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Forord

Gruvavfall frén sulfidmalm é&r ett allvarligt miljoproblem som de senaste
tjugo aren uppmérksammats mer och mer pé sévil nationell som internatio-
nell niva. Som forgrundsfigurer nir det giller forskning eller applikation
inom omréadet finns lander som Kanada och Australien efterfoljda av lander
som USA och Sverige.

Miljoproblemen grundar sig pé att avsevirda mangder tungmetaller kan
fororena naturen frén gamla gruvomraden och sla ut ekosystem i de nérlig-
gande recipienterna. For att forhindra framtida miljoproblem relaterade till
gruvdrift har metoder utvecklats for efterbehandling av det avfall som bildas
vid brytning av malm. Det finns frimst tva typer av gruvavfall som det
ar viktigt att efterbehandla, ndmligen, graberg som ibland géar under bendm-
ningen gruvvarp (engelska: waste rock), och avfallssand (engelska mill-
tailings). Vid en del dldre sméltverk kan det ocksa finnas slagghdgar. Gra-
bergsavfallet bildas vid brytning och bestar av de geologiska material som
inte anses vara vérda att anrika i anrikningsverken. Detta material uppvisar
en ganska stor heterogenitet med avseende pa mineralinnehall och vitt-
ringsegenskaper. Avfallsand &r det krossade material som sorteras bort vid
anrikningen av metall i anrikningsverken och uppvisar generellt en storre
kemisk homogenitet 4n graberg. Avfallssanden kdnnetecknas av en stor
specifik yta och har darfor ocksa generellt en hog inneboende reaktivitet
med avseende pa vittringsmekanismer.

Rapporten &r resultatet av ett tre manaders projekt som utforts vid kom-
munenheten pa Naturvardsverket av Daniel Torstensson, som numera tjanst-
gor vid Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI). Projektet har genomforts
som en litteraturstudie och genom intervjuer och erfarenhetsutbyte med per-
soner som arbetar inom gruvsektorn. Forfattaren svarar ensam for innehéll
och slutsatser i rapporten.

Arbetet hade inte kunna genomforas utan stod fran Ingegerd Andersson,
Per Gullbring, Hans Gustafsson och Bjorn Sédermark alla verksamma vid
Naturvardsverket. Forfattaren &mnar tackar ocksa ondmnda medarbetare
vid Miljorattsavdelningen, Naturvardsverket, for ett ovarderligt stéd och en
entusiasmerande arbetsmiljo. Tack riktas dven till landets lénsstyrelser och
gruvbolag som varit till hjélp vid informationsinsamlandet.
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Sammanfattning

Gruvavfall frén sulfidmalm é&r ett allvarligt miljoproblem som de senaste
tjugo aren uppmérksammats mer och mer pé sévil nationell som internatio-
nell niva. Miljoproblemen grundar sig pa att avseviarda mangder tungmetal-
ler kan fororena naturen fran gamla gruvomraden och slé ut ekosystem i de
nérliggande recipienterna. For att forhindra framtida miljoproblem relaterat
till gruvdrift har metoder utvecklats for efterbehandling av det avfall som
bildas vid brytning av malm.

Det finns olika metoder for efterbehandling av gruvavfall, vilka brukar
indelas i aktiva och passiva metoder. Till de aktiva metoderna brukar
bl.a. lakvattenrening med kemisk tillsdttning och kalkning av avfallsupplag
raknas, vilket kdnnetecknas av att energi och kemikalier behover tillséttas
kontinuerligt eller diskret for att undvika miljoskador i nirliggande recipien-
ter. Idag satsas det mycket forskning och pengar pa att utveckla héllbara
och/eller passiva metoder sé att man efter utford atgérd kan efterlaimna
gruvomradet till naturen utan ndmnvird tillsyn eller passning. Det finns i
dagsldget tva huvudgrupper av passiva metoder som anvinds i féltskala for
efterbehandling av gruvavfall. Det forsta alternativet bestar av tickning av
avfallet med ett eller flera jordlager. Det andra alternativet innebédr ddmning
av vatten over avfallet i ndgon typ av dammkonstruktion, som antingen kan
vara naturlig eller konstruerad.

