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1 Bakgrund

Visterviks kommun genomfor, med bidragsmedel fran Lansstyrelsen i Kalmar 1dan en huvudstudie
enligt Naturvardsverkets kvalitetsmanual for efterbehandling av fororenade omraden, Projekt
Gladhammar.

Gladhammars gruvfilt i Vésterviks kommun har utnyttjats for brytning av jérn, koppar och kobolt i
olika perioder fran 1500-talet fram till 1800-talets slut. Verksamheten har orsakat stora utslépp av
metaller, framst koppar och kobolt, till det nedstroms liggande sjosystemet. Utsldppen kvarstar
fortfarande och den langvariga belastningen har bidragit till att metaller har anrikats i sedimenten,
frimst 1 Tjursbosjon som ligger 6verst i sjosystemet, men utsldppen kan spéras dven lédngre ned i
systemet, i Ekendssjon, Kyrksjon och Maren.

Projekt Gladhammar syftar till att utreda mojligheterna att minska belastningen av tungmetaller,
framfor allt koppar och kobolt, fran gruvfaltet till sjosystemet. I denna utredning ingéar dven att utreda
situationen vad avser Tjursbosjons sediment och betydelsen av féroreningsinnehallet i denna.
Utredningarna leds av Visterviks kommun med Envipro Miljoteknik som teknisk stod, samt
upphandlade underkonsulter. I projektet deltar ocksé miljoenheten och kulturmiljofunktionen vid
Léansstyrelsen 1 Kalmar.

Denna atgérdsutredning utgdr en del av huvudstudien.

2 Syfte

Atgirdsutredningen skall belysa vilka atgirder som kan vidtas for att minska belastningen fran
gruvomradet, men dven vilka atgdrder som kan vidtas for att aterstélla Tjursbosjons sediment till en
mer normal sedimentmiljé. Dels har olika atgardsmetoder utretts, hur de kan tillimpas i Gladhammar
och vilka typiska kostnader som &r forknippade dessa, dels har den erforderliga omfattningen av
atgirder fOr att né olika atgdrdsmal (riskreduktion) till olika kostnader utretts.

Syftet med utredningen har varit att ta fram ett underlag som tillsammans med riskbedémningen och
en sammanstillning av andra samhéllsintressen kan anvindas som underlag for en riskvirdering, dar
beslut skall tas om vilka atgédrdsmal som bor efterstravas och vilka atgérder som bor genomforas, vid
en samlad avvigning mellan miljo, teknik, ekonomi och andra samhillsintressen.

3 Omréadesbeskrivning

3.1 Gruvomrdidets lokalisering och utbredning

Gladhammars gruvfalt ligger cirka 12 km sydvdast om Vistervik och cirka 2 km vister om
Gladhammar och Lunds by. Storre delen av gruvfiltet (framst Holldndareféltet), se Figur 1, aterfinns
pd 100-200 m avstand fran Tjursbosjon uppe pa Kéringryggen som &dr en bergrygg NO om
Tjursbosjon. Gladhammars gruvfalt dr uppdelat pa tre olika félt, i nordvést Ryssgruvefiltet, 250 m
langre at sydost aterfinns Holldndarefdltet med Svenskgruvan och léngst i sydost Sohlbergsfiltet. Hela
gruvfiltet 4r ca 1,5 km langt och det storsta djupet man har brutit pd ar cirka 120 m. Den mest
betydande brytningen har skett inom Holldndarefdltet. Darifran har ocksé springts ett ca 150 meter
langt néra horisontellt schakt — den s. k stollgangen, avsett att dridnera gruvan, se Figur 2. Stollgdngen
kallas Sankte Pers nyckel och mynnar ca 100 m frén Tjursbosjon dér sedan en béck leder vattnet till
sjon.
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Figur 1 Plankarta éver Gladhammars gruvomrdde. Kartan visar de olika gruvorna lings
Kdringryggen; Holldndarefdltet med bl. a Knuts schakt och Svenskgruvan samt
Ryssgruvorna och Sohlbergsgruvan. Copyright Lantmdteriet 2000-05-08. Ur
SverigeBilden.

Figur 2 Tvdrsnitt av Holldndarfiltets gruvschakt fran olika vinklar.
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3.2 Geologiska forhillanden

Omradet vid Gladhammars gruvor ingar i Vésterviksformationen som har sin utbredning fran Vister-
viks skdrgard till nordvist om Gamleby. Formationen bestar av frimst kvartsit som dr en omvandlad
sandsten. Den &r kraftigt veckad och olika former av ren kvartsit till féltspatsrika och leriga sandstenar
forekommer. Kvartsiten i omradet har dven inlagringar av amfiboliska bergarter, sannolikt dldre ba-
siska lavor och gangar. Den malmférande zonen i byggs till storsta delen upp av grovkornig kvartsit
som lokalt har sin utbredning fran nordvast om Féarhult mot ostsydost forbi Gladhammar kyrka. Stryk-
ning och stupning pé ortokvartsiten i det f d gruvomradet har uppmiitts till VNV/vertikal. Minerali-
seringen bestar av jarn-, koppar- och koboltmalm.

Enligt den geologiska kartan, SGU Ser Ba, nr 32, 16per en tektonisk zon ldngs Tjursbosjons véstra sida
och sdderut i nord-sydlig riktning. Oster om gruvomridet 16per en nordvistlig-sydéstlig tektonisk zon
genom Gladhammars samhélle och vidare mot Farhult.

Jordarterna vid Gladhammars gruvor domineras av en isélvsavlagring bestdende av framst sand, grus
och sten. Isdlvavlagringen stracker sig i nordvéast-sydostlig riktning, frdn Sundsholm i sydost till Far-
hult i nordvist. Langs isdlvsavlagringens Ostra sida patraffas svallad morén, svallgrus. 1 omradet runt
Smedjemala bestar jorden huvudsakligen av sandig mordn. Norr om Tjursbosjon utgérs jorden av
sand. Mellan Tjursbosjon och Ekendssjon dominerar ytligt berg (granit), lera och morén.

3.3 Topografi och markforhallanden

Omradet oster om Tjursbosjon och norr om Ekendssjon karaktiriseras av hojdomradet Kéringryggen
som medfér en kuperad och sluttande terring ned mot bada sjoarna. De hdgsta partierna pa
Kaéringryggen ligger cirka 94 m.6.h. Mot Tjursbosjon stupar berget brant fran Kéringryggen, medan
sluttningen mot Ekeniissjon ir mer flack. Aven norr om Tjursbosjon sluttar terréingen relativt brant ned
mot Tjursbosjon, vars vattenyta ligger kring 51,4 m 6 h. Omgivningarna runt Ekendssjon ar flacka och
héllar vaxlar med mordnmark.

3.4 Hydrogeologiska forhillanden

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

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

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

Tjursbosjon ligger overst i det vattensystem som &r recipient for utsldppen fran gruvomréadet. Sjon har
en yta pa ca 120 ha och ett avrinningsomrade pé cirka 9,7 km®. Medeldjupet &r enligt genomforda
sjomiétningar ca 10 m och det stdrsta djupet ca 26 m (Myrica AB, 2004). Storre delen av alla gruvhal
och avfall i Gladhammarsfaltet ligger inom Tjursbosjons avrinningsomrade.

Nedanforliggande sjoar i vattensystemet ar i tur och ordning Ekenéssjon, Kyrksjon och Maren, se figur
3. Tjursbosjons utlopp dr naturligt och rinner genom ett vitmarksomrade till Ekenéssjon. Frén
Ekenidssjon rinner vattnet via en béck, till Kyrksjon. Denna back &dr fordjupad genom grivning.
Bécken mellan Ekenéssjon och Kyrksjon mottar ytterliggare tillskott av metaller frdn gruvomradet via
Sohlbergsbécken. Fran Kyrksjon sker vidare avrinning till Botorpsstrémmens huvudféra i Maren.

Figur 3. Karta 6ver omradet kring Gladhammars gruvfilt. Copyright Lantméteriet 2001-04-23. Ur Din
Karta™.

3.5 Kulturmiljo

Gruvbrytning har pagétt i Gladhammars gruvomrade i olika perioder fran 1500-talet fram till slutet av
1800-talet och har ddrmed ett sarskilt kulturhistoriskt intresse. Kalmar ldns museum har déarfor, inom
ramen for projekt Gladhammars gruvor, genomfort en kulturhistorisk utredning.

Gladhammars gruvomrade bedoms ha ett hdgt kulturhistoriskt virde. Omradet utgor fast fornldmning
och dr en del av ett riksintresseomrade for kulturmiljovarden. Gruvomradet hyser sparen av en
manghundradrig industriell verksamhet och &r en av de dldsta industriellt praglade platserna i Kalmar
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lan. I gruvomréadet aterfinns ett rikt och varierat spektrum av ldamningar som tillkommit ur gruv- och
bruksverksamheten. Det stora tidsdjupet, variationen i ldmningstyper, den historiska
representativiteten och de regionala sammanhangen stérker bdde de vetenskapliga och de
upplevelsemaissiga virdena vid Gladhammars gruvor och bidrar till att en méngfald av beréttelser kan
ta sin utgdngspunkt i gruvmiljon.

Vid en eventuell efterbehandling av gruvomradet bér man fraimst vdrna om de &dldsta bestdndsdelarna
av kulturmiljon, om den mangfald av lamningstyper som finns inom omradet, samt om de delar av
miljon som besitter de starkaste upplevelsevardena. Sjilva gruvorna, stollgdngen, grabergsvarpen och
den bevarade arbetarbostaden besitter hdga eller mycket hdga kulturhistoriskt varden av bade
upplevelsemissig och vetenskaplig art. Aven slaggvarp och husgrunder har hoga vetenskapliga
virden, men deras kulturhistoriska viirden begriinsas av deras ligre upplevelsevirden. Aldre viig- och
kanalsystem inom omrédet dger vissa kulturhistoriska vérden, frimst av upplevelsekaraktir. Avfallen i
sjon och de 1900-talslamningar som finns inom omradet tillméts ett relativt l14gt kulturhistoriskt vérde.

Da mangfalden av ldmningstyper ses som central for gruvomradets dvergripande kulturhistoriska
virde bor man undvika att helt utradera ndgon ldmningstyp vid efterbehandlingen. Det ar ur
antikvarisk synvinkel ldmpligt att genomfora atgirderna selektivt, s att vissa omraden ldmnas utan
atgard. Hollandarefaltet, i synnerhet dess nordvistra del, utgor ett kulturhistoriskt kirnomrade med en
méngd olika ldmningstyper som representerar gruvomradets hela driftstid. Utredningen pekar dven ut
ett centralt beldget parti av Sohlbergsfaltet med stora kulturhistoriska kvaliteter.

Da Gladhammars gruvfilt med hyttomrade utgér fast fornldmning kommer en efterbehandling av om-
radet medfora krav pa vidare antikvariska insatser.

3.6  Ovriga intressen

Omradet &r ett populért rekreationsomrade, det dr dock inte klassat som ett riksintresse nér det géller
friluftsliv. Nedanfor gruvorna gér en vandringsled, Tjustleden, lings sjostranden och genom omraden
med kvarldmnade avfall (vaskmull och lakrester).

En permanentbostad &r beldgen alldeles intill sjélva gruvomradet. I vrigt finns tva till tre fritidshus
inom en radie av ca 1 km.

4 Riskbedomning

4.1 Problemet - vittring av sulfidmineral

Den malm som brutits &r en sulfidmalm vilket innebdr att metallerna till stor del &r bundna i
sulfidmineral. Sulfider vittrar (oxiderar) vid tillgang till syre varvid metallerna frisitts. Genom det
friliggande av mineralytor som skett i samband med verksamheten (brytning av malm och omgivande
graberg, finfordelning och uppldggning av gruvavfall innehéllande sulfider ovan mark) har ytan av
mineraler som exponeras for syre vittring okat avsevért jamfort med naturliga forhéllanden i berg.
Detta innebér att vittringshastigheten mangfaldigats i forhallande till den naturliga vittringen av
mineralerna i berggrunden. Vittringen medfor att metallerna léttare 16ses i vatten som kommer i
kontakt med vittrade mineralytor och skoljs bort med detta. Konsekvensen blir att det vatten som
avrinner genom omradet och kommer i kontakt med kvarldmnade avfall eller sjdlva gruvan har hoga
metallhalter.

4.2 Fororeningskillor

De typer av gruvavfall som forekommer inom omradet &r (se 4ven Figur 6):

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:12



e Varp (graberg): bergmaterial som skrétts bort for att komma at malmen samt det material som
forts bort vid drivning av orter och schakter. Aterfinns frimst i anslutning till gruvschakten samt
vid och i1 Tjursbosjon nedanfor gruvorna. Innehaller inslag av malm (sulfidmineraler).

e Vaskmull (anrikningssand): den restprodukt som bildats efter krossning av malmen och utvinning
av malmmineralen. Aterfinns pa stranden till Tjursbosjon nedanfor gruvorna.

e Lakrest: den restprodukt som bildats efter att malmmineralen behandlats med syra for utvinning av
metaller. Aterfinns pé stranden nedanfor gruvorna.

e Slagg: den restprodukt som kvarstdir nir metallerna avskiljts genom upphettning av
malmmineralen. Aterfinns frimst pa stranden till Tjursbosjon, nedanfér gruvorna.

Legend

—— Dréaneringsdike

- Lakrest
|:| Vaskmull
- Slagg
|:| Varp
|:| Gruvschakt

Tjursbosjon

Figur 4 Gruvavfallets placering inom Holldndarefiltet. Forutom inom Holldndarefdltet dterfinns
begrinsade méingder slagg vid Hyttan i Torsfall och begrinsade mdngder varp vid
Sohlbergsgruvan och Ryssgruvan. Copyright Lantmditeriet 2000-05-08. Ur SverigeBilden™.

En annan vésentlig fororeningskélla &r gruvgédngarna. Orsaken till detta &r att stollgdngen medfort en
kraftig avsidnkning av grundvattenytan i gruvan varvid gruvgéngarnas viggar, tak och golv exponeras
for syre, vittrar och bildar vittringsprodukter som skoljs bort av vatten som tranger in i gruvan.

Dessutom forekommer mycket hoga halter av fororeningar i sedimenten i Tjursbosjon. Metallhalterna
ar klart hogre i sedimentytan adn lidngre ned i sedimenten, trots att gruvverksamheten pagétt under
mycket lang tid. Detta tolkas som att den uppatriktade diffusionen i sedimenten dr snabbare &n
oversedimenteringen. Fororeningar som lacker frén gruvomradet beddms dock i dagsléget fastliggas i
sedimenten, vilka ddrmed utgdr en sénka for metalltransport i systemet. Denna fastliggningsprocess
orsakas av att metallhalterna i Tjursbosjons vatten dr mycket hoga och sedimenten bedéms i framtiden
kunna utgdra en fororeningskélla om omgivningsforutsattningarna fordndras (t.ex. om metallhalterna i
sjon sjunker och/eller pH sjunker)..
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4.3 Fororeningar och deras spridning

I Gladhammars gruva har koppar (Cu) och kobolt (Co) brutits. De geokemiska undersékningarna visar
pa ett hogt innehéall i de kvarlimnade avfallen av Co, Cu men éven bly (Pb) och i vissa fall dven
arsenik (As).

Vittringsprocesser frigor fororeningarna som lakas ut med infiltrerande nederbérd och
genomstrommande grundvatten i savil avfall som i gruvgangar. Det bildade lakvattnet avrinner till
den intilliggande Tjursbosjon som pa detta sétt belastas med stora utsldpp av fraimst koppar och kobolt
medan bly tycks fastlidggas i storre utstrackning. Eftersom fororeningar fastlaggs i sjons sediment ar de
méingder som transporteras vidare nedstroms i systemet ldgre dn de som strommar in i Tjursbosjon.
Belastningen pa systemet nedstrdms Tjursbosjon dr trots detta mangdubbelt hogre 4n den naturliga
bakgrundsbelastningen. En massbalans har upprittats for att beskriva fororeningsspridningen, se figur
S.

Fran gruvomradet Oversiktlig masshalans

4s 0.3 Tjursbosjon- Ekendssjon-Kyrksjon

Cu 431

co 198 Pislag frén Alla mangder anges i enhet kg/ar
Ph &0 Sohlbergsfaltet
As 0 Co0,6

Naturligt paslag Cu9,3 PhO,2

45 1,1 Co 1,7

. A= 0,5 .
Cu 42,2 Ph 0,5 Cu 77,5 Transport sediment
Co 3,3 hs 2,6
Pb 1,3 Cu 121
; Co 68
As 0,6

Pb 21
Cu 109

Co 19

Pb 2,7 Naturligt pdslag
Transport sediment ,/ Ekendssjon Cu 1,8
s 28 Con,7 Naturligt péslag
Cu 355 Pb 1.0 b5 1,7
Co &1 Cu 19,5
Ph 39 - Co2,3
Pb 1,6
Transport sediment AS 1,4
A5 10 Co 317 gg ‘3*5219
Cu 519 Ph 59 bo 10
Figur 5. Oversiktlig massbalans for spridningen av fororeningar i sjosystemet nérmast

nedstroms Gladhammars gruvomrdde. Med transport sediment avses sedimentation
minus diffusion.

