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Sammanfattning 
 
De metaller som primärt förorenar Kaveltorp sand är bly, kadmium, koppar och zink. Av 
dessa bedöms bly och kadmium ha en mycket hög farlighet, koppar hög farlighet medan 
zink endast bedöms vara måttligt farlig. 
 
Den uppskattade mängden avfall är 630 000 ton vilket bedöms vara mycket stora 
mängder. Samtliga ovan nämnda metaller återfinns också i mycket stora mängder; 1 320 
ton bly, 7,9 ton kadmium, 790 ton koppar och 2 260 ton zink. Föroreningsnivån är också 
mycket stor och stor för bly respektive kadmium och zink i grundvattnet medan 
föroreningsnivån är stor för bly och koppar och mycket stor för kadmium och zink i 
ytvattnet. Medianhalterna för arsenik, bly, kadmium, koppar och zink överskrider också 
de framräknad platsspecifika riktvärdena. 
 
Den största spridningen sker via grundvattnet som leder mot Garhytteåns dalgång. 
Förmodligen fungerar de gamla igenrasade gruvhålen som trattar som via de gamla 
gruvgångarna leder ner lakvattnet till ån. Spridningsförutsättningarna i mark och 
grundvatten bedöms därmed vara stora eller mycket stora. Materialet uppvisar tendens till 
att ge upphov till surt lakvatten och tillsammans med den relativt höga lakbarheten för 
främst bly men också kadmium, koppar och zink finns det risk för ökat utläckage. 
Bekräftad förorening i dagvattenbrunnen utanför området tyder på stora 
spridningsförutsättningar även i ytvattnet. 
 
Då det eventuellt finns dricksvattenbrunnar utanför området tillsammans med det faktum 
att rullstensåsen är en stor akvifär bedöms känsligheten för grundvattnet vara stor medan 
det för marken endast är liten då området är inhägnat. Skyddsvärdet bedöms endast vara 
litet. Känslighet och skyddsvärde bedöms vara måttligt för ytvattnet. 
 
Avfallet innehåller metaller med mycket hög och hög farlighet i mycket stora mängder. 
Den totala mängden avfall bedöms vara mycket stor. Spridningsförutsättningar bedöms 
vara stora i mark och grundvatten samt i ytvatten. Känslighet och skyddsvärde bedöms 
vara lågt för marken medan känsligheten för grundvattnet är stor. Känslighet och 
skyddsvärde bedöms vara måttlig för ytvattnet. 
 
Kaveltorp varp bedöms utifrån ovanstående resonemang utgöra stor risk (riskklass 2) för 
människors hälsa och omgivande miljö. 
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1. Inledning 
Enligt MIFO fas 1 är Kaveltorp varp placerat i klass 1. Anledningen till detta är att 
halterna bly, koppar och zink är höga i varpen och att mängderna är stora samt närheten 
till bebyggelsen. 
 

1.1. Historisk bakgrund 
Kring 1640 upptogs den första gruvan i Kaveltorpsfältet och den först namngivna är 
Klockargruvan och som 1667 fick namnet ändrat till Haraldsgruvan (Carlborg, 1934) som 
för övrigt är ett separat MIFO fas 2-objekt (F1864-0060). 1878 var produktionen av 
malm stor och bland annat följande gruvor finns namngivna: Katarinagruvan (72,2 m), 
Katarinas stora sänkning (103,3 m), Margaretas sänkning (81,1 m), Åkergruvan (58,2 m), 
Auroragruvan (53,4 m), Eriksgruvan (43,1 m), Elzviksgruvan (33,3 m), Haggruvan (56,4 
m), Änggruvan (101,0 m), Gustavsgruvan (33,3 m), Julia- och Mariagruvorna (12,5 m), 
Erikagruvan (40,1 m), Nygruvan (1871-1876), Rostgruvan (1872-1873), Varpgruvan 
(1873-1875), Vaskgruvan (1874, 17,2 m), Erikagruvan nr 2 (1873-1874, 44,5 m), Nya 
Eriksgruvan (1874-1875) och Guldgruvan. Väggruvan bröts också under ett tag utan att 
några malmfynd gjordes. Detta schakt användes därför till hageltillverkning. 
Carlborg (1934) anger följande siffror för malmutvinningen ur brutet berg: 1859-1867 
39,9 %, 1868-1875 19,9 %, 1877-1886 20,8 % och 1894-1900 20,6 %. Slig- och 
stuffmalmsutvinningen ur brutet berg åren 1901-1930 har varit 24,2 %. Carlborg (1934) 
menar också att för perioden 1901-1930 har det uppfodrade berget haft en utvinnbar halt 
av 6,6 % zink, 3,5 % bly och 0,1 % koppar. 
 
Den totala malmfångsten i Kaveltorpsfältet from 1858 (Carlborg, 1934). 

Blymalm Kopparmalm Zinkmalm År 
stuff slig stuff slig stuff slig 

Bland-
malm 

Summa 
malm 

Anrikn. 
gods 

1858-60 360  1 209    1 623 3 192  
1861-70 5 339  28 291  1 285  1 560 36 575  
1871-80 3 813  8 068  2 527  3 053 17 461  
1881-90 9 152  10 141  4 674  1 646 25 613  
1891-00 10 763  5 300  650  2 975 19 688  
1901-10 2 791 5 150 2 314 1 073  20 745 509 32 582  
1911-20  8 483 952 354 300 31 948  42 037 129 408 
1921-30  7 901 30 220  24 374  32 525 81 873 
S:a ton 32 218 21 534 56 305 1 647 9 536 77 067 11 366 209 673 211 281 

 
Under slutet av 1880-talet och början av 1890-talet påbörjades omfattande försök för att 
bättre utnyttja den brutna malmen, bland annat genom tillverkning av zinkvitt i ett 
nyuppfört zinkextraktionsverk (Carlborg, 1934). Produktionen pågick endast i stor skala 
under åren 1896-1898, varefter produktionen lades ner. Enligt uppgift (Carlborg, 1934) 
tillverkades och såldes följande produkter 1897: garkoppar, raffinadbly, kornbly, 
arsenikfri zink för laboratoriebruk, silver, guld, blyglete, blygrått, zinkvitt, rödfärg, 
slamfärg m fl färgstoffer, järnvitriol, zinkmalm och grå finkornig granit. 
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Tillverkningen vid Kaveltorpsfältet (Carlborg, 1934). 
Bly Gar-

koppar Verkbly Frisk- och 
raffinadbly 

Silver Guld Lapis Järn-
vitriol 

Zinkvitt År 

ton ton ton kg kg kg kg kg 
1859-60 105,0 8,0       
1861-70 1 436,1 776,6 230,2 156,7 4 980    
1871-80 470,0 1 065,4 172,5      
1881-90 587,9 3 602,2 2 216,6 2 387,0 11 832 61,9   

1891-1900 668,9 3 934,8 3 283,3 1 802,0 17 858  51 230 70 235 
1901-05 226,2 1 716,2 1 241,5 495,6 5 036    
Summa 3 494,1 11 103,2 7 144,2 4 841,3 39 706 61,9 51 230 70 236 

 
Om Kaveltorps koppar-, zink- och blymalmsgruvor skriver Tegengren (1924) följande: 

 
Detta malmfält är beläget i Ljusnarsbergs socken å den sk 

Klockarbacken, ca 1 km söder om Nya Kopparberget på södra sidan av 
Garälvens dalgång, i omedelbar närhet till Frövi-Ludvika banan. 

Ehuru en av gruvorna i fältets södra del, Haraldsgruvan 
bearbetades redan under förra hälften av 1600-talet, upptäcktes dock fältets 
huvudsakliga malmtillgångar först i mitten av förra århundradet av ingenjör 
Erik Elzwik. Denne inmutade år 1849 nyssnämnda gruva jämte de mellan 
denna och Garälven belägna Maria-, Gustavs-, Eriks- och 
Katarinagruvornas fyndigheter, vilka nästföljande år för upptäckarens 
räkning utmålslades. Genom jordrymningsarbeten blottades här malmhällar 
under en hård ”moblandad lerjordsmassa” (morän) av 5-12 meters 
mäktighet. År 1855 inmutades ytterligare Erikagruvans fyndighet, samt 1858 
Hag- och Änggruvorna, för vilka nämnda år lades tre utmål. Inom dessa 6 
utmål ha sedemera en stor mängd skärpningar upptagits, men endast 
Katarina- och Änggruvorna har bearbetats till större djup. 

Den egentliga gruvdriften vidtogs först 1857, sedan Elzwik 
lyckats anskaffa för anläggningarna nödigt kapital. För malmens förhyttning 
arrenderades till en början det strax invid gruvorna belägna ödelagda 
Krokfors gjuteri, i vars verkstäder hyttor inrättades. Kopparproduktionen 
vidtog 1859. Jämte kopparmalmen utvunnos under brytningen även 
betydande mängder bly- och zinkmalm samt sk blandgods innehållande en 
blandning av alla dessa malmer, omöjligt att medelst handskrädning vidare 
förarbeta. År 1864 igångsattes blytillverkningen och som blyet visade sig 
innehålla avsevärda halter av guld och silver kunde även dessa metaller 
tidvis utvinnas. Senare inrättades även ett zinkextraktionsverk för tillverkning 
av zinkmetall och zinkvitt. 1901 anlades ett våtanrikningsverk för den 
fattigare malmens vidare behandling. Sedan med år 1905 all tillverkning av 
metaller, upphört har endast malm och slig levererats. Produktionen av 
koppar, silver, bly och guld finnes sammanställda i tab. 1-5 (sid 40-53). 

Fältet ägdes intill 1917 av det år 1872 instiftade Kaveltorps 
aktiebolag, vars aktiemajoritet vid sekelskiftet övergick i utländsk (tysk) ägo. 
Nämnda år förvärvades gruvorna för 1,000,000 kronor av Aktiebolaget 
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Svenska Metallverken, närmast för att säkerställa tillgången av blymalm för 
Sala hytta. 

Några resultat av gruvdriften och smältningen meddelas nedan; 
i fråga om metallproduktionen hänvisas som nämnt till tab. 1-5, sid 40-53. 

Åren 1859-1867 brötos enligt Bredberg sammanlagt 75,343 ton 
malmhaltigt berg, varav utskräddes sammanlagt 30,087 ton malm av olika 
slag; malmprocenten under dessa år utgjorde sålunda i medeltal 39,9%. Den 
under samma tid i hyttan tillgodogjorda kopparmalmen, tillsammans 30,267 
ton, lämnade i medeltal 4,35% Cu; högst var halten 1863 med 9,3%, lägst 
1867 med endast 3,8%. Garkopparn höll enligt en analys 97% Cu, 1,032% 
Pb, 0,00622% Ag och 0,0044% Au. Blymalmen höll mellan 12 och 60% bly; 
blyglansens silverhalt varierade mellan vida gränser, från 0,88 lod på 
centern till 4,57 lod på centern (273-1,417 gr per ton). 

Åren 1877-1886 utvunnos enligt Santesson årligen i medeltal 
947 ton kopparmalm, 878 ton blymalm, 272 ton zinkmalm och 316 ton 
blandgods eller tillsammans 2,413 ton malm utgörande 20,8% av det brutna 
berget. Under denna tid lämnade kopparmalmen i hyttan ett utbyte av i 
genomsnitt 5,5% garkoppar, blymalmen 29,8% verkbly, samt blandgodset 3% 
koppar och 6% bly. Verkblyet höll 0,04-0,08% silver, 0,003-0,005% guld. 
Både bly och koppar har visat sig fullständigt fria från arsenik, antimon och 
nickel. 

 
Erhållen skrädd malm Anrikad malm 

Kopparmalm Erhållen slig 
Blyslig Zinkslig Kopparslig 

År Brutet 
berg 
ton 

Bly-
malm 
ton 

Zink-
malm 
ton 

ton Cu-
halt 
% 

Bland-
malm 
ton 

Anrik-
nings-
malm 
ton 

Rågods 
ton 

Ton Pb 
% 

Ton Zn 
% 

Ton Cu 
% 

1893 8010 674 24 471  454         
1894 7101 977 24 756  540         
1895 8009 1145 153 624           
1896 7384 1253  178           
1897 7898 1791 124 253           
1898 7992 1911  108  460         
1899 9010 1389  439  358         
1900 9285 719  442  499         
1901 10166 408 386 455  244   71  258    
1902 12420 123 2456 388  265   485  957    
1903 12810 844 4295 410     641  1816    
1904 8115 827 3725 518     511  1262  411  
1905 9343 589 3173 223     449  1799    
1906 10129   85   7602 6636 542  1995  222  
1907 11188   165   7225 7225 535  2090  262  
1908 10436   70   7984 7984 557  2796  178  
1909 13004      10392 10392 571  3428    
1910 19968      15252 15252 788  4344    
1911 17371      12705 12705 612  3732    
1912 23074      14404 14704 861  4657    
1913 21853      14161 14161 1120  4224    
1914 19653   36 5  14776 14776 1056  3613    
1915 21960   61 8  15823 15823 1037  3864    
1916 19954   185 9  17943 17943 891 72 3463 37 185 6 
1917 22397   50 8  16595 16595 730 73 3087 38   
1918 21056   560 8  12889 12889 595 66,6 2854 35,7   
1919 12210  300 60 4  12669 7669 165 69,3 1371 35,1   
1920 12230      9771 9771 1416 68 1083 27 169 6 
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Geologiskt sett är Kaveltorpsfältet beläget i Ljusnarsbergsfältets 
strykningsriktning och tillhör följaktligen samma stråk av grå, flintig leptit 
som detta. Här synes dock malmfyndigheten bunden vid en förekomst av 
stundom grovspatig, stundom finkornig (och då dolomitisk) kalksten. I stort 
sett torde strykningen vara nordnordvästlig eller nordlig, sidostupningen 
östlig och fältstupningen sydlig, men i detalj äro de tektoniska förhållandena 
till följd av intensiv veckning mycket komplicerade, och därför ännu knappast 
tillfyllest utredda. Allmänna sidostupningar är ca 30° men växlar för övrigt 
från nära horisontell till nästan vertikal. 

Malmerna äro som nämnt bundna vid en kalkstensförekomst. 
Kalkstenen för ofta dels frisk, dels till serpentin omvandlad kondrodit; 
serpentinaggregatens anhopning i vissa skikt meddelar ofta bergarten en mer 
eller mindre utpräglad bandning. 

Malmmineralen äro zinkblände, blyglans och kopparkis, vilka 
ofta uppträda så blandade, att de endast medelst anrikning kunna särskiljas 
från varandra. Zinkbländet, som förekommer rikligast, bildar enligt Geijer, 
tillsammans med ett grönvitt amfibol-(tremolit)skarn impregnationsmassor, 
som i den bandade kalkstenen huvudsakligen följa bandningen, men stundom 
övertvära densamma. Mera underordnat förekommer en grågul malakolit 
samt dessutom alltid en del blyglans. Den renaste zinkmalmen har enligt 
Santesson anträffats i nedre Margareta, i Wijks och Åkerbloms arbetsrum, 
ävensom i Norr- och Sörorterna samt Banksänkningen. 

Blyglansen synes i sitt uppträdande i stort sett likna zinkbländet, 
dock är den oftast mer eller mindre uppblandad med kopparkis. Mest samlad 
har den förekommit i Katarina och Margareta samt Wijks rum, i förstnämnda 
arbetsrum anträffades vid 100 m avvägning ett parti synnerligen ren 
blymalm. I Änggruvan har egentlig blymalm funnits endast i Norr- och 
Sörorterna samt Söderbloms rum vid 70 meters avvägning. 

Kopparkisen anträffas tillsammans med magnetkis, 
företrädesvis i ett mörkgrönt hornbländeskarn, men dessutom även i kalksten 
eller tremolitskarn. Rikligast och ofta samlad till stockar och körtlar har 
kopparmalm anträffats i Katarinagruvan; mindre rika ehuru ganska 
betydande kopparmalmer ha brutits i Änggruvan, där bredden på ett par 
ställen uppgått till 5 á 6 meter. Även i Auroragruvan har en ansenlig, ehuru 
magnetkishaltig kopparmalmskörtel anträffats. 

Förutom ovan uppräknade skarnmineral ha även förekommit 
granat (Katarinagruvan), flusspat och klorit. 

Fyndigheten genomsättes av talrika eruptivgångar av olika 
slag: en grå, fin- till medelkornig serarkäisk granat (utlöpare från ett strax 
SO om malmfältet beläget massiv) och pegmatit, samt på ett ställe diabas. 

 

1.2. Områdesbeskrivning 
Kaveltorp varp är beläget strax söder om Kopparberg i Ljusnarsbergs kommun, mellan 
järnvägen och riksväg 63 mot Hällefors (se karta, bilaga 1). Enligt Magnusson och 
Lundqvist (1932) är den huvudsakliga jordarten moig morän med normal blockhalt. Den 
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underliggande berggrunden består i huvudsak av leptit genomsatt av yngre granit. Den 
generella avrinningsriktningen är nordost mot Garhytteån. Det bildade lakvattnet kommer 
alltså att rinna ortogonalt mot rullstensåsen och antingen passera genom eller föras med i 
sydostlig riktning. Området är inhägnat. Närmaste permanenthus finns i anslutning till 
området. 
 
Berörda fastigheter är följande 
 
Herrhagen 1:1 
Lagfart: Nils Oscarsons dödsbo 
Fång: 
 

1.3. Gruvavfallskemi 
 

1.3.1. Gruvavfall 
Gruvdrift har pågått i Sverige i mer än 1000 år. Under medeltiden och ända fram till 
industrialiseringen var framställningen av koppar och silver i Bergslagen mycket viktig 
för den sociala och kulturella utvecklingen i Sverige. Och under många århundraden var 
Sverige Europas största producent av stål, koppar och silver. De kommersiellt viktiga 
metallerna förekommer ofta som sulfider i berggrunden. Brytning och bearbetning av 
dessa sulfider leder till att vittringsreaktionernas hastighet ökar drastiskt genom att den 
exponerade ytan för luft och vatten ökar. 
Under brytningen och efterföljande anrikningsprocesser produceras två typer av avfall; 
varp och anrikningssand (vasksand). Varpen är det material som har grävts undan för att 
nå den mineralhaltiga malmen. Varpens sammansättning är väldigt heterogen och kan 
bestå av allt från gråberg till malminnehållande bitar. Vanliga mineraler i varp är 
exempelvis kvarts (SiO2(s)), klorit ((Fe,Mg,Al)4-6(Si,Al)4O10(OH)8(s)), talk 
(Mg3Si4O10(OH)2(s)), biotit (K(Mg,Fe)3(AlSi3)O10(OH)2(s)) samt små mängder kalcit 
(CaCO3(s)). Storlek, vittringsbenägenhet och metallinnehåll kan också variera högst 
väsentligt. Anrikningssanden är mer homogen både vad det gäller storleksfördelning (1 
µm-1 mm) och sammansättning. 
 

1.3.2. Metallmobiliserande processer 
Surt lakvatten från gruvdeponier uppstår när pyrit (FeS2) oxiderar enligt ekvation 1.1. De 
primära produkterna är tvåvärt järn (Fe2+), sulfat (SO4

2-) och protoner (H+). Under 
oxiderande förhållanden blir dock det tvåvärda järnet omvandlat till trevärt järn (ekvation 
1.2). Ekvation 2 anses normalt vara den kinetiskt begränsande reaktionen i pyritvittringen 
men kan bli bakteriellt katalyserad av Thiobacillus ferrooxidans och Ferrobacillus 
ferrooxidans (USEPA, 1994a). Bakteriernas pH-optimum ligger mellan 2 och 3,5 (Ledin 
och Pedersen, 1996). 
 

