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FORORD

Gruvdriften vid Gladhammar pédorjades i borjan pa1520-talet och gruvorna tillhdr darmed de
ddre i Sverige. Gruvorna var en gang i tiden den storsta koboltproducenten i Sverige och &
aven idag den storsta koboltfyndigheten som ndgonsin paréffats i Sverige. Brytning av mam
har payat i omralet under cirka 400 & bortsett frén ett antal 1angre och kortare avbrott. Senast
mam bréts var under 1950-talet daBoliden genomfdrde provbrytning av koboltmalt.

| omralet, framst invid Tjursbogon, finns kvarlamnade rester, i form av varp, vaskmull och
dagg. Ett antal studier under 1980-1990-talen konstaterade att framforallt koppar och kobolt-
halternai Tjursbog 6ns sediment & kraftigt forhdjda och att den sannolika forklaringen &r konti-
nuerligt lackage frén gruvomralet och de kvarlamnade avfallen.

Lansstyrelsen i Kalmar 18n & under 2000 utfora en forstudie. Ansvariga for denna var Eco-
Chemica-miljoutredningar och Envipro Miljoteknik AB. | denna forstudie placerades Glad-
hammars gruvfdlt preliminart i riskklass 1. Det konstaterades dock att dataunderlaget, framst
gdlande avfallen och lackaget var bristfaligt.

Eftersom den ursprungliga forstudien grundade sig pa ett sparsamt dataunderlag har Lans-
styrelsen i Kamar 18n genom Vasterviks kommun 1&it utfora en utokad forstudie dar bl.a
provtagning av yt- och grundvatten samt avfall ingdt. Forstudien & i huvudsak inriktad pade i
gruvomréalet dominerande elementen arsenik, koppar, kobolt, zink och bly.

| projektgruppen for den utdkade forstudien har representanter fran Vasterviks kommun (Chris-
ter Ramstrom, projektledare, Christer Hermansson, assistent, Annika Nandorf, assistent) Lans-
styrelsen i Kamar (Tommy Hammar och Anders Svensson) samt Envipro Miljoteknik AB
(Henning Holmstrom, undersokningsledare) ingdt. Huvuddelen av faltarbetena har utforts av
Véasterviks kommun medan sammanstédlining och utvérdering huvudsakligen har utforts av En-
vipro Miljéteknik AB i samarbete med Vasterviks kommun. Arbetet med den utdkade férstudi-
en har genomforts under perioden november 2001 fram till november 2002.

Syftet med den uttkade forstudien har varit att sammanstélla kunskapen om omralet genom att
anvanda tidigare undersokningar, utredningar och forstudie, for att faett tillrackligt underlag till
att fatta beslut om behovet av eventuella fortsatta undersokningar och dgéarder, en sk. huvud-
studie. Syftet med forstudien & &aven att ge fordag och beskriva tdnkbara efterbehandlings-
agarder.

Projektgruppen for Gladhammars gruvor

Christer Ramstrém Henning Holmstrom



SAMMANFATTNING

En utokad forstudie gallande Gladhammars gruvonrde har framtagits i samarbete mellan
Vasterviks kommun och Envipro Milj6teknik AB med medel frén Lansstyrelsen i Kalmar Lan.

Gladhammars gruvfalt ligger i Vasterviks kommun cirka 15 km sydvast om Vastervik. Gruvorna
har utnyttjas for brytning av jarn, koppar och kobolt i olika perioder frén 1500-talet framtill
1800-talets dlut. Den storsta betydelsen har gruvféltet haft som producent av kobolt, men kopp-
ar ar den metall som utvunnitsi stérst mangd.

Under sokningarna som ingdt som del i den utdkade forstudien har bl.a. omfattat inventering
och provtagning av gruvavfallen lokaliserade runt gruvorna, grundvatten i gruvornas narhet,
ytvatten i Tjursboson samt utrinnande ytvatten frén den sk. stollgangen. Provtagningen har
utforts under perioden december 2001 t.0.m. september 2002. Sammanslagningsprov paavfall
har aven anvantsi lakforsok. Lakforsoken har omfattat s.k. pasta-pH métningar som anvants
for att styra provuttaget, syra-basrékning for bestémning av vittringspotentialen, fuktkammar-
forsok for bedomning av den &liga vittringen, oxiderade tillganglighetstest och s.k. sekventiella
lakningar som anvants fér beddmning av den framtida vittringspotentialen och bestamning av i
vilka faser elementen forekommer.

Vid inventeringen delades gruvomréadet in i cirka 40 olika mindre delomralen bl.a. baserat pa
typ av avfall, mangd och vittringsgrad. De typer av avfall som forekommer och péréffas ar

vaskmull och lakrester i fraktionen grus-sand, slagg samt varp. BedOmningsvis besta stora

delar av stranden langs Tjursbogtn av vaskmull och lakrest. De totala volymerna avfall vid

gruvomr&let uppskattas till cirka 20 000 nT varp, 2000 mi slagg och cirka 300 ni vaskmull,

totalt motsvarandet mellan 35 000 och 40 000 ton gruvavfall, varav huvuddelen varp.

Resultaten visar att storre delen av all varp ar pdverkad av oxidation. Den bedomda vittrings-
graden ligger mellan 1-3 (opdverkat till ngyot vittrat) paden femgradiga skalan som anvants.
Enskilda varpstycken kan dock uppvisa en betydligt hogre vittringsgrad. Vaskmullen och lak-
resterna ar aven de delvis paverkade av vittringen. Innehdlet i avfallen ar i medel hogt med
avseende paelement som arsenik, koppar, kobolt, zink och bly. Kopparhalterna i varpen varie-
rar t.ex. mellan 1790-35 100 mg/kg TS, kobolthalterna mellan 26,2-2230 mg/kg TS zinkhalter-
na mellan 58,4-169 mg/kg TS arsenikhalterna 4,18-365 mg/kg TS och blyhalterna 5,31-2380
mg/kg TS. Halterna av arsenik ar betydligt hdgre i vaskmullen/lakresten jamfort med Gvriga
avfall och varierar mellan 26,6-1070 mg/kg TS, medan halterna av zink &r hégrei slaggen och
varierar mellan 167-3730 mg/kg TS For alla dessa element dverskrider halterna de generella
riktvardena for fororenad mark, vilket innebar att avfallen klart utgér en ekotoxikologisk risk.
Nar det galler vaskmullenlakresten samt varpen sakan dven halterna av arsenik innebéra en
humantoxikologisk risk, frAmst genom intag av jord. Den humantoxikologiska risken bedéms
som betydande med tanke pagruvomr aets tillganglighet.

Halterna i ytvattnet i Tjursbosgion och i stollgangen ar héga. Halterna av koppar och kobolt
ligger t.ex. i medel runt 6,65 mg/l, respektive 1,11 mg/l for stollgangen och runt 76 ug/l koppar,
och 13 g/l kobolt for utloppet ur Tjursbosjon. Grundvattnet i omradet ar aven det tydligt pa
verkat. Halter paupp till 7,7 mg/l koppar och 2,2 mg/l kobolt har uppmétts.

Gruvbrytningen har genererat och genererar fortfarande stora utslapp av metaller, framfor allt
koppar och kobolt, med vatten till det nedstroms liggande g6systemet. Overst i systemet ligger
Tjursbogion som ar en kéllg6. Nedanférliggande goar i systemet ér Ekendssion, Kyrkgén och



Maren. Som en foljd av den Iangvariga belastningen har metaller anrikats i sediment i recipi-
entsystemet. En tillsténdsklassning visar att pdverkansgraden for framst koppar och kobolt &ar
mycket stor i Tjursbogon och Ekendsson och stor dven i Kyrksgon. Fororeningen har avsatt
tydliga spa i det akvatiska ekosystemet i Tjursbogon som &r den priméra recipienten. Upp-
skattningsvis finns cirka 617 ton koppar och 80 ton kobolt upplagrade enbart i Tjursbos6ns
sediment.

Totalt har det uppskattas att cirka 364 ton koppar, 44 ton kobolt, 34 ton bly samt 11 ton zink
och cirka 10 ton arsenik finns upplagrade i de kvarlamnade avfallen. Det har bedomts att &li-
gen vittrar och frigérs cirka 2 ton koppar och 1,1 ton kobolt, vilket innebar att en stor méngd av
metallerna der mdste fastlaggas i marken eftersom cirka 80 kg koppar och 21 kg kobolt &ligen
transporteras ut till Tjursbosjon med utrinnande vatten frén stollgdngen och med grundvatten.
Flodet av dessa metaller ut ur Tjursbosjon &r sedan &ligen cirka 153 kg koppar och 27 kg ko-
bolt. En skillnad finns sdedes aven mellan vad som fors in till §6n och ut. Om hansyn tas till
vittringen av det avfall som ligger vid 5j6n sdverkar det i dagslaget som om §6n fungerar som
en falla, sannolikt beroende padet hoga pH-vardet i §on. Detta ar ett forhdlande som snabbt
kan andras vid en forsurning, vilket skulle kunna innebéra att stora mangder frigors bale fréan
mark- och sediment.

Om det antas att halterna och de transporterade méngderna i grundvattnet och stollgéngen sta
i proportion med den aktuella vittringen saskulle den nuvarande totala transporten av koppar
och kobolt med stollgdngen och grundvattnet teoretiskt kunna fortgdi samma takt ytterligare
mellan 500 och 1500 &. | jamforelse med de totala méngderna som finns samlade i avfallen
skulle denna transport kunna payaupp till 4500 & innan t.ex. all koppar lakats ut.

Halterna som uppméttes i stollgangen for cirka 10 & sedan av IVL ar i stort sett identiska med
de som uppmétsidag. Detta galler aven halternai Tjursbogon, trots att omsattningstiden ar 4,6
a. Det finns med andra ord ingenting som tyder paen minskad utlakning inom en rimlig fram-
tid, utan det mesta talar for att utlakningen kommer att fortgdi samma takt och med samma
halter i mingt ett par hundra & till. En naturlig minskning i de utlakade mangderna bedoms inte
vara sannolik inomen snar framtid.

Med hansyn till fororeningarnas farlighet, den nuvarande utlakningen, de stora upplagade
mangderna i bale sediment och avfall, skyddsvardet for 56arna nedstréms, den hoga kandlig-
heten for omralet samt den risk som finns for kontinuerlig utlakning i ytterligare hundra till
tusentals & mdte Gladhammars gruvonrale fortsattningsvis anses vara en mycket stor risk
och placerasi riskklass 1. Riskerna &r framst ekotoxikologiska, men i viss mén aven humantoxi-
kologiska. Den humantoxikol ogiska risken utgors framst av de arsenikhaltiga avfallen somligg-
er |&tt tillgangliga l&ngs Tjursbogons strand. Ett inte otankbart scenario for framtiden kan vara
en kontinuerlig utlakning av metaller i ytterligare hundratals &. Detta kan komma att innebéra
att Tjursbosjon méttas och inte fortsattningsvis kan fungera som en eventuell metallfalla, vilket
kan innebéra att fororeningsplymen ror sig vidare ned genom sjosystemen. Padetta satt kom
mer framst Ekendsson och Kyrksion att pdverkas. Dessa sj0ar kan komma att hamnai ett till-
stand liknande Tjursbosjon idag, med hoga metallhalter i béale sediment och vatten.

De dgarder som kan dvervagas omfattar dels dgérder for att begransa de paydende utsldppen
frén gruvor och gruvavfall, dels sedimentsaneringar i Tjursbosjon och eventuellt ocksaEkenés-
s6n. En efterbehandling av gruvomréalet kan begransa framtida utslapp och forhindra ytterli-
gare upplagring av fororeningar i recipienterna. Skall den konstaterade pdverkan i Tjursbogon
avhjalpas kravs sannolikt ocksa en sedimentsanering. Kostnaderna for efterbehandling av
gruvomraet beddms preliminért kunna uppgatill totalt 20-35 Mkr, medan en efterbehandling
som dven omfattar en sedimentsanering i Tjursbosion preliminart bedoms kunna uppgatill to-



talt 230-240 Mkr. Underlag saknas dock for gora sakra bedémningar av sval vilken effekt som
kan erhdlas med olika dgarder som vilka kostnader som &r forknippade med dgérderna.

Ett antal understkningar behdver genomféras for att ge underlag till en fordjupad riskbedom-
ning och prioritering av dgérder. Dessa undersokningar omfattar bl.a. studier som kan besvara
frégan om Tjursbosion ar en falla eller en kélla, studier av effekterna av metallpdverkan samt
kartlaggning av forutsattningarna for olika dgarder. Kostnaderna for dessa undersokningar
beraknastill totalt cirka 6,9 Mkr, varav cirka 1,6 Mkr &r &gardsforberedande infor en eventu-

ell muddring.
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1. INLEDNING

Miljopdverkan frén vittrande gruvavfall har varit kand lange. Modern brytning av malm och
efterfoljande anrikning av malm producerar framst tvaolika typer av avfall. Dessa avfallstyper
& grdberg och anrikningssand. | ddre tider kallades dessa materia varp och vaskmull. Gréerg
eller varp & det material som bryts for att komma & malmen samt det material som bortfors vid
drivning av orter och schakt. Materialet innehdler ofta impregneringar av malmmineral. Anrik-
ningssand eller vaskmull & den restprodukt som bildas efter krossning av malmen och utvin-
ning av malmmineralen.

Det & dock endast sulfidmalmsgruvorna eller avfal innehdlande sulfider som genom sin ke-
miska sammansattning kan generera surt och tungmetallhaltigt vatten. Sulfidmalmer innehdler
basmetaller som bl.a. zink, koppar och bly i form av sulfider, exempelvis zinkblande ¢ZnS),
kopparkis (CuFeS,) och blyglans (PbS). Men sulfidmalm innehdler ocksdandra oonskade sul-
fider, framst jarnsulfider som magnetkis (FeS) och pyrit (FeS;). Sulfidmineral & stabilai syre-
fria miljéer men instabila vid kontakt med syre. | en syrerik atmosfér oxiderar och vittrar su-
fidmineralen och frigor tungmetaller och svavelsyra. Jarnsulfider ger ett |at pH, g de andra
sulfiderna

Stora anstrangningar har fram till idag gjorts av gruvbolag, olika myndigheter och forskningsin-
stitutioner for att forstade processer som sker i vittrande sulfidhatiga avfall. Olika metoder har
utvecklats och foredagits som dgarder for att forhindra bildningen av sura och tungmetallhalti-
ga lakvatten frén gruvavfall. Tackning av avfalen med |apermeabla materia som exempelvis
moran har lange testats. N&r stora gruvomralen med stora mangder graberg och anrikningssand
ska efterbehandlas & detta dock ofta oekonomiskt och ibland omgjligt p.g.a. brist pabra tack-
ningsmateria. Vattentéackning & en metod som i dessa fall har féredagits som ett bra och kost-
nadseffektivt alternativ. Detta har bl.a. undersokts av (Pedersen et a., 1994, 1997; Holmstrom
och Ohlander 1999, 2000). Vattentackning innebér att syretillforseln till avfallen minskar dra-
matiskt, dock inte helt.

Ofta kan tungmetallhalterna och surhetsgraden i lakvatten fran gruvavfall bli betydande (t.ex.
Alpersoch Nordstrom, 1991). De tungmetallhaltiga och sura lakvatten som bildas vid vittring i
gruvavfallen kan transporteras langa stréckor och fororena yt- och grundvatten samt daut hela
ekosystem. Darfor &r det viktigt att undersdka och studera de platser dar gruvdrift bedrivits for
att kunna finna och dgérda de platser dér problem foreligger.

2. HISTORIK OCH TIDIGARE GRUVVERKSAMHET

Gruvornavid Gladhammar tillhtr de dldsta i Sverige. Forsta gangen de omnamns & 1525 da
jarmmalm borjade brytas. En hytta for jarnframstélining byggdes ett & senare nere vid Torfalls-

a. P.g.a det htga koppar och svavelinnehdlet i malmen, som gjorde jarnet sprott lades verk-

samheten ned efter nayra &.

Under 1560-talet pdorjades kopparbrytningen och ett kopparverk anlades. Aven denna gang
lades verksamheten ned efter nayra &. Nu p.g.a. ddig I6nsamhet. Gruvorna l&y sedan 6de fram
till 1621 daHollandare drev gruvorna. Kopparbrytningen pdgick nu fram till 1655 dagruvorna
&er 1aggs ned. Driften &erupptogs 1738. Ater igen brots kopparmalm. Mellan &en 1764 till
1773 sdanlades stollet S:it Pers Nyckel i Hollandaregruvorna. Detta & utfort som ett sprangt
dike, 271 meter langt och anlades for att dranera gruvorna. Verksamheten lades denna gang ned
1803.



Ar 1819 &erupptas koboltutvinningen och p&ya anda fram till 1826. Sedan var gruvorna ned-
lagda fram till 1870, dade der borjar bearbetas. Driften pagick fram till 1891 med mindre up-
pehdl. Ett & senare, 1892, 1&ggs aven foradlingsverken ned. Senast brytning pajick var 1952-
1953 damindre forsoksbrytning efter koboltmalm pagick.

1777 upptacktes koboltmineral och kort dérefter saborjade utvinningen av kobolt. Gladham-
marfétet har bl.a. varit landets storsta fyndighet av koboltmalm. Den mest givande perioden var
mellan 1875 fram till nedlaggningen 1891 med en produktionstopp pa725 ton malm 1878. Man
utvann under denna period bale koppar och kobolt. Koppar anrikades till ca 40 % och kobolt till
6 %. Viss mangd kobolt sméltes paplats vilket htjde kobolthalten till ca 15 %.

Man vet att mellan &en 1807 till och med 1892 utvanns 4260 ton koboltmalm (6 %ig mam)
motsvarande en koboltmetallproduktion av 256 ton. Kopparproduktionen fran 1800-talets bor-
jan och fram till nedl&ggningen var totalt ca 320 ton d.v.s. inte sabetydande.

Enbart produktionen mellan &en 1807-1892 borde ha producerat en avfallsmangd, i huvudsak
varp, parunt 71 000 ton, baserat pa6%-ig malm. Sannolikt var brytningen och produktionen
under dessa & betydligt storre an tidigare beroende paindustrialismens framsteg. Den tidigare
brytningen under 1500-1700-talen bdr ha varit ganska liten och framst inriktad parikare mam
och sdedes med mindre producerad avfallsvolym som fdljd. Den totalt producerade avfallsvo-
lymen under hela driftsperioden uppskattas sdedes till maximalt cirka 100 000 ton.

3. OMRADESBESKRIVNING

3.1. Lokalisering och allman beskrivning av gruvomr alet

Gladhammars gruvfélt ligger cirka 12 km sydvast om Vastervik, eler cirka 2 km véster om
Gladhammar och Lunds by. Storre delen av gruvorna ligger paen hgjd, Karringryggen, cirka
100-200 m frén Tjursbosion. Nedanfor gruvorna ga en vandringsed, Tjustleden, langs §6-
stranden. Leden ga aldeles bland de kvarlamnade avfallen. Omralet runt gruvorna och Lunds
by (Gladhammars by) & ett populart rekreationsomrale och & &ven ett riksintresse for kultur-
miljon och kulturminnesskyddat. Omréadet & dock inte klassat som ett riksintresse nér det géller
friluftdivet.

Storre delen av gruvfdltet (framst Hollandarefdtet), se figur 2, strécker sig langs en stor bergs-
rygg som kallas Kéaringryggen. Gladhammars gruvfét & uppdelat patre olika fat, i nordvast
Ryssgruvefdtet, 250 m langre sydvast Hollandarefdltet och langst i sydvast Sohlbergsfaltet.
Hela gruvfatet & ca 1,5 km Iangt och det 1agsta djupet man har brutit padr 105 m. Den mest
betydande brytningen har skett inom Hollandaregruvan. Déarifran har ocksa sprangts ett 271
meter langt schakt, avsett att drénera gruvan. Stollet kallas Sankte Pers nyckel och mynnar ca
100 m frén Tjursbosjon dar sedan en back leder vattnet till §on.

En permanentbostad &r belagen aldeles invid séva gruvomradet. | Gvrigt domineras bostéder-
naav tvatill tre sommarstallen inom en radie pacirka 1 km.



3.2. Naturmiljo

Omralet runt gruvorna domineras av barrskogskladda omréden, bale hélmarkstallskog och
barrblandskog, bitvis n& dock odlad mark anda ned till Tjursboson. Mot Ekendssjon okar in-
daget av 16vtrad.

Vattenvegetationen i Tjursbogon & gles och utgdrs mest av vass, go6fraken, nackrosor och
gaéddnate. Langs stranderna vaxer oftast tall, bjork, skvattram och pors (Holm, 1994 och 1996).

Ett par omraen runt Tjursbogon och Ekendssjon anses ha ett sarskilt intresse for naturvaden.
Langs Tjursbogons strand, vid Smedjemda, cirka 500 m fran sidva gruvomrélet finns ett an-
rae pal1,3 ha med I6vskog som anses ha ett hogt naturvarde enligt Skogsvadsstyrelsen. Ett
annat omrade finns langs Tjursbogons sydvastra strand. Omrédet & pa 3,3 ha och & klassat
som en nyckelbiotop enligt Skogsvadsstyrel sen.
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Figur 1. Fastighetskartan ver Gladhammars gruVor. Copyright Lantméteriet 2002-05-17. Ur Din Kar-
ta&.
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Nyckelbiotopen bestd av naturskog som domineras av barrtrad och omralet innehdler varde-
full kryptogamflora. Mellan Tjursbogon och Ekenagon finns ett sumpskogsomrade, sk. karr-
skog, pd4 hai naturvardesklass 3 (ordinar sumpskog, sumpskog med vissa naturvarden).

Fiskgjuse har héckat vid Tjursbogon och storlom héckar. S6ns biologiska funktion som héck-
ningsoka & beddmd som hdg. G&dda och abborre finns i §6n medan vitfisk har détt ut och
saknats sedan dutet av 1950-talet. Det & aven troligt att glaciarelikta kraftdjur har funnits tidi-
gare. Tjursbog6n anses vara en klass 3 §0, d.v.s. ha ett " skyddsvérde i dvrigt” (Holm, 1994 och
1996).

Vegetationen runt Ekenédsgon domineras av barrskog medan vattenvegetationen i huvudsak
best& av vass och néckrosor. | Ekenasgion finns glacialrelikta kraftdjur (Mysis Relicta). Aven
ett storre vadmarksomrale finns, som enligt kommunen har ett hogt bevarandevérde. | vamar-
ken hackar bl.a. enkelbeckasin. Ekendssion innehdler aven flera olika fiskarter bl.a. gadda, -
borre, mort, sarv, benléja och braxen. Storlom hackar vid §6n. Aven Ekendssjon anses vara en
klass 3 §6 (Holm, 1994 och 1996).

Den huvudsakliga markanvandningen i omralet runt Tjursbosjon och Ekendsgon ar skogsbruk.
Mindre omralen med jordbruksmark finns dock mellan Tjursboson och Ekenassion. Jord-
bruksmarken dominerar runt Gladhammars by.

3.3. Beskrivning av topogr afi, geologi och geohydrologi
3.3.1. Topogr afi

Omralet dster om Tjursbosion och norr om Ekenasson karaktariseras av hojdomradet Karring-
ryggen som medfor en kuperad och sluttande terrdng ned mot bala s6arna. De hogsta partierna
paKarringryggen ligger cirka 94 m.6.h. Mot Tjursbosjon stupar berget brant frén Kéarringrygg-
en, medan dluttningen mot Ekenassjon & mer flack. Aven norr om Tjursbosjon sluttar terréngen
relativt brant ned mot §6n. Omgivningarna runt Ekendsgon &r flacka och héllar vaxlar med
moranmark.

3.3.2. Geologi

Omrdlet vid Gladhammars gruvor inga i Véasterviksformationen som har sin utbredning frén
Vasterviks skargad till nordvast om Gamleby. Formationen besta av framst kvartsit som & en
omvandlad sandsten. Den & kraftigt veckad och olika former av ren kvartsit till fatspatsrika
och leriga sandstenar forekommer. Kvartsiten i omralet har aven inlagringar av amfiboliska
bergarter, sannolikt ddre basiska lavor och gangar. Den malmforande zonen byggs till storsta
delen upp av grovkornig kvartsit som lokalt har sin utbredning fran nordvast om Fahult mot
ostsydost forbi Gladhammar kyrka. Sjalva mineraliseringen besta av jarn-, koppar- och lo-
boltmam. De minera som férekommer, férutom pyrit (FeS), & framfor alt kopparkis (Cu-
FeS,) , koboltglans (CoAsS) och magnetit (Fe,0s). Vanligt férekommande & ocksaandra sul-
fidmineral innehdlande (forutom koppar, kobolt och jarn) nickel, vismut och bly (Johansson
och Willaredt, 1992). | 6vrigt paréffas aven bornit (CusFeS,), linneit (Co,S,), zinkblande (ZnS),
blyglans (PbS), molybdenglans (MoS,) och olika sulfosalter, bl.a. innehdlande vismut (Johans-
son, 1924, Tegengren, 1924, Welin, 1966). Gréberget innehdler framst kvarts, klorit, amfibol
och biotit (Welin, 1966).
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Jordarterna runt Gladhammars gruvor domineras av isdlvsavlagringar bestéende av framst sand,
grus och sten (rullstensd). Indag av ren moran, mestadels sandig finns &ven runt Smedjemaa.
Stora partier av berg i dagen, framst kvartsit (se ovan) finns &ven. Framst 1&ngs Kéarringryggen.
Norr om Tjursbogon 6verga jordarterna till ren sand. Mellan Tjursbosjén och Ekendssjion do-
minerar ytligt berg (granit), lera och moran.

o k]

o
A
"

Figur 2. Karta 6ver Gladhammar sgruvfalt visandes de priméra brytningsomr&lena dar huvuddelen av
allt avfall férekommer.

