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FORORD

Visterviks kommun har under perioden maj 2003 till maj 2005 genomfort Projekt Gladhammars
gruvor, en huvudstudie enligt Naturvirdsverket kvalitetsmanual for efterbehandling av fororenade
omréaden. 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 ordforande. Ovriga medlemmar i styrgruppen har varit
kommunstyrelsens vice ordférande Anita Bohman, tekniske chefen Per Allerth, milj6- och
byggnadschefen Mariann Teurnell-Soderlund samt kommunchef Conny Jansson som dven fungerat
som bestillarombud. Tommy Hammar frén Lénsstyrelsen i Kalmar 14n och projektledaren Christer
Ramstrom, Visterviks kommun, har varit adjungerade till styrgruppen. Tommy Hammar har &ven
fungerat som projektstdd inom miljostyrning.

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

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

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 Holldndarefiltet,
Gladhammars gruvor

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

2004:15 —  Betydelsen av Holldndareféltet fér 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 Christer Ramstrom och Christer Hermansson, Vésterviks
kommun samt Henrik Eriksson, Henning Holmstrém och Pér Elander Envipro Miljoteknik AB.
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SAMMANFATTNING

Gladhammars gruvfélt 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, fraimst koppar och kobolt, till det nedstroms liggande sjosystemet och den
langvariga belastningen har bidragit till att metaller har anrikats i1 sedimenten.

De undersdkningar som genomforts inom ramen for projekt Gladhammars gruvor visar att lackaget av
metaller fran gruvomradet i Gladhammar fortfarande &r betydande och paverkar miljon framfor allt i
den nérliggande recipienten Tjursbosjon, men dven i de ndrmast foljande sjoarna i nedstromssystemet,
Ekenéssjon och Kyrksjon. Riskbedomningen visar att ldckaget sannolikt inte kommer att avta till sin
storlek inom Overskddlig framtid utan kommer att vara uthélligt under mycket lang tid.
Undersokningarna visar ocksa att sedimenten i Tjursbosjon idag fungerar som en félla for metaller
sétillvida att en stor del av de metaller som limnar gruvomradet fastldggs i Tjursbosjons sediment som
uppvisar mycket hoga halter av koppar och kobolt. For de metaller som ar mest betydande sprids
arligen ca 430 kg koppar och ca 125 kg kobolt per ar fran gruvomradet till Tjursbosjon, medan den
vidare transporten till nedstromssystemet begrinsas till i storleksordningen 110 respektive 20 kg per
ar. Trots dessa fastliggningsmekanismer dr den vidare spridningen tillrdckligt stor for att effekter skall
kunna spéaras dven i sjoarna ndrmast nedstroms Tjursbosjon. P4 samma sétt fungerar sedimenten i
dessa sjoar som metallfillor vilket innebér att effekterna avklingar nedstroms i systemet. Emellertid
medfor det pagaende ldckaget en pétaglig risk for att effekter pa sikt kommer att upptrdda allt langre
nedstroms i systemet efterhand som fastlaggningsmekanismerna mattas.

Riskbedomningen visar ocksa att halterna av (lakbar) arsenik i vissa avfall dr s& hoga att de utgor en
risk for ménniskors hilsa vid direkt intag av jord och vid hudkontakt. Dessa risker foreligger framfor
allt inom omradet vid Tjursbosjons strand dir Tjustleden passerar och vaskmull och lakrester lagts
upp. Aktiviteter som forekommer inom omradet och som innebdr att ménniskor oavsiktligt kan
exponeras for intag eller hudkontakt dr av typen matlagning och intag av foda bland avfallen vid sjon,
badning, barns lek m.m. Det bedoms som osannolikt att intagen kan bli sa stora att dodliga doser kan
intas, men for individer som exponeras aterkommande finns en risk frimst for cancer.

En ytterligare konsekvens av de hoga halterna av féroreningar i avfallen dr att en naturlig flora och
markfauna inte kan utbildas inom de omraden dér dessa &r upplagda.

Hur langtgdende atgdrder som behover vidtas for att reducera riskerna ar avhingigt av vilka
atgardsmal som skall tillimpas. I atgirdsutredningen har erforderlig omfattning av atgéarder utretts for
fem atgirdsnivaer, med successivt 6kande ambitionsniva. For flera atgérdsnivaer kan olika atgirder
komma ifrdga som ger i stort sett samma effekter med hénsyn till riskreduceringen men olika
konsekvenser i Ovrigt. En sammanstéllning av dessa atgérder, deras konsekvenser och kostnader
aterfinns i bilaga 1.

En visentlig fraga att ta hdnsyn till vid valet av atgirder, forutom vilken riskreducering som skall
efterstrdvas med hénsyn till hdlsa och miljo, dr det hoga kulturhistoriska vidrde som gruvmiljon i
Gladhammar har. Omrédet dr kulturminnesmérkt och klassat som riksintresse for kulturmiljon. De
storsta kulturhistoriska virdena aterfinns i de centrala delarna av gruvomradet (det s.k.
Holldndarefaltet) med kvarvarande gruvschakt och varphdgar och sammanfaller med de mest
betydande killorna till féroreningsspridning.

Den enklaste &tgirden (ldgsta &tgérdsnivén) innebédr inforande av administrativa styrmedel,
information och instdngsling for att begrédnsa tillgdngligheten och omrédets utnyttjande. Darmed
elimineras/reduceras risken for ménniskors hélsa, men inga forbattringar erhalls fér miljon. Dessa
atgirder finns ocksd med som en delatgérd i alla Gvriga atgirdsforslag dar avfallen inte tas bort.
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Nasta atgird som studerats (atgirdsniva 2) &r etablering av en reningsanldggning vid Tjursbosjons
utlopp. Med en sadan atgédrd bor den fortsatta spridningen till nedstromssystemet kunna begrinsas sa
att vidare spridning av effekterna kan stoppas. Miljon i Tjursbosjon offras ddremot. Utredningen har
dock visat att denna atgiard medfor hoga kostnader, i storleksordningen 140 Mkr, i forhéllande till den
begransade miljonytta som kan erhéllas.

Atgirdsnivd 3 omfattar Aatgirder for att reducera spridningen frdn gruvomradet, varvid
reningsanldggningen fran niva 2 utgar. Dessa atgérder kan antingen innebéra:

a) uppgravning och deponering av allt avfall pa land avfall i en lokal deponi samt pluggning av
gruvschakt m.m. eller

b) uppgravning och borttransport av avfallet vid Tjursbosjons strand till en extern deponi
kombinerat med uppsamling och behandling av gruvvatten och lakvatten fran
Hollandarefaltet.

Béda dessa atgdrdsmetoder bedoms ge hog effektivitet i forhédllande till investeringskostnaden. Risken
for méanniskors hilsa bedoms i praktiken bli eliminerad medan miljoeffekterna begrinsas dven om de
inte elimineras. Losningar som innebér uppsamling och behandling av lakvatten har fordelen att de
kan utformas sé att ingreppen i kulturmiljon blir liten, men innebér ocksa ett betydligt storre behov av
framtida drift- och underhdll. Kostnaderna for alternativet uppgridvning och deponering samt
pluggning av gruvan bedéms vara i storleksordningen 30-40 Mkr, medan kostnaderna for uppsamling
och behandling av lakvatten beddoms uppga till i storleksordningen 50-60 Mkr. Av den senare
kostnaden utgérs dock ca 15 Mkr av en fondering som skall ticka framtida drift- och
underhallskostnader samt reinvesteringsbehov i reningsanldggningen.

Om lackaget fran gruvomréadet begrinsas pa detta sitt kommer metallhalterna i Tjursbosjons vatten att
minska vilket paverkar utbytesprocesserna med sedimenten. Sannolikt kommer sedimentens
nuvarande funktion som metallfélla att upphora nir halterna i vattnet minskar, for att i stillet utgéra en
kalla till spridning. Sammantaget bedoms detta innebara att transporten av metaller fran Tjursbosjon
till nedstromssystemet kommer att minska som en foljd av &tgirderna inom gruvomradet, dock inte i
samma utstrackning som lackaget fran gruvomradet till sjon reduceras. Huruvida reduktionen kommer
att vara tillricklig for att riskerna for paverkan pa sedimentmiljon i nedstromssystemet inte skall
fortsétta att 0ka pa lang sikt &r oklart. I Tjursbosjon kommer effekterna i sedimentmiljon att kvarsta,
medan effekterna i vattenmiljon sannolikt elimineras d&ven om halterna fortfarande kommer att vara
betydligt hogre dn bakgrundshalterna.

P4 étgirdsniva 4 kompletteras de atgirder som vidtas pa niva 3 med omhéndertagande av avfall under
vatten och muddring av de fororenade sedimenten i Gruvviken, ddr de hogsta fororeningshalterna
finns. Denna utdkning av atgirderna innebér att riskerna for en 6kande paverkan i nedstromssystemets
sedimentmiljoer sannolikt elimineras. Halterna i Tjursbosjons vatten skulle sjunka men sannolikt
fortfarande vara ungefar dubbelt s& hoga som den naturliga bakgrundshalten och effekterna i
Tjursbosjons sedimentmiljé kvarstd. Den troliga totalkostnaden for atgdrderna bedoms 6ka med minst
ca 100 Mkr, till i storleksordningen 150-200 Mkr beroende pa valet av atgérdsalternativ. Skillnaden
mellan alternativen beror pa, forutom vilken typ av atgirder som tillimpas inom gruvomradet, vilken
typ av deponi som anvédnds for omhindertagande av avfall och sediment. De alternativ som medfor
lagst kostnader innebdr deponering i Gruvviken, vilket innebér att ett sarskilt tillstdnd till avsteg fran
forordningen om deponering méste erhallas. De alternativ som medfor hogre kostnader innebér att en
deponi anldggs pa land pé ett sddant sétt att alla krav enligt deponeringsforordningen innehélls. Frén
miljosynpunkt beddms dock den mindre kostnadskrdvande deponeringen under vatten som minst lika
gynnsam.

Pé étgirdsniva 5, slutligen, 6kas muddringsomfattningen till att omfatta de fororenade sedimenten i
hela Tjursbosjon. Diarmed begrénsas ldckaget sd langt som mdjligt, halterna i Tjursbosjons vatten
kommer att ndrma sig bakgrundshalterna och riskerna for miljon elimineras helt savél i Tjursbosjon
som i nedstromssystemet. Den troliga totalkostnaden for dessa atgérder bedoms till 360-420 Mkr
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beroende pa val av atgédrder inom gruvomradet och lokalisering och utformning av deponin for avfall
och fororenade sediment.
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1 INLEDNING

Gladhammars gruvfilt i Vasterviks kommun har utnyttjats for brytning av jérn, koppar och kobolt i
olika perioder fran 1500-talet fram till 1800-talets slut. Dessa gruvbrytningar har genererat stora
utsldpp 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
overst i systemet och efterfoljande sjoar dr Ekenéssjon, Kyrksjon och Maren.

Projektets syfte har varit att utreda mojligheterna for att minska miljobelastningen av tungmetaller,
framfor allt koppar och kobolt frin gruvfiltet, till intilliggande sjosystem. Inom ramen f{or
huvudstudien har det genomforts omfattande undersokningar av forekomst och spridning av framst
tungmetaller frin gruvavfall och sediment, mdjligheten till atgirder m.m. Aven de kulturhistoriska
véardena har utretts.

2. SYFTE, MALSATTNING OCH AVGRANSNING

2.1 Syfte

Syftet med denna rapport &r att sammanfatta alla delrapporter férutom ansvarsutredning och
riskvérdering till en enda sammanfattande huvudstudierapport. Denna rapport kan ses som en utdkad
sammanfattning av huvudstudien for projekt Gladhammars gruvor.

2.2 Malséattning

Malsittningen med foreliggande rapport dr att sammanfatta det viktigaste datamaterialet och de
viktigaste slutsatserna som tagits fram inom Projekt Gladhammars gruvor. Alla resultat och slutsatser 1
denna rapport dr himtade ur den information som finns i projektets delrapporter.

2.3 Avgrinsning

Foreliggande rapport behandlar inte riskvardering, ansvarsutredning, planering och forberedelser infor
framtida atgérder samt miljokontrollprogram. Dessa avsnitt aterfinns i egna rapporter och PM.

3. HISTORIK OCH TIDIGARE GRUVVERKSAMHET

Gruvorna vid Gladhammar tillhor de éldsta i Sverige. Forsta gangen de omnédmns &r 1525 da jirnmalm
borjade brytas. En hytta for jarnframstéllning byggdes ett ar senare nere vid Torfallsén. P.g.a. det hoga
koppar- och svavelinnehéllet i malmen blev jarnet sprott och verksamheten lades ned efter nagra ar.

Under 1560-talet paborjades kopparbrytningen och ett kopparverk anlades. Aven denna ging lades
verksamheten ned efter nagra ér, nu p.g.a. dalig Ionsamhet. Gruvorna lag sedan 6de fram till 1621 da
holldndare drev gruvorna. Kopparbrytningen pagick nu fram till 1655 d& gruvorna ater lades ned.
Driften dterupptogs 1738. Ater igen bréts kopparmalm. Mellan 4ren 1764 till 1773 anlades stollet

S:t Pers Nyckel i Holldindaregruvorna. Detta dr utfort som ett spriangt dike, 271 meter langt och
anlades for att drinera gruvorna. Verksamheten lades denna gang ned 1803.

Ar 1819 aterupptogs koboltutvinningen och pagick énda fram till 1826. Sedan var gruvorna nedlagda
fram till 1870, da de ater borjar bearbetas. Driften pagick fram till 1891 med mindre uppehéll. Ett ar
senare, 1892, lades dven foraddlingsverken ned. Senast brytning péagick var 1952-1953 d& mindre
forsoksbrytning efter koboltmalm pagick.
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1777 upptécktes koboltmineral och kort dérefter sd borjade utvinningen av kobolt. Gladhammarfiltet
har bl.a. varit landets storsta fyndighet av koboltmalm. Den mest givande perioden var mellan 1875
fram till nedldggningen 1891 med en produktionstopp pa 725 ton malm 1878. Man utvann under
denna period bade koppar och kobolt. Koppar anrikades till ca 40 % och kobolt till 6 %. Viss mangd
kobolt sméltes pa plats vilket hojde kobolthalten till ca 15 %.

Man vet att mellan &ren 1807 till och med 1892 utvanns 4260 ton koboltmalm (6 %-ig malm)
motsvarande en koboltmetallproduktion av 256 ton. Kopparproduktionen fran 1800-talets borjan och
fram till nedldggningen var totalt ca 320 ton d.v.s. inte sa betydande.

Enbart produktionen mellan aren 1807-1892 borde ha producerat en avfallsmingd, i huvudsak varp, pa
runt 71 000 ton, baserat pd 6%-ig malm. Sannolikt var brytningen och produktionen under dessa &r
betydligt storre dn tidigare beroende péd industrialismens framsteg. Den tidigare brytningen under
1500-1700-talen bor ha varit ganska liten och frimst inriktad pa rikare malm och séledes med mindre
producerad avfallsvolym som foljd. Den totalt producerade avfallsvolymen under hela driftsperioden
uppskattas saledes till maximalt cirka 100 000 ton.

4. OMRADESBESKRIVNING

4.1 Lokalisering och allmén beskrivning av gruvomradet

Gladhammars gruvfilt ligger cirka 12 km sydvést om Viéstervik, cirka 2 km véster om Gladhammar
och Lunds by (figur 1). Storre delen av gruvorna ligger pa en hdjd, Karingryggen, cirka 100-200 m
frdn Tjursbosjon. Nedanfor gruvorna gér en vandringsled, Tjustleden, ldngs sjostranden. Leden gér
alldeles bland de kvarlimnade avfallen. Omradet runt gruvorna och Lunds by i nédrheten av
Gladhammar ar ett populirt rekreationsomrade och &r &ven ett riksintresse for kulturmiljon och
kulturminnesskyddat. Omradet dr dock inte klassat som ett riksintresse nér det géller friluftslivet.
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Figur 1. Karta over omrddet kring Gladhammars gruvfilt. Copyright Lantmdteriet 2001-04-23. Ur Din
Karta™,

Storre delen av gruvfiltet (frimst Holldndareféltet), stricker sig ldngs en stor bergsrygg som kallas
Kéringryggen. Gladhammars gruvfilt dr uppdelat pa tre olika falt, i nordvist Ryssgruvefiltet, 250 m
langre sydvést Hollédndareféltet och langst i sydvést Sohlbergsfaltet. Hela gruvfiltet &r ca 1,5 km langt
och det ldgsta djupet man har brutit pa 4&r 105 m. Den mest betydande brytningen har skett inom
Hollédndaregruvan. Dérifrdn har ocksa spriangts ett 271 meter langt schakt, avsett att drdnera gruvan.
Stollet kallas Sankte Pers nyckel och mynnar ca 100 m fran Tjursbosjon dédr sedan en béck leder
vattnet till sjon.

En permanentbostad dr beldgen alldeles invid sjdlva gruvomradet. I dvrigt domineras bostdderna av
tva till tre sommarstéllen inom en radie pa cirka 1 km.

4.2 Kulturmiljo och kulturmiljoaspekter

Gladhammars gruvomrade har ett hdgt kulturhistoriskt virde. Omréadet utgor fast fornldmning och &r
en del av ett riksintresseomrade for kulturmiljovarden. Gruvomradet hyser sparen av en
manghundraérig industriell verksamhet och dr en av de éldsta industriellt priaglade platserna i Kalmar
lan. I gruvomréadet aterfinns ett rikt och varierat spektrum av lamningar som tillkommit ur gruv- och
bruksverksamheten. Gruvornas historia innehéller ménga drag som kan ses som typiska for svensk
bergsniring under olika tidsskeden. Gruvomrédet &r ett av de storsta och historiskt mest intressanta i
ett omrade dir bergsndringen utgdér en del av och en bakgrund till den fortsatta industriella
utvecklingen in i vér egen tid. Gladhammars gruvor utgjorde under 1700-talet en del av ett regionalt
bruksimperium och en stdrre bruksregion.
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Det stora tidsdjupet, variationen i lamningstyper, den historiska representativiteten och de regionala
sammanhangen stirker bade de vetenskapliga och de upplevelsemissiga viardena vid Gladhammars
gruvor och bidrar till att en mangfald av beréttelser kan ta sin utgdngspunkt i gruvmiljon.

Miljon har dven i Ovrigt ménga goda forutsittningar for att utvecklas som besoksmal. Eftersom
miljons upplevelseviarden ér begrinsade, kridvs det dock troligen att en besdksgruva iordningstills for
att Gladhammarsfiltet skall fungera som ett sjélvstindigt och starkt besoksmal.

Sjélva gruvorna, stollgangen, grabergsvarpen och den bevarade arbetarbostaden besitter hoga eller
mycket hdga kulturhistoriskt virden av bade upplevelsemissig och vetenskaplig art. Aven slaggvarp
och husgrunder har stora vetenskapliga virden, men deras kulturhistoriska virden begrinsas av deras
ligre upplevelsevirden. Aldre viig- och kanalsystem inom omrédet dger vissa kulturhistoriska virden,
fraimst av upplevelsekaraktir. Avfallen i sjon och de 1900-talslimningar som finns inom omradet
tillméts ett relativt lagt kulturhistoriskt virde.

Den kulturhistoriska utredningen papekar foljande punkter, vilka har betydelse vid en eventuell
efterbehandling av gruvomrédet:

- Vid en eventuell efterbehandling av gruvomrddet bor man frimst virna om de é&ldsta
bestandsdelarna av kulturmiljon, om den mangfald av ldamningstyper som finns inom omradet,
samt om de delar av miljon som besitter de starkaste upplevelsevirdena.

- D& mangfalden av ldmningstyper ses som central for gruvomradets Overgripande
kulturhistoriska virde bor man undvika att helt utradera nagon ldmningstyp vid
efterbehandlingen.

- Det ar ur antikvarisk synvinkel lampligt att genomfora atgdrderna selektivt, sd att vissa
omraden ldmnas utan atgdrd. Holldndarefdltet, i synnerhet dess nordvéstra del, utgdr ett
kulturhistoriskt kidrnomrade med en mingd olika ldmningstyper som representerar
gruvomradets hela driftstid. Utredningen pekar dven ut ett centralt beldget parti av
Sohlbergsfiltet med stora kulturhistoriska kvaliteter.

4.3 Beskrivning av topografi, geologi och geohydrologi

4.3.1 Topografi

Omradet oster om Tjursbosjon och norr om Ekendssjon karaktiriseras av hojdomradet Kéringryggen
som medfér en kuperad och sluttande terring ned mot bada sjoarna. De hdgsta partierna pa
Kaéringryggen ligger cirka 94 m.6.h. Mot Tjursbosjon stupar berget brant fran Kéringryggen, medan
sluttningen mot Ekenissjon r mer flack. Aven norr om Tjursbosjon sluttar terréingen relativt brant ned
mot sjon. Omgivningarna runt Ekendssjon dr flacka och héllar vixlar med mordnmark.

4.3.2  Naturmiljé

Omradet runt gruvorna domineras av barrskogskldidda omraden, bade hillmarkstallskog och
barrblandskog, bitvis nar dock odlad mark dnda ned till Tjursbosjon. Mot Ekendssjon okar inslaget av
16vtrad.

