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FORORD

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

Omfattningen av undersdkningarna 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, miljo- och
byggnadschefen Mariann Teurnell-S6derlund samt kommunchef Conny Jansson som dven fungerat som
bestéllarombud. Tommy Hammar fran Léansstyrelsen i Kalmar ldn 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 dir Christer Ramstrom fran Vasterviks kommun varit
projektledare. Christer Hermansson fran Visterviks kommun har haft ansvar som delprojektledare for
delprojekt Miljokontroll medan Henning Holmstrom, Envipro Miljoteknik AB har upphandlats som
delprojektledare for delprojekt Utredningar. Lénsstyrelsen i Kalmar har representerats av Anders
Svensson fran miljoenheten och Birgitta Eriksson frén kulturmiljéfunktionen. I projektgruppen har dven
Barbro Friberg fran Kultur- och Fritidsforvaltningen ingatt samt Petra Rissmann fran Tekniska kontoret.

Féltarbetena inom projektet har organiserats av delprojekt Miljokontroll som i huvudsak bemannats av

Christer Hermansson och Christer Ramstrom. Ansvaret for uppréttandet av undersdkningsprogrammet
samt for flera av delrapporterna har vilat pa delprojektledare Henning Holmstrom.

I huvudstudien for Projekt Gladhammars gruvor ingar foljande rapporter:

2004:01 —  Sammanfattande Huvudstudierapport

2004:02 —  Metodik for provtagning och analys

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

2004:05 —  Resultat frdn 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 for Gladhammars gruvomrade

2004:10 —  Sedimentkartering av Tjursbosjon

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

2004:12 —  Atgiirdsutredning Alternativ for efterbehandling av Gladhammars gruvor och férorenade
sediment i Tjursbosjon

2004:13 —  Undersokning av Bondegruvan, Knutsschaktet och stollgdngen vid Hollédndarefltet,
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 sjosediment

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

Denna rapport har i huvudsak utarbetats av Henning Holmstrom, Envipro Miljéteknik AB.
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SAMMANFATTNING

Syftet med rapporten &r belysa hela riskperspektivet for gruvomradet vid Gladhammar, slaggomradet
vid Hyttan inkluderat, samt nedstroms liggande sjosystem, framst Tjursbosjon. I riskbedomningen ingar
att belysa hela kedjan av processer som sker fran frigdrelsen av fororeningar vid killan d.v.s. avfallen
och sjdlva gruvan och brytningsomradena, de processer som sker i mark och vatten fran kéllan pa vig
till skyddsobjekten samt effekterna och konsekvenserna.

De huvudsakliga fororeningselementen i omradet 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 i
vaskmullen. Den hogsta halten arsenik som patraffats i ett enskilt prov dr 4720 mg/kg TS i ett prov pa
vaskmull, strax utanfor stranden. Kobolthalterna, ett av de element som utvunnits fran malmen, varierar
frén cirka 378 mg/kg TS i vaskmullen till 2158 mg/kg TS i lakresten. Den hogsta halten som péatraffats
ar cirka 4000 mg/kg TS i lakresten. Blyhalterna varierar fran cirka 60 mg/kg TS till som mest cirka
1370 mg/kg TS i vaskmullen och hér ligger den hogst patraffade halten pa omkring 5000 mg/kg TS, ater
i vaskmullen. Zinkhalterna ligger runt 100 mg/kg TS for alla material, utom i slaggen dér halterna
varierar fran cirka 1000-2000 mg/kg TS. Den hogsta halten som uppmatts ar 3730 mg/kg TS 1 slagg
nere vid stranden vid Tjursbosjon. 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. 1
varpen sitter enbart mindre méngder av elementen i riktigt lakbara fraktioner (adsorberat eller
karbonatbundet). En hel del sitter dock bundet i jarnoxidfraktioner. Detta géller speciellt for arsenik
(ndstan 50 %). Majoriteten av de sulfidbundna elementen sitter just i sulfidfaser. Detta giller t.ex.
koppar (73 %) och kobolt (71 %). Beteendet ar snarlikt for lakresten. Endast mindre méingder sitter i
riktigt lakbara fraktioner, vilket kan innebéra att de mest lakbara elementen redan lakats ut. Betydligt
mer sitter bundet i jarnfaser. Detta &r tydligt t.ex. for koppar och kobolt dér 28-37 % sitter i denna fas,
att jaimfora med 4-15 % for varpen. Andelen sulfidbundna element dr ocksé betydligt mindre. Att notera
ar att ndstan 92 % av all arsenik sitter i fraktioner som kan ténkas vara tillgéngliga, d.v.s. 18ses upp av
magsyran i mag-tarmkanalen.

Grunden till det huvudsakliga ldckaget fran avfallen vid Gladhammar, d.v.s. varp, slagg, lakrest och
vaskmull, dr oxidationen av sulfider. Det dr dock inte enbart de upplagda avfallen i sig som vittrar,
oxiderar och frigéor metaller. Aven gruvan i sig vittrar och frigér metaller, vilka lakas ut och
transporteras ut genom stollgangen. Sjdlva lackaget fran kéllan drivs sedan av vatten. Nederborden i
omréadet skoljer ut avfallen pa vittringsprodukter vilka sedan transporteras vidare antingen som ett ytligt
lakvattenflode eller transporteras ned till grundvattnet nedstréms gruvomradet. En del nederbérd
infiltrerar ocksa direkt ned i gruvan, bade som inrinnande ytvatten och som tillstrommande grundvatten.
Béda typerna av vatten skdljer ut vittringsprodukter frén véggar, tak och golv i orterna. Féroreningarna
transporteras sedan ut genom stollgangen.

Idag &r avfallen och gruvan de huvudsakliga killtermerna och dessa processer dr av betydelse. Idag
fungerar dven Tjursbosjons sediment som en sinka for metaller. 1 sjon finns dock fororeningar
upplagrade som vid fordndrade forhéllanden kan medfora att sedimenten blir en kélla d.v.s. en
fungerande killterm. Idag ar det kdnt att remobilisering av framforallt koppar och kobolt sker i de
djupare sedimenten och att dessa metaller vandrar uppét. Denna process sker genom s.k. diffusion d.v.s.
koncentrationsskillnader. Vid en efterbehandling d.v.s. dtgidrder for de landbaserade kéllorna, bor
halterna i vattenmassan dven sjunka, vilket initialt skulle medfora en 6kad diffusion frdn sedimenten. En
efterbehandling av gruvomrédet, utan &tgirder for sedimenten, skulle séldes under en tid kunna medféra
att sedimenten blir en kdillterm. 1 alla fall innan systemet stabiliseras, vilket kan ta lang tid (flera
omséttningstider).
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Ett antal skyddsobjekt finns i omradet runt Gladhammars gruvor och Tjursbosjon samt nedstroms. De
aktuella skyddsobjekten dr foljande:

Mainniskor som permanent bor i omradena.

Mainniskor som besdker omradena.

Miljon i direkt anknytning till gruvomrédena.

Miljon i 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 Torsfallsan finns ytterligare permanentbostider, varav minst ett &r direkt
lokaliserat pa eller i direkt anknytning till slaggen. En vandringsled, den s.k. Tjustleden gar forbi
gruvomradet, och har en avstickare ned till stranden av Tjursbosjon dir storre delen av allt finkornigt
arsenikhaltigt avfall forekommer. Narmiljon d.v.s. flora och fauna i direkt anknytning till gruvomradet
ar ett skyddsobjekt. Idag ar floran och faunan sannolikt storda. Véxtligheten liangs stranden &r sporadisk
och bestar 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 &r ytterligare ett
skyddsobjekt. Sjon ar idag kraftigt paverkat och stord. Ett par omraden runt Tjursbosjon och Ekenéssjon
anses ha ett sirskilt intresse for naturvarden, bl.a. finns ett omrade pé 1,3 ha med 16vskog som anses ha
ett hogt naturvirde enligt Skogsvardsstyrelsen. Ett annat omréde finns ldngs Tjursbosjons sydvéstra
strand. Omradet ar pa 3,3 ha och ar klassat som en nyckelbiotop enligt Skogsvardsstyrelsen.
Nyckelbiotopen bestdr av naturskog som domineras av barrtrdd och omradet innehéller vérdefull
kryptogamflora. Mellan Tjursbosjon och Ekendssjon finns ett sumpskogsomrade, s.k. kdrrskog, pa 4 ha
i naturvirdesklass 3 (ordindr sumpskog, sumpskog med vissa naturvdrden). Fiskgjuse har hiackat vid
Tjursbosjon och storlom héckar. Sjons biologiska funktion som héckningslokal &r bedémd som hog.
Gédda och abborre finns i sjon, medan vitfisk har dott ut och saknats sedan slutet av 1950-talet. Det ar
dven troligt att glacialrelikta kraftdjur har funnits tidigare.

Vegetationen runt Ekenéssjon domineras av barrskog medan vattenvegetationen i huvudsak bestér av
vass och nickrosor. I Ekenissjon finns glacialrelikta kriftdjur (Mysis relicta). Aven ett stdrre
vatmarksomrade finns som enligt kommunen har ett hogt bevarandevérde. [ vétmarken héckar bl.a.
enkelbeckasin. Ekendssjon innehéller dven flera olika fiskarter bl.a. giddda, abborre, mort, sarv, benldja
och braxen. Storlom hickar vid sjon. Nedstroms Tjursbosjon och Ekenissjon ligger Kyrksjon. Aven
denna sj6 dr paverkad av gruvverksamheten. Féroreningar fran gruvomradet har spérats och konstaterats
i vattenfasen dnda ned till sjon Maren ytterligare nedstroms d.v.s. hela systemet &r delvis paverkat och
kan anses vara ett skyddsobjekt. Den slutliga recipienten #r Ostersjon, det slutliga och &vergripande
skyddsobjektet.

Spridning av fororeningar fran gruvomradet ut till Tjursbosjon ér stor. I fallet koppar och kobolt minst
cirka 431 kg respektive 125 kg arligen. Potentialen for framtida vittring och frigorelse samt vidare
transport till Tjursbosjon och nedstroms &dr sdledes betydande. Enbart de i avfallen upplagrade
mingderna av koppar och kobolt ricker i cirka 1500 &r. Gruvomradet anses vara en betydande
antropogen killa utav manga som slutligen bidrar till den allménna fororeningen av den slutliga
recipienten, Ostersjon (jmf. Riksdagens miljomal - Giftfri miljo).

Sammanfattningsvis bedoms idag konsekvenserna vara foljande:

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

e Halterna i bér och svamp ér forhdjda jaimfort med referenser.

e Arseniken 1 framforallt vaskmullen och lakresten dr s& pass hoga att de utgor
humantoxikologiska risker vid direktexponering.
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e Ogxidation/vittring och utlakning av avfallen samt sjdlva gruvan medfor ett stort utlickage till
Tjursbosjon med haltforhojning i vatten och sediment som f6ljd.

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

Utlidckaget bidrar till den regionala metallbelastningen av kusten och av Ostersjon.

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

e Inga nya exponeringsvagar beddms kunna skapas i framtiden.

Andra konsekvenser dr mojliga pa lang sikt, hundratals till tusentals &r. I ett ldngre perspektiv dr en
paverkan av klimatfordndringar mojlig och sannolik. Klimatfoérdandringarna kan vara naturliga t.ex. en
ny istid., Flera istider har kommit och gétt under jordens historia, men &ven pa kortare sikt &r den s.k.
vaxthuseffekten mer sannolik. Detta bedoms dock inte kunna péverka vare sig vittringen eller
spridningen av fororeningar fran gruvomradet. Ej heller huruvida sedimenten i Tjursbosjon vander fran
att vara en félla till att bli en kélla. Ett storre problem &r forsurningen. Idag ligger pH i Tjursbosjon
mellan 6,6-7,1. Om pH skulle sénkas en enhet ar det mojligt att mobilisera stora mingder féroreningar
som idag ligger pa sjons botten, i sedimenten. De sekventiella lakningarna visar att huvuddelen av
metallerna sitter i latt lakbara faser, vilka skulle kunna bli tillgéingliga vid en forsurning. En forsurning
av Tjursbosjon skulle &ven kunna medfora att suspendatet till stor del forlorar sin kapacitet som bérarfas
for metaller. Detta innebar i sig att Tjursbosjon forlorar sin kapacitet att fungera som en sénka eller
”sedimentationsbassdng”. Sammantaget kan belastningen oka flerfalt. Idag ligger t.ex. i enbart de ovre
30 cm av sedimenten cirka 68 ton koppar och 13 ton kobolt upplagrade. Om 40 % av dessa mobiliseras
orsakar det en 6kning jamfort med arstransporten ut frén gruvan med mellan 76-136 ggr.

Hur stor dr d& denna risk? I ndrheten av Gladhammar, te.x. i niarheten av Ankarsrum, finns idag sjéar
som kalkas regelbundet med statliga bidrag. Nagra av dessa sjoar ar Hallsjon, Skinnsjon, Storsjon och
Tyreln. Alkaliniteten och pH uppritthélls 1 dessa sjoar pa konstgjord vig genom kalkning. Det lagsta
pH-vérdet som uppmiatts i dessa sjoar ligger p&4 omkring 5,1. Till detta ska ldggas att Tjursbosjon dr en
killsj6 samt att mordnen i omgivningen &r sur. Neutralisationspotentialen ligger under 5 kg CaCOs/ton
material. Forsurningsrisken ska saledes inte helt forsummas. Idag ligger t.ex. alkaliniteten i sjon runt 0,1
mekv/l d.v.s. pa grénsen till att bli sur.

Pa langre sikt gors beddmningen att féljande konsekvenser kan laggas:

e  Mojlig forsurning med 6kad utlakning och metalltransport som f6ljd. Detta skulle medfra en
stor paverkan och stora risker pa det nedstroms liggande sjosystemet.

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

Sammanfattningsvis utgér gruvan och avfallen risker bade ur humantoxikologisk och ekotoxikologisk
synvinkel. Arsenikhalterna dr hoga i avfallen, framforallt varpen, lakresten och vaskmullen. Utav dessa
tre material dr det framst lakresten och vaskmullen som kan medfora risker for manniskor. D4 &r det
framforallt risken vid intag av jord, men dven hudkontakt som dr dimensionerande. Slaggen, och
framforallt den vid Hyttan utgdr ingen humantoxikologisk risk. Halterna dr dock sa pass hoga generellt
att avfallen utgor ekotoxikologiska risker. Da &r arsenik, koppar, kobolt, bly och &ven zink for slaggen
dimensionerande. Spridningen d.v.s. spridningen av féroreningar som orsakas av vittringen av avfallen
och den interna vittringen av gruvan medfor att Tjursbosjon kontaminerats. Spridningen &r stor.
Effekterna kan spéras vidare nedstroms i systemet. Framforallt syns effekter i Ekenéssjon och Kyrksjon,
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men dven enligt dldre undersokningar i Maren. Halterna i sjovattnet, framforallt i Tjursbosjon, dr hoga
(t.ex. omkring 71 pg/l koppar) och didrmed &dven i sedimenten. I Tjursbosjon ligger de hogsta
kopparhalterna pa cirka 2 % TS. Uppenbara ekotoxikologiska effekter finns i Tjursbosjon och dess
sediment. Bottenfauna har uppvisat tydliga metallskador (skador pa mundelar).

Riskerna idag anses som mycket stora for féljande objekt:

Gruvomrédet vid Gladhammar

Sohlbergsfiltet

Slaggomrédet vid hyttomradet intill Torsfallsan
Tjursbosjon

Den hogsta prioriteten bor friamst vara att reducera direktexponeringsriskerna for avfallen. Baserat pa
de beriknande referenskoncentrationerna sa borde en lamplig maximal riskreduktion for att minska
direktexponeringsriskerna och dven minska de ekotoxikologiska effekterna for alla avfall p& haltbasis
for arsenik ligga 1 nivan 37 mg/kg TS, koppar pd 190 mg/kg TS, kobolt, 240 mg/kg TS, bly pa 290
mg/kg TS och zink 720 mg/kg TS. Styrande dr da exponeringsvigarna intag av jord for arsenik och
ekotoxikologiska risker for 6vriga element. Att nd dessa nivéer &r i praktiken omdjlig utan att atgérda
alla avfall, vilket ddrmed dven reducerar spridningen. Lickaget fran gruvan anses dven behdva
reduceras eftersom ldckaget genom stollgdngen star for en stor del av det totala ldckaget till
Tjursbosjon.

En borttagning av avfallen och/eller reducering av killtermerna kommer pa sikt att minska halterna i
Tjursbosjons vatten p.g.a. en minskad spridning. Halterna bor nidrma sig de naturliga bakgrundshalterna
(omkring 4 pg/l), men sannolikt under lang tid ligga nigot hogre (dock under 10 pg/l). Detta innebar
dock inte ndgon direkt forbéttring for sedimenten eftersom en vandring av element fran djupare nivaer
sker (diffusion). Halterna i ytsedimenten kommer att vara hdga under mycket lang tid d.v.s. vara
ekotoxiska. En rimlig riskreduktion for sedimenten vore siledes att reducera halterna till nivaer som
mer speglar de naturliga forhallandena innan gruvdriften. Framst bor halterna av koppar, kobolt och bly
reduceras till naturliga nivaer 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 nivder anses mer spegla en
naturlig bakgrund. Detta innebdr i praktiken att de 6vre 30-40 cm av sedimenten tas bort. Motivet till att
foresla atgdrder i Tjursbosjons sediment dr framfor allt de ekotoxikologiska riskerna och risken for
framtida metallspridning. De ekotoxikologiska riskerna och riskerna for en framtida spridning anses
saledes dven de motiverade att reducera.
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1. INLEDNING

Visterviks kommun genomfor, med bidragsmedel frén Lénsstyrelsen i Kalmar l&n Projekt
Gladhammars gruvor, en huvudstudie enligt Naturvardsverket kvalitetsmanual for efterbehandling av
fororenade omraden.

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

Projektets syfte dr att utreda mdjligheterna for att minska miljobelastningen av tungmetaller, framfor allt
koppar och kobolt fran gruvfiltet, till intilliggande sjosystem. Inom ramen for huvudstudien genomfors
dérfor omfattande undersokningar av forekomsten och spridningen av frimst tungmetaller fran
gruvavfall och sediment, mdjligheten till tgirder m.m.. Aven de kulturhistoriska virdena utreds.

Undersokningarna inom ramen for projektet styrs av Visterviks kommun med Envipro Miljéteknik AB
som stdd, samt upphandlade underkonsulter. 1 projektet deltar ocksd miljoenheten och
kulturmiljéfunktionen vid Lénsstyrelsen i Kalmar.

Denna rapport ér en del i Huvudstudien.

2. SYFTE

Syftet med rapporten dr belysa hela riskperspektivet for gruvomradet vid Gladhammar, slaggomradet
vid Hyttan inkluderat, samt nedstrdms liggande sjosystem, framst Tjursbosjon. I de fall det bedomts
som relevant har dven Ekendssjon och Kyrksjon d.v.s. sjoarna nedstrdms Tjursbosjon inkluderats i
resonemangen. I riskbedomningen ingar att belysa hela kedjan av processer som sker fran frigorelsen av
fororeningar vid killan d.v.s. avfallen och sjdlva gruvan och brytningsomradena, de processer som sker
i mark och vatten fran kéllan pé vég till skyddsobjekten samt effekterna och konsekvenserna.

Halter, masstransporter, processer och dirmed forknippade risker sitts dven i relation till de risker som
finns naturligt i omradet p.g.a. den naturliga bakgrunden. Malet ar séledes att slutligen gora en
helhetsbedomning av riskerna idag och framgent samt bedéma vilken grad av riskreduktion som krivs
d.v.s. bedoma hur mycket riskerna behover reduceras for att undvika skador pa miljo- och hilsa idag
och framgent samt for att i Gvrigt uppfylla lokala, regionala samt nationella miljomal.

3. METODIK

Riskbeddomningen i Projekt Gladhammars gruvor har gjorts enligt en den s.k. Kalmarmodellen som
sammanfattas i figur 1. Modellen foljer Naturvardsverkets MIFO-modell (Naturvardsverket, 1999a) dir
hansyn tas till olika fororeningar, méngder, spridningsrisker, skyddsviarden m.m. Den anvdnda modellen
ar nagot mer precis i sin utformning eftersom den syftar till en stdrre processforstéelse over hur
fororeningarna omsitts i systemet d.v.s. belysa hela riskperspektivet.
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I Kalmarmodellen gors en genomlysning av hur fororeningskillan beter sig idag och den framtida
potentialen. Det undersoks vilka fororeningar som ar aktuella, vilka som kan innebéra risker samt de
mekanismer som styr frigorelsen t.ex. oxidation av sulfider, upplésning av mineral m.m.. Det studeras
hur dessa fororeningar sprids, d.v.s. lickaget i olika medier som grundvatten, ytvatten och damning
m.m.. De eventuella naturliga kéllbarridrer som finns identifieras. Dessa kan utgdras av immobilisering
genom olika sorptionsprocesser eller andra processer och mekanismer som reglerar transporten av
fororeningar fran kéllan. Transportvdgarna identifieras, inte bara de aktuella, utan dven eventuella
framtida transportvigar bedoms. Aven hir studeras vilka mekanismer som #r aktuella och styr &mnenas
vidare transport mot skyddsobjektet, mekanismer vilka dven kan kallas naturliga transportbarriérer.
Aven specialfall d.v.s. dir ingen spridning sker utan direktexponering dr méjlig utreds. De skyddsobjekt
som &r aktuella att skydda fr&n milj6- och hilsorisker, och inte minst fran generell belastning
identifieras. Spridningen till de aktuella skyddsobjekten kvantifieras i storlek och sétts i relation till
spridningen fran den aktuella bakgrunden d.v.s. bakgrundspridningen. Exponeringsriskerna samt
eventuella naturliga skyddsbarridrer identifieras, analyseras och beddms. All denna information
sammanstills till en slutlig riskbedomning for omradet och de huvudsakliga fororeningskéllor som
finns.