+−+ ++↔++ 22
4222 24472)(2 FeSOHOOHsFeS      (1.1) 
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OHFeHOFe 2
3

2
2 2444 +↔++ +++        (1.2) 

 
Det bildade trevärda järnet kommer i närvaro av syre och vatten falla ut antingen som 
ferrihydrit (ekvation 1.3), götit (ekvation 1.4), jarosit ((K,Na,H)Fe3(SO4)2(OH)6(s)) eller 
schwertmanit (Fe8O8(OH)6SO4(s)) beroende på lakvattnets sammansättning. Dessa 
reaktioner medför en ytterligare sänkning av pH då protoner produceras. Utfällning av 
jarosit sker under pH 2,5 medan schwertmannit har sitt optimum mellan pH 2,8 och 3,2. 
Vid pH över 3,2 konkurreras sulfaten ut av hydroxidjonen. Dock kommer också de 
bildade nya faserna att sänka halterna av tungmetaller i lösning genom exempelvis 
sorption och medfällning (se 1.3.3.). Med tiden kommer dock alla oxyhydroxider och 
hydroxysulfater omvandlas till götit. För schwertmannnitens del sker detta genom 
ytterligare försurning enligt ekvation 1.5. Genom vidare kondensation kommer 
ferrihydriten och götiten att omvandlas till hematit (Fe2O3(s)) och magnetit (Fe3O4(s)). 
 

++ +↔+ HsOHFeOHFe 3)()(3 32
3        (1.3) 

++ +↔+ HsFeOOHOHFe 3)(2 2
3        (1.4) 

−+ ++↔+ 2
424688 2)(82)()( SOHsFeOOHOHsSOOHOFe     (1.5) 

 
I frånvaro av syre kan det trevärda järnet driva pyritoxidationen (ekvation 1.6). Denna 
reaktion kan bli självgenererande vilket gör att vittringen inte upphör även om 
syretillförseln skulle upphöra. Studier i Bersbo, Östergötland, tyder på att även 15 år efter 
täckningen sker autokatalytisk pyritvittring driven av trevärt järn (Karlsson och 
Bäckström, 2003). Ökande halter av järn och tungmetaller till den angränsande Gruvsjön 
bekräftar detta. 
 

+−++ ++↔++ HSOFeOHFesFeS 16215814)( 2
4

2
2

3
2     (1.6) 

 
Under de sura betingelser som bildas vid pyritvittring oxideras också de andra 
sulfidmineralerna såsom sphalerite (ekvation 1.7), galena (ekvation 1.8), chalcopyrite 
(ekvation 1.9) och arsenopyrite (ekvation 1.10). 
 

−+ +↔+ 2
4

2
22)( SOZnOsZnS         (1.7) 

−+ +↔+ 2
4

2
22)( SOPbOsPbS         (1.8) 

−++ ++↔+ 2
4

22
22 4)( SOFeCuOsCuFeS       (1.9) 

+−−+ +++↔++ HSOHAsOFeOHOsFeAsS 25,125,3)( 2
4

2
4

2
22    (1.10) 

 
Utifrån ekvationerna 1.7-1.10 kan det utläsas att det bara är arsenopyriten som generar 
ytterligare syra förutom pyriten. Detta gäller dock också chalcopyriten då den generar 
divalent järn som kommer oxideras vidare. 
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1.3.3. Metallimmobiliserande processer 
Buffrande mekanismer när surt lakvatten möter en neutral miljö består huvudsakligen av 
en serie mineralupplösnings och –utfällningsreaktioner som styr pH och därmed 
metallrörligheten (Jurjovec et al., 2002). I första hand är det karbonatmineral såsom kalcit 
(CaCO3(s)), dolomit (CaMg(CO3)2(s)) och siderit (FeCO3(s)) som genom upplösning styr 
pH vilket vanligtvis ger ett pH runt 5,7. När karbonatmineralerna är förbrukade 
domineras pH vanligtvis av järn- (ferrihydrit; Fe(OH)3(s)) och aluminiumhydroxider 
(gibbsit; Al(OH)3(s)) vilket gör att en pH-sänkning sker på ganska kort tid till runt 4 
(Jurjovec et al., 2002). När även dessa mineral är förbrukade kommer pH att justeras av 
silikatmineral såsom olivin ((Mg,Fe)2SiO4(s)) vilket gör att det hamnar runt 1,3. 
Kolonnstuder av material från gruvavfall pekar på att halterna av Co, Ni och Zn ökar 
redan vid pH 5,7 medan halterna av Cd, Cr, Pb, As och V inte ökade förrän pH sjönk till 
runt 4 (Jurjovec et al., 2002) vilket enligt författarna tydde på att metallerna var 
associerade till karbonatmineraler i mycket hög grad. 
 

−++ +↔+ 3
2

3 )( HCOCaHsCaCO        (1.11) 
OHCOCaHsCaCO 22

2
3 2)( ++↔+ ++       (1.12) 

OHCaHsOHCa 2
2

2 22)()( +↔+ ++       (1.13) 
 
De höga halterna sulfat i lakvattnet gör att ett antal sulfater och hydroxysulfater kan fällas 
ut och därmed minska metallhalterna. Exempel är anglesit (PbSO4(s)) och CuSO4(s) samt 
alunit (KAl(OH)6(SO4)2(s)). För de anjoniska spårmetallerna såsom arsenik, vanadin och 
eventuellt krom kan de försvinna ur en lösning genom utfällning med bland annat trevärt 
järn (för arsenik finns följande exempel; scorodite (FeAsO4*2H2O(s)) och 
pharmacosiderite (K2Fe4(AsO4)3(OH)5(s)) och sorption. 
 
När sura och metallrika lakvatten möter ostörda yt- eller grundvatten faller ofta ett antal 
järnmineral ut såsom götit, ferrihydrit, schwertmanit, jarosit och melanterit 
(FeSO4*7H2O(s)). Dessa nybildade fällningar kommer därmed att fungera som sänka för 
de metaller som finns i lakvattnet genom sorption eller medfällning. Detta fenomen har 
observerats i ett flertal naturliga system (Brake et al., 2001; Tonkin et al., 2002). 
Beroende på det bildade vattnets kemi kommer olika mineral att bildas. Vid lågt pH 
återfinns mestadels schwertmanit och götit med små inslag av jarosit medan det vid högre 
pH (nära neutralt) nästan enbart återfinns ferrihydrit (Dinelli och Tateo, 2002; Lee et al., 
2002; Williams et al., 2002). Aluminiuminnehållande sediment bildas inte förrän vid pH 
över 5 och mangan faller inte ut förrän vid pH över 8 (Lee et al., 2002). I nästan neutrala 
vatten påvisades att zink var associerat till sekundära zinkhydroxider eller till 
järn(hydr)oxider medan kadmium var ganska rörligt och enbart måttligt associerat till 
kalcit vid pH över 7 (Carroll et al., 1998; O’Day et al., 1998). Det är möjligt att den högre 
halten zink i systemet konkurrerade ut kadmiumet i sorptionen till järn(hydr)oxiderna, 
vilket även har påvisats i laboratoriestudier (Bäckström et al., 2003). Bly var dock också 
associerat till karbonater eller järn(hydr)oxider (Carroll et al., 1998; O’Day et al., 1998). 
Termodynamiska beräkningar visade att vattnen vid pH mellan 6 och 7 var i det närmaste 
i jämvikt med smitsonit (ZnCO3(s)), otavit (CdCO3(s)), cerussit (PbCO3(s)), kalcit och 
gips (Carroll et al., 1998). Ostergren et al. (1999) undersökningar i Leadville, Colorado, 
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bekräftade att bly ofta förekom associerat till järn(hydr)oxider vid neutrala pH. De fann 
dock att vid surare förhållande återfanns blyet oftast som blyjarosit 
(Pb[Fe3(SO4)2(OH)6]2(s)). 
 
De flesta katjoniska tungmetaller (Cd2+, Zn2+, Cu2+, Pb2+, Ni2+, Co2+ m fl) adsorberas 
starkt till ytor av oxyhydroxider, främst järn- och mangan(hydr)oxider. Speciellt på 
järn(hydr)oxider ökar sorptionen från nära noll vid låga pH till nästan 100% vid högre pH 
(pH>7,5). Sorption till mangan(hydr)oxider är inte lika pH-känsliga och har fortfarande 
signifikant sorption vid pH 4. Sammansättningen av lakvattnet kommer också att påverka 
sorptionen av tungmetaller till (hydr)oxidytor. Bland annat påverkar halterna naturligt 
organiskt material (Bäckström et al., 2003) och sulfat (Lövgren och Sjöberg, 1996; 
Håkansson, 1999) i lakvattnet sorptionen. 
 
I vattenlösningar är oxider, hydroxider och oxyhydroxider täckta med hydroxylgrupper, 
≡ −OH  (Stumm, 1987). Detta medför att ytan kommer att påverkas av lösningens pH. 
Ytgruppen kommer både att kunna ta upp och avge en vätejon vilket gör att den är 
amfolytisk. 
 

++ −≡↔+−≡ 2OHHOH         (1.14) 
+− +−≡↔−≡ HOOH         (1.15) 

 
Dessa reaktioner medför att ytans laddning är starkt pH-beroende. Även andra joner, 
förutom väte och hydroxidjoner, kommer också att påverka ytans laddning; det pH där 
ytans nettoladdning är noll för pHpzc (point of zero charge) (Drever, 1997). Olika slags 
ytor har olika benägenhet att uppta och avge vätejoner vilket medför att olika ytor har 
olika laddning vid ett visst pH. 
Ytans pH-beroende laddning kommer på grund av elektrostatiska interaktioner att 
medföra att anjoner och katjoner (figur 1.1) sorberas olika till ytan (Theis et al., 1988). 
Under pHpzc kommer ytan att vara positivt laddad och över pHpzc kommer ytan vara 
negativt laddad. Anjoner kommer därför sorberas bra till ytan under pHpzc och dåligt till 
ytan över pHpzc. Katjoner däremot kommer att sorberas bra till ytan över pHpzc och dåligt 
till ytan under pHpzc. 
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Figur 1.1: Sorption av kadmium (a) och ferricyanid [Fe(CN)63-] (b) på götit som funktion av pH. 
Modifierad efter Theis et al. (1988). 
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Koncentrationen av spårelement ligger ofta i vatten mycket under den koncentration man 
förväntar sig ur löslighetssynpunkt gentemot den fasta fasen som vattnet är i kontakt med 
(Drever, 1997) till följd av sorption. 
Sorption brukar grovt indelas enligt följande (Allard, 1995): fysisorption (icke-specifik 
interaktion), elektrostatisk sorption (jonbyte), kemisorption (kovalenta bindningar), 
medfällning och kemisk substitution (utbyte av joner i en redan existerande 
kristallstruktur). 
 
Viktiga parametrar som påverkar den kemiska sorptionen är pH (Forbes et al., 1976; 
Kinniburgh et al., 1977; Gunneriusson et al., 1995), jonstyrka (Hayes och Leckie, 1987; 
Spark et al., 1995), metallkoncentrationen (Johnson, 1990; Barrow och Cox, 1992; 
Padmanabham, 1983; Bruemmer et al., 1988), temperatur (Johnson, 1990; Rodda et al., 
1993; Bruemmer et al., 1988), koncentration av oorganisk komplexbildare såsom klorid 
och sulfat (Barrow och Cox, 1992; Gunneriusson, 1994; Padmanabham, 1983; 
Gunneriusson och Sjöberg, 1993), koncentration av naturligt organisk material (Xu och 
Allard, 1991; Xu et al., 1989; Düker et al., 1995; Xue och Huang, 1995; Bäckström et al., 
2003). 
 
Då pH i det primära lakvattnet kan vara lågt har kanske sorptionen inte någon större 
betydelse för katjonerna förrän en bit ner i recipienten där också det trevärda järnet har 
börjat falla ut. För exempelvis arsenik kan dock sorptionen ha en större betydelse nära 
källan eftersom den förekommer som en oxyanjon som sorberar till fasta ytor vid låga pH 
(se figur 1.1b). 
 
Sulfat kan reduceras av sulfatreducerande bakterier (SRB) såsom Desulfomonas, 
Desulfotomaculum och Desulfovibrio (pH-optimum runt 7) (Ledin och Pedersen, 1996). I 
frånvaro av syre använder de sulfat som elektronacceptor för att bryta ner organiskt 
material (CH2O) enligt ekvation 1.16. 
 

−− +↔+ 322
2
4 22 HCOSHOCHSO        (1.16) 

 
Utifrån ett metallimmobiliseringsperspektiv erhålls tre positiva effekter; produktion av 
alkalinitet (ekvation 1.16), höjning av pH genom att svavelväte avgår i gasfas samt 
immobilisering av metaller genom sulfidutfällningar (ekvation 1.17). 
 

++− +↔+ HsMeSMeHS )(2         (1.17) 
 
Detta fenomen har exempelvis observerats i en myr nedströms Rudolfsgruvan i Dalarna 
(Herbert och Ekström, 2003). Då sulfidbildning också kan ske i sjösediment under rätt 
förhållanden måste detta beaktas vid en eventuell efterbehandling eftersom ändrade 
kemiska förhållanden kan göra sedimenten till en sekundärkälla för tungmetaller. 
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1.4. Tidigare undersökningar 
Nedan redovisas de tidigare undersökningar som har gjorts på Kaveltorp varp relativt 
ograverade (dock kraftigt nedkortade) följt av en sammanfattning och tolkning av deras 
resultat. 
 

1.4.1. Gruvdatabasen 
Databasen ”Register över gruvor och nyttostensbrott i Örebro län” (Comet, 1992) finns 
tillgänglig på länsstyrelsen i Örebro län. Kaveltorpsfältet har objektnummer 135 och 
uppdaterades 1993. 
 
Försvarade utmål: Väggruvan (1919), Erikagruvan (1857), Eriks- & Katarinagruvan 
(1850), Haggruvan (1852), Gustavsgruvan (1851), Haraldsgruvan (1850), Änggruvan 
(1858) 
Rättighet: Boliden AB (1999-12-31) 
Sönade utmål: 
Fd ägare: 
Sulfider: CuFeS2 (kopparkis), CuFe2S3 (cubanit), PbS (blyglans), 3Cu2S.Sb2S3-
3Cu2S.As2S3 (tetraedrit), ZnS (zinkblände), Bi2S3 (vismutglans), MoS2 (molybdenglans), 
FeS (magnetkis), FeS2 (svavelkis), FeAsS (arsenikkis) 
Järnmineral: Fe3O4 (magnetit) 
Övriga mineral: Au/Ag (elektrum), Gedigen Bi (vismut), NiSb (breithauptit), CaF2 
(fluorit), klinohumit, kondrodit, Ag3Sb (dyskarsit) 
Mängd/typ: övertäckt >70 %; beväxt <10 % 
Vittringsgrad: 3-2 
Varpyta (m2): 76 000 
Varpvolym (m3): 114 000 
Varpvikt (ton): 307 800 
Berg: metavulkaniter (kvartskeratofyr), granitintrusiv (serogen), urkalksten, skarn 
(hornblende-biotit-tremolit) 
Jord: morän (sandig/siltig/grusig/normalblockig), sediment (postglacial/sand), 
isälvsmaterial 
Fornminne: Nej 
Ytvatten: Garhytteån 
Status: 6 hål därav två större (ett på ca 66 000 m3). Torra hål utom det vid huset och 
Haraldsgruvans 6 vattenfyllda. Inhägnat fält. 
Beskrivning: Starkt veckade/deformerade lager av metavulkaniter och kalk. 
Haraldsgruvan upptogs 1641. Brytningen tog fart på 1850-talet där koppar, bly och zink 
spelade huvudrollen. Driften pågick i omgångar fram till 1979. Totalt uppgick 
produktionen till ca 1,1 miljoner ton produkter med 0,5 % koppar, 7,2 % zink och 3,7 % 
bly. Under perioden 1967-1971 fick man också 20 g silver/ton och 0,3-0,4 g guld/ton. 
Vid fältbesök konstaterades en viss återställning med schaktmassor från själva gruvan. 
Stora områden är fortfarande kala. Mycket igenrasad varp finns i området. Sulfidvarp är 
påtaglig och inblandad lite överallt med schaktmassorna. Vid fältets nedre del finns 
observationsrör som tydligen svämmar över och efterlämnar tydliga spår av röda 
utfällningar. Nedanför vägen i öster finns ett äldre sandupplag som angränsar en grustäkt. 
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Sanden är siltig och har ställvis blandats och tippats över till grustäktsslänten. Enligt 
uppgift har sådant blandat material använts för fyllning av rörgravar inom samhället. 
Haraldsgruvan är för närvarande objekt för återvinningsförsök. Där skall skadad mark 
finnas. Området ingår delvis i två områden klassade för landskap och friluftsliv. 
 

1.4.2. Metalläckage från gruvavfall i Örebro län 
Undersökning gjord 1992 av Sveriges Geologiska Undersökning (Qvarfort och Fagerlind, 
1992). 
 

 
Figur 1.2: Karta över Kaveltorp varp och dess avrinningsriktningar samt SGU:s provpunkter. Ur Qvarfort 
och Fagerlind (1992). 
 
Området började som koppargruva men har sedan huvudsakligen producerat zink- och 
blymalm. Brytningen upphörde 1950 i brist på malm. Totalt bröts inom fältet 1,1 miljoner 
ton med en medelsammansättning av 0,5 % koppar, 7,2 % zink och 3,7 % bly. 
 
Yta: 76 000 m2 
Volym: 114 000 m3 
Mängd: 307 800 ton. 
Vittringsgrad: 2-3. 
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Sulfider: CuFeS2 (kopparkis), CuFe2S3 (cubanit), PbS (blyglans), (3Cu2S.Sb2S3-
3Cu2S.As2S3) (tetraedrit), ZnS (zinkblände), Bi2S3 (vismutglans), MoS2 (molydbenglans), 
FeS (magnetkis), FeS2 (svavelkis), FeAsS (arsenikkis) 
Järnmineral: Fe3O4 (magnetit) 
Övriga mineral: (Au/Ag) (elektrum), NiSb (breithauptit), CaF2 (fluorit), Ag3Sb 
(dyskarsit) 
Övertäckt >70 %, beväxt <10 % 
Avrinningsområde 122, Vattennummer 839 
 
Tabell 1.1: Totalhalter samt lakbara halter (LS 1) för Zn, Pb, Cu och Cd i varp från Kaveltorp. 

 Zn 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Cd 
(mg/kg) 

S (%) CO3 (%) 

Totalhalt 4 700 3 400 550 24 1,14 0,6 
Lakbart 

(%) 
10,2 
(0,2) 

0,08 
(0,002) 

<0,01 
(<0,01) 

0,06 
(0,25) 

  

Tillgänglig mängd (kg) 3 140 25 <1 18   
 
Lakförsöken (LS 1) gav ett pH på 6,8 och en lakbar mängd sulfat och järn på 130 
respektive 0,03 mg/kg. 
 