I Tjursbosjon &r halterna av koppar ca 70 pg/l och av kobolt ca 10 pg/l, vilket dr ca 40 respektive 20
ggr hogre dn de naturliga halterna. Sjon ar kraftigt paverkad och fortsatt spridning av fororeningarna
till vattensystemet nedstroms pagar.
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4.4 Tidsperspektiv

Om det antas att fororeningshalter och transporterade mangder i lakvatten/grundvatten och gruvvatten
som avrinner genom stollgdingen motsvarar aktuell vittring, berdknas det nuvarande
fororeningsldckaget av koppar och kobolt teoretiskt kunna fortgd i samma takt ytterligare 500-1500 &r
med hénsyn till mingden vittringstillgéngliga fororeningar. Om jamforelsen i stillet gors med
totalméngden koppar och kobolt i avfallet blir motsvarande tid ca 4 500 ar.

Halterna i stollgdngen och Tjursbosjon har varit i stort sett konstanta under en 10-arsperiod (den
period for vilken métdata finns tillgdngliga) och bedémningen dr att forhallandena i stort ar sett
stationdra och kan forvéntas kvarsta under mycket lang tid.

Eftersom sedimenten i Tjursbosjon for nérvarande fungerar som en filla for fastliggning av metaller
Okar fororeningsméngden i sedimenten med tiden. For det fall metallhalterna i sjons vatten skulle
minska ned mot de naturliga bakgrundshalterna kommer sedimenten i stéllet att utgéra en sekundér
kélla for spridning av fororeningar till vattenmassan under mycket lang tid framéver. En sédnkning av
pH 1 vattenmiljon kan forvintas ge upphov till samma effekter.

4.5 Riskbedomning

En riskbeddmning syftar till att beddma de risker som foreligger med det aktuella omradet for de
skyddsobjekt som finns. Vid Gladhammars gruvor och i det nedstroms beldgna sjosystemet har
foljande skyddsobjekt identifierats:

Mainniskor som permanent bor i omradena.

Mainniskor som besdker omradena.

Miljon i direkt anknytning till gruvomradena.

Miljon i Tjursbosjon.

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

Riskbedomningen visar att avfallen utgér en humantoxikologisk risk pa grund av hdga arsenikhalter.
Denna risk ar kopplad till intag av samt hudkontakt med avfallet och uppkommer séledes framst vid
vistelse inom omradet. Sannolikheten for att individer skall exponeras i en omfattning som medfor en
sddan risk ar frimst kopplad till Tjursbosjons strand, ddr Tjustleden gir genom avfallsomraden dér
t.ex. matlagning och bad férekommer bland avfall (vaskmull och lakrester) med hdga lakbara halter.
Vidare uppvisar avfallen sa pass hoga halter av arsenik, kobolt, koppar, nickel, bly och zink att de
ocksa utgor en ekotoxikologisk risk for flora och markfauna inom omrédet. Nagon risk vid intag av
bar och svamp som vixer i omradet bedoms ddremot inte finnas, 4&ven om halterna ar forh6jda jamfort
med referensprover.

Spridningen av metaller fran gruvomradet har medfort att de kopparhalter som finns i Tjursbosjons,
Ekenissjons och Kyrksjons vatten samt Tjursbosjons sediment dr s& pass hoga att de utgdr en
ekotoxikologisk risk. Effekter kan redan idag ses, frimst i Tjursbosjon men dven i Ekendssjon och
Kyrksjon. Aven blyhalterna i Tjursbosjons vatten ir si hoga att de skulle kunna utgéra en risk, om 4n
mindre sannolik &n for koppar. En mindre risk, avseende arsenik, bedoms dven foreligga vid intag av
vatten fran Tjursbosjon (exempelvis via kallsupar). ”Normalt” intag (enligt Livsmedelsverkets
rekommendationer) av fisk fran Tjursbosjon, Ekenéssjon eller Kyrksjon beddms inte utgdra nidgon
risk.
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Sammanfattningsvis bedoms foljande konsekvenser finnas idag:

e Hoga halter av arsenik, koppar och kobolt samt bly i avfallen, vilka utgor ekotoxikologiska
risker for flora och markfauna inom gruvomradet.

e Arsenikhalterna, i framforallt vaskmullen och lakresten, &r s& pass hoga att de utgdr en
humantoxikologisk risk vid direktexponering.

e Oxidation/vittring och utlakning av avfallen samt fran viggarna i gruvan medfor ett stort
utlickage av metaller till Tjursbosjon med haltférhdjningar i vatten och sediment som f6ljd.

e Tydliga ekotoxikologiska effekter i Tjursbosjon, men &dven tydlig paverkan i nedstroms
liggande sjoar, framforallt Ekenéssjon.

e Utlickaget bidrar till den regionala metallbelastningen pa kustomradet och Ostersjon.

e Halterna av kobolt och nickel i bar och svamp ar forhdjda jamfort med referenser, men
beddms inte utgdra ndgon humantoxikologisk risk..

De framtida konsekvenserna bedoms vara desamma som kan iakttas idag, d.v.s. riskerna avseende
direktexponering och ekotoxikologiska effekter kommer att kvarstd i framtiden. Négra andra risker
beddms inte som troliga eftersom det inte dr sannolikt att markanvéndningen &ndras i ndmnvird grad.
Det bor dock sékerstillas att inga okontrollerade borrningar efter dricksvatten eller i dvrigt oplanerad
markanvindning sker i omradet. P& mycket lang sikt (hundratals till tusentals ar) kan dock
forsurningen tdnkas ge konsekvenser. En framtida sédnkning av pH skulle kunna medfora ett dkat
utlackage av metaller. Det finns ocksé en risk for att atgdrder som begrinsar ldckaget fran gruvan men
inte omfattar de fororenade sedimenten i Tjursbosjon kan ge ldgre riskreducering dn avsett.
Sedimenten fungerar idag som en filla for metaller fran gruvan. Nér detta flode upphdr finns en risk
att sedimenten borjar ldcka metaller som en f6ljd av att halterna i sjons vatten minskar.

Pa langre sikt gors beddmningen att f6ljande konsekvenser kan tilldggas:

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 och frigdra metaller till sjdvattnet.

Tydliga och uppenbara konsekvenser finns séledes i dagsldget. Sdvil human- som ekotoxikologiska
effekter 4r sannolika, samtidigt som spridningen nedstroms i systemet och vidare ut till Ostersjon ar
omfattande och kommer att besta under mycket lang tid framdver. I framtiden &r det inte osannolikt att
dven de nedstroms beldgna sjoarna kommer att uppvisa liknande stérningar som Tjursbosjon idag.
Sammantaget bedoms storre delen av gruvfilten (Holldndarefdltet, Sohlbergsfiltet, och Hyttomradet)
och Tjursbosjon utgdra risker. Samtliga bor placeras i den hogsta riskklassen, riskklass 1 enligt den
s.k. MIFO-modellen.

5 Forutsattningar for efterbehandling
5.1 Mingdberikningar

5.1.1  Gruvavfall

Av Tabell 1 nedan framgar att huvuddelen av gruvavfallet dr placerat vid Holldndarefaltet samt vid
stranden / i Tjursbosjon. Den totala mangden gruvavfall uppskattas till ca 50 000 m’.
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Tabell 1 Gruvavfall vid Gladhammars gruvor, typ och méingd

‘ Varp Slagg Vaskmull Lakrest
Yta Volym Yta Volym Yta Volym Yta Volym
@ [ @) | m [ @) [ @ [ @) | @ | @)
Holléndarefaltet 18761 | 19672 831 518
Stranden 5976 | 18498' | 1989 2856 1391 999 251 237
Ryssgruvan 150
Meijersgruvan 400
Sohlbergsfiltet 1700
Skirpningar 150
Hyttan vid Torsfallsan 2750

T - P——
Varav storre delen under vatten ute i sjon.

5.1.2 Sediment

En sedimentkartering av Tjursbosjon har visat att de dversta 0,5 m &r fororenade, i stort sett Gver hela
sjons yta om ca 120 ha. Mindre ytor kan dock undantas och den totala volymen férorenade sediment
kan berdknas till ca 550 000 m’. Av denna volym &terfinns ca 180 000 m® i Gruvviken, nirmast
Gladhammar, med hogre fororeningsinnehéll én sediment i dvriga sjon.

5.1.3 Fororenade vatten

En vattenbalans upprittad med hjélp av resultaten fran den hydrogeologiska undersdkningen resulterar
i uppskattade floden av fororenat vatten frdn olika omréden enligt Tabell 2. Vattenkemin har
analyserats for olika floden inom avrinningsomradet. I Tabell 2 redovisas de data som dr centrala vid
val av reningsmetod, om ett atgirdsalternativ som innebar vattenrening skulle véljas.

Tabell 2 Uppskattade floden och halter
Cu Co HCO; ‘ Ca+tMg | aciditet susp pH
m’/ar ng/l pg/l mmol/l mg/1 mmol/l mg/1
Avrinning fran 20 000 6573 1 099 3,1 8,0 1,5 0,2 5,3
Stollgadngen
Ytavrinnande lakvatten 18 000 10 093 3873 - 3,1 - lag 4,5
fran varphogarna
kring gruvschaktet
Tjursbosjons utlopp 1 500 000 74 13 8,9 6,6 0,490 0,7 6,7
Naturlig halt i - 2 05
kringliggande sjéar

De fororeningsméngder som nér Tjursbosjon bedoms, utifrin méngdberdkningar, i huvudsak
hérstamma fran varphdgarna kring gruvschakten i Holldndaregruvan, frén sjdlva gruvan/stollgangen
samt fran strandomrédet.

For att metallhalterna i Tjursbosjons vatten pa lang sikt skall kunna aterstéllas till naturliga nivaer gors
beddmningen att fororeningstillforseln till sjon maste reduceras med ca 80-90%.
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5.2 Klassificering av avfall

For det fall en efterbehandling av omrédet skall genomféras som innebdr uppgrévning och forflyttning

av gruvavfallet och/eller muddring av fororenade sediment betraktas de uppgrivda eller muddrade

massorna som ett avfall. Hanteringen av dessa massor beror delvis pa hur massorna klassificeras med

avseende pa:

e Avfallsklassificering (huruvida massorna utgor farligt avfall), dels

e Deponeringsklassificeringen (avgor pa vilken typ av deponi avfallet fir deponeras; deponi for
inert, icke-farligt eller farligt avfall).

Klassificeringen far konsekvenser avseende kostnaderna for en efterbehandling, d& uppldggning pé
deponi for farligt avfall &r mer kostsam &n deponering pé deponi for icke-farligt eller inert avfall,
sérskilt om massorna skall hanteras pa externa anldggningar.

5.2.1 Avfallsklassificering

Med avfall avses varje foremal, &mne eller substans som ingar i en avfallskategori och som
innehavaren gor sig av med eller avser eller &r skyldig att gora sig av med. Darmed utgdr gruvavfall
och eventuell annan férorenad jord som gravs upp, liksom muddermassor, avfall.

Generellt for avfall och hantering av avfall géller avfallsforordningen (SFS 2001:1063). Férordningen
innehaller bl a regler for klassificering av avfall (med urskiljning av farligt avfall). Beroende hur
avfallet klassificeras géller olika regler for hanteringen. Om avfallet utgdr farligt avfall stélls t ex krav
pa att omhéndertagande och transport ska ske av transportor med sérskilt tillstdnd och att massorna ska
karakteriseras med bl a lakforsok for att klarldgga vid vilken typ av deponi som far ta emot avfallet (se
vidare avsnitt 5.2.2 nedan).

Enligt klassificeringen i avfallsforordningen skulle avfallet kunna placeras i nidgon av foljande
avfallsklasser:

VARP

01 Avfall fran prospektering, ovan- och underjordsbrytning samt fysikalisk och kemisk behandling av mineral
0101 Avfall fran mineralbrytning

010101 Avfall fran brytning av metallhaltiga mineral

0103 Avfall fran fysikalisk och kemisk behandling av metallhaltiga mineral
01 03 04* Syrabildande gruvavfall frin bearbetning av sulfidmalm

0103 05* Annat gruvavfall som innehdller farliga dmnen

01 0306 Annat gruvavfall dn det som anges i 01 03 04* och 01 03 05*

0103 07* Avfall som innehdller farliga dmnen fran fysikalisk och kemisk behandling av metallhaltiga mineral
010399 Annat avfall

VASKMULL

06 Avfall fran oorganisk-kemiska processer

06 04 Annat metallhaltigt avfall dn det som anges i 06 03

06 04 03* Arsenikhaltigt avfall

06 04 05* Avfall som innehdller andra tungmetaller

06 04 99 Annat avfall

LAKREST

06 Avfall fran oorganisk-kemiska processer

06 04 Annat metallhaltigt avfall dn det som anges i 06 03

06 04 03* Arsenikhaltigt avfall

06 04 05* Avfall som innehdller andra tungmetaller

06 04 99 Annat avfall

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:12 13



SLAGG

10 Avfall fran termiska processer

10 06 Avfall fran kopparsmdltverk

10 06 01 Slagg fran primir och sekundiir smdltning

1006 02 Slagg och avdraget material fran primdr och sekunddr smdltning

10 06 99 Annat avfall

MUDDERMASSOR

17 Bygg- och rivningsavfall (inkl uppgrivda massor fran fororenade omrdden)
17 05 05* Muddermassor som innehdller farliga imnen

17 05 06 Andra muddermassor dn de som anges i 17 05 05

Asteriskerna (*) 1 avfallsforteckningen innebér att avfallet klassificeras som farligt avfall. De
avfallskoder som ér tillimpliga pé slaggen innebar att denna inte utgor ett farligt avfall. For att kunna
avgora vilken/vilka avfallsklasser som bor anviandas for dvriga avfallsslag maste det forst faststéllas
huruvida avfallet utgor farligt avfall eller inte. Avfallet ska betraktas som farligt avfall om det uppvisar
en eller flera av egenskaperna H1-H14 angivna i bilaga 3 till avfallsférordningen. I forordningen finns
dock inga riktlinjer for bedomning av om avfallets egenskaper uppfyller kriterierna enligt H1-H14.

En vigledning till nivdn for H-kriterierna kan fis genom den utredning som Kemakta har gjort for
Renhallningsverksforeningen avseende klassning och deponering av férorenade massor (RVF Rapport
Utveckling 02:09). Grinsvérdena baseras pa fororeningsinnehallet i massorna, mg/kg TS. Foljande
farliga egenskaper ingar i bedémningen:

H4  Irriterande egenskaper

HS5 Hilsoskadliga egenskaper

H6  Giftiga egenskaper

H7  Cancerframkallande egenskaper
H8  Fritande egenskaper

H 10 Fosterskadande egenskaper
H11 Mutagena egenskaper

H 14  Ekotoxiska egenskaper

Foljande farliga egenskaper ingér inte i beddomningen:

H1 Explosiva egenskaper [ej relevant for aktuellt avfall]
H2 Oxiderande egenskaper [ej relevant for aktuellt avfall]
H 3-A Mycket brandfarliga egenskaper [ej relevant for aktuellt avfall]
H 3-B Brandfarliga egenskaper [ej relevant for aktuellt avfall]
H9 Smittforande egenskaper [ej relevant for aktuellt avfall]

H 12 Amnen och preparat som avger giftiga eller mycket giftiga gaser i kontakt med vatten, luft
eller syra. [ej relevant for aktuellt avfall]

H 13  Amnen eller preparat som pa nigot sitt, efter omhindertagande, kan ge upphov till ett annat
damne, t ex lakvédtska, som har ndgon av de egenskaper som ovan uppraknats. [hansyn till
lakning tas i kriterierna for deponering, se nedan]

I Tabell 4 nedan redovisas analyserade totalhalter for gruvavfallen respektive de fororenade
sedimenten med de grinsvirden som riknats fram for klassificering av fororenade massor. Samtliga
avfall 6verskrider for en eller flera parametrar de grinsvéirden for farligt avfall som anges i RVF
Utveckling Rapport 02.:09. Resultatet indikerar att det ar rimligt att betrakta avfallen som farligt avfall.
Varpen bedoms dessutom utgdra ett syrabildande sulfidmalmsavfall vilket innebér att det klassificeras
som farligt avfall oberoende av fororeningsinnehallet.
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Utifran ovanstdende gors bedomningen att det dr rimligt att avfallen klassas i enlighet med ovan
fetmarkerade EWC-koder for respektive avfall.

Som framgar av Tabell 4 har inte alla parametrar, som bor vara med i en fullstindig karakterisering,
analyserats. De parametrar har prioriterats, som bedomts kunna utgéra hilso- eller miljoproblem. De
organiska d&mnena beddoms forekomma i ladga halter med hénsyn till att avfallen har minerogent
ursprung och att inga organiska dmnen som skulle kunna medféra en annan klassificering anvéndes i
datidens anrikningsprocesser.

Tabell 4. Féroreningsinnehdll i gruvavfall och sediment samt haltgrinser for klassning av massor som farligt
avfall enligt Renhdllningsverksforeningen RVF Utveckling Rapport 02:09 (mg/kg TS).

