammars gruvor bestar av varp, vaskmull, lakrest och
slagg. De olika avfallsslagen &r lokaliserade till olika omraden. Varp aterfinns pé flera platser,
Hollandarefaltet, Ryssgruvan, Sohlbergsfiltet, Meijersgruvan, vid Tjursbosjons strand och slutligen i
Tjursbosjon. Slagg aterfinns vid Holldndareféltet, langs stranden vid Tjursbosjon samt vid gamla
Hyttomradet vid Torsfallsdn. Vaskmull och lakrest finns framst ldngs Tjursbosjons strand. Vaskmull
har dven patraffats ute i Tjursbosjon.

Tabell 1. Medelhalter och standardavvikelser for de olika avfallstyperna i Gladhammarsomradet. I tabellen
redovisas dven medelhalten fér mordnen runt Tjursbosjon.

Element Varp Vaskmull Lakrest Slagg Slagg Morin runt
Gladhammar Hyttan Tjursbosjon
medeltstd.av. medeltstd.av. medeltstd.av. medeltstd.av. medeltstd.av. medeltstd.av.
(14 analyser) (7 analyser) (4 analyser) (5 analyser) (2 analyser) (4 analyser)
[%TS]
AlLOs 3,23+1,58 7,63+3,88 7,43+2.41 12,6423 7,35+0,76 15,8+2,69
CaO 0,65+1,08 0,77+0,40 0,43+0,49 2,261 5,40+6,6 1,3740,30
Fe,04 23,319,7 10,9+10,3 39,1+22,1 33,943,7 37,5+13,2 5,14+2,66
K,O 0,3040,13 1,91+1,48 1,13£1,28 0,82+0,38 1,09+0,45 3,16%0,75
MgO 1,15+0,44 0,70+0,57 0,7340,18 4,22+40,55 1,76+0,22 0,58+0,20
MnO, 0,07+0,04 0,06+0,02 0,05+0,01 0,21£0,02 0,1740,05 0,05+0,01
Na,O 0,06+0,01 1,44+1,25 0,93+1,00 0,14+0,07 0,36+0,06 2,68+0,72
P,0:s 0,08+0,05 0,13+0,11 0,16+0,07 0,49+0,17 0,16+0,004 0,28+0,26
Si0, 69,2+10,5 72,3+6,9 41,5420,8 45,8+1,7 45,3459 61,5144
TiO, 0,2440,10 0,2740,08 0,4440,15 0,82+0,12 0,51+0,13 0,5140,04
TS 99,8+0,1 83,6+14,8 91,649,1 99,94+0,2 76,319,8 77,4+15,0
[mg/kg TS]
As 191+£232 1185£1963 542+472 73,5+58,5 53,1£59,8 2,28+0,76
Bi 2750+495" e.a. e.a. 30° e.a. e.a.
Ba 4294214 430+347 2424290 152426 151£19 728+164
Cd 0,17+0,13 0,20+0,15 0,16+0,09 0,11£0,07 0,09+0,04 0,10+0,04
Co 9474698 3784453 2158+1574 1909+1242 1180£127 4,55+1,83
Cr 63,9+18,7 58,5+16,1 58,1+15,8 10717 71,8+20,5 53,4+7,2
Cu 5767+8552 16561707 407543142 4248+2494 41654728 117£195
Hg <0,04 0,92+1,14! <0,04 <0,04 0,07 0,09+0,03°
Mo 2144587 18,8+11,4 20,8+2,7 21,3£10,0 20,8+8.3 <6
Ni 115460 44,5434 4 224+154 179+141 49,3425,2 7,47+2.85
Pb 12474683 136842071 10444833 123443 58,8+34,9 14,0+3,2
S 6757+4674 1761+1626 300743552 3118+1710 4375+488 7294544
Sr 14,247,5 157123 86,7£111,0 75,0£10,7 10311 262469
\ 79,5+31,4 60,7+40,3 75,3+39,4 282462 83,1428,2 54,5+16,5
Zn 90,7+34,2 1314222 149+105 2151+1447 112241397 34,0+4,9
Zr 353+142 2874163 6794311 11214149 647+178 239462

"'Endast ett virde.

% Endast tva virden.
Sosv...

e.a. ¢j analyserad

I tabell 1 redovisas medelhalter och standardavvikelse for flertalet element i de olika avfallstyperna.
Halterna i varpen varierar beroende pa brytningsomrade. Halterna ar laga i varpen vid Meijersgruvan
och dven i de skdrpningar som finns dster om Sohlbergsfaltet. Detta &r tydligt med tanke pa att varpen
i dessa omraden &r tdimligen ovittrad och mer har karaktiren “’stenkross”.
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De huvudsakliga fororeningselementen som forekommer i hogst halt i avfallen dr arsenik, kobolt,
koppar, nickel, bly och zink. Arsenikhalterna varierar fran cirka 50-70 mg/kg TS i slaggen till som
mest 1185 mg/kg TS i vaskmullen. Den hdgsta halten arsenik som patriffats i ett enskilt prov dr 4720
mg/kg TS. Halten éterfinns i ett prov pa vaskmull, strax utanfor stranden. Kobolthalterna, ett av de
element som utvunnits fran malmen, varierar frdn cirka 378 mg/kg TS i vaskmullen till 2158 mg/kg
TS i lakresten. Den hogsta halten som pétraffats &r cirka 4000 mg/kg TS i lakresten. Blyhalterna
varierar fran cirka 60 mg/kg TS till som mest cirka 1370 mg/kg TS i vaskmullen och hér ligger den
hogst patraffade halten pd omkring 5000 mg/kg TS, ater i vaskmullen. Zinkhalterna ligger runt 100
mg/kg TS for alla material, utom i slaggen dir halterna varierar fran cirka 1000-2000 mg/kg TS. Den
hogsta halten som uppmitts dr 3730 mg/kg TS i slagg nere vid stranden vid Tjursbosjon.
Nickelhalterna varierar fran cirka 50 mg/kg TS till i medel cirka 220 mg/kg TS.

For att utreda innehallet av andra, mer “ovanliga” element genomfordes dven screeninganalyser pa
varp (frdn Holldndarefiltet) och slagg (frdn Tjursbosjons strand). Materialen innehéller en hel rad
andra element som t.ex. antimon (1,3-5,4 mg/kg TS), tallium (0,5-1,5 mg/kg TS), silver (3,6-20 mg/kg
TS) och faktiskt dven en del guld (0,1-3,1 mg/kg TS). Aven uran finns i mindre mingder. Det enda
elementen som forekommer i nagra hogre halter och som kan tdnkas vara dimensionerande utifran
miljo- och hélsosynpunkt dr vismut. Halterna av vismut i varpen varierar mellan 2400-3100 mg/kg TS.
Halterna bor vara snarlika dven i vaskmullen och mojligen dven i lakresten. I slaggen ligger halten pa
60 mg/kg TS.

4.1.2. Totalt upplagrade mdngder i avfallen

Mingden kvarlimnad varp i omradet runt Gladhammar har uppskattats till cirka 40 600 m® (Projekt
Gladhammars gruvor, delrapport 2004:03). Huvuddelen av detta, cirka 19 700 m® ligger uppe pa
Kiringryggen., Nere vid stranden och ute i vattnet finns ytterligare cirka 18 500 m’. Utspritt vid
Ryssgruvan finns cirka 150 m’, vid Meijersgruvan cirka 400 m’, 1700 m’ vid Sohlbergsfiltet samt
ytterligare cirka 150 m® i mindre skirpningar Gster om Sohlbergsfiltet.

Slagg finns upplagt dels uppe pa Kéringryggen, nere vid Tjursbosjons strand samt vid Hyttan, dir de
dldsta hyttorna varit beldgna. Slaggen som patréffats nere vid stranden vid Tjursbosjon, uppgar till
cirka 2850 m’. Vid hyttomradet Hyttan vid Torsfallsan liknar slaggen den som ir beligen nere vid
stranden storleksmassigt. Méngden slagg har bedomts till cirka 2750 m’.

Vaskmull och lakrest dr andra typer av avfall som forekommer. Lakresten har en karaktiristisk
rodaktig firg och finns i mindre mingder lings Tjursbosjons strand. Uppskattningsvis 237 m® har
patraffats av detta material. Detta &r snarare i underkant eftersom vaskmull bitvis verkar vara begravt
under varpen och dven patrdffas ute i sjon. Vaskmullen har ett sandigt-grusigt utseende och liknar
naturliga grusmaterial, forutom att materialet har en kantig form. Den kvarlimnade vaskmullen har
uppskattats uppga till cirka 1000 m’, varav allt ligger lings stranden. Aven detta bedéms vara i
underkant. Vaskmull har sannolikt direkt spolats ut i den s.k. gruvviken och blandats med de naturliga
sedimenten och kan dédrmed inte sérskiljas.

Totalt uppskattas det kvarlimnade tonnaget avfall till néstan 50 000 m® for hela omradet Hyttan vid
Torsfallsan inkluderat.

I tabell 2 redovisas de totala mdngderna av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i de olika
avfallsslagen vid Gladhammar.
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Tabell 2. Totalmdingder (kg) av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i de olika avfallstyperna vid
Gladhammars gruvfilt.

Lokal/avfallstyp As Co Cu Ni Pb Zn
[ke]

Holléindarefiltet

Varp 6868 34024 196178 4049 42909 3052
Slagg 20,2 655 1233 71,0 57,6 151
Stranden

Varp 2279 75577 180503 7186 4644 85744
Slagg 432 11021 24840 1018 688 13232
Vaskmull 2556 815 3573 96,0 2952 282
Lakrest 197 782 1478 81,3 379 53,9
Ryssgruvan

Varp 52,4 259 1496 30,9 327 233
Meijersgruvan

Varp e,b, e,b, 369 281 99,9 143
Sohlbergsfiltet

Varp 12,1 75,7 12947 92,5 2228 239
Skirpn. 6 Sohlberg.

Varp 31,8 e,b, 944 e,b, 90,8 122
Hyttan

Slagg 485 8305 31317 399 484 5724
TOTALT: 12933 131514 454877 13304 54860 108767

e.b. ¢j berdknad pa grund av avsaknad av elementhalt

Berikning av totalmidngderna for respektive element (mejement) har genomforts med hjilp av ekvation 1.

Ekv. 1 melement = VA\{f'all x pA\{fall x Celement

Dér Vv anger volymen for den aktuella avfallstypen (m’), payn dr densiteten for den aktuella
avfallstypen (ton/m’) och Cejemen 4r halten av respektive element i avfallet (mg/kg TS). Densiteten pa
varpen uppgar till cirka 1700 kg/m®, for slaggen 1750 kg/m’, for vaskmullen 2160 kg/m® och slutligen
for lakresten till 1530 kg/m’. Elementhalter har for Holldndarefiltet, stranden, Sohlbergsfiltet och
Torsfall tagits frdn laboratorieanalyser. For Ryssgruvan har medelhalter for varpen vid
Holldndarefaltet bedomts som jdmforbara och dédrmed anvénts dven dir. For Meijersgruvan och
skdrpningarna 6ster om Sohlbergsfiltet har virden frdn XRF-métningarna anvints, vilket medfor att
de sistndmna kan vara ndgot osékra. Mangderna beddms dock ligga i rétt storleksordning.