Jordlager: 
Jordartstyper: Morän. I Garhytteåns dalgång sand- och moavlagringar. En 
isälvsavlagring uppträder också från kyrkan och vidare mot nordost mot Nya Vägen. 
Jordmäktighet: I moränområden uppskattningsvis mellan 0 och 10 m. I sand och 
grusavlagringar samt i Garhytteåns dalgång bedöms jordmäktigheten kunna överstiga 10 
m. 
Grundvattentillgång i jordlager: I moränområdena i allmänhet liten. I sand och 
grusavlagringar måttlig till stor. 
Berggrund: 
Bergartstyp: Området domineras av ”leptiter”, dvs omvandlade vulkaniska bergarter. 
Grundvattentillgång i berggrund: Liten till måttlig. 
Större sprickzoner: Längs Garhytteåns dalgång. 
Yt/grundvattendelare: Se figur 1.2. 
Grundvattnets strömningsriktningar: Se figur 1.2. Från gruvavfallsområdet sker en 
grundvattenströmning nordostut mot isälvsavlagringen. Avvägning av grundvattenytor 
inom isälvsavlagringen anger dels en plan vattenyta i avlagringens längsled, dels en 
kraftig gradient från grundvattenytan i avlagringen till vattenytan i Garhytteån. Den 
slutsats som kan dras av nämnda förhållanden är att lakvattnet strömmar nordostut från 
avfallsområdet tvärs igenom isälvsavlagringen ned till Garhytteån. En eventuell påverkan 
i isälvsavlagringen längsriktning är mindre trolig. Kraftiga grundvattenuttag i 
isälvsavlagringen kan emellertid förändra strömningsbilden. 
In/utströmningsområde: Kaveltorpsfältet utgörs av ett inströmningsområde. 
Utströmning sker i Garhytteåns dalgång. 
Infiltrationsrisk: I det relativt porösa gruvavfallet sker en effektiv infiltration av 
nederbörden och borttransporten av det infiltrerade vattnet sker via 
grundvattenströmning. Ytvattendränering saknas i huvudsak från de bägge områdena. 
Vattenförsörjningspåverkan: Vattenförsörjningen inom gruvavfallets 
påverkansområden är kommunal. Man kan dock inte helt utesluta att privata brunnar 
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används för vattenförsörjningsändamål. Den kommunala vattenförsörjningen bedöms inte 
kunna påverkas av gruvavfall. 
Recipienter: Recipient för vattenflödet från Kaveltorpsfältet är Garhytteån vilken i sin 
tur leder till Norrsjön. Från Kaveltorpsfältet bedöms grundvattenmagasinet i 
isälvsavlagringen vara en viktig delrecipient. Isälvsavlagringen ligger i omedelbar 
anslutning och nedströms de norra delarna av gruvavfallet. 
Yt- och grundvattenprov: Uppgifter om provtagningsplatser och analysresultat 
redovisas i figur 1.2 och tabell 1.3. 
Proverna är tagna vid ett litet källutflöde invid avfallsområdet, vid källutflödet invid 
Garhytteån samt två prover av grundvatten i isälvsavlagringen. Analysresultatet från 
provet vid Garhytteån uppvisar genomgående låga värden. I de andra proven finns 
förhöjda halter av sulfat och zink samt nickel. Kadmiumhalterna i proven varierar mellan 
2 och 3 µg/l, vilket understiger otjänlighetsvärdena för dricksvatten. 
Av provresultaten kan bedömas att sulfat, zink och nickel läcker från gruvavfallsområdet 
och eventuellt även något kadmium. 
Biogeokemiska prover: Biogeokemiska prov har ej på ett tillfredsställande sätt kunnat 
tas från Kaveltorpsområdet. 
 
Tabell 1.2: Svavel/kalcitkvoten (<0,2 kommer knappast att försuras) 

S % CO3 % S/CO3 S 
kmol/ton 

CaCO3 
kmol/ton 

Diff CaCO3-S 

1,14 0,6 1,9 0,35 0,05 -0,3 
 
Tabell 1.3: Vattenanalyser 

 pH Kond 
µS/cm 

Alk 
mg/l 

SO4 
mg/l 

Fe 
µg/l 

Mn 
µg/l 

Zn 
µg/l 

Cu 
µg/l 

Pb 
µg/l 

Cd 
µg/l 

Cr 
µg/l 

Ni 
µg/l 

As 
µg/l 

1 6,11 333 37 80 <10 10 170 10 9 2 <5 <1 <5 
3 7,37 561 116 250 <10 60 10360 10 30 3 <5 <1 <5 

5/6 6,12 1 303 95 575 30 20 1 300 8 9 3 <5 2 <5 
7/8 6,03 1 012 90 550 30 20 13000 9 9 3 <5 2 <5 

 

1.4.3. Bergslagens geologiska sällskap (1979) 
Kaveltorps malmfält är beläget ungefär 1 km söder om Ljusnarsbergs kyrka efter vägen 
Kopparberg-Hällefors (riksväg 63) i Ljusnarsbergs socken i Örebro län. 
Malmfältet upptäcktes och inmutades år 1849 av ingenjör Erik Elswik. Under en 5-12 m 
djup moblandad lerjordsmassa påträffades malmen. 
Fram till år 1924 utvanns 8 442,751 ton bly, 76,4 ton zink, 4,87 ton silver och 37,992 kg 
guld. Brytningen pågick fram till år 1950 då den lades ner av brist på malm. Under 60-
talet utförde Boliden AB försöksbrytning på restpartier men efter en kort tid lades driften 
åter ner. 
 

1.4.4. Länsarvet 
Inmutningen skedde 1850 och 1858 bildades bolag. Man arrenderade det strax intill 
gruvorna belägna ödelagda Krokfors gjuteri, vars verkstäder inrättades till 
smältverkstäder för koppar, bly och silvertillverkning. Smältningen tog sin början 1859. 
1863 byggdes en kupolugn för blysmältning och 1864 en drivugn för tillgodogörande av 
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guld och silver. 1872 stiftades Kaveltorps AB. 1888 uppfördes ett zinkverk för att 
framställa zinkvitt till målarfärg. Först 1893 kunde produktionen komma igång, men den 
gick dåligt och man tvingades lägga ner 1898. 1889 byggdes en konst till gruvan som 
drevs av en ändlös ståltrådslina. Från 1900 till 1917 var gruvan i tysk ägo. 1901 byggdes 
ett våtanrikningsverk. 1905 upphörde produktionen av metall. Bara slig och malm 
levererades. 1917 köptes gruvan av AB Svenska Metallverken och 
anrikningsutrustningen kompletterades. 1925 infördes flotation, som man helt gick över 
till 1927. 1932 blev det driftsstopp. 1933 och 1934 drevs gruvan med statligt stöd. Driften 
fortsatte till 1946. Även 1949 förekom en liten brytning. 1966 gjordes ett nytt försök och 
en gruvcirkuslave av Bolidentyp uppsattes, jämte ett maskinhus och vagnar. 1971 
avslutades malmuppfodringen. 
 

1.4.5. Sammanfattning av tidigare undersökningar 
Avfallsmängderna vid Kaveltorp varp får anses vara mycket stora med sina 114 000 m3. 
Också föroreningsnivån är mycket stor med avseende på zink (536 ton), bly (388 ton) och 
kadmium (2,74 ton). Den höga svavel/kalcit-kvoten anger också en trolig bildning av surt 
lakvatten även om enbart ett prov är analyserat. Att en utlakning sker från avfallet 
bekräftas av de förhöjda halterna av sulfat, zink, bly och kadmium i grundvattnet. 
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2. Utförda undersökningar 
I enlighet med Naturvårdsverkets rekommendationer för inventering av förorenad mark 
(MIFO, Naturvårdsverket, 1999). Fältprovtagningar av mark och vatten har i möjligaste 
mån gjorts med beaktande av Svenska Geotekniska Föreningens (2001) 
rekommendationer eller likvärdiga metoder. 
 

2.1. Inventering 
En översiktlig inventering har gjorts av området till fots för att lokalisera avfall, bedöma 
dess kvantitet och kvalitet (exemepelvis grovlek och vittringsgrad) samt bedöma 
ytvattenavrinningen, grundvattenytans lutning, topografin och markanvändningen. För 
detta har i fält använts fastighetskartan, GPS, måttband och hammare. 
 

2.2. Geohydrologisk undersökning 
Stora delar av den geohydrologiska undersökningen gjordes i samband med den 
inledande inventeringen och i samband med provtagningen. Ytvattenavrinningen har 
bedömts direkt i fält och grundvattenytan har bedömts utifrån den lokala topografin. 
Markens hydrauliska konduktivitet har bedömts i samband med skruvborrning och 
provgropsgrävning genom att skatta markmaterialets kornstorlek och genomsläpplighet. 
Jord- och bergartskartan har också använts för att skatta markens allmänna 
genomsläpplighet i området. 
 

2.3. Fältinstallationer och provtagning 
Totalt togs 7 vattenprover varav tre i gruvhål. Övriga vattenprover togs i dränerande 
bäckar och utströmmande grundvatten (bilaga 2). Utströmmande grundvatten bestod av 
nedslagna observationsrör på områdets norra del som läckte kraftigt. Prover från de två 
observationsrören togs ytterligare en gång senare under året. Ett positivt grundvattentryck 
tyder på ett tätt jordlager i området. Prover för metallanalyser togs i syradiskade och 
sterila provrör medan prov för övriga analyser togs i 500 ml flaskor sköljda i ultrarent 
vatten (resistivitet >18,2 MΩ). Vid provtagning användes engångshandskar och proverna 
togs om möjligt mot strömningsriktningen utan att få med ytfilmen eller röra upp 
bottensediment. Proverna förvarades i plastpåsar under transporten till laboratoriet. 
Förvaring av proverna innan analys skedde mörkt och svalt. 
 
Markprover togs genom provgropsgrävning med hjälp av grävmaskin och spade (bilaga 
2). Ett totalt antal av 19 fasta prover togs, varav 4 bestod av vittrat respektive ovittrat 
avfall. 
 
Varp provtogs genom att ett antal varpstycken (10-15 stycken) samlades in från varje 
provpunkt (två provpunkter; totalt 4 prover). Därefter knackades vittrat material av från 
varpstyckena med hjälp av en hammare och samlades ihop till ett samlingsprov för 
analys. Det underliggande ovittrade materialet knäcktes sedan med hammaren för 
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ytterligare ett samlingsprov. Både det vittrade och ovittrade materialet krossades 
ytterligare på laboratoriet varefter det siktades (<2 mm) innan analyser. 
 

2.4. Analyser 
 

2.4.1. Behandling av vattenprover 
Vid ankomst till laboratoriet surgjordes proverna för metallanalys med ultraren 
salpetersyra (Merck) till en slutkoncentration av 2 %. Prov för övriga analyser förvarades 
mörkt och svalt innan analys. 
 
pH och elektrisk konduktivitet mättes med kombinationselektrod och elektrod (CDM 
210, Radiometer). Kalibrering av pH utfördes inför varje mätning vid pH 4 och 7. 
 
Alkalinitet bestämdes genom ändpunktstitrering till pH 5,4 med 0,02 M saltsyra under 
konstant bubbling med kvävgas. Den använda utrustningen var en ABU93 Triburette 
ansluten till en TIM900 Titration Manager (Radiometer) och en fristående dator med 
programvaran TimTalk 9. 
 
Anjonerna sulfat, klorid, fluorid och nitrat analyserades med hjälp av 
kapillärzonelektrofores. Den använda utrustningen var en Agilent 3DCE och bufferten 
bestod av 5 mM kromat vid pH 8 med 0,5 mM tetradecyltrimetylammoniumbromid 
(TTAB) för att vända det elektroosmotiska flödet (Jones och Jandik, 1991; Romano et al., 
1991). Injektionen gjordes hydrostatiskt vid 10 mbar i 30 sekunder. Innan analysen 
filtrerades proverna genom 0,40 µm polykarbonatfilter. 
 
Totalt löst kol (TC), oorganiskt kol (IC) och totalt organiskt kol (TOC) analyserades med 
en TOC-V CPH Total Organic Carbon Analyzer (Shimadzu) där bildad koldioxid 
detekteras med infrarött ljus. 
 

2.4.2. Provbehandling av fast material 
Varje fast prov passerade en 2 mm plastsikt innan ytterligare analyser företogs för att 
avskilja större stenar och växtdelar. Proverna torkades inte innan analyser utan förvarades 
obehandlade. Detta för att undvika eventuella förändringar i spårmetallernas fördelning 
till följd av förändrade kemiska betingelser (Kersten och Förstner, 1986; Wallman et al., 
1993). 
 

2.4.3. Generell karakterisering 
Torrhalten analyserades genom att upphetta proverna till 105ºC i 16 timmar i en 
varmluftsugn. Viktskillnaden hänfördes till avdrivit vatten. Organhalten i jorden 
approximerades till den viktsförlust som uppstod vid inaskning (LOI; loss-on-ignition) 
vid 550ºC i 6 timmar. 
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Elektrisk konduktivitet och pH i jorden mättes i vatten som under 30 minuter skakats med 
jord (LS 5) och sedan jämviktat under ytterligare 2 timmar. Mätning av elektrisk 
konduktivitet och pH gjordes med elektrod (CDM 210, Radiometer, Copenhagen) 
respektive kombinationselektrod i enlighet med Svensk standard (1994). 
 

2.4.3. Lakbarhetsförsök 
Sett ur ett geologiskt perspektiv kommer alla metaller att lakas ut från materialet förr eller 
senare. Detta synsätt är dock inte lika relevant inom miljökemin där tidsperspektivet är 
något kortare. För att bedöma materialets potentiella lakbarhet i ett kortare perspektiv 
(10-250 år) utfördes två typer av batchlakningar på de fasta proverna. Bägge lakningarna 
är baserade på den lakningsmetodik som utvecklades av Tessier et al. (1979) med 
modifieringar av Karlsson et al. (1987). Skillnaden är dock att här används enbart två steg 
av de fem ursprungliga och inte heller i sekvens. Det ena av de använda lakstegen är 
ammoniumacetat (NH4Ac) justerad till pH 5 med ättiksyra som antas laka jonbytesbara 
och syralösliga tungmetaller, Det andra steget är väteperoxid (H2O2) (oxiderande) som 
antas laka tungmetaller associerade till organiskt material och amorfa sulfider. Man ska 
dock komma ihåg att resultaten från dessa lakningar inte kan användas för att dra 
slutsatser om exakt hur tungmetallerna förekommer i den fasta fasen; det vill säga att 
varje steg är operationellt definierat (Rapin och Förstner, 1983; Kheboian och Bauer, 
1987; Nirel och Morel, 1990). Lakstegen kan dock användas för att bedöma den 
potentiella rörligheten hos tungmetaller vid olika kemiska scenarier (exempelvis sänkt pH 
och ökad syretillgång). Sekventiella lakningar innehållande dessa steg har tidigare 
använts på gruvavfall (Clevenger, 1990; Carlsson, 2000). 
Utifrån det uppmätta pH i proverna valdes vilken av de två metoderna som skulle 
användas. Prover med ett pH på 5 eller högre lakades med 1 M NH4Ac justerad till pH 5 
med ättiksyra. Denna lakning kommer att frigöra metaller som är sorberade till 
mineralytor samt associerade till eller med karbonater. Prover med ett pH under 5 
innehåller förmodligen syraproducerande ämnen vilket gör att de flesta karbonater redan 
är förbrukade. Istället lakades dessa prover med väteperoxidlösning (10%) för att få ut 
den tungmetallfraktion som är känsliga för oxiderande förhållanden (det vill säga 
associerat till organiskt material samt amorfa sulfider). Kristallin pyrit kommer 
förmodligen inte att lösas upp fullständigt. Detta laksteg kan jämföras med ett oxiderat 
tillgänglighetstest. 
Lakningarna utfördes under 4 timmar i vändskak i rumstemperatur (1 g prov till 20 ml 
lösning) innan de centrifugerades (20 000 g, 30 min, Beckman Coulter, Avanti J-20 XPI). 
 

2.4.5. Kemiska analyser 
Totalhalter för grundämnen i fasta prover bestämdes genom att först uppsluta proverna i 
koncentrerad salpetersyra (0,3 g jord till 10 ml salpetersyra) med hjälp av en sluten 
mikrovågsugn (MARS 5, CEM) i enlighet med amerikanska naturvårdsverkets metod 
(USEPA, 1994b). 
 
Alla vatten samt lösningar från totaluppslutning och lakningar analyserades med 
avseende på grundämnen (Li, Be, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, 
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Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Ba, Tl, Pb, Bi och U) med en ICP-MS (Agilent 4500). Extern 
kalibrering användes med 103Rh som internstandard. Kvalitetslösningar kalibrerade mot 
certifierade referensvatten användes för att kvalitetssäkra analysresultaten. Översiktlig 
analys gjordes också av följande grundämnen: B, Si, Sc, Ti, Ga, Ge, Br, Y, Zr, Nb, Ru, 
Pd, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, 
W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg och Th. Totalhalter i fasta prover analyserades också med XRF 
(Spectro XEPOS). Ett av de fasta proverna (KvM 19) skickades också för analys till 
Analytica AB enligt deras MG1-N paket (kombinerad syrauppslutning och smälta följt av 
analys med ICP-AES och ICP-MS). 
 

2.4.6. Försurande potential 
För att försöka bedöma huruvida ett gruvavfall kommer att producera ett surt och därmed 
oftast ett metallrikt lakvatten görs analyser för att bedöma materialets syraproducerande 
potential (AP) samt dess neutraliserande potential (NP). Kinetiska analyser försöker 
simulera den naturliga vittringen medan de statiska analyserna bedömer innehållet av 
syraproducerande (mestadels pyrit) respektive neutraliserande mineral (exempelvis 
karbonat- och hydroxidmineral). Den mest förekommande analysmetoden är dock den 
statiska metoden ”acid-base accounting” (ABA) (USEPA, 1994a). ABA bygger på 
antagandet att materialets potential att producera surt lakvatten kan förutsägas genom att 
kvantitativt bestämma den totala syraproducerande potentialen (AP) samt den totala 
neutraliserande potentialen (NP). Den maximala syraproducerande potentialen (uttryckt 
som negativ koncentration kalcit (CaCO3)) och den maximala neutraliserande potentialen 
(uttryckt som koncentration kalcit) summeras till nettoneutraliseringspotentialen (NNP). 
Ett positivt resultat indikerar att ett alkaliskt lakvatten bör erhållas och ett negativt 
resultat indikerar att ett surt lakvatten bör erhållas. Det ska dock hållas i minnet att både 
pyrit och kalcit förekommer som enskilda stråk i gruvavfallet varför det är mycket svårt 
att ta prover som på ett bra sätt representerar gruvavfallet totalt (Drever, 1997). 
Den maximala syraproducerande potentialen beräknas stökiometriskt från halten 
totalsvavel (uttryckt i %) i materialet. Det underliggande antagandet är att allt svavel 
föreligger som pyrit vilket dock inte är troligt då också sekundära sulfatmineral kan 
finnas. Ur ekvation 2.1 erhålls den omvandlingsfaktorn på 31,25 som också bygger på 
antagandet att all bildad koldioxid avgår i gasfas. 
 

)(22)()(5,175,3)(2)( 2
22

432232 gCOCaSOsOHFeOHOsCaCOsFeS +++↔+++ +−  (2.1) 
 
I slutna system kommer dock en del koldioxid att bilda HCO3

- vilket innebär att 
omvandlingsfaktorn borde vara det dubbla, 62,50. Då detta är mycket svårt att avgöra 
används generellt alltid omvandlingsfaktorn 31,25. Dock ska detta hållas i minnet då 
osäkerheten i den beräknade nettoneutraliseringspotentialen (NNP) ökar markant. 
 
Den totala syraproducerande potentialen (AP) erhölls genom att multiplicera 
totalsvavelinnehållet (%) från XRF-analysen med 31,25. 
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Den totala neutraliseringspotentialen (NP) erhölls genom att behandla krossat och siktat 
(<2 mm) material med saltsyra varvid överskottet titrerades med natriumhydroxid till pH 
7. 
 