For att kunna kontrollera att efterbehandlingen lever upp till de krav som
stélls pa funktionen, d.v.s. att den forhindrar vittring och urlakning av metal-
ler till miljon, kravs olika former av kontrollprogram eller tillsynsatgérder.

En viktig aspekt vad avser efterbehandling av gruvavfall ar att dtgérderna
maste vara bestéindiga pé lang sikt. Det &r darfor viktigt att se till att
atgdrden inte forsdmras p.g.a. fysiska eller kemiska nedbrytningsprocesser
som t.ex. erosion. Exempel pa processer eller hindelser som kan leda till
erosion dr tjallossning, rotnedtringning och varfloder. Det dr darfor viktigt
att efterbehandlingsatgirden ar utformad och dimensionerad for att st emot
dessa yttre naturkrafter under flera sekler sé att vi inte bara skjuter upp
miljoproblemet till senare generationer.

Som uppenbarats vid faltbesok finns en del problem med erosion av
tackskikt vid de idag efterbehandlade omréddena. Dessutom anger erfarenhe-
terna med dammbrott att det finns behov av att de befintliga gruvdammarna
sikerhetskontrolleras. Dessa problem indikerar att de tekniska I6sningar och
utféranden som anvinds 1 dagsliaget for efterbehandling inte kan anses vara
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av sadan kvalitet att de kan efterldmnas till naturen utan tillsyn. De uppfyller
dérmed inte ett av de grundldggande kraven pé efterbehandlingsatgérder.

Generellt visar resultaten fran kontrollprogrammen att det tar lang tid
innan resultat formulerade som metallutsldappreduktioner kan uppmétas. For
att skydda recipienten kan darfor kombinationer av aktiva och passiva efter-
behandlingsmetoder erfordras 6vergangsvis. For att folja upp belastningen
pa recipienten och behovet av aktiva efterbehandlingsmetoder ar det viktigt
att kontrollprogram bedrivs under lang tid efter det att efterbehandlingen
genomforts, med eventuellt en minskande frekvens med tiden beroende av
de resultat som erhélls.
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Summary

Mine waste from sulphidic ore is a crucial environmental problem that has
draw an increased attention during the last few decades, at both a national
and international level. The environmental problems are based upon the fact
that large amount of heavy metals can be released from the mine waste and
pollute the environment surrounded by the mines and potentially destroy
the ecosystems in the recipients. To prevent future environmental problems
related to mining activities methods have been developed for remediation
of the mine waste.

There are different technologies available for remediation of mine waste,
which often are divided into active and passive measures. The active measu-
res include leachate treatment with application of different chemical additi-
ves such as lime. These measures entail that utilization of external energy or
chemicals are needed continuously or at discrete time steps to minimize the
heavy metal load at the surrounding recipients.

Today considerable amounts of research and money are spent on the
development of sustainable and passive measures that can be abandoned
to the nature without further control and supervision. There are two main
categories of passive measures that have been applied at the field scale.

The first category includes the covering of the mine waste with different
layers of geological material. The other measure includes the covering of
the mine waste with water in a dam construction that either can be natural
or designed.

To control that the function of the remediation measures fulfil the
demands of minimizing the metal flux to the recipients different programs of
governmental supervision are needed.

An important aspect of remediation measures for mine waste is that the
measures need to be sustainable over long periods of time. Therefore it is
very important to follow how external physical, chemical and biological
degradation forces such as wind, rain, ice, snow, root penetration and tha-
wing of the ground influence the remediation measures.