Generellt aterfinns de storsta miangderna av respektive element vid Holldndarefiltet och nere stranden.
Naturligt eftersom dven de storsta méngderna finns dir. Av de 6vriga delomradena star Sohlbergsfiltet
och Hyttan for de storsta méngderna. Den totala méngden av arsenik uppgér till knappt 13 ton. Den
storsta andelen aterfinns varpen vid Holldndarefiltet. Varpen och vaskmullen vid stranden innehaller
ocksa relativt betydande méingder arsenik. Koboltméngden i avfallen uppgér till cirka 132 ton. Varpen
vid Holldndarefiltet och stranden bidrar med de storsta andelarna. Kopparméngden i avfallet uppgér
till cirka 455 ton, aterigen bidrar varpen vid Holldndareféltet och stranden med de storsta mdngderna.
Detta giller dven for nickel, totalmidngden uppgar till drygt 13 ton. For bly star varpen vid
Hollandarefaltet for det storsta bidraget, totalmdngden uppgér till cirka 55 ton. Totalmdngden av zink
uppgér till 109 ton och varpen och slaggen vid stranden bidrar med de stérsta mangderna.
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4.1.3. Totala utlakbara méingder

Utifran genomforda lakforsok (Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:03) och
volymsbestdmningar har de totala utlakbara méngderna fran respektive avfallstyp berdknats.
Resultaten redovisas i tabell 3. Berdkningarna har utforts med data fran oxiderade tillgéinglighetstester.
Berdkningarna har genomforts enligt ekvation 2.

Ekv. 2 melement = VA\gfall x pA\gfall x Celement,utlakat

Dér Vayg anger volymen for aktuell avfallstyp (m3 ), Proatyr ar densiteten for avfallstypen (ton/m3 ) och
Celement, utlkat 4 den utlakade halten av respektive element (mg/kg TS) baserat pd resultaten fran
oxiderade tillgénglighetstest. Samma densitetsvarden som vid totalmingdsberdkningen har anvénts.
For varp anvénds ett medelvirde av de tre proverna som utsatts for oxiderat tillgdnglighetstest.
Varpproverna antas representera all varp i omradet avseende lakbarhet och detsamma antas gélla for
slaggen. Vaskmullen antas ha liknande lakbarhet som varpen (vaskmull=krossad varp).

Tabell 3. Total utlakbara médngder (kg) av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i de olika avfallstyperna
vid Gladhammars gruvfilt.

Lokal/avfallstyp As Co Cu Ni Pb Zn

[ke]

Holléindarefiltet

Varp 6,69 5993 77107 1052 29064 673

Slagg 0,091 182 1843 60,8 18,1 54,4
Stranden

Varp 6,29 5635 72505 989 27329 633

Slagg 0,502 1006 10161 335 99,6 300

Vaskmull 2,56 93,5 1530 15,9 1682 46,0
Lakrest 0,437 8,56 105 0,995 5,36 0,980
Ryssgruvan

Varp 0,051 45,7 588 8,02 222 5,13
Meijersgruvan

Varp e,b, e,b, 1568 21,4 591 13,7
Sohlbergsfiltet

Varp 0,578 518 6663 90,9 2512 58,2
Skirpn. 6 Sohlberg.

Varp 0,051 588 222 5,13
Hyttan

Slagg 0,484 969 9787 323 95,9 289

TOTALT: 17,7 14451 182445 2896 61839 2078

e.b. ej berdknad

Berdkningarna visar att det finns betydande méngder i avfallen som &r utlakbara. Totalt i hela omradet
berdknas cirka 182 ton koppar och 14,5 ton kobolt finnas som é&r lakbart. Detta kan jaimforas med
totalméngderna av dessa element, 455 respektive 132 ton. Detta dr sannolikt i underkant eftersom alla
metaller ar tillgéngliga i ett ldngre tidsperspektiv (vittringen kommer alltid att pagd). Utlakningen av
arsenik ar betydligt 14gre 4n vad som totalt finns upplagrad. Mojligen en effekt av metoden (oxiderade
tillgénglighetstest) som sadan. Utlakningen av bly dr stérre &n vad som totalt beréknats finnas
upplagrat, en effekt av den varierande blyhalten i avfallen.
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4.2. Tjursbosjons sediment
4.2.1. Halter och utbredning

Forutom gruvavfallet dr sedimenten i Tjursbosjon en ytterligare kélla for fororeningar, inte bara idag
utan dven mojligen pa sikt p.g.a. den upplagrade méangden fororeningar i sedimenten. Sedimenten har
under hundratals &r fungerat som en sinka for fororeningar och manga arsutslépp finns upplagrade.
Maingder som i framtiden dr mdjliga att frigora.

Koppar och kobolthalterna dr hoga i Tjursbosjons sediment (tabell 4). Kobolthalterna ligger i snitt pa
826 mg/kg TS och kopparhalterna pad 4607 mg/kg TS. De maximala halterna som pétraffats ligger pa
4830 mg/kg TS for kobolt (ytsediment) respektive nistan 2,1 % TS koppar (nivén 4-6 cm).

Tabell 4. Medelhalter och standardavvikelser for sedimenten i Tjursbosjon. Data for de dévre 30 cm.
Medelhalterna for Tjursbosjon baseras pad fyra sedimentproppar spridda éver sjon.

Element Tjursbosjons sediment
medel

(44 analyser) std.av
[% TS]
Al203 8,63 1,91
CaO 0,90 0,13
Fe203 8,48 4,57
K20 1,18 0,34
LOI 29,4 5,43
MgO 0,69 0,20
MnO 0,48 0,94
Na20 0,49 0,17
P205 0,57 0,10
Si02 41,3 6,99
TiO2 0,36 0,08
[mg/kg TS]
As 31,5 24,8
Ba 338 74,3
Be 3,47 1,58
Cd 1,34 0,75
Co 826 997
Cr 53,7 13,1
Cu 4697 4827
Hg 0,25 0,21
La 71,6 15,8
Nb 8,11 1,37
Ni 78,5 57,8
Pb 742 895
S 5500 4058
Sc 8,68 1,48
Sr 74,6 14,3
\Y 76,1 19,8
Y 51,2 9,0
Zn 246 106
Zr 80,2 334
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Aven andra element finns i sedimenten. Framforallt giller det bly i Tjursbosjon, dir medelhalten
ligger pa 742 mg/kg TS. Den hogsta halten som péatraffats &r 3360 mg/kg TS.

De fororenade sedimentens utbredning i Tjursbosjon har undersokts i detalj (von Post, 2004; Projekt
Gladhammars gruvor, delrapport 2004:10 Sedimentkartering). De oversta 30 cm av sedimenten &r
fororenade pa en areal av totalt 109 ha, vilket utgdr cirka 92 % av sjons totala areal pad 119 ha.
Fororeningsutbredningen sjunker sedan med djupet i sedimenten. Nivan 30-50 cm &r fororenad pa
cirka 78,5 ha, d.v.s. 66 % av sjoytan. P4 nivn 50-70 cm upptar de fororenade sedimenten en yta pa
cirka 20 ha, vilket motsvarar 17 % av sjoarealen. P& den djupaste nivan, 70-100 cm, har
fororeningsutbredningen sjunkit till 7,5 ha, dvs 6 % av sjons totala yta.

For de tva Oversta nivderna finns fororeningarna spridda dver hela sjon. P4 de djupare nivéerna
koncentreras fororeningsutbredningen generellt till Gruvviken och Tjursboviken.

4.2.2. Totalmdngder i sediment

Utifran de berdknade sedimentvolymerna (Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:10) och
halterna i sedimenten kan de totala méngderna i de dversta 50 cm av respektive element berdknas.
Sedimentskiktet mellan 0- 50 cm djup réknas som det huvudsakliga fOrorenade sedimentet.
Berdkningen har genomforts enligt ekvation 3. Det antas att varje prov (totalt 184 for nivan 0-30 cm
och 140 for nivan 30-50 cm) motsvarar 1/184 av sjoytan for nivan 0-30 cm och 1/140 f6r nivan 30-50
cm. Vikten for varje delprov har sedan multiplicerats med delprovets TS-halt for att enbart kvantifiera
sedimentens innehall. Vikten pa sedimenten (vid 100 % TS) multipliceras sedan med aktuellt delprovs
halt for att erhélla den totala méngden i det aktuella delprovet. Delproverna summeras sedan for att fa
ett matt pa hela sjons innehall.

Ekv. 3 melement = Z Vdelprov x pse diment x TSdelprov x Celement,delpmv

delprover

Vid berdkningarna har virdet 1,04 ton/m’ pa sedimentens densitet valts. Resultaten fran berikningen
presenteras i tabell 5.

Koppar och kobolt 4r de fororeningselement som forekommer i storst mingder. Den totala
kopparméngden i nivan 0-30 cm uppgdr till cirka 68 ton och motsvarande f6r kobolt ér cirka 13 ton.
Aven bly och zink forekommer i relativt stora méngder pa den nivan, 8,5 respektive 7,3 ton.

Mingderna ar generellt ligre pa nivdn 30-50 cm. Koboltmidngden uppgéar till 4,1 ton och

kopparméngden till cirka 19 ton. Totalt i de 6versta 50 cm i Tjursbosjons sediment finns cirka 1 ton
arsenik, 17 ton kobolt, 87 ton koppar, 3 ton nickel, 11 ton bly och 12 ton zink.

Tabell 5. Totalmdngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i Tjursbosjéons sediment.

As Co Cu Ni Pb Zn
[ton]
Tjursbosjon 0-30 cm 0,75 12,7 67,7 1,8 8,5 7,3
Tjursbosjén 30-50 cm 0,33 4,1 19,2 0,98 2,3 4,5
TOTALT: 1,1 16,8 86,9 2,7 10,8 11,8

Totalmédngderna i sedimenten kan jamfOras med totalmidngderna i avfallet pd land. Generellt &r
mingderna pd land storre. Méngderna av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink ligger i
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storleksordningen 8-20 % av méingden av motsvarande element i avfallet pa land. Hogst andelar utgdr
koppar, nickel och bly, 19-20 %.

4.2.3. Ldttillgdngliga mdngder i sediment - forsurningsmdngder

Utifran genomforda sekventiella lakningar (Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:03) av
sediment (niva 0-3 och 3-10 cm) kan de totala lattillgdngliga mingderna av arsenik, kobolt, koppar,
nickel, bly och zink i Tjursbosjon kvantifieras. Det antas att det som dr bundet till karbonater och/eller
adsorberat, knutna till labilt organiskt material och amorfa jdrn- och manganhydroxidfraktioner &r
lattlakade. Element som aterfinns framst i dessa fraktioner dr till exempel mer lattillgangliga vid
eventuella framtida milj6fordndringar, som exempelvis fOrsurning eller fordndrad (sdnkt)
redoxpotential.

Berikningen avser enbart de totala mingderna i versta 30 cm i sedimenten. Ovriga sediment anses
vara for djupa for att direkt kunna péverkas. De totala méngderna i nivan 0-30 har multiplicerats med
andelen av respektive element som aterfinns i en léttlakbar fraktion. Andelen lattlakbar metall har
berdknats genom att bilda medelviarden av data fran de fyra sekventiella lakningarna (0-3 cm och 3-10
cm). Det antas att de sekventiella lakningarna &r representativa dven for nivan 10-30 cm. Detta &r
sannolikt inte helt korrekt men det ger 4ndé en uppfattning om storleksordningarna pé de lattlakade
mingderna. Det antas ocksé att resultaten fran de sekventiella lakningarna dr representativa for hela
sjon. Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 6.

Koppar uppvisar den storsta méngden som ar lattillgidnglig, cirka 48 ton. Koboltmingden uppgér till
cirka 11 ton. Bly och zink uppvisar mingder som &r relativt lika medan méingderna av arsenik och
nickel dr klart ldgre. Generellt sett dr andelen av respektive element som &r bundet i littlakade
fraktioner relativt stor, cirka 70-90 % av totalinnehallet.

Tabell 6. Littillgingliga mdngder i de 6versta 10 cm i Tjursbosjons sediment.