Ett annat förbiseende i den ovan beskrivna metoden är att det enbart är de små 
fraktionerna av pyrit som är reaktivt varför det totala svavelinnehållet kan vara ett dåligt 
mått på den syraproducerande potentialen (Drever, 1997). 
 
När det gäller äldre och vittrat gruvavfall är metoden mycket svår att applicera då 
totalsvavelhalten också inkluderar sulfat i sekundärmineraler. Vid fältförsök (USEPA, 
1994a) för att studera eventuell uppkomst av surt lakvatten fann man att efter 950 veckor 
(18-19 år) borde man se om lakvattnet var surt eller inte. Detta betyder att för äldre och 
vittrat avfall torde det räcka att analysera pH från det fasta avfallet då konsumtionen av 
karbonat går fort. 
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3. Resultat 
 

3.1. Inventering 
Kaveltorp varp är inhägnat och omfattar ungefär 87 500 m2. Området är beläget mycket 
nära Kopparbergs samhälle. Inom området finns ett stort antal mycket stora öppna 
gruvhål även om de farligaste är inhägnade ytterligare. Sedan verksamheten upphörde har 
försök gjorts att återställa delar av området genom att schakta runt material och bland 
annat tippa ner det i de gamla gruvhålen. Inga egentliga varphögar finns inom området 
och delar av området verkar också vara överschaktat med ett grusigt moränliknande 
material. Materialet inom området är med andra ord mycket blandat till både kvalitet och 
storleksfördelning (från sand och silt till meterstora block). Vittringen varierar från 
kraftigt vittrat (liten andel) till nästan opåverkat. Delar av området (30 %) är beväxt med 
mestadels björksly. Till följd av utschaktningen är det nästan omöjligt att uppskatta 
mängder men utifrån produktionsdata uppskattas mängden varp vara 630 000 ton. 
 

3.2. Geohydrologisk undersökning 
Ytvattenavrinningen sker åt nordnordost via öppna diken som löper längs kanterna av 
området. Det delvis täckta området mellan huset och infartsvägen till området är ett 
inströmningsområde där vattnet rinner genom materialet och trycker ut i diket som 
passerar huset. Grundvattenströmningen är mycket svår att bedöma då de två stora 
gruvhålen fungerar som stora trattar som fångar upp yt- och grundvatten från den södra 
delen av området. I ett av hålen finns en vattenspegel som ligger ungefär 10 m under 
markytan. Grundvattnet rinner förmodligen åt samma håll som ytvattnet, det vill säga åt 
nordnordost mot Garhytteån efter att ha passerat genom rullstensåsen. På den nedre delen 
(norra) av området finns ett antal observationsrör som läcker vatten vilket tyder på ett 
positivt grundvattentryck inom den delen av området. Ett tätt lager trycker förmodligen 
ner grundvattnet från den södra delen av området. Detta innebär också omvänt att 
ytvattnet från denna del av området inte kommer bilda grundvatten där utan rinna ner mot 
dikena längs vägen. Markmaterialet inom området är blandat med inslag av varp, sand, 
grus, slagg och större block. Genomsläppligheten i de övre lagren torde därför vara 
relativt hög (10-6 m/s). Lutningen mot Garhytteån är ungefär 7 %. Med en antagen 
årsmedelavrinning om 300 mm bildas potentiellt 26 250 m3 förorenat lakvatten från 
området. 
 

3.3. Analyser 
I detta stycke kommer analysresultaten presenteras i tabellform med en översiktlig 
tolkning av det geokemiska systemet. 
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3.3.1. Gruvavfall och omgivande mark 
De helt klart dominerande föroreningarna inom området Kaveltorps gruvfält är bly, 
kadmium, koppar och zink. Medianhalterna för bly och kadmium ligger ungefär en faktor 
3 över gränsen för mycket allvarligt tillstånd (tabell 3.1). För koppar och zink ligger 
medianhalterna strax över gränsen för mycket allvarligt tillstånd (tabell 3.2). De högsta 
halterna ligger mellan 10 och 20 % för bly och zink. Silver och vismut återfinns också i 
relativt höga halter (median 7,39 respektive 6,08 mg/kg). 
pH ligger strax under 5 med de lägsta värdena uppmätta för ovittrad och vittrad varp i 
områdets södra delar. Skillnaderna i metallhalter för vittrat respektive ovittrat (KvM 16-
19) indikerar att en del metaller redan lakats ur. Det vittrade avfallet har också en 
generellt högre elektrisk konduktivitet även om den är generellt ganska låg för samtliga 
prover. Innehållet av organiskt material (LOI) får anses vara ganska lågt. 
 
Tabell 3.1: pH, elektrisk konduktivitet (EC), glödförlust (LOI) samt ett urval av tungmetalltotalhalter i 
gruvavfallet och omgivande mark. 
 Provtyp pH EC  

(µS/cm) 
LOI  
(%) 

As  
(mg/kg) 

Pb  
(mg/kg) 

Cd  
(mg/kg) 

KvM 1 Grovt 5,91 216 0,00 11,8 31 000 103 
KvM 2 Grusigt 5,35 17,5 2,07 12,5 40,6 bdl 
KvM 3 Sand 5,28 19,3 3,18 11,3 327 1,52 
KvM 4 “ 6,53 33,1 0,82 7,01 22,6 2,65 
KvM 5 Grovt 6,67 107 28,8 12,4 27,4 6,52 
KvM 6 Varp 7,20 93,2 2,12 5,01 3 540 11,1 
KvM 7 Grus 6,66 143 2,02 5,46 17 100 8,01 
KvM 8 Jord 6,87 16,5 1,40 5,17 15,2 1,74 
KvM 9 Sand 6,09 18,2 0,75 6,87 58,4 1,99 
KvM 10 Grovt 7,17 58,8 7,30 9,49 146 14,2 
KvM 11 Slagg 6,29 60,1 5,29 10,6 2 090 18,5 
KvM 12 Jord 6,38 216 3,40 10,9 36,0 13,8 
KvM 13 Sand 6,01 299 5,75 3,21 4 530 7,18 
KvM 14 “ 4,68 377 0,00 7,92 200 000 110 
KvM 15 “ 6,67 211 0,00 6,10 54 300 207 
KvM 16 Vittrat 4,90 709 3,02 9,30 96 300 22,1 
KvM 17 Ovittrat 4,89 210 4,31 5,52 58 100 108 
KvM 18 Vittrat 4,04 235 13,2 6,45 2 100 2,10 
KvM 19 Ovittrat 4,8 105 1,59 5,37 158 000 68,6 
MEDIAN  6,05 125 2,10 7,01 2 100 12,5 
MIN  4,04 16,5 0,00 3,21 15,2 bdl 
MAX  7,20 709 28,8 12,5 200 000 207 
Kvot mediana     >0,1 2,62 3,13 
Kvot maxa     >0,1 250 51,8 
a kvot mellan uppmätt koncentration och koncentrationen för mycket allvarligt tillstånd (Naturvårdsverket, 
1999; Bilaga 4, tabell 1); kvoter >0,1 motsvarar mindre allvarligt, 0,1-0,3 måttligt allvarligt, 0,3-1 allvarligt 
och <1 mycket allvarligt. 
 
Tabell 3.2: Ett urval av tungmetalltotalhalter i gruvavfallet och omgivande mark. 
 Co 

(mg/kg) 
Cr 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 
Ni 

(mg/kg) 
V 

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 
KvM 1 4,06 5,17 6 640 1,92 8,12 51 700 
KvM 2 1,95 11,4 66,4 4,06 23,6 177 
KvM 3 1,64 11,7 62,4 3,90 18,3 253 
KvM 4 1,52 8,96 25,3 3,66 10,9 740 
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KvM 5 1,11 13,7 35,8 5,08 19,6 8 470 
KvM 6 5,73 10,7 787 3,36 19,0 3 580 
KvM 7 4,00 9,46 3 200 3,53 24,4 6 550 
KvM 8 1,77 11,8 31,8 3,69 18,1 259 
KvM 9 1,00 8,24 7,55 2,44 16,5 309 
KvM 10 1,27 9,49 257 2,69 15,4 2 250 
KvM 11 14,6 8,67 2 640 3,94 14,2 3 940 
KvM 12 3,39 12,6 1 250 5,44 27,2 2 300 
KvM 13 1,51 11,0 5 670 2,68 24,6 2 000 
KvM 14 4,48 3,44 4 820 2,20 5,85 58 500 
KvM 15 11,2 6,78 16 600 3,32 6,10 125 000 
KvM 16 64,2 9,30 13 500 2,82 10,9 11 900 
KvM 17 37,8 4,94 46 500 6,39 2,15 43 600 
KvM 18 77,5 5,49 1 190 22,6 3,87 300 
KvM 19 38,8 5,66 9 240 10,1 4,17 32 800 
MEDIAN 4,00 9,30 1 250 3,66 15,4 3 580 
MIN 1,00 3,44 7,55 1,92 2,15 177 
MAX 77,5 13,7 46 500 22,6 27,2 125 000 
Kvot mediana >0,1 >0,1 1,25 >0,1 >0,1 1,02 
Kvot maxa 0,26 >0,1 46,5 >0,1 >0,1 35,7 
a kvot mellan uppmätt koncentration och koncentrationen för mycket allvarligt tillstånd (Naturvårdsverket, 
1999; Bilaga 4, tabell 1); kvoter >0,1 motsvarar mindre allvarligt, 0,1-0,3 måttligt allvarligt, 0,3-1 allvarligt 
och <1 mycket allvarligt. 
 
Utifrån median- och maxhalten för de tungmetaller där tillståndet enligt 
Naturvårdsverkets klassificering är minst mindre allvarligt har de totala mängderna 
beräknats (tabell 3.3). Mängderna beräknade utifrån medianvärdena får anses vara mest 
representativa för den totala mängden metaller. 
 
Tabell 3.3: Uppskattade totala mängder (ton) för de tungmetaller där tillståndet betecknas som minst 
mindre allvarligt 
Element As Pb Cd Co Cu Zn 
Mängd ton (median) 4,4 1 320 7,88 2,52 788 2 260 
Mängd ton (max) 7,88 126 000 130 48,8 29 300 78 750 
 
För alla metaller får mängderna betecknas som mycket stora. 
 
De totala mängderna är utifrån medianhalterna uppskattade till 4,66 och 3,83 ton för 
silver respektive vismut. 
 

3.3.2. Ytvatten 
Gruvhålsvatten kan ge en indikation om hur tillståndet ser ut och hur snabbt materialet 
vittrar i området. Det ska dock kommas ihåg att gruvhålsvatten ofta består av tillrunnet 
ytligt markvatten och regnvatten vilket gör att det uppmätta tillståndet vid ytan i ett 
gruvhål nästan alltid är bättre än djupare ned där tyngre och mer metallrikt vatten finns. 
De gruvhålsvatten som analyserades inom Kaveltorp varp hade ett ganska neutralt pH 
med god buffringsförmåga (tabell 3.4). Dock var halterna sulfat förhöjda vilket tyder på 
kontakt med vittrande sulfidmineral. Också de mycket höga halterna zink tyder på 
kontakt med vittrande avfall. Zinkhalterna får betecknas som mycket allvarligt tillstånd 
likväl som många bly- och kadmiumhalter. Kopparhalterna uppgår endast till måttligt 
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allvarligt. Det prov som togs i dagvattenbrunnen i korsningen med riksväg 63 (KvY 7) 
har halter zink som betecknas som allvarligt och bly- samt kadmiumhalterna är 
anmärkningsvärda. Det är troligt att denna dagvattenbrunn tar emot lakvatten från 
gruvområdets norra delar där det täta lagret förhindrar infiltration och 
grundvattenbildning. 
 
Tabell 3.4: Generella provparametrar för ytvatten där EC och TOC är elektrisk konduktivitet respektive 
totalt organiskt kol. 
Prov Provtyp pH EC (µS/cm) TOC  

(mg/l) 
Alkalinitet  

(mekv/l) 
Sulfat  
(mg/l) 

KvY 1 Dike, öster 6,68 611 4,5 0,43 391 
KvY 2 Gruvhål 6,80 367 6,4 0,37 165 
KvY 5 ” 7,30 181 4,0 0,63 53,3 
KvY 6 ” 6,77 253 2,5 0,64 109 
KvY 7 Dagvattenbrunn 6,95 58,2 3,9 0,61 14 
 
Tabell 3.5: Utvalda element (µg/l) i ytvattenproverna 
Prov As Pb Cd Co Cr Cu Ni V Zn 
KvY 1 7,09 7,76 32,1 2,18 bdl 14,1 5,63 0,84 32 600 
KvY 2 7,25 12,1 2,41 1,50 bdl 2,72 3,61 0,79 14 200 
KvY 5 0,75 78,7 7,79 0,12 bdl 15,2 0,69 0,12 2 860 
KvY 6 0,78 113 28,8 0,69 0,04 18,2 1,76 0,35 13 800 
KvY 7 4,77 9,77 2,16 0,39 0,12 25,1 2,00 1,62 570 
 

3.3.3. Grundvatten 
Grundvatten kunde erhållas ur de observationsrör som fanns inom områdets norra delar. 
Grundvattnet här leds förmodligen via de stora gruvhålen ner mot Garhytteåns dalgång 
under det täta lager som finns här. Grundvattnet har neutralt pH och god alkalinitet med 
tydligt förhöjda sulfathalter jämfört med medianhalten i brunnar i Örebro län (Lång et al., 
2003). Att det är gruvlakvatten styrks av de höga zink-, bly och kadmiumhalterna. 
Påverkan från punktkälla är för kadmium och zink stor medan den för bly är mycket stor. 
 
Tabell 3.6: Generella provparametrar för grundvatten 

Prov Provtyp pH EC (µS/cm) TOC  
(mg/l) 

Alkalinitet  
(mekv/l) 

Sulfat  
(mg/l) 

KvG 3a Observationsrör 7,15 448 3,5 2,20 160 
KvG 3b ” 6,77 425 2,9 2,20 158 
KvG 4a ” 7,37 440 3,5 2,11 158 
KvG 4b ” 6,71 323 1,5 1,64 145 

a första provtagningstillfället 
b andra provtagningstillfället 
 
Tabell 3.7: Utvalda element (µg/l) i grundvattenproverna 
Prov As Pb Cd Co Cr Cu Ni V Zn 

KvG 3a 6,83 61,0 0,38 1,45 bdl 40,4 1,16 0,82 5 450 
KvG 3b 2,94 56,1 1,48 1,37 bdl 1,44 2,32 1,16 4 490 
KvG 4a 7,01 33,5 0,97 1,57 bdl 10,5 1,36 0,88 7 560 
KvG 4b 5,33 633 46,5 2,24 4,06 15,3 9,18 0,53 3 120 

a första provtagningstillfället 
b andra provtagningstillfället 
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3.3.4. Masstransport 
Utifrån den uppskattade årsmedelavrinningen på 26 500 m3 och de uppmätta 
metallhalterna i yt- (tabell 3.5) och grundvatten (tabell 1.3 och 3.7) har en grov 
uppskattning gjorts av metalltransporten från området. De transporterade mängderna 
bedöms vara marginella för alla metaller förutom för zink och bly vars årliga transporter 
uppskattas vara mellan 9 och 920 kg respektive 0,3 och 25 kg. Sannolikt är transporten 
för zink dock troligare 920 än 9 kg. 
 

3.4. Lakbarhetsförsök 
Lakning av prover har utförts med två olika lösningar beroende på provets ursprungliga 
pH. Prover med pH över 5 har lakats för att frigöra de metaller som sitter löst associerade 
till mineralytor och som karbonater (med ammoniumacetat pH 5). Prover som däremot 
redan har haft pH under 5 då karbonater rimligen redan är förbrukade (undantaget 
inkapslade korn) har lakats med väteperoxid för att frigöra de metaller som sitter 
associerade till eller med sulfider. 
 
Tabell 3.8: Lakbarheten (mg/kg och %) för bly, kadmium, koppar och zink 

Prov Pb Cd Cu Zn 
 mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % 

KvM 1a 21 100 68 6,54 6,3 606 9,1 5 100 9,8 
KvM 2a 6,43 16 0,32 - 9,88 15 48,2 27 
KvM 3a 195 60 0,41 27 8,78 14 102 40 
KvM 4a 17,6 78 1,74 66 3,91 15 326 44 
KvM 5a 32,0 120 1,64 25 2,98 8,3 6 320 75 
KvM 6a 2 440 69 6,66 60 222 28 1 840 51 
KvM 7a 15 000 87 1,96 24 322 10 1 800 27 
KvM 8a 45,5 300 0,23 13 0,96 3,0 151 58 
KvM 9a 0,92 1,6 1,27 64 0,53 7,0 155 50 
KvM 10a 90,4 62 12,5 88 50,5 20 1 440 64 
KvM 11a 889 43 13,6 73 1 060 40 2 250 57 
KvM 12a 17,0 47 9,51 69 825 66 1 830 79 
KvM 13a 3 440 76 5,16 72 2 460 43 1 230 61 
KvM 14b 789 0,4 34,1 31 320 6,6 17 700 30 
KvM 15a 56 500 100 1,80 0,9 2 090 13 3 480 2,8 
KvM 16b 101 0,1 3,38 15 1 200 8,9 1 650 14 
KvM 17b 100 0,2 4,71 4,4 1 810 3,9 1 810 4,2 
KvM 18b 103 4,9 0,54 26 130 11 19,8 6,6 
KvM 19b 128 0,1 6,38 9,3 837 9,1 2 590 7,9 
MEDIAN 103 60 3,38 27 320 11 1 800 40 
MIN 0,92 0,1 0,23 0,9 0,53 3,0 19,8 2,8 
MAX 56 500 300 34,1 88 2 460 66 17 700 79 
 
För Kaveltorp varp får lakbarheten betecknas som stor till mycket stor då 60 % av blyet 
och runt 30-40 % av kadmium och zink kan lakas ut. Sett till de mängder som kan lakas 
ut måste utlakningen bedömas som allvarlig för minst koppar och zink där medianhalten 
för utlakbara halter är 320 respektive 1 800 mg/kg. För bly finns också ett antal prov med 
extremt hög lakbarhet. En hög lakbarhet med ammoniumacetat kan vara oroande om 
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tendens till surare förhållanden finns då denna metallpool kan mobiliseras ganska fort vid 
ett sänkt pH. 
 

3.5. Försurande potential 
Avfallet har ett tämligen neutralt pH med endast ett fåtal värden under 5. Svavelhalterna 
är tämligen låga med enstaka höga värden. Med tanke på hur länge avfallet har varit 
utsatt för vittring är det inte troligt att en hastig försurning är att vänta. 
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4. Platsspecifika riktvärden 
 

4.1. Inledning 
Naturvårdsverket (1997a,b) har arbetat fram generella riktvärden för ett antal olika 
föroreningar och olika markanvändningar. Riktvärdena är framtagna för att skydda både 
människor, djur och omgivande miljö. Exponering för ämnen från ett förorenat område 
ska för en enskild individ inte överskrida tolerabla intag angivna av WHO eller andra 
organisationer. Skyddet av miljön inom området bygger på principen att markens 
funktioner ska upprätthållas. Det antas att markens funktioner skyddas om de flesta arter 
av markflora och markfauna (inklusive mikroorganismer) skyddas. Skyddet av 
närbelägna ytvatten bygger på principen att skydda allt liv i sötvatten och alla delar de 
akvatiska livscyklerna. Utifrån vilken typ av markanvändning som nu är på objektet eller 
planeras för i framtiden tas det hänsyn till olika exponeringsvägar (tabell 4.1). 
Markanvändningen anges som en av följande tre klasser; känslig markanvändning (KM), 
mindre känslig markanvändning med grundvattenskydd (MKM GV) och mindre känslig 
markanvändning (MKM). Känslig markanvändning anges när markkvaliteten inte ska 
begränsa områdets användning medan mindre känslig markanvändning begränsar 
markanvändningen något (områden där människor jobbar och barn bara vistas tillfälligt). 
 
