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SAMMANFATTNING

Lavergruvan, med dess restprodukter frdn brytning och anrikning av sulfidmalm, har
undersokts for attidentifiera och klarldgga de geokemiska processer somstyr utlickaget
och transporten av vittringsprodukter frin ett gruvavfall. Brytingsperioden var
mellan 1936 till 1946, och efterlamnade cirka 1 Mton sulfidhaltig anrikningssand.

De metaller som frigors av oxidation och vittring av sulfidmineral fastldggs inom
sandmagasinet. Denna fastlaggmingsprocess dr mycket effektiv for narvarande, vilket
medfor att endast ca 10% av den totalt oxiderade och vittrade mangden metaller varje
arfors uttill ytvattensystemet. Zink, kadmium, koboltochnickel dr troligen adsorberade
ienstor volymav sandmagasinet. Koppar ar daremotanrikatien tunn zondirekt under
eller i fronten for oxidationen av sulfidmineral. Denna sekundira anrikningszon ror sig
med oxidationsfronten nedat i sandmagasinet med en hastighet av ca 2,8 cm /4r.

Adsorption ar ingen permanent fastdggning utan ar beroende av att pH i
grundvattnet i sandmagasinet ar ver pH 5. Vid lagre pH kommer alla de adsorberade
jonerna attdesorbera och transporteras ut till ytvattensystemet. Sandens pH-buffrande
formaga ar mycket begransad jamfort med den forsurande potentialen. Detta medfor
att sandmagasinets grundvattenakvifir pa lang sikt kommer att f3 ett laigt pH med en
omfattande uttransport av desorberade tungmetalljoner till ytvattnet.

De metallmangder som transporteras i ytvattensystemet idag har troligen sin
killa i de omrdden av sandmagasinet dar pH i grundvattnet dr ldgt och den sekundért
anrikade kopparzonen har natt grundvattenytan. Laboratoriestudier av den sekundirt
anrikade kopparzonen visar att den ar mycket lattlakad i en oxiderande miljo.
Forndrvarande ar uttransporten av koppar ca 120 kg/ar, av zink ca 350 kg/ar och av
kadmium ca 1,4 kg /ar.

Fuktkammarforsok av sanden fran Laver visar att sulfidmineralen oxiderar latt
och buffringen av pH ar ldg. Man kan utifrdn fuktkammarfrséken rikna ut
upplosningshastigheten for de sulfidbundna metallerna och svavel. Dessa utriknade
hastigheter stimmer mycket bra ¢verens med observerade vittringshastigheter i
sandmagasinet.

Tidsserier éver utflodet av metaller frin sandmagasinet visar att pulser av
koppar ar korrelerade till flodesmaximum i biacken. Detta kan tolkas som att
grundvattenytan i sandmagasinet héjs vid stor nederbord och en storre area av den
sekunddrt anrikade kopparzonen kommer i kontakt med grundvattnet och koppar
transporteras ut till ytvattnet. Myren som vattnet frin sandmagasinet rinner igenom ir
miittad pa metaller och fungerar inte som en filla for metaller.

Sjosedimenten ger inget svar om vittringen och uttransporten av metaller har
Okat eller minskat de senaste aren. Det star dock helt klart att sjon Smatrasken ar
paverkat av gruvverksamheten. Ytsedimentet i hela sjon har klart forhojda halter mot
de naturliga bakgrundshalterna.



FORORD

Forskningsprojektet “Studier av gruvavfall och eventuella spridningseffekter vid
Lavergruvan, sddra Norrbotten” initierades av lansstyrelseni Norrbottens lin. Projektet
har drivits som ett samarbetsprojekt mellan lansstyrelsen i Norrbotten, avdelningen
Tillimpad Geologi vid Tekniska Hégskolan i Luled, Boliden Mineral AB och Statens
Naturvardsverk. Finansidrer av projektet har varit lansstyrelsen i Norrbotten och
Tekniska Hogskolan i Luled. Boliden Mineral AB har stillt teknisk personal och
laboratorium vid Ronnskirsverken till forfogande vid fuktkammarforsoken. Projektet
inleddes i januari 1993 och avslutades 30 juni 1995. Den skriftliga rapporteringen
omfattar tva rapporter till linsstyrelsen i Norrbotten, varav foreliggande rapport dr del
ett i denna rapportering. Vidare kommer mer detaljerade tolkningar att publiceras i
vetenskapliga tidsskrifter.

Ettstort tack riktas till min handledare Prof. Bjérn Ohlander och min kontaktperson
vid lansstyrelsen i Norrbottens lin Richard Holmgren. Vidare vill jag tacka berord
personal vid Boliden Mineral AB, Svensk Grunddamnesanalys AB och alla mina
kollegor vid avd. for Tilimpad Geologi samt avd. for Tillimpad Geofysik.

Lulea, den 30 juni 1995,

Johan Ljungberg
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1 INLEDNING

Milsittningen med denna studie ar att identifiera och klarlagga de geokemiska
processer somstyr utlickaget och transporten av vittringsprodukter fran ett gruvavfall.
Metallflodena inom deponin och ut fran deponin har studerats. Hastigheten i
vittringsforloppen har uppskattats och jamforts med laboratorietester av
avfallsmaterialet. Studien omfattar dven en utvardering av en myrs formdga att
ackumulera restprodukter fran sulfidvittring. I sjon Smatrasken har ett flertal
sedimentproppar tagits for att utrbna huruvida sjons sediment kan anvandas for att
beskriva fororeningshistorien i omradet.

Lavergruvan med dess restprodukter frdn brytning och anrikning av
sulfidmalmen irett utmirktstudieobjekt. Dels &r det en begransad méangd restprodukter,
cirka 1 Mton, och dels dr det mycket vil geografiskt och hydrologiskt avgransat. Hela
gruvomradet med restprodukter ligger i en vil definierad dalsdnka som avvattnas av
en bick, Grabergsbiacken. Brytingsperioden var mellan 1936 till 1946, vilket gor att
vittringsférloppen har avancerat under en tillrickligt lang tid for att man skall kunna
sevilkakemiska processer somérverksammaiupplaget. Vidarefinns detdokumentation
bevarad hos Boliden mineral AB som gor det mojligt att spara handelser som atgarder,
ras och dldre provtagningar. En stor fordel ar dven det relativt korta, se fig 2.2.1,
avstandet till Lulea vilket méjliggjort en tét tidsserieprovtagning.

Ett flertal olika provtagningsférfarande har utnyttjats for att inhamta den
noédvindiga informationen till foreliggande arbete. En viktig del i arbetet har varit att
lostoch supenderad fas i vattensarskiljts fore analys. Genom att studera fasdvergangar,
och i vilka kemiska miljoer dessa intraffar, kan man sarskilja naturliga haltanrikningar
frAn antropogen paverkan samt foresla Atgirdslosningar for avfallsupplag. Vidare ar
en tillrdcklig provtagningstithet av stor vikt under arbetet med att modellera de olika
geokemiska processerna. Tidsserier over utflodet frAn sandmagasinet ar av yttersta
vikt vid mangdberakningen av metallflédena ut ur gruvavfallsomradet.

Rapporten inleds med att beskriva Lavergruvan historiskt, geografiskt och
hydrologiskt, geologiskt och gruvans brytningshistoria. Darefter foljer en redogorelse
och beskrivning dver provtagningsmetodik och vilka prov som tagits. I resultat och
diskussionsdelen har jag valt att beskriva de olika delmomenten i den ordning som
vatinet med de olika elementen firdas genom systemet av olika geokemiska miljoer.
Det borjar med sandmagasinet och dess oxidation och vittring av mineral. Dérifrdn
transporteras deolikaelementen som partiklar eller dstajoner ner genombacksystemet.
Bicken rinner sedan in i en liten myr som paverkar kemin for de olika elementen. Fran
myren transporteras elementen ut i en sj6 dar de antingen deponeras i sjosedimentet
eller fortsatter vidare.
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2 OMRADESBESKRIVNING
2.1 Historisk

1929 hittade tva blockletare fran Bolidenbolaget ett kopparmalmsblock pa Nattberget,
drygt en mil sydost om Laver. Foljande &r utfordes undersikningar i omradet for att
hitta moderklyftet. Fram till 1933 gjordes geofysiska méatningar och provbormingar for
att malmberikna fyndigheten. Den genomsnittliga kopparhalten (1,5 %) i fyndigheten
var egentligen for lag for att vara brytvard, men Ronnskérsverken hade ett akut behov
av kopparkoncentrat till sin process for att inte forlora s& mycket guld frdn
Bolidenmalmen. Detta blev till slut avgorande for att brytningen skulle sétta igang
1936.

Industrianldggningen och ett gruvsamhille med moderna bostidder, skola,
Konsumbutik och Folkets hus byggdes upp. Efter nagra ar bérjade malmen sina, och
1946 beslutade man att ldgga ner gruvan. Det sista skipet malm uppfodrades den 2
november 1946. Samhillet hade d& 242 invanare. Industrianldggningarna monterades
ned och de olika byggnaderna flyttades till andra platser (Hembygdsforeningen i
Alysbyn, 1992).

22  Geografisk och hydrolegisk

Lavergruvan ligger ca 45 kilometer viister om Alvsbyn i sodra Norrbotten (Fig. 2.2.1).
Koordinaterna i rikets nit dr X=73 04 00, Y=17 03 00, kartbladet: 25K SV Harads.
Gruvomradetarbeliget pa 350 meters hisjd 6verhavetochavvattnas av Grabergsbéacken
somrinner ihop med Laverbickeni sjon Smatrasken, Fran Smatraskenrinner Vistbacken
som rinner ut i Nord-Visttrisket som avvattnas av Vistdn som rinner ut i Pitedlven (Fig.
2.2.1).

Arsmedeltemperaturen i omradet &r 0,5°C. Den &rliga medeinederborden i
omradet ir 460 mm per ar och den Arliga medelevaporationen dr 300 mm per ar.
Avrinningsomradet for Grabergsbicken i punkt 2 (se fig. 2.2.1) ér ca 544 km?, och
gruvomradet svarar for ca 0,2 km? av det totala omradet. Medelvattenforingen i punkt
2 i Grabergsbicken under den isfria tiden dr ca 92 1/sek vilket resulterar i ett arlig
vattenvolym av 1,735*10° | Draneringsomradet domineras av barrskog med inslag av
lovskog ochmyromraden. Mordnen i dréneringsomradet dr podsolvittrad. Det har inte
forekommit ndgon jordbruksmark i omradet.

2.3  Geologisk

Lavergruvan ér beldgen i ett omrade dér berggrunden bestdr av 1,89 till 1,86 miljarder
&r gamla bergarter. Mest uthredda dr granitiska bergarter (fig. 2.3.1), men dven dioriter
och metamorfoserade vulkaniska bergarter ar vanliga. Saval sura som basiska och
intermedidra metavulkaniter forekommer. Laver ligger i ett stort omrade med sura



metavulkaniter.

Malmen kan delas in i fyra olika delar: 1) brecciamalm, 2) malmgangar, 3)
malmforande forkastningar och 4) impregnationer av zinkbldnde. Brecciamalmen ar
den volymsmassigt stirsta delen och upptrider i lipariten som tillsammans med
bandad tuff dr den forhdrskande bergarten i gruvomradet. Malmmineralen i
brecciamalmen ar kopparkis och magnetkis. Brecciamalmen forekommer ofta
tillsatnmans med skarn. Malmgangar ar den andra dominerande malm typen. Gangar
avkompaktmalm, 1-2 mbreda, fanns i kontakten mellanlipariten och den éverlagrande
bandade tuffen. Malmen var finkornig och bestod av kopparkis samt magnetkis, men
det forekom adven storre ansamlingar av zinkbliande och sméarre miangder arsenikkis .
Malmforande forkastningar upptrader dar forkastningar Overtvirar breccia- eller
gangmalm. Malmtypen innehdller samma malmmineral som giangmalmen.
Zinkblindeimpregnationer tillsammans med lite blyglans fanns, men bara i en mycket
liten omfattning.

Sura magmatiska bergarter
F7 -
///'A Dioriter basiska metavulkaniter

Fig.2.3.1 Geologisk karta dver Laveromradet ( forenklad efter ett original framtaget av
SGAB). Samtliga bergarter har en dlder mellan 1,89 och 1,86 miljarder ar.



24  Brytningshistoria

Den ursprungliga kvantiteten malm i Laver var 1.537 Mton med en kopparhalt av 1.51
%. Gruvan vari drift mellan 1936-46. Under brytingsperioden pa tio ar producerades
ca.1.2Mtonanrikningssand somdr deponeratiendalsanka i anslutning till gruvomradet.
Det finns dven tvd vattenfyllda dagbrott samt smérre mingder graberg i ansiutning till
gruvomradet.

Ett storre ras i sandmagasinet intriffade under sndsmaltningen 1951-52, vilket
medforde att uppskattningsvis 20 % av volymen spolades ivig och deponerades i
klarningsbassangen strax nedanfor sandmagasinet. Stora delar av finfraktionen (<silt)
ianrikningssanden spoladesdock vidarelangtner i vattensystemet. Det finns rapporterat
att observationer av grumligt vatten iakttagits mellan Grundtriasket och Manjidrv cirka
30 kilometer nedstroms gruvomradet (Fahlstrom, 1952). Pga dammbrottet 1951-52 var
Boliden AB tvingade attbygga enny klarningsbassing nedstrdms sandmagasinet. Den
nya klarningsdammen stod fardig i slutet av 1950-talet och dr belagen 3 kilometer
nedstréms magasinet.

Sandmagasinet 1ag helt utan Atgarder fram till 1973 d& omfattande
schakiningsarbeten utfirdes forattjamna till ytan (Lindgren, 1975). Efter schaktningen
sdddes hela magasinet in med en grasfroblandning, kalkades och godlades med en
NPK blandning. Det finns i dagsldget ett tunt humusticke som ar grasbevuxet i de
torrare partierna av sandmagasinet. P4 de biotare delarna finns inget humustécke eller
vixtlighet. I dagslaget ligger ungefar 1 Mton i sandmagasinet. Magasinsytanérca. 12,2
ha varav den igenfyllda klarningsdammen ar 3,2 ha. 8,1 ha av magasinet ligger &ver
grundvattenytan. Sandmagasinet har ett medeldjup om 9 m.