Riskbedomning vid spridning

Fororeningskallor Transportvagar Skyddsobjekt

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

Figur 1. Redovisning av generell modell for riskbedomning enligt Kalmarmodellen (Kdlla: Linsstyrelsen i
Kalmar ldn, 2004).
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4. FORORENINGSKALLOR - IDAG OCH I FRAMTIDEN

4.1. Allmint

Avfallen och de huvudsakliga fororeningskéllorna runt gruvomradet bestar av varp, vaskmull, lakrest
och slagg. Dessa material 4r ingéende karaktiriserade i Projekt Gladhammars gruvor, delrapport
2004:03. Aven sjosedimenten framforallt i Tjursbosjon ir en tinkbar killa pa sikt. Sjosedimenten och
dess egenskaper finns karaktériserade i rapporten Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:07 .

4.1.1.

Avfallen och sedimenten

De avfall som finns i omradet runt Gladhammars gruvor ar varp, vaskmull, lakrest och slagg. I tabell 1
redovisas medelvérden for de olika typerna av avfall.

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

Varp Vaskmull Lakrest Slagg Slagg Morin
Gladhammar | 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 7,43+£2.41 12,6423 7,35+0,76 15,8+2,69
CaO 0,65£1,08 0,77+0,40 0,43+0,49 2,26£1 5,40+6,6 1,37£0,30
Fe,0; 23,319,7 10,9+£10,3 39,1422.1 33,9437 37,5+£13,2 5,1442,66
K,0 0,30+0,13 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 0,73+0,18 4,2240,55 1,76+0,22 0,58+0,20
MnO, 0,07+0,04 0,06+0,02 0,05+0,01 0,21£0,02 0,17£0,05 0,05+0,01
Na,O 0,06+0,01 1,44£1,25 0,93£1,00 0,14+0,07 0,36+0,06 2,68+0,72
P,05 0,08+0,05 0,1340,11 0,16+0,07 0,49+0,17 0,16+0,004 0,28+0,26
SiO, 69,2+10,5 72,316,9 41,54+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+40,12 0,51£0,13 0,5140,04
TS 99,8+0,1 83,6+£14,8 91,6£9,1 99,9+0,2 76,31£9,8 77,4£15,0
[mg/kg TS]
As 1914232 118541963 5424472 73,5£58,5 53,1£59.8 2,28+0,76
Bi 2750+495" e.a. e.a. 30° e.a. e.a.
Ba 42,9+21,4 4304347 2424290 152426 151+19 728+£164
Cd 0,17£0,13 0,20+0,15 0,16+0,09 0,11£0,07 0,09+0,04 0,10+0,04
Co 9474698 3784453 2158+1574 1909+1242 1180+127 4,55+1,83
Cr 63,9+18,7 58,5+16,1 58,1£15,8 107£17 71,8+£20,5 53,4472
Cu 5767+£8552 16561707 407513142 424842494 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 21,3410,0 20,8+8,3 <6
Ni 115460 44,5+34,4 2244154 179+141 49,3425,2 7,47+2,85
Pb 12474683 136842071 10444833 123443 58,8+34.,9 14,0£3,2
S 675714674 1761£1626 300743552 311841710 43754488 729+544
Sr 14,247,5 1574123 86,7+111,0 75,0+£10,7 103£11 262469
\Y 79,5£31,4 60,7+40,3 75,3+£39.,4 282462 83,1282 54,5+16,5
Zn 90,7+34,2 1314222 1494105 215141447 1122+1397 34,0+4,9
Zr 353+142 287+163 6791311 11214149 647+178 239462
' Endast tva virden.
? Endast ett virde.
e.a. Ej analyserad
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De huvudsakliga fororeningselementen som foreligger i hogst halt dr 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 i vaskmullen. Den hogsta halten arsenik som pétriffats i ett enskilt prov &r 4720 mg/kg TS i
ett prov pa vaskmull, strax utanfor stranden. Kobolthalterna, ett av de element som utvunnits fran
malmen, varierar fran cirka 378 mg/kg TS i vaskmullen till 2158 mg/kg TS i lakresten. Den hogsta
halten som patréffats ar cirka 4000 mg/kg TS i lakresten. Blyhalterna varierar fran cirka 60 mg/kg TS
till som mest cirka 1370 mg/kg TS i vaskmullen och hér ligger den hogst patriaffade halten pa omkring
5000 mg/kg TS, ater i vaskmullen. Zinkhalterna ligger runt 100 mg/kg TS for alla material, utom 1
slaggen dér halterna varierar fran cirka 1000-2000 mg/kg TS. Den hogsta halten som uppmatts dr 3730
mg/kg TS i slagg nere vid stranden vid Tjursbosjon. Nickelhalterna varierar fran cirka 50 mg/kg TS till i
medel cirka 220 mg/kg TS 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 innehéller en hel rad andra
element som t.ex. antimon (1,3-5,4 mg/kg TS), tallium (0,5-1,5 mg/kg TS), silver (3,6-20 mg/kg TS)
och faktiskt dven en del guld (0,1-3,1 mg/kg TS). Aven uran finns i mindre mingder. Det enda
elementen som forekommer i nagra hogre halter och som kan ténkas vara dimensionerande utifran
miljo- och hélsosynpunkt dr vismut. Halterna av vismut i varpen varierar mellan 2400-3100 mg/kg TS.
Halterna bor vara snarlika dven i vaskmullen och mdjligen dven i lakresten. I slaggen ligger halten pa 60
mg/kg TS.

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

100% - M
80% -
@ residual @ residual
O sulf./org. 60% | O sulf./org.
mcr. Fe mcr. Fe
Dam. Fe 0% I mam. Fe
o lab. org. ] o lab. org.
O ads./carb. O ads./carb.
20% - L
L B e e B e 0% - e e
CaFeMg S Si Al As BaCdCo CrCuMnMo Ni Pb Sr Zn CaFeMg S Si Al AsBaCdCo CrCuMnMo Ni Pb Sr Zn
Varp (vaskmull) Lakrest
100% - -
90% -
80% -
70% - @ residual
60% O sulf./org.
b 4
50% I mcr. Fe
oo @am. Fe
40% 1 @ lab. org.
30% 1 O ads./carb.
20% -
10% -
0% - s
CaFeMg S Si Al As BaCdCo CrCuMnMo Ni Pb Sr Zn

Slagg

Figur 2. Resultat frdn 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 jdarnoxyhydroxider, cr.Fe=bundet i kritallina jdrnoxider, sulf/org=bundet i sulfider eller i organiskt
material, residual=bundet i residualen t.ex. silikatbundet.
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I jamforelse med de naturliga bakgrundshalterna d.v.s. morénen i omréadet &r halterna i avfallen mycket
hoga.

Sekventiella lakningar har utforts pa material fran Gladhammar (figur 2). Varp, lakrest och slagg har
lakats. Bedomningen har gjorts att varpen och vaskmullen liknar varandra i beteende. Visserligen skiljer
sig halterna at, men elementen bor i stort sitta i samma faser. En viss skillnad avseende sulfidinnehéllet
bor dock finnas. Varpen verkar vara mer sulfidrik.

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

Beteendet ér snarlikt for lakresten. Endast mindre méngder sitter i riktigt lakbara fraktioner, vilket kan
innebéra att de mest lakbara elementen redan lakats ut. Betydligt mer sitter bundet i jirnfaser. Detta &r
tydligt t.ex. for koppar och kobolt dér 28-37 % sitter i denna fas, att jamféra med 4-15 % for varpen.
Andelen sulfidbundna element dr ocksa betydligt mindre. Att notera ar att ndstan 92 % av all arsenik
sitter i fraktioner som kan tdnkas vara tillgdngliga, d.v.s. 16ses 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 géller t.ex. for zink, bly, koppar och kobolt. En hel del element sitter d&ven hir bundna i jarnfaser,
men andelen sulfidbundna element &r lagre jAmfort med varpen, i nivad med lakresten, vilket visar att det
finns kvarvarande sulfider i slaggen som kan oxidera och vittra.

Sedimenten i1 Tjursbosjon ar ytterligare en kélla for fororeningar, inte bara idag utan dven pa sikt p.g.a.
den upplagrade méngden fororeningar i sedimenten. Sedimenten har under hundratals &r fungerat som
en sdnka for fororeningar och manga arsutsldpp metaller finns upplagrade, méngder som i framtiden kan
frigoras.

Medelhalten i Tjursbosjon samt nedstroms liggande sjoars sediment redovisas i tabell 2. I tabellen
redovisas metallhalterna i de 6versta 30 cm i sedimenten. I de djupare sedimentlagren sjunker halterna
for att na naturliga bakgrundsnivéer pa ca 50 cm djup.

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

I Kyrksjon, nésta sjo 1 sjosystemet ligger kobolthalten i medel pa 151 mg/kg TS d.v.s. betydligt lagre dn
bade Tjursbosjon och Ekendssjon. Halten dr fortfarande hdg och tyder pd en paverkan. den maximalt
patraffade halten ligger pa 267 mg/kg TS. Kopparhalten har i Kyrksjon sjunkit till 516 mg/kg TS, med
en hogsta halt pa 809 mg/kg TS.

Aven andra element finns i sedimenten. Framforallt giller det bly i Tjursbosjon, dir medelhalten ligger
pa 742 mg/kg TS. Den hogsta halten som patréaffats ar 3360 mg/kg TS.
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Tabell 2. Medelhalter och standardavvikelser for sedimenten i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon. Data for de
ovre 30 cm. Medelhalterna for Tjursbosjon och Ekendssjon baseras pd fyra sedimentproppar per sjé spridda éver
sjoarna, medan data for Kyrksjon baseras pd tre sedimentproppar.

Tjursbosjon Ekenissjon Kyrksjon
medel medel medel
(44 analyser) std.av (28 analyser) std.av (20 analyser) std.av

[% TS]

AI203 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
TiO02 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 52
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

Resultat fran sekventiella lakningar baserade pa sediment fran béde Tjursbosjon och Ekenéssjon
redovisas 1 figurerna 3 och 4. De sekventiella lakningarna visar i vilka faser elementen &r bundna och
visar t.ex. hur tillgdngliga metallerna &r vid fordndrade forhallanden eller vid intag av sediment.
Element 1 lattlakade fraktioner eller knutna i amorfa jarn- och manganoxidhydroxidfraktioner ar t.ex.
mer léttillgéngliga vid en forsurning eller fordndrad (sjunkande) redoxpotential.

Négot som éar tydligt dr att andelen element i léattlakade fraktioner (adsorberade, karbonatbundna eller
knutna till labilt organiskt material) generellt dr hogre i ytsedimentens nivéa 0-3 cm. Detta ér ett inte helt
ovanligt fenomen. 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 timligen
konstant. Inte heller verkar elementen var bundna pa olika sdtt i den norra delen av sjon (nédra gruvan)
och langre ut. De flesta element uppvisar samma beteenden.
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Figur 3. Resultat frdn sekventiella lakningar baserade pad sediment (nivder 0-3 cm samt 3-10 ¢cm) frdn norra delen

av Tjursbosjon och mitten delen av samma sj6. Ads/carb=adsorberat och karbonatbundet, lab.org=bundet till

labilt organiskt material, am.Fe=bundet i amorfa jdrnoxyhydroxider, cr.Fe=bundet i kritallina jirnoxider,
sulf/org=bundet i sulfider eller i organiskt material, residual=bundet i residualen t.ex. silikatbundet.

Vid en jamforelse mellan Tjursbosjon och Ekendssjon sa ar det tydligt att sedimenten 1 bada sjoarna ar
likartade. Elementen sitter i stort sett i samma faser och i liknande andelar. Aven i Ekenissjon verkar
elementen ha samma beteende mot djupet. En hel del av elementen, framforallt koppar och kobolt sitter

i lattillgingliga faser.

0% —
CaFeMg

S Si Al As BaCdCo CrCuHgMnMo Ni Pb Sr Zn

mresidual
O sulf./org.
mcr.Fe
@am.Fe
m@lab. org.

O ads./carb.

T T -

CaFeMg S Si Al As BaCdCo CrCuHgMnMo Ni Pb Sr Zn

@ residual
O sulf/org.
mcr.Fe
mam.Fe
@lab. org.
O ads./carb.

Ekenéssjon Norra, niva 0-3 cm.

Ekendssjon, niva 3-10 cm.

Figur 4. Resultat fran sekventiella lakningar baserade pa sediment (nivder 0-3 cm samt 3-10 cm) fran Ekendssjon.
Ads/carb=adsorberat och karbonatbundet, lab.org=bundet till labilt organiskt material, am.Fe=bundet i amorfa
Jjdrnoxyhydroxider, cr.Fe=bundet i kritallina jdrnoxider, sulf/org=bundet i sulfider eller i organiskt material,

residual=bundet i residualen t.ex. silikatbundet.
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4.2. Beskrivning av fororeningar och forekomstsétt

I avfallen och sedimenten forekommer flera olika element. Féreningar med arsenik, kobolt, koppar,
nickel, bly och zink d.v.s. de sparelement eller ”féroreningselement” 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 ldga halter. Ett element
som identifierats i screeninganalyserna och som upptriader i hoga halter i avfallen &r vismut.

Nedan foljer en kort genomgang av de huvudsakliga riskelementens aktuella egenskaper och
forekomstsitt i avfallen och sedimenten:

Arsenik

Arsenik dr dmne som forekommer naturligt i jordskorpan och under naturliga forhéllanden bildar
oorganiska foreningar tillsammans med syre, klor och svavel. I djur och véxter bildar arsenik
tillsammans med kol och vite organiska foreningar. I Gladhammar sitter arseniken till storre delen
bundet i koboltglans (CoAsS). Halterna i avfallen vid Gladhammar ligger i snitt pa cirka 191 mg/kg TS
i varpen, 1185 mg/kg TS i vaskmullen, 542 mg/kg TS i lakresten och 74 mg/kg TS i slaggen vid
Tjursbosjons strand och 53 mg/kg TS i slaggen vid Hyttan. I Tjursbosjons sediment varierar halten i de
ovre 5-6 cm fran cirka 20 mg/kg TS upp till ndstan 80 mg/kg TS. Hur elementet sitter bundet i avfallen
och sedimenten d.v.s. i vilka faser, redovisas i figurerna 2-4.

For ménniskor &r risken att utséttas for exponering av elementet i fraga storst vid intag av foda och
dryck eller genom andning. Exponering sker dven vid boende i omrdden med naturligt hoga halter av
arsenik i1 berggrunden. Ménga arsenikinnehallande foreningar dr vattenlosliga och tas snabbt upp av
kroppen. Absorptionen av arsenik genom huden ir liten, varfor bad och handtvitt inte &r forenat med
nagon fara for hdlsan. Den stdrsta hilsorisken, forknippat med arsenik, dr generellt genom intag av
dricksvatten.

Oorganisk arsenik dr humant cancerogen och vid langtidsexponering av arsenik kan cancer uppkomma,
till exempel i lungorna, njurarna och pa huden. Symptom som kan uppkomma vid intag av hoga halter
oorganisk arsenik dr krikningar, minskad produktion av roda och vita blodkroppar, onormal hjértrytm
och blodkirlsskador. Inandning av hdga halter oorganisk arsenik kan ge inflammerad hals och irriterade
lungor. Arsenik dr en kumulativ substans som endast langsamt ldmnar kroppen genom urin, har, naglar
och hud (Karim, 2000). Organisk arsenik &r mindre toxiskt &n oorganisk, men vissa organiska
arsenikforeningar kan vid langtidsexponering ge liknande symptom som de oorganiska. Trevérd arsenik
(As(IIT)) anses vara mer toxiskt 4n femvéard arsenik (As(V)). Att oxidera upp arsenik kan saledes vara
en metod for att minska toxiciteten (Kim och Nriagu, 2000).

Geokemiska modelleringar av bade ytvatten och grundvatten i Gladhammar har visat att andelen
femvérd arsenik dominerar i alla vatten. Andelen trevérd arsenik dr mycket l1ag.

Arsenik har dven en stark formaga att adsorbera/samutfillas med metalloxidhydroxider t.ex. jirn-,
mangan- och aluminiumoxidhydroxider. Arseniks geokemi styrs dérfor till stor del av hur jarn och
mangan beter sig. Adsorptionen paverkas av flera faktorer som t.ex. arseniks oxidationstal, adsorbentens
ytegenskaper och pH. Generellt gynnas fastliggningen av att arsenik forekommer i den femvérda
formen, lagt pH samt att oxidhydroxiderna dr amorfa (Kim och Nriagu, 2000).
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WHO:s provisoriska riktvdrde (’provisional guideline value™) for arsenik i dricksvatten dr 0,01 mg/l
(WHO, 2003a). CCME (2003) anger ett viarde pa 5 ug/l som riktvirde for paverkan pa akvatiska
organismer (sotvatten).

Kobolt

Kobolt &r ett naturligt element som forekommer i berg, mark, vatten, djur och vixter. Kobolt ar ett
essentiellt niringsimne som forekommer i vitamin B12 (ATSDR, 2001). Kobolt &r relativt
partikelreaktivt, men vissa koboltforeningar 16ser sig i vatten.

I avfallen vid Gladhammar férekommer koppar i huvudsak i mineralet koboltglans samt 1 sulfosalter.
Halterna i avfallen vid Gladhammar ligger i snitt pa cirka 947 mg/kg TS i varpen, 378 mg/kg TS i
vaskmullen, 2158 mg/kg TS i lakresten och 1909 mg/kg TS i slaggen vid Tjursbosjons strand och 1180
mg/kg TS i slaggen vid Hyttan. I Tjursbosjons sediment varierar halten i de dvre 5-6 cm frén cirka 211
mg/kg TS upp till 4830 mg/kg TS. Hur elementet sitter bundet i avfallen och sedimenten d.v.s. i vilka
faser, redovisas i figurerna 2-4.

Kobolts giftighet dr nigot ldgre &n andra metaller. Exponering av hoga nivaer av kobolt kan paverka
lungor (astma, vésning) och hjérta. Lever och njurskador har konstaterats hos djur. Kobolt anses vara
mdjligt cancerogent (ATSDR, 2001). Intag av for mycket kobolt kan dven orsaka kriakningar. Hos djur
har effekter pé fosterutvecklingen konstaterats (Ontario Ministry of the Environment, 2001).

WHO har inte angett ndgot riktvirde for kobolt i1 dricksvatten och inte heller US.EPA. CCME (2003)
anger dock ett riktvirde pa 1 mg/l f6r boskap.

CCME (2003) har inget riktvarde for kobolt for akvatiska organismer (s6tvatten). Suter och Tsao (1996)
anger en ldgsta dos pa 5,1 ug/l som lagsta kroniska virde (for alla organismer) for ekotoxikologiska
effekter 1 sGtvatten. Samma kélla uppger ocksa 23 pg/l som s.k. TIER II-virde for sekundéra kroniska
effekter (Tier II virden liknar nationella kvalitetskriterier fast baseras pa ett ndgot simre underlag).

Koppar

Koppar ér en metall som forekommer naturligt i berg, mark, vatten och luft. Koppar binds i mark till
organiskt material och andra mineral, och fastliggs snabbt i vatten till partikuldrt material (ATSDR,
2002).

I avfallen vid Gladhammar férekommer koppar i huvudsak i mineralet kopparkis samt i mindre méngd i
sulfosalter. Halterna i avfallen vid Gladhammar ligger i snitt pa cirka 5770 mg/kg TS i varpen, 1660
mg/kg TS i vaskmullen, 4075 mg/kg TS i lakresten och 4250 mg/kg TS i slaggen vid Tjursbosjons
strand och 4165 mg/kg TS i slaggen vid Hyttan. I Tjursbosjons sediment varierar halten i de 6vre 5-6
cm fran cirka 2560 mg/kg TS upp till nédstan 2,1 % TS. Hur elementet sitter bundet i avfallen och
sedimenten d.v.s. i vilka faser, redovisas i figurerna 2-4.

Koppar ir ett essentiellt naringsdmne, men kan orsaka skador vid hogre koncentrationer och méangder.
Langtidsexponering for koppardamm kan irritera ndsan, munnen och 6gonen, orsaka huvudvérk, yrsel,
illamaende och diarré. Intag av vatten med for hoga halter kan orsaka krakningar, diarré, magkramper
och illamédende. Intag av extremt hoga doser kan skada lever och njurar och t.o.m. medfora dodsfall.
WHO:s riktvérde for koppar i dricksvatten dr 2 mg/l (WHO, 2004a).