Tabell 4.1: Olika beaktade exponeringsvägar som funktion av pågående eller planerad markanvändning. 
Exponeringsvägar samt human- respektive ekotoxikologiska aspekter KM MKM GV MKM 
Humantoxikologiska aspekter    
Direkt intag av förorenad jord X X X 
Hudkontakt med förorenad jord X X X 
Inandning av förorenat damm X X X 
Inandning av ångor X X X 
Intag av förorenat grundvatten X X  
Intag av grönsaker som odlats på förorenad mark X   
Intag av fisk från ett närbeläget ytvatten X   
Ekotoxikologiska aspekter    
Miljöeffekter inom området X X X 
Effekter i ytvattencecipienten X X X 
 
Den utvecklade modellen kräver följande underlag; (i) fysikaliska och kemiska data av 
betydelse för beräkning av fastläggning och spridning, (ii) data rörande utspädning i 
grundvatten, ytvatten och inomhusluft, (iii) data för att kvantifiera exponeringen via de 
utvalda exponeringsvägarna och (iv) human- och ekotoxikologiska data för de utvalda 
ämnena. 
 
Tabell 4.2: Använda parametrar och dess värden för de generella riktvärdena 
Parameter Basvärde i modellen 
Halt organiskt kol i jorden 2% 
Markens pH 5-7 
Utspädning porvatten/grundvatten KM 1/15 
Utspädning porvatten/grundvatten MKM GV 1/30 
Utspädning grundvatten/ytvatten 1/4000 
Förorenad jord i uteluft 40 µg/m3 
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De generella riktvärdena har tagits fram genom att ansätta ett antal schablonvärden för 
viktiga parametrar (tabell 4.2). Om ett eller flera av dessa parametrar har värden som 
avviker kraftigt från schablonvärdena inom det förorenade området bör detta tas hänsyn 
till och platsspecifika riktvärden tas fram. 
 
Tabell 4.3: Generella riktvärden för förorenad mark (mg/kg TS) 
 KM MKM GV MKM 
Arsenik 15 15 40 
Bly 80 300 300 
Kadmium 0,4 1 12 
Kobolt 30 60 250 
Koppar 100 200 200 
Krom(III) 120 250 250 
Nickel 35 150 200 
Vanadin 120 200 200 
Zink 350 700 700 
 
För Kaveltorp varp har markanvändningen satts till mindre känslig markanvändning med 
grundvattenuttag då det finns dricksvattenbrunnar strax utanför området. 
 

4.2. Toxikologiska aspekter 
Från totalkoncentrationen i mark räknas den förväntade porvattenkoncentrationen fram 
enligt ekvation 4.1. 
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där Cw (mg/l) = koncentrationen i porvattnet 
 Cs (mg/kg) = totalhalten i marken 
 Kd (l/kg) = fördelningskoefficienten mellan mark och porvatten 
 θw = markvatteninnehåll 
 θa = markluftinnehåll 
 H = Henrys konstant 
 ρb (kg/l) = torrdensitet 
 
Utifrån porvattenkoncentrationen kan sedan koncentrationen i en nedströms belägen 
dricksvattenbrunn beräknas utifrån ekvation 4.2. 
 

wgwgw CDFC *=          (4.2) 
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där L (m) = längden av det förorenade området mot brunnen 
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 X (m) = avståndet mellan det förorenade området och brunnen 
 I (m/år) = infiltrationshastigheten 
 k (m/år) = den hydrauliska konduktiviteten 
 i (m/m) = den hydrauliska gradienten 
 dmix (m) = tjockleken på blandningszonen i akvifären 
 
Koncentrationen i ytvatten beräknas utifrån koncentrationen i grundvattnet enligt 
ekvation 4.3. 
 

swgwsw DFCC *=          (4.3) 
 

där 
sw

wmix

sw

di
gw Q

Ldik
Q
QDF ***

==  

 
där Qdi (m3/år) = utläckage av grundvatten från det förorenade området till ytvattnet 
 Qsw (m3/år) = flödet i grundvattnet 
 Lw (m) = bredden på det förorenade området mot ytvattnet 
 

4.2.1. Intag av jord 
De referenskoncentrationer i jord som är framtagna av Naturvårdsverket när det gäller 
intag av jord (tabell 4.4) bedöms gälla även i detta fall och inga förändringar är gjorda. 
 
Tabell 4.4: Generella referenskoncentrationer (mg/kg) i jord för exponering via intag av jord för känslig 
och mindre känslig markanvändning. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
KM 4,0 350 100 140 50 000 100 000 500 700 100 000 
MKM 60 11 667 3 333 4 667 Ej begr Ej begr 16 667 23 333 Ej begr 
 

4.2.2. Hudupptag 
De referenskoncentrationer i jord som är framtagna av Naturvårdsverket när det gäller 
upptag genom huden (tabell 4.5) bedöms gälla även i detta fall och inga förändringar är 
gjorda. 
 
Tabell 4.5: Generella referenskoncentrationer (mg/kg) i jord för exponering via hudupptag för känslig och 
mindre känslig markanvändning. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
KM 67 29 167 357 3 500 Ej begr Ej begr 714 17 500 Ej begr 
MKM 200 83 333 1 020 10 000 Ej begr Ej begr 2 041 50 000 Ej begr 
 

4.2.3. Inandning av damm 
De referenskoncentrationer i jord som är framtagna av Naturvårdsverket när det gäller 
inandning av damm (tabell 4.6) bedöms gälla även i detta fall och inga förändringar är 
gjorda. 



Forskningscentrum Människa-Teknik-Miljö 
Örebro universitet 

Undersökning enligt MIFO fas 2, Kaveltorp varp, F1864-0014 33

 
Tabell 4.6: Generella referenskoncentrationer (mg/kg) i jord för exponering via inandning av damm för 
känslig och mindre känslig markanvändning. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
KM 63 12 500 125 87 500 Ej begr Ej begr 625 25 000 Ej begr 
MKM 188 37 538 375 262 763 Ej begr Ej begr 1 877 75 075 Ej begr 
 

4.2.4. Inandning av ångor 
Exponering genom inandning av ångor bedöms inte vara relevant för detta objekt då det 
endast är elementärt eller metylerat kvicksilver som kan förekomma i gasfas i några 
högre koncentrationer. 
 

4.2.5. Intag av grundvatten 
De referenskoncentrationer i jord som är framtagna av Naturvårdsverket när det gäller 
exponering via intag av dricksvatten presenteras i tabell 4.7. 
 
Tabell 4.7: Generella referenskoncentrationer (mg/kg) i jord för exponering via intag av dricksvatten för 
känslig och mindre känslig markanvändning. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
KM 0,09 150 0,45 30 15 006 1 500 75 150 21 471 
MKM 0,18 300 0,91 60 30 012 3 000 150 301 42 943 
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där DWG (mg/l) = toxikologiskt gränsvärde för dricksvatten 
 Kd (l/kg) = fördelningskoefficient mark-porvatten 
 θw = markvatteninnehåll 
 θa = markluftinnehåll 
 H = Henrys konstant 
 ρb (kg/l) = torrdensitet 
 DFgw = spädfaktor för brunnsvatten 
 
Beräknade maximala koncentrationer i jord utifrån de förutsättningar som gäller inom 
Kaveltorp varp presenteras i tabell 4.8. Beräkningarna har justerats med avseende på 
fördelningskoefficient och den hydrauliska konduktiviteten (10-6 m/s). 
Fördelningskoefficienterna har justerats en faktor två ner för de katjoniska metallerna och 
en faktor två upp för arsenik då pH ligger under 5. 
 
Tabell 4.8: Beräknade maximala koncentrationer (mg/kg) i jord för exponering via intag av dricksvatten 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
MKM GV 4,2 35 0,11 700 3 500 350 17  350  
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4.2.6. Intag av grönsaker 
De referenskoncentrationer i jord som är framtagna av Naturvårdsverket när det gäller 
exponering via intag av egenodlade grönsaker presenteras i tabell 4.9. Intag av grönsaker 
gäller enbart vid känslig markanvändning och således inte för Kaveltorp varp. 
 
Tabell 4.9: Generella referenskoncentrationer (mg/kg) i jord för exponering via intag av egenodlade 
grönsaker för känslig markanvändning. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
KM 1,1 401 4,4 124 10 619 164 786 120  7 545 
 

4.2.7. Intag av fisk 
De referenskoncentrationer i jord som är framtagna av Naturvårdsverket när det gäller 
exponering via intag av fisk från vatten på eller i närheten av det förorenade området 
presenteras i tabell 4.10. Intag av fisk gäller enbart vid känslig markanvändning och 
således inte för Kaveltorp varp. 
 
Tabell 4.10: Generella referenskoncentrationer (mg/kg) i jord för exponering via intag av fisk för känslig 
markanvändning. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
KM 32     Ej begr 601 200   
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där AWQC (mg/l) = USEPA riktvärde i ytvatten för konsumtion av fisk 
 DFsw = spädfaktor grundvatten till ytvatten 
 DFgw = spädfaktor markvatten till grundvatten 
 

4.2.8. Summering av toxikologiska aspekter 
Det integrerade riktvärdet beräknas som inversen av summan av de inverterade 
delvärdena (ekvation 4.6). Detta betyder att alla exponeringsvägar antas vara aktiva 
samtidigt. 
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där CKM (mg/kg) = riktvärdet för känslig markanvändning 
 Cis (mg/kg) = riktvärdet för mark genom intag av jord 
 Cdu (mg/kg) = riktvärdet för mark genom hudkontakt 
 Cid (mg/kg) = riktvärdet för mark genom inandning av damm 
 Civ (mg/kg) = riktvärdet för mark genom inandning av ångor 
 Ciw (mg/kg) = riktvärdet för mark genom intag av vatten 
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 Cig (mg/kg) = riktvärdet för mark genom intag av grönsaker 
 Cif (mg/kg) = riktvärdet för mark genom intag av fisk 
 
För MKM GV räknas inte intag av grönsaker och fisk med och för MKM räknas även 
intag av vatten bort. 
 
Tabell 4.11: Framräknade platsspecifika riktvärden för Kaveltorp varp (mg/kg) utifrån toxikologiska 
aspekter 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
MKM GV 3,8 35 0,11 570 1 650 350 17  350 
 

4.3. Ekotoxikologiska aspekter 
De ekotoxikologiska aspekterna tar hänsyn till både effekter inom det förorenade området 
och effekter i ytvatten nedströms området. Det ekotoxikologiska riktvärdet för påverkan 
inom området är för känslig markanvändning satt till halva det nederländska 
interventionsvärdet och för mindre känslig markanvändning till det nederländska 
interventionsvärdet enligt tabell 4.12. 
 
Tabell 4.12: Generella ekotoxikologiska riktvärden (mg/kg) för känslig och mindre känslig 
markanvändning baserade på de holländska interventionsvärdena. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
KM 20 145 6 120 95 115 105  360 
MKM 40 290 12 240 190 230 210  720 
 
Det ekotoxikologiska riktvärdet för att skydda allt akvatiskt liv i ett närbeläget ytvatten 
beräknas enligt ekvation 4.7. 
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där CWQC (mg/l) = kanadensiskt riktvärde för skydd av akvatiskt liv 
 DFsw = spädfaktor grundvatten till ytvatten 
 DFgw = spädfaktor porvatten till grundvatten 
 
De framräknade koncentrationerna för Kaveltorp varp presenteras i tabell 4.13. Det kan 
noteras att det endast för kadmium finns begränsande riktvärde då det är långt till 
ytvatten. 
 
Tabell 4.13: Framräknade koncentrationer (mg/kg) för att skydda allt liv i närbelägna ytvatten. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
MKM GV Ej begr Ej begr 1 200 Ej begr Ej begr Ej begr Ej begr  Ej begr 
 

4.4. Sammanfattning av platsspecifika riktvärden 
Det platsspecifika riktvärdet erhålls genom att ta det riktvärde som är lägst av de 
integrerade humantoxikologiska och ekotoxikologiska riktvärdena. Dock får inget 
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platsspecifikt riktvärde sättas lägre än den 90:e percentilen för bakgrundskoncentrationer 
i naturliga miljöer (tabell 4.14). 
 
Tabell 4.14: Den 90:e percentilen för bakgrundskoncentrationer i naturliga miljöer (mg/kg). 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
90:e per 3 11 0,10 6 12 20 14 28 41 
 
De slutliga platsspecifika riktvärdena för Kaveltorp varp presenteras i nedanstående 
tabell.  
 
Tabell 4.15: Platsspecifika riktvärden för Kaveltorp varp med hänsyn tagit till både toxikologiska och 
ekotoxikologiska aspekter. 
 As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn 
Riktvärde 3,8 35 0,11 240 190 230 17 200 350 
 
Vid en jämförelse mellan de platsspecifika riktvärdena och de uppmätta medianhalterna 
(tabell 3.1 och 3.2) framgår det att arsenik, bly, kadmium, koppar och zink klart 
överstiger de platsspecifika riktvärdena och kan följaktligen utgöra ett problem ur 
toxikologiskt eller ekotoxikologisk perspektiv. 
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5. Riskbedömning 
Genom att väga samman föroreningarnas farlighet, föroreningsnivån, 
spridningsförutsättningarna samt objektets känslighet och skyddsvärde erhålls en samlad 
bedömning av de risker som objektet utgör för människors hälsa och omgivande miljö i 
dag och i framtiden. 
 

5.1. Föroreningarnas farlighet 
De metaller som primärt förorenar Kaveltorp sand är bly, kadmium, koppar och zink. Av 
dessa bedöms bly och kadmium ha en mycket hög farlighet, koppar hög farlighet medan 
zink endast bedöms vara måttligt farlig. 
 

5.2. Föroreningsnivå 
Den uppskattade mängden avfall är 630 000 ton vilket bedöms vara mycket stora 
mängder. Samtliga ovan nämnda metaller återfinns också i mycket stora mängder; 1 320 
ton bly, 7,9 ton kadmium, 790 ton koppar och 2 260 ton zink. Föroreningsnivån är också 
mycket stor och stor för bly respektive kadmium och zink i grundvattnet medan 
föroreningsnivån är stor för bly och koppar och mycket stor för kadmium och zink i 
ytvattnet. Medianhalterna för arsenik, bly, kadmium, koppar och zink överskrider också 
de framräknad platsspecifika riktvärdena. 
 

5.3. Utbredning/Spridningsförutsättningar 
Den största spridningen sker via grundvattnet som leder mot Garhytteåns dalgång. 
Förmodligen fungerar de gamla igenrasade gruvhålen som trattar som via de gamla 
gruvgångarna leder ner lakvattnet till ån. Spridningsförutsättningarna i mark och 
grundvatten bedöms därmed vara stora eller mycket stora. Materialet uppvisar tendens till 
att ge upphov till surt lakvatten och tillsammans med den relativt höga lakbarheten för 
främst bly men också kadmium, koppar och zink finns det risk för ökat utläckage. 
Bekräftad förorening i dagvattenbrunnen utanför området tyder på stora 
spridningsförutsättningar även i ytvattnet. 
 

5.4. Känslighet/Skyddsvärde 
Då det eventuellt finns dricksvattenbrunnar utanför området tillsammans med det faktum 
att rullstensåsen är en stor akvifär bedöms känsligheten för grundvattnet vara stor medan 
det för marken endast är liten då området är inhägnat. Skyddsvärdet bedöms endast vara 
litet. Känslighet och skyddsvärde bedöms vara måttligt för ytvattnet. 
 

5.5. Samlad riskbedömning 
Avfallet innehåller metaller med mycket hög och hög farlighet i mycket stora mängder. 
Den totala mängden avfall bedöms vara mycket stor. Spridningsförutsättningar bedöms 
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vara stora i mark och grundvatten samt i ytvatten. Känslighet och skyddsvärde bedöms 
vara lågt för marken medan känsligheten för grundvattnet är stor. Känslighet och 
skyddsvärde bedöms vara måttlig för ytvattnet. 
Kaveltorp varp bedöms utifrån ovanstående resonemang utgöra stor risk (riskklass 2) för 
människors hälsa och omgivande miljö. 
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6. Åtgärder 
 

6.1. Övertäckning 
När det gäller historiskt gruvavfall vill man för att förhindra vidare vittring och utläckage 
av surt lakvatten och metaller primärt förhindra kontakt med luftsyre. 
De vanligaste metoderna för att förhindra kontakt med luftsyre är övertäckning eller 
vattenöverdämning. Den senare metoden är dock direkt olämplig när det gäller vittrat 
historiskt gruvavfall då det leder till reduktiv upplösning av bildade vittringsprodukter 
med ökat läckage som följd. 
Täckning av avfallet medför två olika positiva effekter; minskad syrenedträngning och 
minskad vattengenomströmning (Carlsson, 2000; Romano et al., 2003). Minskad 
syrenedträngning minskar vittringen och den minskade vattengenomströmningen leder 
till minskad lakvattenbildning. Täckning av gruvavfall har genomförts på ett antal objekt 
i Sverige; bland annat med morän och Cefyll i Bersbo (Lundgren, 1990) och med morän i 
Kristineberg (Carlsson, 2000). 
Tekniken är relativt väletablerad och anses fungera väl för ovittrat avfall. Problemet är 
dock att när det gäller vittrat avfall kan en autokatalytisk vittring ske av pyriten genom 
med hjälp av oxiderat järn istället för syre. Detta misstänks bland annat fortgå i Bersbo 
där halterna inte har minskat på ena sidan av deponin (Karlsson och Bäckström, 2003). 
Då övervakningsprogrammet är nedlagt där är det svårt att bedöma metodens lämplighet 
för vittrat avfall. 
En ordinär täckning består av tre olika lager; tätskikt, täck/skyddsskikt och 
vegetationsskikt (Naturvårdsverket, 2002). Tätskiktets funktion är att förhindra 
nedträngning av syre och vatten. Detta består oftast av lera eller lerig morän med en 
hydraulisk konduktivitet under 10-9 m/s motsvarande 50 l/år*m2. Tjockleken är vanligen 
mellan 3 och 5 dm. Täck- eller skyddsskiktets funktion är att skydda tätskiktet från att 
torka ut och från mekaniska skador. Skyddsskiktet ska också skydda mot rotnedträngning 
och tjäle. I Bergsslagsregionen bör tjockleken på skyddsskiktet vara minst 1,5 m för att 
erhålla tjälfria förhållanden. Vegetationsskiktets syfte är att stabilisera täckningen och 
förhindra erosion. 
Alternativa material när det gäller täckning är biobränsleaska och rötslam som har 
använts på ett par gruvavfallsdeponier i Sverige. Tätskiktet består enbart av aska med 
täckskiktet består av en blandning av aska och rötslam. En positiv bieffekt med att 
använda aska är att den basiska askan också tillför buffrande material som kan 
neutralisera det sura lakvattnet. Den kraftiga höjningen av pH fastlägger de flesta 
katjoniska tungmetaller medan anjoniska element kan få högre rörlighet. Detta gör att 
asktäckning av arsenikhaltigt gruvavfall kan vara direkt olämpligt (Bäckström och 
Johansson, 2003). Metoden kan dock vara lämplig för mindre och avgränsade 
avfallsdeponier där tillgången på täckmassor är begränsade. 
En övertäckning behöver dock inte alltid vara avancerad och kostsam. Enkla 
övertäckningar för att etablera ett vegetationsskikt och förhindra damning kan också vara 
miljömässigt relevanta. 
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6.2. Reaktiva barriärer 
Vid mindre mängder gruvavfall och väldefinierat flöde av förorenat vatten kan så kallade 
reaktiva barriärer användas. Systemet är lämpligt att använda när flödena är väl 
avgränsade eller enkelt kan avgränsas till en definierad väg. Barriären placeras i 
flödesvägen på ett sådant sätt att lakvattnet måste passera igenom den och reagera med 
materialet. Tekniken bygger på en höjning av pH och/eller en förändring av redox. 
Material och sammansättningar som bedöms vara användbara är granulärt järn (Furukawa 
et al., 2002; Wilkin et al., 2003), biprodukter från ståltillverkning (Ahn et al., 2003) och 
kompostmaterial (Gibert et al., 2003). Den största andelen metaller fastläggs till de 
utfällningar av järn(hydr)oxider som bildas när pH och redox förändras. Tekniken har 
visat sig vara användbar även för lakvatten innehållande höga halter arsenik. Dock måste 
materialet utformas på ett sådant sätt att materialets neutralisationsförmåga inte 
konsumeras för fort (Wilkin et al., 2003). 
 