3.3.3. Hydrologi och Geohydrologi

Arsmedelnederbérden under perioden 1961-1990 uppgick till 532 mm vid SMHIs station i
Vastervik (SMHI, 1991). Den storsta nederbdrdsmangden faller normalt under sommar och
host. Mest nederbord faller normalt under juli. Arsmedeltemperaturen for perioden 1961-1990
var +6,5°C och varmaste méaaden & aven den normalt juli. Under perioden december-februari
ligger normalt temperaturen under 0°C och all nederbord faller sdedes som sno.

Arsmede avrinningen uppskattas till mindre &n 200 mm medan &smedelavdunstningen for pe-
rioden 1961-1990 beréknad som differensen mellan nederbord och avrinning ligger pamellan
400-500 mm (SMHI, 1994).

Eftersom fyndigheterna i Gladhammar framst ligger hogt uppe paen duttning utgor de till
Storsta delen ett instromningsomrade. Y tavrinning sker framst diffust ned 1angs bergsidorna ned
mot Tjursbosjon eller vid hogre floden i mindre faor strax norr och sdder om Karringryggen.



Tjursbosgon ligger Gverst i det vattensystem som &r recipient for utsl@ppen frén gruvomradet och
& ursprungligen en kallg6. Den & relativt djup (25 m) och har lang omséttningstid (4,6 &).
Sj6n har en yta pacirka 1,22 knt och avrinningsomréadet & cirka 10,12 knt (Johansson och
Willaredt, 1992). Inom avrinningsomréadet ligger storre delen av dla gruvha och avfall.

Nedanférliggande g0ar i vattensystemet & i tur och ordning Ekenasson, Kyrkson och Maren.

Ekendssjin

N Norrkattilscol

0 200 400 GO0 ao0 1000 Meters

-

Figur 3. Karta 6ver Tjursbosjon och sjosystemet nedstréms.

Tjursbosions utlopp & naturligt och rinner genom ett vamarksomréale till Ekenasgon. Frén
Ekenésgon rinner vattnet via en back, till Kyrkgon. Denna béck & fordjupad genom gréavning.
Frén Kyrkgon sker vidare avrinning till Botorpsstrémmens huvudfaai Maren.
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4.  GRUVAVFALL OCH VITTRINGSPROCESSER

4.1. Oxidation/Vittring

Oxidation innebar rent kemiskt en 6kning av oxidationstalet paett element eller forening genom
att elektroner avga. For oxidation krévs en oxidant. | naturliga miljoer & syre en av de vanli-
gaste eftersom syre finns rikligt i atmosféren och Iuft men &ven 10st i vatten. Oxidation av en
metall kan exempelgdras av vanlig rostbildning dér noll-vért jarn (Fe®) dler "rent jarmn” i tex.
pl& oxiderastill tre-vart jarn (Fe®*) som sedemera bildar rost eller jarnhydroxid genom utféll-
ning. En oxidation innebér aven ofta att elementet eller foreningens egenskaper forandras t.ex.
safaller tre-vart jarn ut som jarnhydroxid i naturliga miljoer medan tvavart jarn kan stanna i
[6sning under en langre tid.

| sulfidmalmer férekommer de 6nskvarda metallerna som koppar, zink, kobolt m.m. i férening
med reducerat svavel, sulfid (S), d.v.s. sulfidmineral. Problemet med detta & att sulfid endast
ar stabilt i reducerande miljoer. | vardagstal kan reducerande miljGer liknas vid syrefria miljoer,
t.ex. nere i jordskorpan eller i en myr. Vid brytningen och den efterféljande krossningen och
anrikningen kommer luftens syre i kontakt med det reducerade svavlet i det bildade avfalet.
Sulfiden oxideras upp till sulfat (SO,*). Detta kan exemplifieras med Ekv.1 som visar hur su-
fidmineralet pyrit eller svavelkis oxideras.

Ekv.1. FeS, + HZO+%O2 ® Fe* +2H" +2307

Denna oxidation av svavlet medfor att vatejoner och sulfat produceras, d.v.s. svavelsyra.

Vid brytningen av mam bildas som tidigare némnts avfall som varp och vaskmull. | varpen
finns alltid rester, bale i mindre och stérre méngd, av bale de dnskvarda malmmineralen och
"skrgpmineralen”. Dessa skrapmineral domineras oftast av pyrit (FeS;) och magnetkis (FeS).
Oxidation av andra vanliga malmmineral kan exempelgdras med foljande ekvationer:

Ekv.2. PbS+20, ® Pb* +S07 blyglans
Ekv.3. ZnS+20, ® Zn* + 0} zinkblande
Ekv.4. CuFeS, +40, ® Cu* + Fe** + 2307 kopparkis
Ekv.5. CoAsS+20, ® Co*" +As* +S07 koboltglans

Ekvationerna visar att oxidation av dessa sulfidmineral inte producerar syra (H*). Daremot fri-
gors tungmetaller.

Det klart vanligaste sulfidmineralet i bale varp och anrikningssand & dock nastan altid pyrit
(FeS,). Innehdlet av pyrit kan vara betydande och i modern anrikningssand & det inte ovanligt
med innehdl paupp till 20 %. Pyrit &r ett i stort sett oonskat mineral som endast finner anvand-
ning vid tillverkning av svavelsyra. | 6vrigt & det enbart ett icke-Onskvért mineral som medfor
miljoproblem vid vittring. Eftersom pyrit oftast & det dominerande sulfidmineralet i gruvavfall
ar det viktigt att forstahur detta mineral beter sig.
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Foljande reaktionssteg kan ske vid pyritvittring:
Ekv.6. FeS, +H,O +gO2 ® Fe** +2H"* +2307

Ekv.6. kan anses vara det initiala steget dar pyrit bryts upp, svavlet oxideras upp till sulfat ge-
nom syrets och vattnets inverkan. Slutprodukten blir reducerat jarn, sulfat och syra (H™).

Ekv.7. Fe* +%O+ H*® Fe* +%HZO

| Ekv.7. oxideras jarnet vidarefill tre-véart jarn. Denna reaktion sker I&ngsamt i sura miljGer och
anses vara den begrénsande reaktionen vid pyritvittring (Singer och Stumm, 1970). Reaktionen
katalyseras dock kraftigt av bakterier, framst Acidithiobacillus Ferrooxidans (Ahonen och Tuo-
vinen, 1989). Bakterien foredrar sura miljoer och har ett pH optimum runt 4.

Ekv.8. Fe* +3H,0® Fe(OH),(s)+3H"

7 15 . 2
Ekv.9. FeS, +E H,O+ 702 ® Fe(OH),(s)+4H " +230;
Ekv.10. FeS, +8H,0 +14Fe* ® 15Fe”* +16H* +2307

Ekv.8. visar hur tre-vért jarn hydrolyseras till jarnhydroxid (i vardagstal rost) och bildar jarnut-
falningar. Denna reaktion producerar betydligt mer syra jamfort med t.ex. Ekv.6., tre mol syra
produceras per mol jarn. Denna reaktion ses tydligt i omralen med vittrande gruvavfall.

Ekv.9. kan ses som en summareaktion for Ekv. 6-8. Reaktionen kan ske dar tillgangen till syre &
god och dér jarnutfalining sker. Detta kan t.ex. férekomma i randzonerna eller i ytan av et
vaskmullsupplag dér syretillforseln & god.

Det & dock inte enbart syre som kan fungera som ett oxidationsmedel och oxidera sulfider.
Aven trevart-jarn kan ha den funktionen vilket visas av Ekv. 10. Har sker en mycket stor pro-
duktion av syra. Hela 16 mol syra produceras per mol pyrit. Denna reaktion kan t.ex. ske i mil-
joer dar tillgangen patrevart-jarn & god. Som ndmnts tidigare bildas trevart-jarn genom mikro-
bidl katalys. Lodigheten for trevart-jarn & dock mycket ddig vid hogre pH. Ahonen och Tou-
vinen (1995) rapporterade forsumbara hater av trevart-jarn vid pH>2,5 och forklarade detta
med utféllning av jarnhydroxid (férdagsvis mineralet Schwertmanit). Detta inses aven av Ekv.8.
Detta innebér att reaktionens betydelse minskar vid pH mellan 3-5 vilket & vanliga pH i gruv-
miljOer.
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4.2. Buffringsreaktioner

Olika buffringsmekanismer & viktiga i gruvavfal. Aven i naturen & de viktiga. Buffring av
naturliga syror som humussyror och kolsyra ger upphov till den naturlig vittringen av bergarter
och minera och forklarar till stor del de naturliga bakgrundshalterna av olika @mnen i naturliga
vatten.

P.g.a att syraproduktionen oftast & sasnabb och kraftig i gruvavfall & karbonatmineral mycket
viktiga for uppratthdlandet av pH. | karbonathaltiga avfall kan pH ligga runt 7-8 fast andelen
sulfidminera i avfallen & mycket hogt (ex.vis Holmstrém et al., 1999). Buffring av syra sker i
olika steg. | varje steg snks pH. Forst sker buffringen av karbonater. Efter det borjar olika ox-
idnydroxider som jarn och mangan buffra. pH sunker daofta ned mot 3-4. Sist buffrar silikater
d.v.s. vanliga bergartsbildande mineral som kvarts, féltspater och olika lermineral. Buffertkapa-
citeten for silikatmineralen & ofta betydligt htgre &n den totala vittringskapaciteten for sulfid-
mineraen i avfalen. Trots detta gunker pH till mycket |da varden, vanligen under 3. Detta
p.g.a. att silikatbuffringen & mycket langsam.

Buffring av syra kan exemplifieras med foljande ekvationer:

15 3

Ekv.11. FeS, +2CaCoO, + ZOZ +EHZO ® Fe(OH), + 2Ca* + 2CO, +2307
Ekv.12. Al(OH),+3H* ® AI* +3H,0
Ekv.13. CaAl,S,0,+2H" +H,0® Ca* + Al 9,0,

Ekv.11. beskriver hur pyrit vittrar och hur buffringen sker via upplosning av kalciumkarbonat
(kalcit). Resultatet &r utfallning av jarnhydroxid och [6st kalcium, sulfat och koldioxid. 1 Ekv.12.
|0ses lermineralet gibbsit upp och ger 16t duminum medan Ekv.13. beskriver hur mineralet
anortit (faltspat) buffrar med resultatet att lermineralet kaolinit bildas.

4.3. Fastlaggningsmekanismer

Olika fastlaggningsmekanismer &r viktiga nar det galler kontrollen av metaller bale i naturen
och nér det gdler gruvavfall.

De huvudsakliga mekanismerna &r:

1. adsorption, d.v.s. metaler fastnar paytor t.ex. tungmetaller som fastnar paolika mine-
rals partikelytor,

2. absorption dler samutfélining d.v.s. metaller som inkorporeras i nybildade minera t.ex.
tungmetaller som samutfalls tillsammans med jarnhydroxid samt

3. bildning av sekundéra mineral t.ex. kopparsulfat (chalcantit) eller kalciumsulfat (gips).

Sorptionsprocesser och utfallning/uppldsningsprocesser har en stor inverkan pade |osta amne-
nas transport inne i avfalen och dven i yt- och grundvatten. Nér det géller (1) och &ven (2) sa
styrs processerna av framst partikel ytornas egenskaper samt aven lakvattnets kemiska samman-
sittning. Adsorption av béle katjoner d.v.s. positivt laddade joner, ofta metaller som Cu**, Zn*",
Co" m.m. och anjoner, t.ex. sulfat, arsenat och fosfat (SO,*, PO,>, AsO,*) & beroende av pH.
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Oftast sAgynnas adsorptionen av positivt laddade joner av ett htgt pH medan negativt |addade
joner gynnas av ett |at pH. Detta &r ett av skalen till att hoga halter av 16sta tungmetaller kan
uppmétas runt och i gruvavfal. pH ar helt enkelt for layt for att méjliggora en effektiv adsorp-
tion av metallerna. Generellt sett sdinnebar pH under 3-5 att de flesta tungmetaller kvarsta i
[6sning och inte fastlaggs (Kinniburgh och Jackson, 1981). De flesta katjoner och anjoner har
dock en god adsorptionsformaya vid neutrala pH. Adsorption och absorption styrs aven av mi-
neraytornas egenskaper t.ex. den specifika ytan som i stort sett kan anses vara ett mat paanta-
let "platser” dér jonerna kan "fastna’. Ju storre yta desto fler platser. Lerminera och framforallt
rostutfallningar (jarnhydroxid) & kanda for att ha stora ytor och sdedes ha en stor potential for
att fordrgja eller forhindra att joner sprids vidare (t.ex. Kooner, 1993; Bowell och Bruce; 1995,
Coston et al., 1995; Diker et al., 1995).

Olika metaller adsorberas aven olika l&tt till olika minera. Kinniburgh et.al. (1976) némner t.ex.
att foljande & en vanlig sekvens nér det géller adsorption till jarnhydroxid; Zn>Ni>Co>Sr>Mg,
d.v.s. zink fastldggs mest medan magnesium fastléaggs minst.

Om halterna av olika joner blir tillréckligt hdga kan sk. sekunddra minera bildas och fala ut.
Allmant kan det sigas att svalodiga minera som t.ex. jarnhydroxid inte kraver alltfor hoga
halter for att falla ut medan l&ttlodiga salter som t.ex. kopparsulfat kraver hoga halter for att
bildas. N@yra av de vanligaste sekunddra mineralen i gruvavfal &r olika typer av jarnhydroxid
(t.ex. gotit, schwertmanit). Jarnhydroxiderna har den karaktéristiska gul-réda fargen som &
vanlig pavittrande gruvavfall. Jarosit (KFe;(S0,),(OH)e) & ett annat vanligt mineral som oftast
har en gulaktig farg. Gips (CaSO,*2H,0) & ett vanligt mineral dér 16st kalcium finns i riklig
mangd. Andra mineral som kan paréffas ar t.ex. anglesit (PbSO,), chacantit (CuSO4*5H,0)
och melanterit (FeSO,*7H,0) (t.ex. Alperset al., 1994).

5.  TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

5.1. Tidigare kemiska under sbkningar

1992 " Metallutlakning fran Gladhammar gruva — pdverkan panedstroms belégna s6-
ar’ (Johansson och Willaredt 1992). Y tsedimentprover (0-5 cm) togs pa4-8 sta-
tioner i varje §6 och pavarierande djup. Proverna togs paackumulationsbottnar
med en sedimentprovtagare av typen Enell. De 6versta fem cm i varje sediment-
propp avlagsnades for vidare analys. Analys av sedimentproppar skedde m.a.p
vattenhdt, glodforlust samt metallerna koppar, kobolt och bly. Vattenprover togs
vid tvapunkter i varje §6. Vid varje punkt togs tvaprov, ett paen meter djup och
ett cirka en meter 6ver botten. For att understka hur langt ner i §6systemet en
eventuell metalltransport skett och for att faen avgransning for sedimentunder-
sokningar togs vattenprover langt ner i §0systemet. Fortsatta analyser begrénsa-
des till de fyra Gvre goarna i systemet, Tjursbogon, Ekenasgon, Kyrkgon och
Maren. Proverna togs fran ba under april, maj 1992 . Understkningarna visade
foljande huvudsakliga resultat

Halterna av koppar i vatten var 77, 20 respektive 10 g/l i de tre bversta goarna i
systemet (Tjursbogon, Ekendsgon och Kyrksgon). Halterna av koppar i sed-
menten var 8630, 1423 respektive 557 mg/kg TS i samma gjdar. | en tillstandsbe-
skrivning enligt SNV allmanna r& 90:4 bedémdes detta som en mycket stark
pdverkan i alla tre soarna, bale for vatten och sediment. | §6n Maren som &
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nasta §j6 nedstroms bedomdes p&verkan utgéende fréan halternai vatten som stark
i den norra delen men ingen eller obetydlig i den sddra delen av §6n. | sediment
var pdverkan daremot tydligi hela §6n.

Paverkansgrad m.ap kobolthater i vatten var enligt understkningarna mycket
hogi Tjursbog6n, men ingen eler obetydlig i de nedstroms liggande §6arna me-
dan pdverkan i sediment bedomdes som mycket stark i Tjursbosion och stark i
Ekenésson och Kyrkgon.

Paverkansgraden av bly i Tjursbosion var tydlig i vatten och mycket stark i sed-
ment. | de nedstroms liggande g 6arna (Ekenass 6n och Kyrkson) beddmdes bly-
pdverkan i sediment som tydlig i de nedstréms liggande sjGarna.

M etalltransporten berdknades genom att multiplicera asavrinningen med metall-
halt. Naturliga halter berdknades med ledning av SNV allméanna ral 90:4. Det
antropogena tillskottet av koppar bedomdes vara mycket stort, 99, 96, 93 % i de
tre Gversta s0arna. Aven for kobolt och bly var det antropogena tillskottet stort,
framforalt i Tjursbogon, 97 % (kobolt) respektive 80 % (bly).

| absoluta méangder rérde det sig om cirka 175 kg koppar, 33 kg kobolt och 4,5 kg
bly som transporteras ut ur Tjursbogon per &.

Man bedomde att vattnet frén stollgdngen (gruvvatten) troligtvis sta for storre
delen av metdltillforseln till §0systemet.

5.2. Tidigare biologiska under sokningar

2000

Lithner och Hornstrom, 2000, ” Utvardering av biologiska forhdlanden i metall-
fororenade §6ar i Gladhammaromraet 1992-94 med anvéandande av BersbosjOar
och op&erkade sjoar som jamforelsebas’.

Denna undersbkning sammanstélldes infor den forsta forstudien for Gladham-
mars gruvfat och bygger padata insamlade mellan 1992-1994. Resultaten visade
paatt bae bottenfauna och plankton & starkt pdverkade av metalhalterna i
Tjursbogon.

Artantalet for vaxt- och djurplankton var i undersdkningen 75 % respektive 50 %
lagre jamfort med opdverkade sjdar. Bottenfaunans biomassa var mycket &y pa
grunda mjukbottnar, sannolikt & &ven hé& metalhalterna den bidragande orsa-
ken. Artrikedomen for bottenfauna var &ven den 1.

Beddmningen var att det framst var de hoga kopparhaterna och kobolthaterna
som & orsaken till dessa effekter. Koppar i fri form har generdllt en hdg giftighet
och kan p&erka plankton, bottendjur, fiskar och &ven nedbrytningen av organiskt
material. Aven kobolt kan vara toxiskt for ryggradsltsa djur.

De biologiska effekterna i Ekendsgon befanns inte vara pdagliga i under-

sokningen. Lithner och Hornstrom menade att detta likval kunde bero paden
sparsamma provtagningen. Fullsténdiga resultat redovisasi bilaga 1.
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2000

1999

1999

1988

Widstrom, 2000, ” Fisksammansittningen i Tjursbosion och Ekendssion och p&
verkan pafisksammansittningen i Tjursbogon”

Denna undersokning ingick &en den som en del i den forsta forstudien. | studien
ingick &ven provtagning for bestamning av fosfor, pH och syrehat i vattnet samt
en mindre dietstudie. Resultaten visade framst paatt ingen vitfisk (exempelvis
mort och sutare) forekommer i Tjursbosion. Vitfisk paraffades daremot i Eke-
nasgon. Livslangden paabborrei Tjursbosion bedomdes vara lagre och att fore-
komsten av parasiter i tarm och lever var storre jdmfort med Ekendsgon. Resul-
taten fréan dietstudien liknade de som Lithner och Hornstrom (2000) visat pa
d.v.s. att artrikedomen for plankton och bottenfauna & légre i Tjursbogon.

Sammanfattningsvis bedomdes skillnaderna bero paden hdga metallbelastningen
i Tjursbogon.

SammanstalIningen frén Widstroms undersokningar redovisasi bilaga 2.

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

Resultat frén planktonundersokningar i bl.a. Tjursbosjons vattensystem och u-
varderingar av pderkan pa plankton av hoga metallhalter redovisas i denna
doktorsavhandling som ocksa redovisar ett resultat fran toxicitetstester med
gronalgen Selenastrum capricor nutum

Den relativa tillvaxten av Selenastrum capricornutum undersoktes i vatten fran
Tjursbog6n, Ekendsgon m.fl. gruvpdverkade séar med olika tillsatser av koppar.
| vatten fran Tjursboson var tillvaxten mycket ddig i jamforelse med de andra
gbarna. Redan utan ndyon extra tillsats av koppar var tillvéxten i princip obe-
fintlig i vattnet fran Tjursbogon. Intressant var att tillvaxten i Ekendsson var
béttre an forvantat med tanke pade hoga halter av koppar i vatten som uppmétts i
gon.

Kinsten, 1990, " Inventering av glaciad-relikta kréftdjur i Kalmar 1&n 1986”.

Denna undersokning visar att glacia-relikta kréftdjur (Mysis Relicta) saknas i
Tjursbog6n. Detta antogs bero pametallférorening.

Att Mysis relikta saknas i Tjursbosjon indikerades ocksai den dietstudie som u-
fordes i samband med provfiske & 2000, se bilaga 2. Daremot fanns kraftdjuret
med i dieten hos abborrar i Ekendsgon som ar nasta 6 i avrinningsomréalet.

Milj6- och halsoskyddsndmndens 8 43 1988. "Redovisning av kvickslveranalys
av fisk frén Ekenéssion och Tjursbogon”

Ankarsrums sportfiskeklubb fangade vaen 1989 gaddor i sjoarna. Kvicksilver
frén ryggmuskulatur analyserades med féljande resultat:
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Resultat Vikt (ar) Langd (cm) Hg (mg/kq)

1540 63 045
Tjursbogon 1290 67 0,73
1500 66 0,66
2200 76 0,88
2070 78 0,93
Ekendsgon 925 52 0,13
1000 60 0,15
80 51 0,13
1680 66 0,22

Bakgrundshalterna for kvicksilver i fisk i Sverige ligger pa0,22 mg/kg men vari-
erar starkt inom landet. Ett tidigare gransvérde for sk. svartlistning av §6ar var 1
mg /kg. Numera rekommenderar livsmedel sverket ett begransat intag av ingofisk
(gadda, abborre, gos och lake). Gravida kvinnor bor helt avstafran att &a ingo-
fisk. Gadda och abborre fangad i Tjursbogon kan alltsa dtas cirka en gang i
veckan med undantag for gravida kvinnor.

6. Kompletterande under sbkningar

6.1. Utférande

6.1.1. Inventering

Inventeringen av avfallen har omfattat avfallens lokalisering inom gruvomralet och méngderna
av olika avfalsdag (dagg, varp och vaskmull samt lakrest). Vid inventeringen har befintliga
flygfoton och kartor anvénts som hjépmedel. Intressanta Gppningar i terrdngen dar véxtligheten
& ddig har bestams utifran kartmaterialet. Dessa omralen har besoks och undersokts i fat. En
alman kringvandring runt gruvhden och de kanda brytningsplatserna har aven genomforts. De
omraen dar avfall paréffats har métts in med GPS (ungeférlig centralpunkt). Totalt undersok-
tes 31 delomralen med varp och grderg. Delomralena bestod generellt av mindre nérbeldgna
avfallshogar. Till detta studerades tvdomraden med slagg (exklusive tvaprovgropar), ett omr &
de nere vid Tjursbosjon samt ett omrale uppe vid sjdva brytningsomralet och dagbrotten. Fem
provgropar gravdes i vaskmullen/lakresten belagen vid stranden vid Tjursbogon.

Vid inventeringen av varp och grderg har de enskilda avfalshogarna okulart besiktats med
avseende pa

Utseende och styckefall d.v.s. kornstoleksfordelningen. Storleken paett antal varpstycken
(20 &) har uppskattats med linjal och mdtband och registrerats. Blockens kantighet har
uppskattats. Stora kantiga block antyder att materialet kan ha sprangts bort. Smavarpstyck-
en kan antyda att varpen sorterats for hand.