As Co Cu Ni Pb Zn

[ton]
Tjursbosjon 0-30 cm 0,64 11,0 47,6 1,20 7,74 5,52

4.3. Tjursbosjons vatten
4.3.1. Halter och mdngder

Halterna i vattenpelaren i Tjursbosjon presenteras i tabell 7. Medelhalten for respektive element
inkluderar prover tagna under olika sésonger och pa olika djup. Vérden under detektionsgréns har inte
medréknats. Kobolthalten uppgér till knappt 11 pg/l och kopparhalten till cirka 71 pg/l. Kopparhalten i
sjon dr mycket hog.

De méngder som finns upplagrade i Tjursbosjons vatten har kvantifierats utifrdn vattenanalyserna och
sjons totala vattenvolym, vilken uppgir till 12 Mm® (Myrica AB, 2004). Resultaten for arsenik, kobolt,
koppar, nickel, bly och zink éterfinns i tabell 8.

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:08 11



Tabell 7. Medelhalter och standardavvikelse for samtliga element i Tjursbosjons vatten.

Element Tjursbosjon
medel

(104 analyser) std.av.
[mg/1]
Ca 4,94 0,21
Fe 0,040 0,022
K 0,92 0,30
Mg 1,46 0,05
Na 7,80 0,46
S 3,08 0,14
Si 2,79 0,25
[ng/1]
Al 138 11,9
As 0,45 0,12
Ba 133 0,84
cd 0,05 0,03
Co 10,7 1,21
Cr 0,27 0,02
Cu 71,4 4,73
Hg 0,007* 0,003
Mn 5,61 6,29
Mo 0,06% 0,01
Ni 3,11 0,23
P 2,98 0,77
Pb 1,61 0,52
Sr 283 1,25
Zn 9,54 6,01

! En analys under detektionsgréins borttagen

% Tva analyser under detektionsgrins borttagna
3

* osv

Koppar ar det element som forekommer i storst méngd, cirka 860 kg. Kobolt- och zinkméingden &r
ungefar lika stora, 110-130 kg. Arsenik, nickel och bly forekommer i mindre mangder.

Tabell 8. Totala mdngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i Tjursbosjons vatten.

Element Totalméingder Tjursbosjon
(ke]

As 5,41

Co 128

Cu 856

Ni 373

Pb 19,4

Zn 115
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4.4. Naturlig omgivning
4.4.1. Halter och utbredning

Morénprover har tagits fran bade den kvartsitiska och den granitiska berggrunden i omrédet samt dven
i morén i direkt anknytning till sjdlva gruvomradet. Gruvan ar beldgen i ett omrdde med kvartsitisk
berggrund. Halterna i de ingdende delproverna visar att haltskillnaderna mellan de olika morédnproven
frén de olika geologiska miljoerna &r relativt sma (tabell 9). Morinprovet nira gruvomradet, 4&ven om
det ligger utanfor draneringsstréket fran sjdlva gruvan uppvisar dock en hog kopparhalt, 409 mg/kg
TS, en halt som &dven hojer medelvirdet generellt for mordnen. Halterna av koppar i Ovriga
mordnprover ligger mellan 12,8-27,8 mg/kg TS. Svavelhalterna i den morén som o&verlagrar den
kvartsitiska berggrunden verkar dven vara hdogre jamfort med Ovrig mordn. Halterna ligger mellan
1060-1310 mg/kg TS jamfort med 169-385 mg/kg TS. Halten kalcium eller magnesium uttryckt som
oxider skiljer sig inte mycket & mellan de olika morédnproverna. Buffringsformagan antaget som
karbonater skiljer sig saledes inte ndmnvart. Medelhalten for alla morédnprover redovisas i tabell 6. Att
notera dr medelhalten arsenik, omkring 2,3 mg/kg TS som &r relativt hog.

Tabell 9. Medelhalter och standardavvikelser for de olika avfallen i Gladhammarsomrddet. I tabellen redovisas
dven medelhalten for mordnen runt Tjursbosjon.

Element Morin
medeltstd.av.
(4 analyser)
[%TS]
Al,O; 15,842,69
CaO 1,3740,30
Fe,03 5,1442,66
K,0 3,16£0,75
MgO 0,58+0,20
MnO, 0,05+0,01
Na,O 2,68+0,72
P,0:s 0,28+0,26
SiO, 61,5t14.4
TiO, 0,51£0,04
TS 77,4£15,0
[mg/kg TS]
As 2,28+0,76
Ba 728+164
Cd 0,10£0,04
Co 4,55+1,83
Cr 53,4172
Cu 1174195
Hg 0,09+0,03°
Mo <6
Ni 7,47+2,85
Pb 14,0£3,2
S 7294544
Sr 262469
v 54,5%£16,5
Zn 34,0+4,9
Zr 239462

Endast tva virden.
% Endast ett virde.
° Endast tva virden.
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Generellt sett dr sdledes halterna av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i avfallet betydligt
hogre dn jamfort med den naturliga bakgrunden (morénen).

5. NUVARANDE TRANSPORTVAGAR

5.1. Lickage, betydelsen av vittring och oxidation
5.1.1.  Avfall — drlig oxidation och spridningsmekanismer

Utifran genomforda fuktkammarforsok (se Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:03) har de
totala méngder som arligen vittrar/frigdrs fran respektive avfallstyp berdknats. Vittringshastigheten har
bestamts vid steady-state-forhéllanden, utom for lakresten, dér sddana inte kunnat erhallas.
Berdkningen for vaskmullen baseras pa data fran varpen eftersom inget fuktkammarforsok utforts pé
vaskmull. Skillnaden i vittringshastighet mellan varp och vaskmull/anrikningssand har tidigare visat
sig vara relativt liten for dldre gruvavfall, se exempelvis motsvarande berdkningar for Nautanens
gruvomrade (Envipro Miljoteknik AB, 2005). Resultaten redovisas i tabell 10a och b.

Tabell 10a. Totala drliga mdngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink som frigors fran varp, slagg,
vaskmull och lakrest fran respektive delomrdde samt totalt for Kdiringryggen.

Material FElement Hollindare- Stranden Ryssgruvan Meijersgruvan Totalt
filtet Kiringryggen
[ke/r]

As 1,4 1,3 0,01 0,03 2,75

Co 60,1 56,5 0,458 1,22 118

Varp Cl} 238 223 1,81 4,83 468
Ni 10 10 0,08 0,21 20,4

Pb 101 95 0,77 2,06 199

Zn 11 11 0,09 0,23 22
As 0,02 0,10 0,12

Co 1,2 6,4 7,6
Slagg Cl} 2,5 13,8 16,3
Ni 0,28 1,5 1,81
Pb 0,03 0,15 0,03
Zn 0,47 2,6 3,04
As 0,09 0,09
Co 3,88 3,88
Cu 15,3 15,3
Vaskmull Ni 0.67 0.67
Pb 6,5 6,5
Zn 0,73 0,73
As 0,13 0,13
Co 5,09 5,09
Cu 3,30 3,30
Lakrest Ni 0,66 0,66
Pb 0,19 0,19
Zn 0,55 0,55

Varpen ér den avfallstyp som forekommer i storst utstrickning och bidrar sdledes med de storsta
méngderna. Berdkningarna visar att cirka 60 kg kobolt och 240 kg koppar érligen frigdrs fran varpen
vid Holldndarefdltet. Motsvarande siffror for varpen vid stranden é&r cirka 57 respektive 220 kg/ar.
Detta avfall ligger delvis under vatten, men provtagning av ”porvatten” i varpen har visat halter upp
till 624 pg/l koppar och 40 g/l kobolt. Aven den delvis vattenmittade varpen frigér siledes
fororeningar. Mojligen beror detta péd att vattenutbytet dr tdmligen stort, nytt syrerikt vatten tillfors
konstant samt att den varierande vattenytan &dven medfor att avfallen periodvis dr mer torrlagda.
Ovriga omraden uppvisar ligre frigjorda mingder fran varpen. Slaggen vid stranden slidpper cirka 42
kg kobolt/ar och 90 kg koppar/ar, vilket 4r ndgot mindre &n varpen i samma omrade.
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Lakresten, som uppvisar den hogsta vittringshastigheten f6r kobolt och koppar, frigér fororeningar i
relativt liten omfattning. De utlakade méngderna fran lakresten uppgar till ungefar 5 kg/ar och 3 kg/ar
for kobolt respektive koppar. Fran vaskmullen lakar cirka 4 kg kobolt respektive 15 kg koppar ut
arligen.

Holldndarefaltet och stranden &r de omraden som ger de storsta bidragen till de totala frigjorda
maingderna. Av de mindre omradena uppvisar Sohlbergsfaltet de storsta frigjorda méngderna av kobolt
och koppar, knappt 6 respektive 22 kg/ar. Noterbart ar de frigjorda blymédngderna fran Sohlbergsfaltet,
knappt 10 kg arligen.

Tabell 10b. Totala arliga mdngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink som frigérs fran varp och
slagg vid Sohlbergsfiltet, skirpningar och slaggen vid Hyttan vid Torsfallsan.

Material Element Sohlbergs- Skérpningar Totalt Hyttan,
filtet Sohlbergsfiltet Torsfallsan
[kg/ar]
As 0,1 0,01 0,13
Co 5,19 0,46 5,6
Varp Cq 20,5 1,81 22
Ni 0,9 0,08 0,97
Pb 8,7 0,77 9,5
Zn 1,0 0,09 1,1
As 0,1
Co 6,2
Cu 13,3
Slagg Ni 1,5
Pb 0,14
Zn 2,5

Aven for frigorelsen av arsenik, nickel, bly och zink stir varpen for de storsta mingderna. Cirka 3 kg
arsenik, 20 kg nickel, 200 kg bly och 22 kg zink lakas arligen ut frdn varpen pa och kring
Kiringryggen. Ovriga avfallstyper uppvisar lidgre mingder. Noterbart 4r de relativt hoga
blyméngderna som lakas ut fran vaskmullen, 6,5 kg/ar.

Fran slaggen vid Hyttan intill Torsfallsén frigérs arligen cirka 13 kg koppar och 6 kg kobolt.
Maingderna ér i paritet med motsvarande vid stranden och Holldndarefiltet.

Allt material som vittrar sprids inte vidare fran avfallet till omgivande mark och vatten. Ett antal
processer (kallbarridrer) som begransar halterna finns. Bland dessa ar framst olika sorptionsprocesser
viktiga, men dven utfillning av sekundira mineral kan forekomma. I naturliga system adsorberar
metaller mycket bra till jirn- och manganhydroxider (Johnson, 1986). Dessa hydroxider har stor
specifik yta och ddrmed stor potential att fordréja joner att spridas vidare (Kooner, 1993; Bowell,
1994; Bowell & Bruce, 1995; Coston et. al., 1995; Diiker et. al., 1995). Eftersom metallhydroxiderna
har en nettoladdning som beror av pH &r adsorptionen séledes ocksa pH-beroende (Benjamin och
Honeyman, 2000; Bradl, 2004). Generellt innebér ett hogt pH (negativ nettoladdning) att positiva
joner (exempelvis, kobolt, koppar, bly och zink) adsorberar vdl medan negativa joner (exempelvis
arsenik) inte binder in speciellt bra (Bradl, 20004; Scracek et al., 2004).

Adsorption kan &dven ske till organiskt material, exempelvis humus- och fulvosyror (exempelvis
Kerndorff och Schnitzer, 1980). Dessa syror kan i sin tur adsorbera till partikelytor, till exempel
jarnhydroxid (Jonsson, 2003).