6.3. Anlagda våtmarker 
Anläggandet av våtmarker för rening av metallhaltigt lakvatten bygger i stort sett på 
samma princip som reaktiva barriärer; det vill säga sorption till torvmaterial med hög 
jonbyteskapacitet. En annan möjlighet vid höga halter organiskt material är starkt 
reducerande förhållanden som kan leda till fastläggning av metaller som sulfider. 
Fördelen med våtmarker jämfört med reaktiva barriärer är att våtmarken ofta tillåter 
högre flöden och kapaciteten förbrukas inte lika fort. 
 

6.4. Övriga åtgärder 
Kalkning är en annan metod som ofta används för att dämpa intensiteten av det sura 
lakvattnet. På kort sikt ökar pH och metaller fastläggs som hydroxider, karbonater eller 
sorberade till järn(hydr)oxider. Effekten är dock tämligen kortsiktig och bör användas 
som komplement till andra efterbehandlingsmetoder. Kalkning bör inte heller göras av 
gruvavfall med högt arsenikinnehåll då den kan mobiliseras vid en pH-höjning. 
 
Vid begränsade mängder kan det vara motiverat att schakta bort avfallet och lägga det på 
deponi. Detta alternativ behöver inte bli dyrare än täckning då även denna är mycket 
maskinintensiv och transportkrävande. En fördel är att problemet får en definitiv lösning 
på platsen och avfallet hamnar på deponi där övervakningen är mer omfattande och 
miljöriskerna betydligt mindre. 
 
Andra åtgärder som kan komma ifråga rör begränsande i markanvändning och 
restriktioner i tillträde till området. 
 

6.5. Förslag till vidare åtgärder 
För Kaveltorp varp är det stora problemet det grundvatten som leds ner under det täta 
lagret via de stora gruvhålen och de gamla gruvgångarna. Den ytliga avrinningen är i 
jämförelse lätt att hantera. För att förhindra ytterligare bildning av metallrikt grundvatten 
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skulle gruvhålen läggas igen samtidigt som man tätar täckningen för att förhindra fortsatt 
infiltration. I förlängningen bör hela området täckas med morän eller liknande för att 
även förhindra förorenat ytvatten från att bildas. 
 

6.6. Förslag till vidare undersökningar 
Inför en eventuell åtgärd bör man veta varifrån det förorenade grundvattnet kommer. En 
ordentlig hydrogeologisk undersökning av gruvgångar och lagerföljder behövs för att 
kunna bedöma varifrån vattnet kommer samt hur det ska kunna stoppas. 
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Kartor och provtagningspunkter 
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Karta över Kaveltorp varp med omgivningar. Ur Fastighetskartan ©Lantmäteriverket Gävle 2003. 
Medgivande M2003/5027. 
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Karta över Kaveltorp varp med provpunkter (se föregående sida för teckenförklaring). Ur Fastighetskartan 
©Lantmäteriverket Gävle 2003. Medgivande M2003/5027. 
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Provtagningsprotokoll fast material 
 
Objekt:  Kaveltorp varp 
Provtagare:  Mattias Bäckström 
Datum:  2003-07-28, 2003-09-01 
 
Prov Position  

(X, Y) 
Djup  
(cm) 

Jordart/typ Beskrivning Kommentar 

KvM 1 6639038, 
1454465 

90 Grovt 
material 

Schaktat Grop 1 

KvM 2 6639040, 
1454449 

30 Grusigt  Grop 2 

KvM 3 6639040, 
1454449 

15 Sand Gul Grop 2 

KvM 4 6639207, 
1454436 

70 Sand  Grop 3 

KvM 5 6639207, 
1454436 

60 Grovt Svart Grop 3 

KvM 6 6639207, 
1454436 

 Varpmaterial Inslag av kalk Grop 3 

KvM 7 6639207, 
1454436 

0-10 Gruslager Schaktat Grop 3 

KvM 8 6639231, 
1454398 

90 Podsol Naturlig mark Grop 4 

KvM 9 6639231, 
1454398 

55 Sand Ljust lager Grop 4 

KvM 10 6639231, 
1454398 

35 Grovt Svart lager Grop 4 

KvM 11 6639231, 
1454398 

25 Slagg Schaktat Grop 4 

KvM 12 6639232, 
1454435 

50 Rostjord?  Grop 5 

KvM 13 6639232, 
1454435 

15 Sand Svart Grop 5 

KvM 14 6639232, 
1454435 

2-10 Sand Rött. Inslag av 
mineral 

Grop 5 

KvM 15 6639232, 
1454435 

10-15 Sand Ovittrad 
gruvsand 

Grop 5 

KvM 16 Stora gropen  Vittrad varp   Saml. prov 
KvM 17 Stora gropen  Ovittrad varp  Saml. prov 
KvM 18 Vid vägen  Vittrad varp  Saml. prov 
KvM 19 Vid vägen  Ovittrad varp  Saml. prov 
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Provtagningsprotokoll grundvatten 
 
Objekt:  Kaveltorp varp 
Provtagare:  Inger Johansson 
Datum:  2003-07-28 
 
Provmärkning Position (X, Y) Djup 

(m) 
Djup 
(muy) 

Syre 
(%) 

Kommentar 

KvG 3 6639236, 
1454438 

? Övertryck  Gammalt sprutande 
rör 

KvG 4 6639246, 
1454409 

? Övertryck  Gammalt läckande 
rör 
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Provtagningsprotokoll ytvatten 
 
Objekt:  Kaveltorp varp 
Provtagare:  Inger Johansson 
Datum:  2003-07-28, 2003-09-01 
 
Provmärkning Position (X, Y) Beskrivning Kommentar 
KvY 1 6639115, 1454601 Vid trumman vid huset Lite flöde 
KvY 2 6639093, 1454610 Gruvhål vid huset  
KvY 5 6639142, 1454391 Litet gruvhål  
KvY 6 6638998, 1454429 Grottan på botten av det 

stora gruvhålet 
 

KvY 7  Dagvattenbrunn vid RV 63 1 m under 
markytan 
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Bilaga 3 
 

Analysresultat 
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Kaveltorp varp 
 
Analysresultat XRF 
 
Element Kvarp 1.1 Kvarp 6 Kvarp 8 Kvarp 16 Kvarp 17 
Mg (%) 5,64 0,31 0,09 4,01 6,30 
Al (%) 2,01 1,89 3,00 2,83 0,97 
Si (%) 9,12 13,8 19,8 16,1 9,01 
P (ppm) <20 246 423 261 <75 
S (%) 0,19 0,14 0,00 3,26 12,2 
K (%) 1,62 0,84 1,18 2,64 0,69 
Ca (%) 1,95 0,37 0,44 1,09 2,61 
Ti (ppm) 365 668 1 200 1 020 211 
V (ppm) <11 10,4 24 25,5 <22 
Cr (ppm) <36 <17 18,2 58 <62 
Mn (ppm) 1 310 453 168 822 2 410 
Fe (%) 7,14 1,66 0,90 12,6 24,1 
Co (ppm) 41,6 16,5 17,5 99 173 
Ni (ppm) 8,5 6,6 4,2 <9,7 <24 
Cu (ppm) 3 110 444 7,2 4 980 47 200 
Zn (ppm) 17 800 2 060 187 6 310 39 100 
Ga (ppm) <11 <3,2 5,5 <14 <25 
As (ppm) <35 <9,3 <0,9 <47 <79 
Rb (ppm) 198 94,2 81,8 286 113 
Sr (ppm) 31 97,4 103 51,6 14,9 
Ag (ppm) 19,6 <4,9 <4,4 12,6 24,1 
Cd (ppm) 33,5 9,9 <5,2 9,2 70 
Ba (ppm) 148 298 412 85 <65 
W (ppm) <46 <12 4,5 <34 <99 
Hg (ppm) <8,1 2,1 <1,4 <11 <18 
Tl (ppm) <18 <4,7 <1,5 <24 <39 
Pb (ppm) 14 400 2 110 11,1 20 700 30 500 
Bi (ppm) 118 <3,9 0,6 <20 201 
Th (ppm) <12 <3 5,9 <15 <27 
U (ppm) <6,6 <2,8 2,5 <9,1 <10 
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Mark 
 
Provpunkt TS 

(%) 
LOI (%) kond 

(uS/cm) 
pH 9 Be 23 Na 24 Mg 27 Al 

     mg/kg    
K varp 1:1 84,8 0,0 203,8 5,94 2,22 3787 46428 23114 
K varp 1:2 86,7 0,0 215,8 5,91 1,85 3014 39975 19064 
K varp 2 88,8 2,1 17,54 5,35 0,66 334 1499 6063 
K varp 3 85,5 3,2 19,32 5,28 0,73 320 1369 7034 
K varp 4 92,0 0,8 33,1 6,53     
K varp 5 50,4 28,8 106,7 6,67 1,31 152 286 6614 
K varp 6 86,7 2,1 93,2 7,2 4,46 1138 10793 16208 
K varp 7 87,4 2,0 142,6 6,66 5,39 5360 50978 29488 
K varp 8 87,0 1,4 16,53 6,87 2,80 645 3912 13798 
K varp 9 90,3 0,8 18,15 6,09 2,38 1372 2173 9053 
K varp 10 78,2 7,3 58,8 7,17 2,07 713 1618 9000 
K varp 11 80,8 5,3 60,1 6,29 0,76 688 3778 6714 
K varp 12 82,1 3,4 216,3 6,38 0,62 164 1418 6221 
K varp 13 80,9 5,8 299 6,01 3,91 1677 5577 15272 
K varp 14 93,8 0,0 377 4,68 0,56 1304 25388 11303 
K varp 15 95,3 0,0 210,5 6,67 5,96 4185 74366 31842 
Kvarp 16 98,9 3,0 709 4,9 3,39 915 35808 19970 
Kvarp 17 99,7 4,3 209,8 4,89 0,50 376 5183 2326 
Kvarp 18 96,2 13,2 235,3 4,04 1,35 1631 30194 18386 
Kvarp 19 99,8 1,6 105,4 4,8 4,48 2898 62606 33330 

 
 
Provpunkt 39 K 44 Ca 51 V 53 Cr 55 Mn 56 Fe 59 Co 60 Ni 

         
K varp 1:1 14072 32592 5,46 3,34 1409,82 55949 3,47 1,55 
K varp 1:2 10272 31973 8,49 4,46 1412,67 54241 4,23 3,07 
K varp 2 82 1282 11,43 4,46 69,01 4982 0,91 1,76 
K varp 3 150 876 9,46 4,66 57,40 5576 0,78 1,81 
K varp 4         
K varp 5  1866 7,26 5,92 23,44  0,29 2,10 
K varp 6 11695 6409 19,06 8,43 789,44 21278 5,40 3,11 
K varp 7 19696 27174 20,04 7,46 930,78 36678 3,73 2,83 
K varp 8 8612 3658 18,24 8,92 83,31 12006 1,65 3,88 
K varp 9 8569 2646 15,04 5,57 62,55 9280 0,79 2,05 
K varp 10 9834 3831 14,19 4,85 99,69 12032 1,24 2,28 
K varp 11 1262 7214 11,10 5,60 863,29 43893 13,22 2,90 
K varp 12 75 1342 13,53 6,13 132,86 11169 1,63 2,64 
K varp 13 11750 7677 21,25 8,50 112,55 18177 1,34 2,56 
K varp 14 8269 9832 1,58 0,65 646,75 40223 2,46 1,18 
K varp 15 26331 53273 5,55 3,21 1661,61 77349 9,83 2,61 
Kvarp 16 21491 7075 11,13 6,71 520,12 135531 66,07 2,69 
Kvarp 17 1637 272  1,45 585,70 40868 22,86 3,11 
Kvarp 18 19828 1731 2,60 3,93 227,75 283159 74,90 20,19 
Kvarp 19 35477 1772 3,46 4,10 1011,84 176281 41,32 10,29 
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Provpunkt 63 Cu 66 Zn 75 As 82 Se 85 Rb 98 Mo 107 Ag 111 Cd 

         
K varp 1:1 6074,77 47166,1 0,95 9,63 137,62 14,30 26,74 92,67 
K varp 1:2 10898,5 47630,3 0,96 7,37 104,85 45,50 30,67 91,97 
K varp 2 37,95 96,93   3,69 0,16  0,28 
K varp 3 36,65 144,22   3,59 0,35 0,18 0,19 
K varp 4         
K varp 5 18,62 4968,15   4,78 0,33 0,14 2,93 
K varp 6 733,26 3293,04  7,18 11,75 0,90 1,21 5,94 
K varp 7 2589,29 5323,41   43,85 3,03 5,64 4,80 
K varp 8 27,32 219,59  0,96 3,95 0,76 0,09 0,52 
K varp 9 6,22 257,87  2,30 6,10 0,59 0,10 0,86 
K varp 10 218,75 1913,06  4,95 7,27 10,95 0,17 7,45 
K varp 11 2539,03 4007,14 0,64 6,49 13,82 2,41 1,69 16,83 
K varp 12 754,25 1338,65   3,01 0,29 0,08 6,74 
K varp 13 4949,52 1690,02  6,89 9,47 0,86 1,43 3,68 
K varp 14 2994,75 36470,1  1,75 92,74 10,26 76,59 65,09 
K varp 15 13977,9 104715  12,49 82,30 10,62 23,46 107,90 
Kvarp 16 12969,2 11291,1 3,68 17,70 80,34 5,16 25,39 13,43 
Kvarp 17 28491,3 25250,4  0,86 21,22 0,26 37,09 64,30 
Kvarp 18 1077,26 263,80 2,54 65,45 31,49 1,56 6,72 0,94 
Kvarp 19 9119,67 31810,0 1,86 34,17 77,21 1,04 41,29 42,42 

 
 
Provpunkt 137 Ba 205 Tl 208 Pb 209 Bi 238 U B Si Sc 

      mg/kg   
K varp 1:1 307,58 0,94 26162,8 124,08 3,02 36,91 2767,97 4,43 
K varp 1:2 219,13 0,72 25090,9 123,56 2,72 38,66 2706,27 4,64 
K varp 2 78,56  11,66 0,37 0,74 44,26 1844,13 4,06 
K varp 3 87,44  167,29 0,92 0,88 54,56 1948,41 4,68 
K varp 4         
K varp 5 149,62   0,36 2,17 71,68 2541,42 3,06 
K varp 6 48,10 0,05 1222,81 2,34 0,40 60,84 1467,23 5,37 
K varp 7 53,71 0,14 5308,85 8,02 0,66 40,03 1928,51 6,91 
K varp 8 23,45  5,12 0,37 0,42 36,94 1329,98 4,43 
K varp 9 21,81  19,89 0,41 0,20 37,77 1304,64 3,78 
K varp 10 53,98 0,01 48,56 0,55 0,26 39,54 1344,44 3,84 
K varp 11 149,65 0,03 1927,92 9,84 1,06 51,22 1930,67 3,31 
K varp 12 119,73  8,0 0,19 0,90 41,83 1966,15 4,18 
K varp 13 34,89 0,04 1524,91 2,05 0,81 60,45 1889,13 6,42 
K varp 14 80,90 0,54 112681 217,10 0,36 48,21 1928,54 2,34 
K varp 15 54,97 0,27 17019,6 34,89 0,49 47,47 2509,38 6,44 
Kvarp 16 50,18 0,31 34364,2 49,67 0,46 35,29 994,67 3,53 
Kvarp 17 29,04 0,13 32525,8 159,75 0,27 29,07 668,54 0,49 
Kvarp 18 49,44 0,06 716,45 40,63 0,28 31,30 580,91 2,26 
Kvarp 19 66,78 0,45 58134,5 44,75 0,15 38,76 596,25 2,98 
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Provpunkt Ti Ga Ge Se Br Y Zr Nb 

         
K varp 1:1 516,69 36,91 3,69 36,91 103,34 36,91 55,36 4,06 
K varp 1:2 618,58 28,61 4,64 25,52 88,92 57,99 50,26 4,25 
K varp 2 885,18 12,91 4,06 36,88 66,39 11,43 18,81 1,40 
K varp 3 1013,17 13,25 3,47 16,37 81,83 9,35 13,25 2,07 
K varp 4         
K varp 5 606,03 20,85 5,08 24,11 149,88 13,03 0,51 1,82 
K varp 6 715,72 11,45 8,59 27,20 254,08 6,80 31,85 1,47 
K varp 7 836,90 17,10 9,10 33,84 160,10 14,92 47,30 1,86 
K varp 8 886,65 6,65 8,50 27,34 125,61 8,50 12,19 1,44 
K varp 9 858,31 6,52 6,87 24,03 106,43 3,78 11,33 0,58 
K varp 10 632,68 12,65 7,51 38,36 142,35 5,54 4,35 1,50 
K varp 11 551,62 11,43 3,47 29,16 90,62 10,24 27,98 1,69 
K varp 12 962,16 17,57 4,60 15,06 66,93 8,78 21,75 1,97 
K varp 13 944,57 10,96 9,82 26,83 226,70 21,54 29,09 2,87 
K varp 14 320,28 23,07 5,85 28,24 86,10 8,61 29,96 2,72 
K varp 15 261,11 22,04 12,21 40,69 301,80 33,23 27,81 2,54 
Kvarp 16 385,03 14,76 14,12 35,29 352,95 21,18 32,09 1,93 
Kvarp 17 10,46 5,81 4,36 22,67 154,05 5,81 1,86 0,12 
Kvarp 18 11,94 12,59 20,65 93,59 129,09 28,08 1,36 0,25 
Kvarp 19 29,81 16,99 16,99 50,68 327,94 10,14 4,17 0,22 

 
 
Provpunkt Ru Pd In Sn Sb Te I Cs 

         
K varp 1:1 0,27 0,59 1,51 8,49 1,37  6,27 19,19 
K varp 1:2  1,20 1,66 13,92 1,43  6,19 14,30 
K varp 2  0,37 0,08 0,70   13,28 0,77 
K varp 3  0,39  0,43  5,85 15,20 0,82 
K varp 4         
K varp 5 0,63  0,18    14,34 0,98 
K varp 6   0,18 1,07 0,43  42,94 1,43 
K varp 7  0,58 0,44 3,42 1,16  17,10 6,19 
K varp 8  0,55     11,82 0,55 
K varp 9    0,48   7,55 0,79 
K varp 10       13,84 0,83 
K varp 11  0,30 0,20 1,26   9,46 1,22 
K varp 12  0,42  1,09 0,36  8,37 0,42 
K varp 13  0,68 0,15 0,45   28,34 1,96 
K varp 14  0,86 2,07 13,09 11,02  6,89 20,66 
K varp 15  1,09 2,78 7,80 6,10  15,94 12,89 
Kvarp 16  1,06 0,87 1,44 6,10 4,49 31,77 8,02 
Kvarp 17  3,78 3,49 1,71 1,69  4,65 3,49 
Kvarp 18  0,65  0,32   8,71 5,49 
Kvarp 19  1,25 1,79 2,27 13,12  32,79 14,91 
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Provpunkt La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 