Bedomt sulfidinnehdl — enskilda provbitar av varp (20 st per hog) har dagits sonder och
sulfidinnehdlet bedoms grovt for varje stycke med hjdlp av syn, forstoringsglas eller lupp
(direkt i falt). En skala pal-3 har anvants:

1. Déringaédler obetydligt med sulfider finnsi provet.
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2. Dér sulfider forekommer mer spriddai provet.
3. Dér forekomsten av sulfider & hog d.v.s. liknande malm.

Om majligt har ingdende sulfidmineral bestamts.

Bedomd vittringsgrad - graden av missfargning och disintegration (vittring) har bedomts pa
20 varpbitar per upplag enligt en skala (direkt i falt). For att beddma vittringsgraden har en
skala pal-5 anvants:

1. Helt opderkat material. Inga synbara roda, bruna eler gula utfalningar. Tydliga su-
fidminera kan finnasi provet.

2. Mindre vittrat material. Endast mindre missfargningar finns. Provet uppvisar ingen
disintegration och sulfidminera kan finnasi provet.

3. Ndyot vittrat material. Missfargningarna ar tydliga och tacker stora delar av provet. Ing-
en dler endagt liten disintegration av provet. Eventuella sulfider & missfargade.

4. Vittrat materid. Missfargningarna tacker storre delen av provet och kan aven gamot
djupet. Delar av provet uppvisar tydlig disintegration. Eventuella sulfider & missfarga-
de.

5. Mycket vittrat materia. Provet & helt téackt av missfargningar, provet & till stora delar
under disintegration. Delar av provet smulas 1&tt sonder vid dag med hammare. Inga
sulfider finns kvar.

Vaskmullen och lakresterna har vid inventeringen besiktigas med avseende pa
Utseende och karaktér. Kornstorleken har grovt uppskattats enligt foljande:

Ler <0,002 mm

Silt 0,002-0,06 mm
Finsand 0,06-0,2 mm
Mellansand 0,2-0,6 mm
Grov sand 0,6-2 mm

Fargen pamaterialet har beskrivits (rétt, gult, grat)

Utbredning och volym. Utbredningen har uppskattats med métband och visuellt. Djupet har
grovt bedbmts genom provgropsgravning med spade.

Vittringsdjup.

Slaggen har undersokts med avseende pa

Utseende och form.

Graden av bl&ighet har uppskattats (mycket-liten), rester av kolbitar i slaggen (inga-
ndra-mycket), rester av bergartsfragment (ja-ngj). Graden av nedbrytning har upp-
skattats (g vittrad-vittrad).

Storlek. Storleken har uppskattats genom métning av ett antal slaggbitar (ca 10-20 st)
med matband eller linjal.
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6.1.2. Provtagning

Den kemiska provtagningen har omfattat grundvatten, stollgangen vilken drénerar gruvan,
Tjursbog 0ns utlopp samt de olika gruvavfallen (varp, vaskmull/lakrest och dagg). Till detta har
aven en inventering av de olika avfallen genomforts bl.a. med avseende pamangd, vittrings-
grad, styckefall och sulfidinnehdl enligt ovan.

Grundvatten

Totdt 11 st grundvattenror (63 mm PEH), varav tva referensror, installerades under perioden
26-27 november 2001 genom foderrdrsborrning s.k. ODEX-borrning. Alla grundvattenror (ror-
toppar) har méttsin enligt Koordinatsystem 63:15, 2,5 GON Smdandsregionen, hojdsystem RH
70 och de absoluta grundvattennivéerna har beraknats. Innan provtagningen av grundvattenro-
ren pdorjades fick ala ror stdunder en period av cirka tre veckor. Under perioden tomdes
grundvattenroren ett flertal ganger.
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Figur 4. Figuren visar uppdelningen i delomralen som anvants vid inventeringen. Provtagning av
avfall har genomfortsi alla delomr&len.

Provtagning av grundvattenrér har genomforts varje manad under perioden 14 december 2001
fram t.o.m. den 1 oktober 2002 (totalt 9 provtagningsomgangar). Alla provtagningsomgangar
Startade med att grundvattennivérna méttes i alla ror. Réren omsattes sedan genom anvandning
av en drénkbar pump och dang innan provtagningen genomfordes.



Vid provtagningen anvandes separata bailers (GEAWelITech Engéngsbailer 40 mm) for varje
ror for att undvika korskontaminering.

Sollgéng

En métranna (6verfall) konstruerades och byggdes direkt vid stollgangsoppningen. Med hjép av
denna rdnna méttes flodet varje vecka under perioden 14 december 2001 fram t.o.m. den 1 k-
tober 2002 (totalt 43 provtagningsomgangar). | samband med flodesmétningar provtogs dven
stollgangsvattnet. Proverna har omfattat bade filtrerade metallprover (varje vecka) samt ofiltre-
rade prover (en gang i méaden). | stort sett har vattenprover skickats in for analys varannan
vecka.

'|| / Gladhammars gruvor,
s * evio® f@ provpunkter vatten

J ey

a 700 meler

Figur 5. Figuren visar lokaliseringen av grundvattenrdr samt provtagningspunkten for stollgéngen.

Utloppet Tjursboson

Vid Tjursbogons utlopp har §6ns nivddrandring uppmétts genom en installerad spik. Sjons
nivdorandring har métts relativ denna spik varje vecka. Spikens absoluta hojd har sedan ke-
stamts genom avvéagning enligt héjdsystem RH 70 och de absoluta nivdorandringarna berak-
nats.

Vattenprovtagning har genomforts vid utloppet varje vecka (totalt 41 provtagningsomgangar).
Vid provtagningen har prover tagits cirka 2 dm under vattenytan for att undvika kontaminering
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av eventudl ytfilm. Prover for analys (filtrerade prover) har generellt skickats in varannan
vecka.

Provtagning av avfall

Varp

Representativ provtagning av varp och annat grovkornigt avfall som slagg & en utmanande

uppgift. Vaskmull brukar generellt vara mer homogen till sin sammanséttning vilket innebér att

inte samma problem finns. Vittringsbendgenheten och @en den kemiska sammanséttningen

skiljer sig mycket beroende pakornstorleken. Mindre fraktioner har en storre specifik yta vilket

innebar att oxidationen och utlakningen fran ett sidant material & storre. Sulfidmineral & ocksa
relativt sproda vilket innebér att de finare fraktionerna mycket va kan ha ett hdgre metallinne-

hal. Sdedes & det viktigt att studera inte bara de storre varpfraktionerna utan &ven de mindre.

For att sékerstélla en god representativitet ndr det galler analyser behtvs i storleksordningen ett
femtio till hundratal analyser och lakforsok for att kunna ber&kna representativa haltmedelvar-
den och medelvarden pautlakning. Det var dock i detta skede orimligt, bale tids- och kost-
nadsméssigt att genomféra och utfora alla dessa analyser och lakforsok. | stélet har
"medelvardet” for de olika avfdlen konstruerats redan i falt genom styrning av provtagningen
d.v.s. genom provtagning av sk. sammanslagningsprov. Frén alla delomralen samlades sam-
lingsprover in vardera bestéende av material frén 20 st sumpmassigt utvalda varpstycken. Bitar
knackades loss och lades i plastpdsar. Vid provtagningen fokuserades det pafraktionen i knyt-
navsstorlek och storre. Nara prover togs aven pasand/grusfraktionen. Totalt togs 31 enskilda
sammans agningsprov (varje bestéende av 20 delprov) paden storre fraktionen samt u prover
frén den mindre. Varje prov bestod av cirka 2-3 kg material. Av detta material sammanstélldes
sedan ett sammanslagningsprov (uppskattat medelvéarde for all varp i Gladhammar) pavarp
bestéende av malt materia frén allainsamlade prover.

Fyra speciaprover pavarp har dven tagits. Ett antal storre varpstycken valdes ut (20 st). Varp-
styckena var inte helt genomvittrade, dock var de téckta av en vittringshud och med relativt
opderkat material inne i proven. Tvaav speciaproverna togs for att bestamma medelvérdet for
vittrat material. Paalla insamlade varpstycken knackades samycket vittrat material som majligt
loss. Detta material blandades, i en hink och samlades upp. De andra tvaspecia proverna togs
for att bestamma medelvéardet for ovittrat materia genom att samma varpstycken rensades frén
vittrat material. Efter detta knackades relativt farskt ovittrat material av och samlas upp i en
hink. Sedan togs tvaprover pasamma sétt som tidigare for bestamning av medelhalten paovitt-
rat material.

Vaskmull/lakrest

| de omralen dar vaskmull och lakrester paréffades togs prover bale i ytan och cirka 0,5 m ned
genom provgropsgravning (totalt 8 prover). Detta for att forsoka faett vittrat prov samt ett prov
antingen ovittrat eller dminstone mindre vittrat. Proverna samlades upp i plastpdar. Varje prov

bestod av cirka 2-3 kg material.

Ett sammand agningsprov (medelvarde pavaskmull/lakrest) skapades aven har genom att malda
delprover (totalt 6 prover) blandades.
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Sagg

Béade ytlig och djupare belagen slagg provtogs, framst vid Tjursbosjéns strand, men dven sagg
bel dgen pabergsryggen ovan Tjursbosjon provtogs (totalt togs 4 prover). Detta for att mdjliggs-
rajamforelse mellan ytprov som & mer vittrade och utsatta av vader och vind samt djupare mer
opderkad slagg. Alla proverna samlades upp i plastpdar. Varje prov bestod av cirka 2-3 kg
material.

Ett sammanslagningsprov (medelvarde padagg) skapades genom att malda delprover av dagg
(totalt cirka 44 prover inklusive 40 fréan inventeringen) blandades (se &ven beskrivning under
varp).

6.1.3. Lakforsok
Sarskilda lakforsok har utforts med syftet att visa paett antal viktiga forhdlanden:

Vilkalakvattenhater som bor kunna forvantas pakort sikt

Hur stora metallmangder som totalt kan forvantas lakas ut ur materialen (palang sikt)
Om avfalen kan oxidera ytterligare och i safall dess betydelse for utlakningen pasikt
Om avfallen producerar suralakvatten

Totalt har fyra olikatyper av laboratorieforsok utforts. Tota a-tillganglighetsforsok-oxiderad (en
modifiering av de mer standardiserade totala-tillgénglighetsforstken), Humidity Cell eler fukt-
kammarforsok (Sobek et al., 1978; British Columbia Acid Mine Drainage Task Force, 1989)
och sekventiell lakning enligt Hall et al., (1996a, 1996b) har utforts pasamlingsprover bestéen-
de av varp, dagg och vaskmull/lakrest. Till detta har &ven ABA cid-base accounting) eller
syra-basrékning utforts pa 10 separata prover inklusive samlingsprover av varp, slagg och
vaskmull/lakrest (totalt sex varp, tre vaskmull/lakrest och ett slaggprov). Fuktkammarférsoken
har utforts av Vésterviks kommun medan syra-bas-rékningen och den sekventiella lakningen har
utforts vid Avdelningen Tillampad Geologi, Luled Tekniska Universitet. De totaa
tillganglighetsforsdken har utforts av Statens geotekniska institut.

SHektiv lakning

Vid denna lakning lakas materiden i fem olika steg. | varje steg tillsétts olika kemikalier bl.a. i
Steg 1, CH;COONa (pH 5), Steg 2, Na,P,O;, Steg 3, NH,OH-HCl, Steg 4, NH,OH-HCI i 25 %
CH3;COOH, Steg 5, KCIO; och HCI.

Tillsatserna ska motsvara utlakningen av olika amnen fastlagda i olika fraktioner enligt nedan:

Steg 1; | detta steg frigdrs amnen som &r |éttlodiga, adsorberade eller karbonater. Kan anses
efterlikna ett naturligt forsurningstillstand.

Steg 2, | denna fraktion lakas element som sitter bundnartill eller med labila organiska forening-
ar siom vissa”enklare” humus- dler fulvosyror.

Steg 3, Reducerar amorfa jarn/mangan oxyhydroxider till [&ttlosliga reducerade former (Fe(ll1)

till Fe(11) och Mn(1V) till Mn(l1)). | viss del kan aven den sura (Iat pH) miljon som lakvétskan
ger bidra till lakningens upplosning. Kan anses efterlikna forhdlanden som uppkommer om
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redox-potentidlen gunker i naturen (minskad syrediffusion, hjd grundvattenyta eller férhojd
syreforbrukning orsakad av organiskt material).

Steg 4, Reducerar mer krigtalina Fe-oxider som t.ex. gétit, hematit och magnetit. | princip en
kraftigare variant av steg 3.

Steg 5, Starkt oxiderande steg som lakar ut stabila organiska foreningar samt |6ser upp sulfider.
Detta laksteg skulle kunna efterlikna det som lakas ut ifall forhdlandena ga fréan kraftigt redu-
cerande till oxiderande d.v.s. det som sker i vittringshanseende idag fast i ett |angsammare tem-
po. Detta laksteg &r forhdlandevis brutalt och det som finns kvar i residualen &r till alra storsta
delen diverse silikater vilka &r relativt resistenta mot lakningen.

Syra-bas-rakning

Syrarbasrdkning & ett vanligt enkelt och billigt statiskt test som anvands till att grovt berdkna
ett materials syraproducerande formaya och syraneutraliserande formaya. Ett statiskt test defini-

erar balansen mellan syraproducerande mineral och syraneutraliserande mineral (British (-

lumbia Acid Mine Drainage Task Force, 1989). Sulfidmineral réknas som syraproducerande och
framforallt karbonater réknas till de som neutraliserar syra. Teoretiskt sakommer ett prov vid

ndyon tidpunkt att generera syra endast om den syraproducerande kapaciteten Gverstiger den
syraneutraliserande kapaciteten. Ett statiskt test kan inte anvandas till att bedoma kvaliteten pa
det sura lakvattnet. Det kan inte heller anvandas till att visa hur lakvattnet pdverkas med tiden
utan kan endast anvandas till att beddma om materialet har en syraproducerande potential.

Den syraproducerande potentidlen bestdms genom en totasvavelanalys och den syra-
neutraliserande potentialen bestdms genom en titrering. Fran dessa bestamningar réknas netto-
neutralisationspotentialen (NNP) ut genom att helt enkelt dra bort den syraproducerande poten-
tidlen fran den nettoneutraliserande potentialen. Ett material med en NNP padmindre &n -5 anses
vara potentiellt syraproducerande.

Fuktkammar for sok

Nettoneutraliseringspotentialen som bestams genom syra-basforsoken & ett mat paett berg-
eller jordprovs potentiella formaga att oxidera och bilda svavelsyra som inte neutraliseras av
den interna buffringskapacitet som finns i provet. Det & emedllertid inte skert att allt svavel
oxideras eller att al syra hinner neutraliseras av de buffrande dmnena eller att alla buffrande
amnen som ga i |6sning verkligen deltar i neutralisationen. Utlakningen av metallerna behGver
inte heller vara proportionell mot det resulterande pH som erhdls i IaklGsningen. Darfor utfor
man sarskilda sk. kinetiska forsok i laboratorium eler i félt vilka forsoker efterlikna verk-
ligheten med oxidering, neutralisering och utlakning av det aktuella provet i en miljé som &r
optimal eller forcerad for att svaret skall erhdlasinom rimliga tidsrymder.

Fuktkammarforsok ar ett salant kinetiskt forsok (British Columbia Acid Mine Drainage Task
Force, 1989). Med hjdp av dessa forsok kan exempelvis hastigheten pasyraproduktionen ke-
stédmmas och man kan ta reda pahur materialet uppfor sig i naturen och pasasatt forutsaga
vilka dgérder som & nodvandiga for att hindra syraproduktion och tungmetall ackage.

Proverna placeradesi sutna kammare, plastboxar med en ingang respektive utgang for luft. Luft

bl&stes sedan igenom boxarnai cykler. En cykel bestod av tre dagar fuktig luft och tre dagar torr
luft. Paden sunde dagen lakades vittringsprodukterna ut med destillerat vatten som sedan filtre-
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rades. Vattnet skickas sedan in for anays. Fuktkammarforsoken utfordes totalt under 24 veckor
(perioden 29 april 2002 t.0.m. 30 september 2002).

Totala-tillganglighetsfor sok (oxiderad)

Problemet med kinetiska forsok som ex.vis fuktkemmarforsok ar att de tar mycket Iang tid att
utféra och innan man utvérdera resultaten. Déarfor forsdker man dven att tillampa enklare labo-
ratorieforsok med en kraftigare forcering av oxidationen for att kunna bestémma den totalt oxi-
der- och utlakningsbara mangden.

| denna utredning har ett skk. tillganglighetstest (Nordtest-standard ENVIRON 003) anvants som
normalt anvands for att bestdmma den pamycket lang sikt och i véarsta fall utlakbara méangden
metaler. | en specidl variant av detta forsok oxideras provet genom tillsats av véteperoxid, sk.
TT-ox-forsok. Denna forsoksvariant drivsi tvasteg dar bala stegen pH-justeras med sal petersy-
ratill pH 71 forsta steget och till pH 4 i andra steget.

6.1.4. Analys

Alla grundvattenanalyser har omfattat elementen, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, S, Al, As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sr och Zn enligt paket SGAB V-2 samt har kompletterats med
sulfat, alkalinitet, aciditet. Totalt skickades prover in fran 6 provtagningsomgéngar d.v.s. totalt
65 prover har skickatsin . Ovriga prov har sparats.

Analyser pavatten fran stollgéngen och utloppet av Tjursbosion har omfattat elementen, Ca, Fe,
K, Mg, Na, S, S, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sr och Zn enligt paket
SGAB V-2 samt har kompletterats med sulfat, alkalinitet, aciditet. Totalt har 54 prover pavat-
ten, 32 for metaler/havmetaller och 22 for sulfat, akalinitet och aciditet fran stollgangen ana-
lyserats. Fréan utloppet har 47 prover, 24 for metaller/nalvmetaller och 23 for sulfat, akalinitet
och aciditet analyserats. Ovriga prov har sparats.

Vattenproverna frén de selektiva lakningarna har omfattat elementen Ca, Fe, K, Mg, Na, S, S,
Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sr och Zn enligt paket SGAB V-2 medan
proverna fran de totala-tillganglighetstesterna har omfattat elementen Ca, Fe, K, Mg, Na, S, All,
As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb och Zn enligt paket SGAB V-3a.

Métning av temperatur, konduktivitet, pH och redox i yt- och grundvatten har utforts direkt i falt
med ett SensilONa 156 métinstrument utrustat med en pH- mételektrod av typen SenslONa
51935-00, konduktivitetselektrod SensslONa& 51975-00 och redoxelektrod SensilONa 51939
00. Singlet HACHa pH Buffer Solution pH 4.01 samt pH 7.00 |ésningar anvandes vid all pH-
kalibrering.

Filtrerade prover for metallanalys (grundvatten, stollgang, fuktkammarforsok) filtrerades direkt
i falt eller palaboratorium med filtersprutor (Codand 10 ml, Braun Omnifixa 20 ml) och filter
med en nominell porstorlek pa0,45 um (Sarstedt Filtropura S 0.45) for att undvika eventuell
utfallning av Fe- och Mn-oxidhydroxider och andra foréndringar under transport.

Alla proverna for metallanalys (bale filtrerade och ofiltrerade) samlades upp i syradiskade 120

ml plastflaskor. Prover for anjonanalys (sulfat, akalinitet, aciditet) samlades upp icke-
syradiskade 500 ml flaskor.
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Allainsamlade avfallsprover oavsett typ skickades in for krossning/malning samt bestdmning av
det sk. pasta-pH d.v.s. pH-métning efter de fasta proven dammats upp i vatten. | teorin har mer
vittrade prover ett |agre pH. Bestamning av pasta-pH utfordes patotalt 56 prover. Efter resulta-
ten fran pasta-pH bestdmningarna valdes totdt 20 st prover pa avfal (exklusive lak-
forsoksprover, se nedan) ut och skickades in for analys enligt SGAB MG-1. Proven valdes saatt
kemiska analyser erholls pamaterial med olika pH (och sdedes vittringsgrad). Utav dessa pro-
ver var 11 prover pavarp, fyra prover vaskmull/lakrest samt fem prover dagg.

Analyserna pafasta material (inkl. residua frén de sekventiella lakningarna) har omfattat Al,Os,
Ca0, Fe,0s, K;O, MgO, MnO,, NaO, R0, SO,, TiO,, TS, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
La Mo, Nb, Ni, Pb, S, Sc, Sn, S, V, W, Y, Zn, Zr, sk. SGAB MG-1 anays.
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Figur 6. | 6vre vanstra figuren visas samvariationen mellan Tjur sbosjons nivéoch neder bord ochi vre
hogra figuren samvariationen mellan Tjursbosjéns variation och de vid stranden placerade grundvatten-
roren. Sambandet mellan nederbérd och grundvattennivaillustreras av referensroret Gv-1 samt linjen

Gv-2, Gv-3 och Gv-9.
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7. RESULTAT
7.1. Hydrologiska och geohydrologiska under sbkningar

Nér det gdler Tjursbosjons nivasafinns det en samvariation med nederborden. Fordréjningen
mellan nederbord och dkning av s6ytan & ungefar en vecka. Trots Tjursbogons stora volym sa
varierar &ven vattenstandet nggot Over aet. Vattenstandet har en variation pasom mest 20 cm
pa ashasis under perioden 2001-2002. HOgst vattenstand uppmétts under senvinter/va samt
sensommar/host.

Allmant kan det sigas att grundvattennivérna i roren som placerats langs stranden Gverens-
tammer va bale med varandra och nivarnai Tjursboson. En okning av  Tjursbosons niva
motsvaras aven direkt av en 6kning i grundvattennivg vilket medfor att en vattenvolym lagrad i
stranden byts ut mot §dvatten d.v.s. en uttransport av féroreningar sker. Denna samvariation &r
inte lika tydlig i réren mer ind land.

Baserat pagrundvattennivamatningarna dar nivérna ligger ndgra meter hogre ind land sasker
grundvattentransporten fran bergsryggen nedanfor Karringryggen och ut mot stranden. Generellt
sett safinns det en god samvariation mellan nederbord och grundvattennivai allarér. En okning
i nederbord motsvaras av en hgjning av grundvattenytan. Tidsfordréjningen & ytterst liten.
Denna trend kan &@ven urskiljas i de djupare grundvattenroren belégna nérmare bergsryggen,
t.ex. Gv- 8 och Gv-9. | de djupare roren finns dock en svag tidsforskjutning pasom mest cirka
en vecka.
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Figur 7. Samvariationen mellan flode ut ur stollgangen och nederbérd i Gladhammaromr &let.
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Mellan flode ut ur stollgahgen och nederbord i Gladhammarsomradet finns en tydlig korrel-
tion. Detta indikerar att det framst & direkt nederbord och infiltration som styr vattennivén i
gruvan och flodet ut ur stollgangen. Det finns heller ingen tidsfordrojning utan kraftig neder-
bord medfor snabbt en flodesokning i stollgangen vilket visar paatt berget sannolikt & upp-
sprucket och genomsldppligt i brytningsomralena.

7.2. Inventering av avfall

Resultaten fran inventeringen visar paatt huvuddelen av de kvarlamnade avfallen ligger runt
gruvhden uppe pa Karingryggen. Detta avfal domineras av varp med ett sulfidinnehdl pa
mellan 1-2 (obetydligt till ndyot) paen tregradig skala.

Andelen hogvittrad varp & relativt begrénsad (se éven figur 8). Strre delen av varpen & dock
tydligt pdverkad av oxidation och har en bedomd vittringsgrad pamellan 1-3 (op&verkat till
ndot vittrat) paden femgradiga skalan. Mangden kvarlamnad varp har uppskattats till cirka 20
000 nv. Huvuddelen av detta ligger uppe paKarringryggen (cirka 16 400 n?). Ytterligare cirka
1000 n ligger utspritt 1angs Tjursbosgiéns strand, cirka 500 m? ligger vid Ryssgruvan samt cirka
2100 n® runt Solbergsfaltet.

Gladhammars gruvor,
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Figur 8. Figuren visar pH-vardena frén pasta-pH métningarna. L&t pH motsvarar en hogr e vittrings-
grad.

Mangden vaskmull och lakrest har varit relativt sva att uppskatta. Vaskmullen ar létt att sam-
manblanda med nedspolad sand och grus fran de omgivande bergsryggarna beroende paden



sandig-grusiga storleken paavfallet. Sannolikt bestd dock stora delar av stranden langs Tjurs-
bosjon av vaskmull. Detta bekréftas ocksaav de paraffade lakresterna, i form av sandigt rodak-
tigt material, som & lokaliserade till framst strandens sydliga delar. Den kvarlamnade vask-
mullen och lakresten har uppskattats uppgatill cirka 300 n*, varav alt ligger 1angs stranden.