This study includes field visits at Swedish mines that have been restored
and these visits have primarily been focusing on possible erosion problems.
These visits show that problems with erosion of the covering geological
layers are present at some of the remediated sites. Furthermore the expe-
riences of mine waste dam collapses show that there are needs for appro-
priate routines of safety control programs for dams. The problems at the
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remediated mines indicate that the recent applied technological solution
cannot be regarded as containing the necessary quality in order to be aban-
doned to the nature without supervision programs. Therefore the measures
do not fulfil the baseline standards for remediation of mine waste deposits.
Generally the results from the supervision programs show that it take
long time periods before results formulated as reduced metal fluxes can be
obtained. Therefore to protect the recipient from the heavy metal load, a
combination of passive and active remediation measures are required. To
follow up the metal load on the recipients it is important that the supervision
programs are run over long time periods, with a probable decrease in
frequency dependent on the obtained results of the remediation measure.
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Inledning

Det finns olika metoder for efterbehandling av gruvavfall, vilka brukar inde-
las i aktiva och passiva metoder. Till de aktiva metoderna brukar bl.a. lakvat-
tenrening med kemisk tillsdttning och kalkning av avfallsupplag riknas,
vilket kinnetecknas av att energi och kemikalier behover tillsittas kontinuer-
ligt eller diskret for att undvika miljoskador 1 nérliggande recipienter. Idag
satsas det mycket forskning och pengar pé att utveckla héllbara och/eller
passiva metoder sa att man efter utford atgird kan efterlimna gruvomradet
till naturen utan ndmnvérd tillsyn eller passning. Det finns i dagsldget tva
huvudgrupper av passiva metoder som anvénds i filtskala for efterbehand-
ling av gruvavfall. Det forsta alternativet bestar av tdckning av avfallet med
ett eller flera jordlager. Det andra alternativet innebdr dimning av vatten
over avfallet i ndgon typ av dammkonstruktion, som antingen kan vara
naturlig eller konstruerad.

Det framsta syftet med efterbehandling av gruvavfall &r att minska
och sénka vittringshastigheten och utlakningen av tungmetaller som finns i
avfallet och att forhindra att dessa metaller ger upphov till skador i miljon.
En forutsattning for vittringen &r tillgangen till syre, vittringsbenégna mine-
raler och vatten. Tillgangen till syre dr i minga fall den begriansande faktorn.
Darfor ar det av vikt att efterbehandlingen forhindrar kontakten mellan
syre och avfallet. Eftersom syre till storsta del transporteras eller kommer
i kontakt med avfallet genom diffusion avser efterbehandlingsmetoden att
forsamra mojligheten till denna process genom att skapa ett diffusionsmot-
stand.

En viktig aspekt vad avser efterbehandlingsétgirder av gruvavfall &r att
atgdrderna méste vara bestéindiga pé lang sikt. Detta beror pé att metallutlak-
ningen kan pabdrjas igen sé fort avfallet kommer i kontakt med tillgangligt
syre. Det dr darfor viktigt att se till att atgirden inte forsdmras p.g.a.
erosion. Exempel pa processer eller hindelser som kan leda till erosion &r
tjéllossning, rotnedtringning och vérfloder. Det dr darfor viktigt att efterbe-
handlingsatgirden dr utformad och dimensionerad for att std emot dessa
yttre naturkrafter under flera sekler sé att vi inte bara skjuter upp miljopro-
blemet till senare generationer.
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Syfte

Detta projekt syftar till att kartligga de insatser som &r genomforda nir det
giller efterbehandling av gruvavfall i Sverige. I forsta hand ges en 6versikt
over de olika efterbehandlingsprojekt som har genomforts nationellt. Dar
tas upp projektbudget, val av efterbehandlingsteknik och vilka aktorer (t.ex.
Naturvardsverket och gruvindustrin) som har statt for finansieringen. En
annan viktig aspekt av uppfoljningen &r att undersoka hur efterbehandlingen
kontrolleras Gver tiden med olika funktionskontrollprogram for att bedéma
den tekniska héllbarheten av 16sningen.