Vattenvegetationen i Tjursbosjon ar gles och utgdrs mest av vass, sjofriaken, ndckrosor och gidddnate.
Liangs stranderna vixer oftast tall, bjork, skvattram och pors (Holm, 1994 och 1996).

Ett par omradden runt Tjursbosjon och Ekenéssjon anses ha ett sdrskilt intresse for naturvarden. Langs
Tjursbosjons strand, vid Smedjemala, cirka 500 m fran sjilva gruvomradet finns ett omrade pa 1,3 ha
med lovskog som anses ha ett hogt naturvirde enligt Skogsvardsstyrelsen. Ett annat omrade finns
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langs Tjursbosjons sydvéstra strand. Omradet dr pa 3,3 ha och &r klassat som en nyckelbiotop enligt
Skogsvérdsstyrelsen. Nyckelbiotopen bestidr av naturskog som domineras av barrtrdd och omréadet
innehaller vardefull kryptogamflora. Mellan Tjursbosjon och Ekenéssjon finns ett sumpskogsomrade,
s.k. kérrskog, pa 4 ha i naturvérdesklass 3 (ordinir sumpskog, sumpskog med vissa naturvirden).

Fiskgjuse har hickat vid Tjursbosjon och storlom héickar. Sjons biologiska funktion som
hiackningslokal &r bedomd som hog. Géddda och abborre finns i sjon medan vitfisk har doétt ut och
saknats sedan slutet av 1950-talet. Det dr dven troligt att glacialrelikta kraftdjur har funnits tidigare.
Tjursbosjon anses vara en klass 3 sj0, d.v.s. ha ett ”skyddsvérde i 6vrigt” (Holm, 1994 och 1996).

Vegetationen runt Ekenéssjon domineras av barrskog medan vattenvegetationen i huvudsak bestér av
vass och nickrosor. 1 Ekenissjon finns glacialrelikta kriftdjur (Mysis relicta). Aven ett stdrre
vatmarksomrade finns, som enligt kommunen har ett hogt bevarandevirde. I vatmarken héckar bl.a.
enkelbeckasin. Ekenéssjon innehéller dven flera olika fiskarter bl.a. gddda, abborre, mért, sarv, benldja
och braxen. Storlom hickar vid sjon. Aven Ekenissjon anses vara en klass 3 sjo (Holm, 1994 och
1996).

Den huvudsakliga markanvindningen i omradet runt Tjursbosjon och Ekendssjon &dr skogsbruk.
Mindre omraden med jordbruksmark finns dock mellan Tjursbosjon och Ekenéssjon. Jordbruksmarken
dominerar runt Gladhammars by.

4.3.3  Geologi

Omrédet vid Gladhammars gruvor ingér i Vésterviksformationen som har sin utbredning frén
Visterviks skérgéird till nordvdst om Gamleby. Formationen bestdr av framst kvartsit som ar en
omvandlad sandsten. Den &r kraftigt veckad och olika former av ren kvartsit till faltspatrika och leriga
sandstenar forekommer. Kvartsiten i omradet har &ven inlagringar av amfiboliska bergarter, sannolikt
dldre basiska lavor och gangar. Den malmférande zonen byggs till storsta delen upp av grovkornig
kvartsit som lokalt har sin utbredning fran nordvést om Farhult mot ostsydost forbi Gladhammar
kyrka. Sjélva mineraliseringen bestér av jirn-, koppar- och koboltmalm.

De mineral som forekommer, forutom pyrit (FeS,), ar framfor allt kopparkis (CuFeS,), koboltglans
(CoAsS) och magnetit (Fe,O3). Vanligt forekommande dr ocksd andra sulfidmineral innehéllande
(forutom koppar, kobolt och jarn) nickel, vismut och bly (Johansson och Willaredt, 1992). I ovrigt
patraffas dven bornit (CusFeS,), linneit (Co,Sy4), zinkblinde (ZnS), blyglans (PbS), molybdenglans
(MoS,) och olika sulfosalter, bl.a. innehéllande vismut (Johansson, 1924, Tegengren, 1924, Welin,
1966). Graberget innehéller framst kvarts, klorit, amfibol och biotit (Welin, 1966).

Enligt den geologiska kartan 16per en tektonisk zon langs Tjursbosjons vistra sida och s6derut 1 nord-
sydling riktning. Oster om gruvomradet 16oper en nordvistlig-sydostlig tektonisk zon genom
Gladhammars samhélle och vidare mot Farhult.

Jordarterna runt Gladhammars gruvor domineras av isdlvsavlagringar bestdende av fraimst sand, grus
och sten (rullstensés). Inslag av ren morén, mestadels sandig finns dven runt Smedjemala. Stora partier
av berg i dagen, frimst kvartsit (se ovan) finns dven, frimst lings Kéringryggen. Norr om Tjursbosjon
Overgar jordarterna till ren sand. Mellan Tjursbosjon och Ekendssjon dominerar ytligt berg (granit),
lera och morén.

4.3.4  Hydrologi och Geohydrologi

Arsmedelnederborden under perioden 1961-1990 uppgick till 532 mm vid SMHIs station i Vistervik
(SMHI, 1991). Den storsta nederbdrdsméngden faller normalt under sommar och hdst. Mest nederbord
faller normalt under juli. Arsmedeltemperaturen for perioden 1961-1990 var +6,5°C och varmaste
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manaden dr dven den normalt juli. Under perioden december-februari ligger normalt temperaturen
under 0°C och all nederbord faller sdledes som snd.

Arsmedelavrinningen av yt- och grundvatten i omradet uppgér enligt SMHI (1994) till 152 mm vilket
motsvarar ett flode pa 4,8 /s per km®. Angivet flode ir ett beriknat medelvirde inom kartbladet och
den faktiska avrinningen i ett speciellt omrade beror pa lokala forutséittningar och varierar mellan olika
ar samt beroende pa arstid.

Eftersom fyndigheterna i Gladhammar framst ligger hogt uppe pé en sluttning utgor de till storsta
delen ett instromningsomrade. Avrinningen sker mot Tjursbosjon i véster, dels som ytavrinning pa
berg, dels som grundvattenavrinning framst via tva jordfyllda sénkor samt via berggrund. En
betydande del av ytavrinningen pa berg sker genom varphdgar. Berggrunden drineras i huvudsak av
gruvan och dess stollgdng. Tva jordfyllda sdnkor omsluter i princip hela det studerade gruvomrédet
och grundvattennivén styrs hir av bergytans niva. Utflodet av grundvatten (basflodet) har uppméitts till
20 V/min. I samband med nederbérd uppkommer en kraftig men kortvarig flodesdkning som i
huvudsak kan forklaras av nederbord direkt 6ver schaktdppningar samt ytavrinning pa berget mot
schaktoppningarna. I samband med ett stérre regn sommaren 2005 uppmaittes kortvarigt flodet i
stollgangen till hela 600 1/min.

Tjursbosjon ligger overst i det vattensystem som &r recipient for utsldppen fran gruvomréadet. Sjon har
en yta pa ca 120 ha och ett avrinningsomrade pé cirka 9,7 km’. Medeldjupet &r enligt genomforda
sjométningar ca 10 m och maxdjupet 26 m (Myrica AB, 2004). Inom avrinningsomradet ligger storre
delen av alla gruvhal och avfall.

Nedanforliggande sjoar i vattensystemet dr i tur och ordning Ekenidssjon, Kyrksjon och Maren.
Tjursbosjons utlopp dr naturligt och rinner genom ett vatmarksomrade till Ekendssjon. Frén
Ekenidssjon rinner vattnet via en béck, till Kyrksjon. Denna back dr fordjupad genom grivning.
Bécken mellan Ekenédssjon och Kyrksjon mottar ytterliggare tillskott av metaller frén gruvomradet via
Sohlbergsbécken. Fran Kyrksjon sker vidare avrinning till Botorpsstrémmens huvudféra i Maren.

4.4 Nutida och framtida markanvandning

Markanvindningen idag dr bade boende och rekreation. Ett permanentboende med dricksvattenbrunn
finns alldeles invid gruvomradet. Omradet utnyttjas for rekreation bland annat genom att Tjustleden
passerar genom gruvomradet.

5. GRUVAVFALL OCH SJOSEDIMENT - OLIKA PROCESSER

5.1 Gruvavfall

Grunden till gruvavfallsproblematiken &r vittring av sulfidmineral. Den vanligaste sulfiden i gruvavfall
ar pyrit. Sa ldnge pyriten ligger ordrd i berggrunden utgdr den inget problem. Men nér berget bryts och
exponeras mot luftens syre s& borjar sulfiderna att oxidera och ddrmed brytas ned. Oxidationen av
pyrit sker i flera olika steg och resulterar bland annat i en svavelsyraproduktion. Oxidationen kan
sammanfattas med foljande ekvation (bland annat Singer och Stumm, 1970; Banks et al., 1995):

Ekv. 1 4FeS, + 14H,0 + 150, — 4 Fe(OH); + 8S0,> + 16H"
I avfallet vid Gladhammars gruvor forekommer dven andra sulfidmineral. Dessa, exempelvis

kopparkis, zinkblédnde, blyglans och koboltglans oxideras ocksd av luftens syre. Oxidation och
uppldsning av dessa mineral frigér tungmetaller, vilket exemplifieras i ekvation 2-5. Vittringen av
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kopparkis och koboltglans produceras ocksa syra. Ingen syraproduktion sker ddremot vid oxidation av
zinkbldnde och blyglans.

Ekv. 2 4CuFeS, + 170, + 10H,0 — 4CuSO, + 4Fe(OH); + 4H,SO,
Ekv. 3 ZnS + 20, — Zn*" + SO,*
Ekv. 4 PbS + 20, — Pb*" + SO.*
Ekv 5. 4CoAsS + 13 O, + 6H,0 — 4Co*" + 4S0,* + 4H,AsO, + 4H"

Neutralisering av den syra som produceras genom oxidation av flera sulfidmineral kan ske med hjilp
av buffring. I gruvavfall féorekommer mineral med féormagan att konsumera protoner, s& kallade
buffrande mineral. Genom att dessa mineral kan motverka pH-sédnkningar blir ocksd de utlakade
mingderna av tungmetaller mindre. 1 karbonathaltiga avfall kan pH ligga runt 7-8 fast andelen
sulfidmineral i avfallen &r mycket hogt (ex.vis Holmstrom et al., 1999). Nér gruvavfall vittrar och syra
produceras neutraliseras den av det mineral som finns tillgédngligt och som buffrar vid aktuellt pH.
Karbonater eller i vardagstal kalk, dr de frimsta mineralen for neutralisering av syra. Ekvation 6
beskriver hur buffring av syra sker med hjélp av kalcit, vilket ar ett vanligt féorekommande
karbonatmineral med buffrande forméiga. Nér karbonaterna forbrukats buffrar andra mineral, till
exempel metallhydroxider/oxider och silikater.

Ekv. 6 CaCO; + H — Ca*' + HCO;y

De frigjorda metallernas transport fran gruvavfallet till mark och vatten samt inom upplagen péaverkas
av ett antal olika processer, till exempel utfallningsreaktioner och adsorption (se till exempel Blowes
och Jambor, 1990). De tva huvudsakliga faktorerna som péverkar utféllnings- och
upplosningsreaktioner d4r pH och redoxpotential (Benjamin och Honeyman, 2000). Utféllning av
metaller sker om koncentrationen av dem i en 16sning dr hog, det vill sdga I6sningen dr mittad. Néar
metaller faller ut bildas sekunddra mineral och metallerna blir immobiliserade, i alla fall under en tid.
Det betyder att utfillningsreaktioner kan begrinsa den 16sta koncentrationen av metaller. Adsorption
innebdr att en metalljon binder till ett fast minerals yta utan att en ny utfallning bildas. Metalljonen blir
dé en del av partikeln och befinner sig saledes inte ldngre i 16sning och dess rorlighet i mark och
vatten begrénsas.

5.2 Sjosediment

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
kréver dock att sedimenten inte paverkats av andra faktorer som t.ex. bioturbation, resuspension eller
mobilisering av fororeningar frén djupare lager. Mobilisering och fastldggning av metaller som t.ex.
koppar och kobolt i sediment regleras till stor del av redox-forhéllandena, som i sin tur styr mangan,
jarn och svavels geokemi, pH i sedimenten samt i vattenpelaren och inte minst det organiska innehallet
och den mikrobiella aktiviteten.

Nagot av stor vikt for geokemin i sjoar och sjosediment dr hur jarn- och mangan beter sig. Jarn- och
mangan bildar i naturen latt 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 sénkor och kéllor for féroreningar och framforallt begrénsa diffusionen
av fororeningar fran sedimenten d.v.s. fungera som ett ”lock”. I en oxiderad miljo &r jarn- och
manganoxidhydroxider stabila och kan fungera som sénkor. Vid 6vergangen till syrefri, anoxisk miljo
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under sedimentytan reduceras och uppldses oxiderna. Har kan darfér en mobilisering av sparmetaller
forvéantas. Detta kan innebdra att haltminskningen inte blir lika betydande i ytsedimenten trots att
kéllan sedan lédnge lagts ned och inte langre dr betydelsefull.

6. TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

6.1 Tidigare kemiska undersokningar

Foljande kemiska undersokningar har tidigare genomforts vid Gladhammars gruvor. For utforligare
beskrivningar hénvisas till respektive rapport.

Johansson och Willaredt (1992) Metallutlakning fran Gladhammar gruva — paverkan pa
nedstroms beldgna sjoar”.

EcoChemica (2000) ”Gladhammars gruvor forstudie”.

Visterviks kommun (2003) ”Gladhammars gruvfalt, utokad forstudie”.

6.2 Tidigare biologiska undersokningar

Foljande biologiska undersokningar har tidigare genomforts vid Gladhammars gruvor. For utforligare
beskrivningar hinvisas till Projekt Gladhammars gruvor rapport 2004:14 eller Visterviks kommun

(2003).

Lithner och Homstrdom (2000) “Utvdrdering av  biologiska forhéllanden i
metallférorenade sjoar i Gladhammaromradet 1992-94 med anvdndande av Bersbosjoar
och opéverkade sj0ar som jamforelsebas”.

Widstrom (2000) “Fisksammanséttningen i Tjursbosjon och Ekenédssjon och péverkan pa
fisksammanséttningen i Tjursbosjon”.

Hornstrom  (1999) “Phytoplankton in Swedish oligotrophic lakes, affected by
acidification, metals and liming”.

Kinsten (1990) "Inventering av glacial-relikta kraftdjur i Kalmar l4n 1986”.

Milj6- och hélsoskyddsndmndens § 43 1988. "Redovisning av kvicksilveranalys av fisk
frén Ekendssjon och Tjursbosjon”.

7. UNDERSOKNINGAR INOM RAMEN FOR HUVUDSTUDIEN

Provtagningarna inom Projekt Gladhammars gruvor har organiserats i ett referensprogram omfattande
regelbundna provtagningar av grund- och ytvatten, samt undersokningar av sediment, suspendat,
porvatten, avfall och biologiskt material undersdkts. Till detta har &ven utredningar avseende
geoteknik och atgirder, geohydrologi och kulturmiljo genomforts. Under perioden har drygt 2250
prover tagits varav 1500 har analyserats. Sammanlagt har drygt 32 700 analyssvar bearbetats inom
ramen for huvudstudien. Undersdkningsomradet kring det centrala gruvomradet presenteras i figur 2.
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De regelbundna provtagningarna har genomforts manadsvis och omfattat grundvatten, ytvatten i
Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon, vattnet i stollgangen, vattnet i Tjursbosjons utlopp, Torsfallsén
vid Hyttan (tva punkter) och Sohlbergsbédcken. Till detta har vatten i gruvorna, ytavrinning nedanfor
varphogarna, vatten i naturliga tillfloden till sjdarna, brunnsvatten analyserats. Ytvatten har dven
undersokts med hjélp av sa kallade passiva provtagare (DGT).

I sjdarna har dven sediment, porvatten och suspendat undersokts for att undersoka tillstandet och for
att bygga upp en processforstielse. Fororeningsutbredningen i Tjursbosjons sediment har undersokts
separat genom en sedimentkartering (203 provpunkter).

Kélltermen, gruvavfallet har undersokts genom provtagning och analys. Dessutom har de olika
avfallstyperna utsatts for lakforsok, bland annat med syfte att kvantifiera vittringen. For att sitta
halterna i avfallet i relation till den naturliga omgivningen har prover pd morén tagits. Avfallens
utbredning och karaktdr har inventerats. Sjdlva gruvorna och stollgdngen har undersokts genom
féltbesok och genom uppréittande av en tredimensionell gruvmodell.

Effektstudier har genomforts genom provtagning och analys av biologiskt material. Provtagningarna
har omfattat fisk, bar och svamp. Vidare har dven en bottenfaunaundersdkning samt toxicitetstester
utforts inom ramen for huvudstudien.
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Figur 2. Undersokningsomrddet kring de centrala delarna av Gladhammars gruvor samt Hyttan. Copyright
Lantmiditeriet, utdrag ur Fastighetskartan, Visterviks kommun.
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Den geohydrologiska undersdkningen genomfordes for att bedoma effekterna av olika atgarder for
gruvomradet, t.ex. en tdtning av stollgangen. Syftet var ocksd att klarldgga den hydrauliska
konduktiviteten, gradienten och kommunikationen i berggrunden och jordmassorna, framst runt
Holléndarefaltet. Undersokningarna omfattade kartering och tester, vattenbalansberdkningar och
uppréttande av en hydrogeologisk modell.

Forutom den geohydrologiska utredningen och sedimentkarteringen har ytterliggare &tgérdsinriktade
undersokningar genomforts. Dessa omfattade geotekniska undersdkningar for att beddma
mdjligheterna till passiv rening, utprovning av ldmpliga filtermaterial for en eventuell
reningsanldggning, upprittande av bottennivékarta for Tjursbosjon, Ekenéssjon och Kyrksjon, samt en
lokaliseringsutredning.

Eftersom Gladhammars gruvomradde ar kulturminnesskyddat har dven en kulturmiljoutredning
genomforts med syfte att utreda hur kulturmiljon péverkas vid en eventuell efterbehandling.
Utredningen innefattade en fullstdndig inventering och beskrivning av kulturmiljon samt den
historiska betydelsen.

8. RESULTAT

8.1 Inventering och kartering av gruvavfall

Inventeringen av gruvavfallet visar att fyra olika typer av avfall forekommer, varp, slagg, vaskmull
och lakrest (figur 3). Den typ av avfall som helt dominerar i omridet &r fyndig och ofyndig varp.
Varpen ar framst lokaliserad till Kdringryggen eller Holldndareféltet, och de brytomraden som é&r
beldgna diar samt i Tjursbosjon. Mindre méngder varp finns &ven nordvést om gruvomradet vid
Meijersgruvan och Ryssgruvan samt oster vid det s.k. Sohlbergsfaltet. Avfallens utbredning redovisas
i figur 4.

Generellt domineras varpen pd Kéringryggen av material med ett sulfidinnehdll pd mellan 1-2
(obetydligt till ndgot) pa en tregradig skala dér tre innebér “malm”. Andelen hogyvittrad varp ar relativt
begrinsad. Storre delen av varpen ar dock tydligt paverkad av oxidation och har en bedémd
vittringsgrad p& mellan 1-3 (opédverkat till nagot vittrat) pd en femgradig skala dir en 5 betyder kraftigt
Vittrad3 varp (disintegrerad). Méngden kvarlimnad varp i omréadet totalt har uppskattats till cirka 40
600 m’.

Figur 3. Vittrad och delvis fyndig varp vid Holldindarefiltet (t.v.) och th. vittrad vaskmull (gul) och
overlagrande rodlila lakrest.
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Slagg finns upplagt dels uppe pd Kéringryggen, nere vid Tjursbosjons strand, som végfyllnad i
traktorvigen mellan gruvorna och stranden samt vid Torsfallsan, dér de dldsta hyttorna varit beldgna.
Slaggen som pétriffats nere vid stranden vid Tjursbosjén, uppgar till cirka 2850 m®. Vid Hyttan liknar
slz;ggen storleksmissigt den beldgen vid nere vid stranden. Méngden slagg har bedomts till cirka 2750
m.

Lakresten har en karaktéristisk rodaktig farg och finns i mindre méngder léngs Tjursbosjons strand.
Uppskattningsvis 237 m® har pétréffats av detta material. Vaskmullen har ett sandigt-grusigt utseende
och liknar naturliga grusmaterial, forutom att materialet har en kantig form. Den kvarldmnade
vaskmullen har uppskattats uppgd till cirka 1000 m’, varav allt ligger lings stranden.
Volymuppskattningarna av lakrest och vaskmull bedoms bdda vara i underkant. Detta p.g.a. att lakrest
bitvis verkar vara begravt under varpen och dven patraffas ute i sjon och vaskmull sannolikt direkt har
spolats ut i Gruvviken och blandats med de naturliga sedimenten och kan darmed inte sérskiljas.

Legend

—— Draneringsdike

- Lakrest
|:| Vaskmull
B sa00
i ’ i l:IVarp
Ve '__‘r A L MG Dy, STRCTREREY oy 3 ‘_.l.' . ’_‘ Gruvschakt

Figur 4. De olika avfallstypernas utbredning vid Gladhammars gruvor (forutom Hyttan). Copyright
Lantmdteriet 2000-05-08. Ur SverigeBilden™.