CCME (2003) anger ett riktvirde pa 2-4 pg/l for akvatiska organismer (sGtvatten). Suter och Tsao
(1996) anger en ldgsta dos pad 0,23 pg/l som lagsta kroniska virde (for alla organismer) for
ekotoxikologiska effekter i sotvatten.
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Nickel

Nickel 4r ett element som forekommer rikligt i naturen. Nickel bildar féreningar med andra element
som t.ex. klor, svavel och syre. Nickelforeningar 16ses tdimligen létt i vatten (ATSDR, 2003). Nickel
binds 14tt och héart till jirn och manganrika partiklar i mark och sediment.

Vid Gladhammar forekommer nickel sannolikt dels i magnetkis (FeS) samt mdjligen bundet i
magnetiten d.v.s. jirnmalmen (Fe;O,4). Halterna i1 avfallen vid Gladhammar ligger i snitt pa cirka 115
mg/kg TS i varpen, 45 mg/kg TS i1 vaskmullen, 224 mg/kg TS i lakresten och 179 mg/kg TS i slaggen
vid Tjursbosjons strand och 49 mg/kg TS i slaggen vid Hyttan. I Tjursbosjons sediment varierar halten i
de 6vre 5-6 cm fréan cirka 48 mg/kg TS upp till 182 mg/kg TS. Hur elementet sitter bundet i avfallen och
sedimenten d.v.s. 1 vilka faser, redovisas i figurerna 2-4.

Nickelallergi #r en vanlig d&komma. Aven astma kan forekomma. Inandning av nickel kan orsaka
kronisk bronkit eller nedsatt lungfunktion. Blodet och njurarna kan ocksé skadas vid exponering.
Intagande av for hoga doser nickel har orsakat lungskador, paverka magen, blodet, levern, njurarna och
immunsystemet pd hundar och moss (ATSDR, 2003). WHOs riktvarde for nickel i dricksvatten dr 30
ug/l och baseras pé ett TDI av 11 pg/kg kroppsvikt (WHO, 2004b).

CCME (2003) anger ett riktviarde pa 25-150 ng/l for akvatiska organismer (sotvatten). Suter och Tsao
(1996) anger en liagsta dos pad <5 pg/l som kroniskt virde (for alla organismer) for ekotoxikologiska
effekter i sotvatten.

Bly

Bly ér en griaktig metall som forekommer naturligt i mindre mangder i jordskorpan (ATSDR, 1999)
och dr partikelbundet och svarrdrligt vid normala forhallanden i mark och vatten. Vid Gladhammar
forekommer bly framst i olika sulfosalter (Pb-Bi-Co-Cu rika) samt i blyglans och i fallet slagg dven
mdjligen som blyoxid. Halterna i avfallen vid Gladhammar ligger i snitt pé cirka 1250 mg/kg TS i
varpen, 1370 mg/kg TS i vaskmullen, 1040 mg/kg TS i lakresten och 125 mg/kg TS i slaggen vid
Tjursbosjons strand och 59 mg/kg TS i slaggen vid Hyttan. I Tjursbosjons sediment varierar halten i de
ovre 5-6 cm fran cirka 400 mg/kg TS upp till ndstan 3700 mg/kg TS. Hur elementet sitter bundet i
avfallen och sedimenten d.v.s. i vilka faser, redovisas i figurerna 2-4.

Bly forekommer i naturliga vatten och i drickvatten samt kranvatten. Hur mycket bly som forekommer
16st beror bl.a. pa pH, temperatur, hardhet dir mjukt och surt vatten har de hogsta halterna (WHO,
1993). Elementet lagras i skelettet och péaverkar kalciummetabolismen samt stor vitamin D-
metabolismen (WHO, 1993). Mest utsatta dr gravida kvinnor och barn. Bly &r dven skadligt bade for det
centrala och for det perifera nervsystemet. Det finns indikationer pd att bly &r cancerframkallande.
WHO:s riktvirde dr 10 pg/l i dricksvatten och detta riktvérde grundar sig pa spiddbarns och barns intag
av vatten.

CCME (2003) anger ett riktvdarde pd 1-7 pg/l for akvatiska organismer (sdtvatten). Suter och Tsao
(1996) anger en lagsta dos pa 3,2 pg/l som kroniskt virde (s.k. NAWQ-kriteria) for ekotoxikologiska
effekter i sotvatten.

Zink

Zink &r ett av de vanligaste forekommande elementen i jordskorpan (ATSDR, 1995) och forekommer i
alla medier, binds till partiklar men &r dock relativt lattrorligt i mark och vatten. 1 avfallen i
Gladhammar forekommer sannolikt zink i zinkblédnde eller i fallet slagg zinkoxid. Halterna i avfallen
vid Gladhammar ligger i snitt pa cirka 91 mg/kg TS i varpen, 131 mg/kg TS i vaskmullen, 149 mg/kg
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TS i lakresten och 2151 mg/kg TS i slaggen vid Tjursbosjons strand och 1122 mg/kg TS i slaggen vid
Hyttan. I Tjursbosjons sediment varierar halten i de vre 5-6 cm fran cirka 140 mg/kg TS upp till 454
mg/kg TS. Hur elementet sitter bundet i avfallen och sedimenten d.v.s. i vilka faser, redovisas i
figurerna 2-4.

Zink dr en metall och ett essentiellt spdrdamne, som i stort sett finns i all mat och allt vatten, i form av
salter och organiska komplex (WHO, 1993). Ménniskokroppen kriaver en viss midngd zink for att kunna
fungera. Det huvudsakliga intaget av zink sker genom intag av mat.

WHO anger inget riktvirde for zink i drickvatten men anger ett virde pa 3 mg/l som oacceptabelt for
konsumenter (WHO, 1993). Inte heller i Sverige har livsmedelsverket angett ndgon gréns.

Negativa effekter forekommer vid intag mellan 100-250 mg/kg och dag och kan da orsaka magkramper,
illamdende och krakningar. Inandning av stora mingder zink kan orsaka “metallangfeber”.
Langtidseffekterna dr okdnda (ATSDR, 1995).

CCME (2003) anger ett riktvarde pa 30 pg/l for akvatiska organismer (sotvatten). Suter och Tsao (1996)
anger ocksad en ldgsta dos pad 30 ug/l som kroniskt virde (for alla organismer) for ekotoxikologiska
effekter i sotvatten.

Vismut

Vismut dr i ren form en vit metall. Den anvinds i bl.a. legeringar. Vismutlegeringar med tenn eller
kadmium far lag sméltpunkt vilket anviands for att uppticka och slidcka eld. Vismut férekommer i ren
form i naturen. Vismut forekommer béde i trivalenta faser (trevdrda) och pentavalenta faser (femvarda).
De trivalenta faserna ar mer stabila och mer vanliga. Vismut anvénds &ven i form av olika salter som
lakemedel. Vismut forekommer bl.a. i mineralen vismunit, vismutglans och vismit. I Gladhammar sitter
vismuten framst i olika sulfosalter t.ex. lillianit (3PbS.Bi,S;), rezbanyit (4PbS.5B1,S;), galenobismutit
(PbBi,S,4) och aikinit (2Pbs.Cu,S.Bi,S;). Halterna i varpen i Gladhammar ligger mellan 2400 mg/kg TS
upp till 3100 mg/kg TS, medan halterna i slaggen vid Tjursbosjons strand ligger pa 60 mg/kg TS.
Halterna i sedimenten &r inte bestdmda, men bor ligga betydligt lagre &n i avfallen eftersom halterna i
lakvattnen (Stollgangen) ar laga (0,013 pg/l), vilket tyder pa att vismuts mobilitet &r mindre god.

Vismut &r en relativt daligt undersokt metall i fororenad mark sammanhang. Vismut har ansetts vara den
minst toxiska av tungmetallerna (Randahl et. al., 1997) Aven riskerna #r timligen daligt undersokta.
IPCS (International Programme on Chemical Safety) har sammanstillt toxicititetsdata for vismut
(Bradberry et al.). Toxiciteten for vismut harror frimst fran exponering av olika vismutsalter, speciellt
vismutchelater. Lattlosliga salter &r mer toxiska dn mer svarlosliga. Léattlosliga salter kan orsaka
kénslighet vid kontakt. Ett mindre intag av vismut kan orsaka illaméende. Ett storre intag kan bl.a.
orsaka kriakningar och magsmaértor, muskelkramper, svaghet, suddig syn. Langtidsintag av vismut kan
ocksa orsaka beteendeforandringar, minnesproblem och i allvarliga fall koma och konvulsioner och
t.o.m. orsaka dod. Adsorberad vismut koncentreras i huvudsak i njurarna, men ocksé i lungor, mjilte,
lever, hjarna och muskler. Vismut fors i huvudsak ut ur kroppen med urinen. Det finns rapporterat att
engangsdoser pa minst 600 mg vismut varit toxiska. Ett intag av 9,6 g vismut subcitrat har visat sig
orsaka dodsfall. Njurarna innehdll d& 11-16 mg vismut/g (11-16 g/kg). Studier har visat att ett intag av
480 mg/dag av medicinen De-Nol (ca 120 mg vismut i form av Bi,Os/dag) under 8 veckor inte orsakar
nagra neurologiska skador. Som LD 50-virde har doser pa mellan 13-182 mg/kg angetts (Randahl et.
al., 1997). Det ér inte kdnt om vismut dr cancerogent. Forsoksdjur (hund, ratta och kanin) har utsatts for
en luftkoncentration av 15 mg substans/m’ kontinuerligt under ett &r. Alla djuren uppvisade effekter
som dock beddmdes vara reversibla (Randahl er. al, 1997). Samma kélla uppger att tidigare
gransvirden i luft legat pa mellan 5-10 mg/m’.
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De ekotoxikologiska effekterna av vismut ar timligen okénda. Nagra direkta rikt- eller gransvéarden har
inte patriffats. Randahl et. al., (1997) anger en uppgift om att 27 mg/l varit toxiskt for en véxtart
(okand) vid bevattning. Duffus (2002) menar dock att ’tungmetaller” skulle kunna klassificeras enligt
sina elektronskal som till viss del styr de ekotoxikologiska effekterna. Vismut hamnar da i en grupp
tillsammans med t.ex. arsenik, bly och antimon. En grupp dér flera av elementen ar s.k. kalkofila d.v.s.
binds starkt till svavel, ett element som patréffas i organiskt material, och ddrmed &ven 4r en grund till
elementens ekotoxicitet. Det skulle saledes kunna hivdas att vismuts toxicitet liknar antimons, arsenik
och blys. Detta ar dock inte utrett och fradgan avseende vismuts toxicitet kvarstar.

4.3. Beskrivning av kélltermer

En av huvudkillorna for fororeningarna d.v.s. en av kélltermerna ar avfallen i omradet. Den typ av
avfall som helt dominerar i omradet runt Gladhammar och Tjursbosjon &ar fyndig och ofyndig varp.
Varpen dr framst lokaliserad till Kéringryggen eller Holldndarefédltet, och de brytomraden som ar
beldgna didr. Varpen forekommer huvudsakligen i det Oppna omradet runt och sdder om
gruvoppningarna uppe pa Kéaringryggen samt i Tjursbosjons strandomréde och i sjdlva sjon. Mindre
mangder varp finns dven nordvdst om gruvomréadet vid Meijersgruvan och Ryssgruvan samt Oster vid
det s.k. Solbergsfiltet. Utav dessa omraden &r det enbart Ryssgruvorna och den del av Solhbergsfiltet
som kallas Prins Carls gruva som i strre omfattning ir bade fyndig och vittrad. Ovriga omraden har
mer karaktiren av skirpningar, mangden varp och vittringsgraden ar liten. Varp har d4ven anvénts som
utfyllnad av skogsbilvigar i Gladhammaromradet. Varp verkar bl.a. ha anvints som utfyllnad ldngs
vigen mellan Smedjemaéla och Kérrebo, strax séder om Kéringryggen.

Generellt domineras varpen av material med ett relativt ringa sulfidinnehall. Andelen hogvittrad varp ar
relativt begrdnsad. Storre delen av varpen ér dock tydligt paverkad av oxidation. Méngden kvarldmnad
varp i omradet totalt har uppskattats till cirka 40 600 m’. Huvuddelen av detta ligger uppe pa
Kiringryggen (cirka 19 700 m®), nere vid stranden och ute i vattnet, ytterligare cirka 18 500 m’, utspritt
vid Ryssgruvan cirka 150 m’, Meijersgruvan cirka 400 m’, samt 1700 m’ vid Solbergsfiltet samt
ytterligare cirka 150 m® ster om Sohlbergsfiltet.

Slagg finns upplagt dels uppe pa Kéringryggen, nere vid Tjursbosjons strand samt vid Hyttan intill
Torsfallsén, dér de &ldsta hyttorna var beldgna. Slaggen som patraffats nere vid stranden vid
Tjursbosjon, uppgér till cirka 2850 m’. Vissa stycken dr dven rdd-gula av jarnutfdllningar samt
innehéller tydliga spar av utféllningar av metallsalter foretrddesvis kopparsalter (grona). Vid Hyttan
liknar sgaggen den beldgen vid nere vid stranden storleksmissigt. Midngden slagg har bedomts till cirka
2750 m’.

Vaskmull och lakrest dr andra typer av avfall som finns i omradet. Lakresten har en karaktéristisk
rodaktig farg och finns i mindre mingder langs Tjursbosjons strand och dven sannolikt ute i vattnet.
Uppskattningsvis 237 m® har patriffats av detta material. Detta &r snarare i underkant eftersom vaskmull
bitvis verkar vara begravt under varpen och dven patréaffas ute i sjon. Vaskmullen har ett sandigt-grusigt
utseende och liknar naturliga grusmaterial, forutom att materialet har en kantig form. Nagra tydliga
vittringshorisonter finns inte. Vaskmullen &r beldgen ldngs med stranden och finns dven léngre ut i
Tjursbosjon. Den kvarlimnade vaskmullen har uppskattats uppga till cirka 1000 m’, varav allt ligger
lings stranden. Aven detta beddms vara i underkant. Vaskmull har sannolikt direkt spolats ut i den s.k.
gruvviken och blandats med de naturliga sedimenten och kan ddrmed inte sérskiljas.

Totalt uppskattas den kvarlimnade volymen avfall till ndstan 50 000 m® for hela omradet vid Hyttan
inkluderat.

I dessa avfall finns totalt ndstan 13 ton arsenik, 132 ton kobolt, 455 ton koppar, 13 ton nickel, 55 ton bly
och 109 ton zink upplagrade.
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En annan viktig kéllterm &r 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 niva med stollgangen. Gruvvolymen ovan vattenytan ar fullt
syresatt och viggar, tak och golv ar utsatta for vittring. Det &r omdjligt att uppskatta den framtida
potentialen d.v.s. de upplagrade metallmingderna i gruvan.

Ytterligare en tinkbar kéllterm, framforallt en framtida sadan, dr sedimenten i Tjursbosjon (se dven
ndsta avsnitt). I stort sett r det de 6vre 30-40 cm av sedimenten som &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 &r fungerande i dag och en som kan
fa betydelse i framtiden. Dessa ér:

e Avfallen runt gruvomréadet
e Gruvan (intern vittring)

samt 1 framtiden

e Tjursbosjons sediment.

4.4. Lickage fran killan — Beskrivning av huvudsakliga mekanismer

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

Den huvudsakliga mekanismen for frigorelse 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 och kopparkis. Till detta finns mindre méngder jarnsulfider d.v.s.
pyrit och magnetkis. Oxidation av dessa mineral kan exemplifieras med f6ljande reaktioner och
ekvationer:

Ekv.l. CodsS +130, + 6H,0 — 4Co™ +4S0;” +4H,AsO; +4H" koboltglans
Ekv.2. CuFeS, +40, — Cu®" + Fe’" +250; kopparkis
Ekv.3. FeS, +8H,0+14Fe’ — 15Fe* +16H" +2S0; pyrit

Dessa reaktioner star for huvuddelen av frigorelsen av fororeningar. Sjélva lackaget fran kéllan drivs
sedan av vatten. Nederborden i omradet skoljer ut avfallen pa vittringsprodukter vilka sedan
transporteras vidare. Utlakningen sker sdledes 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 nederboérd infiltrerar ocksa direkt ned i gruvan, bade som
inrinnande ytvatten och som tillstrémmande grundvatten. Bé&da typerna av wvatten skoljer ut
vittringsprodukter fran véggar, tak och golv i orterna. Fororeningarna transporteras sedan ut genom
stollgangen.
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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 skdlja ut fastlagda
fororeningar i mordnen eller avfallen, som 4r av betydelse. En hdjning respektive sdnkning av
grundvattennivan over aret kan medfora en urlakning av sekundirt anrikade element (jmf. Ohlander et
al, 2001). Aven nivaforindringar i Tjursbosjons vattennivd kan orsaka utlickage. Aven
flodesforandringar i Torsfallsdn vid Hyttan kan orsaka en urskoljning. En hel del avfall ligger upplagt
langs stranden vid Tjursbosjon, t.ex. slagg, vaskmull och lakrest, och &ven utanfér denna i vattnet.
Vattenstdndsforindringar innebir att nytt friskt vatten, dven syrerikt sddant, fors in i avfallen. Aven en
liten syreméngd 16st i vatten (10 mg/l) kan orsaka en viss vittring (jmf. Holmstrom et al., 1999).
Vattenstandsforidndringarna innebdr ocksé att avfallen ibland &r torrlagda och ibland ligger under vatten
d.v.s. vittring/oxidation kan ske med efterfoljande uttransport av fororeningar. Denna process ar av
betydelse for de strandnéra avfallen.

Idag ar avfallen och gruvan de huvudsakliga kélltermerna och dessa processer dr av betydelse. Idag
fungerar dven Tjursbosjons sediment som en sénka for metaller (se senare avsnitt 6.2.7.). I sjon finns
dock fororeningar upplagrade som vid forédndrade forhallanden kan medfora att sedimenten blir en kélla
d.v.s. en fungerande killterm. Idag 4r det kint att remobilisering av framforallt koppar och kobolt sker i
de djupare sedimenten och att dessa metaller vandrar uppat (Projekt Gladhammars gruvor delrapport
2004:07). Denna process sker genom s.k. diffusion d.v.s. koncentrationsskillnader. Koppar och kobolt
ar starkt knutna till jirn- och manganoxidhydroxider, sekundira mineral som enbart dr stabila i
oxiderande miljder d.v.s. ytsediment. Nir sedimenten begravs 10ses dessa mineral upp, metallerna gér i
16sning och vandrar uppét och aterutfills. Denna process kan i framtiden medfora att metaller kan
diffundera upp i vattenmassan. Av vikt &r di koncentrationsskillanden mellan vattenmassan och
porvattnet i sedimenten. Om skillnaden &r 14g, som den &r idag, dr dven diffusionen langsam och av
mindre betydelse. Vid en efterbehandling d.v.s. atgirder for de landbaserade kdllorna, bor halterna i
vattenmassan dven sjunka, vilket initialt skulle medféra en okad diffusion fran sedimenten. En
efterbehandling av gruvomradet, utan atgarder for sedimenten, skulle saldes under en tid kunna medfora
att sedimenten blir en killterm. 1 alla fall innan systemet stabiliseras, vilket kan ta lang tid (flera
omsittningstider).

De huvudsakliga kélltermerna och mekanismerna i dag &r saledes:

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

I framtiden kan mdjligen foljande killterm ldggas till:

e Sjosedimenten i Tjursbosjon och ett lickage frdn sedimentet som styrs av diffusionen.

4.5. Kaillbarriirer — Naturliga mekanismer som forhindrar transport fran kiillan

En hel rad olika processer finns som “hdmmar” eller minskar konsekvenserna. De viktigaste
processerna som sker ldngs végen frdn kéllan till recipienterna eller skyddsobjekten é&r
buffringsreaktioner, fastliggning och adsorption av fororeningar eller utfillningsreaktioner déar
sekunddra mineral finns. Andra processer dr 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 mojliggor att andra fordrojningsmekanismer kan trida in (sorption m.fl.).

Olika sorptionsprocesser &r viktiga i detta sammanhang. Detta inses litt genom att jamfora
lakvattenkvaliteten nira kéllan och lidngre ifran. Prover tagna av lakvatten néra varpen vid Kéringryggen
i samband med nederbdrd har visat pa halter upp till 7,9 mg/l kobolt och 19 mg/l koppar. Dessa halter
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kan t.ex. jamforas med halter pa 1-2 mg/ kobolt och 5-7 mg/I i ytligt grundvatten ldngs Tjursbosjons
strand (Projekt Gladhammars gruvor delrapport 2004.:04). Det djupare grundvattnet haller dnnu lagre
halter, cirka 700 pg/l kobolt och 600 pg/l koppar.

Adsorption av bade katjoner d.v.s. positivt laddade joner, som metaller som Pb*", Co*", Cu” m.m. och
anjoner, t.ex. sulfat och arsenat (SO, AsO,”) #r beroende av bla. pH. pH inverkar nimligen pi
partikelytornas egenskaper (om de é&r negativt laddade eller positivt laddade). Partikelytornas
egenskaper dr darfor av vikt tillsammans med lakvattnets kemiska sammanséttning eftersom olika joner
kan tdvla om olika ”platser” pa ytorna. Adsorptionen av positivt laddade joner gynnas generellt av ett
hogt pH medan negativt laddade joner gynnas av ett lagt pH. Detta innebér att i samband med pH-
hojning sé kan t.ex. koppar och kobolt fastldggas mer effektivt i mordnmarken nedstroms gruvomrédet.
pH i lakvattnen fran varpen ligger mellan 4,4-4,6 vilket visar att jarnsulfidvittring dven sker i avfallen.
pH ér betydligt hogre 1 dvriga vatten vilket visar att buffring sker (sannolikt silikatbuffring).