Slaggen som péraffats finns foretradesvis nere vid stranden vid Tjursbosjon, cirka 1760 .
Slaggen &r till fargen svart till blara Vissa stycken & aven roda av jarnutfalningar samt inne-
haler tydliga spa av utfalningar av metallsalter foretradesvis kopparsalter (grona). Generellt &
graden av bl&ighet relativt liten. Styckefallet paslaggen varierar mellan 10-300 mm, med upp-
skattningsvis 50 % i fraktionen 10-100 mm och 50 % i fraktionen 100-300 mm. Mindre mang-
der dagg, cirka 240 nt, finns &ven vé samlat uppe paKarringryggen. Har & slaggbitarna ke-
tydligt mindre och uppskattningsvis 95% é&r i fraktionen 2-100 mm och endast 5% i fraktionen
100-200 mm.

Tabell 1. Sammanstallning av uppskattade mangder avfall.

Avfdl Tjursbogons Karringryggs Ryssgru-  Solbergsfdl- — Totdt

strand en van tet (m’)
(m’) (m) (m’) (m’)

Varp 1000 16 400 500 2100 20 000

Sagg 1760 240 2000

V ask- 300 300

mull/lakrest
Totalt 2060 16640 500 2100 22 300

Totalt uppskattas det kvarlamnade tonnaget avfal till mellan 35-40 000 ton, vilket kan jamféras
med den totala brytningen som uppskattats till maximat 100 000 ton. Detta kan betyda att sa
mycket som 60-65 % av avfalet har transporterats bort och anvants som utfylining m.m., vilket
ar ett vanligt fenomen dar ddre gruvbrytning paat. Att avfall har transporterats bort & tydligt i
falt. Ett storre omrale med hallmark, tydligt rostfargad finns i nérheten av vagen uppe pakarr-

ingryggen. Har har tidigare sannolikt ett antal hogar med varp varit belégna. Méngden varp ute i
Tjursbogon har inte uppskattats, men beddms inte kunna uppgatill mer &n 500 ton. Delar av
avfalet kan @en ha anvéants till att delvis konstruera vagen ut mot Kérrebo vid Tjursbogons
utlopp till Ekendsgon. Stora mangder dagg finns aven 6ster om Gladhammars gruvor vid Tors-

falsd, déar en dldre hytta varit placerad. Denna kvarlamnade mangd har inte uppskattats, men
uppga sannolikt till totalt ndyra tusen ton. Aven vid Torsfallsé syns det tydligt i terrangen att

dagg trangporterats bort och anvants.

7.3. Geokemiska under sbkningar
7.3.1. Varp, slagg och vaskmull

Halterna for de analyserade varpproven redovisas i tabell 2. Generdllt sAdverensstammer hal-
terna i samlingsprovet relativt val med de enskilt analyserade varpproven. Storsta skillnaden
foreligger for bly dar haten i samlingsprovet endast & 5,31 mg/kg TS jamfort med halter mel-
lan 771-2380 mg/kg TS i de enskilda stycken. Detta kan bero paatt blyglansen & relativt
ojamnt fordelad i varpen samt att samlingsprovet aven till stor del besta av ofyndig varp. Ki-
selhalterna & hogai varpen vilket visar paatt gréerget till stor del bestd av kvartsit. Kalcium-
och magnesiumhalterna &r ytterst 1aga vilket antyder att karbonathalternai avfalet & forsumba-
ra
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Tabell 2. Sammanstallning av halter i varp. Provnummer motsvarar indelningen i delomr&len.
Element Varp Varp Varp Varp Varp Varp Saml.Prov

Provnr. 151 1721 2911 152 271 391

[%TS]

Al203 446 138 2 342 283 312 4.46
Ca0 <0,09 <0,09 <0,09 0.129 0.213 259 121
Fe203 947 114 293 188 377 917 309
K20 0.568 0.144 0.217 0.355 0.257 0.195 0.392
MgO 149 0566 0982 136 134 156 1.63
MnO2 0.0528 0.0294 0.0535 0.0588 0.0833 0.15 0.125
Na20 <0,05 <0,04 <0,04 <0,05 <0,04 <0,05 <0,05
P205 0.0533 0.0407 0.0546 0.161 0.133 0.0923 0.108
S02 82 8.3 656 711 505 815 55.2
TiOo2 0.337 0.144 0.151 0.292 0.225 0.139 0.289
TS 996 997 997 996 998 996 99.7
[mg/kg TS

As 210 230 87.7 890 129 4.18 365
Ba 545 204 306 389 357 214 54
Cd 0.116 0.195 0.138 0.152 0.106 0.588 0.396
Co 806 1820 1070 321 1450 26.2 2230
Cr 44 361 396 453 474 615 374
Cu 3750 3700 4410 1790 35100 4480 19000
Hg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Mo 122 127 <5 24.3 <5 1780 275
Ni 113 204 123 703 160 32 213
Pb 708 821 1050 2380 1110 771 531
S 5530 8010 5670 4170 21500 7020 16500
S 175 479 139 127 119 516 15.6
V 547 489 122  89.3 112 4 116
Zn 106 584 139 90.3 164 827 169
Zr 575 268 218 377 327 219 410

Tungmetallhaterna inklusive svavelhaterna & relativt hoga. Speciellt anméarkningsvért & de
hdga arsenikhaterna som varierar mellan cirka 4 mg/kg TS upp till som mest 890 mg/kg TS. En
svag korrelation finns mellan hoga kobolthalter och hoga arsenikhalter vilket beror paden ke-
miska sammanséttningen pakoboltglans. Kopparhaternai varpen ligger mellan cirka 0,5 % upp
till som mest 1,9 %. Halterna av kvicksilver & dock |aya och ligger under detektions-gransen.
Kvicksilver kan foérekomma som fororening i bl.a pyrit, men sdverkar inte fallet varavid Glad-
hammar.

Arsenikhalterna & aven hoga i vaskmullen och lakresterna som ligger léangs Tjursbogons
strand. Halterna varierar fran cirka 27 mg/kg TS till som mest nastan 1100 mg/kg TS. Detta
gdler @&en ovriga tungmetaller som kobolt, koppar och bly. Kobolthalterna varierar mellan ett
par hundra mg/kg TS upp till 0,2 % medan kopparhaterna som mest uppga till cirka 0,37 %.
Vanligen anrikas mineral som t.ex. pyrit i vaskmull d.v.s. icke dnskvarda mineral. Antalet pro-
ver medger inte nggon storre utvardering av detta och halterna i vaskmullen och lakresterna
liknar mycket halterna som paréffas i varpen. En viss antydan verkar dock finnas med hogre
jarnhalter i vaskmullen. Detta kan aven till stor del bero paatt de framst géller lakrest (med en
rodférg=jarn).
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Tabell 3. Sammanstalining av halter i vaskmull/lakrest. Provnummer motsvarar indelningen i delomr &

den.
Element Vaskmull Vaskmull Vaskmull Saml.Prov

Provnr. 4:1 2:1 2.2
[%TS]
Al203 7.13 6.49 10.8 9.84
Ca0 <0,09 0.13 1.16 0.884
Fe203 51.3 46.9 7.53 17.2
K20 0.295 0.771 3.03 242
MgO 0.839 0.807 0.464 0.561
MnO2 0.0507 0.0447 0.0346 0.0365
Na20 0.335 0.385 242 1.84
P205 0.114 0.2 0.0597 0.0976
S 02 321 36.3 72.1 61.3
TiOo2 0.531 0.668 0.367 0.43
TS 99.8 99.4 99.5 99.6
[mg/kg TS|
As 1070 509 26.6 271
Ba 59 147 673 537
Cd 0.103 0.144 0.0826 0.118
Co 2450 2070 171 756
Cr 62.4 77.4 39.6 321
Cu 3370 3690 580 1810
Hg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Mo 6.63 20.4 <5 <6
Ni 256 256 20 975
Pb 1120 2110 122 569
S 1090 8230 348 1560
S 115 493 252 195
\Y 142 132 42 68.7
Zn 199 97.7 28.7 79
Zr 1150 979 260 464

Svavel och jarnhalterna antyder att inte ndjon storre utarmning av metaller har skett genom
vittring av vaskmullen eller lakresterna och materialet verkar fortfarande vara potentiella kallor
for metaller. Viss vittring har dock skett. Endast prov 2:2 verkar vara tydligt pdverkat av vittring
och oxidation i n&yon hogre grad. Bale jarn, svavel och metallhalterna & lagre i detta prov jam-
fort med de dvriga. En orsak till de fortfarande hoga metallhalterna och bristen patydlig vittring
kan vara att vaskmullen och lakresterna till stor del & fuktiga och vattenméttade aet om bero-
ende paplaceringen vid stranden. En hog vattenméttnadsgrad innebér en lagre syretransport och
sdedes en langsammare oxidation.

Halterna av kalcium och magnesum & ndot hogre i saggen jamfort med Gvriga material.
Detta kan bero patillsatserna av slaggbildande medel vid kopparsmaltningen exempelvisi form
av kalk. Kisdl- och jérnhalterna varierar inte mycket och ligger runt 45 % respektive 35 %. For
kisel cirka héften jamfort med varp och for jarn ungefar dubbelt sdhogt. Arsenik- och blyhal-
terna & betydligt |agre i aggen jamfort med bale varp och vaskmull. Orsaken kan vara att
arsenik och bly har en tendens att avgai gasfas vid hoga temperaturer exempelvis vid smatning
av malm. Kopparhalterna ligger runt 0,5 % och kobolthaterna mellan 1,5 till 4 %. Vid dagg-
bildningen har en anrikning av zink skett. Zinkhalterna ligger parunt 1000 mg/kg TS d.v.s.
cirka’5 ggr hogre jamfort med béle varpen och vaskmullen.



Tabell 4. Sammanstallning av halter i slagg. Provnummer motsvarar indelningen i delomr&len.
Element Slagg Slagg Slagg Slagg Saml.Prov

Provnr. 71 T2 6:1 9:1

[%TS]

Al203 126 122 106 165 11.8
Ca0 36 277 178 0.938 211
Fe203 339 347 381 28 34.6
K20 0.72 0.749 0.614 148 0.697
MgO 436 406 363 508 4.07
MnO2 023 021 0.176 0.217 0.198
Na20 <0,04 0.11 0.0688 0.23 0.0845
P205 0.605 0.608 0.439 0.213 0.496
S02 434 455 458 481 46

TiOo2 0.849 0.805 0.714 1 0.785
TS 999 997 100 99.7 99.9
[mg/kg TS

As 258 466 145 223 116
Ba 158 160 128 190 136
Cd 0.185 0.166 0.079 0.0271 0.117
Co 1360 1850 4000 723 2710
Cr 931 981 a3 129 713
Cu 5510 3950 7760 1360 4250
Hg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Mo 339 257 195 656 11.3
Ni 995 162 424 783 267
Pb 114 157 172 635 163
S 3110 3280 5840 1420 4080
S 831 874 717 601 72.2
\Y 355 331 249 201 274
Zn 3730 3190 1260 167 2090
Zr 1160 1080 995 1360 1100

Generellt kan det sigas att halterna av arsenik, koppar, kobolt, bly och zink dverskrider de gene-
rellariktvardena for fororenad mark for de flesta avfalen.

Fyra specialprover togs fran varpen. Tvasammans agningsprov bestéende av enbart vittrat ma-
terial och tvamed enbart ovittrat material. Om medelhalterna for den vittrade varpen och den
ovittrade plottas mot varandra kan de verkliga forlusterna eller dkningarna av olika el ement
p.g.a. vittringen/oxidationen bestdmmas.

Det antas att elementet zirkonium &r ett immobilt element som finns i mineral som &r vittrings-
bestdndiga. Néstan al zirkonium i kiselrika bergarter finns i mineralet zirkon, ZrSiO4 (Watson
and Harrison, 1983) som &r resistent mot |aytemperaturvittring (Nickel, 1973).

Alla element som faller under zirkoniumlinjen har minskat i koncentration p.g.a. vittring (figur
9). Figurernavisar att detta framst géller de sulfidbundna elementen som exempelvis kadmium,
kobolt, koppar, zink och svavel. Denna skillnad & tydlig ndr det galer speciaprov SO2 och
SV2 men inte lika tydlig for proven SO1 och SV1 dér arsenik, zink och bly verkar ha anrikats
vilket snarare sannolikt beror paett altfor sparsamt datamaterial.



Massférandringen for den vittrade varpen kan ber&knas med ekvation 11.

Ekv.11. Massforandring (%) = [ (Cz°"""™/C"""™,)-1]*100

dar C,° & zirkonium koncentrationen (Zr) i den vittrade varpen and C,°"""™ & samma elements
koncentration i den ovittrade varpen. Resultatet visar att massforandringen & cirka 26-35%
d.v.s. cirka 30% av den totala massan (for den vittrade varpen) har vittrat bort och transporterats

ivag.

Specialprov SO1 och SV1 Specialprov SO2 och SV2
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Figur 9. Vittringsdiagram for vittrad och ovittrad varp frén Gladhammar (samlingsprov). Alla element
som faller under zirkoniumlinjen visar pden massforlust och har vittrad och transporterats bort.

Om zirkonium antas vara immobilt och resistent vid vittring kan aven de relativa koncentra-
tionsférandringarna beraknas for alla element med hjép av ekvation 12. (modifierad fran Grant,
1986; Ohlander et al., 1989; Ohlander et a., 1991 and Land, 1998).

Ekv. 12. massforandringen (%) = ((CY""™/G" ™y (C " ™IC""™ 4)-1

dar C"""™ & koncentrationen av element i, fér vittrad varp, G & koncentrationen av ele-
ment i, for ovittrad varp, C,"""™ & zirkoniumkoncentrationen fér vittrad varp och C,"""™ &r

zirkoniumkoncentrationen for ovittrad varp.

Berdkningarna visar att de relativa massforéndringarna mellan vittrad och ovittrad varp ligger
mellan 31-32 % for jarn, 16-18 % for svavel, 31-39 % for kadmium, 25-44 % for kobolt och 36-
57 % for koppar. Zink, bly och arsenik uppvisar ingen minskning utan snarare en okning vilket
méjligen &ven hér beror paett altfor sparsamt datamaterial.
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Figur 10. Sasongsvariationen for pH, svavel, koppar, kobolt, bly och zink for vattnet ut ur stollgéngen.

7.3.2. Ytvatten

Provtagning av ytvatten har dels utforts vid stollgéngen samt vid Tjursbosjons utlopp. pH-vardet
i stollgangsvattnet ligger mellan cirka 5-5,5 och & endast nggot surt. Detta pH & inte ovanligt
&ven om det ligger ndgot hogre an vad som vanligen kan uppmétas i lakvatten fran kraftigt vitt-
rande avfal. Orsaken kan bero paen utspadning av infiltrerande ytvatten (nederbtrd). Rent
nederbordsvatten i kontakt med atmosfarens koldioxid har ett teoretiskt pH parunt 5,7. Vattnet i
stollgédngen har dock ingen buffertkapacitet kvar vilket indikeras av den 1ga alkaliniteten (un-
der detektionsgrans) samt aciditeten och & pdverkat av lakvatten frén vittrande gruvavfall.

Metallhalternai stollgangen &r under aet relativt konstanta och variationen &r liten. Halterna av
kobolt och koppar ligger som medel runt 1,1 mg/l respektive 6,7 mg/l. Detta &r i stort sett sam-
ma hater som uppméttes for cirka 10 & sedan av ITM. Halterna har sdedes inte sunkit och
ndgon minskande trend kan inte urskiljas.




Tabell 5. Medel halter for vattnet ut ur stollgéngen samt utloppet ur Tjursbosjon.

Parameter  Enhet Stollgéng Std.av. Parameter Enhet Utlopp Std.av
medelvérde medelvarde
flode [/min 30,7 144 Niva m, RH 70 51,4 0,9
Temp DegC 6,6 0,8 Temp DegC 11,5 7,7
pH 54 0,2 pH 6,8 0,2
Kond puS/cm 119 4,6 Kond pS/cm 106 189
Redox mv 342 26,3 Redox mvV 278 42,1
HCO3 mg/l 2,70 5,68 HCO3 mg/| 9,52 8,96
Acid. mmol/| 148 114 Acid. mmol/I 0,55 0,55
Sulfat mg/l 40,3 3,68 Sulfat mg/| 8,80 125
Ca mg/| 6,12 0,37 Ca mg/l 5,39 0,27
Fe mg/| 0,05 0,06 Fe mg/| 0,11 0,06
K mg/l 153 1,10 K mg/| 112 0,88
Mg mg/| 2,00 0,07 Mg mg/l 1,64 0,20
Na mg/| 2,98 0,24 Na mg/l 8,82 1,44
S mg/l 129 0,51 S mg/| 3,33 0,21
S mg/l 5,20 0,24 S mg/| 2,78 0,17
Al po/l 576 182 Al pg/l 137 18,3
As po/l 0,19 0,44 As pg/l 0,37 0,15
Ba po/l 16,3 0,76 Ba pg/l 13,7 1,02
Cd po/l 131 0,06 Cd pg/l 0,04 0,01
Co po/l 1106 91,9 Co pg/l 133 4,00
Cr po/l 0,11 0,22 Cr pg/l 0,29 0,06
Cu po/l 6654 457 Cu pg/l 75,5 787
Hg po/l 0,0012 0,0005 Hg pg/l 0,0021 0,0007
Mn po/l 134,7 6,08 Mn po/l 274 36,5
Mo po/l 0,43 1,36 Mo pg/l 0,14 0,16
Ni po/l 99,8 10,7 Ni pg/l 3,15 0,37
P po/l 7,39 17,5 P pg/l 5,25 1,46
Pb po/l 401 239 Pb pg/l 1,83 0,61
S po/l 28,0 114 S pg/l 30,3 1,95
Zn po/l 239 36,9 Zn pg/l 8,89 2,23

Inga sasongsvariationer kan heller urskiljas nér det géller halterna ut ur stollgangen, vilket &ven
delvis kan bero paatt det inte finns nayon komplett dserie att tillga Det finns inte heller ndggon
tydlig samvariation mellan halter och flode. Detta kan bero paatt aven flodesvariationen &r i-
ten. Flodet varierar mellan cirka 20 I/min till som mest cirka 60 | /min. Generellt ligger dock
flodet under &et runt 20 I/min. En annan orsak till att halterna trots en viss flodesvariation vari-
erar sdlite kan vara att det finns en blandningszon nere i gruvan. Ytvatten med légre metalhalt
blandas kontinuerligt med djupare, mer tyngre, kalare och tungmetallhatigt vatten. Att tyngre
mer metallrikt vatten kan finnasi gruvha har bl.a. visats av Davis och Ashenberg (1988).
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Figur 11. Sdsongsvariationen for pH, svavel, koppar, kobolt, bly och zink for vattnet vid Tjursbosjéns

utlopp.

Aven for Tjursbogon sdar haltvariationerna relativt méatliga. Detta géller speciellt for tungme-
tallerna. Kobolthaterna varierar mellan cirka 10 pg/l till som mest cirka 25 pg/l och koppar-
haterna mellan 60 till 85 ug/l. Dessa halter anses hdga med tanke pasjons storlek. Halterna &
ocksai nivdmed de halter som uppmétts i tidigare undersokningar av , vilket visar paatt det
trots utbyte av vatten, (Tjursbosons omséttningstid &r cirka 4,6 &) sahar inte halterna gunkit.
Kélan till metallerna finns sdedes kvar. pH-véardet & betydligt hogre i Tjursbosion (runt 6,8)
jamfort med vattnet i stollgéngen (cirka 5,4). Nér det gdller Tjursboson safinns inte en kom-
plett &sserie att tillga

Ett extraprov har under provtagningstiden tagits i direkt andutning till stranden néra doll-
géngens utlopp i Tjursbosion. En jamférelse mellan halterna i detta prov och de vid utloppet
visar inte pandra storre skillnader nar det géller metallhalterna. Ingen gradient med hogre hal-
ter i vattnet néra gruvomréadet finns. Detta visar paatt det sker en kraftig utspadning direkt nar
stollgédngsvattnet samt lakvattnen fran avfallen vid stranden och ute i vattnet blandas med Tjurs-

bog6n.



7.3.3. Grundvatten

Totalt installerades 11 grundvattenror varav tva som referens. Roren nedanfér Kéarringryggen
installerades i tre linjer frén berget ut mot Tjursbogons strand.

Generellt Sdinstallerades grundvattenroren for att kunna provta integrerade vattenprov och inte

vatten fran specifika nivér d.v.s. ditsade ror anvandes i stort sett frén cirka en meter under

markytan och ned. Gv-1 installerades strax sydost om brytningsomralet for att faett mat pa
bakgrundshalterna i det vatten som strommar ned i sénkan mot réren Gv-2 och Gv-3, medan

Gv-10 installerades norr om gruvorna for att faett mat pabakgrundshalterna i detta omréde. Pa
en plats installerades tvagrundvattenror bredvid varandra, Gv-7 och Gv-11, déar Gv-11 installe-

rades for att provta djupare vatten.

Tabell 6. Total rorlangd samt installationsdjup for grundvattenréren.

Gv-ror Total Antal Rorlangd

rorlangd (m) slitsar under mark (m)
3 1 1,86

211

1,20

1,98

1,34

3,28

2,33

3,94

577

2,98

4,22

© oo ~NO UL WN PP

|—\
o
PNDNWNNRRRR

O ~N O WPADNWWW

[EnN
[

I gruvavfal finns det ofta en koppling mellan en grundvattenhtjning och en urskdljning av
fastlagda vittringsprodukter (t.ex. Holmstrom et a., 2001). Vittringen sker ytligt dar tillgdngen
till syre & god och vittringsprodukterna transporteras sedan ned i markprofilerna och fastlaggs
allteftersom pH okar. Nar grundvattenytan sedan stiger kan dessa fastlagda metaller der gaut i
|8sning och transporteras ivag. En minskning kan dock &ven ibland sesi grundvatten t.ex. i mer
naturliga miljoer under snosmatning eller stor nederbord dainfiltrerande vatten blandas med
djupare grundvatten med en utspadning som fdljd. Detta fenomen har pdvisats av bl.a. Land och
Ohlander (1997). Liknande fenomen &r inte heller otankbara nar det géler fororenade grund-
vetten.

N&on tydlig trend liknande dessa processer kan inte direkt urskiljas for grundvattnen i Glad-
hammar. For vissa metaler t.ex. kobolt, bly och zink i Gv-4 kan mdjligen ett svagt samband
finnas med dkande halter med en stigande grundvattenyta. Antalet grundvatten-analyser & dock
fa fafor att dra ndgra langtgaende slutsatser géllande dessa samband i grundvattenréren.
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Tabell 7. Medelhalter for Gv-ror 1 t.o.m. Gv-5.
Parameter Enhet Gvl Std.av. Gv2 Std.av. Gv3 Std.av. Gv4 Std.av. Gvs Std.av.
GV-nvd mRH70 683 04 51,7 61 526 166 518 6,2 518 134

Temp DegC 84 30 79 39 90 43 96 53 105 65
pH 67 05 61 05 49 02 51 03 51 03
Kond pSlem 114 344 114 20,7 106 545 118 40 126 101
Redox mvV 231 429 165 378 342 518 303 29 302 222
HCO3 mg/| 222 167 108 188 480 610 133 082 300 447
Acid. mmol/| 2 07 237 167 210 107 233 137 250 132
Sulfat mg/| 112 148 245 101 281 566 364 408 40 307
Ca mg/| 638 253 750 097 359 036 646 022 453 0,70
Fe mg/l 0,897 0,389 447 099 0,031 0,020 0,036 0,028 0,194 0,147
K mg/| 854 104 108 024 105 O7 115 019 158 080
Mg mg/| 339 105 1,74 014 110 009 19 006 180 016
Na mg/| 794 220 387 037 301 039 322 022 35 0,78
S mg/| 208 065 102 126 907 073 127 059 131 137
S mg/| 113 069 903 075 669 05 57 020 691 178
Al pg/l 519 283 1865 34 87 9% 6088 661 610 195
As pg/l 070 0446 39 20 015 010 015 008 023 0,09
Ba pg/l 19 217 235 518 407 431 345 29 39 535
Cd pg/l 0,204 0,171 0,373 0,070 0,343 0,028 0,74 0,027 0,332 0,032
Co pg/l 156 657 1011 192 1383 137 1210 335 2218 279
Cr pg/l 0,879 0,133 0,193 0,056 0,073 0,014 0,361 0,028 0,096 0,018
Cu pg/l 410 306 3635 122 2720 149 4955 129 7713 689
Hg pg/l 0,003 0,0004 0,003 0,0001 0,001 - 0001 - 0001 -

Mn pg/l 816 153 131 116 100 174 1328 366 1858 459
Mo pg/l 143 0,297 0,153 005 0,029 0,036 0,038 0,03 0,023 0,024
Ni pg/l 877 561 827 256 138 14 109 548 174 259
P pg/l 24 15 245 068 34 025 171 005 144 118
Pb pg/l 633 78 149 088 435 303 240 105 143 6,60
S pg/l 305 663 569 753 296 235 308 111 359 509
Zn pg/l 544 368 759 15 105 146 214 760 991 157

Halterna av framforallt koppar och kobolt & hdgai referensréren Gv-1 och Gv-10. Medelhalten
for kobolt ar t.ex. cirka 15 pg/l i Gv-1 och 385 pg/l i Gv-10 och kopparhdterna & cirka 410
po/l i Gv-1 medan de i medel ligger runt cirka 30 pg/l i Gv-10. Halterna & dock betydligt 1&gre
an i de ror som installerats nedanfor bergsryggen eller direkt i avfalen vid stranden. Halterna i
referensroren beror sannolikt paatt berggrunden i omradet & mineraliserad och sdedes aven
moranen vilket medfor naturligt forhojda halter. Ett prov taget i en grévd dricksvattenbrunn pa
fastigheten Smedjemda 1:6 indikerar &ven detta (kobolt 54 pg/l och koppar 471 ug/l).