Att en fastliggning av metaller sker inses vid en jamforelse mellan halterna av kobolt och koppar i
lakvattnet fran varpen pa Kéringryggen och det ytliga grundvattnet vid Tjursbosjons strand. Halterna i
lakvattnet uppgar till 7,9 mg/l kobolt och 19 mg/l koppar och i det ytliga grundvattnet till 1-2 mg/I
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kobolt och 5-7 mg/l koppar. Den process som sannolikt begrinsar halterna frémst &r adsorption till
partikelytor, frimst i form av jarnoxidhydroxider. Att dessa finns i omrddet har bland annat
konstaterats av varpens rod-gulaktiga férg, de rodgula sedimenten i vattensamlingarna vid stranden
och vattnets rodaktiga férg. Jirnoxidhydroxider, i form av bland annat gotit (FeOOH), har dven i
geokemiska modelleringar av grundvattnet visat sig vara stabila, dvs de forekommer 1 utfilld form
(Eriksson, 2005; Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:04).

Fastlaggningen av metaller kan &ven pédvisas med de sekventiella lakningarna. Flera element, framst
arsenik och bly, uppvisar betydande andelar som dr adsorberat eller bundet till
jarnoxidhydroxidfraktioner (se Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:03).

Det pH som rader i yt- och grundvatten i omradet &r d4ven gynnsamt for adsorptionen av positiva
metalljoner. pH ligger generellt mellan 5 och 7.

Figur 2. Utfdllningar i Knutsschaktet, till vinster azurit och till hoger malakit. Pa bdda bilderna syns dven
rostréda utfillningar i form av jdrnhydroxider.

Aven utfillning av sekundira mineral begrinsar sannolikt spridningen fran killan (avfallen).
Sekundédra mineral, i form av azurit (Cuz(OH),(COs3),) och malakit (Cu,(OH),CO;3) har konstaterats
béde i filt och geokemiska modelleringar. Utféllningarna har pétraffats inne i gruvan (Knutsschaktet)
och 1 béckfaran utanfor stollgangen (se figur 2). Geokemiska modelleringar av grundvattnet visar att
dessa mineral kan férekomma i utfalld form (Eriksson, 2005).

5.1.2.  Intern vittring i gruvan — drlig oxidation och spridningsmekanismer

Den interna vittringen i gruvan har kvantifierats genom att subtrahera den arliga méingd som
transporteras ut genom stollgangen och bidraget fran varpen som rinner ner direkt i gruvschakten.
Bidraget fran varpen har bestdmts utifran ett prov taget pa vattnet som rinner ldngs schaktviggen i
Knutsschaktet (se vidare Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2005:16). Resultaten fran
berdkningarna redovisas i tabell 11.
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Tabell 11. Totala drliga mdngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink som frigérs inne i gruvan samt
de mdngder som sprids fran varpen direkt ner i gruvschakten.

Element Spridning fran varp till Beriknad vittring i gruvan
gruva

[kg/ar]

As 0,001 0,002

Co 1,84 18,4

Cu 5,01 116

Ni 0,18 1,62

Pb 0,13 7,01

Zn 0,16 4,17

Generellt sett visar berdkningarna att den interna vittringen i gruvan &r av stor betydelse. Det ska da
beaktas att cirka 33 % av gruvans volym é&r torrlagd. De frén vittringen frigjorda och utlakade
mangderna av kobolt och koppar ar relativt hoga, 18 respektive 116 kg/ar. Dessa mangder ar storre dn
vad som frigors fran slaggen, vaskmullen och lakresten inom omréadet. Endast varpen bidrar med
storre mingder dn gruvan. De frigjorda méngderna av kobolt och koppar frdn varpen (totalt vid
Kéringryggen) uppgar till 118 respektive 468 kg/ar. Mingderna av kobolt och koppar som frigors i
gruvan uppgér saledes till 16 respektive 25 % av médngderna fran varpen.

Berdkningen av den arliga vittringen i gruvan skiljer sig frdn motsvarande berdkning for avfallen. I
fallet gruvan ger berdkningen de méngder som faktiskt transporteras ut fran gruvan (via stollgdngen).
Det vill sdga att de médngder som arligen vittrar loss inne i gruvan egentligen bor vara nagot hogre,
eftersom det finns barridrer som forhindrar spridningen frén kédllan (gruvan). En barridr utgors av
stollgdngen, vilken fungerar som en sedimentationsbassédng. Botten av stollgdngen ar tickt av en rod-
gron-svart slurry, sannolikt bestdende av jarnoxidhydroxidmineral och kopparsalter. En del av det som
vittrar loss inne i gruvan fastliggs saledes sannolikt genom adsorption och sekundéra utfillningar pa
stollgangens botten.

5.2. Spridning i ytvatten
5.2.1. Spridning fran gruvomrddet till Tjursbosjon

De frigjorda metallerna fran avfallen vid Gladhammar kan spridas vidare via ytvattnen i omradet. For
avfallet uppe pa Kéringryggen finns tvd spridningsvégar, antingen ned ldngs bergsluttningen eller
direkt ner i gruvschakten. Vattnet som rinner langs bergsluttningen nar s smaningom stranden dér en
uppdelning mellan ytvatten och ytligt grundvatten sker. Ytvattnet rinner direkt ut i Tjursbosjon medan
det ytliga grundvattnet antingen bildar djupare grundvatten eller rinner ut i Tjursbosjon. Slutligen
mynnar dven det djupare grundvattnet i sjon. Det vatten som rinner ner i gruvschakten nér via
stollgdngen ocksa Tjursbosjon. Via stollgdngen transporteras metaller som frigjorts bade fran varpen
och frén gruvan (se avsnitt 5.1). Det som frigjorts frén avfallet vid stranden transporteras direkt via
ytvattnet ut 1 Tjursbosjon.

Fran Meijersgruvan och Ryssgruvan bedoms spridningen via ytvatten vara mycket liten. I bada fallen
ar avstandet till Tjursbosjon relativt ldngt och ytvattendrag av betydelse saknas. Transporten av
fororeningar dr betydelselos. Kélltermerna dr dven tdmligen sma.

Berdkningen av de arliga miangderna som transporteras frén varpen ned ldngs bergssluttningen baseras
pa halter fran tre prover, pa olika punkter nedanfor varpen, under en nederbordsrik dag. Medelvirdet
fran dessa tre prov har sedan multipliceras med den &rliga avrinningen. Den arliga avrinningen for
omradet med varp som drinerar ner lings bergssluttningen uppgar till 17200 m’/ar (Projekt
Gladhammars gruvor, delrapport 2004:06). Naturligtvis finns fel behédftade genom detta angreppssitt.
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Framforallt kan det foreligga funderingar om huruvida de anvénda halterna &dr representativt. Detta
eftersom en halt till stor del beror pd méngden vatten. Sannolikt dr dessa halter representativa i detta
fallet. Spridningen sker enbart i samband med nederbord. Nagon diffus avrinning finns inte med tanke
pa att varpen ligger pa hillmark. Nederbordstillféllet var heller inte ett extremt sddant.

De arliga mingderna som transporteras ut via stollgdngen har berdknats utifrdn analyser av
stollgangsvattnet och det arliga flodet. Flodet har bestimts till 18400 m*/ar (Projekt Gladhammars
gruvor, delrapport 2004:06). Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 12.

Koppar ér det fororeningselement som transporteras i storst méngd. Den arliga mingden uppgér till
174 kg via bergssluttningen och 121 kg via stollgéngen, vilket motsvarar knappt 70 % av méngden via
ytavrinningen. Intressant dr att jimfora mangden koppar som sprids pa detta sitt, 174 kg/ar med det
som bedomts frigdras och spridas genom vittringen (fuktkammarforsoken), 238 kg. Diskrepansen ér
liten och kan forklaras med fastliggningsmekanismer. De stora likheterna mellan siffrorna och
méngderna stoder dock varandra och dirmed &ven berdkningssitten och antagandena. Transporten av
koppar #r sdledes stdrre via ytavrinningen #n via stollgdngen. Aven for arsenik, kobolt och nickel
transporteras storre méngder via ytavrinningen én via stollgdngen. For kobolt uppgér de transporterade
maéngderna till knappt 67 kg/ar jamfort med cirka 20 kg/édr. Mangden via stollgdngen uppgér saledes
till cirka 30 % av mingden som transporteras via ytavrinningen. Motsvarande for arsenik och nickel &r
cirka 20 respektive 30 % av méngden som transporteras via bergssluttningen.

Maingderna av bly och zink, som transporteras ut via stollgangen ar hogre dn via bergssluttningen.
Skillnaden &r relativt stor for bly, drygt 7 kg/ar via stollgdngen och 1,6 kg/ér via ytavrinningen.
Mingden via ytavrinningen utgor cirka 20 % av méingden via stollgdngen. For zink &r skillnaden
mindre, 4,4 kg/ar via stollgangen jaimfort med 2,4 kg/ar via ytavrinningen.

Tabell 12. Jrliga mdngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink som transporteras med ytvattnet lings
med bergssluttningen och via stollgangen.

Element Transporterade miingder nedfor Transporterade méingder via
bergssluttningen stollgidngen

[kg/ar]

As 0,014 0,0030

Co 66,6 20,2

Cu 174 121

Ni 5,46 1,80

Pb 1,61 7,14

Zn 2,37 4,34

5.2.2.  Spridning fran den naturliga omgivningen till Tjursbosjon

Spridningen av metaller till Tjursbosjon fran den naturliga omgivningen sker via tre mindre och tva
nagot storre diken. Tillflodena &r frédmst lokaliserade till sjons véstra kant (se Projekt Gladhammars
gruvor, delrapport 2004:05).

Berdkningarna av de transporterade miangderna baseras pad medelvérdet av halterna i béckarna och den
arliga avrinningen inom Tjursbosjons avrinningsomrade. Den érliga avrinningen har bestamts till 1,5
miljoner m*/ar (Myrica AB, 2004). Resultaten presenteras i tabell 13.

Zink &r det element som tillfors i storst mdngder via den naturliga omgivningen. Méngden uppgar till
cirka 7 kg/ar. Denna méngd dr storre &n vad som transporteras ut till Tjursbosjon via ytvattnet i
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gruvomradet. For stollgingen och ytavrinningen ldangs bergssluttningen uppgér den arliga mangden till
6,7 kg.

Aven det naturliga bidraget av arsenik via ytvattnet ir stdrre 4n motsvarande for gruvomradet, 0,5
kg/ar jamfort med cirka 0,02 kg/ar for ytavrinningen och stollgangen tillsammans. Kobolt, koppar,
nickel och bly uppvisar ldgre transporterade méngder fran den naturliga omgivningen &n fran
gruvomradet.

Tabell 13. Arliga transporterade mingder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink frdn den naturliga
omgivningen till Tjursbosjon.

Element Transporterade miingder frin den
naturliga omgivningen

[kg/ar]

As 0,46

Co 0,69

Cu 3,24

Ni 1,42

Pb 0,68

Zn 6,99

5.2.3.  Spridning till 6vriga recipienter

Arsmedelavrinningen av yt- och grundvatten i omridet (kartblad 06GNO) uppgar enligt SMHI till 152
mm (Alexandersson och Karlstrdm, 2001) vilket motsvarar ett flode pa 4,8 1/s per km”. Angivet flode
ar ett berdknat medelvarde inom kartbladet och den faktiska avrinningen i ett speciellt omrade beror pa
lokala forutséttningar och varierar mellan olika ar.