Sarskilt kommer upptéckta problem att analyseras och diskuteras. Projek-
tet avser ocksé att ge en kortfattad inblick i status hos dagens efterbehand-
lingsmetoder, men ocksé hur framtidens 10sningar kan tidnkas gestalta sig.
Dessutom undersoks dversiktligt vilka erfarenheter man har i andra lénder,
relaterade till efterbehandling av gruvavfall. Ett viktigt syfte med projektet
dr att pa ett lattfattligt sitt presentera resultaten i rapportens sammanfattning,
sa att Naturvardsverket i sin kontakt med beslutsfattare, intresseorganisatio-
ner och medier pa ett effektivt sitt kan ge svar pa fragor.

Som en avgrinsning av projektet delas informationen om de kartlagda
efterbehandlingsprojekten upp i tvé nivéer.

Niva I avser grundldggande information om gruvavfallsdeponierna med
fragor sdsom: Var har man gjort efterbehandlingen; Vilket sétt har anvénts
for efterbehandlingen; Nar genomfordes efterbehandlingen; Finns det nagot
kontrollprogram for bedomning av atgiarden; Vad kostade atgidrden; Vem var
finansiar; Vem var huvudman.

Niva II ger en preliminér analys och utvérdering av efterbehandlingarnas
funktion med vissa svar pa foljande fragor. Kan man utifran recipient-
kontrollprogram eller efterbehandlingsmetod dra slutsatser att mélet med
efterbehandlingen &r uppfyllt; Finns det indikationer pa att den valda efter-
behandlingen ar en langsiktigt hallbar 16sning.
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Vittringsprocesser

I detta kapitel gors en kort genomgéng av de kemiska processer som

styr utlakningen av metaller fran avfallssanden. For en mer omfattande
beskrivning av relevanta processer relaterade till gruvavfall refereras det till
(Appelo and Postma, 1993; Strémberg, 1997; SNV, Rapport 4202). Forst
behandlas de syrabildande och metallutlakande vittringsprocesser som kan
leda till ett surt och metallhaltigt lakvatten. Darefter behandlas kortfattat de
mojliga buffringsprocesser som kan neutralisera de syrabildande vittrings-
produkterna och &ven félla ut tungmetallerna i olika salter. En del av de
metoder som finns tillgéngliga for att uppskatta vittrings- och buffringsfor-
magan hos olika typer av gruvavfall redovisas ocksa kort. I nista kapitel
diskuteras vilka olika slags efterbehandlingsmetoder som kan anvéndas for
att forhindra vittringen av avfall och utlakningen av metaller.

Syrabildande vittringsprocesser

Problem med utlakning gruvavfall &r ofta relaterade till oxidation av mine-
raler sulfidmalmer varav den vanligaste formen &r mineralet pyrit (FeS).
Nar pyrit eller andra sulfidmineraler reagerar med syre frigdrs metaller,
sulfat och syrabildande vétejoner. Andra sulfidmineraler som vid oxidation
reagerar pd samma sétt ar t.ex. zinkblénde, blyglans och kopparkis. Oxida-
tionen av sulfidmineraler sker frimst genom tre olika typer av kemiska och
biologiska reaktioner:

* kemisk oxidation med syre;

» kemisk oxidation med trevért jarn;

» Dbiologisk inducerad oxidation.