Totalt uppskattas den kvarlimnade mingden avfall till néstan 50 000 m® for hela omradet, hyttomradet
vid Torsfallsan inkluderat.

17
Projekt Gladhammars gruvor, rapport 2004:01



8.2 Geokemiska undersokningar — Gruvomridet och Hyttan

8.2.1 Gruvavfall

I tabell 1 redovisas medelhalter och standardavvikelse for de olika avfallstyperna inom Gladhammars
gruvfilt. De huvudsakliga fororeningselementen som foreligger i hogst halt ar arsenik, barium, kobolt,
koppar, nickel, bly och zink. Arsenikhalterna varierar fran cirka 50-70 mg/kg TS i slaggen till som
mest 1185 mg/kg TS 1 vaskmullen. Arsenikhalten i morédnen uppgér till 2,3 mgkg TS som
medelvirde. Kobolthalterna, ett av de element som utvunnits fran malmen, varierar fran cirka 380
mg/kg TS i vaskmullen till cirka 2260 mg/kg TS i lakresten. Halterna kan jamféras med motsvarande
for morénen, 0,1 mg/kg TS. Kopparhalten ar som hogst i varpen, omkring 5770 mg/kg TS eller nidstan
0,6 %. Aven lakresten och slaggen héller hoga kopparhalter. Kopparhalten i morinen uppgér till cirka
50 mg/kg TS.

Tabell 1. Medelhalter och standardavvikelser for de olika avfallen i Gladhammaromrddet. I tabellen redovisas
dven medelhalten for mordnen runt Tjursbosjon.

Varp Vaskmull Lakrest Slagg Slagg Moriin
Gruvomradet | Hyttan

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]
Al O; 3,23+1,58 7,63+3,88 7,4312 41 12,6423 7,35+0,76 15,842,69
CaO 0,65+1,08 0,77£0,40 0,43+0,49 2,26+1 5,40+6,6 1,37£0,30
Fe 04 23,349,7 10,9+10,3 39,1422,1 33,943,7 37,5+13,2 5,1442,66
K,0 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 4,2240,55 1,76+0,22 0,5840,20
MnO, 0,07+0,04 0,060,02 0,0540,01 0,2140,02 0,17+0,05 0,0540,01
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,05 0,08+0,05 0,13£0,11 0,16+0,07 0,49+0,17 0,16+0,004 0,28+0,26
SiO, 69,2+10,5 72,31£6,9 41,5+20,8 45,8+1,7 45,345,9 61,5+14.4
TiO, 0,24+0,10 0,27+0,08 0,44+0,15 0,82+0,12 0,51+0,13 0,51+0,04
TS 99,840,1 83,6+14,8 91,649,1 99,9+0,2 76,3+9,8 77,4£15,0
[mg/kg TS]
As 1914232 1185+1963 5424472 73,5+58,5 53,1+59,8 2,2840,76
Ba 42,9+21,4 4304347 2424290 152426 151+19 728+164
Cd 0,17+0,13 0,20+0,15 0,160,09 0,110,07 0,0940,04 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 53,4472
Cu 576748552 16561707 407543142 4248+2494 41651728 1174195
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 20,8483 <6
Ni 115460 44,5+34,4 224+154 1794141 49,3425,2 7,472 .85
Pb 1247+683 136842071 10444833 123443 58,8+34,9 14,0+£3,2
S 675714674 1761£1626 3007£3552 3118£1710 43754488 729+544
Sr 14,2£7,5 157£123 86,7+111,0 75,0£10,7 103411 262469
\Y 79,5£31.4 60,7+40,3 75,3£39.4 282462 83,1282 54,5+16,5
Zn 90,7434,2 1314222 1494105 215141447 1122+1397 34,0+4,9
Zr 353+142 287+163 6794311 11214149 647+178 239462

! Endast tv virden.
2 Endast ett virde.
® Endast tva virden.
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Blyhalterna varierar fran cirka 60 mg/kg TS till som mest cirka 1370 mg/kg TS i vaskmullen.
Moridnen uppvisar en blyhalt pd 7,5 mg/kg TS. Zinkhalterna ligger runt 100 mg/kg TS for alla
material, utom 1 slaggen dér halterna varierar fran cirka 1000-2000 mg/kg TS. Mordnens zinkhalt
uppgér till cirka 55 mg/kg TS. Nickelhalterna varierar fran cirka 50 mg/kg TS till i medel cirka 220
mg/kg TS och bariumhalterna varierar i medeltal fran cirka 40 mg/kg TS till som mest 430 mg/kg TS.

Screeninganalyser har d&ven genomforts pa bade varp och slagg. Materialen innehaller 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 ndgra hogre halter och som kan ténkas vara dimensionerande utifrén
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.

De huvudsakliga fororeningselementen kan séledes sammanfattas till foljande element arsenik, vismut,
kobolt, koppar, nickel, bly, zink.

For att undersoka den mineralogiska sammanséttningen av avfallen har s& kallade normativa
berdkningar utforts. De normativa berdkningarna for varpen visar att kopparkis dr dominerande. I snitt
héller varpen idag en kopparkishalt pa cirka 1,67 %. Méngden koboltglans ér cirka 0,3 %. Andelen
pyrit d.v.s. ett mineral som dr syrabildade &r témligen liten, cirka 0,03 %. I vaskmullen forekommer
bade kopparkis och koboltglans. Andelen pyrit dr &ven har lag.

Sekventiella lakningar (Hall et al, 1996a och b) har utférts pa varp, lakrest och slagg fran
Gladhammar (figur 5). Bedomningen har gjorts att varpen och vaskmullen liknar varandra i beteende.
Visserligen skiljer sig halterna at, men elementen bdr i stort sitta i samma faser. En viss skillnad
avseende sulfidinnehallet bor dock finnas. Varpen verkar vara mer sulfidrik.

I varpen sitter enbart mindre méngder av elementen i riktigt lakbara fraktioner (adsorberat eller
karbonatbundet). En hel del sitter dock bundet i jarnoxidfraktioner. Detta géiller speciellt for arsenik
(ndstan 50 %). Majoriteten av de sulfidbundna elementen sitter just i sulfidfaser. Detta géller t.ex.
koppar (73 %) och kobolt (71 %).

Beteendet &r snarlikt for lakresten. Endast mindre méngder sitter i riktigt lakbara fraktioner, vilket kan
innebdra att de mest lakbara elementen redan lakats ut. Betydligt mer sitter bundet i jarnfaser. Detta &r
tydligt t.ex. for koppar och kobolt dédr 28-37 % sitter i denna fas, att jimfora med 4-15 % for varpen.
Andelen sulfidbundna element &r ocksa betydligt mindre. Att notera ar att néstan 92 % av all arsenik
sitter i fraktioner som kan tdnkas vara tillgidngliga, d.v.s. 10ses upp av magsyran i mag-tarmkanalen.

For slaggen sitter en nagot storre andel av metallerna bundna i residualen d.v.s. i silikater och dylikt.
Detta giller t.ex. for zink, bly, koppar och kobolt. En hel del element sitter &ven hér bundna i jarnfaser,
men andelen sulfidbundna element &r lagre jaimfort med varpen, i nivd med lakresten, vilket visar att
det finns kvarvarande sulfider i slaggen som kan oxidera och vittra.
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Figur 5. Resultat fran sekventiella lakningar pd varp, vaskmull och slagg. Varp anses kunna representera
vaskmull. Ads/carb=adsorberat och karbonatbundet, lab.org=bundet till labilt organiskt material,
am.Fe=bundet i amorfa jdrnoxyhydroxider, cr.Fe=bundet i kritallina jdrnoxider, sulf/org=bundet i sulfider eller
i organiskt material, residual=bundet i residualen t.ex. silikatbundet.

Oxiderade tillgénglighetstester har utforts pa samlingsprover pa varp, lakrest samt slagg. Resultaten
frén dessa forsok ger en bra indikation pa hur lattillgdngliga metallerna &r och hur mycket som &r
utlakningsbart inom en rimlig tid (hundratals till tusentals &r). Kopparutlakningen &r relativt 1ag i alla
materialen forutom slaggen. I varpen utlakas cirka 18 % av det totala innehallet, i
vaskmullen/lakresten lakas ndstan 16 % ut och i slaggen cirka 48 %. En stor del av all koppar i slaggen
ar saledes utlakningsbar i ett ldngre tidsperspektiv. Tva specifika prover pa varp uppvisar dock en
hogre lakbarhet for koppar jamfort med motsvarande samlingsprov. Lakbarheten ligger pa 46 %
respektive 64 %. Utlakningen av kobolt ligger pé cirka 14 % av innehéllet for varp, foljt av cirka 7 %
for slaggen och cirka 3 % for vaskmullen/lakresten. Generellt &r lakbarheten 1&g for arsenik. Mgjligen
ar detta ett metodfel d.v.s. beror pa hur forsoken utférs. Det maste dock betonas att ovriga resultat
(t.ex. de sekventiella lakningarna) dven visar att lakbarheten och mobiliteten for arsenik ar tdmligen
lag.

For att undersoka avfallens syraproducerande potential har sd kallade syra-basrdkningar utforts.
Varpen vid Gladhammars gruvor innehéller mest svavel av alla material och har séledes dven den
hogsta syraproducerande potentialen. Neutralisationspotentialen dr inte speciellt hog vilket avspeglar
bristen pé lattbuffrande mineral som karbonater i malmen. Nettoneutralisationspotentialen ar generellt
lag och varpen bedoms vara ett potentiellt syrabildande material och har ddrmed en potential for
framtida vittring och produktion av sura lakvatten. Nar det giller vaskmullen/lakresten vid
Gladhammar s har tva prov en nettoneutralisationspotential som dr positiv och tva ar negativa. Med
hénsyn tagen till de 14ga pasta-pH virdena for bada materialtyperna méste materialen anses ha en
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forsurande potential och hdrmed en potential for framtida vittring. Samlingsprovet for slaggen har en
positiv nettoneutralisationspotential. Neutralisationspotentialen dr dven den betydligt hogre jamfort
med de andra materialtyperna. Bedomningen dr att slaggen inte har ndgon framtida forsurande
potential eftersom nettoneutralisationspotentialen &r positiv. Materialet i sig ar vélbuffrat och bor vél
kunna ta omhand ev. bildad syra.
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Figur 6. Resultat fran fuktkammarforsok med slagg (t.v.) och varp (t.h.). Vittringshastigheten har berdknats
utifrdn de utplanade delarna av kurvorna.

Fuktkammarforsok (Sobek et al., 1978; British Columbia Acid Mine Drainage Task Force, 1989) har
utforts pa lakrest, varp och slagg fran Gladhammar (se figur 6). Testet har inte utforts pa vaskmullen i
omradet p.g.a. att storre delen av detta avfall ligger under vatten och ddrmed inte vittrar och oxiderar i
samma grad. Generellt sett uppvisar de tre olika avfallen liknande vittrings- och utlakningsegenskaper.
Halterna av tungmetaller och spérelement dr generellt hdga i lakvattnet, vilket visar pa att vittring och
oxidation f6ljt av utlakning sker i materialen. Flertalet element uppvisar hdga halter vid forsoksstarten,
vilka sedan sjunker och stabiliseras pa en jamn niva. pH ligger generellt jimnt under forsokets gang.
De relativt konstanta halterna, konduktivitets och pH-véardena indikerar att oxidation, syraproduktion
och utlakning sker med relativt konstanta hastigheter i tiden. Utifran fuktkammarférsken har
vittringshastigheten for kobolt och koppar i respektive avfall vid steady-state-férhéllanden (utplanade
delen av kurvorna i figur 6) berdknats. Berdkningarna bedoms som relativt sdkra for slagg och varp.
Steady-state forhallanden har inte helt uppnétts for lakresten. Berdkningarna visar att
vittringshastigheten i lakresten (ej steady-state) uppgér till 14,0 mg kobolt/kg och ar respektive 12,6
mg koppar/kg och ar. Motsvarande for slaggen dr 1,3 mg kobolt/’kg och ar respektive 2,8 mg
koppar/kg och ar och for varpen 1,8 mg kobolt/kg och ar respektive 7,1 mg koppar/kg och ér.

8.2.2  Grundvatten

Medelhalten av arsenik i grundvattnet vid Gladhammars gruvfalt ligger for alla rér, utom GV2 och 7,
mellan 0 och 1 ug/l. GV2 uppvisar den hogsta medelhalten av samtliga, cirka 2,7 ug/l (en avvikande
mitning borttagen). Den ligsta arsenikhalten uppvisar GV16, cirka 0,04 pg/l. Arsenikhalterna i
referensroren (GV12-13) uppgér till cirka 0,3 pg/l. 1 jaimforelse med Naturvardsverkets
beddomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999a) klassas arsenikhalten i grundvattnet generellt som lag
och i ett fall (GV2) som mattlig.

Kobolthalterna varierar relativt mycket mellan réren inom gruvomréadet. De hogsta kobolthalterna &r
koncentrerade till omrédet alldeles nedanfér varphdgarna pd Kéringryggen samt pa stranden
(Hollandarefiltet) och GV25 i slaggen vid Hyttan. Den hégsta medelhalten, 6400 pg/l uppvisar GV6.
Halterna i referensroren ligger mellan 1 och 5 pg/l. For kobolt finns inga bedémningsgrunder fran
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Naturvardsverket. Halterna adr dock generellt klart hogre dn 90e percentilen for grundvatten i Sverige,
1,4 ng/l (SGU, 2002). Precis som for kobolt &r det stor skillnad mellan réren vad géiller kopparhalter.
Hogst halter dterfinns 1 roren nedanfor varphdgarna pa Holldndarefaltet. Utav dessa ligger GV6 hogst
med en medelkopparhalt pd 12000 pg/l. Enstaka métningar pa drygt 20 000 pg/l forekommer. Av
roren vid Hyttan uppvisar GV25 hogst medelhalt av koppar. Kopparhalterna i grundvattnet vid
gruvomradet dr generellt klart hogre dn halterna i referensroren (5-9 pg/l) och 90e percentilen for
svenskt grundvatten (6,8 pg/l).

Medelhalten av bly ligger for flertalet rér under 1 ug/l, trots att varpen uppvisar hoga blyhalter. Den
hogsta medelkoncentrationen aterfinns i GV5 (12 pg/l), som dr beldget pa stranden. Referensréren
uppvisar blyhalter pa cirka 0,02-0,07 pg/l. Den hogsta medelhalten av zink terfinns i GV25, ungefar
800 pg/l, dir ocksd slaggen runtomkring har ett hogt zinkinnehall. De hogsta zinkhalterna i
grundvattnet vid Holléndareféltet aterfinns i GV4 och 6, omkring 200 pg/l. Halterna i referensroren
uppgéar till cirka 3 pg/l. Bly- och zinkhalterna i grundvattnet klassas enligt Naturvardsverkets
beddmningsgrunder generellt som laga till mattliga. Blyhalten klassas som hdg i GV17 och zinkhalten
som hog i GV25.

Sammanfattningsvis dr grundvattnet vid Gladhammars gruvfalt paverkat av fraimst koppar och kobolt.
En viss paverkan av bly och zink kan ses. Arsenikhalterna ar generellt l4ga till méttliga i grundvattnet
trots att halterna i vissa avfall &r mycket hoga.

8.2.3  Ytvattendrag

Vattenkvalitén i ytvattendrag i omradet har undersokts. Till Tjursbosjon har sex mindre tillfloden
lokaliserats och provtagits (stickprov). Ett av dessa rinner i anslutning till gruvomradet. Ovriga fem
anses naturliga. Halterna av koppar i dessa béckar och diken klassas som laga till mattliga, undantaget
bicken vid gruvomradet dér halten klassas som hog.

Fran Tjursbosjon rinner vattnet till Ekendssjon via en bick genom ett vatmarksomrade. Utloppet fran
Tjursbosjon har provtagits regelbundet under undersdkningsperioden. Arsenikhalterna i backen klassas
som mycket ldga — laga och blyhalterna som mattligt hoga till hoga. Den hogsta blyhalten har
uppmiatts till cirka 5,5 pg/l. Kobolthalten varierar mellan cirka 9 och 26 ug/l. Kopparhalten klassas
som mycket hog. Den ldgsta uppmaitta kopparhalten uppgar till cirka 59 pg/l och den hogsta halten till
cirka 88 pg/l. Ekenédssjon mottar dven vatten fran ett mindre dike (opaverkat av gruvdriften). Halterna
av metaller 1 det mindre diket klassas generellt som mycket laga till 1aga.

Kyrksjon mottar vatten fran tva tillfloden, Gladhammarsbéicken som rinner mellan Ekendssjon och
Kyrksjon samt ett mindre dike (opaverkat av gruvdriften). Kobolthalten i Gladhammarsbacken uppgér
till cirka 1,1 pg/l och kopparhalten till cirka 25 pg/l vid Kyrksjons inlopp. Detta &r klart ldgre halter
jamfort med inloppet till Ekenéssjon.

Sohlbergsbdcken drénerar gruvorna beldgna pd Sohlbergsfiltet och mynnar i Gladhammarsbacken
mellan Ekenéssjon och Kyrksjon. Vattnet i bécken har provtagits regelbundet. Kobolthalterna i
Sohlbergsbéacken ar relativt 1aga jamfort med dem som uppmatts i vatten vid Holldndarefdltet. De tva
analyserna vid “normalfléde” (november och januari) visar pa kobolthalter mellan 23-29 ug/l.
Flodestoppen i juli ger en halt pd 40 pg/l, en haltokning med ca 40 -70 % jamfort med halterna vid
normalflode. Kopparhalterna i bicken klassas som mycket hoga. De tvd analyserna vid normalflode
visar pa kopparhalter mellan 450-520 pg/l. Flodestoppen i juli ger en halt pa cirka 580 pg/l, en
haltdkning med ca 10-25 % jamfort med halterna vid normalflode.

I anslutning till avfallet vid Hyttan rinner Torsfallsin, som slutligen mynnar i Ostersjon.
Metallhalterna i &n, uppstroms och nedstroms slaggupplaget, har kontrollerats vid sammanlagt fyra
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tillfallen. Arsenikhalterna i &n klassas som mycket laga — laga och blyhalterna som mycket ldga —
mattligt hoga. Ingen storre skillnad mellan uppstréms och nedstroms slaggupplaget foreligger for bly
och arsenik. Den ldgsta uppmatta kobolthalten dr 0,12 pg/l (uppstroms slaggupplaget), den hogsta
uppgér till cirka 12 pg/l (nedstréms slaggupplaget). Kopparhalterna klassas mellan lag halt och mycket
hog halt. Den lagsta uppmétta kopparhalten ar 2,2 ug/l (uppstroms och nedstroms slaggupplaget) och
den hogsta dr uppmiitt till cirka 48 pg/l (nedstroms slaggupplaget). Forutom juli ménads (2004)
provtagning, som avviker markant, dr kobolt- och kopparhalterna uppstroms och nedstroms
slaggupplaget relativt jamna. De stora nederbordsméngderna i juli 2004 orsakade sannolikt en kraftig
urskoljning av slaggomréadet runt Hyttan. Oaktat de mycket hoga metallhalterna vid denna provtagning
visar provtagningarna att uppmatta halter av kobolt och koppar i Torsfallsdn generellt ligger klart dver
de naturliga bakgrundsvarden som Naturvardsverket anger for backar och aar i sodra Sverige.

Sammanfattningsvis kan forhojda halter av metaller, frémst koppar och kobolt, ses i flera ytvattendrag
i omradet kring Gladhammars gruvfilt. Halterna av koppar och kobolt i vattendrag i anslutning till
gruvomradet dr generellt klart hogre &n i backar som &r opaverkade av gruvdriften. Det ar tydligt att
halterna av koppar och kobolt minskar med avstandet fran gruvan.

8.2.4  Vatten i gruvorna, stollgangen samt ytavrinning

I Svenskgruvan (beldgen pa Holldndarefaltet, se figur 7) har vattenprover kunnat tas, i stort sett, &nda
ned till botten (100 m nivén). Generellt sd uppvisar gruvvattnet i denna del ingen tydlig skiktning.
Halterna av koppar ligger runt 5800-6000 pg/l medan kobolthalterna i vattnet ligger mellan 915-930
ug/l. Aven kadmium och blyhalterna r timligen hdga. Kadmiumhalterna ligger runt 1,3 pg/l och
blyhalterna varierar fran 518-580 pg/l. Arsenikhalterna ligger generellt under detektionsgrénsen (<0,1
ng/l) med enstaka virden uppat 0,3-0,6 pg/l. I Knutsschaktet (Holldndarefdltet) har prover tagits ned
till cirka 55 m djup. Generellt 4r halterna och vérdena i Knutschaktet likartade. Nagon stratifiering
verkar inte finnas heller har. Halterna av koppar och kobolt verkar vara nagot ldgre jamfort med
Svenskgruvan. Kopparhalterna ligger mellan 5030-5330 pg/l d.v.s. ndstan 1000 pg/l lagre jamfort med
Svenskgruvan. Kobolthalterna varierar mellan 830-850 ug/l d.v.s. cirka 100 pg/l ldgre. Forklaringen
till skillnaderna i halter kan saledes vara dalig kommunikation mellan de tvad gruvorna samt att
vittringen bor vara mer intensiv i Svenskgruvan d.v.s. de centrala delarna (dir dven kobolt brutits).