Vaskmull Lakrest Slagg Slagg Morin Sediment Sediment Sediment Haltgrins
Gladhammar  Torsfall Tjursbosjon | Ekendssjon | Kyrksjon farligt

avfall

medel Medel medel medel medel medel Medel medel medel
14 analyser | 7 analyser | 4 analyser | 5 analyser 2 analyser | 4 analyser | 44 analyser | 28 analyser | 20 analyser
Amne
As 1914232 73,5£58,5 53,1+59,8 | 2,28+0,76 31,5 12,1 4,711 1000
Bi | 27504951 e.a. e.a. 302 ea. ea.
Ba 42,9+21,4 4304347 2424290 152426 151£19 728+164 338 478 547
Be 3,47 2,75 3,08
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 1,34 1,49 0,95 100
Co 9474698 2158+1574 1909+1242 11804127 | 4,55+1,83 826 379 151 100
Cr tot 63,9£18,7 58,5+16,1 | 58,1+15,8 107£17 | 71,8420,5 53,4+7,2 53,7 64,7 74,2

Cr (IIT)

Cr (VD) 1000
Cu | 576748552 16561707 | 407513142 424812494 | 4165+728 117£195 4697 895 516 2500
Hg <0,04 | 0,92+1,141 <0,04 <0,04 0,072 | 0,09£0,033 0,25 0,21 0,13 500
La 71,6 62,1 59,6
Mo 214+587 18,8+11,4 20,8+2,7 21,3+10,0 20,848,3 <6
Nb 8,11 11,1 10,7
Ni 115£60 44,5+34.4 224+154 179+141 49,3+252 | 7,47£2,85 78,5 57,4 40,5 2500
Pb 1247683 | 1368+2071 | 1044+833 123443 58,8£34.9 14,0£3,2 742 107 47,6 2500

S| 675744674 | 1761£1626 | 300743552 3118+1710 | 43754488 7294544 5500 3582 2989
Sc 8,68 10,9 12,5
Sr 14,247,5 157£123 | 86,7£111,0 75,0£10,7 103£11 262£69 74,6 86,4 104
\Y% 79,5+31,4 60,7+40,3 | 75,3+39,4 282162 83,1+28,2 | 54,5£16,5 76,1 73,4 87,6 10 000
Y 51,2 52,8 46,3
Zn 90,7+34,2 1314222 149£105 2151£1447 | 11221397 34,0+4,9 246 239 217 2500
Zr 3531142 287£163 679£311 1121£149 647£178 239£62 80,2 129 143

! Endast tva virden.
2 Endast ett virde.
e.a. Ej analyserad

5.2.2  Deponeringsklassificering

Infor deponering skall ett avfall klassificeras enligt forordningen (SFS 2001:512) om deponering av
avfall. Klassificeringen avgor pé vilken typ av deponi som avfallet fir deponeras (deponi for inert,
icke-farligt respektive farligt avfall). Forordningen dr inte tillimpbar pa deponering av icke-farligt
gruvavfall (avfall som uppkommer vid prospektering, utvinning, behandling eller lagring av
mineraltillgdngar). Som framgétt av avsnitt 4.3.1 ovan maéste avfallet vid Gladhammars gruvor dock
klassificeras som farligt avfall. Ett sérskilt direktiv for omhéndertagande av gruvavfall dr under
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utarbetande inom EU, men det dr oklart nér detta kan trdda i kraft. Till dess géller forordningen om
deponering dven for gruvavfall som klassificeras som farligt avfall.

Enligt 4 § géller forordningen inte deponering av icke-fororenad jord eller icke-farligt inert avfall som
uppkommer vid prospektering, utvinning, behandling eller lagring av mineraltillgangar eller vid drift
av stenbrott. Med hénsyn till avfallens fororeningsinnehéll och lakbarhet (se vidare nedan) bor
avfallen inte kunna betraktas som inert avfall. Dirmed bor avfallen omfattas av
deponeringsforordningen.

Utover forordningen géller Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfarande for
mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall (NFS 2004:10), som bl a innehaller
kriterier for vilket avfall som far tas emot i olika deponiklasser (deponi for inert, icke-farligt respektive
farligt avfall).

Vad deponeringsklassificeringen omfattar beror av hur avfallet har klassificerats enligt
avfallsforordningen (se avsnitt 5.2.1 ovan). Om avfallet har klassats som farligt avfall skall
karakterisering av detta omfatta bl.a. lakférsok. Detsamma géller om man beddmer att avfallet skulle
kunna tas emot vid en deponi for inert avfall i enlighet med definitionen i deponeringsféroreningen.
Beroende pa utfallet av lakforsoken och dven totalinnehéllet av fororeningar kan massorna hanteras
enligt foljande:

— Avfallet far inte deponeras utan méaste behandlas pa nagot sétt.
— Avfallet far tas emot vid en deponi for farligt avfall.

— Avfallet far tas emot vid en deponi for icke-farligt avfall.

— Avfallet far tas emot vid en deponi for inert avfall.

Om avfallet har klassats som icke-farligt avfall enligt avfallsforordningen, far det deponeras pa deponi
for icke-farligt avfall utan att det provas med avseende pa utlakningen.

Utforda skakforsok pé avfallen vid L/S 10 jamfors i Tabell 5 nedan med mottagningskriterierna i NFS
2004:10. Resultatet indikerar att avfallet, sa nir som pa varpen, bor kunna f& deponeras pa en deponi
for icke farligt avfall. Varpens lakvatten har s& hoga blyhalter att den enligt géllande griansvirden inte
far deponeras alls. Dock finns en méjlighet att fa dispens om enstaka parametrar avviker upp till tre
ganger griansvirdet. Med en sddan dispens bor dven varpen kunna deponeras pa deponi for farligt
avfall.

Som framgar av Tabell 5 har inte alla parametrar, som bdr vara med i en fullstindig karakterisering,
analyserats. De parametrar har prioriterats, som bedomts kunna utgora hélso- eller miljoproblem. De
organiska d&mnena bedoms forekomma i laga halter med hdnsyn till att avfallen har minerogent
ursprung och att inga organiska dmnen som skulle kunna medfora en annan klassificering anvéndes i
datidens anrikningsprocesser.

En komplikation nir det giller muddermassor &dr dess naturligt hoga innehéll av organiskt material.
Enligt avfallsforordningen &r det forbjudet att deponera organiskt avfall och enligt
deponeringsforeskrifterna (NFS 2004:10 35§) far inte glodgningsforlusten Overstiga 10 % for att
farligt avfall skall fa deponeras. Fran detta krav kan man fa dispens med upp till 3 ggr gransvérdet
(d.v.s. 30 %) under forutsittning att utlakningen av organiskt material (DOC i det filtrerade lakvattnet)
inte 6verskrider 1000 mg/kg TS vid L/S 10 (se Tabell 5). Glodgningsforlusten varierar mellan 0,5 och
97 % for de olika sedimentprover som tagits upp, men varierar mellan 25 och 30 % vid
medelvirdesbildningar for storre prover vilket beddms innebédra att en dispens for deponering kan
erhillas. Halten DOC i lakvattnet &r dock inte analyserad eftersom det organiska innehéllet vid
riskbeddmningen inte bedomts utgdéra négot problem ur hilso- och miljésynvinkel. Vid en eventuell
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atgird som innebiar muddring med efterféljande deponering behover saledes en kontroll av halten
DOC goras.

Tabell 5. Utlakade mdngder i skakforsok (EN 12457-3) vid L/S 10 samt gdllande grdnsvirden for deponering
enligt NFS 2004:10. Enhet mg/kg TS om inget annat noterats. < anger virde under detektionsgrdns. Gul =FA
som far deponeras vid IFA-deponi (for IFA finns inga grdnsvirden), Réd = fdr deponeras vid FA-deponi, Cerise
= far ej deponeras utan forbehandling

Sediment Sediment Lakrest Vaskmull Varp ‘ Slagg
Tjursbosjor j jon 0-

50 cm

Gruvviken Medelvirde Medelvirde deponi for deponi for
050118 S + N sjon 0-32 50-100 3 samlings- inert farligt
050118 prover avfall avfall

pH 5 4.65 5.1 4.7 4.7 5.7
Kond. mS/m 25 °C 66 18.8 3.19 2.13 4.77 <1
As 0.0305 0.01255 0.052 0.012 <0.02 0.0641 0,5 2 25
Ba 0.821 0.815 2 0.1 1.1656667 0.0066 20 100 300
Cd 0.0379 0.008305 0.0027 0.0034 0.00676 <0.003 0,04 1 5
Co 30.9 5.04 11 2.6 10.7 <0.322
Cr 0.00614 0.007375 0.0008 0.001 <0.005 <0.005 0,5 10 70
Cu 0.93 62.733333 0.609 2 50 100
Hg <0.003 <0.003 0.00003 0.00004 <0.003 <0.003 0,01 0,2 2
Mo 0.0006 0.0007 0,5 10 30
Ni 0.267 0.28 0.117 0,4 10 40
Pb 0.0326 0.01243 0.14 0.026 0.0377 0,5 10 50
Sb <0.003 0.004715 <0.003 0.00332 0,06 0,7 5
Se 0,1 0,5 7
Zn 1.4425 0.73 0.43 0.4078 0.125 4 50 200
Klorid 800 15 000 25000
Fluorid 10 150 500
Sulfat 1000 20 000 50 000
Fenolindex 1
DOC 500 800** 1000
TS for 16sta dmnen 4000 60 000 100 000
TOTALHALTER
TOC 3% 5%** 6%
BTEX 6 mg/kg
PCB 1 mg/kg
Mineralolja 500 mg/kg
Summa cancerogena PAH 10 mg/kg
Summa 6vriga PAH 40 mg/kg
pH >6
ANC X X
Glodforlust 10%

* avfall som inte klassificeras som farligt avfall enl avfallsférordningen far laggas pa deponi for icke farligt avfall, gransvirdena géller om
stabilt, ickereaktivt FA deponeras pa en IFA-deponi.
** avser dven icke farligt avfall som deponeras med gipsbaserat avfall *** fir deponeras med dispens
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6 Tinkbara efterbehandlingsmetoder och mojliga konsekvenser

6.1 Allmint

Generellt finns flera olika alternativ for efterbehandling som leder till minskade miljo- och hélsorisker.
Alla syftar till att reducera riskerna genom att:

- hindra att skyddsobjekt exponeras for fororeningen (skyddsbarriérer),
- blockera spridningsvégarna (transportbarridrer)
- eliminera kéllan (kéllbarridrer).

For att na saddana halter i Tjursbosjons vatten som kan anses vara naturliga for sjéar i ndromradet,
vilket skulle stoppa den pégéende spridningen till nedstroms beldgna sjdar, krdvs en mycket stor
minskning av fororeningstillflodet. En reduktion av fororeningstillflédet kan astadkommas antingen
genom minskad utlakning frén gruva och gruvavfall, genom att minska lakvattenflodet till sjon eller
genom rening av lakvattenflodet (eller en kombination av dessa atgérder).

For att aterstdlla den lokala miljon i Tjursbosjon till naturliga forhallanden kravs dérutover att de
fororenade sedimenten i sjon atgérdas.

Olika atgidrdsmetoder kan anvéndas for att pé olika sitt reducera de hilso- och miljdrisker som gruvan,
gruvavfallet och de fororenade sedimenten medfor. Likasé kan olika atgérdsmal uppnés med de olika
metoderna eller genom kombinationer av dessa, och genom val av omfattning vid tillimpningen av
dessa.

6.2 Skyddsbarriirer

Skyddsbarridrer kan i forsta hand anvéndas for att paverka exponeringssituationen fér manniskor och
dirigenom begrinsa hélsoriskerna. Denna typ av atgirder forhindrar dock inte pagaende
fororeningsspridning till Tjursbosjon och nedstroms liggande vattensystem.

En typ av skyddsbarridrer dr planrestriktioner avseende markanviandning och exploateringsétgirder.
Restriktionerna kan omfatta utnyttjande av omradet for nybyggnation, odling, utnyttjande av yt- och
ytligt grundvatten for dricksvattenindamél samt nyttjande av gruvavfallet. Restriktionerna behdver
dven omfatta nyttjandet av sjon och verksamheter som berdr de férorenade sedimenten.

En mojlighet &r att Lénsstyrelsen (enligt MB 10, kap 10-14 §§) forklarar omradet som
miljoriskomrade. D4 beslutar lansstyrelsen om inskrdnkningar i markanvindningen eller om att vissa
atgirder som avses vidtas pé fastigheten skall vara forenade med villkor eller skall foregas av en
anmadlan till tillsynsmyndigheten.

Restriktionerna kan avse gridvning, schaktning och markarbeten, bebyggelseatgirder, dndrad
markanvindning samt andra atgidrder som kan innebéra

- att belastningen av fororeningar i och omkring omradet kan komma att 6ka,
- att den miljomaéssiga situationen annars forsdmras, eller
- att framtida efterbehandlingsétgarder forsvaras.

Léansstyrelsen far dven besluta att sddana atgirder inte far vidtas eller att fastighet inte far Gverlatas
forrdin nddvindiga markundersdkningar har utforts. Det finns mojlighet att dndra beslutet om
miljoriskomrade, t ex om omradet har efterbehandlats och restriktionerna inte ldngre dr nddvandiga.
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For att restriktionerna skall ha nagon verkan maste de vara allmint kdnda och for detta krévs
aterkommande informationsinsatser som riktar sig till sdvdl boende i nidromradet som tillfdlliga
besdkare. Informationen kan t ex ges via utskick, allmidnna moéten, skyltning pé platsen etc.

En kompletterande atgird for att reducera exponeringsrisken ar att begrinsa tillgdngligheten eller
forhindra tilltrdde genom inhédgnad eller dylikt. Inhdgnad begrinsar tillgdngligheten till omradet och
reducerar dirmed omradets virde som strovomrade och innebér dirmed dven en viss begransning av
omradets kulturvirde dven om inga fOrstérande ingrepp genomfors. Inhidgnad och skyltning kriver
tillsyn och underhéll for att fungera ldngsiktigt. Med hénsyn till riskbilden beddms det som mest
angeldget att begrénsa tillgéngligheten till omrddet med avfall vid Tjursbosjons strand, dér
exponeringssituationen medfor att de storsta hilsoriskerna foreligger. Bland annat bor en flyttning av
Tjustledens strackning darfor inga i ett atgdrdspaket som bygger pé principen om skyddsbarriérer.

En alternativ atgérd for att begrinsa exponeringssituationen vid Tjursbosjon dr viss omflyttning av
avfall och en enkel skyddstidckning av dessa som forhindrar direkt exponering for dessa. Pa detta sétt
kan risken for exponering vid raster och matlagning inom omradet begrinsas.

Miljoriskklassning innebir inskrdnkningar i mojligheten att vidare exploatera omradet samt begrénsar
nuvarande verksamhet. Brister i efterfoljande av restriktioner leder till kvarstdende risker.
Kulturvirdena inom omréadet bevaras eftersom inga fysiska ingrepp genomfors.

Kostnaderna for restriktioner, eventuell instdngsling etc. dr relativt. Behovet av regelbunden
overvakning och information innebdr dock att atgérderna behover upprétthallas i ett mycket langt
tidsperspektiv. For att etablera dtgdrder och fondera medel for framtida underhall m.m. bedéms en
total investering i storleksordningen 7 Mkr som ldmplig avsittning. Storleken beror dock till stor del
pa vilken ambitionsnivd man vill uppritthdlla vad avser atgdrder som fysiskt begrénsar
tillgdngligheten (stingsel).

6.3 Transportbarriiirer - behandling av vatten

Fororeningarna fran gruvan och gruvavfallet sprids i huvudsak via nederbordsvatten som perkolerar
genom avfallet och gruvan och skdljer ut fororeningar. Genom att atgérda lakvattnet reduceras
fororeningsspridningen betydligt. Lakvattnet kan atgérdas dels genom att begridnsa den médngd som
produceras (killbarridrer, se vidare avsnitt 6.5 nedan), dels genom att behandla det lakvatten som
uppkommer (transportbarridrer). Transportbarridrer kan antingen anliggas vid gruvomradet for
uppsamling och behandling av det lakvatten som avrinner till Tjursbosjon, dels vid Tjursbosjons
utlopp for att begrénsa den vidare spridningen av fororeningar till nedstromssystemet.

Den stora fordelen med de éatgdrder som omfattar uppsamling och rening av lakvatten i
motsatsforhallande till de atgdrder som innebér atgérder i avfall och gruva m.m. dr att atminstone de
mest vésentliga bevarandeintressena ur kulturhistorisk synvinkel tillgodoses. Nackdelen &r att dessa
l6sningar inte kan goras underhallsfria utan kraver aterkommande insatser for drift och underhall samt
reinvesteringar i ett mycket 1&ngt tidsperspektiv.

6.3.1 Uppsamling och behandling av fororenat lakvatten

Detta alternativ innebér att det mest fororenade vattnet frdn gruvomradet pd land renas, omfattande
stollgdngen samt den ytliga avrinningen fran varpomradet pa hdjden. Lakvattenméngden &r begriansad
till ca 40 000 m*/ar. Vattnet har en hog koncentration av fororeningar, vilket normalt sett kan ge en
hogre reningsgrad dn om halten ar 14g. Vattenflodet varierar mycket kraftigt over tiden (stora fléden
vid nederbord) och ett utjamningsmagasin maste anldggas for att flodena skall kunna hanteras i
reningsanldggningen. Ett sddant magasin kan antingen utformas som en basséng pa land eller som en
avgriansad lagun i Tjursbosjon. Ett annat alternativ &r att anvinda gruvan som utjimningsmagasin, se
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nedan. Utjamningsbehovet berdknas utifran befintliga detaljerade flodesmétningar i Stollgangen uppgé
till ca 2 000 m’.