Dessa tre oxidationsprocesser ger liknande reaktionsprodukter med vétejo-
ner, sulfatjoner och metalljoner som f6ljd. En generell egenskap hos dessa
processer ir att de accelererar vid ett 1dgt pH. Den kemiska och biologiskt
inducerade oxidationen skiljer sig at genom att den biologiska processen vid
ett surt pH (under pH 4) ar snabbare 4n den kemiska oxidationen. Skillnaden
mellan de tva forsta reaktionerna dr att de anvinder olika elektronacceptorer
for att oxidera sulfidmineraler. En annan skillnad &r att den andra reaktionen
ar cyklisk, vilket innebér att samma jarnatom kan oxideras och reduceras
flera ganger beroende pa vilken redoxmilj6 den befinner sig i. Till exempel
om syre diffunderar in till den reducerade jdrnatomen sé kan den oxideras,
och anvéndas som elektronacceptor for sulfidmineralen d& miljon i sulfid-
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malmsupplaget ér syrefri. Detta har som foljd att vittringsprocesser och
metallutlakning kan ske dven om det inte finns nagot tillgéngligt syre i
sulfidmalmsupplagen.

Oxidationen av sulfidmineral 4r beroende av en del omgivningsfaktorer
sasom temperatur, pH, vattenmaéttnad. Dessa omgivningsfaktorer styr till-
sammans med mineralinnehéllet reaktionshastigheten hos sulfidoxidationen
och reaktiviteten hos sulfidmalmen.

Buffrande vittringsprocesser

Om endast sulfidmineral &r representerat i gruvavfallsupplagen lakas metal-
lerna dér ut i en accelererande process med en reaktionshastighet som okar
med minskande pH, vilket resulterar i ett lakvatten med ett hogt metallin-
nehall och ett lagt pH. Om det ddremot finns andra vittrande mineral i
sulfidmalmsupplaget med en syraneutraliserande forméga, som i sin vittring
reagerar med vétejoner kan urlakningen av metaller forhindras pa lang eller
kort sikt genom utféllning av metallsalter. De mineral som har formagan att
neutralisera vétejonerna kallas med ett samlingsnamn for buffrande mineral.
Exempel pa buffrande mineral dr karbonatmineral sdsom kalcit (CaCO,)
och dolomit (CaMg(CO,), ) och silikatmineral sdsom olivin ((Mg,Fe),SiO,).
Man brukar skilja pa karbonatmineral som kan neutralisera vitejoner till ett
neutralt pH och silikatmineraler som kan neutralisera till ett pH kring 4.

En viktig egenskap hos de buffrande mineralen som skiljer dem at i deras
effektivitet att neutralisera vitejoner, dr deras buffringshastighet. Mineral
sasom kalcit har en hog upplosningshastighet, medan dolomit och silikat-
mineraler generellt medfor ganska ldngsamma processer. Denna egenskap
paverkar hur mycket metaller som hinner lakas ut och borttransporteras
innan vitejonerna ér neutraliserade. Darfor ar den relativa tillgdngen pa
kalcit eller andra buffrande mineral och sulfidmineraler i sulfidmalmsuppla-
gen en viktig faktor att beakta vid beddémningen av risken for framtida
metallutlakning.

Uppskattning av vittrings-
och buffringsbenagenhet

Vid bedémningen av en gruvavfalldeponis framtida paverkan pa miljon
behovs kunskaper om gruvavfallets innehall och vittringsformaga. Av sér-
skilt stor vikt &r att faststéilla forhallandet mellan potentialen for vittring ,
utlakning och buffrande processer. Andra aspekter som kan vara svéara, men
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viktiga att evaluera &r tillgdngen pa mineralet d.v.s. den specifika ytan som
till stor del styr reaktiviteten eller reaktionshastigheten hos mineralet. For

att bedoma mineralens vittringsbendgenhet kan olika typer av kemiska test
genomforas. En viktig aspekt vid beddmningen av resultaten av dessa test ar
att utldsa hur vittringsprocesserna ser ut pa lang sikt. Man brukar urskilja tva
huvudtyper av test for vittringsbendgenhet nimligen:

+ Statiska test sdsom syra- basberdkningar;

» Dynamiska test sdsom fuktkammarforsok.