3 PROVTAGNINGSFORFARANDE
31 Sandprover

Under sista veckan i oktober 1992 borrades 6 profiler i sandmagasinet samt 2 profiler
i morinen jaimte sandmagasinet, se fig. 2.2.1. Borrningarna utfordes av NAB i Luled
med undertecknad och MRM Konsult AB som 6vervakare. Varje borrprofil inom
sandmagasinet har ett djupgiende till moran/torv underlaget sa att hela profilen av
anrikningssand blev uppborrad. Sandenborrades upp med en stor skruvborr. Enmeter
i taget borrades upp och besiktades okuldrt samt méttes in i 0,2 meters avsnitt som
overfordes till plastpdsar. Hela profilen sparades saledes fran ytan ner till mordn/torv
underlaget for att prover kunde tas ut efter ett i efterhand uppgjort monster.
Kolvprovtagning utnyttjades i 3 av profilerna pa vissa nivaer. Detta provtagningssatt
garanterar ostorda prover for noggrannare besiktning i mikroskop. For
mikroskopundersokning framstilldes 20 polerade tunnslipav sanden. Ienav profilerna
konserverades sanden i en syrefri atmosfar for att porvatten skulle kunna tas ut (se
nedan). Totalt f6r de 6 profilerna blev det en sammanlagd borrlingd om 43 meter.

I augusti 1994 grivdes en detaljerad profil genom vittringszonen ner till den
ovittrade sanden. Genom hela profilen togs volymsbestdmda prover ut och verfordes
till plastpasar. Vid samma tillfille togs tvd prover pA sekundirt utfallda mineral som
hade anrikats vid tverytan pa sandmagasinet pga den torra sommaren. Det togs dven
ett prov pa ett sandmaterial som hade skoljt dver ettskarmdike och formodligen orsakat
en vegetationsdod i ett smirre omrade i kanten av sandmagasinet.

Totalthar60proverpd sanden analyserats med multielement-teknikernaICP-AES och
ICP-MS. Ca 20 polerade tunnslip har studerats.

3.2 Rintgenanalyser pd anrikningssand

I ett forsok att identifiera vilka mineral som finns i anrikningssanden utférdes 5
rontgenanalyser pd sanden. Fyra av analyserna utférdes pa sand fran den detaljerade
profilen som gravdes i augusti 1994. Tva prov togs frin den oxiderade och tydligt
rostfirgade delen av profilen samttvd prov frinen zonisandensomligger direkt under
den oxiderade zonens slut. Det femte provet togs ut fran ett sekundart bildat mineral
somhade bildats pa ytan av sandmagasinet. Proverna var lufttorkade och maldainnan
analys.

Totalt har 5 prover pd sanden analyserats med rontgendiffraktion.



3.3 Porvatten frin sandmagasinet

Det vatten som finns mellan sandkornen i sandmagasinet kallas porvatten och ar
antingen kapilldrt bundet vatten i sjunkvattenzonen ovanfr grundvattenytan eller i
grundvattenzonen under grundvattenytan. Vatinetisjunkvattenzonen dr mycket svért
att separera frn sandkornen. I detta projektet har vi valt att enbart studera porvattnet
under grundvattenytan. Porvatten har separerats fran 12 argonkonserverade sandprover
frAn skruvbormingen. Argonkonserveringen ar nodvéndig for att uppratthalla den
syrefria miljé som rdder under grundvattenytan.

Separationen av porvatten utfordes i en handskbox i argonatmosfar for att
forhindra oxidation av t ex 1st jarn som drastiskt forandrar de ursprungliga halterna
av metaller i vattnet. Sanden laggs i en behdllare, en modifierad Reeburghprovtagare
(Reeburgh, 1967), som utsitts for ett riktat tryck uppifran och vatinet vandrar mot det
lagre trycket pA nederdelen av behdllaren. For att skilja sanden frén porvattnet filtreras
provet med ett (1,45 Lm me gheten av fria protoner i losningen.

Totalt har12 porvattenprover analyserats med multielement-teknikerna ICP-AES och
ICP-MS.

34 Grundvatten frin sandmagasinet och morin

Grundvattenprovtagningen i sandmagasinet och morinen studerades i en tidsserie
som stricker sig fran april till november 1993. Totalt var det 30 provtagningstillfallen
under denna tiden. Provtagningen syftar till att studera hur tungmetaller och svavel i
grundvattnet ror sig inom deponin. I samband med borrmingen av sandprofiler sattes
5 grundvattenrdr ner i sandmagasinetoch 1 grundvattenrdr i den intilligande morédnen.
Grundvattenroren dr av typen BAT® Groundwater Monitoring System (Torstensson
och Petsonk, 1988). Laget av varje ror, se fig. 2.2.1, bestaimdes med utgangspunkt frén
den geofysiska resistivitetskarteringen (Land och Ljungberg, 1992; Fahller och Persson,
1994). 1 en av grundvattenstationerna sitter 3 rér med 1 meters separation i horisontell
led och pa 5, 7 respektive 8,656 meters djup for att studera den vertikala utbredningen
avlosta metall-och svaveljoner. Detsitter ytterligare 2 grundvattenrori sandmagasinet.
Ett ror sitter pa djupet 3 meter i en zon som indikeras av resistivitetsmitningen som
lagresistiv. Ror nummer 5 sitter i den djupaste delen av sandmagasinet pa 12 meters
djup. Olyckligtvis har detta ror ¢j kunnat provtas. Referensroret sitter i moranen, som
bildar underlag for sandmagasinet, och 4r belaget cirka 200 meter norr om magasinet.

Provet tas ut med hjilp av evakuerade teflonror med en dubbelsidig kanyl som
nedsénks i roret och punkterar ett dterforslutningsbart gummisepta, se fig. 3.4.1. BAT-
spetsen omsittningspumpas en gang, dérefter uttages provet. Temperatur, pH och Eh
mits insitu med ett portabelt multiinstrument. Provethalls pa syradiskade provtlaskor.
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Fig. 3.4.1 Oversiktsbild av provtagningsfirfarandet med BAT-systemet.

Totalt har 95 grundvattenprover analyserats med multiclement-teknikerna ICP-AES
och ICP-MS,

3.5 Suspenderad och 16st fas frin Gribergsbicken

For att kunna studera fasdvergéngar, av metaller och andra element, mellan 16st och
suspenderad fas i vattenmassan miste man sirskilja dessa faser. Den i dagsliget bista
tekniken for att stadkomma detta ér att filtrera provvatinet genom ett 0,45 pumes fiiter.
Porstorleken 0,45 pm &r en vedertagen och accepterad skiljelinje mellan lost och
suspenderad fas.

Vid filtreringen av vatten i filt anvindes en peristaltisk pump av mirket
Masterflex® som sog vatten fran biicken. P4 trycksidan monterades tva parallella
filterhdllare av polykarbonat tillverkade av Geotech® (se fig. 3.5.1). Alla filter som har
anvints i suspendatprovtagningen dr av mirket Sartorius© och har en diameter om 142
mim. Slangarna som anvants dr av silikon. For att undvika kontamination fran slangar,
filterhdllare mm har alla detaljer som ir i kontakt med provvatten lakats i 10 %-ig



salpetersyra och skoljts med dubbeldestillerat vatten. Infor och efter varje
provtagningsomgang har filtren laddats resp tagits ur filterhdllarna i renrum for att
undvika partikelkontamination.

Grabergsbicken som drinerar Laver gruvomrade, har provtagits for lost och
suspenderad fas vid tva olika punkter (Fig 2.2.1) P1 och P2. Provtagningen av backen
bérjade den 21 april 1993 nir det tinade och vattnet borjade floda och fortsatte till den
18 novernber 1993 d& bicken bottenfros. Totalt blev det 35 provtagnings-omgangar.
Varje provtagning borjar med att en muitifunktionssond, en Hydrolab Surveyor I,
laggs ut nedstroms sugledningen fran den peristaltiska pumpen. Sonden registrerar
temperatur, pH, 16st syre och konduktiviteten i vattnet. For att fa en exakt bestimning
av mittnaden av syre i vattnet avlases dven lufttrycket vid provtagningstillfillet. Alla
silikonslangar in till fillerhdllarna pumpas igenom med provvatten i 5 minuter.
Direfter monteras filterhdllare med filter, och 1liter provvatten far passera filtren. Efter
den forsta litern tas tre 100 ml syradiskade provflaskor med lost fas ut efter filtren.
Filtren far nu fortsatta att filtrera provatten tills det att tryckskillnaden Gver filtret blir
sd stor att att lackage vid sidan om filtret intrdffar. Den filtrerade mingden vatten
registreras. [ punkt2 haravenflodetibidcken registrerats vid varje provtagningsomgang.

Suspendatproverna med filter 16ses upp med tva olika tekniker. Lakanalys for
sparelement innebér att man lgser upp tva filter i konc. suprapur salpetersyra och 40%-
ig suprapur viteperoxid i en teflonbagare. Denna blandning kors sedan i en
mikrovagsugn i 2 timmar och 40 minuter. For huvudelementbestimningen loser man
upp tva filter i konc. suprapur salpetersyra i en platinadegel. Direfter indunstar man
proveticaenvecka. Denrestsomfinnsi platinadegeln blandar man med litiummetaborat
och hettar upp till 1000°C i en halvtimme (Burman et al., 1978). Parlan som har bildats
i degeln loses upp i salpetersyra och analyseras. Totalt tgdr det fyra filter for varje
provtagningspunkt, tva filter till lakanalys samt tva filter for totalanalys.

Pump

/ L _ 11 ] Filter

Frin bicken

Provilaska

Fig. 3.5.1 Schematisk bild Gver vattenfiltreringen.

Totalt har 70 filtrerade vattenprov samt 70 suspendatprov analyserats med
multielement-teknikerna ICP-AES ach ICP-MS.



3.6 Lost fas inom sandmagasinsomradet

Taugusti 1994 togs 5 vattenprover av 1ost fas i omradet runt och inom sandmagasinet.
Dessa prover filtrerades genomett 0,45 pum membranfilter for attavskilja denfasta fasen
i vattnet. pH samt redox registrerades vid varje provpunkt. Vid filtreringen anvindes
en 60 ml:s spruta i plast med en filterhillare i polykarbonat. All filtrerutrustning var
tvittad i syra och skoljd med ultrareny vatten innan provtagningen.

Totalt har 5 sprutfiltrerade vattenprov analyserats med multielement-teknikerna
ICP-AES och ICP-MS,

3.7 Torv och vattenprover frin myren

For att undersoka en myrs formiga att ta upp metaller och svavel samt hija pH
genomfirdes en provtagning i en myr mellan punkt 1 och punkt 2 (se fig. 2.2.1). Denna
myr ar cirka 200 ganger 300 meter till ytan.

Provtagningen i myren utfordes vid tva tillfallen under 1993, férsommaren (v25)
samt hosten (v38). Prover togs av bdde fast material och lost fas. Vid varje
provtagningstillfille utfordes in situ mémingar jamt férdelade Gver myrens yta.
Provtagningen av varje punkt borjade med att ett hil gravdes i myren och en
multifunktionssond Hydrolab Surveyor Illadesi det vattenfyllda hdlet och temperatur,
pH, 16st syrgas samt konduktivitet registrerades.

112 av provpunkterna togs volymsbestimda prov pa det fasta myrmaterialet
samt prov pddenlosta fasen. Den 16sta fasen kunde inte filtrerasi falt utan provflaskorna
fylldes till bradden och fordes till laboratorium dar de fick sedimentera och sedan
filtreras.

Totalt har 24 filtrerade myrvattenprov och 24 prov pd torvinaterial analyserats med
multielement-teknikerna ICP-AES och ICP-MS.

3.8 Sjosediment frin Smitrisken

Sjosedimentundersskningarna i Laverprojektet har varit koncentrerat till sjon
Smitrasken som ligger cirka 4 kilometer nedstroms gruvomradet. Sjon ar ingen
naturligt bildad sj¢ utan ér en damd del av Laverbicken. Ddmningen gjordes pa 1900-
talets borjan for att underlitta flottningen av timmer i omradet.

Sedimenteti sjon har provtagits pa 7 olika platser jamnt fordelade 6ver sjons yta.
Provtagningen utfirdes den 29/3 -93 da sjon var istackt. Vid provtagningen av
sedimenthar tva olika tekniker anvinds, dels en modifierad kajak-provtagare (Blomqvist
and Abrahamsson, 1985) och en in situ frysning av sedimentet enligt Renberyg (1981).

Den modifierade kajak-provtagaren (se fig. 3.8.1) bestdr av ett plexiglasror med
langden 0,5 m och diametern 62,5 mm. Roret far sjunka ned i sedimentet med hjilp av
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Fig.3.81  Skiss over de tvd sedimentprovtagare som har anviinds for att plocka upp
sediment frin sjon Smdtriisken. Overst visas den modifierade Kajakprov-
tagaren, under syns provtagaren for in situ frysning av sediment.

tyngder monterade pa provtagarens dvre del. Ett lock tillsluter plexiglasroret nir det
sjunkit sa djupt i sedimentet som tyngderna tillater. Direfter kan sedimentproppen tas
upp. Nir sedimentproppen tagits upp satts plexiglasroret i en géingad hallare som
mdjliggor en kontrollerad utskruvning av sedimentet och uppdelning i skiktav dnskad
flocklek.
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I alla 7 propparna som togs med den modifierade kajak-provtagaren delades
sedimentproppen in i 1 cm skikt och 6verfordes till 1-liters frysplastpasar. Innan
finindelningen av sedimentproppen gjordes en okulér besikining och beskrivning.

In situ frysning av sjosedimentet utfordes i en av punkterna i sjon. Denna teknik
innebdr att man trycker ner en ihalig kil av aluminium som ar fylld med kolsyreis och
metanol i sedimentet (se fig. 3.8.1). Sjosedimentet fryser sedan fast pd utsidan av
aluminiumkilen och kan plockas upp till ytan i ett helt ostort skick.

For att bestimma TS-halten i sedimentet har alla prover torkats vid 105°C.
Torkningen av prover for de kemiska analyserna av sparelementen nir kvicksilver
ingdr kréaver att sedimentet torkas i hagst 50°C.

Totalt har 41 sedimentprov analyserats med multielement-teknikerna ICP-AES och
ICP-MS.