Det ytliga vattnet kan samlas upp i tdckta drineringar i jord nedstroms Holldndarefiltet, i en
uppsamlingslinje som dr 500-600 m lang. Linjen f6ljer i huvudsak avgridnsningen for berg i dagen déar
bergryggen stupar mot Tjursbosjon. Antingen fors dréneringsledningen ned under grundvattenytan
eller laggs den i en titad rdnna som ansluter titt mot berget for att effektivt samla upp allt lakvatten
som avrinner ytligt pd berget. Vattnet kan sedan avledas i tit ledning till ett utjimningsmagasin. Om
detta forlaggs vid Tjursbosjons strand kan savil drianering som Overledning ske med sjdlvfall. Om
gruvan anvéinds som utjdmningsmagasin méste overledning ske med pumpning, alternativt stollgangen
fordjupas kraftigt och lutningen forédndras sa att avrinning kan ske in mot gruvan.

Lakvatten som infiltrerar i berg bedoms utifrdn resultaten i den hydrogeologiska utredningen tréinga
ned i gruvan, som avvattnar grundvattenmagasinet i berg p.g.a. den grundvattensinkning som
stollgangens drénering medfort.

Vattnet frdn gruvan avrinner genom stollgdngen och kan enkelt samlas upp vid mynningen och
avledas till ett utjimningsmagasin vid Tjursbosjons strand tillsammans med vatten avrinnande
ytvatten. . Ett annat alternativ dr att sdnka av vattennivan i gruvan med hjélp av pumpning och att via
pumpen leda ut vattnet till behandling. Genom att nivan hélls under stollgéngens troskel och gruvan
kan fungera som ett utjimningsmagasin bortfaller behovet av ytterligare avledningskapacitet vid
nederbordstoppar dé flodet genom stollgdngen annars skulle 6kar. P4 grund av gruvans stora yta blir
nivahojningen dven vid kraftig nederbord endast nigra centimeter. Dock innebér avsédnkningen att
grundvattentillstromningen 6kar nagot. For att behélla en stabil vattenniva i gruvan krévs enligt den
hydrogeologiska utredningen en baspumpning pa ca 1 500 I/h om ytan skall hallas pa en niva 5 meter
under nuvarande vattenniva och ca 1 700 I/h, om ytan skall hallas pa en nivd 15 m under nuvarande.
Riknat pa drsbasis okar den totala méngden lakvatten i detta alternativ med ca 900 m*/ar (5 meters
avsinkning) respektive 2 600 m*/ar (15 meters avsinkning) jamfort med om vattnet avleds via
stollgangen.

Den totala fororeningsmingden bedoms kunna 6ka ndgot om alternativet med avsdnkning av gruvan
viljs. Det beror pa att lakvattenméngden okar och att en storre yta av gruvans “viggar” gors
tillgéngliga for luftens syre, vilket troligen medfor 6kad vittring.

For rening av vatten fran stollgangen och varphdgarna har tva olika alternativ utretts; al) kemisk
fallning samt a2) jonbyte med kemisk fallning. I Tabell 6 nedan &terfinns en sammanfattning av
utredningen. Forutsittningar och resultat redovisas nérmare i Bilaga 2.

Reningseffekten bedoms vara mycket god, men tillsynsbehovet stort for bada metoderna.
Jonbytaralternativet innebér en ndgot hdgre investerings- och driftkostnad samt ett ndgot storre yt- och
tillsynsbehov, medan avfallsméngden (slam) blir betydligt mindre &n for alternativet mer kemisk
fallning.

Den totala reningseffekten (Cu + Co) hos det vatten som kan samlas upp bedoms alltsa uppgé till
minst 95%. Det skulle kunna medfora en total reduktion av fororeningstillférseln frdn gruvomrédet till
Tjursbosjon 1 storleksordningen 60-70 % savél for koppar som for kobolt. Orsaken till att den samlade
reningseffekten inte 4r hogre ar att en relativt stor del av tillférseln av fororeningar frén Tjursbosjon
till gruvomradet bedoms hirrora frén avfallet vid stranden (Over vattenytan). Detta avfall dr dock
begrinsat till sin méngd, har ett mindre skyddsvérde fran kulturhistorisk synvinkel och kan ddrmed
relativt enkelt omhéndertas vilket medfor att uppsamling och behandling av detta vatten bedéms som
ett intressant alternativ.

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:12 20



Tabell 6

al) Kemisk fallning

a2) Jonbyte med kemisk féallning

Metodbeskrivning kemisk fdllning med jarn(Ill)sulfat, | Jonbyte med kemisk féllning av
pH-justering, flockning, koncentraten fran regenereringen av
sedimentation, sandfiltrering jonbytarna (eluat) genom pH-

justering, flockning, sedimentering
och sandfiltrering (p g a hoga Me-
halter beddms ingen jarnsalt behdvas
som hjalpkoagulant).

Utformning Pumpgrop, inblandningstank for Pumpgrop, flermediafilter for susp,

jérnsalt och pH-justering med lut,
flockningstank, lamellsedimentering,
sandfilter, flodesstyrd provtagning
pa utgdende vatten, filterpress for
slamavvattning

jonbytaranldggning med automatisk
regenerering, pH-justering med lut,
behandlingstankar for eluat,
slamtank, filterpress, flermediafilter
for susp, utslappskontroll med
flodesstyrd provtagning

Forvintad reningseffekt | >95% >97,5%

for Cu och Co

Avfall fran Slam, ca 15 ton/ar vid TS 30% Slam, ca 3 ton/ar vid TS 30%
reningsprocessen

Ovriga krav

Inomhusplacering, ca 130 m?
(olampligt med behandling i laguner
p g a svarigheter med slamhantering
och viderkénsliga installationer)

Inomhusplacering, ca 150 m?
(olampligt med behandling i laguner
p g a svarigheter med slamhantering
och véderkédnsliga installationer)

Tillsynsbehov 2 h/dygn 3 h/dygn
Kostnadsuppskattning

Investeringskostnad: ca 3,5 milj ca 5,5 milj
Driftkostnad: ca 500 000 kr/ar ca 600 000 kr/ar

Tillkommande kostnader

Ca 5 Mkr omfattande:

Grundldggningsarbeten, schaktningsarbeten, geoteknik, uppvarmning,
belysning, utjimningsbassing, ledningsdragning utjamningsbassing -

reningsanldggning, el-forsérjning

6.3.2  Allt vatten fran Tjursbosjons avrinningsomrdde samlas upp och renas

Sammanfattning av bedémningar avseende rening av lakvatten vid Gladhammars gruvomrdde.

I detta alternativ behandlas allt vatten som passerar Tjursbosjons utlopp. Bade fororeningar fran
gruvomradet och eventuella fororeningar som i framtiden skulle kunna avgéd fran sedimenten i
Tjursbosjon omfattas av behandlingen. Pa detta sétt kan den pagédende spridningen av fororeningar och
miljoeffekter till systemet nedstroms Tjursbosjon forhindras. Alternativet innebdr dock att miljon i
Tjursbosjon, som idag &r mycket péverkad, inte forbittras. Den vattenmidngd som behover
omhindertas 4r stor, ca 1 500 000 m*/ar.
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Vattnet kan relativt enkelt samlas upp for behandling genom anldggande av en féorddmning mellan tvé
bergklackar vid sjons utlopp. Sjon utgor i sig ett jattelikt utjamningsmagasin, vilket medfor att inget
sadant behover anldggas separat.

For rening av vatten fran Tjursbosjon har tre olika alternativ utretts oversiktligt; b1) kemisk féllning,
b2) jonbyte med kemisk fallning samt b3) Membranseparering kombinerad med jonbyte och kemisk
fallning. I Tabell 7 nedan f6ljer en sammanfattning av utredningen. Forutsittningar och resultat
redovisas ndrmare i bilaga 2.

Tabell 7 Sammanfattning av bedémningar for rening av vatten vid Tjursbosjons utlopp.

bl) Kemisk fallning

b2) Jonbyte med kemisk

fallning

b3) Membranseparering
kombinerad med jonbyte
och kemisk féllning

Metodbeskrivning som al + sulfidféllning Jonbyte, med kemisk Koncentrering av
fallning av koncentraten | metaller i nanofilter,
frén regenereringen av koncentratet behandlas
jonbytarna genom pH- somib2.
justering, flockning,
sedimentering och
sandfiltrering (p g a hdga
Me-halter bedoms ingen
jarnsalt behdvas som
hjélpkoagulant).

Utformning som al + sulfidféllning Som a2 Se b2

Forvéntad reningseffekt | Erfarenhetsméssigt Erfarenhetsméssigt Erfarenhetsméssigt

for Cu och Co okind, sannolikt lag (< okénd, sannolikt lag (< okénd, sannolikt béttre dn

50 %) 50 %) for bl och b2 (> 50 %)

Avfall fran Slam, ca 300 ton/ar Slam, ca 30 ton/ar oavsett | Slam, ca 1 ton/ar vid TS

reningsprocessen oavsett reningsresultat reningsresultat 30%

Ovriga krav Som al + sulfidféllning Som a2 Som b2

Tillsynsbehov Som al eller mer Som a2 eller mer Mer dn b2

Kostnadsuppskattning

Investeringskostnad: ca 20 milj ca 25 milj ca 30 milj kr

Driftkostnad: ca 2 milj kr/ar ca 1,7 milj kr/ar ca 2 milj kr/ar

Tillkommande Ca 5 Mkr omfattande:

kostnader

Grundldggningsarbeten, schaktningsarbeten, geoteknik, uppvarmning, belysning,
utjdmningsbassing, ledningsdragning utjamningsbassing - reningsanliggning, el-

forsorjning

Erfarenheten fran den hér typen av vattenrening (stora vattenvolymer med ladga halter av
metallféroreningar) ar begrénsad och reningseffekten kan darfor bara uppskattas. Fororeningshalterna
ar lagre &n om vattnet samlas upp nirmare kéllan, vilket gor det svarare att avskilja féroreningarna.
Total reduktion av fororeningsutforseln fran Tjursbosjon uppskattas vid goda forutsittningar kunna
uppga till ca 90%. Detta forutsitter dock en koncentrering med en faktor tio i s& vél nanofiltret
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(sjovatten—> koncentrat) som jonbytaranldggningen (koncentrat —> eluat). Osédkerheten kring
nanofiltrets funktion/effektivitet i ssmmanhanget ar stor.

6.4 Reducering av vattenomsittningen i gruvan

6.4.1 Pluggning av gruvhal

De vattenkemiska undersdkningarna visar att halten av fororeningar ar tdmligen konstant over tiden
och oberoende av flodet genom gruvan. Det innebér att ett minskat fldde genom gruvan skulle kunna
minska den totala fororeningstransporten till Tjursbosjon. Vatten tillfors gruvan dels via de 6ppna
gruvschakten, dels via sprickor i bergrunden. Ca 1/3 av vattnet bedoéms tillféras gruva via de 6ppna
schakten (i genomsnitt under en lingre period, storre andel vid héftiga regn). Totala flodet frén
stollgangen har utifrdn gjorda maétningar uppskattats till ca 20 000 m3/ar. Genom att gjuta igen
schaktoppningarna skulle lakvattenmédngden kunna reduceras med knappt 7 000 m3/ar. Forutom
vattenflodet kan dven syretransporten till gruvan minskas genom denna atgird. Detta innebér i bésta
fall att &ven att vittringshastigheten kan begrénsas.

For pluggning av gruvhal bedoms det som mest dndamadlsenligt att utféra betonggjutningar som
massiva pluggar av hoghéllfast betong utan armering som béir genom valvverkan. Mojligen kan
fiberarmering (plastfibrer) utnyttjas. Normalt utfors denna typ av gjutningar som skalkonstruktioner
med armerad betong (stdlarmering). Denna typ av konstruktion beddms dock som mindre lamplig
eftersom korrosion i stdlarmeringen sannolikt uppkommer vilket minskar konstruktionens livsldngd.
Att betongkonstruktioner utan armering kan ges en mycket hog bestindighet visas av att ett stort antal
liknande konstruktioner finns kvar fran romartiden.

Atgirden beddms ge en betydande positiv miljdeffekt. En igengjutning och dvertickning av gruvhlen
bedoms ddremot som den sdmsta atgdrdsmetoden sett ur kulturmiljons synvinkel, eftersom den forstor
de mest centrala kulturmiljovardena i omradet.

Kostnaderna for en igengjutning av gruvhéllen bedoms till mellan 1 Mkr och 2 Mkr.

6.4.2  Pluggning av stollgdngen

Stollgangen som avleder gruvvatten till Tjursbosjon &dr bestimmande for vattennivan i gruvan. Genom
att plugga utloppet genom stollgangen erhalls en hogre vattenniva i gruvan. En reducering av flddet
via Stollgangen med 90 % berdknas medfora en hdjning av vattennivan med ca 20 m. Det kvarstdende
flodet fran gruvan via stollgdngen blir da ca 1 200 m’/ar.

En pluggning utfors ldmpligen som en massiv betongplugg. For forankringen bor inte dragstag av stal
utnyttjas med hénsyn till risken for att korrosion minskar livslangden, utan i stillet anordnas gjutna
klackar anordnas. For att effekten skall bli den avsedda (en flodesminskning om 90 %) behdver
pluggningen sannolikt kompletteras med en omfattande riddinjektering kring stollgangen. Risken &r
annars stor att ett diffust flode i sprickor kring stollgdngen uppkommer.

Over tiden forutsitts att vattennivan ar konstant, vilket betyder att lika mycket vatten som rinner till
gruvan ocksa maste ta sig ut darifran. En risk med att h6ja nivan i gruvan &r att vattnet tar sig ut andra
vigar dn genom stollgdngen och att fororeningar sprids mer diffust pa detta sitt. For att reducera
risken for nya spridningsvdgar dr det lampligt att kombinera pluggningen av stollgangen med
igengjutning av gruvschakten enligt ovan, vilket eliminerar tillforseln av drygt 6 000 m’/ar ytvatten.
En hojning med 20 m beddms inte ge négra storre utldckage i kringliggande sénkor.

En hojning med 20 m beddms inte heller kunna paverka vattenkvaliteten i de mest narliggande borrade
brunnarna pa Torsfall 3:3 och 3:1.
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En pluggning av stollgdngen eller en injekteringstitning &r inte direkt synlig i anslutning till
gruvschakten och avfallshégarna och har bedomts medfora mindre vittgdende konsekvenser for
kulturmiljon.

Kostnaderna for en pluggning med ridéinjektering bedéms hamna inom intervallet 1-2 Mkr.

6.5 Killbarrifirer — gruvavfall

Gruvavfallet utgor en stor och langsiktig fororeningskélla. Genom att hindra féroreningsspridning frén
gruvavfallet bedoms miljopaverkan kunna reduceras betydligt. Foljande atgérdsmetoder ar tédnkbara
avseende gruvavfallet;

1. Overtiickning pé plats
2. Uppgravning och bortforsling av avfallet frén platsen

Av en uppgravning foljer ett behov av omhindertagande av massorna, vilket skulle kunna goras pa
olika sitt;

3. Nyttiggorande — utvinning av metaller (i kombination med deponering)
4. Behandling — minskning av avfallets méngd och farlighet (i kombination med deponering)
5. Deponering (se avsnitt 0)

6.5.1  Overtickning av gruvavfall pd plats

Overtiickning av gruvavfallet pa plats kan goras enligt tva olika principer;

1. Enkel tickning med rena massor for att minska risken for direktexponering och vindspridning
2. Kouvalificerad tickning med tétskikt for att begrinsa syretransporten och fortsatt vittring men dven
vattengenomstromning och utlakning, samt minska risken for direktexponering och vindspridning

Eftersom direktexponering och vindspridning inte utgdr nagot patagligt problem, forutom
direktexponering for avfallet vid stranden, &r virdet av en enkel tickning begriansat. En kvalificerad
tackning skulle ddremot medfora minskat féroreningsldckage och darigenom en reduktion av riskerna
for miljon. En tickning innebdr samtidigt stor negativ inverkan pé landskapsbilden och kulturvérdet.
Atgirden beddms kunna ha effekt i ett langt tidsperspektiv (flera hundra &r). En kvalificerad
overtdckning med titskikt bedoms vara mycket kostsam med hinsyn till de stora ytor som avfallet
tacker.

Alternativet att samla massorna till en deponi inom omradet skulle begrénsa ytan som ir i behov av
tdckning (se vidare avsnitten 6.5.2 om schaktning samt 0 om deponering) och beddéms vara mer
kostnadseffektivt. Ndgon separat bedomning for dvertidckning utan flyttning av avfallet gors darfor
inte.

6.5.2 Uppgrdvning och omhdndertagande av gruvavfall
Genom bortgravning av gruvavfall elimineras kéilltermen, dvs. kéllan till fororeningarna. Schaktningen
kan avgréansas pa olika sétt, beroende pa vilken atgérdsniva som viljs.

Schaktning innebér att kéilltermen elimineras fran platsen for all framtid, och &r séledes en langsiktigt
funktionell atgérd avseende s&vil hilsa som milj6. En omfattande schaktning medfor en kraftig
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omdaning av landskapet, vilket i sin tur betyder en stor péverkan pa sivil landskapsbilden som
kulturmiljén.