Statiska test bygger pé analyser av tillgdngen pa syrabildande och buffrande
mineral och stokiometriska berdkningar. Bl.a. kan det berdknas hur mycket
kalcit som gar &t for att buffra de syrabildande sulfidmineral som finns i
avfallsanden. En tumregel &r att det gér &t tre gdnger sa mycket kalcit som
sulfidmineral for att neutralisera vittringsprodukterna fran sulfidoxidationen.
Om det finns mer buffrande dn syrabildande mineral pé en stokiometrisk
basis, anses risken for transport av tungmetaller ut i miljon vara liten.
Om déremot tillgdngen pa buffrande material 4r mindre &n tillgdngen av
sulfidmineral anses risken for metallutlakning var 6verhdngande och som
foljd behovs troligen en mer kvalificerad efterbehandlingsétgard.
Dynamiska test r ett alternativ till statiska test och har blivit en mer
vanlig metod fOr att utrona risken for metallutlakning (se t.ex. Stromberg
och Eriksson, 1996). Dynamiska test ger i motsats till statiska testmetoder
information om bade de syrabildande och buffrande processernas reaktions-
hastigheter. Vittringsreaktionernas hastigheter kan ha en stor inverkan pé
uppkomsten av en sur eller basisk miljo i gruvavfallsdeponin . Medan de
statiska testerna endast ger ungefirliga kapaciteter for syrabildande och
lattvittrade buffrande mineral, undersdker dynamiska test samspelet mellan
de olika hastighetsbegrinsade buffrings och sulfidoxidationsreaktionerna
som i interaktion med varandra resulterar i ett platsspecifikt lakvatten.
Fuktkammarforsok som ér en variant av dynamiska test utfors genom att en
begrinsad méngd av provmaterial utsitts for en syremaéttad luft som émsom
ar torr och fuktig (92-94 % ) under 3,5 dygn. Dérefter lakas provet med
200 ml avjoniserat vatten under 1 timme. En mindre del av den utlakade
mingden uttages direfter for analys. Denna cykel kan upprepas upptill ett
par ar. En viktig variabel som styr de kemiska och kanske &n mer de
biologiska processernas hastighet dr temperaturen. Det ar darfor viktigt
att denna variabel halls konstant och resultaten utvérderas utifrdn den och
den forvintade temperaturen ute pa avfallsdeponin. En begransning med
fuktkammarforsoken ar att de utfors over relativt korta tidsperioder jamfort
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med de hundratals ar av lakvattenutveckling som testerna skall virdera.
Exempelvis kan ju kalcitmingden i avfallssanden ricka for att buffra oxida-
tionen av sulfidmineral under ett par ar och lakvattnet kan under denna tid
uppvisa ett neutralt pH med ldga metallhalter. Men nér vil den buffrande
formagan ar forbrukad kan metallhalterna stiga kraftigt med foljdeffekten att
ett surt och metallrikt lakvatten sprids till recipienten.
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Funktionskrav
pa efterbehandling

I kapitlet ovan har de processer som leder till ett miljofarligt lakvatten
beskrivits 1 en kortfattad resumé. De efterbehandlingsatgarder som bor utfo-
ras pa gamla avfallsdeponier, skall utforas for att minska eller helt férhindra
de processer som styr utlakningen. Om maélet endast 4r att minska omfénget
av dessa vittringsprocesser bor malsittningen vara att utslappet av metaller
ar sa lagt att naturen kan klara av det i ett langsiktigt perspektiv. For att
skydda miljon fran ett surt och metallrikt lakvatten finns det ett flertal olika
efterbehandlingsmetoder att tillgd. Som ndmnts inledningsvis skiljer man i
forsta hand pé aktiva och passiva efterbehandlingsmetoder.