Halterna av koppar och kobolt i Prins Carls gruva (Sohlbergsfiltet) dr ldgre jamfort med halterna 1
Svenskgruvan och Knutsschaktet. Kobolthalten ligger pd omkring 12-13 pg/l i jamforelse med 800-
900 pg/l for Knutsschaktet och Svenskgruvan. Kopparhalterna ligger runt 760-1300 pg/l i jamforelse
med 5000-6000 pg/l. Aven blyhalterna #r ldgre. I Ryssgruvans vatten ir kobolthalten 1dg, omkring 20
ug/l, i jamforelse med de centrala gruvorna. Kopparhalterna pa omkring 5700 ug/1 ligger dock val i
niva med halterna i Svenskgruvan och Knutsschaktet. Blyhalterna i Ryssgruvorna ér dock cirka 2 ggr
hogre jamfort med halterna i bade Svenskgruvan och Knutschaktet, omkring 1100 pg/l. Halterna i
vattnet vid Meijersgruvan (for lage se figur 2 kapitel 7) visar att malmen och avfallen méste ha varit
fattiga pa bade kobolt, koppar och bly.

Ytavrinning har provtagits langs bergsluttningen i samband med hog nederbord. Syftet har varit att fa
ett matt pa betydelsen av den diffusa lakvattenspridning som sker ned mot Tjursbosjon fran varpen pa
hojden. Vatten rinnande liangs schaktviggen i Knutsschaktet har ocksa provtagits med syftet att fa ett
matt pa betydelsen av den tillrinning som sker till gruvorna fran varpen ovan gruvorna. Resultaten
visar att halterna i ytavrinningen ldngs med bergsluttningen kan bli betydande i samband med
nederbdrd. Kobolthalterna i avrinningen varierar frén 1820 pg/l upp till 7900 pg/l och kopparhalterna
frén 4440 pg/l upp till 19000 pg/l. Detta dr mycket hoga halter. Bly- och arsenikhalterna tillsammans
med jarn och manganhalterna dr dock tdmligen laga. Provet taget langs Knutsschaktet uppvisar dven
det hoga halter kobolt, 1170 pg/l och koppar, 3180 pg/l och liknar de prov pa ytavrinning som tagits
langs sluttningen ned mot Tjursbosjon.

23
Projekt Gladhammars gruvor, rapport 2004:01



Legend
Kraftledning

—— Vatlendrag . J
Gruwschakt /£ - | ] . e 3 Ky, X ¥ Rk
Gruvomride | . ) i

Figur 7. Karta som visar de olika gruvhdlens samt stollgangens ldgen vid Gladhammars gruvfilt. Copyright
Lantmdteriet 2000-05-08. Ur SverigeBilden.

Halterna av béde kobolt och koppar i vattnet ut fran stollgdngen liknar mycket halterna i
Svenskgruvan. Generellt dr dock kobolthalterna omkring 100 pg/l hogre och kopparhalterna cirka 500
ug/l hogre. En forklaring skulle dven hir kunna vara den daliga kommunikationen mellan de olika
delarna i gruvan. Medelhalten kobolt ligger under perioden 2001-2004 pa omkring 1100 pg/l och
kopparhalten runt 6600 pg/1. Blyhalten ligger endast p& omkring 400 ng/l d.v.s. cirka 100 pg/l ldgre 4n
i de tva schakten. Ndgon haltminskning, p.g.a. utspadning, eller haltokning, p.g.a. uppkoncentration,
sker inte med 6kande respektive minskande flode. Trots att flodet varierar upp till 8 ggr finns inget
samband mellan halt och flode. En forklaring till de konstanta halterna kan vara att den dkning i flode
som kan forklaras med till gruvan inrinnande nederbord inte ger upphov till nagra stdrre
vattenmingder. Dessa smd mingder vatten som kommer med nederborden spdds sedan ut i en stor
vattenmassa d.v.s. gruvvattnet, vilket innebér en relativt konstant halt i utgdende vatten ur stollgdngen.
I stort sett representerar halterna i stollgangen de halter som finns i gruvvattnet.

8.2.5 Brunnsvatten

Dricksvatten har undersdkts i sju brunnar i ndromradet kring Gladhammars gruvfalt. Arsenikhalten
uppgick som mest till 2,5 pg/l och blyhalten till 13 pg/l. De hogsta kobolthalterna uppgick till cirka
54-55 pg/l. Vid oOvriga brunnar varierade kobolthalten mellan 0,008 till 9,2 ug/l. Den hogsta
kopparhalten uppmittes till cirka 470 pg/l. Vid dvriga brunnar varierade kopparhalten mellan cirka 0,3
och 210 pg/l. Livsmedelsverkets dricksvattenkriterier 6verskreds for bly i ett fall. Grinsen for otjanligt
dricksvatten vad géller bly gar vid 10 pg/l (Livsmedelsverket, 2001). Det bor papekas att ingen brunn
ar direkt paverkad av gruvan utan de &r istillet beldgna i mineraliserade zoner med naturligt hdga
metallhalter.
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8.3 Sjoar — Sediment och vattenkvalitet

8.3.1 Tjursbosjon

Tjursbosjon ér den forsta sjon i sjosystemet nedstroms Gladhammars gruvor (se figur 1). Ytvattnet i
sjon har undersokts genom regelbunden provtagning. Kobolt och kopparhalterna varierar mot djupet
beroende pé sdsong. Vid Tjursbosjons mitt dr den ldgsta kobolthalt som uppmitts 8,96 pg/l (20 m
djup, oktober 2004) och den hogsta halten 18,1 pg/l (25 m djup, februari 2004). Den ldgsta kopparhalt
som uppmitts dr 60 pg/l (ytvatten, februari 2004) och den hogsta ar 94,4 pg/l (25 m djup, februari
2004). Kopparhalten dr ganska jaimn under hela aret, undantaget februari och mars samt nagot mindre
tydlig i januari da halten har en 6kande trend mot botten. Halterna av koppar i Tjursbosjons ytvatten
klassas generellt som mycket hog halt (> 45 pg/l) enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder. Bade
koppar och kobolt uppvisar samma trender som jarn och mangan d.v.s. 6kande halter mot botten vid
syrefattiga forhdllanden. Sannolikt &r det en effekt av att jdrn och mangan reduceras och dérmed 16ses

upp.

I Tjursbosjon har fyra sedimentproppar, spridda Over sjons yta provtagits for metallanalys och
sekventiella lakningar. Till dessa fyra har ytterligare prover tagits i 203 punkter i samband med
sedimentkarteringen. I tabell 2 redovisas metallhalterna i de 6versta 30 cm i1 sedimenten (baserat pa de
fyra propparna). I de djupare sedimentlagren sjunker halterna for att néd naturliga bakgrundsnivaer pa
ca 50 cm djup. Koppar och kobolthalterna dr hoga 1 Tjursbosjons sediment. Kobolthalterna ligger i
snitt pa cirka 830 mg/kg TS och kopparhalterna pa cirka 4600 mg/kg TS. De maximala halterna som
patraffats ligger pa 4830 mg/kg TS for kobolt (ytsediment) respektive nistan 2,1 % av TS for koppar
(nivan 4-6 cm). Aven andra element finns i Tjursbosjons sediment. Framforallt giller det bly dir
medelhalten ligger pa cirka 740 mg/kg TS. Den hogsta halten som patraffats dar 3360 mg/kg TS.
Halterna av zink &r ocksd tdmligen laga. I stort sett patrdffas 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 utférd sedimentkartering.
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Tabell 2. Medelhalter och standardavvikelser for sedimenten i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon. Data for
de dvre 30 cm. Medelhalterna for Tjursbosjon och Ekendissjon baseras pa fyra sedimentproppar per sjé spridda
over 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]
A1203 8,63 1,91 10,2 43 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
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 24,8 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
v 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 33,4 129 55 143 27

Sediment fran Tjursbosjon har utsatts for sekventiella lakningar (figur 8). De sekventiella lakningarna
visar i vilka faser elementen dr bundna och visar t.ex. hur tillgéingliga metallerna &r vid fordndrade
forhallanden eller vid intag av sediment. Nagot som &r tydligt dr att andelen element i léttlakade
fraktioner (adsorberade, karbonatbundna eller knutna till labilt organiskt material) generellt &r hogre i
ytsedimentens nivd 0-3 cm. Detta dr ett inte helt ovanligt fenomen. Andelen element bundna i
sulfidfraktioner verkar heller inte vara sa betydande mot djupet utan andelen koppar och kobolt som &r
bundet till jarn (och mangan) oxidhydroxider ar tdmligen konstant. Inte heller verkar elementen var
bundna pé olika sétt i den norra delen av sjon (néra gruvan) och langre ut. De flesta element uppvisar
samma beteenden.
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Figur 8. Resultat fran sekventiella lakningar baserade pad sediment (nivder 0-3 cm samt 3-10 cm) fran norra
delen av Tjursbosjon. Ads/carb=adsorberat och karbonatbundet, lab.org=bundet till labilt organiskt material,
am.Fe=bundet i amorfa jdrnoxyhydroxider, cr.Fe=bundet i kritallina jdrnoxider, sulf/org=bundet i sulfider eller
i organiskt material, residual=bundet i residualen t.ex. silikatbundet.

8.3.2  Ekendssjon

Ytvattnet i Ekendssjon har undersokts genom regelbunden provtagning. Arsenikhalterna klassas som
mycket ldga — 14ga och blyhalterna klassas som mycket ldga — méttligt hoga. Den ldgsta och hogsta
halten av kobolt har uppmatts till cirka 0,12 respektive 21 pg/l. Koboltprofilerna &r under de flesta
manader jamna, men halterna kan variera kraftigt i framforallt ytvattnet. Detsamma géller f6r koppar.
Kopparhalten klassas generellt som hog till mycket hog. Den lagsta halten som uppmidtts i sjon ar
cirka 11 pg/l och den hogsta cirka 55 pg/l. Halterna av koppar i Ekenissjon ligger sdledes generellt
nagot lagre an i Tjursbosjon.

Halterna av koppar och kobolt i sedimenten sjunker nedstréms, men ar fortfarande hoga i Ekenéssjon.
Kobolthalten ligger i snitt pa cirka 380 mg/kg TS med en maximalt pétraffad halt pd 1560 mg/kg TS.
Kopparhalten ligger i medel pa 895 mg/kg TS med en maximal halt pd 2600 mg/kg TS. Vid en
jdmforelse mellan Tjursbosjon och Ekenissjon sé dr det tydligt att sedimenten i bada sjdarna &r
likartade (figur 9). 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 léttillgéingliga faser.

100%
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80% H- H HH H H = - - 80% o H
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60% H N H H| |Osulf/org. 80% - H O sulf/org.
b +H . | L HHT 1 | ||
I I H mcr.Fe ° = H mcr.Fe
20% | H H H |@am.Fe 40% i Dam.Fe
o b
? @lab. org. Ll @lab. org.
20% 1 i L1 LU LV || [©ads fearb. 20% H NI O ads./carb.
o (UO WU s 2 UOULBLELLLLLL 0% LA = B LR LR L
CaFeMg S Si Al As BaCdCo CrCuHgMnMo Ni Pb Sr Zn CaFeMg S Si Al As BaCdCo CrCuHgMnMo Ni Pb Sr Zn

Figur 9. Resultat fran sekventiella lakningar baserade pd sediment (nivder 0-3 cm samt 3-10 cm) frdn
Ekendssjon. Ads/carb=adsorberat och karbonatbundet, lab.org=bundet till labilt organiskt material,
am.Fe=bundet i amorfa jdrnoxyhydroxider, cr.Fe=bundet i kritallina jdrnoxider, sulf/forg=bundet i sulfider eller
i organiskt material, residual=bundet i residualen t.ex. silikatbundet.
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8.3.3 Kyrksjon

Ytvattnet i Kyrksjon har undersokts genom regelbunden provtagning. Arsenikhalterna klassas som
mycket laga — 1aga och blyhalterna som laga. Den ldgsta uppmatta kobolthalten ar 0,15 pg/l (ytan, juni
2004), den hogsta uppgar till cirka 11 pg/l. Halterna av kobolt dr saledes lagre i Kyrksjon &n i
Tjursbosjon och Ekenéssjon. Kopparhalterna varierar en hel del och klassas mellan 1ag och hog halt.
Den ldgsta uppmatta kopparhalten &r 2,7 pg/l och den hogsta cirka 30 pg/l.

I Kyrksjons sediment ligger kobolthalten i medel pa cirka 150 mg/kg TS d.v.s. betydligt ldgre &n bade
Tjursbosjon och Ekendssjon. Halten ar fortfarande hog och tyder pd en paverkan. Den maximalt
patrdffade halten ligger pa 267 mg/kg TS. Kopparhalten i Kyrksjons sediment uppgar till cirka 520
mg/kg TS, som medelvirde. Aven kopparhalten i sedimenten r saledes ligre i Kyrksjon jamfort med
Tjursbosjon och Ekenissjon.

9. Massbalans

9.1 Tjursbosjon

I figur 10 redovisas en sammanfattande massbalans- och processfigur for Tjursbosjon och
Holléndarefaltet. Grunden till problematiken é&r vittringen av det i omradet féorekommande avfallet.
Den éarliga vittringen ligger i samma storleksordning for avfallet vid stranden och uppe pé
Kéringryggen. Forutom avfallet bidrar ocksa sjédlva 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 langs med bergssluttningen
och direkt ner i gruvschakten. De méingder 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 fastldggs arligen néstan all arsenik som vittrar och cirka 25 % av
den kopparméngd som vittrar loss. For kobolt dr den arliga 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 mingder som frigjorts i avfallet pad Kiringryggen och som dridneras direkt ner i gruvschakten.
Grundvattnet utgor ytterligare en spridningsvdg for avfallet pa Holldndarefdltet. Det antas att det
grundvatten som bildas pa stranden sprider metaller ut till Tjursbosjon.

De méngder som frigors i avfallet pd stranden antas rinna direkt ut i sjon. Pa grund av att en stor del av
avfallet ar 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 frigor 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 1agt i forhallande till gruvan och gruvavfallens bidrag. Spridningen frdn omgivningen
sker framst via ytvattendrag.

Sammantaget uppskattas det arliga utlickaget fran gruvan och gruvomrédet till 0,8 kg arsenik, 431 kg
koppar, 125 kg kobolt och 60 kg bly. Det méste dock betonas att variationen sédkerligen kan variera
flera tiotals kg, framforallt fér koppar och kobolt men dven bly.
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Omgivning
0,46 kg As [ avfall
3,24 kg Cu (Holldndareféltet+strand)
0,69 kg Co 12 400 kg As
0,68 kg Pb 407 800 kg Cu
Ytavrinning 122 500 kg Co
(frén hojden) 51 600 kg Pb
0,01 kg As
174 kg Cu Arlig vittring
66,6 kg Co (Holldndarefaltet)
1,61 kg Pb 1,4 kg As
241 kg Cu
/ 61,3 kg Co
101 kg Pb
Sjovatten Arlig vittring
5,41 kg As (strand) . .
856 kg Cu 1,62 kg As Fréan varp till gruva
128 kg Co 255kg Cu Okg As
19,4 kg Pb 71,9 kg Co 3,01'kg Cu
102 kg Pb 184 kg Co
:: A 0,13 kg Pb
Utlopp Sedimentation Stollgéng 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
Diffusion M
| sedqiment | | -0,05kgAs
(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 OkgAs
8500 kg Pb 8,02 kg Cu
2,60 kg Co
0,01 kg Pb
Figur 10. Sammanfattande massbalansfigur for systemet Tjursbosjon
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9.2 Sjosystemet nedstroms Tjursbosjon

I figur 11 redovisas en dversiktlig massbalans for Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon. Vatten fran
Tjursbosjon rinner ut i Ekenéssjon. 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 érligen. I jimforelse med de miangder som tillférs Ekenéssjon
via utloppet fran Tjursbosjon dr méngderna fran den naturliga bakgrunden klart ldgre 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 killor att 1,3 kg arsenik, 111 kg
koppar, 24 kg kobolt och 8,0 kg bly tillfors Ekendssjon arligen.

Metaller fors ut ur systemet Ekenéssjon via utloppet i sjons norra kant samt genom sedimentation. Via
utloppet transporteras arligen 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 miéngder av koppar, kobolt och bly som rinner vidare fran Ekenédssjon till nedstroms liggande sjoar
i sjosystemet dr mindre 4n de mingder som sjon mottar frdn Tjursbosjon (Gverst beldgen i
sjosystemet). Metaller fastldggs saledes i sjon. Ekendssjon fungerar ur ett sjosystemsperspektiv som en
félla for dessa metaller. For arsenik fungerar dock Ekenéssjon som en killa.

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

Till Kyrksjon transporteras metaller fran Ekendssjon via Gladhammarsbiacken. Gladhammarsbicken
mottar ett ytterligare tillskott fran gruvomradet via Sohlbergsbacken. Sohlbergsfiltet paverkar séledes
varken Tjursbosjon eller Ekenéssjon utan drineras “direkt” till Kyrksjon. Arligen tillfors 0,5 kg
arsenik, 78 kg koppar, 3,3 kg kobolt och 1,3 kg bly via Gladhammarsbécken till Kyrksjon. Det bor
papekas att i dessa siffror ingar ett mindre bidrag fran den naturliga omgivningen, en back som
mynnar i Gladhammarsbécken 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. Nagon kvantifiering av
diffusionen 1 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 (sydvéstra stranden) och genom sedimentation fors metaller ut ur systemet Kyrksjon. 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 koppar arligen till Kyrksjons
sediment. Sammanlagt transporteras 4,0 kg arsenik, 168 kg koppar, 71 kg kobolt och 22 kg bly arligen
ut ur systemet genom sedimentation och transport till nedstroms beldgna sjoar.
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Kyrksjon fungerar, precis som Ekenéssjon, 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.

Owversiktlig masshalans

Fran gruvomréadet . 1a53h
Tjursbosjon- Ekendssjon-Kyrksjon

A5 0,8
EE Eé Péslag frén Alla mangder 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 1,3 Cu 121

Co 68
Pb 21

—

Pb 2,7 Naturligt pdslag

. Ekendssjin
Transport sediment ,/ 1

Cu 1,8 .
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

IAS 1,4

Cu 48,9
Co 3,2
Fb 1,0

Transport sediment

As 10 Co 317
Cu 519 Pb 59

Figur 11. Oversiktlig massbalans for sjésystemet Tjursbosjon-Ekendissjon-Kyrksjon. Alla mingder anges i kg/dr.
Med transport sediment avses sedimentationen minus diffusionen.

Aven for Kyrksjon visar massbalansen att de miingder som fors ut ur systemet ér storre in de som
transporteras in. Skillnaderna 4r dock nagot mindre for Kyrksjon jaimfort med motsvarande for
Ekenédssjon. Forklaringen till skillnaderna ar sannolikt, dven for Kyrksjon, resuspension. Eftersom
sedimenten ér paverkade av metaller ger detta en dverskattning av de sedimenterande méngderna. En
forklaring till att skillnaderna mellan vad som tillférs och vad som forsvinner dr mindre for Kyrksjon
an for Ekenidssjon kan vara att halterna i1 ytsedimenten &r ldgre i Kyrksjon. Detta ger att
overskattningen av de sedimenterande méngderna blir mindre (under forutsdttning att resuspension
sker), vilket siledes minskar de uttransporterade méngderna. Skillnaderna mellan inkommande och
uttransporterade méingder paverkas ocksé av &t vilket hall diffusionen &r riktad. D& porvatten fran
sedimenten i Kyrksjon inte analyserats har inga diffusionsberdkningar kunnat utforas.

9.3 Hyttan (Torsfallsian)

I figur 12 presenteras en dversiktlig massbalans for Hyttomradet. Arligen frigors cirka 0,1 kg arsenik,
13,3 kg koppar, 6,2 kg kobolt och 0,1 kg bly fran slaggen vid Hyttan. Berédkningarma av de
transporterade méngderna uppstroms och nedstrdms slaggupplaget indikerar inte nigot péslag av
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metaller, midngderna uppstroms ligger pd samma niva som méngderna nedstroms. En viss spridning
sker till det lokala grundvattnet, dar hoga halter av bland annat kobolt, koppar och zink uppmidtts. I
samband med hégflodesperioder har det kunnat uppmétas forhdjningar i det lokala grundvattnet, vilket

medfor att utlickaget fran omradet sannolikt sker stotvis”.

Transporterade
méngder uppstroms: ransporterade
[kg/ér]
As 4.8 méingder nedstroms:

kg/ér
Cu 372 Torsfallsan EAsg 4 6]
o1 > Cu309 >
Pb 1,3 Cu : (;

00,

Pb 1,5

Slagg Fastliggning

Totala méiingder:

(ke]

As 485

gu 3;(3);7 Massforlust:

Pt(; 484 P [kg/ar]
As 0,1 Co 6,2
Cu 13,3 Pb 0,1

Till grundvatten

Figur 12. Oversiktlig massbalans- och processfigur for Hyttomrddet vid Torsfallsdn.