Metalhaterna & hoga i de ror som & installerade direkt nere vid stranden (Gv-4 och Gv-5).
Koppar- och kobolthalterna & i mede 4955 pg/l respektive 1210 pg/l i Gv-4 och 7713 g/l
respektive 2218 pg/l i Gv-5. Aven zinkhaterna & relativt hoga, ett par hundra pg/l. De hoga
halterna, trots néarheten till Tjursbosion med dess lagre halt visar paen betydande vittring och
transport av fororeningar och att hela stranden sannolikt bestd av vaskmull. Aven grundvatten-
roret som & installerat direkt i daggen nere vid stranden uppvisar betydande metallhater, i me-
del 1011 pg/l kobolt och 363 pg/l koppar. Detta indikerar att &ven slaggen i viss mén vittrar och
dépper metaller.
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Figur 12. Sdsongsvariationen i grundvattenrdren. Har exemplifierade med koppar .
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Figur 13. Sdsongsvariationen i grundvattenréren. Har exemplifierade med kobolt.
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De hogsta metallhalterna uppvisar dock Gv-rér 6. Har ligger medelhalten for koppar pa 6093
ug/l och kobolt pa5200 pg/l. Sannolikt rinner lakvatten direkt ned langs bergssidan ned till
detta ror. Halterna i de djupare roren placerade langs in mot bergsryggen i morénen d.v.s. Gv-8
och Gv-9 uppvisar dock l&gre metallkoncentrationer.

| Gv-ror 9 som installerades paett djup av néstan 6 m under markytan ligger kopparhaten i
medel pa2930 g/l och kobolthalten pa700 pg/l. Det & generellt kant att metaller kan fastlag-
gas till olika partikelytor beroende pa partiklarnas sammanséttning, pH-varden m.m. Denna
fastl&ggning & &ven olika betydande for olika metaller (t.ex. Kooner, 1993; Bowell och Bruce,
1995; Coston et a., 1995; Diker et a., 1995). Denna fastlaggning borde med andra ord vara
mest betydande for detta ror. De hoga halterna visar sdedes paatt det diffusa lakvattenflodet
frén avfallen uppe pahdjden sannolikt & betydande.

Inga tydliga sésongsvariationer kan urskiljas i grundvattnet, vilket sannolikt beror paatt det inte
finns n&yon tillganglig hel asserie och att datamaterialet sdedes & sparsamt for att medge n&
gon tolkning.

Tabell 8. Medelhalter for Gv-ror 6 t.o.m. Gv-ror 11.
Parameter Enhet Gv6 Std.av. Gv7 Std.av. Gv8 Std.av. Gv9 Std.av. Gv10 Std.av. Gv1l Std.av.

m RH

GV-niva 70 564 573 543 223 550 783 561 121 803 635 547 375
Temp DegC 85 32 82 27 82 18 82 09 79 25 81 23
pH 64 04 53 04 5 02 72 05 61 03 51 03
Kond uS/em 294 484 657 6,2 601 54 273 633 809 197 104 171
Redox mv 310 409 338 281 334 286 28 302 286 391 346 312
HCO3 mg/l 243 235 317 531 1 000 77 221 105 145 1 0,00
Acid. mmol/l 205 157 131 064 140 078 053 029 110 086 152 104
Sulfat mg/l 976 293 16 172 148 130 49 508 831 106 329 175
Ca mg/l 324 994 203 032 125 026 421 547 338 023 367 048
Fe mg/l 0,009 0,01 0,005 0,002 002 0,009 005 012 0,05 0,067 0,009 0,003
K mg/l 246 058 061 014 058 013 267 032 52 351 115 017
Mg mg/l 401 09 084 011 062 006 357 043 091 006 151 016
Na mg/ll 336 040 245 031 169 022 515 069 423 08 268 025
S mg/l 31,3 199 597 047 514 037 17 180 318 045 108 0,90
S mg/l 720 092 447 036 349 046 667 08 537 079 605 048
Al po/l 216 366 495 137 883 1409 44,7 898 815 336 483 194
As po/l - - 496 853 041 - 022 011 025 010 0,173 -

Ba po/l 49,6 917 387 765 326 557 225 4 32 765 365 237
Cd po/l 059 0,293 025 005 025 002 008 007 005 0,033 0,256 0,02
Co po/l 5200 2120 700 101 660 44 306 213 385 107 1868 213
Cr pg/l 0,042 0,011 0,09 002 007 001 010 013 017 0,054 006 0,03
Cu po/l 6094 5015 2930 214 2724 77 948 734 295 109 7105 337
Hg pg/l 0,004 0,004 0,002 - 0001 - 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 -

Mn po/l 507 244 106 188 145 251 184 545 116 689 185 135
Mo po/l 1,02 081 002 001 0,005 - 559 137 021 0,176 0,022 0,004
Ni po/l 391 1849 61 917 618 822 283 181 298 766 149 182
P po/l 202 19 218 0,70 257 - 797 441 282 128 171 087
Pb pg/l 0,086 005 080 152 126 064 016 021 0,07 005 086 057
S po/l 759 193 228 189 12 221 805 690 376 58 323 29
Zn pug/l 149 81,3 846 132 729 107 144 840 265 214 123 145




7.3.4. Lakforsok
Totala-tillganglighetstest (oxiderad)

Oxiderade tillganglighetstest har utforts pasamlingsprover pavarp, vaskmull samt slagg. Re-
sultaten visar de teoretiskt totalt utlakningsbara méangderna under oxiderande forhdlanden d.v.s.
den del som & mdjlig att oxidera och vittra loss. | verkligheten kan dessa forsok bale under-
skatta och dverskatta de totalt utlakningsbara méngderna beroende paatt vissa sulfidkorn kan
sitta innedutna i silikater och sdedes inte & modjliga att oxidera upp vid forsoken. De utlak-
ningsbara mangderna ar sdedes delvis beroende pahur pass finmalda proverna ar. | verklighe-
ten & egentligen alla metaller utlakningsbara. Det handlar bara om tid. Resultaten fran dessa
forsok ger dock en bra indikation pahur l&ttillgangliga metallerna & och hur mycket som &r
utlakningsbart inom en rimlig tid.

Utlakningen av kalcium &r 1&gy for alla materiden. Sannolikt beror detta paatt kalcium inte fore-
ligger i nggon hogre grad som |éttlakade mineral t.ex. som karbonat som &ven kan buffra. Ut-
lakningen av jarn & ocksaldy i ala materiden. Detta kan bero paatt jarn till en stor del finns
som magnetit och inte som sulfid.

Kopparutlakningen &r relativt |y i alla materialen forutom slaggen. | varpen utlakas cirka 18 %
av det totalainnehdlet, i vaskmullen/lakresten lakas nastan 16 % ut och i slaggen cirka 48 %.
En stor del av al koppar i daggen & sdedes utlakningsbar, vilket inte vanligen & falet. Slagg
brukar vara relativt svalakbar. Utlakningen av kobolt ligger pacirka 14 % av innehdlet for
varp, foljt av cirka 7 % for slaggen och cirka 3 % for vaskmullen/lakresten.

Tabell 9. Utlakade mangder frén tt-ox forsoken med samlingsproverna
samt berdknad %-andel av det totala innehdlet.
Element Varp utlakadVaskmull utlakad Slagg utlakad

% % %
[mg/kgd]
Ca 1411 163 1195 189 1502 1.00
Fe 1962 009 1756 001 1492 001
K 3839 11.80 5792 288 1524 263
Mg 2995 305 3067 091 5093 021
Na 45.02 9545 073 304 503
S 3156 19.13 184.8 11.85 7287 17.86
Al 5829 247 1846 035 9381 015
As <0.201 1.205 044 <0.201
Ba 3196 592 5045 094 1133 083
Cd 0215 5429 0.021 17.80 0.011 940
Co 3216 1442 2361 312 2013 743
Cr 0507 136 <0.101 <0.101
Cu 3377 17.77 2886 1594 2033 47.84
Hg <0.004 0.278 <0.004
Mn 3578 453 3471 150 9.763 0.78
Ni 67.34 31.62 2744 281 67.03 2510
Pb 637.2 12000 14.79 260 19.93 1223
Zn 3497 2069 2704 342 60.01 287

Nar det galler svavel sadr utlakningen storst for varpen, dar cirka 19 % av det totala innehdlet
lakas ut medan den & minst for vaskmullen/lakresten.



Vid en jamforelse mellan koppar- , kobolt- och svavelutlakningen i de olika materialen verkar

det som om det inte & enbart sulfider som lakas ut. | ala material finns det ett underskott pa
molbasis av svavel om al koppar och kobolt réknas bort. Detta kan bero paatt en del tungme-

taller foreigger i andra faser t.ex. fastlagda tillsammans med jérn- och mangan-oxidhydroxider

(jmf. med resultaten frén de sekventiella lakningarna. Nér det géller aggen saar underskottet
pasvavel stort jamfort med koppar vilket visar att det inte enbart &r rester av kopparkisi saggen
som oxideras utan &ven en del andra kopparformer som t.ex. kopparoxid.

Aven om de totalt utlakningsbara mangderna ar relativt 1&a jamfort med totalhalterna sdar de
mangdmassigt relativt betydande. FOr varpen lakas t.ex. 3377 mg/kg ut for koppar, cirka 322
mg/kg for kobolt och cirka 637 mg/kg ut for bly. Motsvarande siffror for vaskmullen/lakresten
& cirka 289 mg/kg ut for koppar, kobolt cirka 24 mg/kg och bly cirka 15 mg/kg och for daggen
cirka 2033 mg/kg ut for koppar, kobolt cirka 201 mg/kg och bly cirka 20 mg/kg.

Utdaget pahela avfallsmangden varp vid Gladhammar sainnebér detta att cirka 115 ton koppar,

11 ton kobolt samt 22 ton bly finns kvar och &r &t utlakningsbart. Dessa siffror &r snarare i
underkant 8n i Gverkant. Det rimliga och sannolika &r att en betydligt storre anddl &r tillgéanglig

for vittring och utlakning. Detta inses nér de beréknade kvarvarande arsenikmangdernai vask-

mullen/lakresten & mindre an den beréknade &liga utlakningen. Orsaken beror paadltfor fa
lakforsok och svaigheten med att ta representativa prover.

Tabell 10. Beraknade kvarvarande utlakningsbara fororeningsmangder. Mangder i fet kursiv stil under-
skrider de beraknade &liga utlakade méangderna (se avsnitt 8.3).

Element  Utlakad méangd fér varp Utlakad mangd for slagg Utlakad mangd for vask-

(k) (k) mull/lakr est

(kg)

As - - 0,54

Co 10934 604 10,6

Cu 114 818 6099 130

Pb 21665 59,8 6,66

S 107 304 2186 83,2

Zn 1189 180 1,22

Fuktkammarforsok

Vid ala fuktkammarforsok tillsétts vatten sa att forhdlandet mellan vatten och fastfas blir 1
(L/S-kvot 1). Detta innebdr att halterna inte ska tolkas bokstavligen. Det & trenderna och haltut-
vecklingen samt de utlakbara méngderna som &r intressanta. Ofta kan det dven vara svat att fa
igang vittringen under en kort forsoksperiod och p.g.a. detta & det inte ovanligt med forsok som
strécker sig ver flera &.

Allalakade materialtyper frén Gladhammar uppvisar de hogsta metallhalternai borjan av forss-
ken. Halterna minskar sedan och planar ut till relativt konstanta nivaer for varpen och saggen.
Detta & mycket vanligt vid fuktkemmarforsok daen urskdljning av intorkat porvatten och upp-
l6sning av metallsater ofta sker. Efter ett par cykler eller omgéangar brukar denna urskdljnings-
effekt minska, vilket &ven &r fallet med materialen fran Gladhammar.

Utav tungmetallerna & det koppar som uppvisar de hdgsta halterna i laggen och varpen medan
halterna av kobolt & hogst i vaskmullen/lakresten. Kopparhalterna varierar mellan cirka 0,5
mg/l upp till som hogst 4 mg/l for varpen och mellan cirka 0,22 till 0,46 mg/l for daggen medan



halterna av kobolt ligger mellan cirka 0,14 mg/l och 1,4 mg/l for varpen och mellan 0,05 mg/|
till 0,63 mg/l for daggen. Arsenikhalterna & generellt relativt 1ga i lakvattnen fran bade slagg-
en och varpen jamfort med koppar och kobolthaterna, generellt under 10 pg/l, déremot lakas
bly ut i hoga halter fran varpen, som mest en hat pa3,2 mg/l, men vanligen i halter paett par

hundra pg/l. Blyhdternai lakvattnen fran slaggen ligger generellt under 3 pg/l.

Frén vaskmuller/lakresten lakas betydligt mer arsenik ut jamfort med de 6vriga materiatyperna.

Halten arsenik i lakvattnen & som hogst cirka 83 pg/ och ligger i mede runt 50 pg/l, likasa
lakas mer svavel och zink ut. Aven koboltutlakningen & hogre. | snitt ligger halten kobolt i

lakvattnen fran vaskmullen/lakresten runt 1,7 mg/l, att jamfora med halterna i lakvattnen fran

bale varpen och slaggen.
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Figur 15. Resultat frén fuktkammarforsok med varp.
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Figur 16. Resultat frén fuktkammarforsok med slagg.
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Vaskmullen/lakresten hdler generellt ett It pH, runt 5, under hela forsokstiden. pH-vérdena
varierar mellan 4,9 och 6,2 och &r relativt konstanta. Mgjligen finns en svag §unkande trend.
Slaggen uppvisar de hogsta pH-vérdena, mellan pH 5,4 till 6,7. pH-vardena & relativt konstanta
under forsoket och indikerar att eventuell vittring sker sdlangsamt att den bildade syran hinner
neutraliseras (jmf. med resultaten fran syra-bas-rékningarna). Nér det galler varpen saokar pH
svagt med tiden. pH startar pa4,4-4,5 och ligger under pH 5 under forsokets 10 forsta veckor
for att mot forsokets sut ka nayot och hamna parunt 5,2. Detta pH liknar det pH som upp-
métts i vattnet som rinner ut ur stollgdngen. Det finns inga direkta korrelationer eler samband
med okad metallutlakning som féljd av Sunkande pH finns for ndgon av materiaen.

Nar det galler konduktiviteterna i lakvattnen satyder de i alla prover paen relativt konstant
utlakning med tiden, bortsett fran urskoljningen i borjan av forsoken samt en ofdrklarlig ckning
mellan vecka 25 och 35 for daggen.




Sammanfattningsvis s lakas tungmetaller ut ur ala proven i relativt hoga halter, framforalt
gdler detta koppar och kobolt men &ven bly. De hoga haterna under hela forsokstiden tyder pa
att vittring och oxidation sker i proverna. Eventuell urskéljning av intorkade vittringsprodukter
och sdter & enbart betydande under férstksperiodens forsta veckor.

Mangdméssigt saligger t.ex. den totalt utlakade mangden koppar, kobolt och bly under hela
forsoksperioden for varpen pacirka 5,4 mg koppar, 1,7 mg kobolt och 2,9 mg bly. For slaggen
lakas totalt 1,59 mg koppar, 1,28 mg kobolt samt nastan inget bly alls ut. De utlakade méangder-
nafor vaskmullen/lakresten & 3,14 mg koppar, 5,84 mg kobolt och 0,13 mg bly. For arsenik
ligger de totaa utlakade mangderna pa0,02 mg for varpen, 3,64 mg for slaggen samt 0,17 mg
for vaskmullen/lakresten. Zinkutlakningen ligger pamellan 0,3 till 0,6 mg for ala materiaen.
Mest zink lakas fran vaskmullen/lakresten.

Syra-basrékning

Nar det gdler vaskmullen/lakresten vid Gladhammar sahar ett prov en nettoneutralisations-
potential som &r positiv vilket innebér att den borde bedémas att inte ha nayon storre framtida
forsurande potential. Detta beror i detta fall framst paatt materialet redan sannolikt &r vittrat och
inte innehdler svavel ler sulfider i ndyra storre mangder. Det beror inte paatt materialet inne-
haler buffrande mineral i nayon storre koncentration, vilket den l&ya neutralisationspotentialen
indikerar. Det andra enskilda provet och samlingsprovet uppvisar dock negativa nettoneutrali-
sationspotentialer vilket medfor att de bala mdte anses ha en forsurande potential och harmed
en potential for framtida vittring.

Samlingsprovet for daggen har en postiv nettoneutralisationspotential.  Neutralisations-

potentialen & aven den betydligt htgre jdmfort med de andra materialtyperna. Det beror sanno-

likt p.g.a de daggbildande mede (kak?) som tillsdtts i processen vid smdtning av
kopparmam. Slaggen uppvisar &ven en syrapotentialen i nivamed vissa varpprover beroende pa
det svavelinnehdlet som i sin tur sannolikt beror p.g.a. rester av sulfider i daggen. Bedomning-

en & dock att slaggen inte har n@on framtida forsurande potential eftersom nettoneutralisa-

tionspotentialen & positiv.

Varpen vid Gladhammars gruvor innehdler mest svavel av alla material och har sdedes aven
den hogsta syraproducerande potentialen beroende padet stora sulfidinnehdlet. Neutralisations-
potentialen & inte speciellt hog vilket avspeglar bristen paléattbuffrande mineral som karbonater
i malmen. Den syrabildande potentialen varierar fran cirka 17 upp till 67 kg CaCOs/ton mrl.
Nettoneutralisationspotentialen & 1dy och varpen beddms vara ett potentiellt syrabildande mate-
rial och har darmed en potential for framtida vittring.
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Tabell 11. Sammanstallning av syra-basrékningarna. AP=syraproducerande potential,
NP=neutralisationspotential, NNP=nettoneutralisationspotential. Om NNP<5 kg CaCOs/kg mtrl.

Prov AP NP NNP NNP Medel Std.av
[(kg CaCO4/ton mitrl]
2:1 Anr,sand 25,72 -191 -2763 -27,55 0,15

2:1 Anr,sand 25,72 -1,91 -27,63
2:1 Anr,sand 25,72 -1,66 -27,38
2:2 Anr,sand 109 192 0,83 0,83 0,00
2:2 Anr,sand 1,09 192 083
2:2 Anr,sand 1,09 192 083
15:1 Varp 17,28 640 -10,88 -13,17 1,99
15:1 Varp 17,28 3,08 -14,20
15:1 Varp 17,28 284 -14,44

27:1Vap 67,19 1,20 -6599 -65,19 0,73
27:1 Varp 67,19 2,64 -64,55
27: Varp 67,19 2,16 -65,03
39:1 Varp 21,94 795 -1399 -1385 0,16

39:1 Varp 21,94 8,07 -1387
39:1 Varp 21,94 8,26 -13,68
17: Varp 25,03 -0,24 -2527 -24,36 0,79
17:1 Vap 25,03 1,20 -23:83
17:1 Varp 25,03 1,07 -2396
29:1 Vap 17,72 320 -1452 -14,04 054
29:1 Vap 17,72 4,27 -13/45
29:1 Vap 17,72 356 -14,16
Saml.provslagg 12,75 27,30 14,55 13,87 0,66
Saml.provslagg 12,75 26,58 13,83
Saml.provslagg 12,75 25,98 13,23
Saml.prov anr.sand 4,88 0,00 -4,88 -4,88 0,24
Saml.prov anr.sand 4,88 -0,24 -5,12
Saml.prov anr.sand 4,88 024 -4,64
Saml. Provvarp 51,56 1,68 -49,88 -50,28 0,50
Saml. Provvarp 51,56 0,72 -50,84
Saml. Provvarp 51,56 144 -50,12




Sekventiell 1akning

Samlingsprover pavarp, vaskmull (i dettafall lakrest) samt slagg har genomgat sk. sekventiell
lakning. Lakforsoken kan visa pai vilka former metallerna sitter, som salter, bundna i jarnhyd-
roxider m.m. Detta kan vara av stor vikt att veta vid valet av eventudll efterbehandlingsmetod.
Om en stor mangd metaller t.ex. sitter bundna som salter eler i 6vrigt & léttlakbara kan det vara
mindre bra att 1&gga avfallen under vatten. | dettafall skulle en torrtéckning vara ett béttre val.
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Figur 17. Resultat fré&n de sekventiella lakningarna. Pay-axeln redovisas utlakningen i pug/g. | figurerna
redovisas lakresultaten for de dominerande sulfidbundna elementen d.v.s. arsenik, kobolt, koppar, bly,
svavel och zink. Laksteg 1 frigor lattlosliga, adsorberade eller karbonatbundna element, laksteg 2 frigor
element bundna till labila organiska féreningar t.ex. humus eller fulvosyror, i steg 3 frigérs element
bundna till amorfa j&rn- och manganoxidhydroxider, i steg 4 frigors metaller bundna till mer kristallina
jarnoxidhydroxider, steg 5 frigor element bundna till stabila organiska féreningar och element bundna i
sulfider.

Resultaten fran lakningarna visar att element som vanligen i huvudsak sitter som sulfider d.v.s.
arsenik, kobolt, koppar, bly, svavel samt zink mycket riktigt & sulfidbundna i varpen. Andelen
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sulfidoundna element minskar dock for vaskmuller/lakresten och ar aven 1&y i slaggen. De sul-
fidoundna elementen i slaggen bestd sannolikt till storsta delen av rester av malm. Den l&a
andelen sulfidbundna element i provet pavaskmull tyder paatt provet ar vittrat och/eller utlakat.
Né&r det géller dessa element & andelen 1&ttlodigt liten. En del svavd tillsammans med bly lakas
ut i forsta laksteget for varpprovet vilket kan tyda paanglesit (blysulfat) finns och 16ser upp sig.
| stort sett inget kalcium paréffasi forsta laksteget, vilket annars ar vanligt nar det géler gruv-
avfdl. | vittrande gruvavfal &r gips (kalciumsulfat) ett mycket vanligt mineral som kan [6sa upp
sig. Gipsbildning kréver dock 16st kalcium vilket kan komma fran karbonater eller kalciumsili-
kater. Nar det gdler bergarterna runt Gladhammar & de mycket karbonatfattiga och innehdler
aveni ovrigt reativt lite kalcium.

N&r det gdler jarn och mangan safinns en hel del jarn der i residuaen. | detta fall & den san-
nolika orsaken magnetit (jarnmam). Magnetit & en viktig besténdsdel nér det géller Gladham-
mar malmernas sammansattning. Mangan daremot lakas framst ut i steg 3 och 4 d.v.s. besta till
storre delen av manganoxidhydroxider. En del jarn lakas &ven ut | dessa steg.

Nér det galer eement som arsenik, kobolt, koppar, bly och zink salakas en relativt stor andel
av dessaelement ut i laksteg 3 och 41 dla prover d.v.s. sitter bundna till eler i jarn- och man-
ganoxidhydroxider. Vid en eventuell moréntéckning eller vattentackning dér syretillférseln och
syrehalterna begransas kan denna andel komma att 16sa upp sig p.g.a. andrade redoxfoérhdlan-
den, vilket skulle kunna medféra att dessa, nu bundna element kan komma att mobiliseras. Det
skulle sdedes inte vara omgjligt att man efter en efterbehandling skulle kunna uppméta hogre
metallhdter initiat i lakvattnen an innan. Denna p&verkan bor dock avta med tiden eftersom
mangden metaller bundna till dessa oxidhydroxider andaar begransad.

Av intresse @ den relativt stora andelen arsenik och koppar som sitter bundet tillsammans med
organiskt materia i vaskmullen/lakresten. Denna relation finns inte fér de Gvriga proven. San-
nolikt orsakas detta av humus- och fulvosyror som adsorberats till olika partikelytor t.ex. jarn-
oxidhydroxid i sanden som i sin tur kan "plocka” upp metaller. Detta har bl.a. studerats av Jons-
son (1998) som visat andelen adsorberade organiska syror som kan adsorberas till gotit (jarn-
hydroxid) okar med gunkande pH.

| daggen derfinns en stor del av metaller som kobolt, koppar, bly och zink i residuaen, har
sannolikt i form av oxider. Residualen besta annars till stérre delen av silikatbundna metaller
som kisdl, kalcium, natrium, auminium m.m. Matrisen i daggen kan liknas vid en glasmassa.
Element som kisdl, kalcium, magnesium, natrium, aluminium derfinns aven till storsta delen i
residualen nar det géller de 6vriga tvalakade proverna. | dessa fall som silikatmineral som t.ex.
kvarts, kaiféltspat m.m. Kisel upptréder i stort sett enbart i residualen p.g.a. att kisdl i stort sett
enbart paréffasi silikatbundna minera eler i daggens matrisi form av kiseloxid.
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7.4. Kvantifiering av lackaget fra gruvorna ut till Tjursbosj6n
Stollgang

Genom de uppmétta flodena samt antagandet att halterna i stollgangsvattnet varit konstanta
mellan provtagningstillfalena har de uttransporterade mangderna frén stollgéngen berdknats
uppgatill cirka 55 kg koppar, 9 kg kobolt, 3 kg bly, 2 kg zink samt 106 kg svavel. Mangden
arsenik ligger i nivén nggra enstaka gram.