Tjursbosjon f6ljs nedstroms i sjosystemet av Ekendssjon och Kyrksjon. Fran Tjursbosjon rinner
vattnet via ett dike genom ett kdrromréde in till Ekenéssjons nordvéstra del. Ett mindre dike i
Ekenédssjons Ostra del stdr for den naturliga omgivningens bidrag till sjon. Vatten fran Ekendssjon
rinner ut i dess norra del och vidare mot Kyrksjon. De méingder som rinner in till Ekenéssjon fran
Tjursbosjon och de mdngder som rinner ut fran Ekenéssjon har kvantifierats utifran analyser pa vattnet
och flodesbestdmningar. Det arliga utflodet fran Tjursbosjon till Ekendssjon har bestamts till ca

1 468 300 m’/ar, beriknat pa ett flode pa 4,8 I/s per km’. Den naturliga bakgrundens bidrag har
kvantifierats pd samma sétt som for Tjursbosjon. Den érliga avrinningen till Ekenédssjon har bestdmts
till cirka 2,2 miljoner m’ (Myrica AB, 2004). Resultaten fran berikningarna redovisas i tabell 14.

Koppar ér det element som transporteras i storst méngd till Ekendssjon. Méngden fran Tjursbosjon
uppgar till 109 kg/ar och fran den naturliga bakgrunden till cirka 1,8 kg/ér. Ut fran Ekenédssjon
transporteras cirka 42 kg koppar érligen. En betydande fastldggning av koppar sker séledes i sjon. En
fastlaggning verkar dven ske for arsenik, kobolt, nickel, bly och zink, diar inkommande méngder ar
hogre an utgéende. For kobolt kommer arligen knappt 19 kg fran Tjursbosjon och den naturliga
bakgrunden bidrar med cirka 0,7 kg/ar. Ut fran sjon rinner cirka 1,7 kg/ar. Generellt kommer storst
méngder av dessa element fran Tjursbosjon. Undantaget dr arsenik dér den naturliga bakgrunden
bidrar med nagot stérre miangder arligen.
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Tabell 14. Arliga transporterade mdingder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink till och fidn
Ekendssjon.

Element Utloppet Naturliga Utloppet
Tjursbosjon bakgrunden Ekenéissjon

[kg/ar]

As 0,60 0,74 1,07

Co 18,9 0,74 1,66

Cu 109 1,75 422

Ni 4,64 1,45 2,89

Pb 2,67 1,02 0,54

Zn 12,6 1,86 6,47

Fran Ekenéssjon rinner vattnet via den sk. Gladhammarsbécken till Kyrksjon. Bécken fér ytterliggare
ett tillskott av metaller fran gruvomradet d& Sohlbergsbicken mynnar i den. Sohlbergsbéacken dridnerar
Sohlbergsfiltet och de méngder som lakar ut dérifran ses saledes som ett péaslag forst i Kyrksjon.

Tva storre diken star for transporten av metaller fran den naturliga bakgrunden. Ett av dikena (tillflode
1) mynnar i Gladhammarsbidcken mellan Ekendssjon och Kyrksjon. Méngderna vid det slutliga
inloppet till Kyrksjon utgdrs siledes av en péverkad komponent (vattnet fran Ekendssjon inkl.
Sohlbergsfiltet) och en naturlig komponent (tillflode 1). Sjons utlopp finns vid dess sydvistra kant. De
méingder som rinner in till och ut frdn Kyrksjon har kvantifierats utifran vattenanalyser och
flodesbestamningar. Det arliga flodet har bestimts till 3 148 600 m*/ar beréiknat pa ett flode pa 4,8 I/s
per km®. Bidraget fran den naturliga omgivningen har bestimts pa samma sitt som for Tjursbosjoén och
Ekenissjon. Den arliga avrinningen till Kyrksjon har bestédmts till 3,3 miljoner m® (Myrica AB, 2004).
Resultatet fran berdkningarna redovisas 1 tabell 15. I tabell redovisas &ven péslaget fran
Sohlbergsbacken.

Tabell 15. Arliga transporterade mdngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink som transporteras till
och fran Kyrksjon. Kolumnen kallad Inloppet Kyrksjon inkluderar dven mdngderna fran Sohlbergsbdicken och
tillfléde 1.

Element Sohlbergsbicken Inloppet Naturliga Tillflode 1 Utloppet
Kyrksjon bakgrunden (naturlig) Kyrksjon

[kg/ar]

As - 0,47 1,66 0,057 1,40

Co 0,55 3,34 2,32 0,049 3,18

Cu 9,30 77,5 19,5 0,31 46,9

Ni 0,11 428 11,1 0,13 425

Pb 0,24 1,28 1,61 0,039 0,96

Zn 0,78 13,0 17,4 0,63 13,9

- ¢j berdknad pa grund av analys under detektionsgrénsen

Att notera dr att bidraget frdn Solhlbergsfiltet avseende koppar faktiskt utgor cirka 12 % av det som
transporteras in i Kyrksjon. Totalt fors mer fororeningar, framst koppar, in 1 Kyrksjon, jamfort med
vad som fors vidare ut fran Ekenéssjon.

Frén slaggen vid gamla Hyttomradet sker en spridning ut och via Torsfallsdn. Torsfallsdn drénerar inte
till Tjursbosjon eller sjdarna nedstroms utan tillhdr ett annat avrinningsomrade. Vattnet fran
Torsfallsén rinner via Hytteg6l, Nérten, Langmalmen och Venerna (vatmarksomréade) slutligen ut i
Ostersjon (Verkebicksviken). De mingder som transporteras via Torsfallsdn har beriiknats utifrin
vattenanalyser och ett berdknat arsflode. Arsflodet bestimdes till 9 183 024 m’/ar (SMHI, 2005).
Resultatet fran berdkningarna redovisas i tabell 16.
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Koppar och zink dr de element som uppvisar hogst transporterade méngder. Kopparmingden uppgér
till 30-38 kg/ér och zinkméngden till 13-23 kg/éar. De arliga méngderna av kobolt uppgar till 6-7 kg.
Skillnaden 1 mingd mellan uppstroms och nedstroms dr liten och i flera fall &dr é&ven
uppstromsmingden hogre. Detta indikerar att péaslaget fran slaggomridet inte 4r av nigon stdrre
omfattning. En viss osdkerhet foreligger dock i resultatet eftersom endast tre prover anvénts vid
berdkningarna. Det har dock kunnat konstateras en haltforhdjning i grundvattnet i slaggomradet i
samband med hog nederbord. Utlakning sker séledes sannolikt direkt till 4n i samband med
hogflodesperioder, men paslaget dr ojamnt fordelat under &ret och kan inte uppmitas som en
haltférhdjning i &n. I relation till méngderna som transporteras i &n dr mingderna som frigors fran
slaggen (fuktkammarforsok) dock betydelsefulla. Kopparméingden som frigdrs uppgar till drygt 13
kg/ar och koboltméngden till drygt 6 kg/ar. En del av dessa mingder fastlaggs saledes i slaggen och
transporteras som tidigare ndmnts ut “’stotvis”.

Tabell 16. Arliga transporterade mdngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i Torsfallsdn vid
Hyttan, uppstroms och nedstroms slaggen.

Element Torsfallsian uppstroms  Torsfallsin nedstréms
[kg/ar]

As 4,83 4,60

Co 6,88 5,95

Cu 37,2 30,9

Ni 7,52 6,29

Pb 1,30 1,51

Zn 23,1 13,0

5.3. Spridning i grundvatten — Transport frin gruvomradet

Metaller fran gruvavfallet vid Gladhammar sprids dven via grundvattnet. Ett i gruvavfallssammanhang
forekommande spridningssétt till grundvattnet dr desorption fran sekundir anrikning (exempelvis
Boorman och Watson, 1976; Ohlander et al., 2001). Metaller som frigjorts genom oxidation och
vittring fastlaggs i marken. Nér sedan grundvattennivan hdjs sa desorberar de fastlagda metallerna och
skoljs ut i grundvattnet. Genom sambanden mellan grundvattennivan och metallhalten i ett antal
grundvattenror dr det sannolikt att denna process dven sker vid Gladhammars gruvomréade (Eriksson,
2005; Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:04).

De transporterade méngderna via grundvattnet vid stranden har kvantifierats utifran vattenanalyser och
en berdknad grundvattenbildning 6ver strandomradet pd 2000 m*/ar. Resultaten frin berikningarna
redovisas i tabell 17.

Tabell 17. Arliga transporterade méingder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i grundvattnet vid
stranden.

Element Transporterade méingder via grundvattnet
vid stranden

[kg/ar]

As 0,00074

Co 2,60

Cu 8,02

Ni 0,22

Pb 0,0059

Zn 0,20
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Koppar och kobolt dr de element som transporteras i storst mdngder via grundvattnet. Madngderna
uppgar till 2,6 kg/ar for kobolt och 8,0 kg/ar for koppar. Arsenik, nickel, bly och zink uppvisar
transporterade méngder lidgre &n 0,5 kg/dr. Generellt sett dr séledes bidraget av metaller fran
grundvattnet till Tjursbosjon relativt litet jimfort med andra kéllor, som till exempel stollgangen och
direkt utrinnande ytvatten i samband med perioder med hogt flode. I denna ytvattenkomponent ingér
dé dven ytligt grundvatten d.v.s. vatten som periodvis strommar négon eller ett par meter under
markytan.

5.4. Spridning till/fran sediment
5.4.1. Sedimentfillor

Med hjilp av analyserna fran sedimentféllorna kan de miangder av metaller som arligen sedimenterar i
Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon bestimmas. Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell
18. I beaktande maste dock tas att det material och de mingder som erhélls i sedimentfillor dven
inkluderar material som resuspenderas (Atersedimenterar). Aven detta material kan vara betydande
mangdmaéssigt. Framforallt kan detta vara av betydelse i grunda sjdar. Resuspension bedoms vara en
tdmligen betydelselos process i Tjursbosjon som &r en djup sjo. En viss begridnsad resuspension kan
nog dndad ske i den grunda, sddra delen av Tjursbosjon. Mer betydelsefull kan processen vara i
Ekenissjon och Kyrksjon som bada ar grunda sjdar. I ett massbalanshinseende kan detta medfora att
mangder “rdknas” in dubbelt d.v.s. fastliggningen i sedimenten Overkattas.

Tabell 18. Arliga méngder av arsenik, kobolt, koppar, nickel, zink och bly som sedimenterar i Tjurshosjon,
Ekendssjon och Kyrksjon.

Element Tjursbosjon  Ekenissjon  Kyrksjon
[ke/ar]

As 2,66 10,3 2,57

Co 58,1 321 68,4

Cu 355 519 121

Ni 4,52 34,3 12,5

Pb 53,0 62,8 20,7

Zn 31,6 195 112

Sedimentationen dr pa massbasis generellt storst i Ekendssjon. Mangden kobolt som sedimenterar
uppgér till cirka 320 kg/ar, vilket kan jimforas med cirka 58 kg/ar i Tjursbosjon och cirka 68 kg/ar i
Kyrksjon. Kopparméngderna uppgar till cirka 520 kg/ar i Ekenéssjon och motsvarande for Tjursbosjon
och Kyrksjon uppgar till 355 respektive 120 kg/ar. Sannolikt kan en del av den hoga sedimentationen
av bade koppar och kobolt i Ekenédssjon forklaras med viss resuspension av fororenade sediment.
Négon som i alla fall &r sannolikt i den norra delen av sjon som é&r ett grunt omrade.