Generellt sett s& innebdr pH under 3-5 att de flesta tungmetaller kvarstar i 10sning och inte fastlaggs
(Kinniburgh och Jackson, 1981). Detta &r forklaringen till att halterna generellt dr hogre néra avfallen,
framforallt varpen. De flesta katjoner och anjoner har dock en god adsorptionsférmaga vid neutrala pH.
I Gladhammarsomradet ligger pH i vattnen annars mellan 5-7 (grundvatten och ytvatten). Adsorption
och absorption styrs som sagt av mineralytornas egenskaper bl.a. den specifika ytan som i stort sett kan
anses vara ett matt pa antalet “platser” dér jonerna kan “fastna”, ju storre yta desto fler platser.
Lermineral och framf6rallt rostutfallningar (jarnhydroxid) &r kidnda for att ha stora ytor och saledes ha
en stor potential for att fordroja eller forhindra att joner sprids vidare (t.ex. Kooner, 1993; Bowell och
Bruce; 1995, Coston et al., 1995; Diiker et al., 1995). Jarnoxidhydroxider finns i omradet. En del av
varpen har en karaktéristisk rod-gul firg. En del av vattensamlingarna lings stranden innehaller dven
rodgula sediment och vattnets firg dr rodaktigt. Aven inne i gruvan finns dessa utfillningar. I
stollgdngen t.ex. bestar bottnen delvis av en jarnoxidhydroxidslurry.

En annan typ av kéllbarridr dr utfillning av sekundira mineral. I teorin kan inte en halt 6verskrida en
viss halt innan sekundéra mineral faller ut. I verkligheten kan halten dverskridas p.g.a. komplexbildning
m.m. Ett antal sekundira mineral har pétriffats vid geokemiska modelleringar av grundvatten
Berdkningarna av maéttnadsindex (SI) visar att grundvattnet uppfor sig relativt lika Over hela
gruvomradet med avseende pa jarn- och aluminiumhydroxider/oxider. Vattnet dr generellt i jamvikt
eller dvermittat med avseende pa gotit, gibbsit och diaspor (AIOOH). Aven béhmit (AIOOH) kan
forekomma. Svavel uppvisar ocksa liknande beteende i grundvattnet inom omradet. Al4(OH);,SO,4 samt
(KAI3(SO4),(OH)g) foreligger 1 jamvikt alternativt utfallt. AIOHSO, foreligger i jamvikt med
grundvattnet i1 ett antal grundvattenrér. Enligt Nordstrom (1982) styr bland annat dessa tre
aluminiumkoncentrationen i sura sulfatrika vatten. Baryt (BaSQ,) dr i jamvikt med grundvattnet i i stort
sett samtliga grundvatten. Kopparféreningar kan &ven forekomma. Antlerit (Cu;(OH)4SO4) samt
brokantit (Cus(OH)sSO,) ér i jamvikt med grundvattnet. Vatten i gruvmiljoer r ofta dvermittade med
gips men detta har dock inte konstaterats i modelleringen. Detta mineral forekommer dock inom
omradet, vilket visar att geokemiska modelleringar enbart indikerar mojliga sekundira mineral.

Ett antal kopparmineral kan ocksa forekomma, ndmligen antlerit, azurit (Cu;(OH),(CO3),), brokantit
samt malakit (Cuy(OH),CO;). Azurit och malakit dr de enda karbonatmineralen vars forekomst direkt
kunnat konstateras i Gladhammar. De forekommer bl.a. som utféllningar inne i gruvan och i backfaran
utanfor stollgdngen. Vattnet som rinner ut ur stollgdngen dr dock generellt underméttat med avseende pa
dessa kopparkarbonatmineral, vilket ater visar den teoretiska naturen av liknande berdkningar.
Plumbogummit (PbAl;(PO4),AlsxH,O) kan é&ven forekomma. Plumbogummit &r det enda
blyinnehallande mineral som pétraffats.

Att dessa mineral till viss del sannolikt reglerar den fortsatta transporten verifieras av de utforda
sekventiella lakningarna. Méanga s.k. tungmetaller arsenik, koppar och kobolt m.m. sitter knutna till de
tva jarnoxidfraktionerna (kristallina och amorfa).
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Sorptionsprocesser och utfiallning/upplosningsprocesser har saledes en stor inverkan pa de losta
dmnenas transport inne i avfallen och &ven i yt- och grundvattnen. I alla medier medfér de en
fordrdjning av utlakningen och minskar den totala mdngden utlakade fororeningar pé arsbasis. Naturliga
kéllbarridrer finns séledes inom omrddes. Att dessa processer ar viktiga och inverkar pd de totala
masstransporterna inses ocksé vid en jimforelse mellan vad som teoretiskt arligen vittrar loss med det
som verkligen transporteras ut till Tjursbosjon. En hel del fastldggs.

Sjélva gruvan fungerar i sig sjdlv som en kéllbarridr. Gruvan verkar till delar fungera som en sénka,
eller som en sedimentationsbassiang. Detta &r tydligt i stollgdngen dér bottnen &r tickt av en rod-gron-
svart slurry, sannolikt bestdende av jérnoxidhydroxidmineral 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 kéllbarridr for dessa fororeningar. Gruvan
fungerar frimst som en barriér for de fororeningar som bildas genom den interna vittringen. Hur
betydelsefull denna reglering dr okédnd. I gruvvattnet finns dock idag cirka 2 A&rstransporter av
fororeningar upplagrade jamfort med transporten ut ur stollgdngen, vilket innebér att de flesta metaller i
gruvvattnet i stort sett d&ven har en uppehéllstid pa 2 ar. Detta i sin tur medfor att det arliga tillskottet till
gruvvattnet maste vara betydande. En kontinuerlig tillforsel krivs for att upprétthalla halterna pé de
nivaer som uppmats idag. Gruvan bor saledes kunna anses vara en relativt stor kéllbarridr.

En framtida killterm ir Tjursbosjons sediment. Aven for denna framtida killa finns killbarridrer. De
huvudsakliga processerna som kan mobilisera fororeningarna dr diffusion och ev. resuspension.
Resuspension av sediment dr en osannolik process eftersom sjon dr for djup. Som kéllbarridr kan
dérmed det naturliga skikt av jarn- och manganoxidhydroxider som finns i ytsedimenten anses vara. Ett
skikt som immobiliserar losta metaller och ddrmed reducerar transporten upp till vattenpelaren. Detta
skikt fungerar som en barridr for diffusionen, metaller fastliggs. Detta dr dock delvis en arstidsstyrd
process eftersom dessa oxidhydroxider tenderar att 16sa upp sig vid ldgre redoxpotentialer d.v.s. ldga
syrgashalter (t.ex. under sommar och vinter). I sedimenten dr &dven bildning av sekundira mineral en
tdnkbar process som kan immobilisera metaller pa kort eller ldngre sikt. Geokemiska modelleringar har
visat att mineral som jarn- och manganhydroxider &r stabila, foretradesvis i ytsedimenten, men dven en
bit ned i sedimenten. Aven aluminiumoxidhydroxider forekommer. Vivianit, ett jirnfosfat, som
foretriddesvis bildas vid reducerande forhéllanden, upptriader i de djupare sedimenten. Jarnsulfider, eller
nagra andra sulfider verkar inte vara dvermattade i sedimenten. Inga mineral innehéllande koppar eller
kobolt har heller identifierats vid modelleringarna. En sista kéllbarriér dr den naturliga sedimentationen
i sjon som medfor att metaller fastliggs och sedimenterar och dirmed reglerar de 16sta halterna i sjon.

De kéllbarridrer som finns i dagslaget ar séledes:
e Sorption och fastliggningsmekanismer inom omrédet tillsammans med bildning av sekundira
mineral.
e Gruvan fungerar som en sedimentationsbassing, vilket till viss del reglerar utlickaget.
I Tjursbosjons fungerar:
e Fastlaggning och sedimentation av féroreningar som en begriansande faktor.

e Bildning av sekundidra mineral samt sorptionsprocesser inom sedimenten verkar som en
begrinsande faktor vilken reducerar diffusionen.
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5. NUVARANDE OCH FRAMTIDA TRANSPORTVAGAR

5.1. Beskrivning av transportvigar

Spridningen av fororeningar frén gruvomradet vid Kéringryggen sker, som tidigare ndmnts, i huvudsak
genom vattentransport. Dels genom ytvatten som infiltrerar hdgarna 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 stollgdngsmynningen och Tjursbosjon &r endast cirka 100 m. Avfallen dr inte speciellt
dammbendgna och detta bedoms inte vara nagot stérre spridningsvdg. Direkt erosion genom vagor
bedoms endast vara en sekundér spridningsvig. Avfallen i strandkanten bestar i huvudsak av slagg och
graberg. Vaskmullen rors sikerligen om av vdgorna men beddms sedimentera relativt snabbt i den s.k.
gruvviken. En viktig spridningsvidg dr dock minsklig aktivitet. Det &r kédnt att bade varp och slagg
nyttjats som utfyllnad bl.a. av skogsvigar. Aven idag #r detta en mojlig spridningsvig. Slaggen vid
hyttomrédet intill Torsfallsén ligger i direkt anknytning till Torsfallsin. Aven hir 4r direkt utlakning
genom ytvatten en relevant spridningsvig. Erosion bedoms dven hér vara sekundir. Nar det giéller
sedimenten 1 Tjursbosjon s &r sjon sa pass djup att nagon resuspension inte sker. Den spridningsvig
som kan ténkas, framforallt i framtiden &r framforallt diffusion av fororeningar, fran sedimenten upp till
vattenpelaren.

De aktuella spridningsvigarna ar séledes i dagslaget:

Spridning genom ytvatten
Spridning genom grundvatten
Vag och vattenerosion
Mainsklig aktivitet.

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

5.2. Spridning fran killan — avfall, gruva och sediment

De huvudsakliga kéllorna idag dr som tidigare beskrivits avfallen vid gruvomradet och sjdlva gruvan i
sig. Frigorelsen och spridningen sker i dagsldget fridmst genom transport av fororenat yt- och
grundvatten.

Tabell 3. Sammanstdillning av arlig frigérelse av fororeningar fran olika avfall och kdllor.
Data for avfallen baserade pa genomforda fuktkammarforsok.

Intern vittring Varp' Vaskmull Lakrest Slagg’
i gruvan (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
(kg/ar)

As 0,002 2,88 0,09 0,13 0,22
Bi e.b. e.b. e.b. e.b. e.b.
Co 18,4 124 3,88 5,09 13,8
Cu 116 490 15,3 3,30 29,6
Ni 1,62 21,4 0,67 0,66 3,31
Pb 7,01 209 6,53 0,19 0,17
7n 4,17 23,1 0,73 0,55 5,54

e.b. Ej bestamt.
' Summan av frigérelsen fran alla varpomraden inkl. Ryssgruvan m.fl.
? Summan av frigodrelsen fran Holldndarefiltet, stranden och Hyttan.
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I tabell 3 redovisas frigorelsen och den mdjliga spridningen fran olika kéillor. En del av dessa méngder
som frigors fran avfallen genom vittring och oxidation, fastliggs senare.

Den aktuella spridningen fran avfallen vid Gladhammar sker genom att de frigjorda elementen antingen
transporteras ned ldngs bergsluttningen fran avfallen beldgna i Holldndarefiltet eller direkt ned i
gruvhalen ovan berget. Det som direkt drénerar ned i gruvan uppgér endast till som mest cirka 10 %.
Resten av fororeningarna transporteras ned mot stranden och Tjursbosjon. Vil nere vid stranden finns
tva vagar. Antingen direkt som ytvatten eller ytligt grundvatten och vidare ut mot Tjursbosjon eller ned
till det djupare grundvattnet, dir fastliggningsprocesser m.fl. tar vid. Aven detta vatten mynnar slutligen
i Tjursbosjon. For avfallen beldgna nere vid stranden sker transporten direkt med ytvatten ut till
Tjursbosjon.

Fran Meijersgruvan ér spridningen diffus. Mingden varp dr tdmligen liten och sulfidfattig och gruvan ar
tdmligen betydelselos 1 jamforelse med Ovriga objekt. Avstdndet mellan gruvan och Tjursbosjon ar
ocksa tdmligen langt (ett par hundra meter med morédnmark), vilket innebér att fastliggningen bor vara
god. Spridningen frdn Ryssgruvan bedoms dven den vara mindre. Gruvan ligger egentligen utanfor
Tjursbosjons direkta avrinningsomrdde (dock inom det storskaliga). Nagra ytvatten finns inte fran
gruvomradet. Den egentliga spridningen bor ske genom djupt grundvatten, d.v.s. en spridningsvig utan
storre betydelse.

Sohlbergsfiltet drénerar vare sig till Tjursbosjon eller Ekenidssjon utan till Sohlbergsbicken som
slutligen mynnar i bidcken mellan Ekenéssjon och Kyrksjon. Sohlbergsfiltet drinerar séledes till
Kyrksjon, vilket kan vara en orsak till de hogre halterna i denna. De skérpningar som finns sydost om
det aktuella Sohlbergsfaltet ar sulfidfattiga och tdmligen betydelseldsa ur transportsynpunkt.

Fran slaggen vid Hyttan sker en spridning direkt till Torsfallsén. Denna méngd &r inkluderad i tabell 3.
Utldckaget orsakar ingen haltforh6jning 1 ans vatten p.g.a. den tdmligen hdga vattenforingen i &n.
Utlackaget kan dock uppgé till 6 kg kobolt och 13 kg koppar per ar. Torsfallsan drinerar inte till
Tjursbosjons draneringsomrade. I jimforelse med slaggen vid Gladhammar och Tjursbosjon sé &r dock
mingderna som sprids fran slaggen vid Hyttan i samma storleksordning.

En framtida kélla dr sedimenten i framfor allt Tjursbosjon. Idag fungerar sedimenten som en nettosidnka
och inte en kélla (se vidare avsnitt 6.2.7).

5.3. Transportbarriirer

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 utfdllningsreaktioner.

En viktig transportbarridr som till viss man reglerar transporten pé systembasis d.v.s. vidare nedstroms
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 sedimentationsbassiang.

Ytterligare en barridr ar dven utspadning. Halterna inte bara fastldggs pa sin vdg genom systemet utan
spads dven ut, genom att avrinningsomradets storlek dkar nedstroms.

Allt detta medfor att inte allt som frigors fran avfallen vidaretransporteras ut till Tjursbosjon och vidare
ned 1 sjosystemet.
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6. SKYDDSOBJEKT

6.1. Beskrivning av skyddsobjekt

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

Minniskor som permanent bor i omradena.

Mainniskor som besdker omrddena.

Miljon i direkt anknytning till gruvomradena.

Miljon i1 Tjursbosjon.

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

I nérheten av sjdlva gruvomradet vid Kéringryggen finns en permanentbostad och ett par sommarhus
beldgna. Vid hyttomradet vid Torsfallsan finns ytterligare permanentbostdder, varav minst ett dr direkt
lokaliserat pa eller i direkt anknytning till slaggen. En vandringsled, den s.k. Tjustleden gar forbi
gruvomradet, och har en avstickare ned till stranden av Tjursbosjon dér stdrre delen av allt finkornigt
arsenikhaltigt avfall forekommer. Leden anvénds och har bl.a. tidigare anvints som utflyktsmal for
skolklasser. Narmiljon d.v.s. flora och fauna i direkt anknytning till gruvomrédet ar ett skyddsobjekt.
Idag &r floran och faunan sannolikt stdrda. Vixtligheten liangs stranden &r sporadisk och bestar
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 &r ytterligare ett skyddsobjekt. Sjon ar
idag kraftigt paverkat och stord. Ett par omraden runt Tjursbosjon och Ekendssjon anses ha ett sdrskilt
intresse for naturvarden. Léngs Tjursbosjons strand, vid garden Smedjemala, cirka 500 m fran sjidlva
gruvomradet finns ett omrdde pd 1,3 ha med 16vskog som anses ha ett hogt naturvdarde enligt
Skogsvérdsstyrelsen (2004). Ett annat omrade finns langs Tjursbosjons sydvéstra strand. Omradet &r pa
3,3 ha och dr klassat som en nyckelbiotop enligt Skogsvardsstyrelsen. Nyckelbiotopen bestir av
naturskog som domineras av barrtrdd och omrédet innehéller vérdefull kryptogamflora. Mellan
Tjursbosjon och Ekendssjon finns ett sumpskogsomrade, s.k. kérrskog, pa 4 ha i naturvirdesklass 3
(ordindr sumpskog, sumpskog med vissa naturvirden).

Fiskgjuse har héckat vid Tjursbosjon och storlom héckar. Sjons biologiska funktion som héckningslokal
ar bedomd som hog. Giddda och abborre finns i sjon, medan vitfisk har dott ut och saknats sedan slutet
av 1950-talet. Det ar dven troligt att glacialrelikta kraftdjur har funnits tidigare. Tjursbosjon anses vara
en klass 3 sj0, d.v.s. ha ett ”skyddsvarde i 6vrigt” (Holm, 1994 och 1996).

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

Nedstroms Tjursbosjéon och Ekenissjon ligger Kyrksjon. Aven denna sjo #4r péverkad av
gruvverksamheten. Fororeningar fran gruvomradet har spérats och konstaterats i vattenfasen dnda ned
till sjon Maren ytterligare nedstroms d.v.s. hela systemet &r delvis paverkat och kan anses vara ett
skyddsobjekt. Den slutliga recipienten ir Ostersjon, det slutliga och dvergripande skyddsobjektet.
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6.2. Exponeringsvigar
6.2.1. Allmdnt — Féororenad mark och sjésediment

Miljon utsitts for exponering for fororeningar fran avfallen vid Gladhammar. Detta sker genom att
avfallen ligger exponerade, men dven genom den spridning av fororeningar som sker via yt- och
grundvatten. Aven minniskor kan exponeras genom att de vistas i omradet. Bostider, bdde permanent
och sommarbostéder finns i omradet. De fororenade sedimenten och ytvattnet i framst Tjursbosjon utgor
ocksa ett problem. Méanniskor kan komma i kontakt med det férorenade vattnet och sedimenten t.ex. i
samband med bad i den s.k. gruvviken, dir Tjustleden gar. De hoga halterna i vattnet och sedimenten
medfor ocksa risker for miljon.

En hel rad olika exponeringsvigar har berdknats och bedomts. I de fall béttre data kunnat erhallas t.ex.
avseende miljoeffekter har direkta bedomningar och jamforelser gjorts. I andra fall har mer teoretiska
berdkningsmodeller anvénts t.ex. avseende direkt intag av jord och sediment.

6.2.2. Metod och modell for platsspecifik bedémning

For att & en uppfattning om vilka halter av olika féroreningar som kan ge menliga, negativa effekter
hos minniskors hélsa och milj6 har s.k. referenskoncentrationer berdknats for bdde gruvomradet inkl.
Hyttan vid Torsfallsan samt for Tjursbosjon for olika &mnen och exponeringsvégar. Det har valts att
separera gruvomradet inkl. Hyttan vid Torsfallsan fran Tjursbosjon. De ses som separata objekt for att
Oppna upp for olika atgéirder.

I huvudsak har berdkningarna skett enligt modellerna beskrivna i Naturvardsverkets rapport nr 4639,
”Development of generic guideline values” (Naturvardsverket, 1997b). Valet av 4&mnen har baserats pa
de d&mnen som bedomts kunna utgodra risker. I dessa fall arsenik, barium, kobolt, koppar, nickel, bly,
vismut och zink. Dessa element dr de ”sparelement” som finns i storst mdngd och i de hdgsta halterna.
Referenskoncentrationerna kan omvandlas till s.k. platsspecifika riktvdrden och fungera som underlag
for t.ex. métbara atgirdsmal. Det har dock wvalts att enbart anvinda de berdknade
referenskoncentrationerna som ett wunderlag vid riskbedomningen och bedomning av relevanta
exponeringsvigar. De berdknade referenskoncentrationerna ska saledes inte ses som absoluta och fixa
tal. De berdknade referenskoncentrationerna for intag av jord har ockséd jamforts med resultat fran
sekventiella lakningar d.v.s. forsok har gjorts att ta hansyn till mojlig tillgdnglighet och upptag i
manniskor. Det maste hdr ndmnas att de sekventiella lakningarna inte i absoluta tal visar vad som direkt
ar tillgéngligt for ménniskor och for upptag i véxter. De anses dock ge bra indikationer.

De exponeringsvidgar som har betraktats som mojliga for de generella riktvirdena samt for de
platsspecifika forhallandena i Gladhammar redovisas i tabell 4. Det som varit styrande for
exponeringsantagandena dr de boende néra gruvomradet och néra Tjursbosjon.