Paasbasis skulle detta motsvara cirka 65 kg koppar, 11 kg kobolt, 4 kg bly, 2,3 kg zink samt
127 kg svavel ut ur stollgangen.

Grundvatten

Grundvattentransporten kan uppskattas med antagandet att hdjdskillnaden mellan grundvatten-
roren vid bergsryggen och Tjursbosjon &r cirka 4,2 m och avstandet mellan roren och Tjursbo-
§6n & i snitt cirka 100 m, vilket ger en gradient pa0,042. Bredden pastranden uppskattas till
cirka150 m.

CK*i
n

Ekv. 13. s

v= stromningshastighet (m/s)

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)
i =dh/dL = hydraulisk gradient

n = porositeten

Inga pumpforsok har utférts men baserat pajordménen (sandig moran) sauppskattas porositeten
till mellan 20-30%, medan den hydrauliska konduktiviteten uppskattas ligga mellan 10° och 10
® m/s (schablonvérden for sandig morén). Detta ger grundvattenhastigheter p&som minst 0,06
och som mest 6,6 m/&.

Baserat padessaindata och en genomsnittlig tvarsnittsarea pacirka 750 m, dér det endast antas
att fororeningstransporten sker i de dvre grundvattenskiktet (antaget 5 m) sauppskattas grund-
vattentransporten till Tjursbosjon uppgatill som mest cirka 5000 m’/&.

Denna grundvattenmangd ger med beréknade medd halter for de inre grundvattenrdren (Gv-6, 8
och 9) maximalt utransporterade mangder enligt tabell 12.

Tabell 12. Beraknade medel halter och maximalt uttransporterade mangder med grundvattentransport.

Element Medelhalt Maximalt uttransporterad

méangd
(kg/&)
[mg/1]
Svavel 18,6 93
[no/1]
Arsenik 0,22 0,001
Kobolt 2137 10,7
Koppar 2985 149
Bly 0,48 0,002
Zink 79 0,40




7.5. Kvantifiering av lackaget frén befintliga avfallsupplag

Den direkta vittringen och utlakningen fran avfallen & sva att bestémma med fatmétningar.
Berakningarna och uppskattningarna av den liga vittringen har i stdlet gjorts med resultaten
fran fuktkammarforsoken som visar vittringen i laboratorieskala. Denna vittring & dock inte
altid jamforbar med vittringen i naturen p.g.a. skillnader i temperatur, fuktighet, biologisk akti-
vitet m.m.

Baserat paden totala vittringen och utlakningen av de olika metallerna under den 23 veckors
period som fuktkemmarforsoken pajick savisar resultaten fran berdkningarna att den totala
utlakningen utslaget paall varp i Gladhammaromréadet & cirka 2086 kg koppar, 637 kg kobolt
och 1127 kg bly aligen. For vaskmullen/lakresten och slaggen skulle motsvarande berakningar
ge aligt utlakade méngder pacirka 18 kg koppar, 34 kg kobolt och 0,7 kg bly respektive 54 kg
koppar samt 43 kg kobolt samt knappt ndon bly dlls.

Tabell 13. Beraknade &liga fororeningsmangder frén vittring av avfall baserade pafuktkammarforso-
ken.

Element Utlakad mangd for  Utlakad mangd for Utlakad mangd for Totalt utlakad
varp (kg) slagg (kg) vaskmull/lakr est mangd

(kg) (kg)

As 9,5 124 1 135

Co 637 434 33,7 714

Cu 2086 53,8 18 2158

Pb 1127 ~0 0,73 1128

S 8731 149 231 9111

Zn 135 10,2 3,28 148

Vid en jamférelse mellan dessa mangder och de mangder som verkligen transporteras ut ur
stollgéngen samt i grundvattnet visar att stora mangder metaller der igen maste fastlaggas i
avfdlen eler den underlagrande marken. Denna fastldggning kan t.ex. ske som saltutfélining
eller som adsorption till jérn- och manganhydroxider. Att detta ar ett faktum indikeras av resu-
taten fran se sekventiella lakningarna dér relativt stora andelar av metallerna som finns fastlagda
lakas ut i dessa steg. En annan mgjlighet & att olika kemiska processer sker ner i gruvorna och i
gruvvattnet som fastlagger metaller. Mgjligen finns det tyngre metallhaltigt vatten pa djupet
nerei gruvorna

7.6. Fororeningstransport ut fran Tjursbosjon

Uttransporten frén Tjursbosion har under provtagningsperioden beréknas genom antagandet att
Tjursbosjon avvattnar ett omréde pacirka 10,12 km? och att &smedelavrinningen & cirka 200
mm/&. Detta motsvarar en &lig tillférsal av vatten pacirka 2 miljoner nt. Om g6n ska vara i
sk. steady-state d.v.s. §6ytan hdler samma nivamate samma volym strémma ut ur §6n som
in aligen.

Med medelhalterna under provtagningsperioden s betyder detta att den aliga transporten &r
cirka 153 kg koppar, 27 kg kobolt, 18 kg zink, 6739 kg svavel och cirka 4 kg bly ut ur Tjursbo-
§0n. Dessa méngder dverensstémmer val med de uppskattningar som gjordes av Johansson och
Willaredt (1992).



7.7. Léngsiktigrisk for fororeningslackage frén gruvomr alet
Avfall

Erfarenhetsmassigt kan oxidation och vittring av sulfidmineral i gruvavfall fortgdunder hund-
ratals om inte tusentals &. Generellt brukar oxidationen avta ngjot med tiden eftersom de kvar-
varande sulfiderna blir mer svatillgangliga for luftens syre.

Om det antas att halterna och de transporterade méngderna i grundvattnet och stollgangen st i
proportion med den aktuella vittringen saskulle den nuvarande totala transporten av koppar och
kobolt med stollgdngen och grundvattnet teoretiskt kunna fortgai samma takt ytterligare mellan
500 och 1500 &. Detta om det &ven antas att det endast & de méngder som &r totalt oxiderbara
som lakas ut. | jamforelse med de totala méngderna som finns samlade i avfalen skulle denna
transport kunna pdgaupp till 4500 & innan t.ex. all koppar lakats ut.

Halterna som uppméttes i stollgangen for cirka 10 & sedan av IVL & i stort sett identiska med
de som uppméts idag. Sasongsvariationen & aven mycket liten. Det finns med andra ord ingen-
ting som tyder paen minskad utlakning inom en rimlig framtid utan det mesta talar for att u-
lakningen kommer att fortgdi samma takt och med samma hater i minst ett par hundra & till.
En naturlig minskning i de utlakade mangderna beddms inte vara sannolik inom en snar framtid.

S 6sediment

Det & mgjligt att de upplagrade metallernai Tjursbogons sediment i dag och i framtiden u-
gor/kan utgora en kala for spridning. Idag finns inte naot tillrackligt dataunderlag for att ke-
doma detta. Inga porvattenstudier har t.ex. genomforts. Det finns dock en diskrepans mellan
t.ex. den koppar som fors ut fran Tjursbosion (155 kg) och vad som fors in med grundvatten (15
kg) och med stollgangen (65 kg). Skillnaden &r cirka 75 kg. En del kan forklaras med de natur-
liga bakgrundshalterna (uppskattade till cirka 1,5 kg av Johansson och Willaredt, 1992) och en
del med vittring av avfalen langs stranden. Vittringen av avfalen vid stranden uppskattas till
totalt 172 kg déar varpen vid stranden st& for cirka 106 kg, slaggen for 48 kg samt vaskmullen
for 18 kg. Skillnaden &r cirka 99 kg. | dagdéget verkar det med andra ord som om Tjursbog6n
ar en falavid de forhdlanden som réder idag. pH-vardet & i dagslaget hogt | §6vattnet vilket
bor medfdra att §6n & en relativt effektiv fala Detta forhdlande kan dock snabbt andras t.ex.
vid en forsurning och det bor utredas om §6n verkligen fungerar som en kdla eler en fala for
metaller och hur stor inverkan pH har.

En mycket grov 6verdagsberékning av upplagrade metallméngder i sedimenten kan goras med
de g06sedimentdata som finns tillgangliga. Om densiteten hos sedimenten antas varaca 1,1
ton/nT, porositeten cirka 70 % och att sedimenten innehdler i mede cirka 5900 mg/kg TS kop-
par 765 mg/kg TS kobolt och 740 mg/kg TS bly skulle detta innebéra att det finns totalt cirka
617 ton koppar, cirka 80 ton kobolt samt 77 ton bly upplagrade i de 6versta 0,2-0,3 m sediment.
Baserat paden nuvarande uttransporten frén Tjursbosion och om sedimenten skulle vara den
dominerande kéllan safinns det en potential for ytterligare mellan 3000 till 4000 &s uttransport
av enbart koppar upplagrade i sedimenten, forutsatt att transporten skulle fortsdita med samma
hastighet.



8. RISKBEDOMNING

8.1. Huvudsakliga fororeningar och deras farlighet

De dominerande metallerna i ala media vid Gladhammars gruvor & framférallt kobolt och
koppar. Hoga halter av bly och arsenik (framst i vaskmull) har ocksaparaffats. Zinkhalterna ar
dock generellt relativt matliga bale i avfall och vatten. Kvicksilverhalterna och utlakningen av
kvicksilver bedoms dock som |lqga. Alla dessa metaller, férutom zink, klassas ha en hdg till
mycket hog farlighet enligt naturvadsverkets MIFO-modell.

Kobolt & ett essentiellt spdamne som finnsi B12 vitamin. Brist pakobolt leder bl.a. till anemi.
Koboltsalter absorberas fran mag-tarmkanaen (cirka 25 %) och stérre delen utsondras via uri-
nen. De hogsta koncentrationerna i kroppen finns i fett, men &ven lever och hjérta uppvisar en
viss retention. Efter hogt intag av koboltféreningar & den vanligaste effekten polycytemi. Aven
illamande, krakningar och i vissafall kolik &r typiska. (Bergman et.al., 1987).

Birgersson et.al., (1983) anger att "Kobolt & vid sidan av krom en av de vanligaste orsakerna
till alergiska eksem. Kaoboltallergi forekommer ofta samtidigt med nickelalergi. Vid intag av
stérre mangder kobolt kan hjartat och skoldkorteln pdrerkas. Nayra samverkanseffekter har inte
observeras. Det & kéant att i sma koncentrationer & kobolt essentiellt och t.o.m. tillvaxt-
begrénsande. Det kan dock vara lampligt att utreda mer vilka toxiska effekter som kobolt i se-
diment och vatten har pal&gre organismer. Koppar som finns i hoga koncentrationer & mycket
giftigt for akvatiska organismer. Zink & en essentiell metall for de flesta organismer. Zink &
dock toxisk for akvatiska organismer i altfor hdga koncentrationer. Bly & en metal som &
giftig for de flesta organismer. Hos ménniskan kan den paverka syntesen av hemoglobin i blodet
och foster kan drabbas av mentala stérningar vid relativt 1&ga koncentrationer (Gver 10 ug/l).
Arsenik &r ett amne som & kant att kunna ge cancer.

De dlvarligaste riskerna forknippade med metalldckaget fran Gladhammars gruva bedoms inte i
huvudsak vara effekter pamanniskors halsa (forutom arsenik i vaskmullen) utan pade lagre
stéende organismerna i vattnet. Vaxtplanktonen &r till synes den mest drabbade organismgrup-
pen. Perkan av denna typ av metalforgiftning sla underifrén och uppéd i naringsvaven. S$i-
kerligen & den mikrobiella nedbrytningen i systemet starkt stord. Att det & de hdga kopparhal-
terna som ger de storsta negativa effekterna & hogst sannolikt och det derspeglas altsai hela
ekosystemet.

8.2. Tillstandsklassning av yt- och grundvatten samt sediment

De undersokningar som ligger till grund for tillstandsklassningen &r framst fran Johansson och
Willaredt (1992) samt de nu utférda kompletterande undersokningarna. Som underlag for till-
sténdsklassningen har naturvadsverkets rapporter 4913, 4914 samt 4915 anvants.
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Eftersom jamforvarden saknas for kobolt, bale for ytvatten, sediment och grundvatten har for
enkelhetens skull data fran en opdverkad 56 i Svappavaaratrakten ilkkarijarvi) i Norrbotten
(Holmstrom och Wennstrém, 1996) anvants som jamforvarden. Sjon ligger i ett omréde med
graniter och gnejser d.v.s. sura bergarter precis som de runt Gladhammar. Pilkkarijérvi har &en
ett litet och begrénsat avrinningsomrale utan vare sig industrier eller stérre samhéallen i narhe-
ten. Meddhalten kobolt i §6ns sediment & cirka 10 mg/kg TS och haten kobolt i vattenpelaren
& cirka 0,77 no/l. Tillstandsindelningen har sedan raknats ut, i brist paannat, genom anvand-
ning av omrakningsfaktorer tagna fran naturvadsverket rapport 4913 for koppar (koppar har
anvants eftersom metallen har ett beteende som liknar kobolt i naturen).

Jamforvarden saknas aven for koppar och kobolt i grundvatten. Enligt naturvadsverkets rapport
4915 saligger dock den 90e percentilen for kopparhdter i grundvatten pacirka 5 pg/l, vilket har
anvants som ett véarde for gransen till |aya halter. Gransen till mycket hoga halter har satts efter
livsmedelsverkets gransvarde (2 mg/l) da kopparhaten blir hadlsovallig. For kobolt har inga
varden alls kunna anséttas eftersom relevanta data helt saknas.

Kopparhalterna klassas som mycket htga i vattnet ut fran stollgdngen och aven ute i Tjursbo-
§06n samt vid utloppet. En gradient med gunkande halter 1&ngs §0systemet ut mot Maren &r
tydlig. Kopparhaterna & dock fortfarande hoga bale i Ekendsjon och Kyrkgon. Denna paver-
kan har for koppar avtagit i sodra &ndan av Maren. Gradienten & &ven tydlig for metallerna
kobolt och bly. Kobolthalterna klassas som mycket hdga anda ut till Tjursbogons utlopp. Ingen
pdverkan syns dock i §darna nedstréms.

Halterna av koppar klassas som mycket hégai ala grundvattenrér som & lokaliserade centralt
nedanfor gruvomrédet 1angs med stranden vilket tyder paatt lakvatten strommar nedfor berget
fran avfallen pAKarringryggen. Halterna & dock l&gre i réren som & placerade utanfor §ava
brytningsomralet, framst Gv-1, 9 och 10. Bly-, zink och kadmiumhalterna klassas generellt som
matligt hoga.

Nar det géller sedimenten i 5jésystemet safinns det en tydlig trend med héga metallhalter fran
Tjursboson ned igenom de nedstroms liggande §0arna. Halterna av koppar och kobolt klassas
som mycket hoga anda ned till Kyrkgon. Nedstroms Kyrkgon gunker koppar- och kobolthal-
terna ned till att klassas som matligt hdga. Blyhalternai Tjursbosion klassas som héga medan
de i Ekenasgon & matligt hoga. Nedstroms Ekenasson i Kyrksjon och Maren klassas blyhal-
terna som laya. En tydlig pdverkan finns sdedes dnda ned till Maren. | den sodra delen av Ma-
ren har den dock till stor del avtagit.

ITM provtog 1992 fyra sedimentproppar. En i vardera Tjursbogon, Ekengsgon, Kyrkson och
Maren. Till skillnad fran Johansson och Willaredt (1992) saanalyserades dven kvicksilver. Ge-
nerellt sdklassas kvicksilverhalterna som Iqya till mycket 1aya. | de ytliga sedimenten (1-3 cm) i
Tjursbos 6n uppméttes dock halter paupp till 2,1 mg/kg TS. Halter som klassas som hoga.
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8.3. Fororeningsnivaoch spridningsforutsattningar

De undersokningar som har utforts i recipientsystemet visar att framst koppar, kobolt och bly
fortfarande lacker fran gruvomradet och transporteras in till och vidare ut ur Tjursbogon till
nedstroms liggande sj6ar. Mycket hoga medelhalter av bl.a. koppar, bly och kobolt har uppmétts
i ytsedimenten i §6n vilket indikerar att Gladhammars gruvor &ven idag & en kéla som tillfor
metaller till §0systemet. For ala aktuella metaller finns generella riktvarden tillgangliga nér det
gdler fororenad mark, dock inte for sediment. Daremot har nederlandska naturvadsverket
(RIVM) arbetat fram forslag pas.k. "seriousrisk concentrations (SRC)” (RIVM, 2001) nér det
gdler sediment. For kobolt ligger detta véarde pa3200 mg/kg TS, koppar 660 mg/kg TS, bly pa
3210 mg/kg TS, arsenik 3300 mg/kg TS och kadmium 820 mg/kg TS. Dessa vérden liknar
mycket de ddre "intervention values’ och diskussion paya hur SRC-vardena ska omarbetas till
"intervention values’.

Hdternai gosedimenten i Tjursbog6n ligger under de nederldndska SRC-vérdena nér det géller
bly och koppar och sannolikt &ven for arsenik eftersom SRC-vérdet & hogt. Daremot ligger
medelkopparhalten i ytsedimenten i Tjursbosjon pa6920 mg/kg TS vilket kan jamforas med det
nederlandska SRC-véardet pa660 mg/kg TS. Halternai Tjursbosons sediment ligger sdedes
betydligt hogre. Samma géller for de faanalyser som finns for Ekenasson. Aven halterna av
|6st koppar och kobolt i §6arnas vatten & hoga till mycket hoga.

Fororeningsnivarna upplagrade bale i avfalen och i gésedimenten beddms som mycket stor
enligt naturvadsverket riktlinjer (tabell 14).

Gladhammars gruvfat besta av flera olika mindre gruvor som & sammanlankade med orter och
schakt. Orternalschakten &r fyllda med vatten upp till den "naturliga’ grundvattennivan. Vatten
bréddas sedan genom stollgéngen frén Hollandaregruvan till Tjursbosjon. Ursprungskéllorna till
detta metallflode genom stollgangen & lakvatten fran varphdgarna som rinner ned i gruvan
och/eller vittring i de delar av orternalschakterna som & belédgna ovan grundvattenytan. Under
den tid som provtagning pagat i denna undersokning har cirka 65 kg koppar, 11 kg kobolt, 4 kg
bly, 2 kg zink samt 127 kg svavel lackt ut paasbasis enbart ur stollgangen. IVL har &ven vid ett
tillféle under 1992 provtagit stollgdngen. Halterna dapa6200 g/l koppar och 1100 ug/l kobolt
var i stort sett identiska med de halter som nu uppmétts. Samma géller for bly och zink. Det kan
sdedes antas att utddppen under denna 10-as period uppgdt till mer an ett halvt ton koppar,
cirka 100 kg kobolt, néstan 1,5 ton svavel samt ett tiotal kg av bly, zink och nickdl. Detta mot-
svarar grovt vittringen av cirka 310 kg ren koboltglans, 1,9 ton kopparkis, €t tiotal kg blyglans
och zinkblande samt cirka 900 kg ren pyrit.

Tabell 14. Beraknade fororeningsméangder frén olika kallor.

Element Stollgdhg Grundvatten Utlopp Tjursho- Upplagrat i sedi- Upplagrat Utlakning

(kg/&) (kg/&) sj6n ment i avfall avfall
(kg/&) (kg) (kg) (kg/&)

Svavel 127 93 6739 - 343 000 9110
Kobolt 11 10,7 27 80 000 43500 714
Koppar 65 149 153 617 000 364 000 2156
Bly 4 0,002 4 77 000 34 000 1128
Zink 2 0,40 18 - 11 000 73
Arsenik ~0 0,001 0,7 - 9700 148




Lakvatten fran hogarna med varp/grderg och slagg frén den dldre gruvdriften avrinner dven
direkt till Tjursbogon. Detta visas av de htga metallhalternai grundvattenrdren. Grovt bergknat
st& detta diffusa utsdpp for som minst 0,05% (bly) upp till som mest 39% (koppar) av de totala
mangderna som transporteras ut fran Tjursbos on.

Sjosediment anvands ibland som ett dlags historiskt arkiv. Sedimentproppen som togs av ITM
visar paatt bakgrundshalterna borde vara omkring 67 mg/kg TS koppar och 65 mg/kg TS lo-
bolt. Detta kan jamféras med dagens halter i ytsediment pa6920 mg/kg TS Cu och 497 mg/kg
TS Co. Det & vakant att metaller kan anrikasi ytsediment p.g.a. sorption pajarn och mangan-
oxidhydroxider. Kring Svappavaara, dar koppar har hanterats under 1600- och 1700-talen ligger
dock kopparhalterna pamaximalt ca 300 mg/kg TS (Holmstrém och Wennstrém, 1996). En
jamforelse med haternai Tjursbogon indikerar att Gladhammars gruvfdlt fortfarande 1acker
stora mangder metaller ut till §6n aligen. Det & ocksamdjligt att de upplagrade metallerna i
Tjursbog 6ns sediment i dag utgor en kéla for spridning. Om enbart sedimenten skulle vara den
dominerande & kallan safinns det en potential for ytterligare mellan 3000 till 4000 &s uttrans-
port av t.ex. koppar upplagrade i sedimenten.

M asshalans

Upplagrat i avfall
- 364 ton koppar
-44 tonkobolt
-11 tonzink
-34tonbly

Stollgéng

- 65 kg koppar
- 11 kg kobolt
- 2kg zink
-4kgbly

Arlig vittring
¢ f - 2156 kgkoppar
- 714 kg kobolt

— - 73 kg zink
Upplagrat i sediment Grundvatten - 1128 kgbly
-617ton koppar -15 kg koppar
-80 tonkobolt -11 kg kobolt
-??kg zink -0,4 kg zink
-77 ton bly -0,002 kg bly

Ut ur Tjursbosjén
-153 kg koppar

- 27 kg kobolt
- 18 kg zink
- 4kgbly

—

Figur 20. Schematisk skiss 6ver de olika massfl6dena vid Gladhammars gruvor.

Element som arsenik, bly, koppar och kobolt har alla olika forutséttningar for spridning. Fakto-
rer som generellt paerkar spridningen & bl.a. pH, redox-potential, mangd organiskt material
m.m. Gemensamt & dock att de dla & starkt pH-beroende. Ett gunkande pH medfdr generelIt
en Okad utlakning férutom for arsenik dér det omvanda géler. Om pH drastiskt skulle gunka i
t.ex. Tjursbogon skulle detta kunna medféra en 6kad utlakning. Detta samband & dock inte
altid enkelt vilket kan exemplifieras med en understkning av tvasoar gjord av Carignan och
Nriagu (1985). Bala g0arna var belagna nara smétverk, vilket medfor att §oarna fa ta emot
metaller genom atmosfarisk deposition. En av séarna hade ett mycket lajt pH, cirka 4,5 medan
den andra hade pH 7,5. Det visade sig att halterna av metaler i den sura §6n var hogre jamfort
med den mer neutrala §6n. Detta var dock vantat p.g.a. det |aya pH-vérdet och det kontinuerliga
nedfallet av forsurande produkter och metaller. Det visade sig dock att pH-vérdet var hogre i
sedimenten och porvattnen i denna sura §6 jamfort med gélva govattnet, vilket i sin tur med-
forde att vissa metaller t.o.m. diffunderade ned i sedimenten och fastlades i stéllet for upp. Dif-
fusion av t.ex. koppar och nickel fran sedimenten var i detta fall forsumbart trots det |aya pH-
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vardet. Ett lat pH-varde i vattenpelaren behdver sdedes inte betyda layt pH i sedimenten och
porvattnen.

P.g.a den nuvarande utlakningen och reaktiviteten paavfallen samt risken for en 6kad utlakning
i framtiden, framst fran Tjursbosjon, beddms spridningsforutséttningarna som stora.

8.4. Spridningsvégar och recipienter

De huvudsakliga spridningsvagarna for fororeningar beddms vara vittring och oxidation av av-
fallen belagna uppe paKarringryggen samt delvis aven avfallen belagna langs stranden. Forore-
ningarna fors sedan genom nederbérd, ytavrinning och infiltration ned till grundvattnet och
sedan diffust ut till Tjursbogon eler direkt ned i §&lva gruvan och sedemera ut genom stoll-
géngen direkt ut till Tjursbogon. Viss fororeningstransport kan aven ske genom diffusion av
metaller fran Tjursbosions sediment. Det & inte heller omgjligt att viss resuspension av forore-
nade sediment kan ske i grundomralena narmast stranden vid kraftiga stormar.