Alla sjdarna fungerar séledes delvis som “sedimentationsbassénger”. Transporten vidare nedstroms
regleras och da inte bara genom utspddning. Som jamforelse dr Ekenéssjons avrinningsomrade cirka
1,4 ggr storre dn Tjursbosjons, men minskningen i kopparhalt mellan sjéarna ar 3-4 ggr d.v.s. betydligt
mer dn vad som kan orsakas av utspddning enbart. Utspadning &r i sd fall mer sannolikt mellan
Ekenissjon och Kyrksjon. Konsekvenserna av detta &r att fastliggningen &r betydande i sjoarna d.v.s.
en haltuppbyggnad sker arligen i framforallt i sedimenten.
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5.4.2. Diffusion

Genom analyser av porvatten i sedimenten kan diffusionen av respektive element till/fran sedimenten
uppskattas. Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 19. Ett positivt tal visar en nedatriktad
diffusion, dvs sedimenten fungerar som en sdnka medan ett negativt tal visar pd en uppatriktad
diffusion, dvs sedimenten fungerar som en killa.

Tabell 19. Arlig diffusion av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink till/frdin sedimenten i Tjursbosjon och
Ekendssjon. Negativa viirden visar en diffusion fran sedimenten och upp till vattenpelaren (bottenvattnen).

Element Diffusion Tjursbosjon  Diffusion Ekenéissjon
[kg/ar]

As 0,051 -0,015

Co -6,8 -4,33

Cu -1,08 0,23

Ni 0,054 -0,17

Pb -13,6 -4,26

Zn -0,46 0,054

Pé arsbasis fungerar sedimenten som en kélla for kobolt, koppar, bly och zink i Tjursbosjon. Cirka 7
kg kobolt, 1 kg koppar och 14 kg bly diffunderar arligen fran sedimenten. Diffusionen sker bade under
varen och under sommaren. Teoretiskt ska diffusionen frdn sedimenten under varen inte vara speciellt
stor eftersom vattenomrOrningen syresitter hela vattenpelaren, vilket medfér att jarn- och
manganhydroxider kan falla ut och bilda ett ”lock™ (barridr) 6ver sedimentytan (se vidare Projekt
Gladhammars gruvor, delrapport 2004:07). For arsenik och nickel fungerar sedimenten som en sénka,
over aret sett. Under varen fungerar sedimenten som en sidnka for arsenik medan under hosten
sedimenten fungerar som en kélla.

Sedimenten i Ekendssjon fungerar som en kélla for arsenik, kobolt, nickel och bly. Sedimenten frigér
arligen 4,3 kg kobolt och bly. Kobolt och bly ar siledes de element som i storst utstrdckning
diffunderar upp frén sedimenten i bade Tjursbosjon och Ekenédssjon. For koppar och zink fungerar
sedimenten 1 Ekendssjon som en sidnka. Cirka 0,2 kg koppar fastlaggs arligen i sedimenten.

6. POTENTIALEN FOR FRAMTIDA VITTRING OCH UTLAKNING

6.1. Oxidations och vittringberikningar for varp

Utifran specialprover pa vittrad och ovittrad varp har den verkliga historiska totalforlusten for varpen
samt for respektive element pa grund av vittringen/oxidationen kunnat bestimmas. Vidare har dven
vittringsdiagram konstruerats for att visuellt askadliggora vilka element som minskat i halt pé grund av
vittring/oxidation. Vittringsdiagram for varpen vid Holldndarefiltet presenteras i figur 3. Element som
faller under zirkoniumlinjen har minskat i halt p& grund av vittring.

Figurerna visar att det frimst &r sulfidbundna element som exempelvis kadmium, kobolt, koppar, zink
och svavel, som minskat i halt. Denna skillnad 4r tydlig nér det giller specialprov SO2 och SV2 men
inte lika tydlig for proven SO1 och SV1 dér arsenik, zink och bly verkar ha anrikats vilket snarare
beror pa ett alltfor sparsamt datamaterial.
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Figur 3. Vittringsdiagram for vittrad och ovittrad varp fran Gladhammar (samlingsprov). Alla element som
faller under zirkoniumlinjen visar pd en massforlust och har vittrad och transporterats bort.

Den totala massforlusten for varpen uppgar till 26-35 % av den totala massan. Motsvarande méngd har
saledes vittrat bort frdn varpen. Denna méingd ar inte ekvivalent med den méngd som lakats ut, bland
annat pa grund av fastlaggningsprocesser sdsom adsorption och sekundéra utfillningar.

De enskilda element som uppvisar de storsta relativa massforlusterna ar generellt sulfidbundna
element som koppar, kobolt, kadmium, nickel och svavel. Aven huvudelement, som till exempel
magnesium och kisel uppvisar massforluster. Detta indikerar att den producerade syran buffras genom
upplosning av silikatmineral.

6.2. Specifika lakforsok

6.2.1. Statiska forsok - Oxiderat tillginglighetstest

Oxiderade tillgdnglighetstest kan anvindas for att uppskatta hur mycket av respektive element som ar
tillgéngligt 1 ett ldngre tidsperspektiv (hundratals till tusentals &r). De totala utlakbara méngderna
redovisas i tabell 3, kapitel 4.1.3. Kopparutlakningen &r relativt 1dg i alla materialen forutom slaggen. I
varpen utlakas cirka 18 % av det totala innehallet, i vaskmullen/lakresten lakas néstan 16 % ut och i
slaggen cirka 48 %. En stor del av all koppar i slaggen &r sdledes utlakningsbar i ett lingre
tidsperspektiv. Slagg brukar annars vara relativt svéarlakbart. Utlakningen av kobolt ligger pa cirka 14
% av innehallet for varp, foljt av cirka 7 % for slaggen och cirka 3 % for vaskmullen/lakresten. Kobolt
verkar séledes vara nagot mer svarlakbart 4n koppar i det ldngre tidsperspektivet.

Forsoken indikerar att lakbarheten for arsenik ar relativt ldg. Tidigare erfarenheter har visat att
lakbarheten for arsenik ofta underskattas i oxiderade tillgdnglighetstest (exempelvis Envipro
Miljéteknik AB, 2004; Projekt Degerhamn, 2005). I detta fall &r det dock sannolikt att lakbarheten for
arsenik ar relativt lag. Detta indikeras av bland annat de sekventiella lakningarna (Projekt
Gladhammars gruvor, delrapport 2004:03) som visar att arsenik inte &r speciellt mobilt i denna miljo.
Vidare ligger pH i avfallen pa mellan 4 och 7, vilket missgynnar arseniks 16slighet. Losligheten for
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arsenik okar generellt med 6kat pH (till exempel Benjamin och Honeyman, 2000; Tyler och Olsson,
2001; Bradl, 2004).

6.2.2. Kinetiska undersékningar — Fuktkammarforsék

For att bedoma den verkliga utlakningen har fuktkammarforsok genomforts. Fuktkammarforsok ar ett
kinetiskt test som utfors for att kunna avgora langtidsvittringen av ett material som funktion av tiden
(British Columbia Acid Mine Drainage Task Force, 1989). Resultaten for kobolt och koppar frén
forsoken redovisas i figur 4.
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Figur 4. Resultat for kobolt och koppar fran fuktkammarforsok med varp (overst), slagg (mitten) och lakrest
(underst) fran Gladhammar.
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Vittringshastigheten for arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i respektive avfall har berdknats
vid steady-state-forhallanden (utplanade delen pa tidskurvorna). Berdkningarna bedoms som relativt
sékra for slagg och varp. Steady-state-forhallanden har inte helt uppnétts for lakresten (se nedersta tva
graferna i figur 4). Vittringshastigheten i1 vaskmullen beddéms vara liknande den for varp
(vaskmull=krossad varp). Resultaten redovisas i tabell 20.

Tabell 20. Vittringshastigheter for arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink i de olika avfallstyperna vid
Gladhammars gruvfilt.

Element Varp Slagg Lakrest Vaskmull’
[kg/ar]

As 0,042 0,021 0,35 0,042

Co 1,80 1,29 14,0 1,80

Cu 7,11 2,76 9,11 7,11

Ni 0,31 0,31 1,82 0,31

Pb 3,03 0,029 0,51 3,03

Zn 0,34 0,51 1,51 0,34

" Antaget samma vittringshastighet som for varp.

Berdkningarna visar att vittringshastigheten i lakresten (ej steady-state) uppgar till 14,0 mg kobolt/kg
och ar respektive 9,1 mg koppar/kg och ar. Motsvarande for slaggen ar 1,3 mg kobolt/kg och ar
respektive 2,8 mg koppar/kg och ar och for varpen 1,8 mg kobolt’kg och &r respektive 7,1 mg
koppar/kg och ar. Hastigheten &r saledes nagot hogre for koppar dn kobolt i varp och slagg. Detta ar i
linje med resultaten fran de oxiderade tillganglighetstesterna vilka visar att koppar ar mer tillgangligt
och lattlakat dn kobolt.

6.3. Bedomning av den framtida potentialen for utlakning — Tiden

Utifran de berdknade vittringshastigheterna fran fuktkammarforsoket kan den teoretiska/potentiella
tiden for att oxidera de totala mingderna av respektive element i respektive avfallstyp berdknas.
Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 21a och b.

Resultaten visar att tiden for att oxidera all kobolt, koppar, nickel, bly och zink i varpen vid
Hollandarefaltet uppgér till 250-850 ar. Arsenik uppvisar en klart ldngre tid, cirka 4900 &r. I varpen
vid stranden dr tiden nagot ldngre for kobolt, cirka 1300 ar, medan tiden for bly &r klart kortare, 49 ar.
Tiden for koppar ligger i paritet med motsvarande vid Holldndarefzltet.

Slaggen vid stranden uppvisar generellt ldngre tider for oxidation jamfort med slaggen vid
Holldndarefaltet. Tiderna vid Hyttan intill Torsfallsan ar langre for arsenik och koppar én vid stranden.

I vaskmullen och lakresten dr tiderna generellt relativt korta. Speciellt giller detta kobolt, koppar,
nickel och zink och i fallet vaskmull dven bly, dir tiden varierar mellan 100 och 500 &r for att oxidera
det totala innehéllet av respektive metall.

Ett mer realistiskt matt pa hur lang tid det tar for metallerna i avfallet vid Holldndareféltet att frigoras
fds sannolikt genom att rdkna pa spridningen till Tjursbosjon. Genom denna berdkning fas dven
inverkan av fastldggning med i tidsuppskattningen. Berdkningen péd data frén fuktkammarforsoken
forutsatter att allt som vittrar direkt lakas ut frén avfallet, vilket inte &r fallet. Berdkningen baseras pa
spridningen via stollgéngen, grundvattnet och ytvattnet. Resultaten fran berdkningen redovisas i tabell
22.
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Tabell 21a. Den teoretiska/potentiella tiden for att oxidera den totala mdngden av arsenik, kobolt, koppar, bly
och zink i avfallen vid Gladhammars gruvfdlt.

Material Element Holliindare- Stranden Ryssgruvan Meijersgruvan
faltet
[r]
As 4918 1735 4918 e.b.
Co 566 1338 566 e.b.
Varp C1_1 825 808 825 76
Ni 391 737 391 1335
Pb 424 49 424 49
Zn 268 8018 268 620
As 1064 4119
Co 562 1713
Slagg C1.1 494 1804
Ni 255 664
Pb 2161 4689
Zn 324 5143
As 28365
Co 210
Cu 233
Vaskmull Ni 144
Pb 452
Zn 385
As 1531
Co 154
Cu 447
Lakrest Ni 123
Pb 2032
Zn 98

Tabell 21b. Den teoretiska/potentiella tiden for att oxidera den totala mdngden av arsenik, kobolt, koppar, bly
och zink i avfallen vid Gladhammars gruvfdlt.