3.9  Fuktkammarférsok (humidity cell) och syra-bas rikning (ABA) pa
anrikningssand

I Boliden Mineral AB:s laboratorium pd Ronnskirsverken har laktester utforts pa
anrikningssanden. De test somanvands ar fuktkammarforssk (humidity cell) och syra-
bas rakning (ABA) pa anrikningssanden (Sobek, 1978).

Utifran de kemiska analyserna frdn sandmagasinet har 8 stycken prov valts ut
som representerar olika kemiska forhailande inom sandmagasinet. Fyra av proverna
representerar en medelsammansittning for ovittrad sand. Sanden i dessa prov var gra
till fargen och utan synliga tecken pa oxidation av sulfidmineralen. Tva av proverna
togs ut frdn den oxiderade zonen. Dessa prover ér tydligt rostrida och har mycket laga
halter av sulfidbundna metaller. Ett sandprov togs fran en zon i sandmagasinet som
innehdller hoga halter av koppar och svavel. Det sista provet togs ut frin den igenfyllda
klarningsdammen strax nedstréms sandmagasinet. Detta prov saknar finfraktionen
som blev bortspolad i raset 1951-52, och innehaller mer sulfider an medelsanden i
sandmagasinet. Provet visade inga tecken pa sulfidoxidation.

For att bestimma de 8 sandprovernas statiska buffrande respektive forsurande
balans av reagerande mineral gjordes en s k syra-bas rikning (ABA). Metoden innebar
att sandprover torkas vid rumstemperatur for att forhindra en forcerad oxidation och
sonderbrytning av mineral. Om det ar nodviandigt mals alternativt krossas materialet
ned till under 2 mm. Sanden fran Laver var i alla prover under 2 mm vilket uteslét
malsteget. Sedan vager man in 2,00 g av den torkade sanden som overfors till ett
glaskirl. I glaskirlet med sanden tillsatts HCl och glaskirlet stills i ett vattenbad som
haller 90°C. Denna losning far st4 i 30 min, dérefter kyls det hela till rumstemperatur.
Saltsyran har nu forbrukat de buffrande mineralen och 6verskottet titreras bort med
NaOH till pH 7. Den forbrukade mingden saltsyra riknas om till en
neutralisationspotential (NP) som ges i kg CaCO,/ton material.

For att bestimma den forsurande potentialen (AP) i ett material utgar man ifran
den kemiska analysen av sandprovet. Svavelhalten i ett prov riknas om till den
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ekvivalenta mingd CaCO, som behovs for att neutralisera den svavelsyra som bildas
vid oxidation av sulfidmineral. Detta gor att aven den forsurande potentialen anges i
kg CaCO, /ton material.

Fuktkammarforsoken kraver 200 g sand som har torkats vid rumstemperatur.
Denna sandmangd éverfors till en plastldda med lock som har tva anslutningar, en for
inkommande luft och en for utgdende, Alla 8 sandproverna ansluts via en fordelare till
en tryckluftskalla (se fig. 3.9 1). Den forsta lakomgangen inleds med att sandproven
fuktas med destillerat vatten, direfter ldter man torr tryckluft passera genom lakladan
i 3 dagar. Efter dessa dagar later man fuktig luft passera i 3 dagar, pa den 7:e dagen
tillsatts 200 ml destillerat vatten till ladan. Det destillerade vattnet far std i lJddani 1
timme, sedan dekanteras lakvatmet av och filtreras genom ett 0,45um filter. Filtrerad
mangd vatten, konduktivitet och pH registreras for varje laklada. Efter lakningen av
sanden siitts ater den torra Juften pa i 3 dagar och fuktig luft i 3 dagar och lakning med
destillerat vatten. Denna sekvens upprepades 30 ganger for de 8 olika sandproverna.

Utifransambanden mellan pHoch konduktivitet mottiden valdes representativa
prover ut for metall- och svaveljonanalys. Sanden fran varje ldda analyserades efter de
fullbordade 30 lakomgangarna for att studera forandringen i kemisk sammanséttning
jamfort med ursprungsmaterialet.

Luftfuktare

—| Torr lutt
i
|' \Eng (

1
1148

Laklidor Laklidor

Fig. 3.9.1 Skiss dver fuktkammarlakningens firstksuppstillning.

Totalt har 98 filtrerade lakvattenprov och 8 sandprov analyserats med multielement-
teknikerna ICP-AES och ICP-MS.
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1 RESULTAT OCH DISKUSSION
41  Metallbalansen inom sandmagasinet

Studien av sandmagasinet i Laver har omfattat tidsserier av grundvatten, kemiska
analyserav sanden, mineralogiska studier, rontgenanalyser, lakforsok, ytvattenanalyser,
geofysiska ochhydrologiska undersokningar. Detta omfattandedatamaterial mojliggor
en god forstielse for sandmagasinets geokemiska dynamik. Varje del av studien ar
vardefull och bidrar till att skapa en modell f6r sand magasinets geokemiska utveckling
och paverkan av omgivande ytvatten i framtiden.

Sandmagasinet i Laver ligger i en val avgrinsad dalsinka som kanaliserar
grundvattenflodet i sankans langsriktning. Dammraset 1951-52 rev med sig den
sydliga sidan av sandmagasinet och skapade rasbranter. Ungefir mitt pa magasinet
finns ett grundvattenuppstromningsomrade som har skapat en ravin in i magasinet.
Vid schaktningarna som foregick revegeteringsarbetet 1974 avjimnades de higsta
rasbranterna, men detir fortfarande idagen relativtojaimn Gveryta pA magasinet {se fig.
4.1.1). Grundvattenytan i sandmagasinet dr bestimd utifrdn bormingarna och de
omraden dir grundvattnet gir idagen (se fig. 4.1.1). UtifrAn grundvattenytans lutring
och permeabilitetsbestimningar har en ungefirlig transporthastighet for vattnet
grundvattenzonen bestimts, Den framriknade transporthastigheten ar cirka 15 m/4r
Blowes och Jambor, 1990 redovisar frin en geokemisk och hydrologisk undersoknin
av sandmagasinet i Waite Amulet, Kanada, transporthastigheter for vatten 1
anrikningssanden pa 0,004 till 5 m/ar beroende pa var i sandmagasinet man befinner
sig. I kanterna av magasinet dr den hydrauliska tryckgradienten stor uch
transporthastigheten 5 m/ar giller, i mitten av magasinet ar tryckgradienten lag och
transporthastigheten lag. Kornstorleksfordelningen i Waite Amulet 6verrensstimmer
med komstorleksfordelningen i Laver, tryckgradienten i sandmagasinet i Laver ar
dock hogre an i Waite Amulets sandmagasin vilket ger hogre transporthastigheter i
Laver. Transporthastigheten 15 m/ar verkar vara en rimlig uppskattning fir
sandmagasinet i Laver.

Fran rontgenanalyserna och tunnslipen har den grundliggande mineralogin
bestimts. Tunnslip fran sanden visar att sulfidmineralen dr i det nirmaste helt
bortoxiderade i den &versta klart rostfargade delen av sanden. De enda sulfider som
finns kvar ar enstaka kornav blyglans och sulfidkorn som ir inneslutna i silikatmineral.
Alla mineralkorn i oxidationszonen synes vara tickta av en rostbrun hinna av
jirnhydroxider. Om sulfidmineralen ar tickta av oxider kan detta reducera
vittringshastigheten avsevirt (Nicholson, 1990). Det gar inte attavgora utifran tunnslipen
om sulfiderna i sanden ir tickta av oxider. Silikatmineralet biotit ar ocksd nagot
angripet av vittring 1 den oxiderade zonen.

Tunnslip frdn sanden som inte dr synligt oxiderad eller vittrad uppvisar ett antal
sulfidmineral sAsom magnetkis, kopparkis, pyrit, zinkblande ochblyglans. Silikatmineral
fran den opaverkade zonen uppvisar inga forandringar. Det finns jarnhydroxid
utfillningar dven pd dessa nivder i sanden, dock i en mindre omfatining an i den
oxiderade zonen. I ett av tunnslipen, precis under grundvattenytan i en av profilerna,
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Fig. 411  3-dimensionell topografisk karta dver sandmagasinets Gveryta och
grundvattenyta.

fanns det sekundért utfallda gipskristaller.

Nagra av tunnslipen var tagna fran sanden i den igenfyllda klarningsdammen.
Dessa tunnslip hade en storre andel grovkorniga sulfider &n sanden i évrigt och
saknade finandelen av silikatmineralen. Sulfidmineralen har gravitativt anrikats pga

sin hogre densitet néir klarningsdammen fylldes.
I tabel! 4.1.1 redovisas de viktigaste mineralen i sandmagasinet. Mineralen &r

ordnade i fallande ordning efter forekomst.
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Tabell 4.1.1 Ingdende mineral i sandmagasinet i Laver.

Silikater och oxider Sulfider

Kvarts Si0, Magnetkis FeS

Plagioklas NaAlSi,0,- Kopparkis CuFeS,
CaALSi,O, Pyrit FeS,

Biotit K(Fe,Mg),AlSi,0, (OH), Zinkbliande ZnS

Muskovit KAL(5i,ADO, (OH), Blyglans PbS

Den kemiska analysen av de 60 sandproverna bekriftade att sanden ar indelad
i tva distinkta zoner, en vittrad och oxiderad zon samt en ovittrad zon. Dessa tva zoner
skiljer sig at genom dess innehdll av sulfidbundna metaller. Den oxiderade sanden ar
utarmad p4 sulfidbundna metaller i forhillande till den ovittrade sanden. Det finns
dven en dvergingszon mellan dessa ytterligheter. De kemiska analyserna fran denna
overgangszon har utelamnats i medelvardesbildningen. Tabell 4.1.2 visar medelvirdet
av de tva zonernas kemiska sammansaittning. De silikatbundna elementen sdsom kisel,
aluminium, kalium, magnesium etc uppvisar inga férandringar i den oxiderade zonen
jamfort med den ovittrade zonen. Det har givetvis skett en vittring av silikatmineralen
men det dr s& sma skillnader att det inte gar att statistiskt sakert pdvisa fordndringen.

De sulfidbundna metallerna, kadmium, kobolt, koppar, nickel, zink samt svavel
och uran uppvisar didremot stora forandringar.

Tabell 4.1.2 Medelviirden for den kemiska sammansiittningen for
anrikningssanden i Laver. Uppskatiningen baseras pd 29 prov och
ositkerheten anges som + en standardavvikelse.

Ovittrad sand Oxiderad sand

T ikts %
SiO, 69,9+ 0,9 70,5+ 0,7
ALO, 12,7+03 12,7+0,6
Ca0 239+0,16 2,05 0,19
Fe,O, 708+0,7 6,93+0,85
K,0 1,891 0,16 2204027
MgO 1,50+ 0,15 1,21+ 0,14
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MnO 0,25+ 0,05 0,22x0,04
Na,0 2,75+ 0,22 2,57+0,23
PO, 0,08 + 0,008 0,08 + 0,012
TiO, 0,19 + 0,02 0,19 0,02
LOI 1,3+0,2 1,9+0,3
ppmes ppints
As =70 =70
Ba 270+ 39 337 + 57
Be 1,69 + 0,08 1,52 +0,06
Cd 43+12 0,3+0,1
Co 165 35+t17
Cr 59+9 37+10
Cu 1112 + 372 183 £ 54
Hg ~0,05 =0,05
La 57+ 16 35+19
Li 12,8+1,2 92+15
Mo 29+7 25+ 8§
Ni 373+4,6 134+6,3
Pb 323+6,8 46,7+ 16,5
Rb 688x59 800113
S 7300 + 1637 2142 + 1033
Sc 49+0,9 4,1+06
Sn 16,7+ 34 289188
Sr 147 £20 133 +23
Th 6504 45+15
U 44+006 1,9+0,1
A 432+39 399+34
w 234+£63 20,157
Y 201+1,7 11,0+138
Yb 2,8+02 2,2+0,2
Zn 1116 + 233 194+ 70
Zr 1175+ 83 106,5 + 8,4

Om man plottar den vittradesandens kemiska sammansitming mot den ovittrade
ser man tydligt vilka element som har férsvunnit frdn den vittrade zonen (se fig. 4.1.2).
Alla element som faller under linjen med lutningen 1 har forsvunnit i olika méngd.
Denna plot visar att element som yttrium, lantan och litium ocksa har vittrat bort fran
den oxiderade zonen.
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Fig. 4.1.2 Vittrad sand mot ovittrad sand. Alla element som faller under linjen med lutningen 1
har vittrat och firsvunnit i olika méngder frdn den vittrade sanden. Alla huvude-
lement (SiO, 0sv. ) anges i vikisprocent och alla spdrelement anges i ppm. Notera att f
lera element &r skalade (10*Cd, 20" CaO osv.).

Vid besiktningen av borrprofilerna sag man att det fanns tva olika djup till vilket
oxidationszonen hade nitt. De profiler som borrades vid den sydliga kanten av
sandmagasinet hade oxidationszonen en miktighet om cirka 0,55 m. I de borrprofiler
som var placerade i den norra delen av omradet uppmattes en miktighet pa 1,35 m.
Man kan anta att den mindre maktigheten pa 0,55 m motsvarar oxidation fran 1974 och
framdt och miktigheten 1,35 m frin 1946 och framat. Detta antagande bygger pa att
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schaktningsarbetena skalade av oxidationzonen i de sydliga omrdden och ovittrat
material kom i dagen s4 att oxidationen borjade om. Fran dessa antaganden kan man
berikna hur fort oxidationszonen avancerar nedat varje ar. De olika djupen ger samma
virde pa hastigheten for oxidationszonens utbredning nedét, niamligen 2,8 cm/ar.
Detta tyder pa att hastigheten av forloppet ér linjart med djupet.

Oxidationszonen kommer att avancera nedat tilis den triffar pa grundvatten-
ytan. Under denna r tillgdngen pé syre starkt begrinsad och oxidationen avstannar.
Areanav sandmagasinet som ligger 6ver grundvattenytanidag ar 8,1 ha. Densiteten pa
sanden dr bestdmd till 1,45 g/cm® och med en oxidationshastighet pa 2.8 cm/ar ger det
att 3300 ton av sanden arligen ar utsatt for oxidation. Fran tabell 4.1.2 fas skillnaden i
halt mellan ovittrad sand och vittrad. Man kan nu berdkna vilka méngder av de
sulfidbundna metallerna och svavel som frigors fran oxidationszonen varje &r (se tabell
4.1.3).