10. Riskbedomning

10.1 Metod

Riskbeddmningen i Projekt Gladhammars gruvor har gjorts enligt en den s.k. Kalmarmodellen som
sammanfattas i figur 13. Modellen f6ljer Naturvardsverkets MIFO-modell (Naturvardsverket, 1999b)
dér hénsyn tas till olika fororeningar, mingder, spridningsrisker, skyddsvirden m.m. Den anvinda
modellen dr ndgot mer precis i sin utformning eftersom den syftar till en storre processforstielse over
hur féroreningarna omsitts i systemet d.v.s. belysa hela riskperspektivet.
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Riskbedomning vid spridning

Fororeningskéllor Transportvigar Skyddsobjekt

lackage spridning exponering
Kall- Transport- Skydds-
barridrer barridrer barridrer

Figur 13. Redovisning av generell modell for riskbedomning enligt Kalmarmodellen (Kdlla: Ldnsstyrelsen i
Kalmar lin, 2004).

10.2 Fororeningskillor — idag och i framtiden

10.2.1 Beskrivning av fororeningar

I avfallen och sedimenten forekommer flera olika element. Féreningar med arsenik, kobolt, koppar,
nickel, bly och zink d.v.s. de sparlement eller ”fororeningselement” som forekommer i hogst halt i
avfallen och sedimenten bedoms vara farliga till f6ljd av att &mnena ar giftiga eller hélsoskadliga for
ménniskor eller miljo enligt Kemikalieinspektionens klassificeringslista. Andra &mnen t.ex. antimon,
kadmium och kvicksilver forekommer ocksa i avfallen och sedimenten, men i laga halter. Ett element
som identifierats i screeninganalyserna och som upptrader i hdga halter i avfallen ar vismut.

10.2.2 Beskrivning av kdlltermer

En av huvudkéllorna for fororeningarna d.v.s. en av killtermerna ar gruvavfallen i omradet. Den typ
av avfall som helt dominerar i omradet runt Gladhammar och Tjursbosjon &r fyndig och ofyndig varp.
Varpen ar framst lokaliserad till Kéringryggen eller Holldndareféltet. Mindre méngder varp finns &dven
nordvést om gruvomradet vid Meijersgruvan och Ryssgruvan samt dster vid det s.k. Solbergsfiltet.
Mingden kvarlimnad varp i omréadet totalt har uppskattats till cirka 40 600 m’.

Slagg finns upplagt dels uppe pad Kéringryggen, nere vid Tjursbosjons strand samt vid hyttan intill
Torsfallsan, diar de &ldsta hyttorna var beldgna. Slaggen som patraffats nere vid stranden vid
Tjursbosjon uppgar till cirka 2850 m® och vid Hyttan bedoms mingden till cirka 2750 m’.

Vaskmull och lakrest &r andra typer av avfall som finns i omrédet. Lakresten finns i mindre méngder
lings Tjursbosjons strand och dven sannolikt ute i vattnet. Uppskattningsvis 237 m® har pétréffats av
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detta material. Detta &r snarare i underkant eftersom vaskmull bitvis verkar vara begravt under varpen
och dven patriaffas ute i sjon. Vaskmullen dr beldgen ldngs med stranden och finns dven ldngre ut i
Tjursbosjon. 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 ddrmed inte sarskiljas.

Totalt uppskattas den kvarlimnade volymen avfall till ndstan 50 000 m® for hela omradet Torsfallsan
inkluderat. I dessa avfall finns totalt nistan 13 ton arsenik, 132 ton kobolt, 455 ton koppar, 13 ton
nickel, 55 ton bly och 109 ton zink upplagrade.

En annan viktig killterm ar gruvan och den interna vittringen i gruvan. Gruvorna ar upp till 120 m
djupa och fyllda upp till cirka 30 m nivan d.v.s. i nivd med stollgdngen. Gruvvolymen ovan vattenytan
ar fullt syresatt och viggar, tak och golv &r utsatta for vittring. Det dr omdjligt att uppskatta den
framtida potentialen d.v.s. de upplagrade metallméngderna i gruvan.

Ytterligare en tidnkbar killterm, framforallt en framtida sddan, dr sedimenten i Tjursbosjon (se dven
nésta avsnitt). I stort sett &r det de dvre 30-40 cm av sedimenten som é&r fororenade. Utslaget pa hela
sjévolymen motsvarar enbart de 6vre 30 cm en volym pa cirka 360 000 m’. I denna volym finns cirka
0,75 ton arsenik, 12,7 ton kobolt, 67,7 ton koppar, 1,8 ton nickel, 8,5 ton bly och 7,3 ton zink
upplagrade.

Sammanfattningsvis kan i stort sett tre kélltermer urskiljas. Tva som &dr fungerande i dag och en som
kan fa betydelse i framtiden. Dessa ér:

e Avfallen runt gruvomréadet
e Gruvan (intern vittring)

samt i framtiden

e Tjursbosjons sediment.

10.2.3 Ldckage fran killan — beskrivning av huvudsakliga mekanismer

Grunden till det huvudsakliga ldckaget fran avfallen vid Gladhammar, d.v.s. varp, slagg, lakrest och
vaskmull, &r oxidationen av sulfider. Det &r dock inte enbart de upplagda avfallen i sig som vittrar,
oxiderar och frigér metaller. Aven gruvan i sig vittrar och frigér metaller, vilka lakas ut och
transporteras ut genom stollgéngen.

Den huvudsakliga mekanismen for frigérelse av metaller fran kdllan kan dock sammanfattas till
oxidation av sulfider. De huvudsakliga sulfiderna som orsakar miljoproblemen vid Gladhammar &r
oxidation och vittring av koboltglans (ekvation 5) och kopparkis (ekvation 4). Till detta finns mindre
maéngder jarnsulfider d.v.s. pyrit (ekvation 6) och magnetkis. Sjdlva lackaget fran kéllan drivs sedan
av vatten. Nederborden 1 omradet skoljer ut avfallen pa vittringsprodukter vilka sedan transporteras
vidare. Utlakningen sker séledes genom infiltrerande vatten direkt i avfallen. Fororeningar skoljs da ut
ur avfallshdgarna antingen som ett ytligt lakvattenflode eller transporteras ned till grundvattnet
nedstroms gruvomradet. En del nederbord infiltrerar ocksa direkt ned i gruvan, bdde som inrinnande
ytvatten och som tillstrdmmande grundvatten. Bada typerna av vatten skoljer ut vittringsprodukter fran
viggar, tak och golv i orterna. Féroreningarna transporteras sedan ut genom stollgangen.

Till dessa mekanismer ska dven urskdljningseffekter p.g.a. varierande vattenytor ldggas. 1 fallet
Gladhammar &r det inte enbart en varierande grundvattenyta som t.ex. kan skolja ut fastlagda
fororeningar i morinen eller avfallen, som #r av betydelse (jmf. Ohlander et al, 2001; Eriksson,
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2005). Aven fordndringar i Tjursbosjons vattenstind och flodesforindringar i Torsfallsan kan orsaka
utldckage, vilket har betydelse framst for de avfall som &r beldgna néira respektive vatten.

Idag ar avfallen och gruvan de huvudsakliga kélltermerna. I framtiden &r det &ven mgjligt att
sedimenten kan fungera som en kéllterm. Idag ar det ként att remobilisering av framforallt koppar och
kobolt sker i de djupare sedimenten och att dessa metaller diffunderar uppat, till foljd av
koncentrationsgradienter. Denna process kan i framtiden medfora att metaller kan diffundera upp i
vattenmassan fran ytsedimenten. Av vikt dr da koncentrationskillanden mellan vattenmassan och
porvattnet i sedimenten. Om skillnaden dr 1ag, som den é&r idag, &r dven diffusionen ldngsam och av
mindre betydelse. Vid en efterbehandling d.v.s. atgérder for de landbaserade killorna, bor halterna i
vattenmassan dven sjunka, vilket initialt skulle medféra en Okad diffusion frdn sedimenten. En
efterbehandling av gruvomradet, utan atgirder for sedimenten, skulle séledes under en tid kunna
medféra att sedimenten blir en kdllterm. 1 alla fall innan systemet stabiliseras, vilket kan ta lang tid
(flera omsittningstider).

De huvudsakliga kélltermerna och mekanismerna i dag ér séledes:

e Gruvan och avfallen samt oxidation och vittring av sulfider samt vattentillforsel som lakar ut
vittringsprodukterna.

I framtiden kan mdjligen foljande killterm laggas till:

e Sjosedimenten i Tjursbosjon och ett lickage fran sedimenten som styrs av diffusionen.

10.2.4 Kdllbarridrer — naturliga processer som forhindrar transport frdan kdllan

En hel rad olika processer finns som “hdmmar” eller minskar konsekvenserna. De viktigaste
processerna som sker ldngs vdgen frdn kéllan till recipienterna eller skyddsobjekten &r
buffringsreaktioner, fastliggning och adsorption av fororeningar eller utféllningsreaktioner dér
sekunddra mineral finns. Andra processer ar mer “fysiska” t.ex. att en del lakvatten fran hojden inte
direkt transporteras ut till Tjursbosjon utan infiltrerar ned i marken och bildar grundvatten, vilket i sin
tur mojliggdr att andra fordrojningsmekanismer kan trida in (sorption m.fl.).

Sorptionsprocesser och utfallning/upplosningsprocesser har en stor inverkan pa de losta dmnenas
transport inne i avfallen och dven i yt- och grundvattnen. I alla medier medfor de en fordrdjning av
utlakningen och minskar den totala méngden utlakade fororeningar pé arsbasis. Naturliga kéllbarridrer
finns séledes inom omrades. Att dessa processer ér viktiga och inverkar pa de totala masstransporterna
inses ocksd vid en jimforelse mellan vad som teoretiskt arligen vittrar loss med det som verkligen
transporteras ut till Tjursbosjon. En hel del fastlaggs.

Sjélva gruvan fungerar i sig sjdlv som en killbarridr. Gruvan verkar till delar fungera som en sénka,
eller som en sedimentationsbassédng. Detta ar tydligt 1 stollgdngen dér bottnen ar tackt av en rod-gron-
svart slurry, sannolikt bestdende av jarnoxidhydroxidmineral och kopparsalter (karbonater). In till
gruvan transporteras enbart en mindre del av det vittrings- och lakvatten som bildas genom vittringen
av varpen pa hojden. Gruvan i sig fungerar saledes inte som en killbarridr for dessa fororeningar.
Gruvan fungerar frimst som en barriér for de féroreningar som bildas genom den interna vittringen.

Aven for den potentiella framtida killan, sedimenten i Tjursbosjon, finns killbarriirer, exempelvis det
naturliga skikt av jdrn- och manganoxidhydroxider som finns i ytsedimenten. Ett skikt som
immobiliserar 16sta metaller och dédrmed reducerar transporten upp till vattenpelaren. Detta skikt
fungerar som en barridr for diffusionen, metaller fastliggs. I sedimenten &r dven bildning av sekundéra
mineral en tinkbar process som kan immobilisera metaller pa kort eller langre sikt. En sista kéllbarriér
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ar den naturliga sedimentationen i sjon som medfor att metaller fastldggs och sedimenterar och darmed
reglerar de 19sta halterna i sjon.

De kéllbarridrer som finns i dagslaget ar séledes:

e Sorption och fastlaggningsmekanismer inom omradet tillsammans med bildning av sekundéra
mineral.
e Gruvan fungerar som en sedimentationsbasséing, vilket till viss del reglerar utldckaget.

I Tjursbosjons sediment fungerar:

e Fastlidggning och sedimentation av fororeningar som en begrénsande faktor.
e Bildning av sekundira mineral samt sorptionsprocesser inom sedimenten verkar som en
begransande faktor vilken reducerar diffusionen.

10.3 Nuvarande och framtida transportvigar

10.3.1 Beskrivning av transportvigar

Spridningen av fororeningar fran gruvomradet vid Kéiringryggen sker, som tidigare nidmnts, i
huvudsak genom vattentransport. Dels genom ytvatten som infiltrerar hogarna och som sedan antingen
direkt drénerar ut till Tjursbosjon som ytvatten eller ytligt grundvatten, dels genom fOrorenat
grundvatten. Ytterligare en komponent i ytvattenspridningen &r stollgdngen som direkt mynnar ut i
Tjursbosjon. Strackan mellan stollgangsmynningen och Tjursbosjon dr endast cirka 100 m. Avfallen &r
inte speciellt dammbendgna och detta beddoms inte vara négot storre spridningsviag. Direkt erosion
genom vagor beddoms endast vara en sekundér spridningsvédg. Avfallen i strandkanten bestér i
huvudsak av slagg och graberg. Vaskmullen rors sékerligen om av vagorna men bedoms sedimentera
relativt snabbt i den s.k. gruvviken. En viktig spridningsvag dr dock ménsklig aktivitet. Det &r ként att
badde varp och slagg nyttjats som utfyllnad bl.a. av skogsvigar. Aven idag #r detta en mdjlig
spridningsvég. Slaggen vid hyttomradet intill Torsfallsan ligger i direkt anknytning till Torsfallsén.
Aven hir ir direkt utlakning genom ytvatten en relevant spridningsvig. Erosion bedoms #ven hér vara
sekunddr. Nar det géller sedimenten i Tjursbosjon sa dr sjon sa pass djup att ndgon resuspension inte
sker. Den spridningsvdg som kan tdnkas, framforallt i framtiden &r framforallt diffusion av
fororeningar, fran sedimenten upp till vattenpelaren.

De aktuella spridningsvégarna ar séledes i dagsléget:

Spridning genom ytvatten
Spridning genom grundvatten
Vég och vattenerosion
Minsklig aktivitet.

I framtiden skulle diffusion fran sedimenten kunna bli ytterligare en spridningsvag.

10.3.2 Spridning fran kdllorna — gruvomrdden och sediment

De huvudsakliga killorna idag &r som tidigare beskrivits avfallen vid gruvomradet och sjdlva gruvan i
sig. Frigorelsen och spridningen sker i dagsldget frimst genom transport av fororenat yt- och
grundvatten. Den aktuella spridningen fran avfallen vid Gladhammar sker genom att de frigjorda
elementen antingen transporteras ned liangs bergsluttningen fran avfallen beldgna i Holldndarefiltet
eller direkt ned i gruvhélen ovan berget. Vatten fran bada vigarna mynnar slutligen i Tjursbosjon.
Spridningen fran Meijersgruvan och Ryssgruvan till Tjursbosjon av mindre betydelse.
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Sohlbergsfiltet dranerar vare sig till Tjursbosjon eller Ekendssjon utan till Sohlbergsbicken som
slutligen mynnar i Gladhammarsbacken mellan Ekenédssjon och Kyrksjon. Sohlbergsféltet drinerar
séledes till Kyrksjon, vilket kan vara en orsak till de hogre halterna i denna. Frin slaggen vid
Torsfallsan sker en spridning direkt till Torsfallsan. Torsfallsin drénerar inte till Tjursbosjons
draneringsomrade.

En framtida kélla 4r sedimenten i framfor allt Tjursbosjon. Idag fungerar sedimenten som en
nettosénka och inte en killa.

De metallméingder (kg/ar) som sprids via de olika transportvigarna utreds i kapitel 10 Massbalans.

10.3.3  Transportbarridrer — mekanismer som forhindrar vidare transport i systemet

De mekanismer som fastligger eller fordrojer utlakningen av fOroreningar fran kéllan till
skyddsobjekten fungerar som transportbarridrer. Dessa mekanismer i stort sett de samma som fungerar
som kéllbarridrer d.v.s. olika sorbtions- och utfillningsreaktioner.

En viktig transportbarridr som till viss man reglerar transporten pa systembasis d.v.s. vidare nedstréms
ar Tjursbosjon i sig och dven Ekendssjon. Halterna av t.ex. koppar och kobolt minskar drastiskt fran
Tjursbosjon till Ekendssjon genom de mekanismer som fungerar som kéllbarridrer. Denna fastliggning
medfor sedan att metallerna binds genom den sedimentation som sker i sjoarna. Sjdarna, framforallt,
Tjursbosjon, fungerar som en sedimentationsbassing.

Ytterligare en barriér dr 4ven utspadning. Halterna inte bara fastliggs pé sin vdg genom systemet utan
spads dven ut, genom att avrinningsomradets storlek 6kar nedstroms.

10.4 Skyddsobjekt

10.4.1 Beskrivning av skyddsobjekt

Ett antal skyddsobjekt finns i omradet runt Gladhammars gruvor och Tjursbosjon samt i systemet
nedstroms. De aktuella skyddsobjekten dr foljande:

Mainniskor som permanent bor i omradena.

Mainniskor som besdker omradena.

Miljon i direkt anknytning till gruvomradena.

Miljon i1 Tjursbosjon.

Miljon i systemet direkt nedstroms gruvomradena och Tjursbosjon.
Den slutliga recipienten Ostersjon.

I nérheten av sjilva gruvomradet vid Kéringryggen finns en permanentbostad och ett par sommarhus
beldgna. Vid hyttomradet vid Torsfall finns ytterligare permanentbostidder, varav minst ett dr direkt
lokaliserat pé eller i direkt anknytning till slaggen. En vandringsled, den s.k. Tjustleden gér forbi
gruvomradet, och har en avstickare ned till stranden av Tjursbosjon dér storre delen av allt finkornigt
arsenikhaltigt avfall forekommer. Leden anvénds och har bl.a. tidigare anvénts som utflyktsmal for
skolklasser. Narmiljon d.v.s. flora och fauna i direkt anknytning till gruvomradet ar ett skyddsobjekt.
Idag &r floran och faunan sannolikt stérda. Vixtligheten ldngs stranden &r sporadisk och bestér
mestadels av ljung och mossor. Tydligt dr avsaknaden av t.ex. vattenlevande djur i vattensamlingar.

Tjursbosjon och organismerna som lever i den eller i ndrheten (exempelvis fiskgjuse) &r ytterligare ett
skyddsobjekt. Sjon dr idag kraftigt paverkat och stord. Ett par omraden runt Tjursbosjon och
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Ekenéssjon anses ha ett sdrskilt intresse for naturvarden (se kapitel 4.3.2 Naturmiljo). Ekenéssjon
innehéller dven flera olika fiskarter bl.a. gddda, abborre, mort, sarv, benldja och braxen. Dessutom
hickar storlom vid sjén. Den slutliga recipienten dr Ostersjon, vilken utgdr det slutliga och
overgripande skyddsobjektet.

10.4.2 Exponeringsvigar

En hel rad olika exponeringsvégar har berdknats och bedomts. I de fall béttre data kunnat erhallas t.ex.
avseende miljéeffekter har direkta bedomningar och jamforelser gjorts. I andra fall har mer teoretiska
berdkningsmodeller anvints t.ex. avseende direkt intag av jord och sediment. De exponeringsvégar
som har betraktats som mdjliga for de platsspecifika forhéllandena i Gladhammar redovisas i tabell 3.
Intag av fororenat grundvatten har inte beaktats, pa grund av att inget direkt grundvattenuttag sker
inom de fororenade omradena. Idag finns inga brunnar nedstroms gruvomradet och det bedoms heller
inte som sannolikt att nagra sddana installeras i1 framtiden. Det som wvarit styrande for
exponeringsantagandena dr de boende néra gruvomradet och néra Tjursbosjon.

Resultaten fran berdkningen av de platsspecifika referenskoncentrationerna sammanfattas i tabell 3.
Berdkningarna visar att varp, lakrest och anrikningssand kan utgdra risker avseende intag av jord.
Slaggen, vare sig vid Gladhammar eller Torsfallsdn utgér nagon humantoxisk risk. Arsenik &r det enda
element dir halterna i1 avfallen overstiger det platsspecifika referensvirdet. Sannolikheten for intag
beddms som stor for vaskmull och lakrest medan motsvarande for varp bedéms som liten, p.g.a. av
dess karaktir (sten och stenkross). Konsekvenserna vid intag av vaskmull och lakrest bedoms som
stora. For exponeringsvigen hudkontakt visar berdkningarna att halten av arsenik i vaskmullen och
lakresten kan utgdra en humantoxikologisk risk. Varpen och slaggen utgdr inget problem avseende
denna exponeringsvig. Sannolikheten for hudkontakt med vaskmull och lakrest bedéms som god och
konsekvenser bedoms kunna finnas.

Tabell 3. Tabellen visar de exponeringsvigar som dr aktuella for respektive element for avfallen och sedimenten
vid Gladhammars gruvor. Ett X i fet stil markerar en exponeringsvig med hég/god sannolikhet och risk, medan
en exponeringsvig markerad med litet x markerar en mindre sannolik exponeringsvdg.

Intag av Hud- Intag av Hud- Inandning Intag av Intag av Intag  Miljorisker Miljorisker
jord kontakt  sediment kontakt avdamm sjovatten gronsaker, avfisk mark sediment och
jord sediment bér, svamp ytvatten

As X X - - - X - - X -

Bi - - - - - - - - - -

Co - - - - - - - - X -

Cu - - - - - - - - X X

Hg - - - - - - - X - -

Ni - - - - - - - - X -

Pb - - - - - - - - X X

Zn - - - - - - - - X -

Berdkningarna for exponeringsvigen intag av damm visar alla att inga av elementen och
fororeningarna bor utgora nagra risker vid inandning av damm. Sannolikheten for damning bedoms
som liten och konsekvenserna likasd. Aven for intag av bir och svamp gors beddmningen att
exponeringsvégen inte utgdr nagon risk. Halterna i bar och svamp &r visserligen for vissa element
hogre jamfort med referenslokaler, men det bedoms inte sannolikt att intag av bér eller svamp vid
enstaka tillfallen skulle medfora ndgra konsekvenser, vare sig pa kort eller pa lang sikt. Ndgon direkt
odling av gronsaker i ndrheten av gruvavfallet bedoms inte som sannolik, inte ens i nirheten av
slaggen vid Hyttan.
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Nar det giller effekterna pa miljon i nirheten av gruvomradet har exponeringsvéigarna for effekter
inom omradet studerats. | tabell 3 framgar att halterna av arsenik, kobolt, koppar och bly ar hogre &n
de koncentrationerna dér risk for paverkan pa miljon finns. Detta géller samtliga avfall. For lakresten
vid Tjursbosjons strand kan nickel ldggas till och for slaggen kan zink ldggas till. Sannolikheten for att
markmiljon ar padverkad bedoms som stor idag och konsekvenserna kan tydligt ses i omradena.