Avfallen &r delvis finkorniga och inandning av damm har beddémts kunna vara en relevant
exponeringsvig for bade boende och strovande i omradet, dven upptag av jord och hudkontakt bedoms
som relevanta exponeringsvigar. Intag av fororenat grundvatten har inte beaktats. Idag finns inga
brunnar nedstrdms gruvomradet och det beddms heller inte som sannolikt att ndgra sddana installeras i
framtiden. Intag av bér och svamp kan inte uteslutas. Bade blabér och lingon samt kantareller véxer pa, i
och i direkt anknytning till avfallen. For paverkan pa miljo antas exponeringsvidgarna motsvara mindre
kanslig markanviandning eftersom omradet ar padverkade av méinsklig aktivitet sedan manga ar.
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Tabell 4. Exponeringsvigar vid kdnslig markanvindning (KM) samt mindre kinslig markanvindning (MKM)
enligt Naturvdrdsverkets generella riktvirden samt platsspecifika exponeringsvigar for Gladhammarsomrddet
samt Tjursbosjon.

Exponeringsvig KM MKM Gruvomriade inkl. Tjursbosjon
Hyttan

Mainniskor:

Intag av jord X X X

Intag av sediment X

Hudkontakt X X X X

Inandning av damm X X X

Inandning av &ngor X X

Intag av grundvatten X

Intag av sjovatten X

Intag av bér, svamp X X

och gronsaker

Intag av fisk X X
Miljon:

Effekter inom X X X X
omradet

Effekter i X X X X
ytvattenrecipient

Nar det géller Tjursbosjon och sedimenten kan figur 5 visa hur kopplingen mellan processer och
exponeringsantaganden sett ut.

Maturligt material fran Atmostariskt nedfal
amglyningatna

Kalterm Exponering sediment
Intag av watten

__ \ Fy Avgdng luft

Iritzg av fisk

N )
- . . .
* e Partiklar] - i . e N
'y \ Q Resuspension . + Fastigoning, frigirelse
= aos © T seméntaton e
. : .
. — Ml _ Ny ‘-ﬁ‘Upptagibiota
. . . [ * -
L] - - —

(—* Mobilizering, Diffusion
.) Avtagande koncentration

Interncirkulation | sediment

>

Avtagande koncentration

Figur 5. Schematisk bild 6ver hur férorenade sediment samspelar med omgivningen samt tinkbara
exponeringsvdgar.

Exponering av fororenade sediment har ansetts som mojlig bade vid bad och fortéjning av batar. Intag
av sjovatten anses vara mojlig vid bade “’kallsupar” och i samband med anvéndning av sjovatten till t.ex.
tridgéardsbevattning (kopplat med intag av gronsaker). Upptag av fororeningar och intag av fisk ar en
rimlig exponeringsvdg. Bade abborre och giddda finns i sjon. Detta i sin tur har en koppling till
ekotoxikologiska effekter i bdde vatten och sediment. I tabell 4 redovisas de exponeringsantaganden
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som anvénts for Tjursbosjon. De kan dven nyttjas vid bedomning av effekterna i Ekendssjon och
Kyrksjon.

Vid bedomningen av hélsoriskerna for ménniska fran ett fororenat omrdde anvinds bl.a. information
géllande vilka doser som ger en viss effekt, eller sambandet mellan dos-respons for ménniska. For de
flesta foreningar uttrycks dessa vérden, efter att sdkerhetsfaktorer anvinds for att ta hénsyn till
osdkerheter i de tillgidngliga data, som en tolerabelt daglig dos/intag (TDI) med enheten mg/kg
kroppsvikt och dag. Néar det giller cancerogena d&mnen t.ex. arsenik anvinds matematiska berdkningar
pa laga doser dér riskerna anses vara acceptabla t.ex. ett 6kat cancerfall pa 100 000 under en livstid. Till
grund for Naturvardsverkets generella riktvérden har bakgrundsdata f6r TDI fran bl.a. WHO (World
Health Organization) och grinser for ekotoxikologiska effekter frdn Kanada och Nederldnderna anvints.
Indata for berdkning har i man det bedomts relevant tagits fran och uppdaterats fran dessa kéillor samt
daven US.EPA. For 6vriga virden som t.ex. for kroppsvikt, exponerad hudyta, plantupptag, toxikologisk
referenskoncentration i luft, inandningshastighet etc. har data frdn Naturvardsverket som anvénds i
berdkningarna av de generella riktvirdena anvints. For lakegenskaper och lakbarhet,
utspadningsforhallanden och exponeringstid har daremot direkt platsspecifika data anviénts.

6.2.3.  Antaganden och berdikningar — Gruvavfall och férorenad mark

Direkt intag av jord

Oral exponering av fororeningar antas ske via direktintag av jord eller genom smutsiga fingrar, hiander
eller mat som stoppas i munnen. Intaget dr dldersberoende och &r storst for sma barn. De viktigaste
parametrarna dr det dagliga intaget, fororeningens biotillgdnglighet d.v.s. mineralform, partikelstorlek,
graden av inkapsling och den kemiska formen (Ruby et al, 1999). For barn uppskattas det
genomsnittliga intaget av jord till 200 mg/dag, vilket betraktas som ett konservativt véirde enligt
US.EPA. Som jamforelse kan nimnas att upptaget for enstaka s.k. pica-barn uppgar till 10 000 mg/dag
vid akut exponeringsbedémning. For vuxna uppskattad upptaget till 50 mg/dag, d.v.s. samma antagande
som anvints i berdkning av Naturvardsverkets generella riktvirden. For de flesta av studerade
elementen finns TDI-vdrden. Detta giller dock inte vismut. Har har det i stillet baserat pa
litteraturstudier konservativt antagits att ett dagligt intag av 100 mg &r riskfritt.

Vidare har vuxna beddmts promenera och mdjligen exponeras for avfallen en dag per vecka inom
omradet, d.v.s. exponeras 52 dagar/ar. Smé barn bedoms utnyttja omradet for lek en dag varannan vecka
och bedoms saledes exponeras 26 dagar/dr. Dessa antaganden omfattar dven slaggomradet vid Hyttan
dar flera bostéader finns.

Resultaten frén berdkningarna av referenskoncentrationer for exponeringsvégen redovisas i tabell 5 till 7
tillsammans med medelhalten for avfallen, den procentuella lakbarheten samt den berdknade lakbara
halten. Indata for lakbarheten har tagits fran de utférda sekventiella lakningarna. Det har antagits att den
andel som 4ar tillgénglig i mag-tarmkanalen dr den del som sitter litt adsorberbart, karbonatbundet,
organiskt bundet eller bundet till amorfa oxidhydroxidfraktioner. Ruby et al, (1999) nédmner att
sulfidbundna element &r mindre biotillgédngliga. Element bundna i sulfidfraktionen, samt i kristallina
oxid-hydroxidfaser och silikatbundna har siledes exkluderats. De har ansetts for svarlosliga 1 mag-
tarmkanalen.
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Tabell 5. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen intag av jord med medelhalten i varp,
lakbarheten samt mdngden lakbart redovisade for jimforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdra
en risk vid intag av jord.

Intag av jord | Varp Lakbarhet’ Miingd Lakbar
(mg/kg TS) (mg/kg TS) | (%) (mg/kg TS)

As | 5517737 191 24,0 45,9

Bi e.b. 2750

Co 1474 947 1,98 18,8

Cu 526442 5767 9,56 551

Ni 5264 115 5,51 6,34

Pb 3685 1247 72,2 900

Zn e.b. 90,7 8,92 8,09

e.b. Ej begriansande
! Beriknat med RfD-data fran US.EPA/Beriiknat med data frin US.EPA da hinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pi 100 000 accepteras.
2 %-Lakbarhet = summan av litt adsorberbart, karbonatbundet, organiskt bundet samt bundet till amorfa oxidhydroxidfraktioner.

Tabell 6. Berdiknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen intag av jord med medelhalten i varp/lakrest
vid gruvomrddet, lakbarheten samt mdngden lakbart redovisade for jamforelse. Gramarkerade data visar element
som kan innebdra en risk vid intag av jord.

Intag av jord | Vaskmull/lakrest* | Lakbarhet™* | Miingd Lakbar®
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (%) (mg/kg TS)

As 5517/37" 1185/542 24,0/60,8 45,9/330

Bi e.b. e.a.

Co 1474 378/2158 1,98/7,20 18,8/155

Cu 526442 1656/4075 9,56/28,6 551/1164

Ni 5264 44,5/224 5,51/4,07 6,34/9,12

Pb 3685 1368/1044 72,2/75,4 900/787

Zn e.b. 131/149 8,92/10,5 8,09/15,6

e.b. Ej begriansande

e.a. Ej analyserad

! Beriknat med RfD-data fran US.EPA/Beriiknat med data frdn US.EPA da hinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pi 100 000 accepteras.
2 %-Lakbarhet = summan av litt adsorberbart, karbonatbundet, organiskt bundet samt bundet till amorfa oxidhydroxidfraktioner.

* Lakbarheten beriknad fran lakrest. Sannolikt en dverskattning (konservativ) for vaskmullen.

* Vaskmull/lakrest

Tabell 7. Berdiknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen intag av jord med medelhalten i slagg vid
stranden/slagg vid Hyttan, lakbarheten samt médngden lakbart redovisade for jamforelse. Gramarkerade data
visar element som kan innebdra en risk vid intag av jord.

Intag av jord | Slagg Lakbarhet™ | Miingd Lakbar
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (%) (mg/kg TS)

As 5517/37" 73,5/53,1 21,2 15,6

Bi e.b. 60

Ba 21058 152/151 7,16 10,9

Co 1474 1909/1180 25,9 495

Cu 526442 4248/4165 7,14 303

Ni 5264 179/49,3 27,7 495

Pb 3685 123/58,8 29,7 36,6

Zn e.b. 2151/1122 18,1 389

e.b. Ej begriansande

! Beréiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriiknat med data frin US.EPA da hinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.
2 94-Lakbarhet = summan av litt adsorberbart, karbonatbundet, organiskt bundet samt bundet till amorfa oxidhydroxidfraktioner.

? Lakbarhet beriknad fran slaggen nere vid stranden.
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Resultaten visar att bade varp, lakrest och anrikningssand kan utgdra risker. Slaggen, vare sig vid
Gladhammar eller Hyttan utgdr nagon humantoxisk risk. De lakbara och tillgdngliga halterna for varp,
lakrest och vaskmull Gverskrider de framriknade riskkoncentrationerna for arsenik. Resultaten visar
ocksa att det enbart dr ett element som kan utgdra en risk, och det just, arsenik. Risken &r avhingig
risken for cancer. Om indata som tar hédnsyn till cancerrisken (US.EPA) anvidnds erhélls en
referenskoncentration pad 37 mg/kg TS for omradet som helhet. Denna berdknade koncentration kan
jamforas med medelhalten i varpen pa 191 mg/kg TS varav cirka 46 mg/kg TS beddms kunna vara
tillgdngligt i mag-tarmkanalen. Varpen skulle sdledes kunna utgdéra en risk vid intag av jord.
Sannolikheten for intag bedéms som dock som liten. Varpen har karaktiren av sten och stenkross och
beddms inte vara ett material som kan intas i négra storre mangder, inte ens pé ldngre sikt och av barn.
Konsekvenserna vid intag av varp bedoms som sma. Vaskmullen och lakresten haller halter pa 1185
mg/kg TS respektive 542 mg/kg TS varav cirka 46 mg/kg TS respektive 330 mg/kg TS beddms som
tillgéngliga. Béda ligger Over de berdknade koncentrationerna och materialen kan utgéra risker.
Sannolikheten for intag bedoms som stor, med tanke pa att avfallen ligger lings stranden och en bit ute i
viken. Langs stranden gér Tjustleden och sannolikheten for fortdring av mat samt bad ldngs stranden
beddms som stor. Konsekvenserna vid intag beddms dven de som stora, framforallt med tanke p& den
hoga lakbarheten for lakresten.

I litteraturen anges den letala dosen arseniktrioxid till mellan 70-180 mg (1-2 mg/kg kroppsvikt).
Dagligt intag av 1-4 mg As under négra veckor har hos barn visats ge upphov till allvarliga skador,
vissa med dodlig utgang (Victorin et al., 1990). Ett intag av 70-180 mg arsenik for ett 10 kg barn genom
intag av lakrest motsvarar ett direkt intag av mellan 212-545 g lakrest vid ett och samma tillfdlle om
hénsyn tas till lakbarheten. Om ingen hénsyn tas motsvarar detta intag mellan 129-332 g. Sannolikheten
av att vid ett tillfélle fa i sig en dodlig dos bedoms dérfér som osannolik.

Hudkontakt

Vid hudkontakt sker exponering nér fororenad jord fastnar pa huden och fororeningar tas upp i blodet
genom huden. De kroppsdelar som huvudsakligen exponeras dr hédnder, armar, fotter och ben.
Exponeringen &r bl.a. beroende av exponerad hudyta, mingden jord som fastnar pad huden och
exponeringstid. Berdkningen av referenskoncentrationen utgar frin TDI-doser samt risken for cancer.
Exponeringstiden &r kortare &n vid upptag av jord eftersom tiden av aret da stora hudytor exponeras for
damning &r kortare dn mojligheten att fi i sig fororeningar via munnen. Fér boende inom omradet
beddms exponeringen ske 1/2 av tiden for vistelse. Detta p.g.a. att hudkontakt frimst bor ske under den
period av aret da handskar t.ex. inte nyttjas (sommar, del av véar och host). Barn antas da exponeras 13
dagar per ar och vuxna 26 dagar/ar. Ovrig tid under 4ret bedéms ingen hud exponeras for fororeningar.

I berdkningen anvinds dven en dmnesspecifik adsorptionsfaktor for hudupptag. For vismut har inget
sadant patrdffats utan &dmnet har antagit likna arsenik i beteende (jmf. Duffus, 2002). En
kéanslighetsanalys har dven gjorts dir adsorptionsfaktorn for bly anvints. Resultaten ar snarlika. For
Ovriga parametrar, t.ex. exponerad hudyta och daglig hudexponering, bedoms de data som anvints for
de generella riktvirdena som tillimpbara.
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Tabell 8. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen hudkontakt med medelhalten i varp redovisad
for jamforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdira en risk.

Hudkontakt Varp
(mg/kg TS) | (mg/kg TS)
As | 29569/198' 191
Bi e.b. 2750
Co 21058 947
Cu e.b. 5767
Ni 4297 115
Pb 175481 1247
Zn e.b. 90,7

e.b. Ej begransande
! Berdiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriknat med data frin US.EPA d4 héinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.

Berdkningarna visar att varpen inte utgdér nagot problem. Den hogsta halten arsenik som patréffats i
varpen dr dock 890 mg/kg TS, en halt som 4r hogre &n den framriknade referenskoncentrationen.
Eftersom arseniken i varpen framst sitter bundet i sulfidfaser och genom att varpen ar si pass
grovkorning att material inte “fastnar” pa huden bedoms det osannolikt att varpen skulle kunna gora ett
problem vid hudkontakt. Konsekvenserna bedéms som foérsumbara.

Berdkningarna visar att halterna av arsenik i vaskmullen och lakresten Overstiger den framridknade
koncentrationen for arsenik och hénsyn tas till cancerrisken. Den hogsta patriaffade halten i vaskmullen
uppgar dven till 4720 mg/kg TS och i lakresten till 1170 mg/kg TS d.v.s. betydligt hogre halter.
Framforallt lakresten, men dven i viss man vaskmullen bedoms forekomma i en sddan kornstorlek att
materialet kan fastna pd huden och kvarstd under ldngre tid. Sannolikheten for hudkontakt bedoms
séledes som god och konsekvenser bedoms kunna finnas.

Tabell 9. Berdiknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen hudkontakt med medelhalten i varp/lakrest
redovisad for jamforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdra en risk.

Hudkontakt | Vaskmull/lakrest
(mg/kg TS) (mg/kg TS)
As 29569/198! 1185/542
Bi e.b. e.a.
Co 21058 378/2158
Cu e.b. 1656/4075
Ni 4297 44,5/224
Pb 175481 1368/1044
Zn e.b. 131/149

e.b. Ej begransande
e.a. Ej analyserad
! Beréiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriiknat med data frin US.EPA da hinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.
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Tabell 10. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen hudkontakt med medelhalten i slagg vid
stranden/slagg vid Hyttan redovisade for jimforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdira en risk.

Hudkontakt Slagg
(mg/kg TS) (mg/kg TS)
As | 29569/198' 73,5/53,1
Bi e.b. 60
Co 21058 1909/1180
Cu e.b. 4248/4165
Ni 4297 179/49,3
Pb 175481 123/58,8
7n e.b. 2151/1122

e.b. Ej begransande
! Berdiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriknat med data frin US.EPA d4 héinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.

Halterna av arsenik i slaggen ligger ldgre &n den framrdknade halten. Detta d&ven om hénsyn tas till de
maximalt patraffade halterna. Det beddms inte som sannolikt att slaggen skulle utgora nédgon direkt risk.
Konsekvenserna vid hudkontakt beddms som férsumbara.

Ovriga metaller och fororeningar t.ex. koppar, kobolt, vismut etc. utgoér inga risker. De framriiknade
halterna &r alla hogre eller t.o.m. ej begridnsande i jamforelse med de aktuella halterna i avfallen.

Inandning av damm

Vissa av avfallen framforallt lakresten men dven vaskmullen och finare bitar av slagg &dr sd pass
finkorniga att damning inte &r otéinkbar. Vid inandning av damm é&r séledes inandning av fina
dispergerade dammpartiklar en relevant exponeringsvig, framfor allt vid varma sommardagar. Partiklar
storre dn 10 pm fastnar generellt i bronkerna men kan senare svéljas och de finare partiklarna kan direkt
gé ned i lungorna. De generella riktviardena har berdknats utifrdn en toxikologisk referenskoncentration i
luft eller, nir sadant varde saknas, utifran TDI-vdrden och genomsnittlig daglig inandning. Séttet for
platsspecifik berékning &r liknande. Det har dock valts att enbart grunda berdkningarna pa TDI-vérden.

Tabell 11. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen inandning av damm med medelhalten i varp
redovisad for jamforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdra en risk.

Inandning Varp
avdamm | (mg/kg TS)

(mg/kg TS)

As |eb/10994" [191

Bi e.b. 2750

Co e.b. 947

Cu e.b. 5767

Ni e.b. 115

Pb e.b. 1247

Zn e.b. 90,7

e.b. Ej begransande
! Beréiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriiknat med data frin US.EPA da hinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.

Avseende arsenik och kadmium sé& har berdkningar gjorts med data dar hénsyn tas till cancerriskerna.
For vismut har det tidigare antagna TDI-vérdet nyttjats. Koncentrationen av fororenat stoft i luften antas
vara samma som for berdkningarna av de generella riktvirdena. For berdkning utifrd&n TDI-vidrden
beddms exponeringstiden vara den samma som for hudkontakt d.v.s. 26 dagar/ar for vuxna och 13
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dagar/ar for barn. Detta eftersom damning endast bedoms som relevant under torr véiderlek utan
snoticke d.v.s. frimst under sommar och del av vér och hdost. For Ovriga parametrar, t.ex.
andningshastighet och lungretention, har de data som anvénts for de generella riktvirdena anvénts.

Tabell 12. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvdgen inandning av damm med medelhalten i
varp/lakrest redovisad for jimforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdira en risk.

Inandning Vaskmull/lakrest
av damm (mg/kg TS)

(mg/kg TS)

As | eb./10994' 1185/542

Bi e.b. e.a.

Co e.b. 378/2158

Cu e.b. 1656/4075

Ni e.b. 44,5/224

Pb e.b. 1368/1044

Zn e.b. 131/149

e.b. Ej begriansande
e.a. Ej analyserad
! Berdiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriknat med data frin US.EPA d4 hénsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.

Tabell 13. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvdgen inandning av damm med medelhalten i slagg

vid stranden/slagg vid Hyttan redovisade for jaimforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdra en
risk.

Inandning Slagg
av damm (mg/kg TS)
(mg/kg TS)
As  |eb/10994' 73,5/53,1
Bi e.b. 60
Co e.b. 1909/1180
Cu e.b. 4248/4165
Ni e.b. 179/49.,3
Pb e.b. 123/58,8
Zn e.b. 2151/1122

e.b. Ej begransande
! Beréiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriknat med data frin US.EPA da hinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.

Berdkningarna visar alla att inga av elementen och foéroreningarna bor utgdra négra risker vid inandning
av damm. Det ska tilliggas att varpen som ligger pa hojden och kan tdnkas utséttas for vind i hogre grad
ar alldeles for grovkorning. Likasa ligger huvuddelen av de finkorninga avfallen som kan tdnkas damma
skyddade mot vind vid stranden nere vid Tjursbosjon. Endast vid vind mot nord-nordost blaser det i
omradet. Sannolikheten for damning bedoms som liten och konsekvenserna likasa.