Tabell 4.1.3 Beritknad oxidation och borttransport av metaller och svavel frdn
oxidationszonen i Laver sandmagasin. Arean av oxidationszonen iir
8,1 ha vilket ger en miingd av oxiderad sand per dr om ca 330X ton .

Element  Oxidation/ar Transport i
(Kg/ar) bécken idag (Kg/ar)

Cd 13+4 14

Co 40x20 4,2

Cu 3000 + 1400 120

Ni 80+35 4,5

S 16900 + 8800 16500

U 8+2 035

Zn 3000 + 1000 350

Vid en jamforelse av transporten av metaller och svavel i backen som avvattnar
gruvomradet (se tabell 4.1.3, se dven sektion 4.3 for vidare information) ser man att
ungefir 5-10 % av metallema lamnar sandmagasinet, resten ackumuleras i sanden.
Vittringen av svavel stimmer vil 6verens med transporten i backen. Vilket visar att
svavlet som frigbrs av vittring gar ritt igenom sandmagasinet.

I sandmagasinet har 4 grundvattenrér provtagits i en tidsserie som startade i
slutet av april och varade till mitten av oktober (se sektion 3.4). Roren som sitter i
magasinet har beteckningarna 1,2, 3 och 4. Ror 1sitter pa djupet 3 m, vilket ir 2 munder
grundvattenytan (se fig. 4.1.3). Ror 2, 3 och 4 sitter pa samma stille i magasinet men pa
olika djup (se fig. 2.2.1 och 4.1.3).
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Fig. 413 Bild dver grundvattenrirens vertikala placering i sandmagasinet. Sc dven figur 3.2.1
Sor rirens placering pd sandmagasinets yta.

pH-miétningarna fran grundvattnet visar attdetinte 4r forsurat (sefig.4.1.4). Den
buffertkapacitet som finns i sanden hiller pH p en hog niva. Ror 3 och 4 som ligger
niirmare grundvattenytan har ett ndgot ldgre pH dnrér 2 somar beléget djupast, vilket
tyder pA attbuffertkapacitetenide ytligare roren sakta hdller pa att forbrukas. En annan
forklaring till att pH &r hogt kan vara att de forsurande vittringsprodukterna inte har
hunnit ner till dessa nivier i sandmagasinet.
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Tidsvariationen av pH i grunduvatien frén sandmagasinet i Laver.
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Av figur 4.1.5, dir kalcium och svavel for de tre roren i profilen ar plottade mot
tiden, framgar att halterna av dessa joner har ett djupberoende. I ror 4 dr det mycket
hoga halter av kalcium och svavel, vilket kan forklaras som nedsipprande surt vatten
fran oxidationzonen somneutraliseras pa viagen. Ror 3 som ligger 2 m djupare har lagre
halter och rér 2 som ligger djupast har de lagsta halterna. Denna haltforandring mot
djupet i sanden tyder pd att enbart de ytligare delarna av grundvattenzonen ar
paverkad av vittringsprodukter fran oxidationszonen. Detta kan ha tva forklaringar.
Antingen har vattnet frin vittringszonen inte hunnit ner till de djupare nivaerna, eller
s dr stromningen av vatten i grundvattenzonen koncentrerad till de ytligare delarna.

1400
| ACa2
12009 S 2
t+Ca3
100FX 83
- O Cad
Eﬂ 800 mS4
600 |
wh 0—0—0—0—-—0—0—0\0__0_0_0
200 - M:+:+‘r:!++:++qf+
0 1 1 L 1 ] i
5 ] 7 8 9 10 11
Minad

Fig. 4.1.5 Tidsvariationen av list kalcium och sulfat { grundvatinet frin sandmagasinet i
Laver. Halterna av kalcium och sulfat dr angivna i mg/l.

Tungmetallhalterna i grundvattnet stoder berdkningarna fran tabell 4.1.3, som
sdger att huvuddelen av de suifidbundna metallerna stannar inom sandmagasinet. [
figur 4.1.6 &r kopparhalterna i rér 2, 3 och 4 plottade mot tiden. Halterna i grundvattmet
ar mycket laga i ror 2 och 3 som ligger djupast. [ ror 4 &r halterna ndgot hogre men
fortfarande under halten i backen. De laga kopparhalterna i grundvattnet tyder pd att
det finns en sekundir anrikning av koppar ndgonstans mellan oxidationszonen och
grundvattenzonen.
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Fig. 4.1.6 Tidsvariationen av last koppar i grundvattnei frin sandmagasinet i Laver,
Halten koppar ir angiven i pg/l.

Zink uppfor sig nigot annorlunda dn koppar (se fig 4.1.7). Ror 2 och 3 har
forhallandevis laga halter, dock betydligt hogre 4n backen, men ror 4 uppvisar hoga
halter av zink under hela aret. Troligtvis finns ingen distinkt sekundir anrikningszon
for zink utan zink faller ut eller adsorberas 6ver hela profilen.
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Fig. 41.7 Tidsvariationen av lost zink { grundwatinet frin sandmagasinet { Laver. Halten zink ér
angiven i ug/l.
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Utifrdn de resultat som de kemiska analyserna av sanden och grundvattnet gett
beslutades att en detaljerad profil i sanden skulle provtas. Denna profil skulle identifiera
och vederldgga den sekundira anrikningszonen for koppar (se sektion 3.1). Den
detaljerade profilen gravdes ner till 1 meters djup i sandmagasinets sydliga sida. I
profilen fanns tredistinkta zoner, enrostfirgad oxidationszon ned till 0,55 m, underden
engrabld zonsomvar 0,1 mtjockochunderdet “vanlig” gra sand. [ figur4.1.8 ir koppar
och zink halterna plottade mot djupet i den detaljerade profilen. Man ser tydligt att

Djup (cm)

0 1000 2000 3000 4000
mg / kg

Fig. 4.1.8 Koppar- och zink halten i en profil i sandmagasinet tagen fran fverytan ner genom
oxidationszonen, den sekundirt anrikade kopparzonen och en bit in i den ovittrade
zonen. Koppar- och zinkhalterna dr angivna i mg/fg (ppm).
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kopparuppvisaren sekundiranrikning precis under den rostfargade oxidationszonen.
Under den 10cm tjocka tydligtanrikade zonen ar kopparhalterna ocksd nagot forhojda.
Om man rdknar ut summan av det masstillskott av koppar som finns i
sekundaranrikningszonen, finner man att det nistan exakt stimmer med den férlorade
méangden koppar i oxidationszonen. Detta tyder pa att sekundéranrikningenav koppar
ar mycket effektiv. Zink uppvisaringa tendenser till sekundar anrikning i profilen utan
vittrar och transporteras bort frn oxidationzonen. Genom att g tillbaka till de
borrprofiler som togs i oktober -92 kan man identifiera samma sekundaranrikning av
koppar i alla profiler.

Genom att kombinera resultaten frdn de olika undersékningarna kan man ta
fram en modell av hur sandmagasinet kemiskt uppfor sig. Denna modell bygger pa att
koppar effektivt anrikas sekundirt i en distinkt zon, och att zink och de andra
sulfidbundna metallerna fastnarihela denovittrade zonen(se fig.4.1.9). Vittringsfronten
i oxidationszonen avancerar nedat med en hastighet av 2,8 cm per ar och skjuter den
sekundart anrikade kopparzonen framfor sig tills grundvattenytan nas. Nir dessa
zoner nidr grundvattenytan dr troligen all buffertférmiga i sanden slut och pH i
grundvattnet blir lagt. Oxidationen av sulfidmineral avstannar ocksd nar
oxidationszonen nir grundvattenytan, dvs sanden som dr deponerad under
grundvattenytan kommer inte att bli oxiderad.

Oxidati Ligt Cuoch Zn
Sekundiir anrikningszon Hig Cu
2 /
Normal Cu och
Adsorpli 1 A o
utliliningszon |, pigo! higre Zn
Opiverkad zon

Grundvatten
T ntstréminings
----- omride

Fig. 41.9 En rudrsektion av en trolig modell av sandmagasinets dynamiska oxidation, vittring
och transportmekanismer av tungmetaller.
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Den geofysiska resistivitetskarteringen som utfordes i september -93 stider
denna tolkning. I denna undersékning miittes resistiviteten i sandmagasinet med en
elektrisk metod. Resultatet 4dr redovisat i figur 4.1.10. Man ser tydligt att resistiviteten
ir lag i de omraden av sandmagasinet som ligger i svackor i terrangen. Idessa omraden
av sandmagasinet har troligtvis den sekundart anrikade kopparzonen natt
grundvattenytan och pHi grundvattnet ar lagt. Vidare framgér att det ar lag resistivitet
i grundvattnet i den igenfyllda klarningsdammen, vilket tyder pa att vatten med hoga
halter av joner och 1agt pH transporteras ut mot utskoven.

210 50 -110

T 0
Lagresistiva
[ Hogresistiva

150

ann

450

600

750

Fig. 4110  Anomalikarta dver den skenbara resistiviteten i sandmagasinet i Laver,
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For att prediktera utlickaget av koppar och andra metaller i framtiden krivs en
undersokning av hur den sekundirt anrikade kopparzonen uppfor sig nir den nar
grundvattenytan. Det dr av storsta vikt att klarligga om zonen loser upp sig och
transporteras ut till ytvatinet. Fordrojningen av utlickaget som orsakas av den
hydrauliska uppehélistiden i sandmagasinet ar ocksd svar att uppskatta, men fran
permeabilitetsbestimningen och grundvattenytans lutning verkar en fordrsjning pa 20
ar inte vara orimligt.

Frdn de bAda ytkartorna av topografin respektive grundvattenytan (se fig. 4.1.1)
kan man beriikna hur stor del av arean av sandmagasinet som ndr grundvattenytan
varje &r om man antar att oxidationen avancerar med 2,8 ¢cm/dr nedat. Fran birjan ar
hela magasinsytan 6ver grundvattenytan men inom 100 &rhar mer an 90% av arean natt
grundvattenytan och den kraftiga oxidationen av sulfidmineral har upphort.

+ % Buarrskog
Blarxiskog
1 Griberg
) Gruvhil
s> Grusvig
7 Bick
Gristickt
m sandma gasin
Urpper sandmagasin
BEE Damm
= Vimark
@  Sedimentprofil
® g;nig;unen.ov-
1 *Gripa® dagbrattet
2. Bruna dagbrottet™
3. Ravinen
4. Utlopp sancd
magasinel

100 200 m

Fig. 4111  Karta dver de provtagningspunkier av liist fas inom gruvemridet som provings 1
augusti 1994,
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Det finns da i princip tva olika extremscenarier somkan intréffa. [ det forsta antas
den sekundéra anrikningszonen inte losa upp sig, utan den koppar som ndr ytvattnet
idag beror pa att den sekundira fastlaggningen inte dr total utan slipper igenom cirka
5-10% koppar. Detta betyder att utlickaget kommer att minska hela tiden pga att
oxidationszonen nar grundvattenytan och oxidationen upphor.

I scenario tva antas den sekundirt anrikade kopparzonen losa upp sig nér den
nar grundvattenytan. Modellberakningar med detta antagande siger att kopparhalterna
och utlickaget kan komma att mdngdubblas i framtiden. Ytterligare studier behovs for
kinetiken av upplosningen av sekundirzonen nir den stoter pd grundvattenytan.

De fyra prov (se fig. 4.1.11) av den 16sta halten som togs inom sandmagasinet
visar pa mattliga metallhalter (se tabell 4.1.4). Prov 1 och 2 togs i dagbrotten och har
hoga pH-virden och laga kopparhalter. Det prov som ér taget i ravinen hade lagt pH-
virde och en mattlig kopparhalt. Provpunkt 4, som ar vid utskovet frAn magasinet,
hade lagt pH-virde och mattlig kopparhalt. De kopparhalter som finns i dessa prover
kan inte forklara den halt som finns uppmaitt i bicken lingre nedstréms om man tar
hiinsyn till utspadningen lings bécken.

Tabell 4.1.4 De fyra provpunkterna av lost fas inom sandmagasinet.

Punkt pH Cu (pg/1) Zn (ug/n
1 6,35 73 251

2 6,30 22 138

3 345 356 3860

4 3,04 291 1310

Det dr av yttersta vikt att klarlagga hur den sekundért anrikade kopparzonen
kommer att uppfors sig nér den nir grundvattenytan. Foljande tre undersokningar,
som inte har inrymts i foreliggande projekt, miste genomforas for att kunna prediktera
utlickaget av koppar och andra metaller i framtiden:

. Faststilla om sekundéaranrikningszonen loser upp sig genom:

- Féltundersokning av profil i sandmagasinet med
sekundaranrikningszon som har nétt grundvattenytan.

- Labforsok for att faststilla med vilken hastighet och i vilka kemiska
miljder som uppldsningen sker.

- Termodynamisk oslighetsmodellering utifrdn kdnda kemiska
data.
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. Uppritta en mer detaljerad topografisk karta ¢ver mark- samt
grundvattenytans Llige.

. Forsoka “hitta” grundvattenfléden som har higa kopparhalter.

4.2 Lakforsok

I gruvavfall och andra geologiska material finns det ett antal priméara mineral som ar
syraproducerande. Till denna grupp av mineral raknas pyrit, markasit (FeS,), magnetkis
(FeS), kopparkis (CuFeS,), arsenikkis (FeAsS) och en del andra metallsulfider. Mangden
syra som produceras ar beroende av metall/svavel forhdllandet i sulfiderna, vilken
oxidantsomar aktiv (O, resp. Fe’} och vilka sekundara amorfa eller kristallina mineral
som falls ut.