         
K varp 1:1 47,98 92,27 10,33 36,91 6,64 0,89 5,90 0,78 
K varp 1:2 61,86 119,85 13,14 46,39 8,89 1,28 9,28 1,59 
K varp 2 21,02 47,95 4,43 17,33 3,65 0,70 3,36 0,55 
K varp 3 17,93 50,66 3,90 18,70 4,29 0,66 3,86 0,55 
K varp 4         
K varp 5 39,75 62,56 6,52 25,41 5,80 0,72 5,47 0,65 
K varp 6 12,17 25,41 2,65 8,23 1,54 0,36 1,72 0,25 
K varp 7 34,57 61,86 5,09 20,74 3,64 0,55 5,09 0,51 
K varp 8 16,99 29,92 3,69 14,04 2,51 0,41 2,96 0,34 
K varp 9 7,90 14,76 1,89 7,90 0,79 0,31 1,34 0,21 
K varp 10 10,68 18,98 2,21 7,91 1,07 0,40 1,19 0,29 
K varp 11 14,58 28,37 2,96 12,61 3,11 0,37 1,81 0,38 
K varp 12 20,50 50,20 4,60 17,99 3,18 0,54 2,51 0,30 
K varp 13 24,56 64,23 9,45 34,00 7,56 0,57 6,42 0,79 
K varp 14 33,41 48,21 3,44 14,12 2,72 0,38 2,00 0,23 
K varp 15 40,69 71,21 7,12 26,79 5,09 1,49 5,09 0,78 
Kvarp 16 38,50 64,17 6,42 25,99 3,85 0,90 5,78 0,80 
Kvarp 17 26,16 40,69 4,65 21,22 3,78 0,76 3,49 0,41 
Kvarp 18 51,64 103,27 10,97 41,95 7,42 0,58 7,42 1,13 
Kvarp 19 15,80 29,22 2,74 11,03 2,68 0,54 2,41 0,33 

 
 
Provpunkt Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta 

         
K varp 1:1 3,62 0,89 2,55 0,37 1,77 0,27 0,44  
K varp 1:2 7,73 1,59 3,60 0,58 3,02 0,39 0,39  
K varp 2 3,02 0,77 1,81 0,33 1,48 0,12 0,17  
K varp 3 2,73 0,58 2,07 0,13 1,25 0,28   
K varp 4         
K varp 5 3,52 0,98 2,15 0,51 1,76 0,18   
K varp 6 1,65 0,25 1,04 0,11 0,86 0,18 0,30  
K varp 7 3,09 0,65 0,76 0,22 1,60 0,17 0,30  
K varp 8 2,11 0,44 2,07 0,33 1,11 0,19 0,14  
K varp 9 1,06 0,25 0,38 0,13 0,62 0,18 0,13  
K varp 10 1,74 0,18 0,51  0,83    
K varp 11 1,97 0,43 1,30 0,18 0,95 0,12 0,26  
K varp 12 2,05 0,50 1,21 0,20 1,34 0,30 0,09  
K varp 13 4,53 0,91 2,46 0,42 1,59 0,20 0,12  
K varp 14 1,34 0,22 0,62 0,14 0,52  0,31  
K varp 15 4,07 0,64 2,07 0,20 1,19 0,32 0,34  
Kvarp 16 4,81 0,99 2,02 0,28 1,22 0,27 0,32  
Kvarp 17 1,31 0,29 0,47  0,55    
Kvarp 18 3,87 0,52 1,39 0,14 0,48 0,12   
Kvarp 19 2,33 0,48 1,19 0,10 0,54 0,09   
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Provpunkt W Re Os Ir Pt Au Hg Th 

         
K varp 1:1 10,33     0,16 0,48 5,90 
K varp 1:2 10,83    0,24 0,19 0,58 5,80 
K varp 2 0,41       2,14 
K varp 3 1,01      0,43 3,08 
K varp 4         
K varp 5        1,24 
K varp 6 0,72      0,54 2,22 
K varp 7 8,37       3,35 
K varp 8        2,77 
K varp 9        1,10 
K varp 10        1,34 
K varp 11 1,10      0,27 1,77 
K varp 12        4,18 
K varp 13 0,64      0,60 1,74 
K varp 14 6,54     0,14 0,69 3,79 
K varp 15 2,48     0,28 0,68 2,92 
Kvarp 16 3,53      0,48 3,53 
Kvarp 17      0,12 0,47 0,70 
Kvarp 18 3,23       0,71 
Kvarp 19 0,72     0,18 0,51 0,83 
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Ytvatten 
 
Provpunkt kond 

(uS/cm) 
pH Alk (mekv/l) TOC 

(ppm) 
TC (ppm) IC 

(ppm) 
       

Kv 1 611,00 6,68 0,43 4,51 8,43 3,92 
Kv 2 367,00 6,80 0,37 6,41 9,38 2,96 
Kv 5 181,00 7,30 0,63 4,02 9,79 5,77 
Kv 6 253,00 6,77 0,63 2,54 8,08 5,54 
Kv 7 58,20 6,95 0,61 3,92 11,12 7,20 

 
 
Provpunkt Sulfat 

(ppm) 
Li 6 Be 9 Na 23 Mg 24 Al 27 K 39 

  ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1 391,40 8,07 1,00 2918,00 14090,0 332,90 7408,00 
Kv 2 165,10 7,69 1,08 2216,00 9615,00 426,00 5346,00 
Kv 5 159,70 1,68 0,98 2075,00 2351,00 5,61 2669,00 
Kv 6 108,50 3,56  1763,00 4748,00 191,20 2630,00 
Kv 7 0,00  1,09 1679,00 1001,00 178,00 1997,00 

 
 
Provpunkt Ca 44 V 51 Cr 53 Mn 55 Fe 56 Co 59 Ni 60 Cu 63 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1 84360,0 0,84  181,50 127,70 2,18 5,63 14,14 
Kv 2 49110,0 0,79  197,50  1,50 3,61 2,72 
Kv 5 22120,0 0,12  8,34  0,12 0,69 15,18 
Kv 6 25840,0 0,35 0,04 138,30 130,70 0,69 1,76 18,18 
Kv 7 9946,00 1,62 0,12 48,67 317,00 0,39 2,00 25,08 

 
 
Provpunkt Zn 66 As 75 Se 82 Rb 85 Sr 87 Mo 98 Ag 107 Cd 111 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1 32580,0 7,09 5,12 14,53 39,25  0,44 32,06 
Kv 2 14170,0 7,25 3,29 13,07 22,69  0,38 2,41 
Kv 5 2855,00 0,75 0,75 7,35 13,16 0,20 0,13 7,79 
Kv 6 13760,0 0,78 1,11 6,18 15,06 0,41 0,17 28,76 
Kv 7 570,10 4,77 8,06 6,84  1,73 0,09 2,16 

 
 
Provpunkt Ba 137 Tl 205 Pb 208 Bi 209 U 238 Be B Si 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1 50,99 0,81 7,76 2,03 0,04 0,76 46,00 2200,00 
Kv 2 39,14 0,82 12,05 2,11 0,02 1,30 87,00 1600,00 
Kv 5 36,42 0,18 78,69 0,22 0,16 0,03 6,90 1300,00 
Kv 6 33,35 0,17 113,10 0,32 1,53 0,12 4,90 1300,00 
Kv 7 35,15 0,45 9,77 2,25 2,19 0,83 180,00 650,00 
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Provpunkt Sc Ti Ga Ge Br Y Zr Nb 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1 0,78 1,70 2,90 2,20 41,00 0,25 0,11 0,01 
Kv 2 0,55 0,63 2,60 1,40 58,00 0,06 0,04  
Kv 5 0,41 0,70 1,50 0,30 15,00 0,19 0,01 0,00 
Kv 6 0,56 12,00 1,40 0,50 13,00 0,47 0,25 0,07 
Kv 7 0,30 2,50 1,20 0,29 26,00 0,25 0,02 0,01 

 
 
Provpunkt Ru Pd In Sn Sb Te I Cs 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1  0,03  0,03 0,10  8,70 0,18 
Kv 2   0,01 0,04 0,06  10,00 0,17 
Kv 5  0,01  0,01 0,16  1,70 0,38 
Kv 6  0,02 0,00 0,02 0,07  2,40 0,17 
Kv 7 0,16   0,04 0,43  4,30 0,09 

 
 
Provpunkt La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1 1,60 1,80 0,19 0,56 0,10 0,02 0,11 0,02 
Kv 2 0,23 0,20 0,05 0,15  0,01   
Kv 5 0,28 0,19 0,05 0,20 0,04 0,01 0,05 0,01 
Kv 6 0,99 1,30 0,16 0,69 0,12 0,02 0,13 0,02 
Kv 7 0,32 0,44 0,08 0,32 0,10  0,07  

 
 
Provpunkt Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1 0,06 0,01 0,05 0,00 0,04    
Kv 2         
Kv 5 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
Kv 6 0,10 0,02 0,05 0,01 0,05 0,01 0,00 0,01 
Kv 7 0,04 0,01   0,06    

 
 
Provpunkt W Re Os Ir Pt Au Hg Th 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 1 0,06 0,02 0,16 0,01   0,12 0,03 
Kv 2 0,04   0,01   0,12 0,05 
Kv 5 0,01 0,00 0,01 0,00   0,02 0,01 
Kv 6 0,03 0,00  0,00   0,02 0,07 
Kv 7 0,34      0,04 0,03 

 
Bilaga 5, tabell 11 

 Ingen eller liten påverkan av punktkälla 
 Trolig påverkan av punktkälla 
 Stor påverkan av punktkälla 
 Mycket stor påverkan av punktkälla 
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Grundvatten 
 
Provpunkt kond 

(uS/cm) 
pH TOC 

(ppm) 
TC 

(ppm) 
IC 

(ppm) 
Alk 

(mekv/l) 
Sulfat 
(ppm) 

        
Kv 3 448 7,15 3,505 25,59 22,09 2,20 159,7 
Kv 3 425 6,77 2,9   2,22 158 
Kv 4 440 7,37 3,472 23,97 20,5 2,11 158,4 
Kv 4 323 6,71 1,5   1,64 145 

 
 
Provpunkt Li 6 Be 9 Na 23 Mg 24 Al 27 K 39 Ca 44 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3 4,22 0,98 3 613 11 840  4 380 69 960 
Kv 3  1,04 2 543 8 352 88,03 2 993 50 100 
Kv 4 5,21 1,01 3 665 10 670  4 257 71 020 
Kv 4  1,06 4 463 12 150 313,80 4 543 58 540 

 
 
Provpunkt V 51 Cr 53 Mn 55 Fe 56 Co 59 Ni 60 Cu 63 Zn 66 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3 0,82  1 277,00 2 809,00 1,45 1,16 40,44 5 452,00 
Kv 3 1,16  1 074,00 1 795,00 1,37 2,32 1,44 4 493,00 
Kv 4 0,88  1 162,00 773,20 1,57 1,36 10,48 7 560,00 
Kv 4 0,53 4,06 990,80 7 651,00 2,24 9,18 15,31 3 116,00 

 
 
Provpunkt As 75 Se 82 Rb 85 Sr 87 Mo 98 Ag 107 Cd 111 Ba 137 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3 6,83 1,57 10,83 27,24  0,33 0,38 34,99 
Kv 3 2,94 6,65 9,84  2,39 0,05 1,48 38,53 
Kv 4 7,01 2,95 10,17 26,57  0,35 0,97 42,63 
Kv 4 5,33 6,48 9,31  5,99 0,09 46,50 40,36 

 
 
Provpunkt Tl 205 Pb 208 Bi 209 U 238 Be B Si Sc 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3 0,76 60,99 2,06 4,52 0,20 54,00 1 600,00 0,69 
Kv 3 0,36 56,14 2,18 5,40 0,37 26,00 1 600,00 0,52 
Kv 4 0,79 33,49 2,05 4,66 0,64 58,00 1 600,00 0,69 
Kv 4 0,41 633,00 2,22 68,91 0,38 130,00 900,00 0,48 

 
 
Provpunkt Ti Ga Ge Br Y Zr Nb Ru 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3 0,59 2,10 1,20 50,00 0,48 0,03   
Kv 3 0,64 1,00 0,70 28,00 0,44   0,15 
Kv 4 0,79 2,50 1,70 47,00 0,32 0,02   
Kv 4 20,00 2,00 0,70 28,00 1,20 0,38 0,08 0,10 
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Provpunkt Pd In Sn Sb Te I Cs Ba 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3   0,22 0,11  8,80 0,29 42,00 
Kv 3   0,08 0,15  5,00 0,33 48,00 
Kv 4 0,03  0,03 0,07  7,90 0,24 48,00 
Kv 4 0,06  0,49 0,53  16,00 0,30 50,00 

 
 
Provpunkt La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3 1,40 1,70 0,20 0,71 0,10 0,03 0,08 0,01 
Kv 3 0,35 0,57 0,08 0,21  0,02 0,07 0,01 
Kv 4 4,10 4,50 0,35 1,00 0,09 0,03 0,12 0,01 
Kv 4 4,80 6,50 0,60 2,10 0,27 0,06 0,31 0,04 

 
 
Provpunkt Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3 0,07 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01   
Kv 3 0,05 0,02    0,01   
Kv 4 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04    
Kv 4 0,24 0,03 0,19 0,03 0,14 0,03 0,01 0,01 

 
 
Provpunkt W Re Os Ir Pt Au Hg Th 

 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l 
Kv 3 0,20   0,01  0,01 0,19 0,04 
Kv 3 0,23      0,12  
Kv 4 0,08  0,13 0,01   0,15 0,03 
Kv 4 0,52   0,01   0,06 0,12 

 
 
 
Bilaga 5, tabell 6 

 Ingen eller liten påverkan av punktkälla 
 Trolig påverkan av punktkälla 
 Stor påverkan av punktkälla 
 Mycket stor påverkan av punktkälla 

 



Forskningscentrum Människa-Teknik-Miljö 
Örebro universitet 

Undersökning enligt MIFO fas 2, Kaveltorp varp, F1864-0014 66

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilaga 4 
 

MIFO-blanketterna 
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Blankett A ADMINISTRATIVA UPPGIFTER 
Markera osäkert dataunderlag med (?) 
Inventeringens namn: 
 

Inventeringsfas  
(1 eller 2 enligt MIFO): 2 

Objekt: 
Kaveltorp varp 

Upprättad (namn, datum):  
Mattias Bäckström & Inger Johansson, 2003-05-16 

Id nr: 
F1864-0014 

Reviderad  
(namn, datum): 

Preliminär riskklassning enligt  BKL 
1 

Reviderad  
(namn, datum): 

 
Bransch Gruva och upplag 

Branschkod enligt SNI  
Ifylles automatiskt vid datalagring 

 

Län (namn, kod) Örebro 18 

Kommun  (namn, kod) Ljusnarsberg 1864 

Topografiska kartan  
Ifylles automatiskt vid datalagring 

11FNV 

Ekonomiska- Gula kartan  
Ifylles automatiskt vid datalagring 

11F7a 

Fastighetens koordinater, objektets, tomtens, 
huvudbyggn centrumpunkt (rikets nät sex siffror) 

X= 6639050 
nord  

Y= 1454450 
ost 

Z=  
höjd 

Fastighetsbeteckning (enl CFD) Herrhagen 1:1 

Byggnader och anläggningar  
(nuvarande, tidigare översiktligt) 

Anrikningsverket och en transformatorstation?? 

Objektets adress  

Anläggningsägare eller motsvarande med adress Boliden AB?? 

Nuvarande fastighetsägare om annan än 
anläggningsägare med adress 

Herrhagen 1:1 
Nils Oscarsons dödsbo 
Pl 7701, 704 93 Kopparberg 
Köp innan 1999 
 
Dödsbodelägare 
Kristina Rawenius 0451-490 93 
Ingrid Rawenius 0451-134 17 

Kontaktpersoner med adress hos 
tillsynsmyndighet el dyl 
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Fastighetens storlek (m2) 87 500 m2 

Befintliga undersökningar/gjorda utredningar: Gruvdatabas, SGU (1992), Mine Waste Pile Inventory, 
MIFO 1 

Andra källor (kartor, flygbilder, foton e t c) + 
uppgift om var de finns 

Geokarta Aa 175 Nya Kopparberget; Af 140 (11FNV) 
Gruvkarta Kaveltorp 1888-1975 

Fixpunkter (placering)  

Brunnar/Undersökningsrör inom industri- eller 
påverkansområdet, läge skick och typ 
(undersökningsrör i metall, plast, grävd brunn, 
borrad brunn, saknas) 

I fältets nedre del finns två observationsrör som svämmar 
över (positiv grundvattenyta) och efterlämnar spår av röda 
utfällningar på marken. Ytterligare rör finns men med locken 
fortfarande intakta. 
Provtagna observationsrör har följande koordinater: 
Kv3 6639236, 1454438 
Kv4 6639246, 1454409 
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Blankett B  VERKSAMHETS-, OMRÅDES- OCH OMGIVNINGSBESKRIVNING 
Markera osäkert dataunderlag med (?) 
Objekt: (ifylles automatiskt från blankett A) 
Kaveltorp varp 

Upprättad (namn, datum): 
Mattias Bäckström & Inger Johansson, 2003-05-16 

Id Nr: (ifylles automatiskt från blankett A) 
F1864-0014 

Fältbesök(namn, datum) 
Mattias Bäckström & Inger Johansson, 2003-05-16, 
2003-07-28, 2003-09-01 

 Fältbesök (namn, datum) 
Mattias Bäckström, 2003-10-29 

  
Verksamhetsbeskrivning 
Anläggningens status (i drift, nedlagd före 1969, 
nedlagd efter 1969, ingen tidigare känd 
verksamhet) 

Nedlagd efter 1969 

Anläggningsområdets tillgänglighet (inhägnat,  
öppet) 

Området inhägnat samt ytterligare ett par farliga gruvhål 
inom området 

Verksamhetstid: (ungefärligt antal år) 100 

Driftstart och driftslut (år) 1850 till 1971 

Antal miljöstörande verksamhetsår  153 (1850 till nutid) 

Produktion (produkt och mängd, om möjligt årtal 
för produkterna) 

Ursprunglig beräknad mängd (SGU, Berg och malm i 
Örebro län): 1,1 miljoner ton (0,5% Cu, 7,2% Zn, 3,7% Pb). 
Fram till 1925 utvanns 8443 ton Pb, 76,4 ton Zn, 4,87 ton 
Ag och 38 kg Au (Bergslagens geologiska sällskap) 

Processbeskrivning, nuvarande översiktligt Ingen 

Processbeskrivning, tidigare, översiktligt Brytning, anrikning samt produktion av zinkvitt. 1901 
byggdes ett våtanrikningsverk och 1925 infördes flotation 
som man helt gick över till 1927 (har betydelse för 
metallhalter i sanden). 

Avloppsvatten från processerna, nuvarande 
hantering (sluten till eget reningsverk, till 
kommunalt reningsverk, orenat till namngiven 
recipient) 

 

Avloppsvatten från processvatten tidigare 
hantering (alternativ som ovan): 

 

I processerna hanterade kemikalier  

Restprodukter från processerna, mellanlagring 
(förekomst och typ) 

Varp 114 000 m3 (gruvdatabasen), 120 000 m3 (MWPI 
1994) motsvarande ungefär 310 000 ton. Utifrån 
produktionsdata uppskattas dock avfallsmängderna till 
630 000 ton. 