Projekt Gladhammars gruvor delrapport 2004:11 33



Intag av bér, svamp och gronsaker

I och i ndrheten av gruvomréadet vaxer bade bar och svamp. Négon direkt odling av gronsaker i ndrheten
av gruvavfallet bedoms dock inte som sannolik, inte ens i nirheten av Hyttan. Hér utgor slaggen en
alltfor délig ’jordman”. Intag av gronsaker som véxer pa fororenade omraden kan annars innebéra att
man far i sig fororeningar som gronsakerna tagit upp fran jorden genom rétterna eller genom deposition
av damm pa t.ex. blad. For berdkning av de generella svenska riktvdrden har en upptagsfaktor berdknats
genom att ta hdnsyn till upptaget 1 bade stam och rétter som sedan ska representera upptaget i véxter.
Viktiga parametrar for exponering &dr koncentrationen i de atliga delarna av véxten, det dagliga intaget
och andelen av konsumtionen som har odlats pa plats. Berdkningarna gors utifrdn doserna for tolerabelt
dagligt intag. Det méaste betonas att olika vaxter upptar element i olika hog grad (t.ex. Stoltz och Greger,
2002; Stoltz, 2004), vilket gor dessa och liknande berdkningar svéara att gora.

P.g.a. detta har i stéllet lingon, blabar och svamp provtagits runt om gruvomriddet och pa
referenslokaler. Resultaten av denna provtagning finns redovisad i Projekt Gladhammars gruvor
delrapport 2004..

Resultaten visade att bar och svamp innehaller tdmligen ldga halter av metaller. Bar fran gruvomradet
innehaller dock signifikant hogre halter av kobolt och nickel jaimfort med referensomradet. Resultaten ar
likartade for kantareller. En sammanfattning av analyserna redovisas i tabell 14.

Tabell 14. Halter i bdr och svamp vid Gladhammar. I tabellen redovisas dven mdngden bdr eller svamp som
mdste intas dagligen for ett 10 kg barn for att motsvara gdllande TDI-virden. For virden under
detektionsgrdnsen har halva virdet antagits.

ELEMENT Blibéar Miingd Lingon Miingd Kantareller Miingd
Gladhammar blabéar Gladhammar Lingon [/mgkg] kantareller

[mg/kg] [ke] [mg/ke] [ke] [ke]

As <0,04 0,67 <0,03 0,50 <0,07 0,29

Bi e.a. e.a. e.a.

Co 0,0068 0,75 0,0187 2,06 0,159 0,09

Cu 0,762 5,41 0,924 6,56 6,69 0,75

Ni 0,112 0,33 0,152 0,45 0,0748 0,67

Pb <0,02 3,50 <0,02 3,50 0,0916 0,38

Zn 1,42 6,58 1,52 7,04 5,04 1,98

e.a. Ej analyserad.

De flesta element kréaver ett intag av flera kg eller mer. Undantaget &r arsenik och nickel samt mojligen
kobolt for blabér och lingon. For dessa element krévs ett intag av minst 330 g. Detta intag bedoms dock
trots allt som alltfor stort for ett barn.

Halterna i svamp ar nagot hogre, vilket ocksd innebdr att miangden svamp som kan intas dr mindre.
Enligt tidigare dr det tdmligen sma skillnader mellan halterna i svampen frén gruvomradet och
referenslokalen. Kobolt dr det som dr begridnsande. Ett intag av 90 g ricker for att TDI-dosen ska
uppnas for ett barn. Det beddms dock som mindre sannolikt att detta skulle utgora nagot direkt problem.
Generellt intar barn endast mindre mdngder svamp, om nagot alls.

Sammantaget gors beddmningen att intag av svamp och bér inte utgdr nagon risk. Halterna i béar och
svamp ar visserligen for vissa element hogre jimfort med referenslokaler, men det bedoms inte
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sannolikt att intag av bér eller svamp vid enstaka tillfdllen skulle medfora nagra konsekvenser, vare sig
pa kort eller lang sikt.

Miljorisker — mark

Niér det géller effekterna pa miljon i nirheten av gruvomradet har exponeringsvigarna for effekter inom
omradet studerats. Vid framtagandet av de platsspecifika referenskoncentrationerna for miljopaverkan
har samma data anvidnts som vid framtagandet av de generella ekotoxikologiska virdena i
Naturvéardsverkets generella riktvirden for mindre kénslig markanvéndning. De ekotoxikologiska
virdena (halterna) for effekter inom omradet representerar en niva vid vilken inga betydande storningar
finns for ekologin i jorden. Vérdena bygger pa resultaten fran ekotoxikologiska tester. Dessa data
kommer fran Nederldnderna. I Nederldnderna pratar man om interventionsvérden da 50 % av arterna
skyddas. Detta dr dven den niva som anvénts av Naturvardsverket d.v.s. 50 % artdod accepteras vid
mindre kénslig markanvéndning. Data for barium har hdmtas fran RIWM (2001).

Tabell 15. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen miljorisker-mark med medelhalten
ireskeptive avfall redovisade for jamforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdra en risk.

Miljorisk Varp Vaskmull/lakrest' | Slagg’
mark
[mg/kg TS]
As 40 191 1185/542 73,5/53,1
Bi 2750 e.a. 60
Co 240 947 378/2158 1909/1180
Cu 190 5767 1656/4075 4248/4165
Ni 210 115 44,5/224 179/49,3
Pb 290 1247 1368/1044 123/58,8
Zn 720 90,7 131/149 2151/1122

e.a. Ej analyserad.
"' Vaskmull respektive lakrest
% Slagg vid Tjursbosjons strand respektive slagg vid Hyttan

I tabell 15 syns det tydligt att halterna av arsenik, kobolt, koppar och bly ar hogre dn de
koncentrationerna dér risk for paverkan p& miljon finns for alla material. For lakresten vid Tjursbosjons
strand kan nickel laggas till och zink for slaggen.

Sannolikheten for att markmiljon ar paverkad beddms som stor idag. Konsekvenserna kan tydligt ses i
omrédena. Uppe pd Kéringryggen ér vixtligheten sparsam. Detta &ven i de omraden dér vaxtlighet finns
domineras markvixtligheten av lavar och ljung. Samma sak giller for omradet vid Hyttan. Nere vid
stranden finns dven dir ljung samt en typ av gronmossa. Ovrig vixtlighet ir sparsam. I vattensamlingar
nira avfallen dr avsaknaden av insekter tydlig.

Avfallen bedoms utgdra risker fér markmiljon.
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6.2.4. Antaganden och berdkningar — Tjursbosjons sediment

Direkt intag av sediment

Exponering av sediment kan ske i samband med bad, antingen i den s.k. gruvviken eller fran bryggor
som finns vid Tjursbo géard och Karlberg eller i 6vrigt i samband med bad lédngs sjon. Exponering ar
dven mojlig i samband med att man hanterar ankare vid forankring av bétar och dylikt.

Den exponering som antas vara dimensionerande dr frimst bad. Bad &r en helt sidsongsbetonad
verksamhet och antas ske under sommarménaderna juli-augusti da vattentemperaturen ar som hogst.
Bad antas ske 2 génger/vecka under denna period d.v.s. totalt 8 dagar/ar. Eftersom bad sker i
grundomrdden antas exponering och risk for intag av sediment ske 50 % av tiden. Ett konservativt
antagande. Vidare har det antagits att enbart de 6vre 30 cm av sedimenten dr moéjliga att komma 1
kontakt med d.v.s. att exponeras for.

Resultaten fran berdkningarna av referenskoncentrationer for exponeringsviagen redovisas i tabell 16.

Tabell 16. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen intag av sediment med medelhalten i
Tjursbosjons sediment, lakbarheten samt médngden lakbart redovisade for jamforelse. Gramarkerade data visar
element som kan innebdra en risk.

Intag av sediment Sediment® | Lakbarhet’ Miingd Lakbar
(mg/kg TS) (mg/kg TS) | min-max min-max
(%) (mg/kg TS)
As 48094/322" 31,5 59-94 18-30
Bi e.b. e.a. e.a. e.a.
Co 9581 858 78-90 669-773
Cu e.b. 4546 35-88 1568-3986
Ni 34219 74,8 61-78 45-58
Pb 23953 731 88-94 642-684
7n e.b. 74,8 68-85 51-64

e.a. Ej analyserad

e.b. Ej begriansande

! Beriknat med RfD-data fran US.EPA/Beriiknat med data frin US.EPA da hinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pA 100 000 accepteras.

2 9%-Lakbarhet = summan av ltt adsorberbart, karbonatbundet, organiskt bundet samt bundet till amorfa oxidhydroxidfraktioner.

* Medelhalt 6vre 30 cm av Tjursbosjons sediment. Medelhalterna baserade pa 4 st detaljerade sedimentproppar provtagna Gver hela sjon.

Resultaten fran berdkningarna visar att en hel del metaller ar lakbara i sedimenten och &ven tillgingliga
for upptag i mag-tarmkanalen. Sannolikheten for att vid ett enstaka tillfdlle fa i sig s& pass mycket
sediment att intaget skulle utgdra ndgon risk beddms som liten. Detta 4ven om hénsyn tas till de
maximala halterna som patriaffats i sedimenten. Eftersom ett kontinuerligt 1angtidsintag av sediment
dven beddms som osannolikt méste konsekvenserna anses vara smé.

Eftersom halterna ar ldgre i Ekenéds- och Kyrksjons sediment utgor inte heller dessa sediment nagra
risker.

Det ska dock tillaggas att gruvviken delvis innehaller arsenik i form av bl.a. vaskmull med héga halter
av arsenik. Denna risk har behandlats under rubriken 6.2.3. Antaganden och berdkningar — Gruvavfall
och fororenad mark — Direkt intag av jord. Risker har ddr bedomts finnas.
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Hudkontakt

Hudkontakt med sediment kan ater ske i samband med bad och forankring av batar. Samma antaganden
som géller for intag av sediment har antagits d.v.s. den exponering som antas vara dimensionerande &r
ater fraimst bad. Bad antas ske 2 ganger/vecka under denna period d.v.s. totalt 8 dagar/ar. Eftersom bad
sker i grundomraden antas exponering av sediment ske 100 % av tiden.

Resultaten av berdkningarna redovisas i tabell 17.
Resultaten visar att sedimenten i Tjursbosjon inte utgdr ndgon risk vid hudkontakt. Samma géller for

Ekenéssjon och Kyrksjons sediment, dér halterna visserligen ocksa ar hoga, dock ldgre dn i sedimenten i
Tjursbosjon.

Tabell 17. Berdknade referenskoncentrationer for exponeringsvigen hudkontakt med medelhalten i Tjursbosjons
sediment redovisade for jamforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdra en risk.

Hudkontakt Sediment?
(mg/kg TS) (mg/kg TS)

As 75285/504 31,5

Bi e.b. e.a.

Co 34219 858

Cu e.b. 4546

Ni 6983 74,8

Pb 285156 731

Zn e.b. 74,8

e.a. Ej analyserad

e.b. Ej begriansande

! Berdiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriknat med data frin US.EPA d4 héinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.

? Medelhalt 6vre 30 cm av Tjursbosjons sediment. Medelhalterna baserade pa 4 st detaljerade sedimentproppar provtagna Gver hela sjon.

Intag av sjGvatten

Sjovattnet i Tjursbosjon skulle kunna tdnkas anvindas for dricksvatten eller fungera som killa for vatten
for boskap.

Tabell 18. Berdknad teoretisk halt utifran TDI-virden med medelhalten i Tjursbosjons vatten redovisade for
Jjdmforelse. Grdmarkerade data visar element som kan innebdra en risk.

Intag av sjovatten Tjursbosjon’
(ng/h (ng/l)

As | 15/0,1" 0,45

Bi 1035000

Ba 300 13,3

Co 21 10,7

Cu 7500 71,4

Ni 75 3,11

Pb 53 1,61

Zn 15000 9,54

! Beréiknat med RfD-data fran US.EPA/Beriiknat med data frin US.EPA da hinsyn tas till cancerrisken. Ett fall pa 100 000 accepteras.
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Referenskoncentrationerna for intag av sjovatten har berdknats utifrdn doserna for tolerabelt dagligt
intag. Nér det giller boskap har riktvdrden frin CCME (2003) anvints i de fall sddana kunnat erhéllas.
Det har antagits att barn dricker upp till en liter vatten per dag och vuxna tvé liter. Riskerna for barn
antas vara dimensionerande. Liknande antaganden har antagit av Naturvardsverket (intag av
dricksvatten).

Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 18 och 19.

Tabell 19. Berdknad teoretisk halt utifran TDI-véirden med medelhalten i Tjursbosjons vatten redovisade for
Jdmforelse. Gramarkerade data visar element som kan innebdra en risk.

Intag av vatten — Boskap' | Tjursbosjon
(ng/) (ng/)

As 25 0,45

Bi -

Co 1000 10,7

Cu 500-5000 71,4

Ni 1000 3,11

Pb 100 1,61

Zn 50 000 9,54

"Kanadensiska riktvirden for boskap.

Berdkningarna visar att det inte finns nagra akuta risker vid intag av sjovatten. 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 sjovatten under kortare perioder innebér
ingen risk. Konsekvenserna vid intag av sjovatten beddms som sma.

Inga risker finns heller for anvéndning av sjovatten for boskap, i alla fall inte ur metallsynpunkt.

Intag av fisk

I Tjursbosjon saknas s.k. vitfisk. Vanliga matfiskar som gédda och abborre forekommer dock om dn
ndgot sparsamt. En del av Tjursbosjon arrenderas for sportfiske av Ankarsrums Sportfiskeklubb och
fiske kan saledes inte uteslutas i sjon.

Naturvardsverkets berdkningsmodeller for intag av fisk dr hogst teoretiska och det har déarfor valts att i
stéllet provta och analysera fiskmuskel d.v.s. den del av fisken som intas. Abborre har provtagits i
Tjursbosjon , Ekendssjon och Kyrksjon samt referenssjon Axsjon.

Utifran TDI-doser har médngden fisk som kan fortéras utan risk rédknats fram. Barn &r dimensionerande.
Resultaten redovisas i tabell 20. I sammanstéllningen har kvicksilver inkluderats.
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Tabell 20. Halter i fisk (abborre) vid sjoarna nerstroms Gladhammars gruvomrdde. I tabellen redovisas dven
mdngden som mdste intas dagligen for ett 10 kg barn for att motsvara géllande TDI-virden. Fér virden under
detektionsgrdnsen har halva virdet antagits.

Tjursbosjon  Miingd fisk Ekeniissjon Miingd fisk Kyrksjon Mingd fisk
(mg/ke) (kg) (mg/kg) (kg) (mg/kg) (kg)
As <0,05 0,40 <0,02 1 <0,02 1
Bi
Co 0,03 0,47 0,013 1,08 0,005 2,80
Cu 0,15 33,3 0,16 31,3 0,20 25
Hg 0,72 0,01 0,18 0,03 0,16 0,03
Ni 0,06 0,83 0,03 1,67 0,03 1,67
Pb <0,02 3,50 <0,01 7 <0,01 7
Zn 4,1 2,44 33 3,03 3.3 3,03

Resultaten frén berdkningarna visar att det frdmst dr kvicksilver som é&r dimensionerande. For
Tjursbosjon riacker ett intag av 10 g fisk for att TDI-dosen ska uppnés for ett barn. For Ekendssjon och
Kyrksjon riacker ett intag av 30 g. For kvicksilver i fisk finns dock kostrekommendationer fran
Livsmedelverket. Rekommendationerna vénder sig sérskilt till kvinnor som planerar att skaffa barn
snart, som ir gravida eller som ammar med radet att helt avsta fran abborre, gédda, gos, lake, al samt
stor hilleflundra. Ovriga konsumenter bor inte konsumera dessa fiskarter i genomsnitt mer 4n en ging i
veckan. Det maste ocksa tilldggas att kvicksilver inte bara dr forekommande i fisken i dessa tre sjoar.
Aven i Axsjén som nyttjats som referens forekommer kvicksilver i fisken (se dven Projekt
Gladhammars gruvor delrapport 2004:15).

Niér det géller element som dr mer vanligt forekommande i avfallen vid Gladhammar t.ex. kobolt och
koppar sé ar visserligen halterna av t.ex. kobolt hogre i fiskkottet 1 Tjursbosjon, men intaget som kravs
ligger i storleksordningen ett halvt kg. En méngd som beddms vara for stor for ett mindre barn.

Sannolikheten for att normal konsumtion av fisk fran sjdarna skulle innebédra négon risk bedoms som

liten. Konsekvenserna bedoms sadledes som sma.

Miljorisker — sediment och ytvatten

Fa riktvirden finns for miljorisker i sediment. I Nederlinderna har RIWM (2001) tagit fram ett forslag
pa SRC,,-virden (Serious Risk Concentrations) i sediment. Dessa redovisas for jimforelse i tabell 21.

Tabell 21. SRC,.,-virden (RIWM, 2001) jimfort med medelhalten i Tjursbosjons sediment.
Gramarkerade data visar element som kan innebdra en risk.

SRC,, Sediment'
(mg/kg TS) (mg/kg TS)

As 5900 31,5

Bi - e.a.

Co 3200 858

Cu 660 4546

Ni 2600 74,8

Pb 63000 731

Zn 6600 74,8

e.a. Ej analyserad.
! Medelhalt 6vre 30 cm av Tjursbosjons sediment. Medelhalterna baserade pa 4 st detaljerade sedimentproppar provtagna 6ver hela sjon.
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Dessa virden dr att likna vid de svenska generella riktvirdena och bedoms inte vara ldmpliga for
beddomning av miljoéeffekter i Tjursbosjon och nedstroms liggande sjoar. Trots detta dr det tydligt att
kopparhalterna i sedimenten dr hdga och att miljorisker inte kan uteslutas.

I tabell 22 redovisas redovisas medelhalterna i1 vattnet i sjdarna Tjursbosjon, Ekenidssjon och Kyrksjon
tillsammans med vattenkvalitetskriterier fran Kanada och US.EPA d.v.s. delvis de killor som
Naturvardsverket hamtat sina bakgrundsdata ifran.

Tabell 22. Medelhalter i sjovatten (ofiltrerade prover) med redovisade vattenkriterier. Gramarkerade data visar
element som kan innebdra en risk.

Tjursbosjon | Ekendssjon | Kyrksjon | Vattenkvalitets-
kriterier
ng/l png/l ng/l png/l
As 0,45+0,12 | 0,35+0,11 |0,44+0,23 |5’
Bi e.a.
Co 10,7+1,2 1,4843,83 | 1,9143,07 23-15007
Cu 71,4+4,7 19,746,3 9,89+6,62 2-4!
Ni 3,11£0,23 1,38+0,27 | 1,2640,22 25-150"
Pb 1,61£0,52 0,37£0,30 | 0,4740,23 |1-7"
Zn 9,54+6,01 4,13+2,61 | 4,19+2.83 |30’

! Kanadensiska vattenkvalitetskriterier (Canadian Environmental Quality Quidelines. Update Dec 2003).
2 Tier I vérden fran Suter och Tsao (1996). Ligsta virdet motsvar kronisk toxicitet och det hogsta akuttoxcicitet.
e.a. Ej analyserad

I tabellen &r det tydligt att frdmst koppar utgor ett problem i sjovattnen. Halterna &r t.ex. cirka 35 ggr
hogre i Tjursbosjon jamfort med vattenkvalitetskriterierna. Halterna av koppar dr dven hdga i
Ekenéssjon, cirka 10 ggr, och Kyrksjon, cirka 5 ggr, I Tjursbosjon kan dven bly medfora ett problem.
Sammanfattningsvis beddms sannolikheten for att ekotoxikologiska effekter ska finnas i sjdarna som
stor. Konsekvenserna bedoms som stora eftersom, framforallt de hdga kopparhalterna utgor en stor risk
for akvatiska organismer.

Ytterligare undersokningar har genomforts for att bekrdfta att effekter finns idag i sjdarna.
Undersokningarna har ocksa genomforts eftersom det inte bedomts som helt relevant att jamféra med
enbart litteraturviarden. Detta eftersom varje plats &r unik. De biologiska undersokningarna som
genomforts har omfattat toxicitetsstudier, metallanalyser av fisk, bottenfaunastudier samt studier av
mundelskador, en skada som é&r typiskt i metallbelastade vatten (se vidare i Projekt Gladhammars
gruvor delrapport 2004:18).

Resultatet av bottenfaunaundersokningen visar att bottenfaunasamhéllet &r kraftigt skadat i Tjursbosjon.
Skadorna yttrar sig dels som ett mycket lagt art- och individantal och dels som subletala effekter i form
av skador pa vissa av de sedimentlevande mygglarvernas mundelar. Skadebilden ar typisk for miljoer
som é&r kraftigt fororenade av tungmetaller. I den nedstroms beldgna Ekendssjon forekommer ocksa
skador p&d mygglarvers mundelar. Skadorna dr ungefar lika omfattande som i Tjursbosjon men virdena
for artantal och individtithet ar relativt normala. I Kyrksjon kan dock inga tydliga skador pa
bottenfaunan ses. Virdena for artantal och individtdthet dr ocksé hér relativt normala for sjotypen och
inga mundelsskador har pétraffats.

Fisken som analyserats i sjoarna (inkl. referensen Axsjon) visar tydligt att fiskarna ndra gruvomradet ar
paverkade och héller hogre halter. Fiskeriverket, som delvis utvdrderat fiskproverna menar att
abborrarnas tillvixt verkar vara himmad i1 Tjursbosjon. Generellt dr halterna hogre i fiskarna, bade
avseende lever och fiskmuskel, ndrmast gruvomradet, och sjunker med avstandet. Ett tydligt samband
finns mellan metallhalt i fisk och vattenkvalitet, vilket illustreras av fig. 6.
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Fig 6. Sambandet mellan kobolt i fiskmuskel (abborre), avstind fran gruvomrdde och kobolthalten i ytvatten.