Schaktning av gruvavfall kan utfoéras med hydrauliska grivmaskiner med skopa eller hjullastare som
lastar avfallet direkt i dumprar eller pa lastbilar for borttransport. Anvindning av hjullastare ger
normalt ldgre kostnader, men kan inte anvéndas for massor som &r svardtkomliga eller innehaller for
mycket block. Dumprar &r kostnadseffektiva vid korta transportstrickor medan lastbilar maste
anvéndas for langre transporter. Oavsett maskinvalet méste provisoriska vigar anldggas i omradet for
att forbéttra tillgéngligheten.

Uppgravning av det avfall som ligger under wvatten i Gruvviken &r definitionsmassigt ett
muddringsforetag. Eftersom avfallet tycks ha dndtippats fran stranden och utdt i viken och diarmed
fyllts upp i princip &nda upp till vattenytan och djupen till ursprunglig botten &r begrénsade i denna del
av sjon bedoms det som mojligt att grava upp detta avfall med hydrauliska grivare fran landsidan.
Provisoriska transportvigar byggs ut pa avfallet fram till tippfronten. Gravmaskiner kan stdende pé
dessa schakta sig bakét. Vigarna iordningstélls s& att de dven kan anvidndas av de dumprar/lastbilar
som anvénds for borttransport av avfallet. Det dr naturligtvis ocksa mojligt att muddra avfallet genom
uppgravning fran sjosidan, men detta bedoms medfora en ldgre kapacitet och darmed hogre kostnader.
Vid muddring fran sjosidan maste avfallet lastas i container som transporteras till land for att sedan
omlastas och transporteras vidare.

Uppgréavning av avfall under vatten innebéar stor risk for grumling. Av denna anledning kommer en
avskidrmning av muddringsomrédet med geotextilskdrmar att krdvas.

Kostnaden for uppgrivning av avfallet &r relativt begriansad och uppskattas variera mellan 20-40 kr/m’
(inklusive lastning men exklusive borttransport) beroende pa atkomlighet. Uppgriavning av avfall
under vatten dr mer komplicerad och kostnaden for detta bedoms till 60-100 kr/m’ inklusive
provisoriska végar etc. Den totala kostnaden beror av hur insatsen avgransas. Kopplat till schaktningen
foljer ocksa kostnader for omhindertagande av avfallet som normalt far den storsta betydelsen for
totalkostnaden, se vidare avsnitt 6.5.3 nyttiggdrande, 6.5.4 behandling och 0 deponering nedan.

6.5.3  Nyttiggérande

Att nyttiggora avfallen som fyllning eller liknande bedoms inte som en lamplig atgérd. I ett sddant
nyttiggdrande kommer vittringen och frisdttningen av metaller att fortgd, om &n pa annan plats.

Det enda nyttiggérande som bedoms som ldmpligt med hdnsyn till miljon dr utvinning av metaller ur
avfallet. Avfallet hdrstammar fran &dldre tiders gruvbrytning dé utvinningsmetoderna inte var sérskilt
effektiva. Med modern teknik ar det tekniskt mdjligt att utvinna merparten av de metaller som
kvarldmnats i avfallen. Med hédnsyn till metallinnehéllet 4r det frdmst utvinning av koppar som &r
aktuell. En dversiktlig utredning av mojligheterna att framstélla en kopparslig som ér mojlig att avyttra
har dérfor genomforts (Boliden 2004). Denna utredning visar att innehéllet av vismut kommer att
medfora en fororening i kopparsligen som bedéms medfora att denna inte &r mojlig att f4 avsittning
for.

6.5.4 Behandling

Sulfidmalmsavfall &r mycket svara att behandla. De metoder som adr kommersiellt utvecklade for
behandling av férorenad jord kan uppdelas i:

- Destruktionsmetoder som omfattar metoder for nedbrytning eller omvandling av foéroreningarna till
ofarliga foreningar pé biologisk, kemisk eller termisk vag. Eftersom metallerna &r grunddmnen kan
de inte brytas ned och oskadliggoras pa detta sitt och dessa metoder &r inte tillimpbara.
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Koncentrationsmetoder med efterféljande omhéndertagande av koncentratet. For metallféroreningar
ar jordtvétt och varianter av denna den enda tillgéingliga metoden. Jordtvitt bygger vanligtvis pa att
fororeningarna sitter adsorberade till partikelytor och dirmed kan avskiljas, frimst genom
avskiljning av finfraktionen som har den dominerande andelen av partikelytorna eller genom
lakning med kemikalier. I gruvavfallet sitter metallerna inne i matrisen och &r mycket svarlakade
innan de vittrat. Vittringsprodukter dr dock mdjliga att laka ur med jordtvittsmetoder. Med hénsyn
till att jordtvatt endast skulle laka ut vittringsprodukter och att fortsatt vittring skulle generera nya
vittringsprodukter som kan laka ut bedoms denna typ av behandlingsmetoder inte som realistiska.

Immobilisering genom kemisk fixering av féroreningarna. Metallsulfider dr svérlakade om de inte
utsdtts for syre som oxiderar sulfiderna. Vissa kommersiella immobiliseringsmetoder utnyttjar
sulfidbindning av metaller. For att bindningen skall vara stabil krévs att den stabiliserade produkten
slutférvaras sd att syretilltride forhindras. I gruvavfallet dr metallerna redan sulfidbundna och
svarlakade om syretilltrdde forhindras varfér denna typ av immobilisering inte beddms som
meningsfull. Andra immobiliseringsmetoder utnyttjar fastliggningskapaciteten hos jairnoxider och
jarnhydroxider. Dessa &r lampliga i forsta hand for att fastligga arsenikfororeningar och bedoms
inte som tillimpbara i Gladhammar.

Immobilisering  genom  solidifiering.  Solidifiering anvénds kommersiellt bla. for
rokgasreningsaskor fran avfallsforbrinning som innehéller stora méngder relativt ldttlakade
metaller, men dven for behandling av foérorenad jord. Metoden innebér i princip en inkapsling i en
betongliknande struktur. Denna metod é&r teoretiskt tdnkbar for gruvavfallet och skulle kréva en
tillsats av solidifieringsmedel motsvarande minst avfallets porositet som beddms vara ca 50 %,
saledes en tillsats motsvarande halva avfallsvolymen. Dértill behovs en ytterligare tillsats sé att alla
avfallsytor blir tickta och vittringsangrepp forhindras. Solidifiering av gruvavfallet kompliceras
ocksé av att styckefallet delvis &r grovt vilket fordyrar inblandningen. Kostnaden for solidifiering av
gruvavfallet bedoms till storleksordningen 1000-1500 kr/m”.

Sekventiella lakningar visar att huvuddelen av féroreningarna i gruvavfallet dr svarlosliga (i huvudsak
sulfidbundna) och att syrefria miljoer begrinsar vittringen och ddrmed utlakningen av féroreningar
visentligt. Det innebédr att t.ex. deponering under vatten kan utgéra en mycket effektiv
immobiliseringsmetod till en forhallandevis ldg kostnad, under forutséttning att vattenomséttningen
samtidigt begrénsas, se vidare avsnitt 6.7.3 nedan.

6.6 Kaillbarriirer - sediment

Foljande generella dtgardsmetoder ar tinkbara for fororenade sedimenten;

1.

Overtickning pa plats

2. Muddring och omhéndertagande

For omhéndertagande av muddrade sediment kan tre olika alternativ komma 1 frga;

3. Nyttiggérande — utvinna metaller
4. Behandling — minska avfallets méngd och farlighet
5. Deponering

6.6.1 Overtickning pd plats

Undersokningarna av processerna for fororeningsspridning frén sedimenten indikerar att
metallfororeningar vandrar uppat p.g.a. att den uppatriktade diffusionen &r snabbare 4n pélagringen av
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nya sediment. Sddana processer innebér att dvertdckning pé plats endast skulle effekter i ett kort eller
medelléngt tidsperspektiv. Overtdckning beddms dérfor inte som ett intressant alternativ.

6.6.2  Muddring av sediment

For att eliminera material som avger, eller i framtiden kan komma att avge, féroreningar kan sediment
pa sjobotten muddras. Omfattningen av muddringen kan anpassas efter vald atgirdsniva. Naturliga
avgransningar for en muddring &r den s k Gruvviken, dér fororeningskoncentrationerna dr hogst och
de fororenade sedimenten miktigast, respektive hela Tjursbosjon. Atgirden mdste utforas i
kombination med andra atgdrder mot det pigdende lackaget frdn landomradena for att inte
aterkontaminering skall ske.

En sanering av avfallen i sjon paverkar kulturmiljovardena marginellt. Miljoforbéttringen bedéms vara
langsiktig, eftersom fororeningen elimineras.

De muddringsmetoder som kan bli aktuella &r i forsta hand sugmuddring, grivmuddring,
skruvmuddring och frysmuddring (upptagning av sediment efter frysning).

Sugmuddring

Allmdnt om metoden

Sugmuddring 4r en gemensam beteckning pd muddringsmetoder som suger och pumpar bort
sedimentet frdn botten som en slurry. Denna teknik medfor en avsevérd inblandning av vatten; ofta
behover sedimentens naturliga vatteninnehall 6kas med 4-5 génger. Vanligen sker vidaretransporten
frin mudderverket till landanldggningen genom pumpning i flytande, slutna ledningar. Sadan
pumpning kan normalt ske upp till flera kilometer beroende pé materialet som ska transporteras. Vid
langre stridckor och/eller om storre hojdskillnader ska dverbryggas kan mellanpumpstationer anvéndas.
Flera olika typer av sugmudderverk finns.

Framdriften av muddringsfarkosten sker vanligen med vajrar som ér forankrade i land och vinschar pa
farkosten. Med denna teknik rdcker det med att muddringshuvudet kan positioneras i vertikalled i
forhallande till farkosten. Den horisontella positionen relativt farkosten kan vara fixerad och
avverkning astadkommas genom farkostens rorelse. Muddringsskruven hos dessa har sin axel i
farkostens langsled och avverkningen &stadkoms genom att hela mudderfarkosten med hjélp av
vajrarna svingas fram och éter i langa svepande rorelser. I varje vindpunkt forflyttas farkosten framat
sé att ett nytt strdk kan avverkas. Andra typer av mudderverk arbetar i stdllet med en svingande arm
som fors fram och ater under det att mudderfarkosten endast forflyttas i en rak linje.

Positioneringen av muddringshuvudet kan med modern positioneringsutrustning ske med stor
noggrannhet. Eftersom muddringshuvudet inte behover lyftas utan avverkningen kan ske kontinuerligt
ar mojligheterna till avverkningskontroll stora. Vanligtvis arbetar mudderverken efter terringmodeller
av botten som tagits fram genom en inledande detaljerad ekolodning och muddringen kan hela tiden
styras med hjilp av positioneringen och terrdingmodellen.

Sugmuddring ar overligsen gravmuddring nir det géller grumling samt metodens béttre mojligheter
till avverkningskontroll. Aven om grumlingen #&r mindre kan den dock inte helt undvikas varfor andra
skyddsatgirder, t.ex. skyddsskdrmar, kan behdvas. Den stora nackdelen med sugmuddring &r
inblandningen av vatten som innebér att de muddrade sedimenten alltid kommer att behdva avvattnas
och att stora kvantiteter returvatten dirmed uppkommer, som maste hanteras och i de flesta fall renas.
Forutséttningarna for sugmuddring i Tjursbosjon dr relativt goda. En svarighet dr de bitvis stora
vattendjupen, upp till 26 m. De mudderverk som hittills anvénts fér denna typ av muddringar i Sverige
har en begrinsning vid totaldjup kring 14 m. Sugmudderverk som arbetar frén storre
muddringsplattformar kan dock utnyttjas dven for stérre vattendjup.
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Kapacitet

Kapaciteten for sugmuddring styrs inte séllan av kapaciteten pa avvattning och vattenrening och &r
vanligen i storleksordningen 500 m® per timme inklusive det extra vatten som sugmuddringen kréver.
Med en inblandning av vatten som dr 5 génger hogre dn sedimentméngden blir kapaciteten i
storleksordningen 100 m® sediment per timme. Muddringsintensiteten kommer att variera over aret
och sannolikt kommer ingen muddring att ske under vissa méanader med hénsyn till temperaturer m.m.
Om det berdkningsmaissigt antas att den genomsnittliga muddringstiden &r 8 timmar om dagen under
atta manader per ar medfor detta att muddringen av samtliga sediment i sjon skulle kréva cirka 4 &r
medan Gruvviken teoretiskt skulle kunna muddras under en sdsong. Med hansyn till att denna typ av
projekt erfarenhetsmaissigt kraver en hel del tid i uppstartsskede for intrimning av processen bedoms
det som lampligt att berdkna ytterligare ett ars entreprenadtid.

Kostnad
Kostnaden for sugmuddring inklusive transport till avvattningsanldggning bedoms hér ligga pa
100 + 20 kr/m’ sediment (vétvikt) inom en normalférdelad kurva (standardavvikelse = 7 kr/m’).

Miljo

Sugmuddringen véntas ge liten grumling och fororeningsspridning. Det bedéms inte som nddvandigt
att avskdrma muddringsomradet under genomforandet. Dock kan det vara ldmpligt att ha en
geotextilskdrm 1 beredskap for det fall grumling i skadlig omfattning uppkommer.
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Figur 8 Sugmuddring i Jarnsjon i Eman, Hultsfreds kommun, 1993-1994

Grivmuddring

Allmdnt om metoden

Griavmuddring kan utforas med traditionella gridvmaskiner béde fran land och frén flytande
arbetsplattformar. I princip kan alla typer av sediment avverkas, oberoende av typ, fasthet, forekomst
av rotfilt etc. Olika typer och storlekar pa skopor finns, varféor man med graivmuddring klarar av att ta
upp skrdp som dumpats, t.ex. cyklar och skrotliknande foremal. Med ritt maskinval kan man na

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:12 28



relativt stora djup (storleksordningen 20 m). Gridvmaskiner kan &ven utnyttjas for strandmuddring dér
atkomligheten kan vara begrinsad och inblandning av sten och block ofta utgdr hinder.

En nackdel med gravmuddring &r grumling och risk for spridning av féroreningar med partiklar som
frigors. For att i nagon man motverka detta har slutna gripskopor utvecklats. Dessa bestar av tva eller
flera delar som kan dppnas och slutas med vajrar eller pé elektrisk och hydraulisk vig.

Det finns ytterligare metoder som utvecklats for mekanisk muddring, t ex paternosterverk. Dessa har
framst utvecklats for stérre underhéllsmuddringar av farleder etc. och beddoms inte vara av intresse i
detta sammanhang.

Forutom risken for grumling utgér ocksé svarigheterna att enkelt kontrollera avverkningen under
utférandet en nackdel med grivmuddring i forhéllande till sugmuddring eftersom skopan hela tiden
behover lyftas och sénkas medan sugmudderverkets muddringsverktyg hela tiden halls nedsénkt i
avverkningsposition. Detta har dock forbéttrats nagot under senare tid genom anvindning av
differentiell GPS-teknik som medger en snabb positionering med relativt hdog noggrannhet och
utveckling av skopor som medger att tdimligen plana snitt erhalls. Kontrollerbarheten vid avverkning
maste dock fortfarande anses vara simre &n for de basta sugmudderverken.

Med hidnsyn till risken for grumling torde det sannolikt vara nddvindigt att utfora eventuell
graivmuddring av fororenade bakom skyddsskérmar.

Figur 9 Grdavmuddring i Trondheims hamn, 2003

Forutsittningarna for gravmuddring i Tjursbosjon dr mindre goda eftersom de finkorniga sedimenten
riskerar medfora omfattande grumling vid gravmuddring. Nagra andra svarigheter vid upptagning
bedoms dock inte forekomma.

Kapacitet

Kapaciteten for gravmuddring kan variera kraftigt beroende pd den muddringsutrustning och ovrig
utrustning som viljs. En rimlig siffra &r 200 m® sediment per timme. Om muddringen slis ut som en
genomsnittlig siffra med muddring 8 timmar om dagen under 240 dagar per ar skulle dirmed cirka 2
ar behdvas for muddring av samtliga sediment i sjon medan Gruvviken kan muddras under en sédsong.

Kostnad

Kostnaden for gravmuddring ligger normalt i storleksordningen 50-100 kr/m’ beroende pa hur man
kan etablera utrustningen (frén land, fran prdm etc.). Inklusive transport till avvattningsanldggning
bedoms hér kostnaden for gravmuddring till 80 + 20 kr/m® sediment (vétvikt) inom en normalférdelad
kurva (standardavvikelse = 7 kr/m’).
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Miljo
Griavmuddring medfor grumling, vilket dkar risken for utslédpp fran gravmuddringen. Skyddsskidrmar
kan dock reducera spridningen patagligt.

Frysmuddring

Allmdnt om metoden

Markfrysning har sedan manga ar anvints for att 6ka hallfastheten och minska inldckaget av vatten vid
schaktning och byggande i jord och berg. Utveckling av denna teknik sker idag for att genom frysning
stabilisera och fora bort fororenade sediment. Metoden har hittills endast anvidnds i mindre skala.
Frysningen och upptagningen av sedimenten nyligen runt det flygplan (DC3) som forsvann i Ostersjon
under spaningsuppdrag den 13 juni 1952, visar att metoden gar att anvénda pé stort djup; vattendjupet
var vid detta tillfélle cirka 130 meter.