Vid oxidation av t ex pyrit dr det en stor skillnad pd mangden syra som
produceras beroende pa vilket oxidant som anvinds, enligt Singer och Stumm, 197();

Initial reaktionen

Fe5, +350,+ HO—>Fe* + 250 + 2 H' (4.2.1)
Bakteriellt katalyserad

Fe* + 0250, + H' —> 0.5 H,0 + Fe* 4.2.2)

14 Fe* + FeS, + 8 H,O —> 15 Fe?* + 250% + 16H" (4.2.3)

Ireaktion 4.2.1 produceras 2 mol protoner for varje mol pyrit som oxideras med
molekylartsyre, menireaktion4.2.3 produceras 16 mol protoner for varje mol pyritsom
oxideras av trevirda jarnjoner. Reaktion 4.2.2 ger att 1 mol protoner konsumeras for att
oxidera upp tvavért jarn till trevirt. Denna serie av reaktioner visar att oxidation av
pyritkan fortsitta silangedet finns enkilla for trevirdajarjoner, dvenomsyretillforseln
skirs av. Mojliga kllor for trevirda jarnjoner ir sekundirt utfillda jarnsulfater och jarn
oxid-hydroxider. Trevérda jirnjoner kan oxidera dven andra sulfidmineral med
syraproduktion som foljd enligt;

PbS + 8 Fe’* + 4 H,O —> Pb* + SO + 8 Fe* + 8 H* {4.24)

Denna reaktion (4.2.4) ger 8 mol protoner i ldsning, till skillnad frdn oxidation av
blyglans med syre enligt reaktion 4.2.5 som inte ger nigot syratillskott;

PbS +2 O, —> Pb* + SO* (4.2.5)

Nir antalet protoner i l6sning 6kar, m a o pH sjunker, paskyndas oxidationen av
andra sulfider. Om pH sjunker till under 4 blir d&ven acidofila (syraidlskande) bakterier
meraktivaoch kan katalysera oxidationsforloppet till mAngdubblahastigheter. Reaktion
4.2.6 dr ett exempel pd en mikrobiellt katalyserad oxidation av kopparkis med syre och
utfillning av jarn oxid-hydroxid.
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CuFeS, + 4250, + H* —> Cu* + Fe** + 250> + 0.5 H,0O
+ Fe* + 3 H,O —> Fe(OH), + 3 H'

CuFeS, + 4250, + 25 HO—> Cu* + 250> + Fe(OH), + 2 H" (4.2.6)

Hydrolys och utfillning av metallkatjoner som frigjorts till den losta fasen
genom sulfidvittring ar en viktig syraproducent. De utfillda oxid-hydroxiderna kan
aven fungera som en killa for oxidationsmedel. Reaktionerna 4.2.7, 42.8 och 4.2.9 ir
exempel pd utfallning av oxid-hydroxider av metalljoner.

Fe? + 0250, + 2.5 H,O —> Fe(OH), + 2 H- 42.7)
Fe** +3H,O —> Fe(OH), + 3H' 4.2.8)
Al* +3H,0—> A{OH), + 3H* (4.2.9)

Den syra som produceras av oxidation och uifillningsreaktioner buffras av ett
antal olika mineral och adsorptionprocesser. De olika buffrande mineral som finns
delas ini tre grupper; karbonater, aluminiumsilikater och oxidhydroxider. Upplosning
av karbonater som kalcit (CaCO,), dolomit (CaMg(CQO,),) och aragonit (CaCO,) ger
Ca*, Mg¥, H,CO,, HCO; eller CO,* i losning. Karbonatbuffring sker i pH-intervallet
55 till 6,9.

CaCQO, + H*—> Ca» + HCO; (4.2.10)
Upplosning av aluminiumsilikater som kalifaltspat (KAISi,0,) och muskovit

(KALSi,O, (OH),) frigor AP+, Ca*, Fe?*, Fe*, K*, Mg, Mn*', Na* och Si och konsumerar

protoner enligt reaktion 4.2.11 och 4.2.12. Aluminiumsilikaternas upplésning och

buffertkapacitet okar med sankt pH.

KAISL,O, + H' + 7 H,O0 —> K* + 3 HSiO, + A{OH), (4.2.11)

KALSi,O, (OH), + H* + 9 H,O — K* + 3H,Si0, + 3 A{OH), (4.2.12)
Upplosningen av oxid-hydroxider konsumerar protoner och frigor Fe*, AI** och

adsorberade element. Aluminium oxid-hydroxider buffrar i pH-intervallet 3,7 till 4,3

(4.2.13) medan jarn oxid-hydroxider buffrar i intervallet 3,0 - 3,7 (4.2.14).

AI(OH), + 3 H*-—> Al* + 3 H,O (4.2.13)

Fe(OH), + 3 H* —> Fe* + 3H,0 (4.2.14)
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Frande olikaborrprofilernaisandmagasinethar 8 prov tagits ut fératt bestimma
vittringsbendgenheten. Tabell 4.2.1 visar vilka Atta prov som tagits ut. De finns ndrmare
beskrivna i sektion 3.9.

Tabell 4.2.1 Beskrivning av de ofika laklddorna frdn fuktkammarforsoket.

Provnr. LAdnr. Djup  Beskrivning NP AP APP

92732 5 -9 rost, oxiderat 21 94 -73

92760 6 6,9 medelsand 68 312 -244
92810 7 -13 sek.anrik. 51 344 -293
92824 8 -5 rost, oxiderat 60 94 -88

92844 9 -5.5 medelsand 56 219 -163
92861 10 -8,1 medelsand 92 344 -252
92886 11 -29 medelsand 56 344 -288
92899 12 -3 mycket sulfider 41 50 -459

Syra-bas riakningen (ABA) pd de atta proverna visar att alla prov faller inom
kategorin syraproducerande. Proverna 5 och 8 som ir tagna frn oxidationszonen och
borde vara helt forbrukade pé& buffrande kapacitet visar dndock pd
neutralisationpotentialer (NP) pa 2,1 respektive 6 kg. Detta kan forklaras med en
buffring av oxid-hydroxider enligt reaktionerna 4.2.13 och 4.2.14, vilket stimmer bra
overens med de uppmiitta pH-virdena pa 4,0-4,5. Den syraproducerande potentialen
(AP) pa 94 i de oxiderade proven kan forklaras med rester av sulfidmineral samt
sekundira sulfatmineral. Analysmetoden for sanden skiljer inte mellan sulfidbundet
och sulfatbundet svavel utan liser enbart totathalten av svavel. Provet 7 som ar
sekundirt anrikat pd koppar och svavel har ocksa en viss buffertkapacitet, 5,1, men ett
betydligt hogre virde pa AP, 344. Detta viirde behéver inte betyda att allt svavel
foreligger som sulfider utan mer troligt dr svavelinnehallet representerat av sekundirt
utfillda sulfater eller adsorberade sulfatjoner.

Lakningen av proverna 6, 9, 10 och 11, som representerar ett medelvirde av
ovittrad sand visar att alla prov har en nettoproduktion av syra. Det finns ett samband
mellan NP och vilket djup i sandmagasinet som provet dr hamtat. I de tva prover, 6 och
10, som ir tagna pa djupet finns en nigot hogre buffertkapacitet dn for de tvi prover,
9 och 11, som dr tagna lite mer ytligt. Detta tyder pa att proven 9 och 11 inte ar
opaverkadeav vittring utan buffertkapaciteten har paverkats. Sandprovetsominnehaller
mycket sulfider visar ocksa tydligt att sa ar fallet. Ett AP pa 50 samt NI pa 4 gorr detta
prov till den starkaste kandidaten for att producera syra.
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Fuktkammarforsok dr en metod som har visat sig fungera vil med att forutséga
omett gruvavfall kommeratt generera surt vatten. Resultaten fran fuktkammarforsoken
visar att alla atta proven genererar surt lakvatten. I de tva proven, 5 och 8 som ér tagna
frén oxidationszonen, ligger pH pd 4 till 4,5 under alla 30 veckor (fig. 4.2.1). Denna pH-
nivd tyder pa att aluminium oxid-hydroxider buffrar den lilla méngd syra som
produceras av de kvarvarande sulfiderna. Halterna av katjoner och lost kisel tyder pa
att dven silikaterna buffrar protoner. De 16sta halter av koppar och zink, 0,5-1,0 mg/1,
som finns i lakvattnet ar troligen en kombinerad effektav sulfidvittring och desorption
fran oxid-hydroxider nir dessa loser upp sig vid buffringen.

Det prov som betecknas sekundér anrikning haller ett konstant pH pa 3.7 under
de forsta 20 veckorna foljt av en latt uppgang till cirka 3,8-3,9 de sista 10 veckorna (fig.
4.2.1). Detta prov uppvisar mycket hoga losta halter av koppar och svavel.
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6.0

5.5

50

pH

45

4.0

35

3.0

Fig. 4.2.1 pH-utvecklingen med tiden i fuktkammarfirsoken for cellerna med oxiderad sand,
sekunddrt anrikad sand och sand frdn den igenfyllda  Klarningsdammen. Forsiket
lipte dver 30 veckor.

Kopparhalterna ar mellan 70-180 mg/l och svavelhalterna 90-250 mg/l under hela
lakperioden. Koppar och svavel dr de dominerande jonerna i laklosningen. Dessa hoga
halter visar att den sekundirt anrikade zonen i sandmagasinet dr lattloslig under
oxiderande forhallande. Frin de prover som togs pa sekundért utfallda mineral pa
sandmagasinets 6veryta (se sektion 3.1) visar riintgenanalyser att det ar kopparsulfat,
chalcantit (CuSO,*5H,O). Denna sulfat finns ocksd omnamnd i litteraturen som ett
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vanligt forekommande sekundért mineral i gruvavfall (Williams, 1990). Utifran
loslighetsdata kan man berdkna jaimviktskonstanten for upplosning av chalcantit
enligt:

CuSO,*5H,0 —> Cur* + SO + 5 H,0 (4.2.15)
[Cu*] [0 =K

Log K for denna reaktion ir lika med -2,656. Om man berédknar produkten for de
koppar och svavelhalter som finns i laklésningarna och logaritmerar dessa finner man
att det blir ungefir -2,6. Detta tyder p att chalcantits loslighetsjamvikt styr halterna av
koppar och svavel i laklisningen fran den sekundért anrikade zonen.

Ifigur4.2.1ses pH utvecklingenmed tiden fér de fyra provsomarett medelvirde
for enicke oxiderad sand fran sandmagasinet. Det finns en klar skillnad i bAde start pH
och vidare pH sénkning mellan de prov som ar tagna fran de djupare nivdemna i
sandmagasinet (6 och 10) och de nagot ytligare proven. Start-pH for de helt opaverkade
sandproverna dr cirka 5,7-5,9, vilket motsvarar buffring av karbonater enligt reaktion
4.2.10. pH-sénkning for dessa prov gar sedan snabbt. Efter 12 respektive 20 veckor ar
pH cirka 4 f6r bigge proven och all karbonat ar forbrukad som buffring. pH buffras nu
av upplosning av aluminiumoxid-hydroxider och silikater enligt reaktionema 4.2.11-
13. Skillnaden pa 8 veckor mellan proven kan forklaras med en liten skillnad i NT. BAda
proven har likvirdig AP. Att denna lilla skillnad i neutralisationpotential kan sk
igenomifuktkammarforsoken tyder pa att ABA dren mycket vl fungerande metod for
anrikningssanden i Laver.
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Fig. 422 pH-utvecklingen med tiden i fuktkammarforsiken for cellerna med “opdverkad”
anrikningssand. Firsiket 1ipte dver 30 veckor.
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De tva prov somhar lagre NP, 9 och 11, har ocksa ettmycket lagt start-pH pd cirka
4. 1 detta laget sker buffringen av aluminiumoxid-hydroxider och silikatupplosning.
Efter cirka 5 veckor sker ytterligare en pH-sankning till pH 3,1 vilket motsvarar buffring
av jarnoxid-hydroxider enligt reaktion 4.2.14. For att na detta pH for de prov som har
den hogre NP, 6 och 10, skulle man troligen varit tvungen att lata férsoket fortga
ytterligare 30 veckor. Genom att kombinera prov 9 och 10 kan man £ en uppfattning
om hur en lakning av proven 6 och 10 skulle uppfort sig vid en testlingd om 60 veckor
(se fig. 4.2.3). Detta ger d4 en bra bild av resultaten for en helt opdverkad sand.
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Fig. 4.2.3 Trolig pH-utvecklingen for cell 10 om firsoket fitt fortgd i 60 veckor.

Nir man plottar de analyserade halterna av koppar, zink och svavel for prov 9
(se fig. 4.2.4) ser man att haiterna stabiliserar sig pd en hog och konstant nivd. Detta
giller for alla sulfidbundna metaller och vissa av huvudelementen. Om man utgar fran
denna konstanta haltniva och sdger att det motsvarar vittrings-hastigheten for sulfider
och silikater kan man rikna ut vilka miangder av losta joner som frigors till vattenfasen
i lakforsoken enligt:

X =(C*V)/m
X, = Vittringsproduktionen av ett element {mg/g vecka)
C, = Halten av elementet i lakosningen (mg/1)

V = Volymen av laklosningen (1)
m = Invigd mingd material i lakladan (g)
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Fig. 4.24 Haltutvecklingen, under 30 veckor, av koppar, zink och svavel i cell 9. Halterna dr
angivna i mg/l.

Fran forsok 9 och 11 dir pH har gatt ner till cirka 3,1 har 8 analyser tagits ut for
attberdkna utlakningsmingderna. Vid detta lAga pH dr vittringenmaximal. Medelvardet
av dessa berdkningar finns redovisade i tabell 4.2.1.

Tabell 4.2.2 Medelviiden for utlakningshastigheten av silikat och sulfidbundna element.

Element  Utlakningshastighet El. forts.  Utlakn. forts.
g/ton vecka (mg/ton vecka)*
Si 41+07 Co 0301
Ca 1243 Cu 317
K 23+04 Li* 46+7
Mg 77113 Ni 03x01
Mn 1403 Rb* 92+15
Na 07+£01 5 88+ 12
Ba* 1,605 Sr* 55+22
Ca* 11020 u* 38+ 16
Al 173 Zn 204




I sektion 4.1, tabell 4.1.3 ar oxidationen och frigérandet av element per ar fran
oxidationszonen berdknat ufifran data i sandmagasinet. Om man anvander samuma
virde pA mingden oxiderad sand per &r, 3300 ton, och antar att vittringen pAgar under
52 veckor/ar kan man jamféra in situ vittringen med utlakningshastigheten fran
lakforstken (tabell 4.2.2). Denna jamforelse finns redovisad i tabell 4.2.3.

Tabell 4.2.3 In situ vittringen jamfort med utlakningshastigheten frin lakforsoken.