En idag inte kvantifierbar fororeningstransport kan dven ske fran slaggen beldgen vid Torsfall-
s, paandra sidan Karringryggen och séalva gruvomralet. Detta omrale inga dock inte i
Tjursbos 6ns avrinningsomrade.

Den huvudsakliga recipienten & Tjursboson eftersom de flesta gruvhd och avfal ligger inom
Tjursbog 6ns avrinningsomrade. Vattnet rinner sedan ned till Ekendsgon som &ven den uppvisar
en p&verkan, ned till Kyrkson och vidare ut i Maren som i stort sett & opdverkad i dess sodra
ddl.

8.5. Kandighet/skyddsvérde

Gladhammars gruvfdt ligger relativt néra bostadsbebyggelse. Minst en permanentbostad finns i
direkt anknytning till gruvomradet och en vandringsled g& i direkt anknytning och éver avfal-
len vid Tjursbogons strand. Paplatsen vistas inte stadigvarande personer med levnadssatt som
skulle innebéra en Okad exponeringsrisk. Kandigheten bedoms som stor enligt Naturvadsver-
kets riktlinjer. Nayra kandiga eller hotade arter eller specifikt skyddsvarda ekosystem & inte
kanda i omralet forutom att en flodkrafta paréffadesi Tjursbosjons sodra del i andutning till
provfisket som utfordes av Widstrom , 2000. Flodkréftan & en rodlistad art.

Enligt samma riktlinjer beddms skyddsvérdet foér mark och grundvatten som helhet som stort,
eftersom det finns omralen bale runt Tjursbosion och Ekenéssjon som anses vara skyddsvarda
Grundvattenuttag sker ocksai nérheten av gruvomralet bl.a. vid Smedjemda.

Den huvudsakliga recipienten Tjursbogon beddms ha ett skyddsvérde, dock litet, enligt Natur-
vadsverkets riktlinjer medan s6arna nedstroms beddms ha ett matligt skyddsvéarde. Se der
avsnitt 3.2,

Det ska dock pdekas att inga heltdckande biologiska understkningar eller inventeringar av
naturmiljon eller det akvatiska livet i g§0arna & kanda eller har genomforts inom ramen for detta
projekt for att ge underlag till en nédrmare beddmning av skyddsvérdet. Bedomningen av
skyddsvérdet & sdedes behdftad med storre osakerhet én 6vriga bedomda faktorer.
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8.6. Samlad riskbedémning

De i avfalen paraffade fororeningarnas farlighet bedéms som matligt hogt till mycket hogt
(arsenik och bly mycket htg samt koppar, kobolt htg samt zink matlig). Den nuvarande utlak-
ningen av féroreningar och de stora upplagade mangderna i bale sediment och avfall bedoms
som stora. Skyddsvérdet for omralet och sjoarna nedstroms bedéms som matligt till stort me-
dan kandigheten beddms som stor. Risken som finns for kontinuerlig utlakning i ytterligare
hundra till tusentals & maste dven den anses vara betydande. Med hénsyn till detta saméate
Gladhammars gruvomrale fortsattningsvis anses vara en mycket stor risk och placeras i risk-
klass 1. Riskerna & framst ekotoxikologiska, men i viss méa den humantoxikologiska. Den
humantoxikologiska risken utgors framst av de arsenikhaltiga avfallen som ligger &t tillgangli-
galangs Tjursbog 6ns strand.

Ett inte otdnkbart scenario for framtiden kan vara en kontinuerlig utlakning av metaller i ytterli-
gare ett hundratal &. Detta kan komma att innebéra att Tjursboson méttas och inte fortsatt-
ningsvis kan fungera som en eventuell metallfalla, vilket innebér att fororeningsplymen rér sig
vidare ned genom gosystemen. Padetta sitt kommer framst Ekendssjon och Kyrksion att p&
verkas. Dessa 56ar kommer att hamnai et tillsténd liknande Tjursbogon idag, med héga ne-
tallhalter i bale sediment och vatten. En ytterligare férsamring av situationen skulle bli foljden
av en forsurning av Tjursbogon.

9. Tankbara &géarder
9.1. Forutsattningar for dgarder

Framforallt Tjursboson men &ven nedstroms liggande §6system och méjligen aven Torsfallsin
utsitts av ett pdgéende metalldckage fran avfall harstammande frén den tidigare metdl-
utvinningen vid Gladhammars gruvor. Utlackaget medfor framst problem for biota, men halter-
naav framforalt arsenik i avfallen & &ven sdpass hoga att de direkt utgor en halsorisk for man-
niskor.

De huvudsakliga kdllorna till 1&ckaget till Sosystemet & det gruvvatten som rinner ut i det
sprangda draneringsschaktet, stollet, i Hollandaregruvan samt det vatten och grundvatten som
strommar genom omrdlet langs bergsidorna till §6n och som kontamineras av vittrings-
produkter frén det avfall som & lokaliserat uppe paKarringryggen. Aven direkt vittring och
urskoljning av vittringsprodukter frén det avfall som ligger langs stranden & en kalla. De nme-
taller som finns upplagrade i Tjursbogons sediment kan &ven de utgdra en kélla med stor -
tentia for spridning till nedstréms vattendrag.

De &gérder som &r aktuellafor Gladhammar gruvomréde syftar till en begransning av 1ackaget
med dranagevatten fran gruvor och dagbrott och risken for direktexponeirng, dels en minskning
av den padnde vittringen och uttransporten av vittringsprodukter fran de befintliga avfallen
samt méjligen dgérder for minskning av eventuell spridning frén bottensedimenten i Tjursbo-
gon.

Vid planeringen av dgérder méte man aven ta hansyn till omgivningsfaktorer som kulturmiljo,
friluftdiv m.m. De ddelagda gruvorna ingd i ett stérre omrae som &r riksintresse for kultur-
miljovaden., vilket innebér att omradet ska skyddas mot &garder som pdagligt kan skada kul-
turmiljon.



9.2. Begransning av fororeningstransporten fra gruvornatill §on

Den enskilt viktigaste &garden for att begransa fororeningstransporten med yt- och dranage-
vattenfloden till 5on bedoms vara att minska flodet av fororeningar med gruvvatten fran gruv-
ha och dagbrott genom stollgangen. Enbart for koppar och kobolt st& detta flode for cirka 40 %
av det som totalt transporteras ut ur Tjursbogon. Ovriga dgéarder & att ta bort avfallen som
finns léngs stranden som kontinuerligt lakas samt minska det diffusa flodet av fororeningar med
grundvattnet.

Minskningen av flodet ut ur stollgdngen kan ske patvasitt, antingen genom att vattenflodet
begransas till sin sorlek eller genom att vattnet tas om hand och behandlas innan det fors vidare
ut till Tjursbogon och ytvattensystemet.

En minskning av vattenflodet ned i gruvorna skulle sannolikt &ven innebdra en minskning av
fororeningsflodet direkt ut till Tjursbogon. Minskningen skulle innebéra att lakvatten forhindras
att direkt naned till §&@va gruvorna. Den diffusa transporten av lakvatten ned langs bergsrygg-
en, ned till grundvattnet, kommer dock i stéllet sannolikt att 6ka i omfattning eftersom vattnet
inte langre kan rinna ned i gruvhden. Forhoppningsvis kan den naturliga fastlaggningen av
metaller i moranryggen langs stranden tillsammans med den langsammare grundvattentrans-
porten pdverka de totala metallflodena saatt de minskar ut till Tjursbogon.

For att d&tadkomma en silan begransning av vattenflodet, bor befintliga gruvhd pabergsryg-
garnatétas, t ex genom igengjutning och dvertackning. For att sékerstélla besténdigheten hos en
sdlan l6sning kravs en kraftigt dverdimensionerad gjutning, aternativt en igenfyllning av
schakten innan de tétas. Fyllningen kan dautgoras av deponerad varp, slagg och/eller vask-
mull/lakrest beroende pavad fortsatta understkningar av dessa material visar. Erfarenheter frén
fyllning av gruvschakt i Bersbo, Ostergétiand (Lundgren, perskomm) visar dock att det finns
risk for att massor "hénger” sig genom valvverkan i schakten for att sedan lossna och rasa in
med séttningar och ras som féljd. Detta medfor att igengjutningar alltid bér utforas galvbarande
oavsett om fyllning skett dessforinnan.

Allt inl&ckaget av grundvatten till gruvsystemet genom sprick- och krosszoner i berget bor éven
begrénsas. Berget runt Karringryggen & sannolikt relativt kraftigt uppsprucket och pdverkat
efter al brytningsverksamhet. Mgjligheterna att téta dessa och vilken omfattning en injekte-
ringstétning i safall skulle behtva ha mate klarléggas i en hydrogeologisk fatundersokning.

En flodesminskning kan mdjligen ocksadtadkommas genom att stollgdngen pluggas sdatt den
dominerande avrinningsvagen fran gruvorna tétas. Detta innebédr dock sannolikt att vattenytan i
gruvorna kommer att héjas och derta sin naturliga niva Darmed Okar gradienten for avrinning
viaandra, diffusa avrinningsvégar t.ex. sprickor och krosszoner, men dgarden innebér en avse-
vard flédesminskning pakort sikt. For att 0ka effekten kan den kombineras med injektering for
tdtning av andra avrinningsvagar. Relativt omfattande hydrogeologiska undersokningar erford-
ras for att man skall kunna berakna vilken flodesminskning som kan paaknas till foljd av tat-
ningsagarder samt med vilken takt vattennivah kommer att hojas etc.

Om det inte & mgjligt att genom tétningar &tadkomma en tillracklig flodesminskning maste
aktiva dgarder, d.v.s. dgarder som kraver derkommande tillsyn, drift och underhdl Gvervagas.
En majlig silan dgérd & att konstruera en uppsamlingsdamm for bréddvattnet som sedan kan
tas omhand och behandlas. En 16sning & att vallain stollgangen, téta botten och sidorna. Efter-
som stollgdngen redan & etablerad blir stGrningen paomgivningen liten och dammen kan di-



mensioneras efter behov. Uppsamlingsdammen tétas |ampligen med ett geomembran som skyd-
das med materia skiljande lager.

Det bréaddvatten som samlas upp kan komma att behdvas lyftas genom pumpning till en e-
ningsanlaggning och behandlas eftersom det kan vara problematiskt att bygga en silan langs
stranden. Det & m6jligt att reningsanl aggningen kan bygga pa” semipassiv” teknik och bestaav
en infiltrationsanl&ggning med filter av sand och organiskt material som bark, dam eller kol. Ett
sadant filter konstrueras saatt uppehdlstiden for vattnet blir tillrackligt lang for att sorption och
sulfidbildning av metaller m6jliggors. Liknande semipassiva dgéarder har anvantsi bl.a. Kanada
(t.ex. Bloweset al., 2000) i form av nedgrévda resktiva barridrer och &ven testats vid Kristine-
bergsgruvan i det sk. MiMi-projektet (MiMi, 2002). Resultaten i MiMi-projektet har varit blan-
dade. Erfarenheterna av reaktiva barridrer har visat att det & kan vara svat att fadem att funge-
ra. Dels kan det vara svat att favattnet att gaden vag man vill dels kan det vara svat med sal-
va funktionen pabarriaren.

Ett aternativ & aven att gréava ned en barriér langs stranden och forsoka leda bade stollgangs-
vattnet samt grundvattnet igenom den. Genom att anvanda nedgrévda barriérer kan man eventu-
ellt eiminera behovet av pumpning vilket skulle medge en driftssékrare 16sning med storre lik-
het med en passiv dgard. Barridren bor dock konstrueras pasasitt att "reningsmassan” kan
bytas ut eftersom den troligen kommer att bli mattad med metaller efter ett antal &.

Det finns flera andra tekniker for rening av metallfororenat vatten som ocksikan kommaifraga,
t.ex. kemisk féllning. Kemisk falning genom kakning & en utprévad och vanlig teknik som
bl.a. anvands vid Kristineberggruvan och Rakkeaurgruvan i Vasterbotten. Kemisk falning
kraver dock som regel en storre insats i form av drift- och underhdlsdgarder. | gengald kan en
effektivare avskiljning av metaller erhdlas. Man kan ocksatanka sig kombinationslGsningar t ex
en kalkningsanléggning for pH-justering av vatten som sedan infiltreras i en barriér. Vilken
teknik som ska anvandas bor bedutas efter |aboratorie- och méjligen faltforsok samt efter en
dgardsutredning.

En ytterligare &gérd, som majligen kan behtvas i kombination med 6vriga dgarder, &r att skapa
en té barridr mot Tjursbogon. Detta eftersom lakvatten troligen aven transporteras diffust som
ytligt grundvatten under marken fran gruvomréadet ut till Tjursboson. Barridren skulle kunna
byggas i samband med att avfalen langs stranden tas omhand och férs bort. Atgérden skulle
innebéra etablering av en vertikal tatskarm langs hela den berdrda strandlinjen. Preliminart be-
doms att detta kan &tadkommas med en gravd ditsmur med tétning i form av en ce-
ment/bentonitsuspension. Bakom ditsmuren behdver &en en drénering l&ggas in for att samla
upp det lakvatten som bildas, med eller utan tdckning. Detta lakvatten pumpas upp till uppsam-
lingsdammen och vidare till en reningsanléggning.

9.3. Tankbara metoder for omhandertagande av avfall

De huvudsakliga kéllorna till metalldckaget & de kvarldamnade avfalshdgarna, framst varpen
uppe pa Karringryggen men aven avfalen langs stranden. Varpen innehdler, trots sin dder
betydande méngder bae gallande arsenik, koppar, kobolt och bly. Palangre sikt, tusentals &, &
storre delen av dessa mangder tillgangliga fér utlakning.

Nedan ges exempel paolika metoder som &r vanliga for efterbehandling av gruvavfall. Meto-
derna kan &ven kombineras. Alla metoderna syftar till att férhindra nedtrangning av syre for att
pasasitt forhindra oxidation och vittring.



9.3.1. Morantéckning

For att helt minska léckaget pasikt bor avfalen efterbehandlas. Detta gors lampligen genom
tackning pakonventionellt sétt s.k. morantackning. Morantackning &r idag den vanligaste meto-
den for efterbehandling av gruvavfall och har tillampats vid ett flertal gruvor bl.a. Bersbo i Os-
tergétland, Endsen i Halsingland, Viscariai Norrbotten, Saxberget i Dalarna samt Kristineberg-
gruvan i Vésterbotten m.fl. Metoden & va kand och har hittills visat sig fungera vél.

Denna metod utnyttjar framst principen att syre transporteras betydligt langsammare i vatten
jamfort med luft. Vid tackningen konstruerar man ett tatskikt som har en méjlighet till att hdla
en hog vattenméattnadsgrad &et runt. Detta tatskikt byggs ofta med leriga massor t.ex. ren lera
eller lerig moran.

| sitt enklaste utférande bestd en morantackning av tvaskikt. Dels tétskiktet, ofta av kompakte-
rad lera samt ett skyddsskikt bestéende av blandade massor, dock utan storre block och stenar
(for att forhindra att tétskiktet forstors).

Vaxtskikt

Skyddsskikt

Tatskikt

Figur 21. Exempel paen uppbyggnad av en mor&ntéckning.

Tatskikten har ofta en tjocklek panaon decimeter upp till cirka en halv meter medan skydds-
skiktet kan vara 1-2 m tjockt. Skyddskiktet syftar framst att skydda tétskiktet fran att dels torka
ut men aven fran rena mekaniska skador t.ex. rotpenetration, erosion, tjdle. Skiktet madjliggor
aven en véxtetablering t.ex. grés och dy samt en kontrollerad avrinning av nederbdrd och yt-
vatten som kan ha svat att tranga igenom tétskiktet och siedes orsaka erosionsskador.

Téatskikten bestd ofta av lera éler lerig moran. Det finns dven exempel dar organiska tétskikt
anvants t.ex. avloppssam m.m. Principen for detta bestd &ven hér av att detta materia har en
vattenhdlande férmdga men aven att detta material forbrukar syre nar det organiska materialet
bryts ned. Eftersom det i avfallen sedan nedtrangande infiltrerande vattnet innehdler en hel del
|6st organiskt material som kan anvandas av bakterier (t.ex. jarnreducerande) kan detta innebéra
att sekundéra mineral som jarnhydroxider dar tungmetaller kan vara sorberade |6ser upp sig och
tungmetallerna der fors ut i 16sning och transporteras i vag. Om detta & en betydande process
som innebér en okad utlakning & idag relativt outforskat. Nayot som dock kan varaav betydel-



se & att det organiska tatskiktet med tiden kommer att forbrukas och sdedes kommer kvaliteten
patétskiktet som syresparr att minska.

Vilken ambitionsnivasom skall tillampas patackningen (kvalitet patétskikt, méktighet m.m.)
bor dock avgoras genom ytterligare berakningar. Fér dimensionering av tackningar pagruvav-
fall finns kopplade transport- och vittringsmodeller utvecklade.

Bestandigheten i ett Iangtidsperspektiv & relativt god for en morantackning. Kvaliteten kan
dock minska med tiden bl.a. p.g.a.:

- Erosion och skred p.g.a. véder och vind

- Sétningar och sprickbildning (t.ex. genom uttorkning av altfor finkorniga material)
- Tjdskador

- Inverkan frén storre vaxtlighet, rotpenetration, rotvator, scormfalen m.m.

- Inverkan av djur, t.ex. grytboende arter.

| ett mycket langt tidsperspektiv kan dven foljande faktorer spela roll for en morantacknings
funktion:

- vittring/oxidation och nedbrytning av mineral i skydds- och tétskikt samt avfallet vilket kan
medfdra séttningar m.m.

- mansklig pdverkan t.ex. urgravning i samband med byggnation m.m. Om tillrackligt lang tid
ga och vaxtligheten dertar landskapen kan kunskapen om att det & efterbehandlade avfall
forloras.

Om det bedutas att avfallen ska tackas bdr de schaktas ihop och i forsta hand koncentreras till
en gemensam deponi i de hogre belagna delarna av gruvomralet. For att minska vittringen fran
det avfall, framst dagg, men aven varp och vaskmull/lakrest som finns nedanfér hdjden och ute
i strandzonen kan detta antingen tackas paplats eller transporteras till en eventuell gemensam
storre deponi som efterbehandlas. Den exakta platsen for deponering av avfallen bor dock utre-
das vidare. For de massor som skall flyttas méte dock inte bara &garden utan &ven lokalise-
ringen tillstandsprovas. | vilken omfattning massor flyttas fa &ven avgoras med hansyn till vad
som & kostnadsmassigt optimalt men hansyn méte sannolikt ocksatas till kulturmiljdintressen.
En del av materialet kan deponerasi gruvhden och anvandas som fyllning vid tétning av dessa.
Med de erfarenheter som finns frén Bersbo sabedoms dock detta som mindre lampligt. En 6kad
utlakning av metaller & namligen majlig pakort sikt om salter, jarn- och manganhydroxider och
adsorberade metaller [6sgors, vilket inte & omgjligt om avfallen 18ggs under vatten.

9.3.2. Vattentverdamning

Vattenbverddmning eler vattentdckning & en inte helt vanlig metod. Exempel i Sverige dar
gruvavfal efterbehandlats genom vattentackning &r framst Stekenjokk i Vasterbottensfjalen dér
tillgdngen palera och lerig moran inte var tillracklig for en morantackning. VattenGverdamning
bygger der paprincipen att syre transporteras |angsammare i vatten jamfort med luft och pasa
sétt forhindrar eller @minstone minskar vittringshastigheten. Understkningar har dock visat att
oxidationen inte minskar helt (Holmstrom och Ohlander, 1999) men att den &r for Iangsam for
att ha nayon betydelse. Genom att ett vattendverdamt avfal i en konstgjord damm eller §6 &
relativt oreaktivt kommer dammen eller §6n med tiden att kemiskt och biologiskt utveckla sig
mot en naturlig §6 med dess kemiska och biologiska processer t.ex. bildning av naturliga sedi-
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ment. Detta innebér ytterligare en forbéttring av metodens funktion eftersom ett naturligt sed-
ment kraftigt minskar syrenedtréngningen i avfallen.

Ett farsk ovittrat avfall passar béttre till att efterbehandlas med denna metod an ett ddre redan
vittrat. Detta p.g.a. att det aldre innehdler mer |&ttl6sliga vittringsprodukter som momentant kan
frigoras vid kontakt med vatten och sdedes skapa sura och metallhaltiga vatten. En vattenover-
damning av ett aldre avfall kan sdedesii ett kort perspektiv innebara storre problem dn om av-
fallet inte efterbehandlats dlls.

Ur ett |angtidsperspektiv & dven denna metod mer riskabel jamfort med morantackning. Det
krévs att vattenytan i dammen, magasinet eller §6n ligger padavsedd nivautan alltfor stora vari-
ationer. Detta & dock vanligen inte ngyot stort problem om deponeringen sker i naturliga §oar.
Om avfallen exponeras mot luftens syre pddrjas oxidationen der. Den lokala topografin, hyd-
rologin och vattenbalansen &r sdedes viktig. Vattendjupet maste dven vara sapass stora saatt
resuspension, d.v.s. omrorning av avfalen undviks eftersom detta kan réra upp sulfidmineralen
i vattenmassan.

Andra problem som kan intréffa & att en gruvdamm brister och spolar bort allt vatten och spri-
der avfdlet i omgivningen. En héndelse som bl.a. intréffade 1998 i Spanien. Dammarna kan
brista p.g.a. att de & underdimensionerade saatt det bakomliggande avfallets tryck innebar att
vallen brister. Vallarna kan aven vara byggda paostabil mark. Erosion och skred ar aven ett
annat problem. Yttre erosion kan uppkomma genom vayrorelser painsidan eller av dverspol-
ning eler kraftiga regn. Inre erosion innebér att vattentrycket orsakar en materialtransport inne i
dammkroppen som leder till att material spolas bort. Detta har t.ex. skett vid ett tillfale vid Ai-
tikgruvan i Norrbotten. Aven mindre léckage i dammvallen kan innebéra att vatten rinner bort
och avfallen exponeras. En konstgjord gruvdamm médste sdedes dimensioneras och konstrueras
paett korrekt sitt. Trots detta innebér vattendverdamning storre risker.

Nar det gdller Gladhammar safinns egentligen inte ndyon majlighet till en direkt vattenover-
damning. Delar av avfallen kan majligen sankas och deponeras i gruvschakten. Detta dgardar
dock sannolikt endast mindre méngder. En annan madjlighet skulle kunna vara att offra Tjursbo-
§6n genom att deponera dlt avfall i §6n. Om Tjursbosjon redan idag visar sig kraftigt paverkad
kan detta vara det mest kostnadseffektiva alternativet. Padetta sétt kommer man dven undan en
eventuell muddring. Detta skulle i safal vara ett pilotprojekt i Sverige eftersom ndyot liknande
inte genomforts. En silan dgérd bor dock endast genomforas efter omfattande undersokningar
och tester. Atgérden kan dock verka vara stétande for allmanheten och & sannolikt inte genom-
forbar.

9.3.3. Forhgjd grundvattenyta

Principen & har precis som for de 6vriga metoderna d.v.s. syre transporteras Iangsammare i
vatten jamfort med [uft.

Genom att grundvattenytan hojs i avfallen kan vittringen minskas. Ofta kombineras denna me-
tod med morantackning. Exempel padar denna metod anvants &r t.ex. vid Kristinebergsgruvan i
V asterbotten.

En fullstandig vattenméttnad & i detta fall sva att upprétthdla under hela aet p.g.a olika till-
rinning, nederbord, avdunstning m.m. Vittringen avstannar sdedes inte helt men begransar sig



till ett Gvre skikt i avfalen. En 6kad vattenméttnad och kapillarhdlande forméaga kan t.ex. ¢
nom att kompaktera avfalen eler tillfora en enklare téckning som minskar avdunstningen eller
genom att leda in vatten och vattendrag omrédet som kan 6ka vattentillstromningen och sdedes
vattenméattnadsgraden utan att vattenytan hojs sakraftigt att avfallen blir vattendverdamda.

Som tidigare nédmnts kombineras ofta denna metod med morantéckning eller enbart en enklare
téckning. Metoden beddms dock inte i dagdaget som mojlig nér det gdler avfalen vid Glad-
hammar. Delar av avfallen beldgna vid stranden kan redan idag sagas vara " efterbehandlade”
med denna metod. Funktionen padenna efterbehandling verkar dock vara bristfallig.