Frysmuddring ar speciellt ldmplig vid svart fororenade platser i savél sotvatten som marina miljoer
samt for muddring av platser som dr svéra att nd med stora maskiner. Frysmuddring utfors genom att
det fororenade sedimentet fryses i sektioner. Frysningen induceras via en elektrisk driven
kylanldggning eller med flytande kvéve. En koldbérarvitska leds genom frysceller ned i sedimentet.
Fryscellerna kan bestd av plattor eller av ror som sétts eller borras ned i sedimenten. Nér sedimentet
frusit lyfts det i sin stabila frusna form. Stabiliteten gor att sma méngder fororenade sediment 16sgors
till vattenmassan.

Frysmuddring kan anvéndas med stor precision. Precisionen goér att mingden upptaget material
minimeras, vilket sédnker kostnaderna for slutligt omhéndertagande. Det frusna materialet &r stabilt, latt
att transportera och avvattnas via upptiningen. Upptinade sediment innehaller mindre mingd vatten &n
i naturligt tillstind péa grund av att frysningen 6verkonsoliderar sedimentet och vid upptiningen frigors
en del av det vatten som funnits i sedimentets porer. Avvattningseffekten kan vara betydande i de fall
sedimentens vattenkvot dr hog.

Frysningmuddringens framsta fordelar ligger i liten grumling, precision, ett bibehallande av TS-halten
och flexibel uppstillning (frysaggregatet behdver inte placeras omedelbart intill sedimenten). Storsta
nackdelen ligger i kapaciteten dven om stora omraden kan frysas samtidigt. Frysmuddringen kriver
ocksa mer energi, man beriknar att 100 kWh per m® sediment 4tgar for frysning. En stor del av denna
energi kan dock dtervinnas genom varmevixling.

Befintligt underlag ger begridnsad végledning for att bedoma frysmuddringens forutséttningar i
Tjursbosjon. Tekniken dr dock enkel och den storsta osédkerheten ligger i kostnaderna. Frysmuddring
bor foregas av pilottest. Vid detta test kan energiatgdng, grumling, TS-halt efter upptining m.m.
klarlaggas.
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Figur 10 Frysmuddring

Kapacitet

Kapaciteten for frysmuddring beror p& hur stor insats som gors med frysplattor, frysrér och
frysaggregat samt lyft- och borttagningsanordningar. Med ett stort frysaggregat pa 500 kW
(frysaggregat pd 700 kW anvénds for frysning av myrmark vid bygget av Botniabanan) och effektiv
frystid under 8 000 timmar per ar fas energimingden 4 MWh vilket omsatt i méngd sediment (100
kWh per m®) innebér att 40 000 m® sediment per ar skulle kunna frysas och himtas upp. Fér samtliga
sediment i hamnen skulle det da ta cirka uppemot 15 ar att sanera hela sjon med frysmetoden och ca 5
ar att sanera Gruvviken.

Kostnad
Kostnaderna for frysmuddring omfattande installation, frysning och lyftning av sedimenten till pram
torde ligga pa 200 =+ 50 kr/m’.

Miljo
Risken for spridning via grumling beddms som liten vid frysmuddring.

Ovriga muddringsmetoder

Allmdnt om ndgra metoder

En muddringsteknik som bor nimnas dven om den inte &r anpassad for muddring av fororenade
sediment dr muddring med gridvande sugmudderverk. Denna teknik 4r en kombination av
sugmuddring och grivmuddring, dir losstagning av sediment sker med en gravskopa med
skérhuvuden och ett sugmunstycke. Transporten fran skopan sker hydrauliskt som vid sugmuddring.

Mudderverket forflyttas med hjidlp av en kombination av stodben och pontoner som medger god
framkomlighet mer eller mindre oberoende av vattendjup. Fordelen med denna typ av mudderverk &r
just framkomligheten i omrédden som annars kan vara svara att nd, att avverkning kan ske selektivt i
omraden med hinder (block etc.) och att de flesta sedimenttyper kan avverkas, inklusive rotfilt.
Nackdelen med tekniken &r att grumlingen blir betydande varfor skyddsétgérder (skyddsskdrm)
behover vidtas. Metoden bedéms med hénsyn till detta, att de mojliga muddringsdjupen ar begrdnsade
samt att Tjursbosjon huvudsakligen &r ldttmuddrad som mindre intressant for Tjursbosjons
vidkommande.
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En annan intressant teknik for muddring av fororenade sediment &r en ”sug- och tryckmetod”.
Metoden liknar sugmuddring i det avseendet att losstagning av sediment sker i ett slutet
muddringshuvud och transporteras till en mudderfarkost. Sedimenten fors dérefter vidare till land via
en ledning. Dirmed begriansas grumlingen pd samma sitt som vid sugmuddring. En viktig skillnad
jamfort med sugmuddring &r att nadgon inblandning av vatten vid avverkning och transport av de
fororenade sedimenten inte behovs. I stdllet trycks de avverkade sedimenten fran muddringshuvudet
via muddringsfarkosten och vidare till land genom ledningen med stora kolvpumpar. Genom att
inblandning av vatten undviks far de muddrade sedimenten en pastaliknande konsistens i stéllet for
den slurry som fas vid sugmuddring. Beroende pa transportavstdind kan mellanliggande
tryckstegringsstationer fordras.

Kapacitet

Vid forfrdgan hos utlindska entreprendrer om kapacitet kring ovan nidmnda metoder anges att
kapaciteten kan viljas beroende av den utrustning som sitts in. Storleksordningar pa nagra hundra
kubikmeter per timme &r sannolikt realistiskt att anta. Med antagandet om i medeltal 8 timmars
muddring under 240 dagar om aret skulle detta innebéra en tid av cirka 2 ar for muddring av samtliga
sediment i Tjursbosjon medan Gruvviken skulle kunna muddras pé en sdsong.
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Figur 11 Muddermassor upptagna med “sug- och tryckmuddringsmetoden”

Kostnad
Forutséttningarna for ndmnda metoder ovan bedoms som tdmligen. Foljande kostnadsalternativ &r
analyserade for ’sug-och tryckmetoden”:

Metod A

Grévning med forslutbar skopa till prdm + pram till tryckanldggning + tryckning cirka 500 meter.
Kostnad cirka 190 = 20 kr/m”.
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Metod B

Som A men med helt slutet system for upptagning till pram.
Kostnad cirka 240 + 20 kr/m”.

Miljo
Metod A véntas ge grumling som for gravmuddring, metod B véntas ge liten grumling, jamforbar med
sugmuddring.

6.6.3  Nyttiggérande

I sedimenten forekommer sannolikt inte vismut i samma utstrackning som i gruvavfallet varfor en
metallutvinning som ger en avsittningsbar slig kan vara teoretiskt mdjlig. Inom projekt Tisken i Falun
har en utredning av mdjligheterna att utvinna metaller ur férorenade sediment med mycket hoga
metallhalter genomforts tidigare (Envipro Miljoteknik 2001). Slutsatserna fran denna utredning var att
nagra anrikningsverk med processer som &r anpassade till de aktuella avfallen/sedimenten inte finns,
utan att ett mindre anrikningsverk med anpassade processer skulle behova anldggas. Kostnaderna for
uppbyggnad av ett nytt anrikningsverk dr mycket hoga i forhallande till den begrinsade méngd
metaller som kan utvinnas och metallutvinning skulle ddrmed bli en mycket dyr behandlingsmetod.
Slutsatserna fran denna utredning géller sannolikt &ven sedimenten i Tjursbosjon.

6.6.4 Behandling

Allméant

Muddermassorna innehaller, utover de metalliska fororeningarna, i huvudsak organiskt material fran
sjobottens sediment samt stora mingder vatten. Oavsett vilken muddringsteknik och vilket
omhédndertagande som viljs kommer avvattning att erfordras for att fortsatt behandling eller
deponering skall vara mdjlig eftersom sedimenten redan i sitt naturliga tillstdnd har en 14g TS-halt och
ett stort vatteninnehall.

Avvattningen medfor att en mingd vatten avskiljs fran sedimenten och maste foras tillbaka till
recipienten. Detta innebér normalt ocksd krav pd rening av det vatten som aterfors. Ofta &r foro-
reningarna i sedimenten partikelbundna och det ar da tillrackligt med avskiljning av partiklar
(mekanisk avskiljning). Ibland forekommer vattenlosliga fororeningar som kan motivera en mer
avancerad reningsteknik.

Omhéndertagande av fororenade sediment efter muddring kan dven omfatta behandling for
koncentration av oorganiska fororeningar, pa biologisk, kemisk eller termisk védg, immobilisering
genom stabilisering/solidifiering av oorganiska fororeningar for att minska utlakningen av dessa i en
deponi, samt slutligen deponering (se vidare nedan). Till skillnad fr&n gruvavfallet &r sedimenten
finkorniga och metallerna &r (huvudsakligen) inte sulfidbundna. Detta medfor att metallerna &r mer
tillgéngliga och teoretiskt behandlingsbara pa ett annat sitt &n i gruvavfallet.

Kostnaden for behandling inklusive transport till anldggningen och deponering av behandlingsresten
varierar beroende pa fororeningsinnehéllet men torde rora sig mellan 1 500 - 4 000 kr/m’ avvattnat
sediment. Behandling pa plats kan sannolikt utforas till négot ldgre kostnad, &tminstone vid
behandling med stabilisering/solidifiering for vilken kostnaden kan bedémas till 500-1 000 kr/m’
beroende pa atgangen av stabiliseringsmedel.
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Avvattning och rening av returvatten

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

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

Avvattningsmetoder

De vanligaste utrustningarna for mekanisk avvattning av muddrade sediment &r silbandspressar, men
dven centrifuger anvinds. Silbandpressarna ger oftast ett bittre resultat, krdver mindre energi och &r
inte lika slitagekansliga om friktionsmaterial forekommer i sedimenten. Sedimentens egenskaper kan
dock ibland medfora svarigheter vid pressning varvid centrifuger maste anvindas. Det finns ocksé mer
avancerade utrustningar fOr avvattning, t ex kammarfilterpressar. Dessa utrustningar &ar dock
kostsamma och blir séllan kostnadseffektiva vid avvattning av sediment.

Fore avvattningssteget krdvs en foravskiljning av grovmaterial som kan ske med galler samt en station
for inblandning av polymer som flockningsmedel. 1 processen kan édven ingéd kompletterande
forbehandling sasom forsedimentering eller cykloner for avskiljning av sand och grus och fortjockare
for att 6ka sedimentens torrsubstanshalt (TS) fore slutsteget. Mekanisk avvattning med silbandspressar
anvindes vid muddringarna av Jirnsjon i Hultsfreds kommun 1993-1994 och Orserumsviken i
Visterviks kommun 2001-2003, vilka bada utférdes med sugmuddringsteknik. Erfarenheterna av
dessa projekt visar att det mekaniska avvattningssteget ofta blir begridnsande for vilken kapacitet som
kan uppnas i processen med bibehdllen kostnadseffektivitet, och att en buffert i form av en
utjimningsbassing maste finnas sa att muddring och avvattning kan ske utan att vara direkt beroende
av varandra.

Figur 12 Avvattning med geotuber (till vinster), passiv avvattning i bassdng (till hoger)

Passiv avvattning innebér att sedimentslurryn pumpas till en stor bassdng dir sedimenten fas att
sedimentera, vanligen med tillsats av polymer som flockningsmedel. Basséngen kan byggas pé land
och vara helt drinerad, eller som en invallning i vattenomradet. Framfor allt drdnerade bassdnger kan
gravas ur och ateranvéndas for aterkommande muddringskampanjer. Denna avvattningsteknik har bl a
utnyttjats vid muddringar i Kalmar hamn. Bassédnger for passiv avvattning kan ocksé dimensioneras
for att utgdra ett slutligt omhéndertagande som deponi for de fororenade sedimenten. Detta har skett t
ex vid muddringar av kvicksilverfororenade sediment for Stora Enso i Skutskdrs hamn, dir en vik
vallades in och anvidndes som kombinerad basséng for avvattning och slutlig deponi for sedimenten.
Overskottsvatten frdn bassiingerna kan dekanteras av och omhindertas for rening. Rening kan ocksa
ske genom att invallningen utformas som ett filter med tillrdcklig avskiljning av partiklar, en teknik
som anvéndes i1 Skutskér.
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Avvattning i geotuber kan sidgas vara ett mellanting mellan mekanisk och passiv avvattning. Med
denna teknik pumpas sedimentslurryn in i stora tuber av geotextil, vilka fungerar som filter. Genom att
ett overtryck byggs upp inne i réren pressas vatten ut genom textilviggarna medan sedimenten
kvarhélls inne i tuberna. For att underldtta drianeringen kan polymer tillsittas sedimentslurryn som
flockningsmedel. Tuberna ldggs upp pa ett draneringslager som, genom val av kornstorlek, ocksé kan
utgora ett ytterligare partikelfilter, pa ett underliggande titskikt for uppsamling och slutlig rening av
avrinnande vatten. Genom val av geotextil och drineringslager kan en god partikelavskiljning fas
direkt 1 avvattningssteget och kraven pa& ytterligare rening begrinsas, beroende pa
fororeningsinnehdllet. Denna avvattningsteknik &r upphandlad i projekt Svartsjdarna i Hultfreds
kommun, Kalmar 14n.

Det vatten som avskiljs i en avvattningsanldggning maéste tas om hand och renas innan det aterfors till
recipienten. Vid muddringar &r det oftast tillrickligt med en reningsanliggning som avskiljer
suspenderad substans fran returvattnet. Ett exempel pd en anldggning som bor ha forutséttningar att
klara sadana krav &r en traditionell flocknings-, flotations- och sedimenteringsanldggning
kompletterad med en avslutande franskiljning av fina partiklar i tryckfilter eller pastryckfilter.

Maingderna returvatten varierar med muddringsmetod. Om naturliga TS-halten &r t.ex. 15 % och
kravet &r att uppna en TS-halt pa 30 % i de avvattnade sedimenten innebér detta for graivmuddringen
att vattenméngden som behover renas dr lika med 0,5 ganger miangden sediment som muddras. Vid
sugmuddring behovs en utspiddning av sedimenten till 3-4 % TS. For att nd 30 % TS efter avvattningen
i detta fall blir vattenmangden som behover renas cirka 4 ganger miangden sediment som sugmuddras.

Kapacitet

Muddringen kan ske 8 timmar om dygnet medan avvattning och rening av returvatten kan ske 24
timmar om dygnet. I exemplet i forra stycket (15 % TS i sedimenten) balanserar en avvattning pa 400
m’ vatten per timme en sugmuddring med kapaciteten 100 m® sediment per timme.

Kostnad for avvattning
Kostnaden for avvattning kan uppskattas till 30-50 kr/m’ beroende pa val av metod och hur stor volym
som skall behandlas.

Geotuber ar sannolikt den mest kostnadseffektiva metoden for avvattning och nédvéndig yta bedoms
finnas for denna metod. Vid en eventuell deponering i Gruvviken kan geotuber ldggas flytande och far
sedan sjunka inom en invallning (avvattningen sker ddrefter i vatten).

Investeringarna i avvattningen dominerar kostnaden. Om ungefir samma kapacitet (m’ per tidsenhet)
ska tillhandahéllas blir darfor kostnaden for avvattningen mer eller mindre oberoende av totalt
upptagen mingd. Investeringen bestar frimst i en etablering av en tét invallad yta dir sedimenten kan
liggas upp for avvattning. For sugmuddring bedoms ytan behdva vara i storleksordningen 100 000 m®
vid muddring av hela sjén och 50 000 m” vid muddring av Gruvviken. Dessa ytor utnyttjas d& bade for
avvattning och for deponering och samordnas med deponering av gruvavfallet. Investerings- och
driftkostnaden for avvattning vid sugmuddring bedoms till 60 Mkr (48-90 Mkr) respektive 30 Mkr
(24-45 Mkr). Kostnaden normalfordelas mellan hogsta och minsta virde.

Kostnad for rening av returvatten
Kostnaden for en sidan anldggning beddms till 10-20 kr/m® omhindertaget vatten vilket for fallet
sugmuddring kan omriknas till 40-80 kr/m’ sediment som det ligger pa botten.

Det ar idag inte klart i vilken omfattning som rening av returvattnet behdver goras vid avvattning av
sedimenten. Kostnaderna for olika alternativ har tagits fram. Alternativ 1 avser vatten dir enbart
partikelavskiljning dr nodvandig, alternativ 2 avser rening av losta dmnen via kemisk fallning.
Kapaciteterna 100, 200 och 400 m® returvatten per timme har utretts avseende kostnaderna for de bada
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alternativen. Investeringskostnaden varierar mellan 4 Mkr (alternativ 1 vid minsta kapaciteten) och 18
Mkr (alternativ 2 vid hogsta kapaciteten). Driftkostnaden per ar &r i storleksordningen 10 % av
investeringskostnaden.

Kostnaden for vattenrening vid sugmuddring bedéms till hogst 22 Mkr och ldgst till 8 Mkr inom en
normalfordelad kurva (standardavvikelse = 2,5 Mkr). Kostnaden for vattenrening vid grivmuddring
bedoms till hogst 15 Mkr och ldgst till 5 Mkr inom en normalférdelad kurva (standardavvikelse = 1,2
Mkr)

Miljo

Sugmuddringen ger hogre utslapp till recipienten (storre vattenméngd) dn gravmuddringen om man
antar att reningen 1 ett reningsverk ar lika effektiv for bAda metoderna. Gravmuddringen kan dock ge
en komponent av 16sta fororeningar i det vatten dar man muddrar (grumling innanfor skdrm, men
skdrmen tar inte 16sta &mnen), vilket inte sugmuddringen ger.