Resultaten frdn berdkningarna for exponeringsvidgen intag av sediment visar att inget element
overskrider respektive referenskoncentration. Sannolikheten for att vid ett enstaka tillfdlle fa i sig sa
pass mycket sediment att intaget skulle utgdra nagon risk bedoms som liten. Detta &ven om hénsyn tas
till de maximala halterna som patraffats i sedimenten. Eftersom ett kontinuerligt langtidsintag av
sediment dven bedoms som osannolikt maste konsekvenserna anses vara sma. Eftersom halterna ar
lagre 1 Ekends- och Kyrksjons sediment utgdr inte heller dessa sediment négra risker. Samma resultat
giller for exponeringsviagen hudkontakt med sediment.

Berdkningarna for intag av sjdvatten visar att det inte finns négra akuta risker. Den risk som kan finnas
ar vid konsumtion av sjovatten under lang tid. Det &r d& cancerrisken for arsenik som styr. Det bedoms
dock som mindre sannolikt att ndgon enbart skulle nyttja sjovatten under hela sin livstid som enda
dricksvattenkélla. Mindre kallsupar och ett mindre intag av sjdvatten under kortare perioder innebéar
ingen risk. Konsekvenserna vid intag av sjovatten bedoms som sma. Inga risker ur metallsynpunkt
finns heller for anvéndning av sjovatten for boskap.

Sannolikheten for att konsumtion av fisk, enligt Livsmedelsverkets rekommendationer, fran sjdarna
skulle innebéra nagon risk beddms som liten. Konsekvenserna bedéms siledes som sma. Resultaten
frdn berdkningarna visar att det framst dr kvicksilver som &r dimensionerande. Det maste ocksa
tilliggas att kvicksilver inte bara dr forekommande i fisken i dessa tre sjdar. Aven i Axsjon som
nyttjats som referens forekommer kvicksilver i fisken. Nar det géller element som &r mer vanligt
forekommande i avfallen vid Gladhammar t.ex. kobolt och koppar sé &r visserligen halterna av t.ex.
kobolt hogre i fiskkdttet 1 Tjursbosjon, men intaget som kridvs for att utgdéra risk ligger i
storleksordningen ett halvt kg/dag. En méngd som bedoms vara for stor for ett mindre barn.

Nér det géller miljorisker 1 ytvatten och sediment kan det konstateras att sannolikheten for negativa
effekter i Tjursbosjon och systemet i dagsldget dr mycket stor. Konsekvenserna ar dven de stora, med
tanke pd den artfattiga Tjursbosjon och de tydliga metallskadorna som finns samt de toxiska
sedimenten. I tabell 3 ses att koppar utgor ett problem i sjovattnen och for sedimenten. Halterna &r i
ytvatten ar cirka 35 ggr hogre i Tjursbosjon jaimfort med vattenkvalitetskriterierna. Halterna av koppar
ar dven hoga 1 Ekendssjon, cirka 10 ggr, och Kyrksjon, cirka 5 ggr. I Tjursbosjon kan dven bly
medfora en risk for ytvattnet (ej sedimenten).

10.5 Konsekvenser idag

Gruvavfallen, vilka bestar av varp, slagg, vaskmull och lakrest, vid gruvomrédet oxiderar/vittrar och
frigér fororeningar. Aven sjilva gruvan vittrar och frigér metaller. Dessa fororeningar lakas ut genom
nederborden och transporteras vidare ut till recipienterna, Tjursbosjon och Torsfallsain och vidare
nedstroms. Spridning av fororeningar fran gruvomradet ut till Tjursbosjon &r stor. I fallet koppar och
kobolt minst cirka 430 kg respektive 125 kg arligen. Méngder som sannolikt dr i underkant.
Oxidationen av koppar och kobolt i avfallen ligger pa cirka 500 kg respektive 130 kg arligen
tillsammans med en intern vittring i gruvan pa cirka 120 kg koppar och 20 kg kobolt. En del metaller
aterfastliggs séledes. Potentialen for framtida vittring och frigorelse samt vidare transport till
Tjursbosjon och nedstroms dr sdledes betydande. Enbart de i avfallen upplagrade méngderna av
koppar och kobolt riacker i cirka 1500 é&r, innan allt spridits vidare till Tjursbosjon. Gruvomradet anses
vara en betydande antropogen kélla utav ménga som slutligen bidrar till den allménna fororeningen av
den slutliga recipienten, Ostersjoén (jmf. Riksdagens miljomal - Giftfri miljo).
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Halterna i avfallen och i vattnen i gruvomradet &r hoga och ekotoxikologiska effekter inom omradena
kan inte uteslutas utan dr sannolika. Halterna dr betydligt hogre &n de naturliga bakgrundshalterna.
Den naturliga bakgrunden utgdr inte ndgon risk. Den naturliga bakgrundspridningen ar liten.
Framforallt vaskmullen och lakresten innehaller s pass hoga halter av arsenik att humantoxikologiska
effekter vid direktexponering inte kan uteslutas. Nagra andra humantoxikologiska risker finns inte.
Slaggen vid Hyttan beddms inte utgdra ndgon humantoxikologisk risk.

Utlackaget fran gruvomradet vid Gladhammar &r arligen s& pass stort att Tjursbosjons vatten héller
konstant héga koppar och kobolthalter. Utldckaget och den tidigare driften har dven orsakat att
sedimenten i sjon samt nedstroms liggande sjoar haller hoga halter. Undersdkningar har visat att
sedimenten 1 Tjursbosjon ar direkt toxiska for organismer och att bottenfaunan ar klart stord i sjon och
dven paverkad i nedstroms sjoar. Tydliga metallskador finns pa bottenlevande organismer.

Tjursbosjon fungerar idag som en sinka for metaller d.v.s. minskar transporten av fOroreningar
nedstroms. Idag fors trots detta arligen 109 kg koppar och 19 kg kobolt vidare till Ekenéssjon genom
det begriansade utloppet, vilket bidrar till att A&ven denna sjo ar paverkad.

Sammanfattningsvis bedoms idag konsekvenserna vara foljande:

e Hoga halter av arsenik, koppar och kobolt samt bly i avfallen, vilka utgor ekotoxikologiska
risker.

e Halterna i bér ér forhdjda jaimfort med referenser.

e Arseniken i framforallt vaskmullen och lakresten &r si& pass hoga att de utgor
humantoxikologiska risker vid direktexponering.

e Oxidation/vittring och utlakning av avfallen samt sjdlva gruvan medfor ett stort utlackage till
Tjursbosjon med haltférhdjning 1 vatten och sediment som f6ljd.

e Tydliga ekotoxikologiska effekter i Tjursbosjon, tydlig paverkan i nedstroms liggande sjdar,
framforallt Ekendssjon.

e Utlickaget bidrar till den regionala metallbelastningen av kusten och av Ostersjon.

10.6 Konsekvenser i framtiden

Risken for okad utlakning i framtiden p.g.a. en Okad vittring eller utlakning beddéms som liten.
Avfallen och gruvan har legat och vittrat under lang tid och utlakningen bedoms ha natt “’steady-state”.
Den fastliggning som sker fran kéllan till recipienterna beddéms heller inte kunna foréndras i
framtiden. Spridningen av fororeningar bedoms inte kunna 0ka i ndmnvéird omfattning utan yttre
paverkan i framtiden utan snarare vara konstant.

De framtida konsekvenserna dr lika de som finns idag d.v.s. riskerna avseende direktexponering och
ekotoxikologiska effekter kommer att kvarstd. Négra andra risker bedoms inte kunna finnas eftersom
det inte dr sannolikt att markanvindningen dndras i nimnvard grad. Det bor dock sikerstillas att inga
okontrollerade borrningar efter dricksvatten eller i 6vrigt oplanerad markanvéndning sker i omradet.

Andra konsekvenser dr mojliga pa ldng sikt, hundratals till tusentals ar. I ett ldngre perspektiv dr en
paverkan av klimatfordndringar mdjlig och sannolik. Detta bedoms dock inte kunna paverka vare sig
vittringen eller spridningen av fororeningar frén gruvomradet. Ej heller huruvida sedimenten i
Tjursbosjon vénder fran att vara en félla till att bli en kélla. Ett storre problem ar forsurningen. Idag
ligger pH i Tjursbosjon mellan 6,6-7,1. Om pH skulle sénkas en enhet &r det mojligt att mobilisera
stora méngder metaller som idag ligger pé sjons botten, i sedimenten. Forsurningsrisken ska saledes
inte helt forsummas. Ytterligare en framtida risk ar faktiskt en risk som kan uppkomma vid en
efterbehandling av gruvomradet om sedimenten inte atgirdas frimst p.g.a. minskade halter i ytvattnet
vilket kan leda till att sedimenten borjar fungera som en kélla och inte en félla som idag.
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Pa langre sikt gors bedomningen att féljande konsekvenser kan ldggas till:

e  Mojlig forsurning med 6kad utlakning och metalltransport som foljd. Detta skulle medfora en
stor paverkan och stora risker pa det nedstroms liggande sjosystemet.

e Sedimenten borjar fungera som en killa p.g.a. minskade halter i sjovattnet efter en
efterbehandling.

10.7 Samlad riskbedomning

10.7.1 Bedomning av nuvarande miljo- och hdlsorisker

Gruvan och avfallen utgor risker bdde ur humantoxikologisk och ekotoxikologisk synvinkel.
Arsenikhalterna dr hoga i1 avfallen, framforallt i varpen, lakresten och vaskmullen. Utav dessa tre
material dr det frimst lakresten och vaskmullen som kan medfora risker for ménniskor. D& dr det
framforallt risken vid intag av jord, men dven hudkontakt som &r dimensionerande. Slaggen, och
framforallt den vid Torsfall utgér ingen humantoxikologisk risk. Halterna dr dock s& pass hoga
generellt att avfallen utgor ekotoxikologiska risker. Da ar arsenik, koppar, kobolt, bly och &ven zink
for slaggen dimensionerande.

Spridningen av fororeningar som orsakas av vittringen av avfallen och den interna vittringen av
gruvan medfor att Tjursbosjon kontaminerats. Spridningen &r stor. I storleksordningen 430 kg koppar
lacker arligen ut fran gruvomrédet och cirka 109 kg koppar sprids vidare fran Tjursbosjon. Effekterna
kan sparas vidare nedstroms i systemet. Framforallt syns effekter i Ekendssjon och Kyrksjon, men
dven enligt dldre undersokningar i Maren. Halterna i sjovattnet, framforallt i Tjursbosjon, dr hoga
(t.ex. omkring 71 ug/l koppar) och didrmed dven i sedimenten. I Tjursbosjon ligger de hogsta
kopparhalterna pé cirka 2 % TS. Uppenbara ekotoxikologiska effekter finns i Tjursbosjon och dess
sediment. Viéxt- och djurplanktonsamhéllen &r mycket fattiga, dven fisk- och bottenfaunan &r
artfattiga.

Tydliga och uppenbara konsekvenser finns saledes i dagsldget. Bdde human- och ekotoxikologiska &r
sannolika tillsammans med en uppenbar spridning nedstroms i systemet och vidare ut till Ostersjon. I
framtiden &r det inte osannolikt att &ven de nedstrdms beldgna sjéarna kommer att uppvisa liknande
storningar som Tjursbosjon idag.

Sammantaget bedéms Hollindarefiltet utgdra en risk. Aven det nirliggande Sohlbergsfiltet och
slaggomradet vid Torsfallsan bedoms utgora risker. De mindre skdrpningarna, Meijersgruvan och
skirpningarna Oster om Sohlbergsfiltet utgor inga risker. Ryssgruvan beddéms &ven den vara en mindre
risk. Tjursbosjon i sig ar helt klart en risk. Sjon ar idag skadad och kraftigt paverkad.

Riskerna idag anses som mycket stora for f6ljande objekt:

e Holléndarefiltet

e Sohlbergsfiltet

e Slaggomradet vid hyttomradet intill Torsfallsdn
e Tjursbosjon

Alla objekten bor placeras i riskklass 1 enligt MIFO-modellen.
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10.7.2 Riskreduktion — nédvindig och motiverad

Riskbedomningen visar helt klart att gruvavfallen samt Tjursbosjons sediment utgér en risk. For
avfallen beldgna vid stranden, uppe vid Holldndareféltet, vid Sohlbergsfiltet och Hyttan vid
Torsfallsan bedoms en riskreduktion krivas. Den riskreduktion som anses krivas bor syfta till att
minska direktexponeringsriskerna, reducera killtermerna och/eller reducera spridningen till
Tjursbosjon och nedstroms liggande system.

Den hogsta prioriteten bor framst vara att reducera direktexponeringsriskerna for gruvavfallen.
Baserat pa de berdknade referenskoncentrationerna sa borde en lamplig maximal riskreduktion for att
minska direktexponeringsriskerna och dven minska de ekotoxikologiska effekterna for alla avfall pa
haltbasis for arsenik ligga i nivdn 37 mg/kg TS, koppar pa 190 mg/kg TS, kobolt, 240 mg/kg TS, bly
pa 290 mg/kg TS och zink 720 mg/kg TS. Styrande ar da exponeringsvigarna intag av jord for arsenik
och ekotoxikologiska risker for 6vriga element. Att nd dessa nivéer ér i praktiken omdjligt utan att
atgirda alla avfall, vilket dirmed dven reducerar spridningen.

Lickaget fran gruvan anses dven behova reduceras eftersom lickaget genom stollgdngen star for en
stor del av det totala lackaget till Tjursbosjon.

En borttagning av avfallen och/eller reducering av kélltermerna kommer pa sikt att minska halterna i
Tjursbosjons vatten p.g.a. en minskad spridning. Halterna bor ndrma sig de naturliga
bakgrundshalterna (omkring 4 pg/l), men sannolikt under lang tid ligga ndgot hogre (dock under 10
ug/l). Detta innebdr dock inte ndgon direkt forbéttring for sedimenten eftersom en vandring av element
fran djupare nivéer sker (diffusion). Halterna i ytsedimenten kommer att vara hoga under mycket lang
tid d.v.s. vara ekotoxiska. En rimlig riskreduktion for sedimenten vore séledes att reducera halterna till
nivaer som mer speglar de naturliga forhallandena innan gruvdriften. Framst bor halterna av koppar,
kobolt och bly reduceras till naturliga nivéer d.v.s. omkring 200 mg/kg TS for koppar, 80 mg/kg TS
for kobolt och 26 mg/kg TS for bly (allt baserat pa 90 percentiler for nivan 50-70 cm). Dessa nivéer
anses mer spegla en naturlig bakgrund. Detta innebér i praktiken att de 6vre 30-40 cm av sedimenten
tas bort. Motivet till att foresla dtgdrder i Tjursbosjons sediment dr framfor allt de ekotoxikologiska
riskerna och risken for framtida metallspridning i sjosystemet.

Eftersom Ekendssjon och Kyrksjons halter dr betydligt ldgre och att dessa sjoar ligger nedstroms det
huvudsakliga objekt (gruvan) anses det inte motiverat att vidta atgérder i dessa sjoar. Riskreduktionen
for dem &r avhéingig reduktionen i gruvomradet och Tjursbosjon.

Den riskreduktion som beddms behdvas omfattar saledes atgarder for foljande objekt:

Holléndarefiltet

Avfallen i gruvomradet (varp, vaskmull, lakrest och slagg)

Sohlbergsfiltet (dranerar till Kyrksjon)

Slaggomrédet vid Torsfallsén (drénerar till Hyttegdl d.v.s. inte Tjursbosjon)
Sedimenten i Tjursbosjon

11. ATGARDSUTREDNING

11.1 Atgirdsnivier och atgirdsmal

Flera atgéarder med olika omfattning kan anvéndas for att 4stadkomma en mer eller mindre omfattande
reducering av riskerna for hélsa och milj6 1 omradet. For att dskadliggdra detta har flera atgardsnivéer
utarbetats, vilka &r kopplade till riskreduceringens storlek. Effekten av atgérder pa de olika
atgirdsnivaerna har konkretiserats i form av atgirdsmal med tillh6rande métbara &tgdrdsmél. Fem
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olika atgirdsnivaer har utarbetats, med successivt okande riskreducering. En sammanstillning av
atgardsmal for de olika dtgirdsnivaerna aterfinns i tabell 4.

Tabell 4. Studerade atgdrdsnivder med tillhorande atgdrdsmdl och mdtbara datgdrdsmal.

Atgirdsniva
0 — Inga atgérder.

Atgirdsmal

Matbara atgardsmal

Nollalternativet innebir att konstaterade risker kvarstar ofériandrade.

1. Klassning som | Ménniskors fysiska hilsa skall inte | Konstaterade miljoeffekter kvarstar
miljoriskomrade med | paverkas. oforandrade.

sdrskilda restriktioner

2. a) Minniskors fysiska hélsa skall inte | a) Spridningen av ~ koppar  fran

Spridningsbegransande

paverkas.

Tjursbosjon till nedstromssystemet

atgirder nedstroms | b) Effekterna i vattendragen nedstroms skall minska med 75 %.
Tjursbosjon. Tjursbosjon skall minska pé langre sikt
3. a) Minniskors fysiska hélsa skall inte | a) Spridningen av  koppar  fran
Spridningsbegriansande paverkas. gruvomradet till Tjursbosjon skall
atgérder fran | b) Effekterna i vattendragen nedstroms minska med 75 %.
gruvomréadet Tjursbosjon skall minska pa ldngre sikt | b) Spridningen av ~ koppar  fran
c) Effekterna pd det akvatiska livet i Tjursbosjon skall minska med 75 %.
Tjursbosjon skall minska.
4, a) Minniskors fysiska hélsa skall inte | a) Spridningen av  koppar  fran
Spridningsbegransande paverkas. gruvomradet till Tjursbosjon skall
atgirder fran | b) Effekterna i vattendragen nedstroms minska med 90 %.
gruvomradet och Tjursbosjon skall minska pé langre sikt | b) Spridningen av ~ koppar  fran
Gruvviken c) Effekterna pa det akvatiska livet i Tjursbosjon skall minska med > 75
Tjursbosjon skall avsevirt minska. %.
d) Effekterna pé bottenlevande organismer | c) Kopparhalten i Tjursbosjon skall pa
i Gruvviken skall minska. sikt inte Overstiga 8 pg/l.
5 a) Minniskors fysiska hélsa skall inte | a) Spridningen av  koppar  fran

Spridningsbegrinsande
atgdrder for hela det
fororenade omréadet.

paverkas.

b) Effekterna i vattendragen nedstroms
Tjursbosjon skall minska pa ldngre sikt

c) Effekterna pa det akvatiska livet i
Tjursbosjon skall pa sikt elimineras

d) Effekterna pé bottenlevande organismer
i Tjursbosjon skall minska.

gruvomradet till Tjursbosjon skall
minska med > 90 %.

b) Spridningen av  koppar  fran
Tjursbosjon skall minska med > 90
%.

¢) Kopparhalten 1 Tjursbosjon skall pa
sikt inte Gverstiga 4 pg/l.

Syftet med denna uppdelning i &tgédrdsnivaer ir att mojliggdra en vardering av nyttan av olika atgirder
gentemot kostnaderna for dessa. Som framgar av tabellen Okar antalet &tgérdsmal (nyttan med
atgdrderna) med Okande &tgérdsniva. I normalfallet 6kar ockséd kostnaderna med dkande atgérdsniva,
dock nagot beroende pa valet av atgirdsmetoder.

Atgdirdsnivd 1 innebir endast att administrativa styrmedel anviinds for att begrinsa risken for att
manniskor skall exponeras for fororeningarna pa ett sddant sitt att hélsoeffekter kan uppkomma,
medan riskerna for miljon inte &tgérdas.
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Atgéirdsnivd 2 innebér att man, utdver atgdrderna pd niva 1, vidtar atgirder vid utloppet fran
Tjursbosjon i syfte att forhindra/begransa den fortsatta spridningen av miljoeffekter till recipienterna
langre nedstroms. Darmed betraktas gruvomradet och Tjursbosjon som “forlorade” i detta alternativ.

Atgéirdsnivd 3 innebdr att man vidtar atgirder inom gruvomradet (gruva och allt avfall pa land) for att
minska spridningen till Tjursbosjon. Med dessa étgirder fOrbdttrar man situationen béde for
Tjursbosjon och for recipienterna nedstroms denna (atgérderna vid Tjursbosjons utlopp fran
atgirdsniva 2 kan ddrmed utga).