Toxicitetstester har utforts bade pa vatten fran Tjursbosjon och sediment frdn samma sj6. Vattnet
testades genom en standardiserad laboratoriemetod dér djurplankton av sldktet Daphnia utsitts for en
blandning av standardvatten vatten i olika spadningsserier. Efter 24 respektive 48 h inkubation i mérker
avldses antalet ordrliga eller doda plankton. Resultatet visade att ingen effekt erhalls pa Daphnierna,
inte ens dé outspitt sjovatten testades. Detta betyder dock inte att vattnet inte &r toxiskt, vilket visas av
de utforda bottenfaunastudierna. Detta test visar snarare att Daphnia verkar tala hogre kopparhalter nér
organismen utsitts for Tjursbosjovatten.

Ytterligare en standardiserad laboratoriemetod dir det bottenlevande kriftdjuret Heterocypris
incongruens anviands som testorganism har utnyttjats. I testet mits dodlighet och tillvaxtinhibering.
Testet &r ett direktkontakttest dir testorganismerna exponeras for det outspadda provet under 6 dygn.
Darefter riknas antalet doda och levande organismer. For att fa ett métt pa tillvixten méts de levande
organismernas lingd bade vid analysens borjan och slut. Ett ickekontaminerat sediment anvinds som
referens. Resultatet for Tjursbosjons sediment visade att alla organismer dog och att sedimenten saledes
inte dr nagon ldmplig levnadsmiljo for bottenlevande kréftdjur. Detta stimmer ocksé Overens med de
utforda bottenfaunaundersokningarna. Flera testytor uppvisade t.ex. vid bottenfaunaundersékningarna
en total avsaknad av bottenlevande djur.

Sammanfattningsvis s& kan det konstateras att sannolikheten for negativa effekter i Tjursbosjon och
systemet i dagsldget d&r mycket stor. Konsekvenserna ar dven de stora, med tanke pé den artfattiga
Tjursbosjon och de tydliga metallskadorna som finns samt de toxiska sedimenten. Det &r inte otdnkbart
att dessa skador har fortplantat sig uppét i niringskedjan, med tanke p& avsaknaden av vitfisk samt de
hogre metallhalterna i abborre.

6.2.5. Transport av fororeningar fran gruvomrddet till huvudrecipienten — Tjursbosjon

I tabell 23 redovisas transporten av olika element fran gruvomradet ut till Tjursbosjon d.v.s. den
nuvarande belastningen.

Huvuddelen av transporten fran gruvomradet till Tjursbosjon sker via infiltrerande ytvatten i varpen och
slaggen ovan Tjursbosjon (p& Kéaringryggen). Néstan 57 % av all koppar kommer via denna vég. Detta
ytvatten bildas genom nederborden som infiltrerar avfallen. Det bildade lakvattnet strdmmar ned mot
Tjursbosjon och stranden dir det sedan mynnar ut i sjon antingen som ett ytvattenflode eller bildar
grundvatten (bade mycket ytligt och djupt).

Det djupare grundvattnet (grundvattenbildning inom omradet) stdr for en mindre del av transporten.
Endast cirka 3% av all koppar transporteras av djupare grundvatten.
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Den sista stora komponenten dr vattnet som mynnar ut ur stollgangen. Detta vatten bestdr av den
huvudsakliga komponenten intern vittring samt den ringa méngd lakvatten som rinner ned i gruvan via
dagbrotten och gruvhélen pa hojden. Stollgangen stér for storleksordningen 40 % av koppartransporten
till Tjursbos;jon.

Ytterligare en komponent finns som inte varit mojlig att kvantifiera 4r den transport av
vittringsprodukter som sker via fluktuerande vattenytor i avfallen vid Tjursbosjons strand. Avfallen vid
stranden ar delvis torrlagda och utsatta for vittring och ddrmed kan direkt utlakning dels via nederbord
ske samt just dessa fluktuationer. Vid varje nivafordndring av vattennivdn kan det antas att ett
vattenpaket byts ut i avfallen (en porvolym). Dessa avfall lakar séledes direkt ut i Tjursbosjon utan
nagon storre fordrojning. Betydelsen av denna komponent &r svar att uppskatta men baserad pa
vittringsforsok i labbskala gors bedomningen att dessa avfall kan svara for ytterligare mellan 125-255
kg koppar och 36-72 kg kobolt. De nedre intervallen dr de mest sannolika eftersom en stor del av
avfallen &r helt vattentéickta.

Tabell 23. Transporterade metallmdngder ut till Tjursbosjon. Grundvattnet representerar den grundvatten-
bildning som sker vid stranden. Stollgdngsvattnet representerar summan av den interna vittringen samt det som
infiltrerar fran varpen. Ytvatten representerar det som infiltrerar varpen pa héjden och sedan transporteras till
Tjursbosjon antingen som yt- eller djupt grundvatten.

Grundvatten Stollgdng  Ytvatten

kg/ar kg/ar kg/ar
S 22,0 235 264
As 0,0007 0,003 0,01
Co 2,60 20,2 66,6
Cu 8,02 121 174
Ni 0,22 1,80 5,46
Pb 0,006 7,14 1,61
Zn 0,20 4,34 2,37

Lackaget som idag direkt kan métas ut till Tjursbosjon uppgar saledes till cirka 303 kg koppar och 71 kg
kobolt. Det sannolika lackaget uppgar dock till minst cirka 431 kg koppar respektive 125 kg kobolt (se
Projekt Gladhammars gruvor, 2005a).

6.2.6. Ovriga omrdden

Liackaget och transporten har dven kvantifierats for Sohlbergsfaltet och slaggomradet vid Hyttan intill
Torsfallsan. Vid Hyttan har det antagits att allt som vittrar loss tar sig ut i Torsfallsan p.g.a. ndrheten till
denna. En viss fordrojning sker sdkerligen, men bedomningen gors att den arliga vittringen ar utgor en
god uppskattning.

Sohlbergsfiltet dranerar direkt till bicken mellan Ekendssjon och Kyrksjon. Omréadet belastar saledes
inte direkt Tjursbosjon, men vél systemet nedstroms Ekenédssjon.

De arliga transporterade méngderna sammanfattas i tabell 24.
I jamforelse med lackaget fran avfallen pa Kéringryggen och Hollédndarefiltet till Tjursbosjon &r

lackaget fran bdde Hyttan och Sohlbergsféltet ganska litet. For koppar ror de sig om omkring 3-4 % for
vardera omradet.
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Tabell 24. Transporterade mdngder ut till Torsfallsdan och frdan Sohlbergsfiltet till Kyrksjon.

Torsfallsin  Sohlbergsfiltet
kg/ér kg/ér
S 29,6 48,9
As 0,1 e.b.
Co 6,2 0,6
Cu 13,3 9,3
Ni 1,5 0,1
Pb 0,1 0,2
Zn 25 0,8

e.b. Ej bestdmd p.g.a. under detektionsgranser

6.2.7. Naturlig bakgrundsbelastning

Tjursbosjon belastas idag av ett antal mindre backar. Dessa kan anses representera belastningen fran den
naturliga bakgrunden.

Kopparhalterna ligger i medel pa cirka 2,2 pg/l med ett spann fran 0,83-3,83 pg/l. Kobolthalterna
varierar fran 0,37-0,65 pug/l, med ett medel pa cirka 0,47 pg/l. Blyhalterna varierar mellan 0,24-0,79
ng/l och ligger i medel pé cirka 0,46 pg/l.

Utslaget pa hela Tjursbosjons avrinningsomrade representerar och orsakar dessa halter en naturlig
belastning pa cirka 3,2 kg koppar, 0,7 kg kobolt och 0,7 kg bly.

Den naturliga bakgrundsbelastningen, om gruvomradet exkluderas, ar saledes timligen betydelselds.

6.2.8. Transport av fororeningar inom Tjursbosjon — Intern belastning idag och i framtiden

Det som sker idag i systemet &r att fororeningar fors ut fran gruvomradet till sjon, fastlaggs i suspendat
vilket senare sedimenterar och bildar sediment. Detta medfor en arlig belastning pa sedimentet och dven
en haltokning. En viss diffusion frén bottensedimenten till vattenpelaren sker dock ocksé. I dagslaget
fungerar dock Tjursbosjon i huvudsak som en sidnka for metaller.

I tabell 25 redovisas det som pa arsbasis sedimenterar i sjon.

Idag mottar sedimenten stora mingder metaller genom sedimenterande suspendat, vilket delvis forklarar
de hoga metallhalterna i sedimenten. Transporten av t.ex. koppar till sedimenten uppgar till 355 kg.
Utav denna méngd star gruvviken for cirka 103 kg d.v.s. cirka 29 % av den totala belastningen, vilket
kan jimforas med att arean pa gruvviken endast &r cirka 21 % av Tjursbosjons totala area. Aven den
sodra delen av sjon har en relativt hdg belastning av t.ex. koppar och kobolt. Mangdmaéssigt dr dock
belastningen betydligt hogre i gruvviken.
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Tabell 25. Sedimenterade mdngder i Tjursbosjon.

Tjursbosjon Gruvviken Centrala Sodra delen

totalt delen av sjon av sjon

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

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

Metaller diffunderar till viss del fran Tjursbosjons sediment upp till vattenpelaren. Detta dr en process
som varierar under aret (generellt hogst under varen). Processen medfor att en omlagring sker i
sedimenten, vilket medfor att det inte dr sannolikt att halterna i ytsedimenten pa sikt sjunker. Metaller
vandrar ndmligen fran de djupare sedimenten och aterutfills 1 ytsedimenten. Denna process dr sannolikt
dven skalet till att de hogsta halterna patréaffas i sedimenten efter brytningen och inte under den period,
eller strax efter, dd gruvdriften var som intensivast (1700-1800-tal). En del metaller lamnar ocksé
sedimenten och diffunderar uppat till vattenpelaren. Denna érliga diffusion redovisas i tabell 26.

Resultaten visar att kobolt, koppar, bly och zink till viss del pa arsbasis diffunderar frén sedimenten.
Ovriga element fastliggs i sedimenten. P4 arsbasis diffunderar cirka 7 kg kobolt upp frin sedimenten
och cirka 1 kg koppar.

Tabell 26. Mdngden som pd drsbasis diffunderar fran sedimenten. En negativ siffra visar en diffusion fran
sedimenten (kdlla) och en positiv siffra en diffusion till sedimenten (sdnka).

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

Om hinsyn tas till de méingder som péd &rsbasis sedimenterar &r det tydligt att sedimenten och
Tjursbosjon idag fungerar som en nettosénka for metaller. Metallerna fastldggs alltsa i sjosedimenten
och i dagsldget fastldggs cirka 354 kg koppar och 51 kg kobolt per ar i sedimenten. En orsak till detta &r
naturligtvis den hdga metallhalten i sjovattnet. En fastliggning av metaller sker i suspendatet, vilket
sedan sedimenterar och dirmed reglerar bade den losta halten samt vidare transporten nedstroms.
Koncentrationsskillanden idag mellan sjovattnet och porvattnen i sjons sediment ar ocksa sa sma att den
uppétriktade diffusionen &r timligen obetydlig.

Vad kan da hianda pa sikt? Om halterna i sjovattnet minskar t.ex. genom en efterbehandling av
gruvomradet med minskad belastning pa sjon som f6ljd, vad hiander da t.ex. med diffusionen av koppar
och kobolt? De element som uppvisar de kraftigaste forhdjningarna i sjovattnet och som en
efterbehandling sannolikt paverkar mest p.g.a. ett minskat utlickage. Idag &r medelhalten koppar i
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Tjursbosjon cirka 71 pg/l och medelhalten kobolt cirka 11 pg/l. 1 framtiden, om utldckaget fran
gruvomradet stoppas, dr det inte osannolikt att halterna sjunker till att mer avspegla halterna i de
naturliga vattendragen. Kopparhalterna i tillrinningen till Tjursbosjon ligger idag mellan cirka 1-4 pg/l
och kobolthalterna varierar mellan cirka 0,3-0,7 pg/l. En medelhalt pé cirka 4 pg/l koppar samt 1 pg/l
kobolt, eller nagra pg/l hogre ar séledes inte orimlig i framtiden. Hur paverkar da detta diffusionen om
processerna 1 sedimenten antas vara ofordndrade? Ett inte helt orimligt antagande. Resultaten
presenterar i tabell 27.

Tabell 27. Diffusion fran Tjursbosjons sediment i framtiden vid en medelhalt pda 4 ug/l och 1 ug/l Co. En negativ
siffra visar en diffusion fran sedimenten (kdlla) och en positiv siffra en diffusion till sedimenten (sdnka).

Tjursbosjon Diffusion
Kg/ér

Co -12,7

Cu -42,6

Berdkningarna visar att sedimenten med andra ord kan borja “sldppa” mer metaller till Tjursbosjons
vatten om vattenkvaliteten forbéttras t.ex. efter en efterbehandling. Diffusionen kommer dven i detta fall
att motverkas av en sedimentation orsakad av sedimenterande suspendat. Denna kan uppskattas genom
att anta att halterna i suspendatet dr beroende och styrs av halterna i sjovattnet d.v.s. det s.k. Kp-vérdet
kan nyttjas. Med andra ord kan Kp-vérdet anvéndas for att uppskatta halterna i suspendatet i framtiden
och ddrmed uppskatta mangden som sedimenterar pa arsbasis om sedimentationshastigheten antas vara
ofordndrad. Resultaten fran berdkningarna redovisas i tabell 28.

Tabell 28. Sedimentation till Tjursbosjons sediment i framtiden vid en medelhalt pa 4 ug/l och 1 ug/l Co.

Tjursbosjon Diffusion
Kg/ar

Co 5,4

Cu 19,9

Slutsatserna blir séledes att sedimenten i framtiden kan borja fungera som en nettokidlla for metaller
dven vid en efterbehandling av gruvomradet. Sedimenten kan sédledes borja fungera som en kéllterm,
nagot som sedimenten idag inte dr. For att helt stoppa ldckaget nedstroms maste séledes dven
sedimenten atgdrdas. Uppskattningsvis cirka 23 kg koppar respektive 7 kg kobolt kan arligen borja
lacka fran sedimenten i framtiden med dessa forutsittningar. Detta ska dock jamforas med de cirka 400-
450 kg koppar och 90-130 kg kobolt som arligen licker ut frdn gruvomradet idag. Det kvarvarande
lackaget frén systemet motsvarar dé cirka 5 % av den totala belastningen fran gruvomréadet. Det
kvarvarande ldckaget fran sedimenten kan dock medfora en haltforhdjning 1 Tjursbosjon med sa mycket
som cirka 2 pg/l koppar och 0,6 pg/l kobolt. Genom detta inses att halterna i Tjursbosjon och dven
nedstroms systemet kommer att vara forhojda under ldng tid, &ven efter en efterbehandling av
gruvomradet.

Om lackaget frdn gruvomradet kvarstér i framtiden beddms risken for en haltférhdjning 1 Tjursbosjon
som tdmligen liten. I alla fall pd mycket lang sikt (tiotals omséttningstider d.v.s. hundratals ar).
Utldckaget, sedimentationen och vidaretransporten verkar ha nétt ett “steady-state” forhéllande.
Mitningar av Tjursbosjons vatten finns sedan borjan av 1990-talet (Johansson och Willaredt, 1992),
vilket betyder att sjon omsatts cirka 2 ggr. Halterna har varit desamma som de nuvarande. Chansen for
en “’sjidlvrening” av sjon bedoms ocksé som osannolik eftersom ldckaget frén gruvomréadet ar betydande.
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6.2.9. Transport nedstroms systemet

I tabell 29 redovisas transporten av olika element fran Tjursbosjon, Ekenédssjon och Kyrksjon. I tabellen
ses att utlickaget fran Tjursbosjon arligen r cirka 109 kg koppar och 19 kg kobolt. Strickan mellan
Tjursbosjon och Ekenéssjon ér relativt kort och 1 stort sett allt kan antas foras in i Ekenédssjon.

Tabell 29. Transporterade méngder fran Tjursbosjon till Ekendssjon och Kyrksjon.

Tjursbosjon Ekenissjon Kyrksjon

kg/ar kg/ér kg/ar
S 4845 5785 8627
As 0,6 1,07 1,40
Co 18,9 1,66 3,18
Cu 109 42,2 46,9
Ni 4,064 2,89 4,25
Pb 2,67 0,54 0,96
Zn 12,6 6,47 13,9

Frén Ekenissjon fors sedan cirka 42 kg koppar ut till nedstréms liggande Kyrksjon. Aven Ekenissjon
fungerar séledes som en sénka for metaller. Trenden é&r likartad for kobolt. Ur Kyrksjon fors sedan cirka
47 kg koppar vidare nedstroms. Orsaken till den lilla forhdjningen av koppartransport dr sannolikt att
Sohlbergsfiltet dranerar direkt till backen mellan Ekendssjon och Kyrksjon. Nagon direkt minskning
sker darfor inte fran Ekendssjon och ut ur Kyrksjon.

6.2.10. Sammanfattning av resultat

I tabell 30 sammanfattas de exponeringsvigar som beddomts som sannolika och relevanta. De
dimensionerande fOroreningarna &r arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink. Den styrande
fororeningen for de humantoxikologiska riskerna &r enbart arsenik. Arsenikhalterna i framforallt
vaskmullen och lakresten utgor risker vid direktexponering. De exponeringsvidgar som styr dr intag av
jord och hudkontakt. Slaggen och varpen bedéms dock inte utgora lika stora problem. Koppar, kobolt,
nickel, bly och zinkhalterna &r sa pass hoga i avfallen att ekotoxikologiska risker inte kan uteslutas.

Nar det géller sedimenten i Tjursbosjon sd bedoms de inte utgéra ndgra humantoxikologiska risker. Det
ska dock betonas att en del vaskmull och sannolikt lakrest ligger ute i den s.k. gruvviken. Dessa avfall
medfor risker enligt tidigare resonemang. Ater igen ir arsenik dimensionerande. Halterna i Tjursbosjéns
vatten kan medfora en humantoxikologisk risk vid nyttjande av vattnet under lang tid. Nagot som i
dagsliget beddms som mindre troligt. Ater igen #r arsenik den dimensionerande fororeningen. Bade
sedimenten och ytvattnen i Tjursbosjon haller dock sd pass hoga halter av framforallt koppar att
ekotoxikologiska effekter dr sannolika. Detta bekrdftas ocksd av utférda bottenfaunastudier och
toxicitetstester.
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Tabell 30. Tabellen visar de exponeringsvigar som dr aktuella for respektive element. Ett X i fet stil markerar en
exponeringsvig med hég sannolikhet och risk, medan en exponeringsvig markerad med litet x markerar en
mindre sannolik exponeringsvdg. I de fall tva x finns redovisade representerar det forsta ytvatten i Tjursbosjon
och det andra Tjursbosjons sediment.

Intag av | Intag av | Hudkontakt | Inandning | Intag av Intag av bir, | Miljorisker | Miljorisker
jord sediment avdamm | sjovatten | svamp och Mark Ytvatten/sediment
gronsaker
As X - X - X - X -
Bi - - - - - - - -
Co - - - - - - X -
Cu - - - - - - X X/X
Ni - - - - - - X -
Pb - - - - - - X x/-
Zn - - - - - - X -

Spridningen av fororeningar frén gruvomradet till Tjursbosjon och vidare nedstrdms &r stort. I
storleksordningen 400 kg koppar licker arligen fran gruvomradet varav cirka 110 kg transporteras
vidare till Ekenéssjon. Effekterna av denna spridning kan idag ses genom hoga halter av bl.a. koppar
och kobolt i sedimenten och vattnen i Ekenissjon och Kyrksjon. Aven dessa sjoar dr paverkade.
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7. KONSEKVENSER IDAG OCH I FRAMTIDEN
7.1. Konsekvenser idag — gruvomréaden och sjoar

Gruvavfallen, vilka bestar av varp, slagg, vaskmull och lakrest, vid gruvomradet oxiderar/vittrar och
frigor fororeningar. Aven sjilva gruvan vittrar och frigér metaller. Dessa fororeningar lakas ut genom
nederborden och transporteras vidare ut till recipienterna, Tjursbosjon och Torsfallsén och vidare
nedstroms. Spridning av fororeningar fran gruvomradet ut till Tjursbosjon dr stor. I fallet koppar och
kobolt minst cirka 430 kg respektive 107 kg éarligen. Méngder som sannolikt &r 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 pé 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 saledes betydande. Enbart de i avfallen upplagrade méngderna av koppar
och kobolt ricker i cirka 1500 &r. Gruvomradet anses vara en betydande antropogen kélla utav méanga
som slutligen bidrar till den allminna fororeningen av den slutliga recipienten, Ostersjon (jmf.
Riksdagens miljomal - Giftfri miljo).