Termisk behandling

Allmdint om metoden

Termisk behandling har i denna utredning tagits med eftersom sedimenten i Tjursbosjon innehéller
organiskt material mot bakgrund av forbudet att deponera avfall med organiskt innehall. Sedimenten
maste i ett sddant fall destrueras avseende sitt organiska innehall. Detta innebér ocksa en koncentration
av metallfororeningarna till en mindre volym (aska).

Under samlingsnamnet termisk behandling ryms ett flertal olika tekniker som utnyttjar principen om
upphettning av massorna som ska behandlas for avdrivning av fororeningar. Metoderna ar oftast
anpassade for behandling av organiska fororeningar som kan avdrivas i gasform genom upphettning
och sedan forbrdnnas i en efterbrdnnkammare, alternativt direktforbranning i en foérbranningsugn.
Grundédmnen som metaller kan inte destrueras pa detta sétt. Daremot kan volymen farligt avfall
minskas genom att huvuddelen av metallerna drivs av i en forbranningsprocess och avskiljs i en
rokgasreningsrest medan den stérre méngden material faller som slagg eller bottenaska. Rokgasresten
kommer att troligen att bedomas som farligt avfall medan slagg och bottenaska sannolikt bedoms som
icke-farligt avfall. mojligen (men inte sannolikt) inert avfall. Beddmningen beror pa
lakningsegenskaperna och kan inte avgdras utan forsok. Generellt giller att ju mindre av metall-
fororeningar som finns i sedimenten desto béttre kvalitet far slaggen/bottenaskan.

Fasta forbranningsanldggningar finns inom landet och mobila anldggningar finns att tillga. Metoden
som sadan dr beprévad och erkénd.

Kapacitet

Forbranningskapaciteten dr hogst osidker. Mobila anldggningar har 1ag kapacitet i storleksordningen
nagra tiotusentalet ton per ar. Vid transport till fast anldggning har transportkapaciteten betydelse.
Mellanlager pé upp till tre &r kan dock tilldimpas utan att mellanlagret betraktas som deponi (géller vid
behandling av sedimenten, vid deponering géller ett ar).

Kostnader

Kostnaderna for forbranning varierar kraftigt beroende pa de fororenade sedimentens karaktér och
fororeningsinnehall. Sannolikt varierar kostnaden mellan 2 000- 4 000 kr/ton inklusive transport och
deponering av forbranningsrest. Generellt sett dr det Ionsamt att avvattna sedimenten sé langt som
mojligt fore forbranning, eftersom kostnaden vid forbranning ar véasentligt hogre &n
avvattningskostnaden och riknas per ton inlevererad mingd. Vidare 6kar energibehovet ju hogre
vattenhalt sedimenten har.
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Miljé

Forbranning av en storre méngd sediment kriver transport till godkénd forbréanningsanldggning
eftersom en mobil anldggning har for 14g kapacitet. Avstandet till ndrmaste fasta anlédggning (SAKAB)
ar 35 mil.

Kemisk behandling

Allmdint om metoden

Kemisk behandling definieras hir som metoder som utnyttjar tillsats av kemiska &mnen for att laka ut
fororeningar ur de fororenade massorna, i syfte att de behandlade massorna inte ska behdva
klassificeras som avfall, alternativt kunna tas om hand i en deponi av ldgre klass. En effektiv lakning
paminner i stor utstrickning om de anrikningsmetoder som kan tillimpas for att extrahera metallerna
vid utvinning i kommersiellt syfte. De slutsatser som kan dras frén tidigare utredningar ar att denna
typ av metoder sannolikt 4r mojliga att tillimpa men att kostnaderna blir mycket hoga.

Stabilisering/solidifiering

Allmdnt om metoden

Stabilisering och solidifiering kan ha flera syften:

- Att immobilisera fororeningar genom kemisk fixering (fastldggning i svérlakbara foreningar).

- Att immobilisera fororeningar genom solidifiering (fysikalisk inneslutning i tdta monoliter som
begrinsar genomstromningen av vatten).

- Att fysiskt stabilisera massorna for att 6ka héllfastheten vid deponering.

Immobilisering av fororeningar tillimpas frimst for metaller och kan ske t.ex. genom fastldggning i
stabila komplex mellan en metallkatjon och liganderna i en komplexbildare eller genom fastliggning
som en metallsulfid. Nagra forsok med kemisk stabilisering har inte genomforts pa de fororenade
sedimenten, varfor det dr oklart vilka effekter som kan nas gillande 16sligheten.

Med solidifiering avses en fysikalisk inneslutning av den fororenade jorden i en matris som gors sa tit
att utlakningen domineras av diffusion. Vattenmolekylernas rorelse ar vid diffusion visentligt mindre
dn rorelsen hos fororeningarnas joner och molekyler och transporten styrs darfér av
koncentrationsgradienten hos respektive &mne. Vanligast &r att anvdnda ndgon form av hydrauliskt
bindemedel, t ex cement, vilket hdrdar och omvandlar jordens kornstruktur till en hard kropp. Monofill
ar en sddan metod baserad péd cementbindemedel och utvecklad i Sverige. Metoden anvénds bl.a. for
att solidifiera rokgasreningsaskor fran sopforbrénning, vilka innehéller hoga halter av tungmetaller.
Inblandningen av Monofill innebér oftast ocksd en stabiliseringseffekt (kemisk fixering). Basen i
Monofill utgérs av cement som modifierats genom tillsatser av sérskilda additiv. Efter solidifieringen
(gjutningen) fas en tdt matris med begrinsad hydraulisk konduktivitet (vattengenomtrénglighet).
Tétheten minskar genomstromningen av vatten med flera tiopotenser och utlakningen av féroreningar
begrénsas dérfor. For solidifiering av fororenad jord fordras normalt en bindemedelstillsats p& ca 30 %
for att né tillricklig effekt. Ladmplig inblandning maste dock undersdkas i varje enskilt fall liksom
utlakningen (sker i diffusionstest).

Riskerna med solidifiering ar frimst forknippade med langtidsbestindigheten, d v s att den gjutna
massan bibehéller sin tithet pa lang sikt och inte vittrar sonder. Det &r darfor av stor vikt att kénda och
provade produkter anvénds vid solidifieringen.

Négon volymdkning fas normalt inte vid solidifieringen beroende pé att jordpartiklarna packas ihop
till en tét struktur vid blandningen. Densiteten dkar ddremot, vid stor méngd finmaterial dr 6kningen
betydande. Vid solidifiering av finkorniga sediment, kommer sannolikt en volymokning att fas.
Solidifieringen ger ofta tillrdcklig héllfasthet, vilket innebar att ndgon fysikalisk stabilisering inte blir
nodvandig.
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Fysisk stabilisering for att forbdttra hallfastheten kan vara nddvéindig for att en kvalificerad deponi
skall kunna anldggas och tidckas pa ett bra sitt sa att de krav som stélls bl.a. i férordningen om
deponering skall kunna innehallas. For att erhélla en tillracklig fysisk stabilisering &tgér normalt
betydligt mindre méngder bindemedel &n vid en solidifiering som syftar till immobilisering av
fororeningar.

Osédkerheten kring stabilisering/solidifiering domineras av fraigan om behovet av tekniken finns av
hallfasthetsskil eller om tekniken behdvs av emissionsskal (eller inte finns alls). For att f& denna fraga
hanterbar delas stabiliseringen/solidifieringen hér upp i fysikaliskt baserad och emissionsbaserad.

Ilast och sknry, firs wmop och ned
under saratidig tillsattning v
stabiliseringstneds1

Slangar for tillfcrsel &
stahiliseringsmmede]

Figur 13 Stabilisering av muddrade sediment med skruv och tillforsel av cementbaserat
stabiliseringsmedel (Trondheim, 2003)

Kapacitet

Kapaciteten for stabilisering beror pé stabiliseringsmetod och insats i méngd utrustning och maskiner.
Tas exemplet i Figur 13 kan flera samtidigt glende maskiner utfora arbetet. Processteget
stabilisering/solidifiering beddms inte vara begransande.

Kostnader

Kostnaden for solidifiering med Monofill uppskattas vara i storleksordningen 600 kr/m’ avvattnade
sediment, beroende bl.a. pd atgdngen av bindemedel (Monofill kostar ca 900 kr/ton). For den
emissionsbaserade stabiliseringen/solidifieringen (Monofill eller motsvarande) beddms hogsta
kostnaden till 800 kr/m’ avvattnade sediment och ligsta kostnaden till 400 kr/m’ inom en
normalfordelad kurva.

Kostnaden for fysikalisk stabilisering for en deponering med hoga krav pd héllfasthet bedoms till
hogst 90 kr/m’ avvattnade sediment och ligst 50 kr/m’ inom en normalférdelad kurva
(standardavvikelse 7 kr/m’). Behovet av en sidan stabilisering bedoms dock som tveksamt.
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Miljé
Miljomaéssigt innebér stabilisering/solidifiering smé utslapp till omgivningen, savél under som efter
genomforandet.

6.7 Deponering av gruvavfall och muddermassor

I de fall gruvavfall skall grivas bort eller fororenade sediment skall muddras, kommer en deponi for
slutférvaring att behdvas. Fororeningarna utgdrs av metaller som inte dr destruerbara och dérfor
kommer alltid en deponeringsrest att uppkomma, oavsett om avfallet forbehandlas eller ej. En
forbehandling av avfallet fore deponering kan vara lamplig om den leder till att avfallets mingd
och/eller farlighet reduceras, under forutsittning att den ger visentliga fordelar med hénsyn till miljon
och ar praktiskt genomforbar till en rimlig kostnad (se vidare avsnitten 6.5.4 och 6.6.4).

Slutligt omhéndertagande av gruvavfall och/eller férorenade sediment i en deponi kan i princip ske pa
tre olika sitt:

1. Ien befintlig extern deponi.
2. len lokal nyanlagd specialdeponi pé land.
3. Ien invallad specialdeponi under vatten i Gruvviken.

En viktig faktor vid deponering ar klassificeringen av avfallet (se vidare avsnitt 5.2 ovan), da denna
avgor pé vilken typ av deponi avfallet fir deponeras.

6.7.1  Deponering pa befintlig extern deponi

I Sverige finns det endast ett 20-tal befintliga deponier som kan eller har planer pa att ta omhand andra
typer av fororenade massor dn de som &r oljefororenade. Oftast omfattar tillstinden mindre dn 50 000
ton per ar.

Befintliga deponier som kan ta emot férorenade massor finns eller kommer sannolikt att i framtiden
finnas inom en radie av 10 - 15 mil. Tillstdnden for dessa anldggningar kommer dock sannolikt inte att
omfatta muddermassor av den typ som genereras fran Tjursbosjon, med hénsyn till innehallet av
organiskt material. Vid atgérder av stdrre omfattning kommer mingderna avfall att bli sé stora att de
sannolikt inte heller ryms inom de géllande tillstinden. Detta innebér i praktiken att man behover soka
sérskilt tillstand for deponering av de fororenade massorna, alternativt ett omhéndertagande pa en
anldggning dér avfallen behandlas, se avsnitt 6.5.4 och 6.6.4.

Utnyttjande av befintliga externa deponier blir dirmed framst aktuellt vid efterbehandlingsatgérder
som begrinsas till uppgravning och omhéndertagande av mindre méngder av gruvavfallen. Detta ar
framst aktuellt vid omflyttning av avfallen fran stranden, vilket kan genomforas som en enskild atgird
eller i kombination med t.ex. uppsamling och behandling av gruvvatten och lakvatten fran
Hollandarefaltet.

6.7.2  Lokal deponi pd land

Ett alternativ till deponering pa en befintlig extern deponi for férorenade massor ér iordningstidllande
av en specialdeponi i nirheten av de omraden som skall atgérdas. Det finns stora fordelar med ett
sddant alternativ om man kan finna en ldmplig plats for lokalisering av deponin. En sadan fordel ar att
transportavstanden blir sma, vilket t.ex. kan mojliggora transport av muddermassor genom pumpning i
slutna ledningar fram till deponin. Eventuell behandling av avfallen fore deponering kan da forldggas
till samma plats och omlastning med vidaretransport av behandlade massor kan undvikas. En annan
fordel med en lokal specialdeponi dr att denna kan utformas med hénsyn till de aktuella avfallens
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sdrskilda egenskaper. En tredje fordel uppstdr om deponin kan placeras i det avrinningsomrade som
redan ar fororenat av aktuellt avfall. P4 sa sétt tas ingen ny recipient i ansprak. Ladmplig lokalisering
for en behandlingsanldggning med specialdeponi i nirheten av Tjursbosjon har utretts i en separat
lokaliseringsutredning (bilaga 3). Denna utredning anvisar ett omrade sydost om Tjursbosjon vid
Gustavsberg som det mest ldmpliga vid en sammanvidgning av alla beaktade faktorer. Denna
lokalisering innebédr att transportavstdnden fran Gladhammars gruvomrade begrénsas till ca 7 km
medan muddermassor kan transporteras hydrauliskt i rérledningar.

Aven om man viljer ett alternativ som innebir deponering vid en avfallsanliggning pa annan ort kan
det vara aktuellt att lokalt ombesorja viss forbehandling lokalt, t ex avvattning och omlastning av
fororenade muddermassor.

Den miljomaéssiga karakteriseringen av avfallen visar att de enligt gédllande kriterier for mottagning av
avfall endast far tas emot vid en deponi for farligt avfall. De krav som stills pa en deponi framgér av
forordningen om deponering av avfall, SFS 2001:512. I férordningen foreskrivs bl. a. hur en deponi
ska vara utformad samt hur kontrollen under drift samt efter avslutning ska ordnas.

For att kraven skall uppfyllas kommer en konstgjord geologisk barriér, en bottentitning och ett system
for uppsamling av lakvatten att behova anldggas innan deponering pabdrjas och en kvalificerad tdtning
att etableras 6ver deponin i samband med sluttickningen. Pé lang sikt ar sluttickningen det viktigaste
konstruktionselementet eftersom dess effektivitet kommer att bestimma bade syretransporten till
avfallen och didrmed vittringshastigheten och lakvattenbildningens storlek som bestdimmer
uttransporten av fororeningar.

Med hénsyn till att deponin till stor del kommer att innehalla sulfidmalmsavfall och att det bedéms
som minst lika viktigt att begrinsa syrediffusionen till avfallet bor tétskiktet vara relativt méktigt och
dréneringen uteslutas. Sannolikt innebér detta att titskiktet kommer att utforas av BES (stenmjol eller
sand med inblandning av bentonit, en svillande lera som ger en mycket hog tithet under forutsittning
att inblandningen ar ritt dimensionerad och utférd). En sddan utformning innebér att tickningen
kommer att halla en hogre vattenmaéttnadsgrad under en storre del av aret vilket &r gynnsamt med
hénsyn till syretransporten, men sannolikt kommer att medfora en hogre lakvattenbildning. For det fall
sedimenten ingar i efterbehandlingen och skall tas om hand ar det férenat med stora svarigheter att
anldgga och packa ett tétskikt av t.ex. BES eftersom sedimenten formodas vara relativt 16sa och inte
tillrackligt styva for att packning skall fungera. I detta fall kan gruvavfallen ldggas under sedimenten,
som ir finkorniga och vattenmaéttade och sannolikt kommer att utgéra en effektiv syrespérr varefter
tackningen kan utforas med en s.k. komposittitning (lergeomembran med ren bentonit dverlagrad av
ett helsyntetiskt geomembran typ HDPE).

Kostnader

Kostnaderna for nyetablering av en deponi, inklusive transporter och inldggning i deponin, behandling
av lakvatten samt sluttdckning och miljoovervakning bedoms vara beroende av miangden dér hogsta
kostnad vid maximal mangd avfall och sediment &r 620 kr per m’ deponerad volym och ligst 380
kr/m’ med en normalférdelning mellan dessa virden. Vid muddring enbart av Gruvviken okar
kostnaderna med uppskattningsvis 25 %. En deponi {or enbart gruvavfall, utan sediment, blir mindre
men and4 inte dyrare per volymsenhet eftersom en sddan deponi kan goras tdmligen yteffektiv.

Miljo

Den foreslagna lokaliseringen innebér ett relativt begrinsat transportarbete. Med hinsyn till att
vittringshastigheterna i avfallet maste begriansas kraftigt och de hdga halterna i lakvatten stills det
hoga krav pa deponins konstruktion. Det bedoms dock som tekniskt mojligt att bygga en deponi som
ger laga emissioner dven 1 ett langtidsperspektiv med utnyttjande av den teknik som anvénds vid
tackning av gruvavfall.
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6.7.3  Deponering i vatten

Ett alternativ till traditionell deponering pé land, i nédrheten av avfallet, &r fyllning i ndgon del av
vattenomradet, dér fororenade sediment/gruvavfall redan finns, och avskdrmning av detta fran
Tjursbosjon. Det omrade som i forsta hand bedoms som aktuell for en sddan 16sning &r de inre delarna
av Gruvviken.