Material  Element Sohlbergs- Skérpningar Hyttan,
filtet Torsfallsin
[ar]
As 100 2984
Co 15 e.b.
Varp Cu 630 521
Ni 103 e.b.
Pb 255 118
Zn 243 1401
As 4803
Co 1340
Slagg Cl:l 2361
Ni 270
Pb 3422
Zn 2310

Tiden for utlakning #r kortast for kobolt och koppar, cirka 1500 ar. Aven nickel uppvisar en tid i
samma storleksordning, cirka 1800 &r. Bly, zink och framforallt arsenik uppvisar betydligt langre
tider. Aterigen indikerar detta att fastliggningen har stérre betydelse for arsenik och bly jaimfort med
exempelvis koppar och kobolt.
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Tabell 22. Den potentiella tiden for utlakning av de totala mingderna av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och
zink i avfallet vid Holldndarefiltet och stranden.

Element Tid for utlakning
[ar]

As 726653

Co 1470

Cu 1504

Ni 1777

Pb 6272

Zn 15750

En jamforelse mellan de olika berdkningssétten &r svér att gora rakt av da berdkningen utifrdn
fuktkammarforsoket dr uppdelad pa delomrédden och avfallstyper medan berdkningen baserad pa
spridningen visar tider for allt avfall vid Holldndareféltet sammantaget. Generellt &r dock tiderna nagot
langre enligt det senare berdkningsséttet. Detta stimmer vil eftersom det séttet dven tar hansyn till den
fastlaggning som sker. Speciellt stor skillnad dr det for arsenik, vilket stimmer vil med tidigare
resultat som visar att fastlaggningen av arsenik dr mycket betydande.

7. SEDIMENTEN SANKA ELLER POTENTIELL KALLA?

7.1. Status idag, nettosiinka eller nettokiilla?

I tabell 23 redovisas de é&rliga méngder som diffunderar frén sedimenten samt de méngder som
sedimenterar till sedimenten i Tjursbosjon. Kobolt, koppar, bly och zink diffunderar frdn sedimenten
till vattenpelaren i Tjursbosjon. Bly dr det element av dessa som frisdtts i storst omfattning, 13,6 kg/ar.
Arsenik och nickel fastldggs i sedimenten genom en nedatriktad diffusion. 0,05 kg/ar fastldggs av bada
elementen.

Sedimentationsmangderna dr generellt betydligt hogre dn diffusionsméngderna. Detta beror pa bland
annat pa de hoga metallhalterna i Tjursbosjons vatten. Sedimentationen av koppar uppgér érligen till
cirka 356 kg och for kobolt 4r motsvarande siffra cirka 58 kg.

Sammantaget, diffusion och sedimentation, fas att sedimenten i Tjursbosjon idag fungerar som en
nettosénka for metaller. Fastliggningen av koppar i sedimenten uppgar till 355 kg/ar och for kobolt till
51 kg/ér.

Tabell 23. Arliga mdingder som diffunderar fran/till sedimenten i Tjursbosjon. En positiv siffra indikerar
diffusion till sedimenten (sdnka) och en negativ diffusion frdn sedimenten (kiilla).

Element Diffusion Sedimentation  Totalt
[ke/ar]

As 0,05 2,66 2,71
Co -6,82 58,1 51,3
Cu -1,08 356 3549
Ni 0,05 4,52 4,57
Pb -13,6 53,0 394
Zn -0,46 31,6 31,1

Ekenédssjons sediment fungerar, i likhet med Tjursbosjon, som en nettosdnka for metaller (tabell 24).
Diffusionen ar uppatriktad for arsenik, kobolt, nickel och bly. Bly och kobolt dr de element som
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frisdtts 1 storst mingder, cirka 4,3 kg/ar. Koppar och zink fastldggs i sedimenten genom diffusion. De
arliga mangderna som fastlaggs genom nedatriktad diffusion ar sma.

De sedimenterande méngderna &r dven for Ekendssjon betydligt hogre &n de som transporteras genom
diffusion. Arligen tillférs 519 kg koppar och 321 kg kobolt sedimenten i Ekenissjon genom
sedimenterande material. Ater igen beror dessa mingder sannolikt till viss del pa resuspension.

Sammantaget, berdknat bade for diffusion och sedimentation, fungerar sedimenten i Ekendssjon som
en nettosdnka for nettosidnka for metaller. Fastldggningen i sedimenten verkar uppgar till 519 kg/ar for
koppar och 317 kg/ar for kobolt.

Tabell 24. Arliga mingder som diffunderar fran/till sedimenten i Ekendssjon. En positiv siffra indikerar
diffusion till sedimenten (sdnka) och en negativ diffusion fran sedimenten (kdlla).

Element Diffusion Sedimentation  Totalt
[kg/ar]

As -0,02 10 10
Co -4,3 321 317
Cu 0,2 519 519
Ni -0,2 34 34
Pb -4,3 63 59
Zn 0,05 195 195

For Kyrksjon finns ingen berdkning av diffusionen utan endast en de sedimenterande méngderna &r
kvantifierade. Med tanke pa att de diffunderande méingderna i Tjursbosjon och Ekendssjon dr sma i
jdmforelse med de sedimenterande sé &r det rimligt att detsamma géller for Kyrksjon. Slutsatsen &r
siledes att dven Kyrksjons sediment fungerar som en nettosinka for metaller. Arligen fastliggs i
storleksordningen 120 kg koppar och 68 kg kobolt (tabell 25).

Tabell 25. Arliga méingder som sedimenterar till sedimenten i Kyrksjon.

Element Sedimentation
[ke/r]

As 2,6

Co 68

Cu 121

Ni 12

Pb 21

Zn 112

Sammanfattningsvis fungerar sedimenten i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon som nettosédnkor for
metaller i dagsldget. Samtliga tre sjoar kan liknas vid sedimentationsbassidnger pa grund av de stora
méingder som arligen sedimenterar. Diffusionen av metaller ar i dagslaget mycket liten 1 forhallande
till sedimentationen.

7.2. Status vid en efterbehandling, nettosinka eller nettokilla?

Idag &r halterna av kobolt och koppar férhéjda i Tjursbosjons vatten. Vid en eventuell efterbehandling
av gruvan kan halterna i vattnet minska, vilket far effekt pa diffusionen och sedimentationen. Under
forutsdttning att processerna i sedimenten dr konstanta och att halterna av koppar och kobolt i
vattenpelaren sinks till 4 respektive 1 pg/l for koppar respektive kobolt, d.v.s. i stort sett de halter som
kan uppmétas naturligt i omradet har berdkningar av diffusionen och sedimentationen genomforts.
Resultaten presenteras i tabell 26.
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Resultaten visar att sedimenten vid en framtida haltsdnkning i sjon kan borja frisétta kobolt och koppar
till vattenpelaren, d.v.s. sedimenten overgar fran att vara en sinka till att vara en kélla. Berdkningarna
visar att cirka 7,3 kg kobolt och 22,7 kg koppar skulle frigoras fran sedimenten vid halter pa 4
respektive 1 pg/l for koppar respektive kobolt.

Tabell 26. Arliga méngder som diffunderar respektive sedimenterar till frdn sedimenten i Tjursbosjon vid en
kobolthalt pd 1 ug/l och en kopparhalt pa 4 ug/l i sjons vatten. En negativ siffra visar en diffusion fran
sedimenten (kdlla) och en positiv siffra en diffusion till sedimenten (sdnka).

Element Diffusion Sedimentation  Totalt
[ke/ar]

Co -12,7 5,4 -7,3
Cu 42,6 19,9 22,7

8. SAMLAD MASSBALANS OVER OMRADET - IDAG

8.1. Holléindarefiltet och Tjursbosjon

I figur 5 redovisas en sammanfattande massbalans- och processfigur for Tjursbosjon och
Holléndarefaltet. Grunden till problematiken é&r vittringen av det i omradet féorekommande avfallet.
Den arliga vittringen ligger i samma storleksordning for avfallet vid stranden och uppe pa
Kéringryggen. Forutom avfallet bidrar ocksd sjdlva gruvan med betydande mingder av metaller.
Exempelvis uppgér den interna arliga vittringen av koppar i gruvan till cirka 45-50 % av motsvarande
for avfallet vid stranden och pa Kéringryggen. Den totala arliga frigorelsen for avfallet vid stranden,
avfallet uppe pé Kéringryggen och gruvan tillsammans uppgér till 3 kg arsenik, 152 kg kobolt, 612 kg
koppar och 210 kg bly.

Spridningen av metaller fran avfallet pa Kéaringryggen sker via ytavrinning ldngs med bergssluttningen
och direkt ner i gruvschakten. De méangder som sprids fran avfallet ar generellt lagre dn den arliga
vittringen. Detta visar pa att en betydande fastliggning sker i avfallen, vilken fordrdjer/forhindrar
utlakningen av metaller. Till exempel fastliggs arligen cirka néstan all arsenik som vittrar och cirka 25
% av den kopparmdngd som vittrar loss. For kobolt &r den é&rliga spridningen nigot hogre &n
vittringen. Skillnaden &r dock i sammanhanget mycket liten (cirka 10 %). De méngder som sprids via
ytavrinningen antas rinna ut i Tjursbosjon (antingen som ytvatten eller som grundvatten).

De méngder som frigdrs inne i gruvan sprids via stollgangen till Tjursbosjon. Via stollgangen sprids
ocksa de méngder som frigjorts i avfallet pd Kdringryggen och som dréneras direkt ner i gruvschakten.

Grundvattnet utgor ytterligare en spridningsvag for avfallet pd Holldndarefaltet. Det antas att det
grundvatten som bildas pa stranden sprider metaller ut till Tjursbosjon.

De mingder som frigors i avfallet pa stranden antas rinna direkt ut i sjon. Pa grund av att en stor del av
avfallet dr beldget under vatten dr det sannolikt att den berdknade arliga vittringen ar nagot lagre. Ett
antagande som gjorts &r att det kan vara att cirka 50 % av den arliga vittringen vid stranden som sprids
till sjon. Detta antagande ger att avfallet vid stranden pa arsbasis i praktiken frigoér sldpper cirka 0,8 kg
arsenik, 128 kg koppar, 36 kg kobolt och 51 kg bly.

Forutom gruvomradet bidrar den naturliga omgivningen med metaller till Tjursbosjon. Bidraget &r
generellt mycket lagt i forhallande till gruvan och gruvavfallens. Spridningen fran omgivningen sker
frimst via ytvattendrag.
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Berdkningen av fororeningsspridningen fran gruvomradet inkl. den interna vittringen i sjdlva gruvan
samt 1 avfallen kan goras pa flera sitt.

Forst kan de direkta utldckagen till sjon fran gruvomrédet forsdka kvantifieras (1). Sammantaget da
alla spridningsvégar (ytavrinning, stollgangen, grundvatten, avfallet vid stranden) uppgar det arliga
lackaget till Tjursbosjon till 0,8 kg arsenik, 431 kg koppar, 125 kg kobolt och 60 kg bly.

Ytterligare en uppskattning (2) kan goéras genom att anta att Tjursbosjon ér ett system, massa in maste
vara lika med massa ut. Ut ur systemet (Tjursbosjon) sker spridning av metaller via utloppet till
Ekenissjon och via nettosedimentation till sedimenten (sedimentation-diffusion). Sammantaget dessa
tva kéllor s& “forsvinner” 3,3 kg arsenik, 463 kg koppar, 70 kg kobolt och 42 kg bly ur systemet.
Eftersom element inte nyskapas eller forintas i normala miljoer bor dessa siffror vara lika stora eller i
paritet med det som tillfors systemet. Om bidraget fran den naturliga bakgrunden subtraheras bor
bidraget fran gruvan och gruvomradet erhallas. Bidraget &r 2,8 kg arsenik, 460 kg koppar, 69 kg kobolt
och 41 kg bly. 1 jamforelse med det forsta berdkningsséttet &r de méngderna av arsenik nagot hogre
medan méngderna av kobolt och bly &dr ndgot ligre. De utgdende kopparméingderna ligger i samma
storleksordning. De skillnader som noteras fir i sammanhanget med ett sidant komplext system
betraktas som relativt sma.