Element Oxidation/ar Berdknat fran
(Kg/ar) FK-lakn.

Cd 13+4 19+3

Co 40+ 20 50+15

Cu 3000 + 1400 5400 £ 1300

Ni 80+35 5020

N) 16900 £ 8800 15100 + 2000

U 8x2 63

Zn 3000 £ 1000 3500 £ 700

Overensstaimmelsen mellan lakfrsok och faltobservationen ar mycket god for
desulfidbundna metallerna och svavel. Fuktkammarforsoken fungerar sdledes mycket
bra vad giller att beskriva de kemiska forhallanden som rdder i sandmagasineti Laver.

Ifigur 4.2.5 dr lost svavel i forsok 6, 9, 10, 11 och 12 plottat mot pH. Det framgér
tydligt att halten av 10st svavel 6kar kraftigt ndr pH sjunker under 4. Detta kan bero pa
okad bakteriellt katalyserad lakning, frislippande av adsorberade joner eller en
upplisning av ett sekundart utfillt mineral.
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Fig. 425 pH-beroendet av list svavel fir cellerna 6, 9, 10, 11 och 12. Halterna dr angivaa i mg/l.
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Koppar och zink uppvisar ett liknande pH beroende som svavel, men har en
brantare 6vergang fran laga halter i losningen till hiiga halter i 1osningen se figur 4.2.6
och4.2.7. Detidrviktigt att kunna faststilla vilka sekundira mineral somstyr lsligheten
for tungmetallerna och i vilka pH intervall som detta sker. Adsorptionens bidrag till att
styra losligheten for tungmetaller ar ocksa viktig att faststilia. En termodynamisk och
kemiskigslighetsmodellering arnodvandig att genomfora. Frislappandeav adsorberade
joneroch upplésning av ettsekundart mineral ger ettextra tillskott av joner i laklésningen
som inte dr direkt relaterade till sulfidoxidation och man overskattar
utlakningshastigheten given i tabell 4.2.2.

60

I+ + ® pH 6, Cué (ug/)

SO} 0 pHY, CaY(mgh)
+

=) + A pH 10, Cu 10 (mg/m)
40 - EJ_ & pH 11, Cu il (mgM)

L 2 + + pH12,Cu 12 (mgh)
W+ l:'ln 4

E. I

20 F ¢ |:|+ +

¢
10 E a

of @ %Oamzﬂ& oy, TN A

i i i 1 1 4 L L L ] 1 |- S
3.0 35 4.0 45 50 55 6.0 65
pH&

Fig. 426 pH-beroendet av lijst koppar for cellerna 6, 9, 10, 11 och 12. Halterna dr angivna i mg/l.
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Fig.4.2.7 pH-beroendet auv list zink fir cellerna 6, 9, 10, 11 och 12. Halterna dr angivna i mg/l.
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Vid jamforelsen av den kemiska sammansattningen pa de atta olika sanderna
fore respektive efter fuktkammarforstket, visar det sig att alla huvudelement sdsom
Ca, K, Mg, Fe, Si etc inte uppvisar nagon detekterbar massfordndring. De sulfidbundna
tungmetallerna Cu, Cd, Co, Zn etc visar daremot p4 en massfirlust om 20-50% av det
totala innehallet. Svavel dr det element som uppvisar den stirsta massfirlusten.

43  Yivatinets geokemi

Tidsserieprovtagningen i Gribergsbacken resulterade i en stor mingd data bade fran
l6stoch fast fas. I denna rapportkommer den losta fasen att redovisas och en smiirre del
av tolkningarna av den suspenderade fasta fasen. Den fullstindiga tolkningen av
suspenderad fas och samspelet mellan suspenderad och lost fas har inte kunnat
inkluderas i denna rapport.

Grabergsbacken ir en liten back som avvattnar ett 5,44 km? stort omrade (se fig.
2.2.1}. Provtagningssdsongen -93 var nagot nederbordsrikare an ett normalér. I figur
4.3.1 ser man regntillfallena och vilka mangder som kom vid varje tillfille. Flodet i
grabergsbacken &r inlagt i samma figur. Man ser tydligt att bicken svarar direkt pa
nederbord genom hogre vattenforing. Nederborden i slutet av maj, borjan pé juni
resulterade i en kraftig flodestopp. Att detta regn ger ett sd kraftigt svar i fiodet beror
pA att marken 4r mittad pa vatten frin snosmiltningen och inget vatten magasineras
imarken. Under sommaren kan liknande mingd nederbird enbart ge mattliga dkningar
i backens flode. Under den senare delen av sommaren och borjan pa hosten kar
nederbtrden och marken miittas Aterigen pa vatten. Nagra dagars ihdllande regn i
mitten av augusti ger en markerad flodestopp i backen. Fradn forsta veckan i oktober
faller nederbérden som sné, och inga storre forandringar i flodet i backen kan noteras.
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Fig. 431 Tidsserie over vattenflidet i Grabergsbiicken och nederbiirden iavrinningsomridet.
Regnmingderna vid varje nederbordstillfille ér angivna i mm. Vatienflodet i
Gréabergsbiicken ir givet i lfs (observera att fliidet éir skalat fir att passa mot skalan for
nederbérdsméingden).
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Vattentemperaturen i Gribergsbacken redovisas i figur 4.3.2. Den varma bérjan
pa majmdnad héjer temperaturenibicken till ndstan 15°C direktefter sndsmiltningen.
Sedan blev det kallare igen och temperaturen steg sakta till cirka 20°C i mitten av juli.
Direfter 4r sommaren slut i Laver och vintan pa isldggningen borjar. Fran mitten av
oktober var backen isbelagd, och i slutet av november bottenfrés biacken och
provtagningen avslutades for sasongen.
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Fig.4.3.2 Tidsserie dver vattentemperatur och konduktiviteten { Grabergshiicken. Temperaturen
dr given 1 °C och konduktiviteten ir given { mS/m.

Konduktivitetens tidsvariation i Grabergsbacken under sdsongen ses i figur
4.3.2. Den hoga konduktiviteten innan snésmaltningen beror av en hog andel
grundvatten frin draneringsomradet och bottenvatten frin den uppstrims liggande
dammen. Nir snésmiltningen borjar sjunker konduktiviteten snabbt nir smiltvattnet
spader backvattnet. Under sommaren stiger sedan konduktiviteten tills det borjar
regna mer ihallande i augusti. Regnet spider backvattnet och konduktiviteten sjunker.
Om man jimfor flodesokningeniaugusti (se figur 4.3.1) med nedgangeni konduktivitet
kan man notera att det dr en liten forskjutning dem emellan, Nir flodesmaximum
infaller &r konduktiviteten fortfarande hog och den sjunker forst efter det att flédet
kulminerat. Dettaberor pd att det vatten som star for den stirsta delenav flodesméngden
dr grundvatten som trycks ut av den sk. kolveffekten. Nar nederborden infiltrerar de
hoglantaomrddenaiavrinningsomridettrycks grundvattnetupp idelaglantaomradena
dér backarna oftast ér beldgna. Marken i avrinningsomradet blir sedan delvis mittat,
ochettytligare grundvatten samt ytavrinning ndr backen och spader ut densamma. Nar
de regniga dagarna dr Over stiger konduktiviteten kontinuerligt anda fram till
provtagningen avsiutats.

pH variationen 6ver sidsongen ar plottade i figur 4.3.3, bAde punkt 1 och punkt
2 ir redovisade. Punkt 1 dr beldgen fore myren och punkt 2 efter myren (se sektion 3.5).
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I punkt 1 borjar pH pa 4,6 och stiger sedan under hela sndsmiltmingen. Under hela
sommaren ligger pH niira pa konstant runt 5,2 for att under hosten ga ner mot 5. pH
variationen i punkt 2 och myrens inverkan pa bickvattnet behandlas i sektion 4.4.
Vidare kommerenbart tidsvariationen av elementeni punkt 1 attbehandlas. Elementen
uppforsig likadanti bagge punkterna med ett fdtal undantag. Detar dock virtattnotera
att pH i de bagge punkterna nirmar sig varandra vid hogflodestillfallena.
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Fig. 4.3.3 Tidserie av pH i de tod provtagningspunkterna P1 och P2., som dr beligna fore
respektive efter myren [ Laver. Proviagningen strgcker sig fran slutet av april Gl siufet
av november,

Medelvirdetav halterna i backen 6ver tidsseriens hela utstrackning fran april till
och med november finns redovisadei tabell 4.3.1. Idenna tabell finns dven medelhalten
i 16st fas fran Kalixalven (Ingri, 1995 pers. kommunikation) som referensmaterial for ett
vattendrag som inte &r pdverkat av vittringsprodukter frdn sulfidvittring. [ tabellen ser
man att ndstan alla huvudelement, med undantag for natrium, ar forhojda i
Grabergsbacken. Tillskottetav Ca-, K-, Mg- och Si-joner hirror frin buffringsreaktioner
fran sulfidvittringen. Anledningen till att natrium inte visar nAgon forhojning ar attden
natriumrika plagioklasmineralet albit 4r mer svarvittrat dn kalciurnrik plagioklas.
Svavel i form av sulfat ar kraftigt forhojt pga sulfidvittring. Vad géller sparelementen
ir de sulfidbundna metallerna och semimetallerna As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb och Zn
forhojda. Co, Cu och Zn &r kraftigt forhojda, troligtvis ar aven Cd kraftigt forhijt mot
den normala bakgrunden.
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Tabell 43.1  Medelhalter av losta fas i Laver och Kalixilven. Lost fas definieras som filtrerat
vatten som passerar ett 045 um filter. Bedtmningsgrunder for metailhalter { ytvatten frin
Allménna rid 90:4, 1990.

Element Kalixdlven Laver Laver/ SNV:s bedémningsgrunder
(66 prov) (35 prov) Kalixdlven 90:4 (galler for Laver)

mg/l

Ca 4,6 8.7 1,9

Fe 0,43 0,54 1,2

K 0,6 14 23

Mg 11 17 15

Na 18 18 1

S 16 11 6,9

Si 27 49 18

ug/l

Al 16 439 27

As 0,14 0,66 4,7 Liga halter (0,2-1,0)

Ba 8 8 1

Cd - 1,04 - Mycket hoga halter (>(.3)

Co 0,04 28 70

Cr - 0,1 - Mycket laga halter (<0,4)

Cu 047 33 177 Mycket hiiga halter (>5)

Li - 2,25 -

Mn 8 305 38

Mo 0,34 0,22 0,65

Ni 033 3.1 9.4 LAga halter (1-5)

Pb 0,04 017 4,2 Mycket laga halter (<0,2)

Rb 11 34 31

Sr 17 278 16

Th - 0,26 -

U 0,19 0,22 1,1

Zn 0,74 237 320 Mycket hoga halter (>75)

Det stora flertalet av huvudelementen och vissa spArelement har ett likartat
upptrddande i lost fas. Nirmare bestamt galler det Ca, K, Mg, Na, 5, och Si av
huvudelementen och Co, Li, Mn, Ni, Rb, Sr och Zn av sparelelementen. I figur 4.3.4 ar
Ca, S och Si plottade mot tiden. Tidsberoendet ar mycket likt konduktivitetens
tidsberoende. Alla element som upptrader pA detta viset har troligen samma kélla,
niamligen grundvattentillstromningen frdn avrinningsomradet. Denna tillforsel ar
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relativt konstant i sin kemiska sammansitining och méangd. Variation som finns i
backenberor av spadning med regnvatten. Elementen med detta konservativa beteende
ar heller inte utsatta for nagra redoxreaktioner i biickens pH intervall och redox niva.
Det finns heller inga sekundira mineral som dessa element dr vermittade pa i lost fas.
Den mekanism som kan dndra deras upptridande frin det idealt konservativa ar
adsorptionsreaktioner med den suspenderade fasen och bicksedimentet.
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Fig. 434 Tidsserie av list kalcium, svavel och kisel i Grdbergsbiicken, provpunkt 1. Alla halter ar
angivna i mg/l.

Ifigur 4.3.5 ses koppars och zinks tidsberoende i lost fas. Zink upptriader mycket
liktCa, SochSiifigur 4.3.4. Koppar har ddremot ett helt annat upptradande med nistan
konstanta halter med hopp till andra nivéer som enda foérandring.
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Fig. 4.3.5 Tidsserie av list koppar och zink i Grabergshicken, provpunki 1. Alla halter dr
angivna i mg/l.
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Ettidealt upptridande konservativt element dr svdrt att hitta, men ett vedertaget
antagande ar att magnesium upptrader konservativt i den kemiska miljé som rader i
bécken. Genomatt anvinda Mg som ett facit for hur ett konservativtelementupptrader
kan man normalisera bort spadningsforandringen for alla andra element.
Normaliseringen gér ut pd att man divideraralla elementi provet med magnesiumhalten
i provet. I figur 4.3.6 &r koppar och zink magnesiumnormaliserade. Man ser tydligtalla
forandringar fran det konservativa beteendet genom att kvoten Cu/Mg eller Zn/Mg
gar upp eller ner. Bdda elementen visar en kraftig uppging under sndsmiltningen,
vilket tyder pd att sandmagasinets ytavrinning innehdller hoga Cu och Zn halter.
Direfter upptrider Zn néstan konservativt bortsett frin en nivaforandring néir
nederbordsmangderna kar i augusti. Koppar diaremot har tva kraftiga sprang i
kvoten. Efter varje sprang tar det 4-6 veckor for kvoten att na den niva som var fore
spranget. Dessa sprang i kvoten sker vid varje kraftig flodesokning i backen. Vid stor
nederbord och infiltration héjs grundvattenytan i sandmagasinet och ndr,i vissa delar,
den sekundirt anrikade kopparzonen. I de partier av sandmagasinets yta som ligger
nira grundvattenutstrommningsomraden kan uttransporten av kopparjoner vara
snabb. Regnet tvittar ocksad av sekundirt utfillda kopparsulfater pd sandmagasinets
Overyta.
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Fig. 4.3.6 Tidsserie av de magnesiumnormaliserade halterna av list koppar och zink i provpunkt 1.

Genom att gora en enkel flocdesmodell utifrdn de uppmiitta flodena (se fig. 4.3.1)
dver dret, och genom att man vethalterna kan man mingdberiikna transporten i backen
av alla element, se tabell 4.3.2. Provtagningenav flode och halterhar utforts i en tidsserie
med hogst en vecka mellan mitningama. Detta medfor att miangdberikningen av
metalltransporten har ett maximalt fel pa 10 %.
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Tabell 4.3.2 Transporten av metaller ock svavel | Grdbergsbiicken.