Atgdrdsnivd 4 innebdr en utdkning av Atgirderna for gruvomradet (Atgdrdsnivd 3) med
omhindertagande &ven av det avfall som ligger under vatten och de fororenade sedimenten i
Gruvviken. Med denna utokning kan man ytterligare forbéttra situationen i Tjursbosjon och minska
lackaget nedstroms.

Atgérdsnivd 5, slutligen, avser en efterbehandling som dven omfattar fororenade sediment i 6vriga
Tjursbosjon (“totalsanering”). Med dessa atgérder ndrmar man sig i det naturliga bakgrundstillstandet,
sé langt som detta dr majligt.

11.2 Atgirdsmetoder

11.2.1 Skyddsbarridrer — restriktioner m.m.

Denna typ av atgdrder innebdr att planrestriktioner avseende markanvindning och
exploateringsatgédrder infors for omradet. Restriktionerna kan omfatta utnyttjande av omradet for
nybyggnation, odling, utnyttjande av yt- och ytligt grundvatten for dricksvattenindamal samt
nyttjande av gruvavfallet.

Ett alternativ innebédr att Lansstyrelsen (enligt MB 10, kap 10-14§§) forklarar omradet for
miljoriskomrade. D4 beslutar lansstyrelsen om inskrinkningar i markanvindningen eller om att vissa
atgirder som avses vidtas pd fastigheten skall vara forenade med villkor eller skall foregas av en
anmdlan till tillsynsmyndigheten.

Restriktionerna kan avse tilltrdde till omradet, grévning, schaktning och markarbeten,
bebyggelseatgirder, dndrad markanvandning samt andra atgiarder som kan innebéra

- att ménniskor exponeras for fororeningarna inom omrédet,

- att belastningen av fororeningar i och omkring omradet kan komma att dka,
- att den miljomaéssiga situationen annars forsdmras, eller

- att framtida efterbehandlingsatgirder forsvaras.

For att restriktionerna skall ha nigon verkan maste de vara allmédnt kdnda och for detta krédvs
aterkommande informationsinsatser som riktar sig till sdvdl boende i nidromradet som tillfalliga
besokare. Informationen kan t ex ges via utskick, allmdnna méten, skyltning pé platsen etc.

Miljoriskklassning innebér inskrdnkningar i mojligheten att vidare exploatera omradet samt begriansar
nuvarande verksamhet. Brister i efterfoljande av restriktioner leder till kvarstdende risker.
Kulturvirdena i form av gruvavfallshogar och gruvschakt bevaras, genom att inga fysiska atgirder
genomfOrs. Inforandet av ett miljoriskomrdde forhindrar inte pégdende fororeningsspridning till
Tjursbosjon och nedstroms liggande vattensystem.

En annan mgjlig atgérd for att reducera exponeringsrisken dr att begrénsa tillgdngligheten eller
forhindra tilltrdde genom inhdgnad eller dylikt. Inhdgnad begrénsar tillgdngligheten till omradet och
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reducerar dirmed omrédets virde som strévomrade och innebdr ddrmed dven en begrinsning av
omradets kulturvirde. Inhdgnad och skyltning kraver tillsyn och underhall for att fungera langsiktigt.

11.2.2 Transportbarridrer — rening av vatten

Inom ramen for atgdrdsutredningen har forutséttningarna studerats for tva alternativ som omfattar en
permanent anldggning for rening av vatten:

a) Rening av vatten som ldmnar Tjursbosjon for att begrénsa spridningen av fororeningar ldngre
nedstroms i systemet.

b) Uppsamling och rening av gruvvatten fran stollgangen och lakvatten fran avfallen inom framst
Hollandarefaltet.

Rening av vatten vid Tjursbosjons utlopp

Alternativet innebér att allt vatten som passerar Tjursbosjons utlopp renas. Vattnet kan relativt enkelt
samlas upp for behandling genom anlidggande av en fordimning mellan tvé bergklackar vid sjons
utlopp. Sjon utgor i sig ett jéttelikt utjimningsmagasin, vilket medfor att inget sddant behover anldggas
separat. Ddremot dr nivaskillnaden mellan Tjursbosjon och efterfoljande sjo i systemet, Ekenéssjon,
liten varfor vattnet skulle behova pumpas genom reningsanldggningen. Vattenmingden &r stor, ca
1 500 000 m’/ar.

Tre olika alternativ har bedomts som mest lampliga och utretts dversiktligt; kemisk féallning, jonbyte
kombinerad med kemisk féllning samt membranseparering kombinerad med jonbyte och kemisk
féllning. Utredningen visar att &ven om metallhalterna i Tjursbosjon &r mycket hoga vid en jamforelse
med naturliga bakgrundshalter dr de mycket 14ga ur reningsteknisk synvinkel och for att man skall ha
nagon mojlighet att astadkomma efterstrivade effekter méste halterna fors koncentreras upp genom
bade membranfiltrering (nanofiltrering) och jonbyte. Erfarenheten fran den hér typen av vattenrening
(stora vattenvolymer med laga halter av metallféroreningar) dr begridnsad och reningseffekten kan
darfor bara uppskattas. Total reduktion av fororeningsutforseln fran Tjursbosjon uppskattas vid goda
forutsattningar kunna uppga till 90 %. Detta forutsitter dock en koncentrering med faktor 10 i sa vél
nanofiltret (sjovatten—> koncentrat) som jonbytaranldggningen (koncentrat = eluat). Osdkerheten
kring nanofiltrets funktion/effektivitet i sammanhanget ar stor och maste undersokas innan négra sikra
slutsatser dras.

Rening av gruv- och lakvatten

Detta vatten haller hoga metallhalter och kan jdmforas med metallhaltiga avloppsvatten frén vilka
omfattande erfarenheter kan tillgodogoras. Alternativen kemisk fallning samt jonbyte kombinerad med
kemisk féllning har bedomts som mest ldmpliga och utretts oversiktligt. Reningseffekten bedoms for
béda alternativen bli mycket god. Jonbytaralternativet innebdr en négot hogre investerings- och
driftkostnad samt ett ndgot storre yt- och tillsynsbehov, medan avfallsméngden (slam) blir betydligt
mindre dn for alternativet mer kemisk fallning. Den totala reningseffekten i det vatten som behandlas
beddms kunna uppga till minst 95 % (avser koppar och kobolt).

Uppsamlingen av gruv- och lakvatten kan utformas pa olika sitt. Enklast sker uppsamlingen genom att
avleda stollgangens vatten till ett utjamningsmagasin medan lakvattnet kan samlas upp i tdckta
dridneringar som foljer bergssidan nedstroms Holldndareféltet. For att sikerstélla effektiviteten behdver
drineringarna foras ned under grundvattenytan i jordlagren. Uppsamlat vatten avleds till ett
gemensamt utjdmningsmagasin nirmare Tjursbosjons strand, dir dven reningsverket lokaliseras. Ett
annat alternativ &r att utnyttja gruvan som utjimningsmagasin och avleda dven uppsamlat lakvatten
dit. Detta alternativ kréver installation av en pumpstation dven i gruvan, men behovet av att anldgga ett
séarskilt utjamningsmagasin bortfaller.
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Totalt behdver ca 40 000 m® vatten per 4 omhindertas och renas, varav ca 20 000 m® utgérs av
gruvvatten fran Stollgangen. Utjamningsbehovet, for utjdmning vid sndsméltning, stora
nederbordsmingder etc. bedoms till ca 2 000 m’. For att sikerstilla effektiviteten och undvika
driftproblem bor reningsverket vara inbyggt.

11.2.3 Kdllbarridirer - gruvavfall

For att begridnsa uppkomsten av fororenat lakvatten fran gruvavfallet behover atgérder vidtas som
inhiberar de processer som genererar lickaget av fOroreningar. Den grundldggande processen &r
vittring (oxidation) av sulfidmineral vid kontakt med luft (syre). Den andra viktiga processen &r
nederbdrdens utlakning av vittringsprodukter (lakvattenbildning). De atgidrder som beddms vara
tillimpliga ar framst tva:

- tickning pa plats,
- urgridvning och omhéndertagande pé annan plats.

Efterbehandling av gruvavfall genom tickning ar en vél beprovad metod som bl.a. anvéndes vid
efterbehandlingen av Bersbo. Med en ritt utformad tickning kan diffusionen av syre till avfallet
begransas med mer dn 95 % och lakvattenbildningen i storleksordningen 90 %. I en forsta fas efter att
en tickning paforts begrinsas effekten till den minskade lakvattenproduktionen medan
lakvattenhalterna styrs av utlosning av de upplagrade vittringsprodukterna. Efter denna
urskdljningsfas, som kommer att ta mycket lang tid, kan effekten av den begrinsade
vittringshastigheten ytterligare begrénsa lackaget.

En tickning pa gruvavfall bor utformas med ett relativt maktigt tatskikt under en skyddstickning, men
utan dréneringslager. Skilet for detta ar att diffusionsmotstandet mot syre forbéttras ju storre andel av
tackningen som ar vattenmattad. Ett draneringslager i tickningen underldttar avrinning vilket i och for
sig innebdr att lakvattenbildningen minskar, men ocksa att syretransporten till avfallet dkar.

Urgrdvning av avfallet och omhéndertagande pa annan plats dr sannolikt den hittills vanligaste
efterbehandlingsmetoden for fororenade omraden i Sverige. Metoden innebédr att fororeningarna
avldgsnas fran platsen vilket effektivt eliminerar lickaget av fororeningar, men att atgirder for att
begrénsa lackaget maste vidtas pa annan plats (se nedan avsnitt 13.3.6).

11.2.4 Killbarridrer - gruvan

For att begrinsa ldckaget frdn gruvan maste samma processer som i gruvavfallet kontrolleras. Detta
innebédr att savil syretransporten till gruvan som vattenstromningen genom densamma behover
begrinsas.

Syre nér gruvan framst via konvektion genom gruvhalen (inkluderat stollgangen) in i gruvgangarna.
For att begrinsa denna behdver gruvhalen saledes pluggas. Detta medfor ocksa att flodet av gruvvatten
minskar med ca 30 %, som dr den andel av gruvvattnet som formodas bildas genom tillrinning av
ytvatten direkt till gruvhalen. Pluggning av stollgangen har ocksa en gynnsam effekt pé
lakvattenbildningen eftersom den nuvarande kanalen for utflode av gruvvatten stings av.
Hydrogeologiska modelleringar visar att om avrinningen genom stollgdngen kan minskas med 90 %
hojs vattennivan i gruvan med 20 m vilket minskar den exponerade yta som kan vittra. Samtidigt
minskar flodet genom gruvan eftersom hdjningen av vattenytan avsevirt minskar ytan pa det
avrinningsomrade varifrén vatten dréneras till gruvan.

For pluggning av gruvhal och stollgdng beddms det som mest &ndamalsenligt att utfora
betonggjutningar som massiva pluggar av hoghéllfast betong utan armering som bédr genom
valvverkan. Mgjligen kan fiberarmering (plastfibrer) utnyttjas. Normalt utférs denna typ av gjutningar
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med stalarmerad betong. Denna typ av konstruktion bedéms som mindre lamplig eftersom korrosion i
stdlarmeringen  sannolikt  uppkommer vilket minskar konstruktionens livsldngd.  Att
betongkonstruktioner utan armering kan ges en mycket hog bestdndighet visas av att ett stort antal
liknande konstruktioner finns kvar fran romartiden.

Pluggningen kan behdva kompletteras med riddinjektering, frdmst kring stollgangen, for att den
onskade flodesminskningen skall erhallas.

11.2.5 Kadllbarridrer — fororenade sediment

For att minska spridningen fran de fororenade sedimenten finns tva principiellt olika metoder som kan
anvéndas:

- Overtidckning i syfte att immobilisera féroreningarna,

- muddring for att avldgsna fororeningarna och omhénderta dessa pé annan plats.

Overtickningar kan utforas som en jordtickning eller som en s.k. geltickning. Den forra metoden
innebdr utldggning av jordmassor med sérskilt utformade utliggare, sannolikt skulle &ven en
forstarkning med geotextil erfordras med hénsyn till stabilitetsférhallandena. Den andra metoden
innebdr spridning ndra botten av fdllningskemikalier som flockas och sedimenterar pa botten. De
undersokningar som har utforts av sedimenten visar att en uppétriktad diffusion av metaller pagar i
sedimenten, och att denna process &dr snabbare dn den naturliga Overlagringen av sedimenterande
material. Detta innebédr att en tickning pa lingre sikt skulle kontamineras av metaller som vandrar
uppat i1 sedimenten. Metoden beddms dérfor inte som tillimpbar. Alternativet med tdta tdckningar
bedoms inte heller som genomforbar, dels med hénsyn till svarigheterna att 4stadkomma sédana, dels
med hédnsyn till att sedimentens innehall av organiskt material sannolikt innebar att en viss
metangasbildning dger rum (p.g.a. anaeroba nedbrytningsprocesser) och att bildad gas maste kunna
avga fritt om inte tdckningen skall skadas.

For muddring av sedimenten finns fyra principiellt olika metoder som kan tillimpas:

sugmuddring,
grivmuddring,
tryckmuddring,
frysmuddring.

Den metod som &r vanligast vid muddring av férorenade sediment dr sugmuddring med liggande skruv
och avskdrmat muddringshuvud. Med hjilp av skruven forflyttas sedimenten till en pump som suger
upp muddermassorna tillsammans med vatten och pumpar dessa vidare som slurry till land i en
rorledning. Pumpning kan normalt ske dver stora avstand (flera kilometer). Vid pumpning 6ver ldngre
strackor eller stora nivéskillnader kan tryckstegning ske i mellanstationer. Avverkningen sker genom
att muddringshuvudet fors fram och &ter och “hyvlar” botten i pallar. Detta kan ske antingen med en
rorlig arm som svingas fram och ater medan mudderfarkosten forflyttas i en rak linje eller med en fast
arm monterad pé ett mudderverk som svingas fram och ater i strak. Forflyttningen av mudderverket
sker med motordrivna vinschar pé vajrar forankrade i land. Denna metod har tvé stora fordelar; dels
sker avverkningen skonsamt med minimal partikelspridning, dels blir avverkningskontrollen mycket
god med hjdlp av modern positioneringsteknik eftersom muddringshuvudet inte behdver lyftas och
muddringssnittet blir plant (eller parallellt med botten). Nackdelen med tekniken &r att man far en
relativt stor inblandning av vatten i sedimenten, vatten som maste avskiljas och renas innan det
aterfors till sjon.

En annan intressant teknik for muddring av fororenade sediment &r en ”sug- och tryckmetod”.
Metoden liknar sugmuddring i det avseendet att losstagning av sediment sker i ett slutet
muddringshuvud och transporteras till en mudderfarkost. Sedimenten fors dérefter vidare till land via
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en ledning. Darmed begrinsas grumlingen pa samma sétt som vid sugmuddring. En viktig skillnad
jamfort med sugmuddring &r att ndgon inblandning av vatten vid avverkning och transport av de
fororenade sedimenten inte behovs. I stdllet trycks de avverkade sedimenten fran muddringshuvudet
via muddringsfarkosten och vidare till land genom ledningen med stora kolvpumpar. Genom att
inblandning av vatten undviks far de muddrade sedimenten en pastaliknande konsistens i stéllet for
den slurry som fas vid sugmuddring. Beroende pa transportavstdind kan mellanliggande
tryckstegringsstationer fordras. Denna metod har inte &nnu provats i Sverige.

Gravmuddring kan utféras med traditionella grdvmaskiner bade fran land och frén flytande
arbetsplattformar. I princip kan alla typer av sediment avverkas, oberoende av typ, fasthet, forekomst
av rotfilt etc. Olika typer och storlekar pa skopor finns. Med ritt maskinval kan man né relativt stora
djup (storleksordningen 20 m). Griavmaskiner kan &ven utnyttjas for strandmuddring déar
atkomligheten kan vara begrdnsad och inblandning av sten och block ofta utgér hinder. En nackdel
med gravmuddring &r grumling och risk for spridning av féroreningar med partiklar som frigors. For
att i ndgon man motverka detta har slutna gripskopor utvecklats. Dessa bestar av tva eller flera delar
som kan Oppnas och slutas med vajrar eller pa elektrisk och hydraulisk vdg. Férutom risken for
grumling utgdr ocksa svarigheterna att enkelt kontrollera avverkningen under utférandet en nackdel
med gravmuddring i forhallande till sugmuddring eftersom skopan hela tiden behdver lyftas och
sankas medan sugmudderverkets muddringsverktyg hela tiden hélls nedsdnkt i avverkningsposition.
Detta har dock forbittrats ndgot under senare tid genom anvéndning av differentiell GPS-teknik som
medger en snabb positionering med relativt hog noggrannhet och utveckling av skopor som medger att
tamligen plana snitt erhélls. Kontrollerbarheten vid avverkning maste dock fortfarande anses vara
sdmre 4n for de basta sugmudderverken.

Markfrysning har sedan méanga ar anvénts for att 6ka hallfastheten och minska inldckaget av vatten vid
schaktning och byggande i jord och berg. Utveckling av denna teknik sker idag for att genom frysning
stabilisera och fora bort fororenade sediment. Metoden har hittills endast anvénds i mindre skala.
Frysningen och upptagningen av sedimenten nyligen runt det flygplan (DC3) som forsvann i Ostersjon
under spaningsuppdrag den 13 juni 1952, visar att metoden gér att anvinda pa stort djup; vattendjupet
var vid detta tillfélle cirka 130 meter. Frysmuddring &r speciellt lamplig vid svart fororenade platser
samt for muddring av platser som &dr svéra att nd med stora maskiner. Frysmuddring utfors genom att
det fororenade sedimentet fryses i sektioner. Frysningen induceras via en elektrisk driven
kylanldggning eller med flytande kvdve. En kdldbérarvitska leds genom frysceller ned i sedimentet.
Fryscellerna kan bestd av plattor eller av ror som sitts eller borras ned i sedimenten. Nér sedimentet
frusit lyfts det i sin stabila frusna form. Stabiliteten gor att endast sma mangder fororenade sediment
16sgors till vattenmassan.

Frysningsmuddringens frimsta fordelar ligger i liten grumling, hog precision, enklare avvattning och
flexibel uppstéllning (frysaggregatet behdver inte placeras omedelbart intill sedimenten). De storsta
nackdelarna ligger i den begrdnsade kapaciteten och energiatgdngen. Man berdknar att 100 kWh per
m’ sediment atgér for frysning, varav en del dock kan tervinnas genom virmevixling.

11.2.6 Behandling av fororenade massor

De fororenade massorna utgdrs framst av gruvavfall med metallfororeningar. Att féroreningarna bestér
av grundidmnen innebér att de inte kan destrueras genom behandling, mdjligen immobiliseras. Att
avfallet utgors av gruvavfall innebér att separationsmetoder (exempelvis jordtvitt) inte dr mojliga att
genomfora. Eftersom metallhalterna i avfallet 4r hoga bor det ddremot vara fullt mgjligt att utvinna
metaller genom anrikning av avfallet med moderna metoder. De berdkningar som genomforts visar
dock att det koncentrat som kan framstéllas inte skulle vara mojligt att avyttra pd grund av for hogt
innehdll av vismut. Omhéindertagande av massorna innebdar ddrmed att forvaringslosningar maéste
tillimpas.
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Stabilisering av typen kemisk fixering tillimpas kan anvidndas for att immobilisera fororeningarna. For
metallféroreningar innebér detta oftast en behandling for att binda metallerna i sulfidform, den form i
vilken metallerna aterfinns i gruvavfallet. Sulfiderna ar kemiskt stabila och svérlosliga sé linge de inte
utsétts for syre och kan oxidera. Att 6verfora de sulfidbundna metallerna i avfallet till en annan form
som skulle vara mer kemiskt stabil bedoms inte som genomforbar. De fororenade sedimenten, dér
metallerna dr bundna i flera olika former, skulle vara teoretiskt mojliga att behandla for att i storre
utstridckning astadkomma en sulfidbindning. En sddan behandling beddms dock som forenad med
stora kostnader och knappast som motiverad. Stérre delen av metallinnehéllet foreligger dven i
sedimenten i former som ir tdmligen stabila i syrefria miljoer. Liksom for gruvavfallet, bedoms i
stéllet den viktigaste behandlingen vara en forvaring som minimerar syretilltridet.

Fysisk stabilisering kan ha tva syften. Dels anvédnds det som solidifiering for att skapa en storre kropp
av avfallet for att minska vattengenomstromningen och pa det séttet minska utlakningen, dels
tillimpas det i syfte att skapa hogre héllfasthet och bittre deformationsegenskaper hos 16sa massor
som annars kan vara svara att omhénderta i en deponi. Solidifiering innebér vanligtvis ocksé att ett
visst matt av kemisk fixering erhalls, i detta fall frédmst av redan vittrade men &terfastlagda metaller.
En solidifiering av gruvavfallen skulle sannolikt innebédra en positiv inverkan pa béde vittring och
utlakning eftersom solidifieringen ocksd innebér att diffusionen av syre i avfallsmatrisen skulle
begrdnsas. Emellertid &r porositeten i avfallet stor och stora méngder solidifieringsmedel skulle
ddarmed kriavas och medfora en hog kostnad.