Vad dr dé de korrekta méngderna?

I verkligheten varierar de sannolikt pd arsbasis. Variationen beror pa nederbdrd, temperatur m.m.
eftersom detta i sin tur styr vittring, oxidationen, fastliggning, utlakning m.m.

Om nagra exakta siffror ska anges ér det sannolikt det forsta sittet som ger de mest rimliga siffrorna.
Det ar uppskattningar baserade pa berdkningar néra kéllan.

Det arliga utldckaget fran gruvan och gruvomradet uppskattas saledes till 0,8 kg arsenik, 431 kg
koppar, 125 kg kobolt och 60 kg bly. Det méaste dock betonas att variationen sdkerligen kan variera
flera tiotals kg, framforallt for koppar, kobolt men &ven bly.
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Omgivning
0,46 kg As I avfall
3,24 kg Cu (Holldndarefaltet+strand)
0,69 kg Co 12 400 kg As
0,68 kg Pb 407 800 kg Cu
Ytavrinning 122900 kg Co
(frén hojden) 51 600 kg Pb
0,01 kg As
174 kg Cu Arlig vittring
66,6 kg Co (Holldndarefiltet)
1,61 kg Pb 1,4 kg As
241 kg Cu
61,3 kg Co
101 kg Pb
Sj6vatten Arlig vittring
5,41 kg As (strand) . ,
856 kg Cu 1,62 kg As Fran varp till gruva
128 kg Co 255 kg Cu Okg As
19,4 kg Pb 71,9 kg Co 301’k Cu
102 ke Pb 1,84 kg Co
:II A 0,13 kg Pb
Utlopp Sedimentation Stollgang Intern vittring i gruvan
0,60 kg As 2,66 kg As 0 kg As 0 kg As
109 kg Cu 355 kg Cu 121 kg Cu 116 kg Cu
18,9 kg Co 58,1 kg Co 20,2 kg Co 18,4 kg Co
2,67 kg Pb 53,0 kg Pb 7,14 kg Pb 7,01 kg Pb
005 ke M
| sediment | | -0,05kg As
(6vre 30 cm) 1,08 kg Cu
750 kg As 6,82 kg Co Grundvatten
67 700 kg Cu 13.6 kg Pb (enbart det som bildas vid stranden)
12 700 kg Co 0 kg As
8500 kg Pb 8,02 kg Cu
2,60 kg Co
Figur 5. Sammanfattande massbalansfigur for systemet Tjursbosjén. 0,01 kg Pb
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8.2. Sjosystemet nedstroms Tjursbosjon

I figur 6 redovisas en oversiktlig massbalans for Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon. Vatten fran
Tjursbosjon rinner ut i Ekendssjon. Via utloppet fran Tjursbosjon sprids arligen cirka 0,6 kg arsenik,
109 kg koppar, 19 kg kobolt och 2,7 kg bly. Metaller tillférs Ekenédssjon dven fran den naturliga
bakgrunden och genom diffusion fran sedimenten. Det naturliga paslaget uppgér till 0,7 kg arsenik, 1,8
kg koppar, 0,7 kg kobolt och 1,0 kg bly arligen. I jaimforelse med de mangder som tillférs Ekendssjon
via utloppet fran Tjursbosjon &r médngderna fran den naturliga bakgrunden klart lagre avseende koppar
och kobolt. Sedimenten fungerar idag som en kélla for arsenik, kobolt och bly och som en sénka for
koppar. Arligen frigérs 0,02 kg arsenik, 4,3 kg kobolt och 4,3 kg bly fran sedimenten. Cirka 0,2 kg
koppar fastldggs arligen i sjons sediment. Sammantaget ger dessa kéllor att 1,3 kg arsenik, 111 kg
koppar, 24 kg kobolt och 8,0 kg bly tillfors Ekenéssjon arligen.

Metaller fors ut ur systemet Ekendssjon via utloppet i sjons norra strandkant samt genom
sedimentation. Via utloppet transporteras érligen cirka 1,1 kg arsenik, 42 kg koppar, 1,7 kg kobolt och
0,5 kg bly. Sedimenten i sjon mottar arligen 10 kg arsenik, 519 kg koppar, 321 kg kobolt och 63 kg
bly. Sammantaget ger detta att 11 kg arsenik, 561 kg koppar, 323 kg kobolt och 64 kg bly ”forsvinner”
ur systemet arligen genom olika fastliggningsmekanismer.

De méingder av koppar, kobolt och bly som rinner vidare frin Ekendssjon till nedstroms liggande sjoar
i sjosystemet dr mindre &n de mingder som sjon mottar fran Tjursbosjon (Overst beldgen i
sjosystemet). Metaller fastlidggs saledes i sjon. Ekenéssjon fungerar ur ett sjosystemsperspektiv som en
falla for dessa metaller. For arsenik fungerar dock Ekenéssjon som en kélla.

I ett massbalansresonemang ska skillnaden mellan vad som tillfors och l&mnar systemet vara relativt
lika. 1 fallet Ekenéssjon dr denna skillnad relativt stor. Berdkningarna visar pd ett underskott for
tillforseln. En forklaring till skillnaderna &r sannolikt som tidigare ndmnts resuspension av sediment.
Genom resuspension frigors sedimentpartiklar fran sedimenten som kan fingas upp i sedimentféllorna
och felaktigt rdknas som fallande (sedimenterande) partiklar. Eftersom halterna av dessa element &r
mycket hoga i ytsedimenten ger detta att de méngder som sedimenterar sannolikt dr 6verskattade. Hur
stor effekten av resuspension dr har inte utretts i detalj. I Tjursbosjon &r effekten av resuspension inte
lika uttalad som Ekendssjon, vilket sannolikt beror pa att Tjursbosjon dr betydligt djupare &n
Ekenéssjon.

Till Kyrksjon transporteras metaller fran FEkendssjon via den sk. Gladhammarsbicken.
Gladhammarsbiacken mottar ett ytterligare tillskott fran gruvomradet via Sohlbergsbécken.
Sohlbergsfiltet paverkar saledes varken Tjursbosjon eller Ekendssjon utan drdneras “direkt” till
Kyrksjon. Arligen tillférs 0,5 kg arsenik, 78 kg koppar, 3,3 kg kobolt och 1,3 kg koppar via
Gladhammarsbicken till Kyrksjon. Det bor papekas att i dessa siffror ingar ett mindre bidrag fran den
naturliga omgivningen, en bidck som mynnar i Gladhammarsbiacken strax vister om inloppet i
Kyrksjon. Den naturliga bakgrunden bidrar arligen totalt med 1,7 kg arsenik, 20 kg koppar, 2,3 kg
kobolt och 1,6 kg bly. Négon kvantifiering av diffusionen i Kyrksjon har inte genomforts.
Sammantaget ger detta att 2,2 kg arsenik, 97 kg koppar, 5,6 kg kobolt och 2.9 kg bly tillfors Kyrksjon
arligen.

Via utloppet i Kyrksjons sydvéstra strand transporteras metaller ut ur sjon. Den interna
sedimentationen innebdr ocksa att metallhalterna minskar i sjons vattenmiljo. Via sjons utlopp
transporteras arligen 1,4 kg arsenik, 47 kg koppar, 3,2 kg kobolt och 1,0 kg bly. Genom sedimentation
tillfors 2,6 kg arsenik, 121 kg koppar, 68 kg kobolt och 21 kg bly arligen till Kyrksjons sediment.
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Kyrksjon fungerar, precis som Ekendssjon, som en fdlla for koppar ur ett sjosystemperspektiv. Den
mangd som arligen tillfors ar storre dn den som rinner ut. Koppar fastlaggs saledes i sjon. For arsenik,
kobolt och bly é&r skillnaderna sma.

Aven for Kyrksjon visar massbalansen att de méngder som fors ut ur systemet ér storre dn de som
transporteras in. Skillnaderna dr dock ndgot mindre for Kyrksjon jamfort med motsvarande for
Ekenissjon. Forklaringen till skillnaderna dr sannolikt dven for Kyrksjon resuspension. Eftersom
sedimenten ar padverkade av metaller ger detta en Gverskattning av de sedimenterande méngderna. En
forklaring till att skillnaderna mellan vad som tillfors och vad som férsvinner dr mindre for Kyrksjon
an for Ekendssjon kan vara att halterna i ytsedimenten &r ldgre i Kyrksjon. Detta ger att
overskattningen av de sedimenterande miangderna blir mindre (under forutséttning att resuspension
sker), vilket sdledes minskar de uttransporterade mangderna. Skillnaderna mellan inkommande och
uttransporterade méngder paverkas ocksa av at vilket hall diffusionen dr riktad. Da porvatten fran
sedimenten i Kyrksjon inte analyserats har inga diffusionsberdkningar kunnat utforas.

Owversiktlig masshalans

Fran gruvomréadet . 1a53h
Tjursbosjon- Ekendssjon-Kyrksjon

45 0,8

Cu 431 . .
co 125 Péslag frén Alla méngder anges i enhet kg/ar

Ph &0 Sohlbergsfiltet

As 0 Co 0,6

Naturligt pdslag Cu9,2 PhO,2

42 1,1 Co 1,7

As 0,5 .
Cu 42,2 Ph 0,5 Cu77.5 Transport sediment
Co 3,3 As 2,6

Pb 1,2 Cu 121

_ Co 68

Pb 21

Naturligt pdslag

. Ekendssjo
Transport sediment SRS Cul,8

Co0,7 Naturligt pdslag

As 2,8
Cu 355 Pb 1,0 a5 1,7
Co 51 Cu 19,5
Pb 29 . Co 2,3
Pb 1,6

.

Transport sediment 1,4
A5 10 Co 317 Eg ‘3‘29
Cu 519 Ph 53 :
Y Fb 1,0

Figur 6. Oversiktlig massbalans for sjosystemet Tjursbosjon-Ekendssjon-Kyrksjon. Alla mingder anges i kg/dr.
Med transport sediment avses sedimentationen minus diffusionen.
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8.3. Hyttan vid Torsfallsin

I figur 7 presenteras en dversiktlig massbalans for Hyttan intill Torsfallsan. Arligen frigérs cirka 0,1
kg arsenik, 13,3 kg koppar, 6,2 kg kobolt och 0,1 kg bly fran slaggen vid Hyttan. Berdkningarna av de
transporterade méngderna uppstroms och nedstroms slaggupplaget indikerar inte nigot péslag av
metaller, midngderna uppstroms ligger pd samma niva som méngderna nedstroms. En viss spridning
sker till det lokala grundvattnet, dér hoga halter av bland annat kobolt, koppar och zink uppmiitts. I
samband med perioder med hogt flode har det kunnat uppmatas forhdjningar i det lokala grundvattnet,
vilket medfor att utlickaget frdn omradet sannolikt sker stotvis”.

Transporterade
méngder uppstroms:
[kg/ér] Transporterade
As 4,8 mingder nedstroms:
Cu 37,2 o [keg/ar]
Torsfallsan As 4.6
Co 6,9 > >
Pb 1,3 Cu 30,9
Co 6,0
Pb 1,5
Slagg Fastliggning
Totala méiingder:
(ke]
As 485
gu ?;;(B)y Massforlust:
Pb 484 > [kg/ar] o
As0,1 Co6,2 Fastliggning
Cul33 Pb 0,1
Figur 7. Oversiktlig massbalans- och processfigur for Hyttomrddet vid Torsfallsdn.
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