Vid deponering i vatten kan en del av Gruvviken skirmas av med en tit vall. Lagunen fylls med
gruvavfall/muddermassor och avfallet ticks med minst 1,5 m rena massor upp till en niva strax over
vattenytan. Uppstroms deponin kan landomradet och kontakten mot Tjursbosjon utformas sé att
tillrinning av ytvatten undviks och grundvatteninstromning genom deponin minimeras. Vid behov kan
slitsmurar (tatskdrmar) anvindas for att i princip helt eliminera grundvattenstromningen. Darigenom
bildas ett stagnant grundvattenmagasin inne i avfallet vilket dels innebdr en effektiv barridr mot
intransport av syre, dels att nederbdrden som faller 6ver deponin i huvudsak kommer att avrinna i
tackningen over det deponerade avfallet.

Muddermassor kan transporteras till den avskdrmade basséingen genom pumpning, for att sedan
passivt avvattnas genom sedimentering i denna. Muddringen kan eventuellt avslutas med inpumpning
av rena massor till en tickning som far sedimentera 6ver de fororenade massorna.

Deponin bor inte medfora utsldpp av fororeningar som kan skada ménniska eller milj6. Vid
deponering genom utfyllnad bakom tita vallar kan utsldppen, givet att partiklar inte kan erodera ur
fyllningen, styrs utsldppen av en férorening fran utfyllnaden av ekvationen:

u=c-k-1-A,dar

u = utslapp av respektive fororening,

¢ = koncentration i 16st form av respektive fororening i fyllningens porvatten

k = hydrauliska konduktiviteten (“titheten mot vattengenomtringning’) i materialet mellan avfallet
och sjon,

i = hydrauliska gradienten métt mellan sjons vattenyta och grundvattenytan i utfyllnaden,

A = tvérsnittytan vinkelritt gradientens riktning

Utover ovanstaende utsldpp, som baseras pé vattenmolekylernas rorelse (konvektiv stromning till f61jd
av tryckgradienten), finns dven diffusion som ar styrd av koncentrationsgradienten (skillnaden i
koncentration av respektive fororening i porvattnet och havsvattnet). Diffusionen dr dock vid en
konstruktion av detta slaget underordnad konvektionen, varfor diffusionen kan férsummas i detta fall.

Den drivande kraften for utslipp fran deponin ar séledes den hydrauliska gradienten (i), d v s
tryckskillnaden mellan sjéns niva och grundvattenytan i deponin. Aterhallande kraft ir titheten (k) hos
avfallet och vallen. Sjdlva fororeningen i fyllningen (c) utgdrs av den mobila delen av respektive foro-
rening, i detta fall koncentrationen av respektive fororening i 16st form.

Den hydrauliska gradienten kan i viss man styras genom utformning av omgivande landomraden
nirmast uppstroms deponin medan den hydrauliska konduktiviteten bestims av tidtheten hos det
material som ldggs i vallen mellan deponi och sjo och eventuell installation av vertikala tatskdrmar for
att forhindra instrdémning av grundvatten.

Kostnader

Kostnaderna for en deponi under vatten blir ldgre dn for en deponi pa land, frimst eftersom inga
horisontella konstruktioner av typen konstgjord geologisk barridr, titskikt eller dréneringar behdver
anldggas. Installation av vertikala tdtningar (vallar och tdtskdrmar) blir mindre kostnadskrédvande p.g.a.
att méngden titningsarbeten blir mindre. Kostnaden for deponering beddms bli 30-40 % lagre for
denna typ av deponi.
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Miljo

Fyllning i Gruvviken efter avskdrmning innebdr sannolikt att frimst vittringshastigheten men &ven
vattenomséttningen i avfallet blir mindre &n i en deponi for farligt avfall pa land. Samtidigt blir
transportarbetet for flyttning av avfall mindre. Ur miljosynvinkel beddéms séledes en deponi i
Gruvviken som ett béttre alternativ &n deponering pa land. Tillstdndsprocessen forsvéras dock av att
ett antal tillstandspliktiga avsteg fran géllande regler och forordningar behdver goras. Deponering
under vatten dr en vil etablerad metod for efterbehandling av gruvavfall och metodens effektivitet for
att forhindra fortsatt vittring &r védl dokumenterad. Deponering i naturliga sjoar dr dock alltid
omtvistad.

6.8 Ovriga overvigda efterbehandlingsalternativ

Nedanstaende behandlingsmetoder har Overvigts, men avskrivits som realistiska alternativ med
hinvisning till f6ljande motivering.

- Sjélvfallslosningar vattenrening — for sméa hojdskillnader fran uppsamlingspunkt till utsléppspunkt
for att klara sjélvfall genom reningsanliggning

- Behandlingsbassédnger péa land — ont om lampliga ytor, mycket stort ingrepp i kulturmiljon, kostsamt

- Passiva metoder — inga metoder som fungerar i tusenérsperspektivet

- Overtiickning av avfallet — direktexponering ej den stora risken, liten effekt for miljopaverkan

- Tétning av gruvavfallsytor pa plats — mycket stora ytor = mycket dyrt, stort ingrepp i kulturmiljon

- Injektering av betong i gruvavfallshdogarna — tekniskt svart

- Utvinning av metaller ur avfallet / sedimentet — ej ekonomiskt intressant enligt gruvbolag

- Gruvan som utjdimningsmagasin med aktivt reglerat utflode ur stollgdngen — mekaniskt, styr- och
regler, underhéllskrdvande

7 Efterbehandlingens omfattning och konsekvenser

7.1  Atgirdsmal beroende pa val av ambitionsniva

Flera olika atgirder kan bli aktuella. Dels kan omfattningen av atgérderna Gvervigas, dd man kan
uppna olika atgérdsmal genom att atgérda olika delar av det fororenade systemet, dels kan olika typer
av atgirder anvéindas for den valda atgidrdsomfattningen. For att illustrera detta har tinkbara atgarder
delats upp pé olika &tgérdsnivéer.

Flera étgérder med olika omfattning kan anvéndas for att dstadkomma en mer eller mindre omfattande
reducering av riskerna for hélsa och milj6 i omradet. For att dskadliggdra detta har flera atgardsnivéer
utarbetats, vilka &r kopplade till riskreduceringens storlek. Effekten av atgérder pad de olika
atgardsnivaerna har konkretiserats i form av dtgdrdsmal med tillhérande maitbara atgardsmal. Fem
olika atgdrdsnivaer har utarbetats, med successivt 0kande riskreducering. En sammanstéllning av
atgirdsmal for de olika atgardsnivéerna aterfinns i Tabell 8.
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Tabell 8

Studerade dtgdrdsnivder med tillhérande dtgdrdsmal och mdtbara dtgdrdsmal.

Atgirdsniva

Atgirdsmal

Mitbara &tgirdsmal

0 — Inga étgéirder. Nollalternativet innebir att konstaterade risker kvarstar oféréndrade.

1.

Klassning som Mainniskors fysiska hélsa skall inte | Konstaterade miljoeffekter kvarstar
miljoriskomrade med | péverkas. oforiandrade.

sdrskilda restriktioner

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

Spridningsbegransande
atgarder nedstroms
Tjursbosjon.

paverkas.
b) Effekterna i vattendragen nedstroms
Tjursbosjon skall minska pé langre sikt

Tjursbosjon till nedstromssystemet
skall minska med 75 %.

3.
Spridningsbegransande
atgirder fran

a) Maénniskors fysiska hilsa skall inte
paverkas.
b) Effekterna i vattendragen nedstroms

a) Spridningen av  koppar  fran
gruvomradet till Tjursbosjon skall
minska med 75 %.

gruvomradet Tjursbosjon skall minska pé langre sikt | b) Spridningen av ~ koppar  fran
c) Effekterna pa det akvatiska livet i Tjursbosjon skall minska med 75 %.
Tjursbosjon skall minska.
4. a) Ménniskors fysiska hidlsa skall inte | a) Spridningen av  koppar  frén

Spridningsbegrinsande
atgérder fran
gruvomradet och

paverkas.
b) Effekterna i vattendragen nedstroms
Tjursbosjon skall minska pé langre sikt

gruvomradet till Tjursbosjon skall
minska med 90 %.
b) Spridningen av

koppar  fran

Gruvviken c) Effekterna pa det akvatiska livet i Tjursbosjon skall minska med > 75
Tjursbosjon skall avsevart minska. %.
d) Effekterna pa bottenlevande organismer | ¢) Kopparhalten i Tjursbosjon skall pa
i Gruvviken skall minska. sikt inte Overstiga 8 pg/l.
5. a) Minniskors fysiska hélsa skall inte | a) Spridningen av  koppar  fran

Spridningsbegransande
atgirder for hela det
fororenade omradet.

paverkas.

b) Effekterna i vattendragen nedstroms
Tjursbosjon skall minska pé langre sikt

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

d) Effekterna pa bottenlevande organismer
i Tjursbosjon skall minska.

gruvomradet till Tjursbosjon skall
minska med > 90 %.

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

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

Syftet med denna uppdelning i dtgidrdsnivéer ar att mdjliggora en virdering av nyttan av olika atgirder
gentemot kostnaderna for dessa. Som framgéir av tabellen Okar antalet &tgdrdsmél (nyttan med
atgiarderna) med okande atgérdsniva. I normalfallet 6kar ocksa kostnaderna med dkande atgirdsniva,
dock nagot beroende pa valet av atgdrdsmetoder.

Atgérdsniva 1 innebdr endast att administrativa styrmedel anvinds for att begrinsa risken for att
ménniskor skall exponeras for fororeningarna pé ett sddant sétt att hélsoeffekter kan uppkomma,
medan riskerna for miljon inte atgérdas.

Atgdrdsnivd 2 innebdr att man, utdver Atgirderna pi nivd 1, vidtar Atgdrder vid utloppet fran
Tjursbosjon i syfte att forhindra/begriansa den fortsatta spridningen av miljoeffekter till recipienterna
langre nedstroms. Darmed betraktas gruvomrédet och Tjursbosjon som “’forlorade” i detta alternativ.

Atgdirdsnivd 3 innebir att man vidtar atgérder inom gruvomradet (gruva och allt avfall pa land) for att
minska spridningen till Tjursbosjon. Med dessa atgirder forbdttrar man situationen bade for
Tjursbosjon och for recipienterna nedstroms denna (&tgdrderna vid Tjursbosjons utlopp frén
atgdrdsniva 2 kan darmed utgd).
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Atgéirdsnivi 4 innebir en utdkning av Atgirderna for gruvomradet (itgirdsnivd 3) med
omhédndertagande dven av det avfall som ligger under vatten och de fororenade sedimenten i
Gruvviken. Med denna utdkning kan man ytterligare forbéttra situationen i Tjursbosjon och minska
lackaget nedstroms.

Atgdrdsnivd 5, slutligen, avser en efterbehandling som #dven omfattar fororenade sediment i dvriga
Tjursbosjon (“totalsanering”). Med dessa atgarder ndrmar man sig i det naturliga bakgrundstillstandet,
sé langt som detta dr mojligt.

7.2 Atgirder — omfattning och utformning beroende av atgirdsmal

For att uppna respektive atgérdsmal for de olika ambitionsnivaerna (beskrivna i avsnitt 7.1) kan olika
atgidrdsmetoder (beskrivna i kapitel 6) anvédndas, eller kombinationer av atgdrder genomforas. For de
fem atgdrdsnivaerna har sammanlagt tolv olika atgirder eller kombinationer av atgérder analyserats,
vilka medfor olika konsekvenser for effekterna pd hélsa och miljd, ingrepp i kulturmiljon etc. En
sammanstillning av de olika atgirdskombinationerna, deras konsekvenser och kostnader aterfinns i
Bilaga 1.

7.2.1 Niva I - Omradesrestriktioner m.m.

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

Riskbeddomningen visar att de hélsorisker som foreligger &r forknippade med intag och hudkontakt
med de avfall som har hoga halter av arsenik. Nagon risk for exponering for fororenat grundvatten
(som dricksvatten) eller paverkan i samband med intag av t.ex. bar och svamp beddoms inte finnas.
Diarmed beddms en tillricklig atgdrd vara information till ndrboende och passerande om vilka
hilsorisker som finns. Man kan ockséd overviga att ldgga om Tjustleden (en vandringsled) sa att den
inte passerar genom omradet. Vidare maste gruvhélen héllas instdngslade for att begrinsa risken for
olycksfall.

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

For att denna typ av é&tgérder skall fungera pa lang sikt krdvs regelbundet aterkommande
informationsinsatser, underhall av skyltning, stingsel m.m. Med en genomsnittlig kostnad kring
200 000 SEK/ar behdvs en fondering i storleksordningen 6,7 Mkr vid en realrénta pa 3 % for att tdcka
samtliga framtida kostnader.

7.2.2  Nivd 2 - Atgiirder vid Tjursbosjons utlopp

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

En nackdel med denna typ av étgird ar att en reningsanliggning kriaver kontinuerlig tillsyn med
aterkommande drift- och underhallsétgérder, forbrukning av fallningskemikalier, omhéndertagande av
metallhydroxidslam m.m. P4 grund av detta blir kostnaderna ocksd hoga. For det fall
membranseparering maste ingir (vilket bedoms som troligt) kan den totala investeringskostnaden
uppskattas till 50-55 Mkr (inklusive byggherrekostnader m.m.) och driftkostnaden till ca 2 Mkr per ar.
Med en fondering for drift- och underhdll med en beddmd kostnad om 2 Mkr/ar och en antagen
reinvestering om 30 Mkr vart femtionde ar krdvs en fondering i storleksordningen 87 Mkr vid en
realrdnta pd 3 %. Den troliga totalkostnaden berdknas ddrmed uppga till ca 140 Mkr med ett sannolikt
utfall inom intervallet 125-155 Mkr. Vid uppskattning av variationsintervallet har dock ingen hinsyn
tagits till variationer i réntan.

Atgirder vid Tjursbosjons utlopp behovs endast vid tillimpning av atgirdsniva 2. Med en hogre
ambitionsniva adstadkommer man motsvarande, eller storre, reduktion av utsldppen med atgirder hogre
upp 1 avrinningsomradet (frimst gruvomradet).

7.2.3  Nivd 3 - Atgirder inom gruvomrddet

Dessa atgérder syftar till att begrénsa ldckaget fran gruvomrédet till Tjursbosjon och dr aktuella inom
atgdrdsnivaerna 3-5. For sddana tgérder finns tva huvudalternativ:

a) Det fOrsta alternativet innebdr att gruvomrddet i huvudsak ldmnas intakt, men att
uppsamlingsledningar, pumpar och en reningsanldggning for uppsamlat vatten anldggs mellan
omradet och Tjursbosjon. Avrinningsforhéllanden dr sddana att en effektiv uppsamling av savél
gruvvatten (som avleds i1 Stollgangen) och lakvatten fran avfall kring gruvan (som i huvudsak
avrinner ytligt eller dréneras till Stollgdngen) bedoms vara mojlig att astadkomma. Dock maéste
avfallet vid stranden schaktas bort och omhindertas eftersom det inte bedoms vara mojligt att
samla upp lakvatten frin detta. Aven omridet vid Torsfall atgirdas genom urgrivning och
omhéindertagande. Alternativet innebér att en reningsanliggning kommer att behdva drivas och
underhallas under mycket lang tid framéver, liksom information och restriktioner for utnyttjandet,
men ocksa att kulturmiljon i huvudsak kan bevaras.

Kostnaderna for ett genomforande av denna atgérd (d.v.s. kostnaden for atgéarder pa atgérdsniva 3)
bedoms till storleksordningen 50 Mkr med ett sannolikt utfall inom intervallet 45-60 Mkr. Av
detta utgor ca 15 Mkr fonderingar for framtida drift- och underhéllskostnader samt reinvesteringar.

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

Kostnaderna for ett genomforande av denna atgéird (d.v.s. kostnaden for atgarder pa atgérdsniva 3)
bedoms till storleksordningen 40 Mkr med ett sannolikt utfall inom intervallet 35-50 Mkr
(inklusive kostnader fér omhéndertagande av bortgravt avfall i en lokal deponi).
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7.2.4  Nivd 4 - Atgirder inom gruvomrddet och i Gruvviken

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

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

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

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

Vid genomforande av atgirder pa niva 4 omfattas ca 180 000 m® fororenade sediment av muddring.
Den totala kostnaden for genomforande av atgérder pd denna niva beror pa valet av atgirder for
gruvomradet och valet av omhindertagande av de fororenade massorna. For det minst
kostnadskrdvande alternativet bedoms totalkostnaden for alla atgérder pa nivéa 4 till i storleksordningen
160 Mkr med ett sannolikt utfall inom intervallet 125-185 Mkr. For det mest kostnadskravande
alternativet bedoms kostnaderna till i storleksordningen 200 Mkr med ett sannolikt utfall inom
intervallet 180-270 Mkr.

7.2.5  Niva 5 — Fullstindig efterbehandling

Vid genomforande av étgérder pa niva 5 omfattas gruvomradet enligt beskrivningen ovan (nivé 3),
gruvavfall i sjon enligt beskrivning enligt ovan (nivé 4) samt ca 550 000 m® fororenade sediment i hela
Tjursbosjon. Aven pa denna niva blir den totala kostnaden for genomforande av atgirderna beroende
av valet av atgirder for gruvomradet (se avsnitt 7.2.3) och valet av omhéindertagande av de fororenade
massorna. For det minst kostnadskrdvande alternativet bedoms totalkostnaden for alla atgérder pa niva
5 till i storleksordningen 360 Mkr med ett sannolikt utfall inom intervallet 270-420 Mkr. For det mest
kostnadskrdvande alternativet beddms kostnaderna till i storleksordningen 430 Mkr med ett sannolikt
utfall inom intervallet 490-590 Mkr.
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