De muddrade och avvattnade sedimenten kan féormodas fa en 1dg hydraulisk konduktivitet och effekten
pa vattengenomstromningen av en solidifiering blir ddrmed inte lika stor. Diaremot kan en fysisk
stabilisering komma att behdvas for att hoja hallfastheten och forbittra deformationsegenskaperna,
beroende pé val av avvattningsmetod och deponeringsforfarande. En séddan stabilisering kridver en
betydligt mindre méngd stabiliseringsmedel och kostnaderna blir 6verkomliga. Ett alternativt sétt att
astadkomma en héllfasthetshdjning och begrinsa framtida sittningar dr genom forbelastning, varvid
massorna belastas under tillrdckligt 14ng tid for att konsolideringsséttningarna skall hinna utbildas.
Forbelastningen tas darefter bort och sluttickningen etableras. Huruvida stabilisering eller annan
grundforstirkningsmetod behdver anvéndas &r delvis beroende pa val av avvattningsmetod och
deponeringsforfarande.

De fororenade sedimenten har till skillnad frén Gvriga avfall en hdg organisk halt (ca 30 % bestdmt
som glodgningsforlust). P.g.a. det hoga metallinnehallet maste det klassificeras som farligt avfall.
Detta innebir att sedimenten enligt NFS 2004:10 (som bl.a. innehéller gransviarden for mottagning av
avfall vid deponier) inte far deponeras utan forbehandling som reducerar det organiska innehéllet ned
till TOC <5 % . Det finns dock en dispensmojlighet som medger deponering av avfall som innehaller
upp till TOC 15 %. Hur stor del av glodgningsforlusten som utgdrs av TOC é&r inte utrett, men det &r
inte omdjligt att ett krav pad 15 % TOC kan innehallas utan behandling. Den behandlingsmetod som
annars blir aktuell dr forbrdnning, en behandlingsmetod som é&r forenad med hoga kostnader eftersom
sedimenten péd grund av sitt hdga vatteninnehall inte ger nagot energiutbyte och forbrinning maste ske
i en anldggning som har tillstdnd att forbrédnna farligt avfall av denna typ, alternativt i en mobil
anldggning pa platsen.

11.2.7 Avvattning av muddermassor

Alla muddringsmetoder innebir att de muddrade sedimenten méste avvattnas. Aven om man viljer en
metod som inte innebér inblandning av ytterligare vatten ar sedimentens ursprungliga TS-halt sa 14g
att en avvattning krévs for att dessa skall bli tillrickligt stabila att hantera i en deponi.

Man kan sérskilja tre olika huvudprinciper for avvattning av muddrade sediment:

- mekanisk avvattning som utnyttjar maskinell utrustning
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- passiv avvattning genom sedimentering i bassédnger
- avvattning i s.k. geotuber

De vanligaste utrustningarna for mekanisk avvattning av muddrade sediment ér silbandspressar, men
dven centrifuger anvinds. Silbandpressarna ger oftast ett béttre resultat, krdver mindre energi och ar
inte lika slitagekénsliga om friktionsmaterial forekommer i sedimenten. Sedimentens egenskaper kan
dock ibland medfora svérigheter vid pressning varvid centrifuger méste anvéndas.

Fore avvattningssteget krdvs en foravskiljning av grovmaterial som kan ske med galler samt en station
for inblandning av polymer som flockningsmedel. 1 processen kan édven ingéd kompletterande
forbehandling sasom forsedimentering eller cykloner for avskiljning av sand och grus och fortjockare
for att 0ka sedimentens torrsubstanshalt (TS) fore slutsteget. Vidare krdvs en buffert i form av en
utjdmningsbasséng sa att muddring och avvattning kan ske utan att vara direkt beroende av varandra.

Passiv avvattning innebér att sedimentslurryn pumpas till en stor bassidng déar sedimenten fis att
sedimentera, vanligen med tillsats av polymer som flockningsmedel. Basséngen kan byggas péa land
och vara helt drinerad, eller som en invallning i vattenomradet. Framfor allt drinerade bassdnger kan
grivas ur och dteranvéndas for d&terkommande muddringskampanjer. Denna avvattningsteknik har bl a
utnyttjats vid muddringar i Kalmar hamn. Bassédnger for passiv avvattning kan ocksad dimensioneras
for att utgdra ett slutligt omhéndertagande som deponi for de fororenade sedimenten.

Avvattning i geotuber kan sdgas vara ett mellanting mellan mekanisk och passiv avvattning. Med
denna teknik pumpas sedimentslurryn in i stora tuber av geotextil, vilka fungerar som filter. Genom att
ett overtryck byggs upp inne i réren pressas vatten ut genom textilviggarna medan sedimenten
kvarhalls inne i tuberna. For att underldtta drineringen kan polymer tillsdttas sedimentslurryn som
flockningsmedel. Tuberna laggs upp pa ett drianeringslager som, genom val av kornstorlek, ocksa kan
utgdra ett ytterligare partikelfilter, pa ett underliggande tétskikt for uppsamling och slutlig rening av
avrinnande vatten.

Det vatten som avskiljs i en avvattningsanldggning maste tas om hand och renas innan det aterfors till
recipienten. Vid muddringar &r det oftast tillrickligt med en reningsanliggning som avskiljer
suspenderad substans fran returvattnet, exempelvis med en konventionell flocknings-, flotations- och
sedimenteringsanldggning. Om det franskilda vattnet efter muddring har hoga halter av 16sta metaller
kan dessa avskiljas med kemisk féllning.

11.2.8 Deponering

I Sverige finns for ndrvarande endast ett fatal deponier som har tillstind att deponera gruvavfall som
utgor farligt avfall. Transportavstanden till dessa &dr tdmligen langa. For de atgérdsalternativ som
genererar begransade mingder avfall utgor dessa deponier den naturliga slutstationen for urgravda
avfall.

Vid genomforande av nagot av de atgirdsalternativ som genererar stora mangder avfall kommer en
lokal deponi att utgdra ett mer kostnadseffektivt alternativ. Av denna anledning har en
lokaliseringsutredning genomforts for en deponi inom 20 km fran Gladhammar. Inom s6komradet har
totalt 11 mojliga platser patraffats. Av dessa har ett omrade vid Gustavsberg sydost om Tjursbosjon
bedomts som mest ldmpligt med hénsyn till bl.a. geologiska och hydrogeologiska forhallanden,
avstand till bebyggelse, transporter m.m. Transportavstandet dit dr ca 7 km.

Enligt forordningen 2001:512 om deponering av avfall skall en geologisk barriér underlagra deponin.
Med hinsyn till att atminstone varpen maéste placeras i en deponi for farligt avfall stélls kravet pa
denna hogt, for en naturlig barriér skall stromningstiden till nirmsta recipient (ytvattenrecipient eller
skyddsvirt grundvatten) vara minst 200 ar. Detta bedoms inte som mdgjligt for nagot
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lokaliseringsalternativ. I stéllet kan deponin férses med en konstgjord geologisk barridr som ar minst
0,5 m miktig med mycket hogt stdllda krav pa tithet. Dartill skall deponin forses med ytterligare
bottentdtning och en drénering for uppsamling av lakvatten. Nér deponeringen adr genomford skall
deponin fOorses med titskikt och skyddstickning. For savél bottentitning som topptétning &r
dimensioneringskravet att lickaget far uppga till hogst 5 I/m*/4r. Detta dstadkoms vanligen genom en
kombination av tétskikt och drineringsskikt som sékerstéller en effektiv avrinning over detta sé att den
hydrauliska gradienten begrinsas.

Med hénsyn till att deponin till stor del kommer att innehélla sulfidmalmsavfall och att det bedoms
som minst lika viktigt att begrinsa syrediffusionen till avfallet bor tétskiktet vara relativt méktigt och
dréneringen uteslutas. Sannolikt innebdr detta att tatskiktet kommer att utforas av BES (stenmjol eller
sand med inblandning av bentonit, en svéllande lera som ger en mycket hog tithet under forutséttning
att inblandningen &r rdtt dimensionerad och utford). En siddan utformning innebdr att tickningen
kommer att hélla en hogre vattenméttnadsgrad under en storre del av éret vilket d4r gynnsamt med
hénsyn till syretransporten, men sannolikt kommer att medfoéra en hogre lakvattenbildning. For det fall
sedimenten ingér i efterbehandlingen och skall tas om hand &r det forenat med stora svérigheter att
anldgga och packa ett titskikt av t.ex. BES eftersom sedimenten formodas vara relativt l6sa och inte
tillrackligt styva for att packning skall fungera. I detta fall kan gruvavfallen ldggas under sedimenten,
som dr fin korniga och vattenmittade och sannolikt kommer att utgdra en effektiv syrespérr varefter
tdckningen kan utforas med en s.k. komposittitning (lergeomembran med ren bentonit verlagrad av
ett helsyntetiskt geomembran typ HDPE). For att sedimenten skall kunna deponeras utan
forbehandling kravs dock en dispens fran mottagningskriterierna (NFS 2004:10) se ovan.

Ett annat deponeringsalternativ, som dr anpassat till massornas karaktér av gruvavfall, &r deponering
under vatten i Gruvviken. For vittrande sulfidmalmsavfall kan deponering under vatten innebédra en
effektiv syrespdrr som mer eller mindre helt stoppar fortsatt vittring. Effekten bygger pa att
diffusionen for syre i vatten ar mycket l&ngsam i forhallande till diffusionen i luft (skillnaden &r ca
10 000 ggr). En forutséttning for att detta skall fungera effektivt dr att cirkulation av vatten i massorna
kan undvikas, som annars kontinuerligt skulle kunna tillféra syre 10st i vatten genom konvektiv
stromning. Eftersom gruvavfallet dr grovkornigt kriver detta en invallning bakom vilken avfallet kan
deponeras och en tickning med finkornigt material. Eventuellt kan ocksd en stromningsavskérande
tatfyllning behdvas mot land, om grundvatteninstromningen annars kan fa betydelse for tillforsel av
syre och utlakning av fororeningar. Denna typ av deponier strider mot forordningen 2001:512 om
deponering av avfall eftersom vare sig geologisk barridr, bottentitning eller bottendrénering kan
anlidggas. Det finns dock en mojlighet att fa avsteg fran dessa regler om man kan visa att riskerna for
hélsa och milj6 inte dkar. Mojligheterna att begrinsa lakvattenbildningen &r dessutom goda med en
lamplig utformning av invallningen eftersom gradienterna for strdomning genom avfallet d& blir sma.
Vid samtidig deponering av gruvavfall och fororenade sediment kan det vara ldmpligt att fOrst
deponera gruvavfallet innanfor en invallning och dédrefter utnyttja bassdngen for passiv avvattning med
samtidig deponering av sedimenten genom sedimentering over gruvavfallet. Avslutningsvis ticks
deponin med rena massor och avslutas dver vattenytan. En deponi av denna typ har forutséttningar att
fungera mycket bra dven i ett ldngt tidsperspektiv och utgdér sannolikt det mest kostnadseffektiva
alternativet.

11.3 Atgiirdsforslag

For att uppna respektive atgardsmal for de olika atgérdsnivaerna (beskrivna i avsnitt 11.1) kan olika
atgdrdsmetoder (beskrivna i avsnitt 11.2) anvéndas, eller kombinationer av dtgirder genomforas. For
de fem atgérdsnivaerna har totalt tolv olika atgérder eller kombinationer av atgérder analyserats. En
sammanstillning av de olika atgdrdskombinationerna, deras konsekvenser och kostnader aterfinns i
Bilaga 1.
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11.3.1 Niva I - Omradesrestriktioner m.m.

Fungerande omradesrestriktioner dr ett sitt att eliminera risken att fororeningarna paverkar méanniskors
hélsa och miljo, utan att nagra egentliga fysiska ingrepp gors i gruvomradet eller dess omgivningar.
Ett sétt kan vara att ldnsstyrelsen forklarar omradet som ett miljoriskomrade enligt 10 kapitlet
Miljébalken.

Riskbedomningen visar att de hélsorisker som foreligger dr forknippade med intag och hudkontakt
med de avfall som har hoga halter av arsenik. Nagon risk for exponering for férorenat grundvatten
(som dricksvatten) eller paverkan i samband med intag av t.ex. bar och svamp beddoms inte finnas.
Diarmed bedoms en tillricklig atgdrd vara information till ndrboende och passerande om vilka
hilsorisker som finns. Man kan ocksa dverviga att ldgga om Tjustleden (en vandringsled) sé att den
inte passerar genom omradet. Vidare maste gruvhalen hallas instdngslade for att begrinsa risken for
olycksfall.

Omrédesrestriktioner kan behova anvdndas pa alla &tgardsnivéer, beroende pa vilka ovriga atgirder
som genomfors. P4 samtliga nivéer finns ndmligen atgdrdsalternativ som ger mdjlighet att behalla
gruvmiljon 1 huvudsak intakt, varvid hélsorisker i samband med exponering for avfallen maéste
begrinsas med administrativa styrmedel.

For att denna typ av é&tgérder skall fungera pa lang sikt krdvs regelbundet aterkommande
informationsinsatser, underhall av skyltning, stingsel m.m. Med en genomsnittlig kostnad kring
100 000 SEK/ar behovs en fondering i storleksordningen 6,7 Mkr vid en realrénta pa 3 % for att tacka
samtliga framtida kostnader.

11.3.2 Niva 2 - Atgérder vid Tjursbosjons utlopp

Syftet med att genomféra atgérder vid Tjursbosjons utlopp é&r att reducera belastningen pé
recipientsystemet nedstroms Tjursbosjon. For att genomfora detta kréivs installation av négon typ av
reningsanldggning for vattnet som limnar Tjursbosjon. Aven om metallhalterna i Tjursbosjon #r
mycket hoga vid en jamforelse med naturliga bakgrundshalter d4r de mycket ldga ur reningsteknisk
synvinkel, vilket innebédr en svarighet for denna atgérd. Den utredning som genomforts visar dock att
det bor vara mdjligt att astadkomma en tillricklig rening, men att ndrmare undersokningar maéste
genomforas for att klarldgga vilken reningsteknik som ar bast 1impad. Den teknik som bedoms ha bést
forutsattningar att fungera &r membranseparering (uppkoncentrering i nanofilter) kombinerad med
jonbyte och kemisk fillning.

En nackdel med denna typ av atgird ar att en reningsanlaggning kraver kontinuerlig tillsyn med
aterkommande drift- och underhallsatgérder, forbrukning av fallningskemikalier, omhéndertagande av
metallhydroxidslam m.m. P& grund av detta blir kostnaderna ocksd hoga. For det fall
membranseparering maste ingar (vilket bedoms som troligt) kan den totala investeringskostnaden
uppskattas till 50-55 Mkr (inklusive byggherrekostnader m.m.) och driftkostnaden till ca 2 Mkr per ar.
Med en fondering for drift- och underhall med en beddmd kostnad om 2 Mkr/ar och en antagen
reinvestering om 30 Mkr vart femtionde ar kridvs en fondering i storleksordningen 87 Mkr vid en
realrdnta pa 3 %. Den troliga totalkostnaden berdknas ddrmed uppga till ca 140 Mkr med ett sannolikt
utfall inom intervallet 125-155 Mkr. Vid uppskattning av variationsintervallet har dock ingen hénsyn
tagits till variationer i rdntan.

Atgirder vid Tjursbosjons utlopp behdvs endast vid tillimpning av atgirdsnivd 2. Med en hogre
ambitionsnivé dstadkommer man motsvarande, eller storre, reduktion av utsldppen med &tgirder hogre
upp 1 avrinningsomradet (frimst gruvomradet).
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11.3.3 Nivd 3 - Atgdirder inom gruvomrddet

Dessa atgarder syftar till att begrdnsa lackaget fran gruvomradet till Tjursbosjon och ér aktuella inom
atgdrdsnivaerna 3-5. For sddana dtgérder finns tva huvudalternativ:

a) Det forsta alternativet innebar att gruvomradet i huvudsak ldmnas intakt, men att
uppsamlingsledningar, pumpar och en reningsanldggning for uppsamlat vatten anldggs mellan
omradet och Tjursbosjon. Avrinningsforhéllanden ar sddana att en effektiv uppsamling av savél
gruvvatten (som avleds i Stollgadngen) och lakvatten fran avfall kring gruvan (som i huvudsak
avrinner ytligt eller dréneras till Stollgdngen) bedoms vara mojlig att astadkomma. Dock maéste
avfallet vid stranden schaktas bort och omhéndertas eftersom det inte bedoms vara mojligt att
samla upp lakvatten fran detta. Aven omradet vid Torsfall atgirdas genom urgrivning och
omhéndertagande. Alternativet innebar att en reningsanliggning kommer att behéva drivas och
underhéllas under mycket lang tid framover, liksom information och restriktioner for utnyttjandet,
men ocksa att kulturmiljon i huvudsak kan bevaras.

Kostnaderna for ett genomforande av denna atgérd (d.v.s. kostnaden for atgarder pa atgirdsniva 3)
bedoms till storleksordningen 50 Mkr med ett sannolikt utfall inom intervallet 45-65 Mkr. Av
detta utgor ca 15 Mkr fonderingar for framtida drift- och underhéllskostnader samt reinvesteringar.

b) Det andra alternativet innebér att allt avfall p& land schaktas bort och omhéndertas, omfattande ca
33 000 m® avfall (avfall som ligger under vatten i Gruvviken kvarlimnas). Detta kombineras med
en pluggning av Stollgdngen och igengjutning av gruvschakten. For dessa tillimpas kraftiga,
massiva betonggjutningar utan armering vars bdrande funktion tillgodoses genom valvverkan.
Hydrogeologiska modelleringar visar att grundvattenytan i gruvan kan forvéntas stiga med ca 20
m varvid avrinningen till gruvan och ddrmed ldckaget av metaller till Tjursbosjon avsevirt skulle
minska. Med dessa étgérder bortfaller behovet av restriktioner for omradet samtidigt som behovet
drift- och underhéllsatgdrder minimeras (ett visst tillsynsbehov kommer dock att finnas kvar, for
omradet och for en trolig deponi). Denna atgird forstor dock storre delen av de kulturhistoriskt
intressanta lamningarna.

Kostnaderna for ett genomforande av denna atgérd (d.v.s. kostnaden for atgéarder pa atgérdsniva 3)
bedoms till storleksordningen 40 Mkr med ett sannolikt utfall inom intervallet 35-50 Mkr
(inklusive kostnader fér omhéndertagande av bortgrévt avfall i en lokal deponi).

11.3.4 Niva 4 - Atgéirder inom gruvomrddet och i Gruvviken

Atgirder mot gruvavfall under vatten och férorenade sediment genomfdrs pa atgirdsnivaerna 4 och 5,
som komplement till dtgdrderna for gruvomradet som beskrivs ovan (niva 3). P4 atgirdsniva 4
omfattar atgidrderna Gruvviken.

De éatgérder som beddoms ge varaktig effekt & muddring av avfall i Gruvviken och fororenade
sediment.

Muddring av avfallet under vatten kan (och maéste) till stor del ske som gravmuddring beroende pa
dess kornstorlek. Denna muddring omfattar ca 15000 m® avfall i Gruvviken. For att forhindra
partikelspridning under arbetet bor detta utforas bakom skyddsskarm.

De fororenade sedimenten utgdrs av 18sa och finkorniga massor som maéste muddras med utrustning
som é&r sarskilt anpassad for férorenade sediment och eventuellt bakom skyddsskérmar. Idag finns det
relativt mycket erfarenheter frdn denna typ av muddringar. Vanligtvis innebdr miljokraven att
muddring utférs med sugmudderverk utrustade med avskdrmade skruvar for att forhindra
partikelspridning. Detta medfor att sedimenten blandas med avsevdrda mingder vatten vid
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muddringen och att en anldggning for avvattning av sedimenten och rening av returvattnet maste
byggas upp och drivas under genomforandetiden.

Vid genomforande av atgirder pa niva 4 omfattas ca 180 000 m® fororenade sediment av muddring.
Den totala kostnaden for genomforande av atgirder pd denna nivd beror pa valet av atgirder for
gruvomradet och valet av omhindertagande av de fororenade massorna. For det minst
kostnadskrdvande alternativet bedoms totalkostnaden for alla atgirder pa nivéa 4 till i storleksordningen
160 Mkr med ett sannolikt utfall inom intervallet 125-185 Mkr. For det mest kostnadskrdvande
alternativet bedoms kostnaderna till i storleksordningen 200 Mkr med ett sannolikt utfall inom
intervallet 180-275 Mkr.

11.3.5 Nivd 5 — Fullstindig efterbehandling

Vid genomforande av étgérder pa niva 5 omfattas gruvomradet enligt beskrivningen ovan (niva 3),
gruvavfall i sjon enligt beskrivning enligt ovan (nivé 4) samt ca 550 000 m® fororenade sediment i hela
Tjursbosjon. Aven pa denna niva blir den totala kostnaden for genomforande av atgirderna beroende
av valet av dtgirder for gruvomrddet (se avsnitt 11.3.3) och valet av omhindertagande av de
fororenade massorna. For det minst kostnadskrdvande alternativet beddms totalkostnaden for alla
atgirder pa niva 5 till i storleksordningen 365 Mkr med ett sannolikt utfall inom intervallet 250-410
Mkr. For det mest kostnadskrdvande alternativet bedoms kostnaderna till i storleksordningen 430 Mkr
med ett sannolikt utfall inom intervallet 270-425 Mkr.
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