Element  Transporten i Element  Transporten
bécken kg/ar forts. forts.
Ca 13300 Cr 0,27
Fe 1600 Cu 120
K 2300 Li 3.2
Mg 2600 Mn 480
Na 2900 Mo 03
5 16500 Ni 45
Si 7900 Pb 03
Al 650 Rb 55
As 13 Sr 44
Ba 14 Th 0.5
Cd 14 U 0,3
Co 472 n 350

Den suspenderade fasens upptridande styr vissa sparelements geokemi (Karlsson
et al, 1988; Johnson, 1986). Medelvirdet av hela tidseriens suspendatanalyser i tabell
4.3.3 ger en uppfattning om partiklarnas kemiska sammansattming. Den klart
dominerandebestindsdelenisuspendatenirjarn, till storsta delenjarn oxid-hydroxider.
Kisel ar nist storsta komponenten och sitter troligtvis i detritalt silikatmaterial.
Aluminium och kalcium har ungefar lika stora andelar av partiklarnas massa. Bade
aluminium och kalcium sitter troligen till storsta delen i det detritala materialet, men
detkanocksa forekomma sekundart bildade faser som aluminiumoxid-hydroxider och

Blps.
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Tabell 4.3.3 Medelvirdet av den kemiska sammansitiningen for partiklarna i

Grdbergsbiicken.
Huvudelement som %
oxider, koppar och
svavel
Si0, 10
ALO, 7,7
CaQ 6,6
Fe,O, 39
K,0 19
MgO 19
MnO 0,12
Na,O 09
P, 0,6
TiO, 0,15
Cu 05
S 2,7

En suspenderad partikel bestdr grovt sett av detritalt material (priméra mineral
sasom silikater), autigent material (sekundért bildade mineral som oxid-hydroxider)
och organiskt material. For att kunna studera 6vergdngen mellan 16st fas och partiklar
maste man normalisera bort den detritala komponentens andel av partikelns kemiska
sammansattning. Detta gors genom att man identifierar ett element som i det narmaste
enbart forekommer i det detritala andelen. Exempel p4 sddana element ar Al, Ti och Zr.
Aluminium ér inget bra val i denna studie dd det finns en stor andel icke-detritalt Al i
suspendaten fran den intensiva vittringeni sandmagasinet. Zirkoniumar ettsparelement
med lga halter i suspendatet s& det ar heller inget bra val. Titan dr dock ett element som
uppfyller alla kriterier for normaliseringen. I figur 4.3.7 dr halten TiO, i suspendat
plottad mot tiden. Har ser man tydligt en uppgang under snosmitltningen da mycket
detritalt material eroderar och skoljs med backen. Vid varje flodesokning tkar erosionen
av detritalt material och halten Ti i partiklarna stiger.
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Fig. 43.7 Tidsserie av den partikulira transporten av TiO, i Grabergsbiicken, provpunkt 1.
Titanhalten i partiklarna dr given i vikisprocent,

Adsorptionen av sparelement till oxid-hydroxider ar ett vilkint fenomen
(Karlsson et al, 1988; Johnson, 1986). Figur 4.3.8 visar andelen koppar som finns i 16st
fas som fuktion av pH. Detta visar att adsorptionen av koppar till partiklar okar néir pH
Okar. Huvuddelen av kopparn transporteras dndock i 1ést fas.
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Fig. 4.3.8 Andelen koppar i list fas av den totala koppartransporten som funktion av pH, uppmiitt
i provpunki 1.
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44  Myrens geokemi

Myrmark har en viss formadga att adsorbera 16sta tungmetalljoner. Denna féormaga
beror pa att torven i myren kan binda katjoner till funktionella grupper sasom
karboxylsyror, fenol hydroxyler, =NH och -SH (Aho, 1986). Hur stor
adsorptionskapacitet torvenharberorav torvens sammansattning ochhumifieringsgrad,
det genomstrommande vattnets flodeshastighet och pH. Forsok fran konstgjorda
myrar (Machemer och Wildeman, 1991; Aho, 1986) visar pa foljande rangordning av
katjoners adsoptionférmaga till torv;
Fe>Al>Pb=Cr>5r=Cu>Hg=Ni>Zn=Cd=Mn=Co>Mg>Ag>Li~Ca>Ba=Na=K

Nir adsorptionsformigan dr slut och redox-potentialen ar tillrackligt ldg borjar sulfider
att fallas ut i foljande generella ordning; CuS > ZnS > FeS > MnS.

Det fasta provet frin myren bestar, forenklat sagt, av tre komponenter. 1)
Silikatmaterial eller detritalt material, vilket ar fasta partiklar som inte har bildats i
myren utan transporterats dit av vind, vatten etc. 2) Autigena partiklar som genom
kemiska reaktioner har fillts ut i myren, t exjirn och mangan oxid-hydroxider. 3) Torv
och annat organiskt material som antingen har bildats i myren eller transporterats dit.
For att kunna sirskiljai vilken av dessa tre fasta faser som de olika tungmetallerna sitter
brukar man anvinda normalisering. En normalisering bygger pa att man forsiker hitta
ett grundamne som enbart finns representerat i en av komponenterna och dr kemiskt
stabilt i den miljé som undersoks. I detta fallet &r grundamnet titan enbart nirvarande
isilikatmaterialdelen av ett myrprov. Genom att utfora foljande riakneoperation pa alla
grundidmnen i alla myrproverna, och genom att man samtidigt vet kvoten i
silikatmaterialet kan man se om dmnet dr anrikat i den icke-detritala fasen.

Xonge! Tie= K g# X X )/ (T g+ Th T = (X, +X, )/ Ti +konst
X = Halten i myrprovet av ett grundimne

T, = Halten titan i myrprovet

X, = Halten av ett grunddmne i silikatdelen

X = Halten av ett grunddmne i den autigena delen

) S = Halten av ett grunddmne i torvdelen

Ti, = Halten titan i silikatdelen

Ti, = Halten titan i den autigena delen {=0)

Ti, = Halten titan i torvdelen (=0)

konst =X,/Ti,

Vid provtagningen av myren kunde man observera (Karlsson, 1995) att det
ligger en hel del sand som hérror frin sandmagasinet i myren. Sanden transporterades
troligen dit vid dammgenombrotten 1951-52. Aven det detritala material som
transporteras dit idag hérror fran erosion av sandmagasinet. Fran de 60 kemiska
analyserna frin sandmagasinet fir man fram den kvot somgaller det detritala materialet.
De grundimnen som till storsta delen ar representerade i den detritala fasen i myren ar
Si, Al, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cr och Zr (Karlsson, 1995).
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Forattkunna sirskilja mellan den autigentbundna delen och den till torv bundna
delen av ett grundamne beriknar man andelen jirn som sitter i oxid-hydroxider. D4
man vet kvoten for jarn-titan i sanden ar den 6verskjutande halten av jarn ett matt pa
jdmoxid-hydroxider om det ir en oxiderande miljo. Om man nu plottar denna
framriaknadejirnoxid-hydroxid andel mot de grunddmnen sominte dr silikatbunda far
man fram en god korrelation for Be och Yb. Aven As ér till viss del bundet till jarn oxid-
hydroxider (Karlsson, 1995).

Ovriga dmnen; Ca, P, Cd, Co, Cu, Hg, La, Ni, Pb, 5, Sr, Th, U, Y och Zn ar troligen till
storsta delen adsorberade till torven (Karlsson, 1995)

I tidsserieprovtagningen som pagick mellan april -93 till november -93 provtogs
tva stationer P1 och P2, Dessa tva stationer var beliagna fore respektive efter myren.
Genom att studera dessa tva stationers férandring i vattenkemi med tiden kan man se
om ett dmne fastnar i myren, och under vilka tider som fastlaggningen ar effektivast. [
figur4.4.1ses pH tidsberoendeide tva provtagnings-stationerna. Man ser att skillnaden
i pH innan snésmiéltningen 4r nistan en pH-enhet. Nir sedan snosmélningen borjar,
narmar sig pH varandra i de bada punkterna. Myren har nu ingen pH- hdjande effekt
pga dethdoga flodet. Under sommaren hiller sig pH cirka 0,5 enheter hogre efter myren.
Vid hogt fldde som i borjan pa juni och mitten av augusti tappar myren formagan att
hoja pH. Det tar upp till 2-3 veckor for att forhdllandena i myren ska stabilisera sig igen.
Myren i Laver fungerar pH-hdjande vid fléden under cirka 10 1/s.

6.0
5.8
56
54
=52
50

44 ® rH1

O pH2

T T T TTTTTTYTYTTIOTTTITTY

4.6

L L 1 L L 1 L I I
4 5 6 7 8 i 10 11 12
Minad

4.4

Fig. 441 Tidserie av pH i de tvd proviagningspunkierna P1 och P2, sont iir beldgna fire
respektive efter myren i Laver.
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Genom att jamfora metallhalterna i de tva provtagningsstationerna kan man
rikna framen fastlaggning av metaller i myren. Ifigur4.4.2 ar fastliggningen av koppar
och zink plottade mot tiden. Figuren visar att fastlaggningen ar stabil under
sommarmanaderna nir det dr en hog organisk produktion och temperaturen ar hog i
myren. De toppar i fastlaggning som finns under sndsmaltningen och vid hogflode kan
forklaras med okad adsorption. Nir vattnet svimmar éver sina braddar blir nya och
stora ytor tillgingliga for adsorption.

101 ® Culig
0O Zo (kg

Fig. 44.2 Tidsserie dver fastliggningen av koppar och zink { myren. ACu och AZn dir skillnaden |
transporterad mingd koppar och zink mellan punktl, beligen fore myren, och punkt 2
efter myren. Positiva A-viirden mostsvarar en fastligening i myren.

For att uppna effektiv bortforsel av metaller samt en god pH-kontroll krdvs en
mikrobiologisk inverkan. Sulfatreducerande bakterier och rotningsbakterier dr de
viktigaste faktorerna i mikrobiologin. I anoxisk miljé oxiderar sulfatreducerande
bakterier 15st organiskt material tillsammans med sulfat for att vinna energi. Denna
process konsumerar vatejoner och ger koldioxid samt svavelvite. Svavelviate migrerar
uppat i myren och reagerar med syre eller metall oxid-hydroxider. Romingsbakteriers
reaktioner konsumerar vitejoner och producerar molekylirt viate och koldioxid.
Rétningsprocessen producerar dven ammoniak som reagerar med vitejoner och bildar
ammonium.

Myren i Laver ar inget effektivt filter for tungmetaller och svavel frdn vittringen
av sandmagasinet. Den pH-hojande effekt som myren har pa Grabergsbickens vatten
beror troligen pd rotnings- och sulfatreducerande bakteriers inverkan. Den mingd
svavelvite som produceras i dessa processer ar dock inte tillrackligt stor for att binda
tungmetaller i nigon stirre utstrackning. Den adsorptionskapacitet som finns i
myrmaterialet dr otillracklig for att binda de méingder av tungmetaller som passerar
myren. Under den isfria perioden binds enbart ndgra procent av den totala méangden
tungmetaller som passerar myren. Detta visar att myren i Laver ar ett daligt filter for
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tungmetaller och svavel. Dess daliga kapacitet 4r en effekt av att myren ar for liten i
jimforelse med de mangder av metaller som passerar och att myren ar uttémd pa
adsorptionsplatser.

4.5 Sjdsedimentens geokemi

Ett sjdsediments geokemi kan under gynnsamma forhdllanden betraktas som en
spegelbild av de kemiska, biologiska och fysiologiska forhallande som rader i sjon och
dess avrinningsomride. Genom att studera sjosediment kan man f3 information om
fororeningshistorian i omradet. I Smatrasken har 7 sedimentprofiler tagits {se sektion
3.8).Inga porvattenstudier ar gjorda i sedimenten. Jamfirelsen mellan den suspenderade
fasen och sedimenten ar inte utvirderad i denna rapport.

Adsorption av spdrelement ar en vilkand mekanism som binder metaller i
sedimentet (Tessier et al, 1985; Salomons et al, 1987). I huvudsak ar det metalloxid-
hydroxider som ér den fasta fas som adsorptionen sker pd. Adsorption pa oxid-
hydroxider sker i den oxiska zonen i ett sediment. Denna zon har en hig redoxniva, och
det finns syre niarvarande. Nir sedimentet dverglr fran den oxiska zonen till den
reducerande zonen loser oxid-hydroxiderna upp sig och de adsorberade metallerna
overgdr till porvatinet. Om det finns tillrackligt med sulfat i porvatinet som kan
diffunderaneriden reducerade zonenbildas sulfider. Vid sulfidbildning binds metallerna
som sulfider, frimst bildas jarnsulfider men aven sulfider av t ex Cu, Cd och Zn bildas.

In situ frysprovtagningen av sedimentet gav en mycket detaljerad och ostord
sedimentprofil. Frdn denna profil kunde sedimentprover tas utfor attkemisktundersoka
de olika skikt beskrivna nedan. Den exakta och tita provtagningen av de olika skikten
som in situ frysprovtagningen medger ir helt avgorande for tolkningen av
fororeningshistorian i sjon. De 20 multielernentanalyserna av sedimentet gav en mycket
bra bild av féroreningshistorien i avrinningsomradet.