9.3.4. Andra metoder

Kalkning

En metod som & mycket vanlig & kalkning. Kakning innebér en snabb pH-hdjning vilket kraf-
tigt reducerar de |6sta metallhalterna i lakvattnen och minskar forsurningen. Det kan &ven inne-
béraen inaktivering av sulfidytorna genom att ytorna técks av jarnhydroxid. Erfarenheterna
visar dock att kalkning enbart ar en kortsiktig 16sning och att en kalkning mdte goras om. Det
& ofta heller inte ekonomiskt majligt eller praktiskt genomforbart att tillsétta kalk i en salan
mangd att ett avfalls hela syraproducerande kapacitet helt kan neutraliseras. Ofta anvéands dock
ofta kalkning i samband med andra metoder.

Kalkning kan komma att behtvas vid en eventuell efterbehandling. Dels kan kalk strds ut innan
en morantéckning, dels kan Tjursbosion kalkas. Kalkning kan dven kommaii frdga vid en even-
tuell reningsanléggning.

9.4. Tankbara &garder for Tjursbosion

En sanering av sedimenten i §6arna kan bli aktuell framst om dessa beddms utgéra en kala for
fortsatt spridning av metaller till vattensystemet om/nér de priméra utsldppen frén gruvomralet
upphort. | forsta hand kan det dabli aktuellt att sanera Tjursboson, men dgarder i Ekendssion
kan heller inte utedutas med hénsyn till de hdga kopparhalternai sedimenten.

Vilket typ av efterbehandlingsteknik som kan anvandas for fororenade sediment innebér dels ett
val mellan behandling paplats eller muddring och behandling paland, dels ett val mellan teknik
for att avlagsna fororeningen frén sedimenten eller en teknik for séker forvaring av de fororene-
de sedimenten.

| dag finns det i praktiken inte ndgra metoder for att avlagsna metaller fran fororenade sediment
in Situ utan att forst muddra dessa. Behandling in situ innebédr darmed ocksaen forvaringdos-
ning, d.v.s. 6vertéckning av de fororenade sedimenten. Syftet med en Gvertackning & dels att
forhindra resuspension av fororenade partiklar, dels att begransa diffusionen av fororeningar till
vattenmassan.

| princip finns tvaolika metoder for vertackning av fororenade sediment:

- Overtdckning med naturligt jordmaterial
- Overtdckning genom kemisk falning och efterfoljande sedimentering
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Tackning med naturliga jordmaterid 1ampar sig om sedimentens skjuvhalfasthet ar tillracklig
for att man skall undvika upptryckningar vid utléggning av téckningsmaterialet. Detta kréver
relativt fasta sediment. For att begransa risken for upptryckning légger man forst ut ett material-
skiljande och armerande lager av lamplig geotextil pasobotten. Jordtackningen fors darefter pa
i tunna skikt till erforderlig maktighet med hansyn till diffusion av metaller genom téckningen,
erosionsrisker m.m. Ibland méaste tackningen bestaav olika skikt med olika egenskaper; underst
ett finkornigt material som fungerar som diffusionsspérr och darover ett grovre material som
fungerar som erosionsskydd (géller transport- och erosionsbottnar). En faktor som kan forsvaa
anvandningen & gasbildning i sedimenten. Tackningen f& inte goras tétare an att gas som bil-
das kan avgafritt. Gastrycken kan annars bli sihoga att tackningen lyfter och lokalt forstors.
Anvandningen av geotextilier & dérvid en riskfaktor. Textilerna & genomtrangliga for gas, men
risken for att de séttsigen (t ex genom pdvaxtning) i bottenmiljon har inte undersokts. Liknande
igenséttningar har dock konstaterats vid anvandning under vissa forhdlanden i t.ex. deponier.

Vid overtéackning med kemisk fallning och sedimentering tillsétts fallningskemikalier i vattnet
med flockbildning som foljd. Flockarna sedimenterar och bildar sa sméingom en tackande
kiselgel 6ver de férorenade sedimenten (t.ex. Turingen, Nykvarns kommun). Avgorande for om
denna typ av dvertéckning kan anvandas & dels risken for erosion av gelen, dels hur stor gas-
bildningen blir i sedimenten. En kraftig gashildning kan, liksom erosion av bottenstrommar,
medfora att de fororenade sedimenten resuspenderas i bottenvattnet, vilket medfor risk fér bort-
transport av metaller i partikuldr form eler suspendat. Metaller & kénda att kunna transporteras
i suspenderad form (t.ex. Ingri et al., 1993; Kimball et al., 1995).

Till skillnad fran behandling in situ kan en muddring av de férorenade sedimenten kombineras
med behandling for avdrivning av metaller. Flera olika processer finns fér avdrivning som inne-
bér att fororeningen koncentreras till en mindre volym som l&ttare kan deponeras. Kostnaderna
for salana metoder & dock relativt hdga. Med hansyn till att sedimenten &r finkorniga och inte
lampar sig for tekniker typ jordtvétt och att metoder som baseras patermisk avdrivning &r
mycket kostsamma beddms att man sannolikt kommer att behdva deponera eventuella mudder-
massorna utan foregande behandling.

Enligt de understkningar som &r gjorda pasedimenten i Tjursbosjon karakteriseras dessa av en
hog andel finkornigt material och en relativt hdg organisk halt. Detta medfor stor risk for upp-
grumling och vidaretransport av suspenderat material om inte muddringsmetoderna sarskilt
anpassas for detta. Man mdte darfor stélla hoga krav pa muddringsutrustningen och endast
mudderverk som & avsedda for muddring av fororenade sediment kan forekomma i fraja. Som
skydd mot spridning av suspenderat material kan muddring ske innanfér s.k. geotextilskarmar.
Dessa har en tillracklig porstorlek for att medge stromning av vatten och darmed utjdmning av
vattennivaer, samtidigt som porerna & tillrackligt smafor att forhindra spridning av suspenderat
meaterial.

Oavsett vilken typ av mudderverk som anvands kommer avvattning och/eller stabilisering av
sedimenten att erfordras for att tillracklig stabilitet skall uppnd i en landbaserad deponi. Av-
vattning kan ske dels genom sedimentering och drénering i anlagda dammar, dels med meka-
nisk utrusning. Vilken metod som & mest |amplig beror pabl.a. muddringsteknik och lokalise-
ring av en deponi. Valet av utrustning och metoder for avvattning/stabilisering beror pavilka
hdlfasthetskrav som médste stéllas med hansyn till stabilitetsforhdlanden, tillana sittningar etc.

En svaighet vid en eventuell sanering av sedimenten i §6n &r de relativt stora vattendjupen. De
mudderverk som finns paden svenska marknaden i dag och som &r anpassade for muddring av
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fororenade sediment & begransade till djup paca 10-15 m medan de storsta djupen i Tjursho-
§6n ligger kring 25 m. Aven for metoden med jordtéckning utgor stora vattendjup en svaighet
med hansyn till att massorna méte laggas ut med stor precision. For metoden med kemisk fall-
ning utgor bor de stora djupen inte innebéra nayon nackdel. Tvartom minskar normalt risken for
erosion av bottensedimenten med 6kande djup och andelen ackumulationshottnar okar.

For eventuella muddermassorna blir det sannolikt fragya om att lokalisera och anldgga en helt ny
deponi. Med hdnsyn till de metallhalter som uppméttsi Tjursbogons sediment kommer eventu-
ella muddermassor sannolikt att bli klassificerade som farligt avfall, vilket stéller hoga krav pa
lokalisering och utformning.

Vid lokalisering av en deponi ska ett flertal faktorer beaktas. Man bor t.ex. undvika lokalisering
till omraden med narliggande bebyggelse och omralen av stort intresse for naturvaden, kultur-
vaden och friluftdivet. Vidare mate omralet vara lampligt ur geoteknisk och hydrogeol ogisk
synvinkel sdatt sittningsbendgna omraden med &y barighet samt omraden med tillfloden av
ytvatten eller grundvatten undviks och lakvattnet inte avrinner direkt till en skyddsvérd yt- eller
grundvattenrecipient. Helst bor ocksa transportavstéenden vara korta, bale med hansyn till
miljobelastningen och ekonomin.

9.5. Uppskattade kostnader

Kostnadsuppskattningar av en efterbehandling blir, i detta tidiga skede nér forutséttningarna for
olika dgarder & ddigt kanda, med nodvandighet mycket Gversiktliga och behéftade med stor
osakerhet. Nedan redovisas en ansats som bygger pade forhdlanden som nu & kanda. Det skall
understrykas att resultat frén fortsatta understkningar kan komma att p&verka de uppskattade
kostnaderna bale uppa och neda.

Efterbehandling av avfallen genom morantackning inklusve omschaktning och transporter be-
doms hamna i storleksordningen 10-15 Mkr. Kostnaden fér en vattendverdamning bedéms bli
dminstone 5 Mkr hilligare. Sannolikt kommer en av dgérderna dven att vara begrénsning av
lackaget fran gruvan. Detta kommer att omfatta igenlaggning av schakt, injektering av vattenf 6-
rande zoner i berget och tétning av stollgangen, aternativt omhandertagande av gruvvatten som
dréneras genom stollgangen. Kostnaderna for dessa dgarder kan grovt uppskattas till i storleks-
ordningen 10-20 Mkr.

Den mest kostsamma dgérden & en eventuell efterbehandling av sediment i 5j0systemet. Om
fortsatta undersokningar visar att sedimenten behtver dgérdas kan detta ske antingen genom
ndon typ av tackning eller genom muddring. | detta preliminéra skede vérderas inte metodva-
let. FOr en grov kostnadsuppskattning anvands tills vidare kanda kostnader for muddring av
andra sediment (Orserumsviken) med efterfoljande avvattning och uppléggning i en kvalificerad
deponi. Tills vidare avser berékningen en sanering som begrénsas till  Tjursbogon, men som
omfattar hela §6ns yta. Vidare forutsétts att en deponi kan lokaliseras till naromraet och att
inga konstgjorda geologiska barridrer behtver anldggas. Kostnaden for en silan sanering kan
grovt uppskattasttill storleksordningen 150 Mkr.

Entreprenadkostnaderna om samtliga dgarder skall genomforas uppskattas enligt ovan till stor-
leksordningen 190 Mkr. Till dessa kostnader skall 1&ggas kostnader for projektledning, projekte-
ring, tillstandsprévning, byggledning, miljokontroll m.m. Med utgdngspunkt frén kostnader for
andra efterbehandlingsprojekt kan dessa uppskattas till mellan 20-25% av entreprenadkostna-
derna. Dértill kommer behovet av en reservation for ofdrutsett om 10-15% av entreprenadkost-
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naden. Man behover sdedes reservera 30-40% utéver bedomda entreprenad-kostnader vilket
skulle innebéra en totalkostnad i storleksordningen 250-270 Mkr, varav muddringen och depo-
neringen av muddermassorna sta for den storsta delen.

10. Kvarsté&nde under stkningsbehov

Innan en efterbehandling av gruvornavid Gladhammar kan paorjas finns det ett anta kvarsta
ende frggor som maste besvaras i en huvudstudie. Undersdkningarna bor inriktas paatt dels
kunna véardera vilka delomralen och avfall som medfér den storsta paverkan, dels bor agéarder-
na vara dgardsinriktade d.v.s. fokuserade paatt utreda majligheterna for olika efterbehandlings-
aternativ och dgarder. Vidare bor underokningarna kunna fungera som bas for framtagandet av
dgardsmd och dgardskrav.

De uppskattade kostnaderna for alla foreslagna undersokningar ligger patotalt pacirka 6 Mkr,
varav cirka 1,6 Mkr galler dgardsforberedande undersokningar infor en eventuell muddring. |
denna totalkostnad inga &ven ansvars- och dgardsutredning, dock inte projektering av eventu-
ella dgarder.

10.1. Geokemiska och geofysiska under sokningar

1 Utarbetande av en hydrogeologisk modell for framforallt Gladhammaromralet inklusi-
ve installation av ytterligare grundvattenrdr inklusive bergborrade brunnar (antaget cir-
ka20 «). Dettainkluderar geofysiska undersokningar, férdagsvis VLF men éven elekt-
riska metoder, for att lokalisera vattenforande strukturer i bergmassan. Provpumpning
m.m. i brunnarna for bestdmning av hydrauliska egenskaper och berdkning av den ex-
aktatillrinningen till gruvorna och Tjursbosion ingd, liksom berékningar av effekten av
tétningar av stollgangen, gruvhd m.m. samt injektering/tétning av sprick- och krosszo-

ner.
Uppskattade kostnader 500.000 kr
2. Utokad provtagning av avfallen i omradet med syftet att fabattre underlag om halternai

avfalen och vittringspotentialen. Detta inkluderar en utdkad inventering, volymsbes-
tamning och provtagning av utfyllnadsmaterial och avfal runt Gladhammarsomraet
inklusive kvarlamnad dagg vid Torsfallsin och &ven vatten uppstréms och nedstroms
slaggen i &. Inventering och provtagning av skogsvéagar och andra omralet dar gruvav-
fall kan misstankas ha anvants som utfyllnadsmaterial inga aven. Undersokningarna
bor aven omfatta avgransning av vaskmull/lakrest vid stranden i bale plan och djup
samt bestdmning av mangden avfal deponerad utei Tjursbogon. | dessa undersbkning-
ar ing& aven mer exakt volymsbestamning genom borrning, provgropsgravning och
inmétning av alaavfal.

Uppskattad kostnad 500.000 kr
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Utokad provtagning och anays av vatten i redan instalerade grundvattenrér, utlopp
Tjursbogon samt stollgéng. Dessa undersokningar syftar till att faett komplett refe-
rensmaterial for beddmning av uppnada effekter under och efter en efter-behandling.
Dessa understkningar inkluderar aven ingtallation av nya grundvattenror paolika djup
langs stranden for att klarlagga hur foéroreningstransporten ser ut i grundvattnet mot
djupet.

Uppskattad kostnad 350.000 kr

En undersbkning av gruvorna omfattande provtagning och analys av vatten paolika
nivaer for bestamning av vattenkvaliteten samt om majligt bedémning av betydelsen av
vittringen i de befintliga gruvgangar ovan grundvattenytan. Syftet &r att tillsammans
med de andra understkningarna skapa en modell av payéende processer for att kunna
gobra uppskattningar av féroreningspotentialen och bedéma framtida utveckling samt
mojliga dgarder. Denna undersokning bedoms vara sva att utfora eftersom den kraver
att man pandyot sitt kommer & de inre delarna av gruvan. Detta kan innebara schakt-
ning och installation av sakringsanordningar i gruvhden. Undersokningarna bor omfatta
béale fysikaliska parametrar och metaller i gruvvattnet

Uppskattad kostnader 400.000 kr

Lakforsok i falt. Eftersom representativ provtagning av grovkornigt avfall som varp &
en sva uppgift bedoms det krévas storskaliga faltforsok for att bestamma den nuvaran-
de utlakningen frén avfallen. Lakforsoken kan goras genom att flera ton varp slagg och
vaskmull var for sig laggsi containrar frén vilka lakvattnen provtas med jamna mellan-
rum. Tillsammans med nederbordsdata kan de totala uts &ppen fran avfallen uppskattas.

Uppskattad kostnader 150.000 kr

De totala kostnaderna for dessa undersokningar uppskattas till cirka 1900 000 kr.

10.2. Atgardsfor ber edande under sdkningar

Om passiva dgarder bedoms lampliga bor foljande undersokningar genomforas.

1

Bestdmning av jorddjup ned till berget vid Tjursbogons strand och bestamning av sta-
bilitetsforhdlanden. Tillsammans med den geohydrologiska modellen (bestdmning av
hydraulisk konduktivitet, stromningsmonster m.m.) syftar dessa undersokningar framst
till att bedoma majligheterna for passiva reningsdgarder samt eventuell konstruktion av
en kalkningsanl&ggning (reningsanlggning).

Uppskattad kostnader 100.000 kr
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2. Utprovning av lampligafilter och material for en eventuell passiv reningsanl&ggning.

Uppskattad kostnader 150.000 kr

3. Utarbetande av platsspecifika riktvarden for eventuella kvarlamnade avfall, fororenad
jord och sediment. | denna undersdkning inga @ven provtagning och ytterligare lakfor-
sok samt berakningar.

Uppskattad kostnader 150.000 kr

10.3. Fororeningstransport i recipientsystemet

For att klarldgga den vidare transporten i recipientsystemet, i vilken form metallerna transporte-

ras och i vilken utstréckning frémst Tjursbog 6ns bottensediment utgér en félla for féroreningar

fran gruvomradet eller en sekundar kéla for spridning behtver metalltransporten i systemet
studeras nérmare. Studien bor omfatta analyser av vatten (bale 16st och suspenderat), sediment

och porvatten samt insamlat sedimentfallematerial paett antal platser i Tjursboson samti josy-

stemet nedstroms under en dscykel. Analys sker med avseende pakemiska basparametrar, halt

organiskt material samt aktuella metaller. Till detta bor ddersdatering av sedimenten paett antal

platser i Tjursbogon och mojligen &ven i nedstréms liggande g0ar utforas for studie av forore-

ningshistoriken och den nuvarande belastningen. Sekventiell lakning och andra lakforsok pa
insamlat suspenderat material och sediment kan behdvas for att studera och beddma lakbarheten
och tillgangligheten vid olika forhdlanden t.ex. vid en forsurning. Studien skall &ven omfatta
utvérdering av bl.a. effekterna av en efterbehandling som omfattar téckning/muddring av sed-

ment for att begransa metdlhalternai gosystemet eller effekterna vid deponering av avfal i

Tjursbogon.

Uppskattad kostnad 2.000.000 kr

10.4. Effektstudier

For att faett fullstandigt underlag for beslut om eventuella dgérder i §Osystemet behdver dven
effektstudier utforas som visar vilka effekter som for nérvarande finns och kan forvéntas till
foljd av metallutsl 8ppen. Foljande undersokningar fored .

1 Bottenfaunastudie i Tjursboson, Ekendssjon samt i nayon/ndgra referenssjar. Detta for
att bedoma det aktuella tillstandet idag och &ven for att kunna se effekterna efter en
eventuell efterbehandling.

Uppskattad kostnad 300.000 kr

2. Bottenfaunaunderstkning uppstroms och nedstroms Torsfallsén for bedomning av pé&
verkan frén den kvarlamnade slaggen vid Hyttan.

Uppskattad kostnad 100.000 kr
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Toxicitetstester pa sediment och vatten fran Tjursbosion, Ekendsgon, Kyrksién och
Maren samt Torsfallsén.

Uppskattad kostnad 150.000 kr

Den totala kostnaden for dessa sedimentundersokningar bedémsttill cirka 550.000 kr.

10.5. Sedimentkartering

Med resultaten fran undersokningar av metalltransporten och effekterna i systemet avgors sut-
ligen dgérdsbehovet for sediment i Tjursbosjon och eventudllt ytterligare §0ar i systemet. Visar
dessa undersokningar att en sedimentsanering a angelégen bor foljande undersokningar genom-
foras for att ge underlag till avgransning och va av dgarder:

1

Ekolodning och uppréttande av en bottenniviarta.

Uppskattad kostnad 150.000 kr

Geoakustisk understkning med penetrerande ekolod och sidotittande sonar. Denna under-
sokning genomfors om utredningar om spridning och effektstudier visar att en sanering av
sedimenten i §6n & motiverad och man dgardsutredningen kommer fram till att sedimen-
teni §on bor muddras.

Uppskattad kostnad 200.000 kr

En sedimentkartering for bestamning av fororeningarnas utbredning i plan och djup. Pa
basis av vad som idag & kant om halter i sedimenten, sedimentkaraktér o.s.v. gors en n-

delning i lampligt antal omraden inom vilka prover tas for sammanslagning till samlings-

prover representerande olika djupintervall inom respektive omrale. Padessa utfors analy-

ser av fororeningsinnehdl, densitet, torrsubstanshalt och organisk halt. Pastorre samlings-

prover genomfors undersokningar av kornfordelning och avvattnings-egenskaper. Vid

provtagning bestams dven sedimentens skjuvhalfasthet. Ett alternativ till indelningen i
delomralen & en provtagningsstrategi som baseras paanalyser av enskilda sedimentprago-

par frén olika delar av §6n. Med utgangspunkt fran analysresultaten for de enskilda prop-

parna, bottentopografi m.m. utvarderas sedan variationerna i foéroreningsinnehdl och

egenskaper som funktion av sedimentationsforhdlandena.

Uppskattad kostnad 1000.000 kr

Lokaliseringsutredning for en eventuell deponi med muddermassor. Denna utredning
genomfors endast om man i &gardsutredningen kommer fram till att sedimenteni Tjursbo-
§0n behtver efterbehandlas och att muddring med efterfdljande dutférvaring av mudder-
massor, aternativt renade muddermassor, & ett [ampligt alternativ. Den beréknade kostna-
den for detta inbegriper dversiktliga faltundersokningar av ett faa aternativ. Detaljerade
undersokningar utfors inom ramen for detaljprojekteringen.

Uppskattad kostnad 200.000 kr
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Den totala kostnaden for dessa sedimentundersokningar bedomstill ca 1,6 Mkr.

K ostnadsberakningen for sedimentkartering forutsétter att endast Tjursbogon behdver karteras
padetta sitt. Den kvantifiering av metalltransporten som foresl& kan visa att sediment langre
nedi Sosystemet & i behov saneras. Detta innebér i safal att behovet av och kostnaderna for
sedimentkartering tkar vasentligt.

10.6. Ansvarsutredning

Enligt Miljobalken & det i forsta hand den som varit utOvare av en verksamhet som skall stéllas
till ansvar och bekosta nédvandiga utredningar och saneringsdgérder. For att denna skyldighet
skall foreligga krévs dock att verksamhet bedrivits efter tillkomsten av Miljoskyddslagen 1969.
Eftersom all gruvverksamhet vid Gladhammars gruvor upphorde Iangt fére miljoskyddsagens
tillkomst kan inget ansvar utkrévas av nggon tidigare verksamhetsutévare, &ven om naon salan
skulle kunnaidentifierasi dag.

| princip kan &ven en fastighetsagare ha del i ansvaret for ett fororenat markomrade. Vad géller
skyldigheten att efterbehandla ett saant omrade skall dock alltid en skalighetsbedomning avgo-
ra vad som kan krévas. Med ledning av vad som framkommit i ansvarsutredningar for andra
fororenade markomraden bedoms det inte som rimligt att utkréva ndgot ekonomiskt dagande av
fastighetségarnatill Gladhammars gruvor eler Tjursbogon. Detta bor dock utredas.

Uppskattad kostnad 100.000 kr

10.7. Atgardsutredning och kultur miljéutredning

Pabasis av de utférda undersokningarna gors en genomgang av vilka dgéardsalternativ som kan
tillampas och en miljéekonomisk véardering av olika dgérder utarbetas. Utredningen bor genom-
foras paralelt med 6vriga undersokningarna eftersom genomforandet av vissa av dessa beror
pa stallningstaganden och utvarderingar i dgardsutredningen (exempelvis sediment-kartering
och lokaliseringsutredning for en deponi). Olika dgérders effektivitet och kostnader vérderas
och ett dutligt fordag till &garder tas fram och kostnadsberaknas.

Uppskattad kostnad 200.000 kr

Eftersom Gladhammars gruvomrae & kulturminnesskyddat bor en utredning genomforas pa
hur kulturmiljon p&verkas vid en eventuell efterbehandling. Detta inkluderar en fullstandig in-

ventering och beskrivning av kulturmiljén samt den historiska betydelsen. Utredningen bér &ven
behandla fragan om det ga att forena behoven nar det galler miljoskydd och skyddandet av
kulturmiljon och hur en efterbehandling bor ske for att i storsta mén skydda kulturmiljon.

Uppskattad kostnad 150.000 kr
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11. Ansvarsforhdlanden

Boliden Mineral hade tidigare ett undersokningstilistand (med beteckning Gladhammar 1001)
och ansokte under 2000 om bearbetningskoncession. Anstkan om bearbetningskoncession av-
slogs och understkningstillsténdet gick ut 2002-03-16. Idag finns sdedes inga géllande réttig-
heter till Gladhammars gruvfét och det beddms inte heller mgjligt att kréva medfinansiering av
Boliden Minera AB till eventuella dgérder.

De fastigheter och fastighetsdgare som idag & berdrda av de fororenade markomrélena runt
Gladhammar &r:

Fastighetsbeteckning Agare

Smedjemda 1:4 Kalholm, Allan Alexé
Spjutgatan 20
590 93 Gunnebo

Smedjemda 1.6 Johansson, Ulf Johansson, Lisbeth Hilda Margareta
Médstigen 7 Médstigen 7
590 90 Ankarsrum 590 90 Ankarsrum

Lunden 3:1 Lundén, Sven Bertil
Lunds by,
593 96 Vagervik

Torsfal 3:1 Karlsson, Jens Karlsson Berne

Baggarp 2 Baggarp 3
561 93 Huskvarna 561 93 Huskvarna

Tordfdl 3:3 Ring, Bengt Artur
Fahult gruvan
593 96 Vadtervik

Tordfdl 3.5 Drottberger, Bengt Olof Krister

Pianogatan 18, Svarte
27192 Ystad
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