Halterna i avfallen och i vattnen i gruvomradet &r hoga och ekotoxikologiska effekter inom omrédena
kan inte uteslutas utan dr sannolika. Halterna ar betydligt hogre dn de naturliga bakgrundshalterna. Den
naturliga bakgrunden utgdr inte ndgon risk. Den naturliga bakgrundsspridningen é&r liten. Framforallt
vaskmullen och lakresten innehéller sa pass hoga halter av arsenik att humantoxikologiska effekter vid
direktexponering inte kan uteslutas. Nagra andra humantoxikologiska risker finns inte. Slaggen vid
Hyttan bedoms inte utgéra ndgon humantoxikologisk risk.

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

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

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

Sammanfattningsvis bedoms idag konsekvenserna vara foljande:

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

e Halterna i bér och svamp ér forhdjda jaimfort med referenser.

e Arseniken 1 framforallt vaskmullen och lakresten &r s& pass hoga att de utgor
humantoxikologiska risker vid direktexponering.

e Ogxidation/vittring och utlakning av avfallen samt sjdlva gruvan medfor ett stort utlickage till
Tjursbosjon med haltférhojning i vatten och sediment som f6ljd.

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

e Utlickaget bidrar till den regionala metallbelastningen av kusten och av Ostersjon.
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7.2. Konsekvenser i framtiden
7.2.1.  Nya exponeringsvigar

Risken for 6kad utlakning i framtiden p.g.a. en 6kad vittring eller utlakning bedoms som liten. Avfallen
och gruvan har legat och vittrat under l&ng tid och utlakningen beddéms ha natt “’steady-state”. Den
fastldggning som sker fran kéllan till recipienterna beddms heller inte kunna fordndras i framtiden.
Spridningen av fororeningar bedoms inte kunna oka i ndmnvéird omfattning utan yttre paverkan i
framtiden utan snarare vara konstant.

De framtida konsekvenserna &r lika de som finns idag d.v.s. riskerna avseende direktexponering och
ekotoxikologiska effekter kommer att kvarstd. Nagra andra risker beddms inte kunna finnas eftersom
det inte dr sannolikt att markanviandningen &ndras i ndmnvérd grad. Det bor dock sdkerstéllas att inga
okontrollerade borrningar efter dricksvatten eller i 6vrigt oplanerad markanvindning sker i omradet.

¢ Inga nya exponeringsviagar beddms kunna skapas i framtiden.

7.2.1.  Ovriga konsekvenser

Andra konsekvenser dr mojliga pa lang sikt, hundratals till tusentals &r. I ett ldngre perspektiv &r en
paverkan av klimatforandringar mdjlig och sannolik. Klimatférdndringarna kan vara naturliga t.ex. en
ny istid., Flera istider har kommit och gatt under jordens historia, men dven pa kortare sikt dr den s.k.
vixthuseffekten mer sannolik. Detta beddms dock inte kunna péverkar vare sig vittringen eller
spridningen av fororeningar frin gruvomradet. Ej heller huruvida sedimenten i Tjursbosjon viander fran
att vara en filla till att bli en kélla.

Ett storre problem é&r forsurningen. Idag ligger pH i Tjursbosjon mellan 6,6-7,1. Om pH skulle sidnkas en
enhet dr det mdjligt att mobilisera stora mingder fororeningar som idag ligger pad sjons botten, i
sedimenten. De sekventiella lakningarna visar att huvuddelen av metallerna sitter i létt lakbara faser,
vilka skulle kunna bli tillgdngliga vid en forsurning. En sdnkning av pH med en pH-enhet (6,5 till 5,5)
skulle t.ex. kunna medfora att 40 % av den fastlagda kopparen (enligt studier av adsorption, Kooner,
1993) frigors och mobiliseras. En forsurning av Tjursbosjon skulle d&ven kunna medfora att suspendatet
till stor del forlorar sin kapacitet som bérarfas for metaller. Detta innebér i sig att Tjursbosjon forlorar
sin kapacitet att fungera som en sénka eller ”sedimentationsbasséng”. Sammantaget kan belastningen
oka flerfalt. Idag ligger t.ex. i enbart de dvre 30 cm av sedimenten cirka 68 ton koppar och 13 ton kobolt
upplagrade. Om 40 % av dessa mobiliseras orsakar det en 0kning jamfort med arstransporten ut fran
gruvan med mellan 76-136 ggr.

Hur stor dr da denna risk? I ndrheten av Gladhammar, te.x. i niarheten av Ankarsrum, finns idag sjoar
som kalkas regelbundet med statliga bidrag. Nagra av dessa sjoar ar Hillsjon, Skinnsjon, Storsjon och
Tyreln. Alkaliniteten och pH uppritthélls i dessa sjoar pd konstgjord vidg genom kalkning. Det lagsta
pH-véardet som uppmatts i dessa sjoar ligger pa omkring 5,1. Till detta ska ldggas att Tjursbosjon ér en
kallsj6 samt att mordnen i omgivningen &r sur. Neutralisationspotentialen ligger under 5 kg CaCOs/ton
material. Forsurningsrisken ska saledes inte helt forsummas. Idag ligger t.ex. alkaliniteten i sjon runt 0, 1
mekv/l d.v.s. pa grinsen till att bli sur.

Ytterligare en framtida risk ar faktiskt en risk som kan uppkomma vid en efterbehandling av
gruvomradet om sedimenten inte atgirdas. Idag dr bottenvattnen i Tjursbosjon delvis syresatta aret runt,
vilket medfor en begridnsad loslighet for jirn- och manganoxidhydroxider. En efterbehandling av
gruvomradet medfor pa sikt en forbéttring av vattenkvaliteten och ddrmed &dven en Okad
primérproduktion. Denna 6kade primérproduktion skulle pé sikt kunna medfora att bottenvattnen under
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perioder blir anoxiska. Ddrmed kan inte jarn- och maganoxidhydroxiderna fungera lika effektivt som
sparr.

Hur relevant dr da denna risk? Den bedomning som gors &r att denna risk inte bor beaktas och inte ar
betydande. Under en period kan detta kanske fa en viss paverkan pa metalltransporten och frigorelsen.
Pa sikt bor dock en 6kad sulfidbildning i sedimenten begrénsa 16sligheten och frigérelsen av metaller
frén sedimenten.

Till detta ska naturligtvis risken for att sedimenten borjar fungera som en kélla enbart p.g.a. en okad
diffusion genom att halterna sjunker i sjovattnet ldggas.

Pé langre sikt gors bedomningen att foljande konsekvenser kan laggas:

e  Mojlig forsurning med 6kad utlakning och metalltransport som f6ljd. Detta skulle medfora en
stor paverkan och stora risker pa det nedstroms liggande sjosystemet.

e Sedimenten borjar fungera som en kélla p.g.a. minskade halter i sjovattnet efter en
efterbehandling.
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8. SAMLAD RISKBEDOMNING

8.1. Bedomning av nuvarande miljo- och hilsorisker

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

Spridningen d.v.s. spridningen av fororeningar som orsakas av vittringen av avfallen och den interna
vittringen av gruvan medfor att Tjursbosjon kontaminerats. Spridningen ér stor. I storleksordningen 430
kg koppar lacker arligen ut fran gruvomradet och cirka 109 kg koppar sprids vidare fran Tjursbosjon.
Effekterna kan sparas vidare nedstroms i systemet. Framforallt syns effekter i Ekenéssjon och Kyrksjon,
men dven enligt dldre undersokningar i Maren. Halterna i sjovattnet, framforallt i Tjursbosjon, dr hoga
(t.ex. omkring 71 pg/l koppar) och didrmed &dven i sedimenten. I Tjursbosjon ligger de hogsta
kopparhalterna pa cirka 2 % TS. Uppenbara ekotoxikologiska effekter finns i Tjursbosjon och dess
sediment. Bottenfauna har uppvisat tydliga metallskador (skador p4 mundelar).

Tydliga och uppenbara konsekvenser finns siledes i dagsldget. Bdde human- och ekotoxikologiska &r
sannolika tillsammans med en uppenbar spridning nedstrdms i systemet och vidare ut till Ostersjon. 1
framtiden ar det inte osannolikt att d4ven de nedstroms beldgna sjéarna kommer att uppvisa liknande
storningar som Tjursbosjon idag.

Sammantaget beddms gruvomradet utgdra en risk. Aven det nirliggande Sohlbergsfiltet och
slaggomradet vid Hyttan intill Torsfallsén beddms utgora risker. De mindre skdrpningarna,
Meijersgruvan och skdrpningarna oster om Sohlbergsfiltet utgor inga risker. Ryssgruvan bedoms dven
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 foljande objekt:

Gruvomradet vid Gladhammar

Sohlbergsfiltet

Slaggomrédet vid hyttomradet intill Torsfallsan
Tjursbosjon

Alla objekten bor placeras i riskklass 1 enligt MIFO-modellen.

8.2. Riskreduktion — Nodvindig och motiverad

Riskbeddmningen visar helt klart att avfallen samt Tjursbosjons sediment utgor en risk.

Gruvan och avfallen utgér risker ur badde humantoxikologisk och ekotoxikologisk synvinkel.
Arsenikhalterna dr hoga i avfallen, framforallt i varpen, lakresten och vaskmullen. Utav dessa tre
material dr det frimst lakresten och vaskmullen som kan medfora risker for minniskor. D& &r det
framforallt risken vid intag som dr dimensionerande. Halterna &r d&ven sa pass hdga att avfallen utgor
ekotoxikologiska risker. D4 &r arsenik, koppar, kobolt, bly och @ven zink for slaggen dimensionerande.
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Spridningen d.v.s. spridningen av fororeningar som orsakas av vittringen av avfallen och den interna
vittringen av gruvan medfor att Tjursbosjon kontaminerats. Halterna i sjovattnet &r hoga och dérmed
dven i sedimenten. Uppenbara ekotoxikologiska effekter finns i sjon och dess sediment. Effekter kan
dven konstateras i de nedstroms beldgna sjoarna, Ekenéssjon och Kyrksjon.

Halterna i bade avfall och sediment ar betydligt hdgre dn de naturliga bakgrundsvérdena.

For avfallen beldgna vid stranden, uppe vid Kéringryggen, vid Sohlbergsfiltet och Hyttan vid
Torsfallsén bedoms en riskreduktion krévas. Den riskreduktion som anses krdvas bor syfta till att
minska direktexponeringsriskerna, reducera kélltermerna och/eller reducera spridningen till Tjursbosjon
och nedstroms liggande system.

Den hogsta prioriteten bor frimst att vara att reducera direktexponeringsriskerna for avfallen. Baserat
pa de berdknande 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 nivan 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 dr da exponeringsvigarna intag av jord for arsenik och
ekotoxikologiska risker for ovriga element. Att nd dessa nivaer ar i praktiken omdjlig utan att atgérda
alla avfall, vilket ddrmed dven reducerar spridningen.

Lackaget fran gruvan anses dven behova reduceras eftersom lackaget genom stollgangen star f6r en stor
del av det totala lickaget till Tjursbosjon.

En borttagning av avfallen och/eller reducering av killtermerna 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 négot hdgre (dock under 10 pg/l). Detta innebér
dock inte ndgon direkt forbéttring for sedimenten eftersom en vandring av element fran djupare nivaer
sker (diffusion). Halterna i ytsedimenten kommer att vara hoga under mycket lang tid d.v.s vara
ekotoxiska. En rimlig riskreduktion for sedimenten vore siledes 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 innebdr 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. De ekotoxikologiska riskerna och riskerna for en framtida spridning anses
saledes dven de motiverade att reducera.

Eftersom Ekendssjon och Kyrksjons halter dr betydligt ldgre och att dessa sjoar ligger nedstroms det
huvudsakliga objekt (gruvan) anses det inte motiverat att reducera riskerna for dessa sjoar.
Riskreduktionen for dem dr avhédngig reduktionen i gruvomradet respektive Tjursbosjon.

Den riskreduktion som anses kréivas ror saledes foljande objekt:

Gladhammars gruvor ("Kéringryggen”)

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

Sohlbergsfiltet (dranerar till Kyrksjon)

Slaggomréadet vid Hyttan intill Torsfallsan (drdnerar till Hytteg6l d.v.s. inte Tjursbosjon)
Sedimenten i Tjursbosjon
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8.3. Forslag pa atgardsnivier och 6vergripande atgirdsmal

Styrgruppen har faststillt overgripande &tgdrdsmal. Atgdrdsmélen har sedan bearbetats av
projektgruppen som delat in dessa i sex tinkbara atgirdsnivéer. Okande atgirdsnivd motsvarar en hogre
grad av riskreduktion. Atgirdsnivderna kan ses som en trappa, vilket kan exemplifieras med figur 7.
Med en 6kande atgirdsniva uppnés dven en okande grad av riskreduktion. Vid den hégsta nivan uppnas
den maximala riskreduktionen d.v.s. atgdrder avseende reducering av direktexponeringsrisker,
ekotoxikologiska risker samt nuvarande spridning och framtida risker for systemet genomfors. Inom
varje atgirdsniva finns utrymme for olika atgérder och tekniska l6sningar. For att det ska vara motiverat
med en Okande atgirdsniva for en enskild eller grupp av atgirder eller tekniska 16sningar méste det
foreligga en betydande riskreduktion avseende miljo eller hdlsa. Detta betyder att det inom varje
atgdrdsniva kan finnas flera olika 16sningar med viss variation avseende riskreduktion, dock inte nagra
betydande skillnader.

Detta angreppssétt har valts for att kunna tydliggéra sambanden mellan olika atgérder for de olika
delomradena samt graden av riskreduktion och maluppfyllelse (avseende de Overgripande
atgardsmalen). En annan fordel ar att denna modell medger separata atgardsmal for olika atgardsnivéer.

Atgérdsniva

A

Lésningar
3 -
Lésningar
2
Lésningar
1
Lésningar
0

o Riskreduktion

Figur 7. Sambandet mellan dtgdrdsnivaer, riskreduktion och olika losningar.

Varje éatgirdsnivda har dérmed tilldelats ett eller flera tillhérande Overgripande é&tgérdsmal.
Grundldggande for atgdrdsmélen har varit att begransa miljo- och hélsoriskerna avseende gruvavfallen
vid gruvomradet samt minska belastningen pa nedstroms liggande sjosystem. Den markanvindning som
beaktats dr den nuvarande d.v.s. ingen nybyggnation nédra gruvomréadet.
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8.3.1.  Atgirdsnivder

Sex ténkbara atgirdsnivaer med tillhdrande atgdrdsmal har utarbetats:

Atgiirdsniva 0

Nollalternativet innebédr att inga &tgdrder vidtas vare sig for gruvomréadet eller for Tjursbosjon.
Hailsoriskerna kommer att kvarstd liksom effekter pa ekosystemen. Pa léngre sikt kommer
nollalternativet sannolikt ocksd att medfora en okad péverkan pd ekosystemen lingre nedstroms i
systemet.

Kulturmiljon bevaras intakt.

Atgirdsniva 1

Den ldgsta atgirdsnivan innebdr att omrddet forklaras som miljoriskomrade. Detta innebér att
planinstrument utnyttjas for att infora restriktioner for utnyttjande av gruvomradet och Tjursbosjon,
framst riktade mot utnyttjande av omradet for bad och rekreation.

Haélsoriskerna kommer att minska men vara beroende av Overvakning. Effekterna pd ekosystemen
kvarstar. Pa langre sikt kommer nollalternativet sannolikt ocksa att medféra en okad paverkan pa
ekosystemen ldngre nedstroms i systemet.

Kulturmiljon bevaras intakt. Framtida 6vervakning kravs.

Atgirdsniva 2

I detta alternativ vidtas atgérder for att begrénsa spridningen till systemet nedstroms Tjursbosjon.
Alternativet innebédr ocksa att dtgirderna for atgdrdsnivd 1 vidtas. Halsoriskerna kommer dérmed att
minska men vara beroende av Overvakning pa samma sitt. Effekterna pd ekosystemen kommer att
kvarstd 1 Tjursbosjon. Pa langre sikt kommer detta alternativ sannolikt att medféra en minskande
paverkan pa systemen nedstroms Tjursbosjon.

Kulturmiljon bevaras intakt. Framtida dvervakning samt drift- och underhall av en reningsanlédggning
krévs.

Atgiirdsniva 3

P& denna niva finns tva tdnkbara atgérdsalternativ. Det forsta (a) innebér att de viktigaste kulturvirdena
sparas men kommer ocksa att kridva framtida insatser for underhdll och drift av en reningsanldggning.
Det andra alternativet (b) innebér att behovet av drift och underhéll bortfaller men att kulturvirdena
spolieras.

Spridningen frén gruvomrédet inklusive avfall vid Tjursbosjons strand begrinsas. Hilsoriskerna
reduceras men elimineras inte helt. Behovet av restriktioner begréinsas till utnyttjande av Gruvviken for
bad. Effekterna p& ekosystemen kommer att vara begrinsade till Tjursbosjons sediment medan
effekterna i gruvomradet beror pa val av atgirdsalternativ. Halterna i Tjursbosjon kommer inte att
motsvara de halter som kan anses naturliga for sjoar i ndromradet utan sannolikt ligga cirka 2-3 ggr
hogre. Riskerna for en 6kande péverkan i nedstromssystemet pé langre sikt minskar dock.

Framtida 6vervakning krévs.
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Atgiirdsniva 4

P4 denna niva finns precis som pa den forgdende, tva tinkbara atgérdsalternativ. Det forsta (a) innebar
att de viktigaste kulturvirdena sparas men kommer ocksa att kriva framtida insatser for underhall och
drift av en reningsanldggning. Det andra alternativet (b) innebdr att behovet av drift och underhall
bortfaller men att kulturvéirdena spolieras.

Denna atgdrdsniva innebdr att spridningen frén savdl gruvomradet som Gruvviken begrinsas.
Haélsoriskerna elimineras och behovet av restriktioner bortfaller dirmed helt. Effekterna pa ekosystemen
kommer att vara begrinsade till Tjursbosjons sediment utanfér Gruvviken medan effekterna i
gruvomradet beror pa val av atgérdsalternativ. Halterna i Tjursbosjon kommer inte att motsvara de
halter som kan anses naturliga for sjoar i ndromradet utan sannolikt ligga cirka nagot hogre. Riskerna
for en 6kande paverkan i nedstromssystemet pa langre sikt elimineras sannolikt helt.

Behovet av framtida 6vervakning bortfaller vid val av alternativ b.

Atgirdsniva 5

Pa denna niva finns precis som pa de tvd foregdende, tvd tdnkbara atgirdsalternativ. Det forsta (a)
innebér att de viktigaste kulturvdrdena sparas men kommer ocksd att krdva framtida insatser for
underhall och drift av en reningsanlédggning. Det andra alternativet (b) innebér att behovet av drift och
underhall bortfaller men att kulturvirdena spolieras.

Denna atgirdsniva innebér att spridningen fran savél gruvomradet som Tjursbosjon begrinsas sa langt
det ar mojligt. Halsoriskerna elimineras och behovet av restriktioner bortfaller dirmed helt. Effekterna
pd ekosystemen i Tjursbosjon elimineras medan effekterna i gruvomrédet beror pa val av
atgirdsalternativ. Halterna i Tjursbosjon kommer att nidrma sig de halter som kan anses naturliga for
sjOar i ndromradet. Riskerna for en 6kande paverkan i nedstromssystemet pa langre sikt elimineras.

Behovet av framtida 6vervakning bortfaller vid val av alternativ b.

8.3.2.  Overgripande dtgérdsmdl

Till varje &tgérdsnivé finns foljande overgripande atgardsmal:

Atgéirdsnivé 0.

Overgripande atgiirdsmal: -

Atgéirdsnivé’l 1.

Overgripande atgiirdsmal: Under forutséttning att restriktioner som innebér att gruvomradet och
Gruvviken undantas fran exploatering och friluftsliv efterlevs, skall
maénniskors fysiska héilsa inte kunna paverkas.
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Atgérdsniva 2.

Overgripande atgiirdsmal:

Atgéirdsnivé 3.

Overgripande atgiirdsmal:

Atgéirdsnivé’l 4.

Overgripande atgiirdsmal:

Atgirdsniva 5.

Overgripande atgirdsmal:

Under forutséttning att restriktioner som innebér att gruvomradet och
Gruvviken undantas frdn exploatering och friluftsliv efterlevs, skall
manniskors fysiska héilsa inte kunna paverkas.

Pé sikt langre sikt skall effekterna av lickaget i nedstroms liggande
vattendrag minska.

Under fOrutséttning att restriktioner som innebdr att Gruvviken
undantas fran bad och exploatering efterlevs, skall ménniskors fysiska
hilsa inte kunna paverkas.

Effekterna pa det akvatiska livet i Tjursbosjon skall minska.

P& langre sikt skall effekterna av ldckaget i nedstroms liggande
vattendrag minska.

Riskerna for ménniskors fysiska hélsa skall elimineras.
Effekterna pa det akvatiska livet i Tjursbosjon skall minska.
Effekterna pa bottenlevande organismer i Gruvviken skall reduceras.

Pa liangre sikt skall effekterna av lackaget i nedstroms liggande
vattendrag elimineras.

Riskerna for ménniskors fysiska hélsa skall elimineras.
Effekterna pa det akvatiska livet i Tjursbosjon skall pé sikt elimineras.

Effekterna p& bottenlevande organismer i Tjursbosjon skall pa sikt
reduceras.

P4 ldngre sikt skall effekterna av lackaget i nedstroms liggande
vattendrag elimineras.
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