Figur 4.5.1 dr en skiss av sedimentproppen fran in situ frysprovtagningen. Den
Oversta centimetern av sedimentet dr vil oxiderat och rodbrunt till fargen. Fran 1.cm till
5 em:s djup ar sedimentet svart och varvigt. Varven ér tjocka men diffusa, vilket
omdjliggor en varvrakning. Mellan 5 och 7,5 cmes djup ar varven tydligare. Vid 7,5 cm
borjar det lerlager som visar nér sandmagasinet brast 1951-52. Detta lager dr 1-1,5 cm
tjocktoch myckethomogent. Under detta lager finns enlaminerad sekvens av sediment.
Det dr vaxelvis graa och svarta lager, som terkommer cirka 10 ggr. Detta idr sedimenten
frAntiden d& gruvanvaridrift. Detsvarta sedimentetisekvensenir vinterackumulationen
ndr erosionen fran sandmagasinet ar mycket liten. Det graa skiktet innehdller mycket
erosionsprodukter, och har avlagrats under varflod, sommar och hést. Den laminerade
sekvensen ndr till cirka 11 cm:s djup. Dérefter dr det svarta j laminerade sediment fran
tiden innan gruvverksamheten. Dessa sediment stricker sig ner ill 16 cm:s djup. Frdn
16 cm och till proppens siut var sedimentet ndgot mer rédbrunt i fargen. En gissning, da
inga absoluta dateringar finns, dr att detta sediment dr fran backfaran innan damningen
som genomférdes pa 1900-talets borjan (se sektion 3.8).
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Fig. 4.5.1 Figur ritad efter den okuliira besikiningen av sedimentproppen i sjon Smatrisken.
Tidsskalan bygger pd den tydliga paverkan som gruvdrificn medfirde.

I figur 4.5.2 &r halterna av koppar plottade mot djupet i sedimentet. Man ser
tydligtatt proppen har nittner till forindustriella nivaer i sedimentet. Bakgrundshalten
av koppar i sjosedimentet ligger pa 25-30 ppm. Nar gruvan startar 1936 stiger koppar
halten dramatiskt. Momentant gar halten i sedimentet upp till 1500 ppm. Under
driftperioden pa 10 ar gir halten i sedimentet stadigt nedat. Denna nergang i halt ar
troligtvis en effekt av att partiklarna faingades upp i sandmagasinet niir detta véxte i
storlek. Frin borjan pumpades i princip anrikningssanden ratt ut i backen. Utbytet i
anrikningsverket har troligen ocksd okat under drifttiden, vilket resulterar i mindre
koppar i partiklarna som limnar verket. Dammraset som intraffade 1951-52 har satt
sina tydliga spar i sedimentkemin. Sedimentkemin i proverna frAn dessa nivaer ar
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identiska med de kemiska analyserna av sanden fran sandmagasinet. Efter dammraset
ar halten av koppar i sedimentet cirka 700 ppm dnda fram till 6 cm djup. Darifran dkar
haiten kraftigt och nir upp till 6ver 1000 ppm for att sedan snabbt gd ner till 700 ppm
igen. Denna halt 6kning kan relateras i tiden med schakiningsarbetena som gjordes
1974-75.Vid dessa arbetenblottlade man densekundartanrikade zonenisandmagasinet.
En omfattande vittring, erosion och transport av partiklar med hoga kopparhalter ut i
béacken och vidare ner till Smatrisken blev resultatet. Efter denna héndelse avtar
kopparhalterna, for att idag ligga pa drygt 200 ppm i ytsedimentet i denna punkt.
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Fig. 452 Halten koppar i sedimentet som funktion av djupet. Kopparhalten ér angiven i mgfky
TS (ppm).
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Djupprofilerna i sedimentet for Zn (fig. 4.5.3) och Cd (fig. 4.5.4) har en liknande
fororeningshistoria som koppar. Det finns ett par viktiga skillnader dock. Cd och Zn
uppvisar inga forandringar i halter under driften, vilket stoder forklaringen om
forbattrat utbyte i anrikningsverket. Lavergruvan brits enbart for sitt kopparinnehall,
vilket medfor att inga anstrangningar gjordes for att anrika zink och kadmium fran
malmen. Foljdaktligen &r halten av zink och kadmium konstant i sedimentet under
driften. Zink visar ingen forhojd halt vid tiden for schaktningsarbetena darfor attingen
sekundér anrikningszon for zink finns i sandmagasinet. Det gor daremot Cd vilket ar
svarforklarat, dd Cd inte uppvisar ndgon uttalad sekundir anrikningszon i
sandmagasinet.
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Fig. 4.53 Hallen zink i sedimeniet som funktion av djupet. Zinkhalten dr angiven { mg/kg TS (ppm).
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Fig. 454 Halten kadmium i sedimentet som funktion av djupet. Kadmiumhalten dr angiven i
mg/kg TS (ppm).

Fré&n ytsedimentanalyserna i de 7 profiler som tagits i sjén kan man tydligt se att
omradet runt utloppet for Grabergsbacken ar kraftigt férhijt pA metaller. Figur 4.5.5
och 4.5.6 visar halterna i ytsedimentet fér Cu och Zn. Liknande utbredning av halter
giller for alla tungmetaller. Laverbicken, som ocksd har sitt utlopp i Smatrisken,
spader halterna av tungmetaller i sedimentet med sitt tillskott av detritalt material.
Denna spadningseffekt ar dock endast tydlig i naromradet av utloppet. I stort sett kan
mansiga att Gribergbicken med sittavsevirt lagre flode andock styr tungmetallhalterna
i sjons sediment.
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Ytsediment

Fig. 4.5.5 Ytkarta dver sjon Smatréisken med halten av koppar i ytsedimentet (mg/kg TS eller
ppm) i varfe provtagningspunkt.

Genom att jimfora den kemiska sammansatming av sedimentet fore respektive
efter gruvverksamheten kan man fa en uppfattming om hur sjins kemiska forhallande
har dndrats. I tabell 4.5.1 4r medelvirden for sedimenten fore resp. efter
gruvverksamheten redovisade. Alla sedimentanalyser representerar lugna
sedimentationbetingelser. Proven frdn gruvbrytningsperioden, raset och
schakmingsarbetet dr uteslutna.
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Fig. 4.5.6 Ytkarta dver sjin Smatrisken med halten av zink i yisedimentet (mg/ky TS eller ppm) i
varje provtagningspunkt.
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Tabell 4.5.1 Medelvirden av sedimentprov fore resp. efter gruvversamheten.

Oxid/ Fore gruvan Efter gruvan
Element vikt% vikt%
Si0O, 43 35
ALO, 38 63
Ca0O 0,6 0,95
Fe,O, 12,7 10,9
KO 0,23 0,8
MgO 0,18 048
MnO 0,14 0.2
Na,O 0,24 0,78
PO, 0,55 036
TiO, 0,08 0,16
LOI 38 44
Ppm Rpm
As 21 37
Ba 112 200
Be 23 25
Cd 07 49
Co 13 26
Cr 17 23
Cu 55 870
Hg 0,06 04
La 61 100
Mo 24 12
Ni 5 15
Pb 6 48
Rb 9 24
S 4300 7300
Sc 35 4
Sr 32 58
Th 45 48
U 94 98
Vv 48 50
Y 41 48
Yb 55 51
Zn 170 790
Zr 34 66
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Fordndringen i huvudelementsammansattningen ar i huvudsak en tkad andel
detritalt material. Element som Al, Ca, K, Mg, Na och Ti, som i huvudsak sitter i
silikatmaterial, 6kar alla efter gruvverksamheten. Erosionen och transporten av sand
frin sandmagasinet ger ett tydligt bidrag till sedimentkemin i sjén. Nedgingen av Si
halten i sedimentet efter det att gruvan avslutades har troligen en biologisk orsak.
Forandringar i vattenkemin kan paverka produktionen av kiselalger i sjon (Pontér,
1993) som leder till en minskad deposition av kiselalgskal till sedimentet. En forandring
av den kemiska miljonisedimentetkan ocksé leda till att de deponeradekiselalgsskalen
loser upp sig i en storre omfattning med en minskad halt kisel i sedimentet som {oljd.

Den tydligaste férandringen av halter uppvisar sparelementen, och sirskilt As,
Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb och Zn. Dessa metaller och semimetaller har blivit fiirhtjda med
mellan 2-15 ggr mot halterna fore gruvverksamheten. Den enda tungmetall som hade
en hogre halt innan gruvbrytningen var molybden. Detta indikerar att pH var hogre i
vattnet innan, d4 Mo dr mer mobilt vid hogre pH. Svavelhalterna i sedimentet har
nidstan fordubblats. Orsaken till detta kan vara sulfidbildning i sedimentet eller
deposition av primira sulfider frdn sandmagasinet.

Vid en bedémning av halter i sediment bor man alltid beakta att vissa metaller
anrikas i vissa nivder av sedimentet genom ett internt kretslopp. Adsorption av
metaller till oxid-hydroxider som sedan begravs och loser upp sig frigor metalljoner
som diffunderar upp och dterutfills. PA detta sitt kan mycket hoga halter av metaller
finnas i ytsediment utan att det dr en antropogen tillférsel. For att kunna studera
forandringar i den kemiska sammanséttningen som inte innefattar den detritala fasen
maste man titannormalisera halterna. Detta forfarande finns beskrivet i sektion 4.3 och
4.4.1figur4.5.7 ar den titannormaliserade jarnhalten plottad mot den titannormaliserade
fosforhalten. Man ser tydligt att fosfor &r associerat till icke-detritalt jarn.
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Fig. 4.5.7 Titannormaliserade fosforhalter mot titannormaliserade jirnhalter { sedimentet fran
Smitrasken.
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Ba, Co och Niir associerat till icke-detritalt mangan istallet for jarn, viket man ser
i figur 4.5.8. Zink och kadmium har ocks3 en tendens att vara anrikat dar sedimentet ar
vil oxideratoch higa manganhalter finns. Aven omden sekundéira anrikningsprocessen
isedimentet forstirker metallinnehdlletiytsedimentet, stirdetheltklartatt Smétriaskens
sediment dr paverkade av gruvdriften i Laver.
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Fig.4.5.8 Titannormaliserade barium-, kobolt- och nickelhalter mot titannormaliserade
manganhalter i sedimentet frin Smatrisken.
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5 SLUTSATSER

De metaller som frigérs av oxidation och vittring av sulfidmineral fastlaggs inom
sandmagasinet. Denna fastliggningsprocess dr mycket effektiv fir nidrvarande, vilket
medfor att endast ca 10% av den totalt oxiderade och vittrade méngden metaller varje
ar fors ut till ytvattensystemet. Det dr inte i denna undersdkning mojligt att faststilla
hur metallerna dr bundna i sandmagasinet. Adsorption pa mineralytor dr en méjlighet,
utfillning av en sekundir metallfas dr ocksd en mojlig fastliggningsmekanism for
tungmetaller. Adsorption verkar vara den fastliggningsmekanism som ir verksam for
texzink, kadmium, koboltochnickel. Det finns ingen diskret zon av sekundiranrikning
av dessa tungmetaller utan adsorptionen har skett i en stor volym av sandmagasinet.
Koppar ir diaremot anrikat i en tunn zon direkt under eiler i fronten for oxidationen av
sulfidmineral. Denna sekundéra anrikningszon ror sig tillsammans med eller framfir
oxidationsfronten nedat i sandmagasinet med en hastighet av ca 2,8 cm/ar.

En forutsédttming for att adsorptionen skall vara en permanent fastliggning dratt
pH inte far sjunka under ca 5. Vid lagre pH kommer de adsorberade jonerna att
desorbera och transporteras uttill ytvattensystemet. Sandens pH-buffrande formaga dr
mycketbegrinsad jamfort med den forsurande potentialen. I medeltal dr den férsurande
potentialentre gAngerstirrean denbuffrande formagan. Dettamedfératt sandmagasinet
pa lang sikt inte kommer att kunna neutralisera det nedsipprande sura vattnet frin
sulfidoxidationen, vilketinnebar att hela sandmagasinets grundvattenakvifar kommer
att faettlagt pH. Vid ett lagt pH kommer de adsorberade tungmetallerna att desorbera
och bli mobila.

De metallmidngder som transporteras i ytvattensystemet idag har troligen sin
killa i de omraden av sandmagasinet dar pH i grundvattnet dr lagt och den sekundért
anrikade kopparzonen harnatt grundvattenytan. Laboratoriestudier av den sekundart
anrikade kopparzonen visar att den dr mycket littlakad i en oxiderande miljo.
Fornarvarande ar uttransporten av koppar ca 120 kg/ar, av zink ca 350 kg/ar och av
kadmium ca 1,4 kg/ar.

Fuktkammarfirsoken av sanden frdn Laver visar att sulfidmineralen oxiderar
litt och buffringen av pH ar 1g. Aven om sanden oxiderar och vittrar litt tar det upp
till 60 veckor att na de utlakningshastigheter av tungmetaller som rader i filt. Man kan
utifran fuktkammarforsoken rdkna ut upplésningshastigheten for de sulfidbundna
metallerna och svavel. Dessa utrdknade hastigheter stimmer mycket bra 6verens med
observerade vittringshastigheter i sandmagasinet.

Tidsserier dver utflodet av metaller frAn sandmagasinet visar att pulser av
koppar ér korrelerade till flodesmaximum i backen. Detta kan tolkas som att
grundvattenytan i sandmagasinet hijs vid stor nederbérd och en storre area av den
sekundiirt anrikade kopparzonen kommer i kontakt med grundvatmet och koppar
transporteras ut till ytvattnet.

Myren som vattnet frin sandmagasinet rinner igenom ar méattad pa metaller och
fungerar inte som en filla for metaller.

Sjosedimenten ger inget svar om vittringen och uttransporten av metaller har
Okat eller minskat de senaste dren. Det stir dock helt klart att sjon Smatrasken ar
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paverkat av gruvverksamheten. Ytsedimentet i hela sjon har klart forhojda halter mot
de naturliga bakgrundshalterna.

En sjilvklar slutsats fran studien av sandmagasinet i Laver dr att obuffrade
gruvavfall, dven om sulfidinnehallet ar lagt, inte kan deponeras i en oxiderande miljo
med vattengenomstrémning,.

Deatgarder sombor vidtas med bakgrund av dagens kunskaper omde dynamiska
processer som styr utldckaget av metaller och svavel ar att erosionsskydda de delar av
sandmagsinet som ar blottade. Ett erosionsskydd ér av storsta vikt for att forhindra att
den sekundirt anrikade kopparzonen blottas och loser upp sig. Vidare ar en rensning
och forbittring av de befintliga skdrmdikena runt sandmagasinet nodvandig. Denna
atgard ar viktig for att forhindra vidare erosion. Den klarningsdamm som byggdes
nedstréms sandmagasinet dr idag fylld med sand. Jorddammen somhaller tillbaka den
sandenidag ar otillrackligfor att tjana somettskydd forerosioniett langre tidsperspektiv
och ett dammras kan bli féljden. Darfor bor denna damm forstarkas for att forhindra ett
dammras, med omfattande erosion av sandmagasinet som folid.
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