Efterbehandlingsåtgärder, genomförda (typ av 
åtgärd t ex eventuell yttäckning, inneslutning): 

Viss schaktning har utförts inom området, med tippning i de 
stora gruvhålen. 
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Efterbehandlingsåtgärder, planerade (alternativ 
som ovan): 

 

Konflikter (vattenförsörjning,  omkringboende, 
jordbruk, skogsbruk,  vattenbruk, friluftsliv, 
kulturminnen, förestående ägarbyte, annat ange 
vilket) Om flera konflikter är kända anges samtliga 

Om privata brunnar finns utanför området i kanten av 
villaområdet kan grundvattnet vara påverkat. 

 
Området  och omgivningen 
Markanvändning på objektet  (industrimark, 
jordbruksmark, tätort/bebyggelse, skogsmark, 
parkmark, övrig): 

Industrimark? Vissa delar skogbeväxta (barrträd) 

Markanvändning inom påverkansområdet 
(alternativ som ovan) 

 

Avstånd från objekt till bostadsbebyggelse (0-50 
m, 50-200 m, 200-500 m, 500-1000 m, >1000 m): 

0-50 m 

Synliga vegetationsskador inom objektet  (ja, nej) Nej 
Synliga vegetationsskador inom 
påverkansområdet (ja, nej) 

Nej? 

Markförhållanden dominerande inom området 
(täta -, normaltäta -, genomsläppliga jordarter, 
fyllnadsmassor, berg, övrigt): 

Morän. Normaltäta jordarter. Inblandning av storblockig varp 
och andra vittrade avfallsprodukter ökar dock 
genomsläppligheten (10^-5) 

Topografi, lutning (%) Området lutar mot dalgången i Kopparberg, 7% 
Typ av närrecipient (grundvatten, dike, bäck, älv, 
sjö, hav) 

Grundvatten och dike 

Närrecipient, namn och avstånd från föroreningen  
(enligt topografiska,  ekonomiska kartan): 

Garhytteån 

Huvudavrinningsområde enligt SMHI  
 
Byggnader och anläggningar 
Byggnader även rivna  (ålder och skick): Anrikningsverket samt en transformatorstation? 

 
Förorenade markområden  
Lokalisering av förorenad mark Se deponikoordnater 

Volym förorenade massor (m3)  300 000 m3 

Utbredning av förorening, yta, (m2)  87 500 m2 

Koordinater på förorenade markområdet,  
rikets nät sex siffror 

X= 6639050 
nord  

Y=1454450 
ost 

Z= 
Höjd 

Föroreningar: Tungmetaller 

 
Förorenat grundvatten 
Lokalisering av förorenat grundvatten Observationsrören i fältets nedre del har förhöjda halter. 

Grundvattnet befinner sig här under tryck 
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Volym förorenat grundvatten (m3)  ? 

Utbredning av föroreningen, yta, (m2)  

Koordinater på det förorenade 
grundvattenmagasinet (rikets nät sex siffror) 

X=  
nord 

Y= 
ost 

Z= 
Höjd 

Föroreningar Pb, Cd, Zn 

 
Förorenade sediment 
Lokalisering av förorenat sediment Inga sediment finns relevanta för objektet 

Volym förorenade sediment (m3)   

Utbredning av föroreningen, yta, (m2)   

Koordinater på det förorenade sedimentet,  
rikets nät sex siffror 

X=  
nord 

Y= 
ost 

Z= 
höjd 

Föroreningar:  

 
Dagvatten och Deponier 
Dagvattendränering (typ, slutet -, öppet system,  
okänt): (till grundvatten,  dike, bäck eller älv, sjö 
eller hav, torvmark övrigt): 

Till diken och dagvattenbrunnar utanför området 

Deponi  (inom objektet, utanför objektet, saknas. 
övrigt) 

Inom objektet 

Typ av deponi  (aktiv, öppen, under uppbyggnad, 
nedlagd, använd som fyllning): 

Nedlagda 

Innehåll i deponin, Skrotsten, varp och viss kraftigt vittrad sulfidmineral.  
Medianhalter: 
Pb 2 100 mg/kg 
Cd 12,5 mg/kg 
Cu 1 250 mg/kg 
Zn 3 580 mg/kg 

Läckage från deponin (till recipient, grundvatten, 
inget): 

Till grundvatten och recipient? 

Deponins koordinater (rikets nät sex siffror): X=  
nord 

Y= 
ost 

Z= 
höjd 

 

Övrigt (t ex sättningar, innehåll i utfyllnader, täckta jordhögar, lastningsområden, tankar, områden där det har 
brunnit, igenfyllda vattensamlingar): 

Ett dike rinner in på området i anslutning till villaområdet. Svårt att bedöma varifrån diket kommer men det verkar 
föra med sig gruvsand. Kan dock härröra från när gruvsand användes för att fylla rörgravar. 
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Blankett C: FÖRORENINGSNIVÅ 
Objekt: 
Kaveltorp varp 

Upprättad (namn, datum):  
Mattias Bäckström & Inger Johansson, 2003-05-16 

Id nr: 
F1864-0014 

Reviderad  
(namn, datum): 

Markera osäkert dataunderlag med (?) 
 
Mark  
Skriv ämne eller ämnesgrupp i rutan tillsamman med siffran för använd referens inom parantes. 
Antal prov: 19 

Jämförelserna görs med (kryssa): [   ]        :e percentilen, [   ] näst högsta värdet, [ X ] högsta värdet, [   ] syn el, 
luktintryck etc 

Mindre allvarligt Måttligt allvarligt Allvarligt Mycket allvarligt Tillstånd  

As, Cr, Ni, V Co  Pb, Cd, Cu, Zn 

Ämne där bedömning av tillstånd inte är 
möjlig p g a brist på jämförelsedata: 

 

Ingen eller liten 
påverkan av 
punktkälla 

Måttlig påverkan av 
punktkälla 

Stor påverkan av 
punktkälla 

Mycket stor 
påverkan av 
punktkälla 

Avvikelse från 
jämförvärde 

Cr, Ni, V As Co Pb, Cd, Cu, Zn 

Ämne där bedömning av avvikelse inte är 
möjlig p g a brist på jämförelsedata 

   

 Liten Måttlig Stor Mycket stor 
Mängd förorening    As, Pb, Cd, Co, Cu, 

Zn 

Volym förorenade 
massor 

   X 

Använda referenser: Naturvårdsverket (1999) Metodik för inventering av förorenade områden. Bilaga 4, tabell 1, 
Bilaga 5, tabell 1-2 

 
 
Grundvatten 
Skriv ämne eller ämnesgrupp i rutan tillsamman med siffran för använd referens inom parantes. 
Antal prov: 4 

Jämförelserna görs med (kryssa): [   ]        :e percentilen, [   ] näst högsta värdet, [ X ] högsta värdet, [   ] syn el, 
luktintryck etc 

Mindre allvarligt Måttligt allvarligt Allvarligt Mycket allvarligt Tillstånd 
As, Cr, Cu, Ni  Cd Pb 



Forskningscentrum Människa-Teknik-Miljö 
Örebro universitet 

Undersökning enligt MIFO fas 2, Kaveltorp varp, F1864-0014 74

Ämne där bedömning av tillstånd inte är 
möjlig p g a brist på jämförelsedata: 

Co, V, Zn 

Ingen eller liten 
påverkan av 
punktkälla 

Måttlig påverkan av 
punktkälla 

Stor påverkan av 
punktkälla 

Mycket stor åverkan 
av punktkälla 

Avvikelse från 
jämförvärde 

As, Cu  Cd, Zn Pb 

Ämne där bedömning av avvikelse inte är 
möjlig p g a brist på jämförelsedata 

Co, Cr, Ni, V 

Använda referenser: Naturvårdsverket (1999) Metodik för inventering av förorenade områden. Bilaga 4, tabell 3, 
Bilaga 5, tabell 6 

 
Ytvatten 
Skriv ämne eller ämnesgrupp i rutan tillsamman med siffran för använd referens inom parantes. 
Antal prov: 7 

Jämförelserna görs med (kryssa): [   ]        :e percentilen, [   ] näst högsta värdet, [ X ] högsta värdet, [   ] syn el, 
luktintryck etc 

Mindre allvarligt Måttligt allvarligt Allvarligt Mycket allvarligt Tillstånd 
As, Cr, Ni Cu  Pb, Cd, Zn 

Ämne där bedömning av tillstånd inte är 
möjlig p g a brist på jämförelsedata: 

Co, V   

Ingen eller liten 
påverkan av 
punktkälla 

Måttlig påverkan av 
punktkälla 

Stor påverkan av 
punktkälla 

Mycket stor 
påverkan av 
punktkälla 

Avvikelse från 
jämförvärde 

Cr, V As, Co, Ni Pb, Cu Cd, Zn 

Ämne där bedömning av avvikelse inte är 
möjlig p g a brist på jämförelsedata 

   

Använda referenser: Naturvårdsverket (1999) Metodik för inventering av förorenade områden. Bilaga 4, tabell 4, 
Bilaga 5, tabell 6 

 
Sediment 
Skriv ämne eller ämnesgrupp i rutan tillsamman med siffran för använd referens inom parantes. 
Antal prov: 0 

Jämförelserna görs med (kryssa): [   ]        :e percentilen, [   ] näst högsta värdet, [   ] högsta värdet, [   ] syn el, 
luktintryck etc 

Mindre allvarligt Måttligt allvarligt Allvarligt Mycket allvarligt Tillstånd  
    

Ämne där bedömning av tillstånd inte är 
möjlig p g a brist på jämförelsedata: 
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Ingen eller liten 
påverkan av 
punktkälla 

Måttlig påverkan av 
punktkälla 

Stor påverkan av 
punktkälla 

Mycket stor 
påverkan av 
punktkälla 

Avvikelse från 
jämförvärde 

    

Ämne där bedömning av avvikelse inte är 
möjlig p g a brist på jämförelsedata 

 

 Liten Måttlig Stor Mycket stor 
Mängd     

Volym     

Använda referenser: 

 
Byggnader och anläggningar 
Skriv ämne eller ämnesgrupp i rutan tillsamman med siffran för använd referens inom parantes. 
Antal prov: 0 

 Liten Måttlig Stor Mycket stor 
Mängd förorening     

Volym förorenade 
massor 

    

Använda referenser: 
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Blankett D: SPRIDNINGSFÖRUTSÄTTNINGAR 
Objekt: 
Kaveltorp varp 

Upprättad (namn, datum):  
Mattias Bäckström & Inger Johansson, 2003-05-16 

Id nr: 
F1864-0014 

Reviderad  
(namn, datum): 

Spridningsförutsättningarna bedöms för föroreningar i halter eller mängder som medför risk för negativa 
effekter. 
Markera osäkert dataunderlag med (?) 
 
Borrhålsskiss och karta över påverkansområdet 
Borrhålsskiss 
 
 
 
 
 
Karta över påverkansområdet 
 
 
 
 
 
 
Från byggnader och anläggningar 
Föroreningar i byggnader och anläggningar: Inga relevanta byggnader 

Spridningssätt (text):  

Konstaterad historisk spridning (text):  

Övrigt  

Uppskattad andel utlakning/år (%):   

 
Från mark till byggnader 
Flyktiga föroreningar i marken:  Inga relevanta byggnader 

Markens genomsläpplighet (m/år):   

Byggnadens genomsläpplighet (m/år):   

Konstaterad historisk spridning:  

Övrigt  

Uppskattad hastighet för gasinträngning i byggnader:  

 
Mark och grundvatten 
Föroreningars lokalisering i marken i dag, markera även 
på kartan (text): 

Inom området 

 
Spridningshastighet för ämnen som transporteras med vatten i mark 
Föroreningar som sprids med vatten: Grundämnen 
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Markens genomsläpplighet i mest genomsläppliga lagret 
(m/s): 

Schaktmassor blandat med varp och annat avfall 
(10^-5) 

Lutning på grundvattenytan (%): Mot Garhytteåns dalgång med ungefär 7% 

Grundvattenströmning (m/år) ca: 70 

Nedbrytbara föroreningar: Inga 

Nedbrytningshastighet (halveringstid): - 

Föroreningar som binds i marken: Tungmetaller; varierande grad av fastläggning 
beroende på metall 

Halt organiskt kol i marken (%): 2 

Andra förutsättningar för bindning i marken t ex 
lerinnehåll (text): 

 

Naturliga transportvägar t ex torrsprickor i lera (text):  

Antropogena transportvägar t ex ledningsgravar (text): Massor har schaktats runt inom området och 
förändrat avrinningen 

Konstaterad historisk spridning (m/år): Påverkan har observerats av grundvattnet inom 
rullstensåsen mellan Garhytteåns dalgång och 
gruvfältet (SGU, 1992) 

Övrigt:  

Uppskattning av spridningshastighet i mark och 
grundvatten (m/år): 

7 

 
Spridningshastighet för ämnen som transporteras via damning från mark 
Föroreningar som sprids med damm: Grundämnen 

Markytans torrhet (normal, torrare än normalt, mycket 
torrare än normalt): 

 

Vegetationstäckning (% och typ): Ungefär 20% vegatation på deponierna 

Exponering för vind (liten, stor, mycket stor): Stor 

Konstaterad historisk spridning (m/år): Ingen konstaterad 

Övrigt:  

Uppskattning av spridningshastighet med damm (m/år):  

 
Spridningshastighet för ämnen som transporteras som separat fas i marken 

Föroreningar som sprids i separat fas: Inga 

Markens genomsläpplighet: (m/s):  

Separata fasens viskositet (trögflytande, lättflytande):  

Konstaterad historisk spridning (m/år):  

Övrigt:  

Uppskattning av spridningshastighet som separat fas i 

mark (m/år): 

 

 
Mark/grundvatten till ytvatten 
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Redan förorenade ytvatten, konstaterad historisk 
spridning (namn): 

 

Hotade ytvatten (namn): Garhytteån 

Föroreningars hastighet i mark/grundvatten, (m/år): 7 

Avstånd från förorening till hotat ytvatten (m): 100 m  

Ytavrinning på marken, diken, avlopp (ja/nej) Ja, diken genomkorsar området 

Varierande grundvattennivåer, översvämningar, 
högvatten (ja/nej): 

 

Övrigt:  

Uppskattad spridningstid till ytvatten (år): 15 

 
Ytvatten 
Föroreningar som sprids i ytvatten: Grundämnen 

Ytvattnets transporthastighet:(km/år)/omsättningstid (år):  

Utspädning leder till oskadliga halter i ytvattnet (ja/nej): Nej (?)  

Ojämn spridning i ytvatten (ja/nej):  

Konstaterad historisk spridning (m/år):  

Övrigt:  

Uppskattas spridningshastighet i ytvatten (km/år):  

 
Sediment 
Redan förorenade sediment, konstaterad historisk 
spridning, markera även på karta (text): 

Inga direkt kopplade till Kaveltorps gruvfält 

Föroreningar som sprids via vatten till sediment: Grundämnen 

Förutsättningar för sedimentation i olika delar av 
vattensystemet (text): 

 

Båttrafik som rör upp sediment (ja/nej):  

Muddring (ja/nej):  

Kraftiga vågrörelser (ja/nej):  

Gasbildning (ja/nej):  

Föroreningar i separat  fas i sediment (text):  

Övrigt  

Jämn utbredning (m/år):  

Ojämn utbredningen, markera även på kartan (text):  
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Blankett E: SAMLAD RISKBEDÖMNING 
Objekt: 
Kaveltorp varp 

Upprättad (namn, datum):  
Mattias Bäckström & Inger Johansson, 2003-05-16 

Id nr: 
F1864-0014 

Reviderad  
(namn, datum): 

Verksamhet/bransch: 
Gruva och upplag 

Markera osäkert dataunderlag med (?) 
 
Föroreningarnas farlighet (F) 
Skriv ämne/ämnesgrupp i aktuell ruta.  
Låg Måttlig Hög Mycket hög 
 Zn Co, Cr, V, Ni, Cu As, Pb, Cd 

 
Föroreningsnivå (N) 
Visar vilka medier som är förorenade i dag. Från underlagsblankett föroreningsnivå. Skriv 
ämne/ämnesgrupp i aktuell ruta.  
Medium Liten Måttlig Stor Mycket stor 
Byggn/anläggn     

Mark Cr, Ni, V As Co Pb, Cd, Cu, Zn 

Grundvatten As, Cu  Cd, Zn Pb 

Ytvatten Cr, V As, Co, Ni Pb, Cu Cd, Zn 

Sediment     

 
Spridningsförutsättningar 
Från underlagsblankett spridningsförutsättningar. Sätt X eller skriv ämne/ämnesgrupp i aktuell ruta. 
Medium Små Måttliga Stora Mycket stora 
Från byggn/ 
anläggn 

    

Till byggnader     

I mark o 
grundvatten 

  X  

Till ytvatten   X  

I ytvatten  X   

I sediment     
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Känslighet/skyddsvärde (KoS) 
Markera K för känslighet och S för skyddsvärde i aktuell ruta.  
 Liten Måttlig Stor Mycket stor 
Byggn/anläggn     

Mark o grundvatten S, K (mark)  K (grundvatten)  

Ytvatten o sediment  K, S   

 
Bedömningen av K/S baseras på markanvändningen: Inhägnad industritomt 
vilken är (sätt kryss) [ X ] pågående markanvändning, [   ] framtida markanvändning enligt detaljplan, [   ] framtida 
markanvändning enligt översiktsplan.  
 
Kort beskrivning av exponeringssituationerna: ………. 
 
 

 
Inventerarens intryck:. ……… 
 
 
 
Objektet förs till  [   ] riskklass 1 ”mycket stor risk” 
(sätt kryss) [ X ] riskklass 2 ”stor risk”  
  [   ] riskklass 3 ”måttlig risk” 
  [   ] riskklass 4 ”liten risk” 
 

 

S, K (mark) K (grv) F, N 
mark/grv 

ytv 

F, N K, S 

SMÅ 

MÅTTLIGA 

STOR
A 

MYCKET  
STORA 

LÅG/LITEN MÅTTLIG HÖG/STOR MYCKET HÖG/STOR

SPRIDNINGSFÖRUTSÄTTNINGAR 

FÖRORENINGARNAS FARLIGHET = F 

FÖRORENINGSNIVÅ = N 
KÄNSLIGHET/SKYDDSVÄRDE = KoS 

RISKKLASS 1

RISKKLASS 2

RISKKLASS 3 

RISKKLASS 4 

SAMLAD BEDÖMNING - RISKKLASSNING
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Motivering: Avfallet innehåller metaller med mycket hög och hög farlighet i mycket stora mängder. Den 
totala mängden avfall bedöms vara mycket stor. Spridningsförutsättningar bedöms vara stora i mark och 
grundvatten samt i ytvatten. Känslighet och skyddsvärde bedöms vara lågt för marken medan känsligheten 
för grundvattnet är stor. Känslighet och skyddsvärde bedöms vara måttlig för ytvattnet. 
 
 
Andra prioriteringsgrunder: 
[   ] exponering av föroreningar sker i dag, på följande sätt  …….. 
 
Länkar 
[   ] Det finns andra förorenade områden som hotar samma recipient. Det är Kaveltorp sand (F1864-0059), 
Haraldsgruvan (F1864-0060) och Ljusnarsbergsfältet (F1864-0013) 
 

[   ] Det finns andra förorenade områden som har sitt ursprung i samma verksamhet. Det är ……… 
 

 
 