Vid anvindning av aktiva efterbehandlingsmetoder maste antingen energi
eller kemikalier tillforas systemet kontinuerligt eller vid diskreta tidpunkter.
Det kan ske som exempelvis kalkning av avfallsdeponier eller genom biolo-
gisk eller kemisk rening av lakvattnet. Dessa metoder har den begriansningen
att de maste underhallas. Darigenom blir aktiva efterbehandlingsmetoder
ganska dyra 10sningar, dd de maste héllas aktiverade sa ldnge ett hot mot
miljon foreligger. Som passiva metoder riknas tickning och ddmning av
gruvavfallet och dven etablering av vitmarker som ett dimningsalternativ.
Syftet med dessa passiva efterbehandlingsmetoder é&r att efterbehandlade
omréden skall kunna &terldmnas till naturen utan krav pa tillsyn annat &n
overgangsvis.

Detta dokument kommer fortséttningsvis endast att behandla passiva
efterbehandlingsmetoder och i detta kapitel frimst omndmna viktiga egen-
skaper hos tickskiktslosningar. Forst beskrivs uppbyggnaden av ett tdckskikt
och vad de olika delarna har for funktion. Dérefter kommer mer detaljerat
beskrivas de funktionskrav som man bor stélla pé ett tackskikt. Slutligen
kommer en genomgéng av en del av de funktionskrav som man bor ha pa
en ddmningsatgérd.

Tackskiktsatgarder

Tillgéngen pé syre &r i manga fall den begrénsande faktorn for vittringspro-
cessen. Darfor ér det av storsta vikt att efterbehandlingen forhindrar kontak-
ten mellan syre och avfallet. Eftersom syre till storsta del transporteras eller
kommer i kontakt med avfallet genom diffusion, avser efterbehandlingsme-
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toden att forsdmra mdjligheten till denna process genom att skapa ett dif-
fusionsmotstdnd. Exempel pa geologiska material som kan fungera som
goda titskikt och som har ett stort diffusionsmotstand dr fina jordar sdsom
silt, lerig morén och lera.

Ovanpa titskiktet laggs ett skyddsskikt som skall skydda tatskiktet fran
yttre paverkan. For att sikra att efterbehandlingen ger ett sddant skydd mot
syrediffusion och infiltration av vatten skall vissa krav stillas pa tackskiktet.
Efterbehandlingen skall darfor vara utformad sé att (SNV, Rapport 4202):

* skydd mot rotnedtringning genom tétskiktet finns;

* ingen péverkan av frost eller tjile forekommer, som kan bidra till
bildandet av sprickor i tatskiktet;

» skydd mot erosion av tickskiktet finns;

* inget utbyte mellan avfall och skyddsskikt sker, t.ex. genom rotupptag;

* skydd mot uttorkning av tackskiktet finns.
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Figur 1. Principiell uppbyggnad av en sluttackning

For att veta om tackskiktet dr utformat pa sa sétt att ett fullgott skydd uppnas
mot de nedbrytande processer som dr nimnda ovan méste man undersoka
hur téckskiktet paverkas. Darfor foljer en kort litteratursammanstéllning av
hur dessa processer kan paverka tackskiktet.

Rotnedtrangning

Har sammanfattas i korta drag (Lundgren, 1992) som ar baserad pa en
litteraturstudie. Enligt denna studie &r det framst klibbal och asp som breder
ut sina rétter pa djupet 1 den utstrackning att det kan utgéra problem for
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tatskiktet. For att forhindra rotnedtrdngning genom tétskiktet eller for att
gora risken liten skall foljande punkter beaktas:

+ atten tydlig och bestdende grundvattenyta etableras ovan tatskiktet;
+ att tatskiktet dr kontinuerligt och kompakt;

» att al och eventuellt asp inte etableras pa upplaget.

Vattenmaittade forhallanden anses ha en forhindrande effekt for rotnedtrang-
ning eftersom de flesta rétter krdver god tillgang pa syre. Pa grund av

detta anses det fordelaktigt om tatskiktet &r vattenmaéttat. Ett undantag utgdr
klibbal som dven kan breda ut sina rétter under grundvattenytan. Darfor
bor denna véxtart undvikas vid vegetering av skyddsskiktet. Vegetering

av skyddsskiktet anses annars vara en god atgdrd som kan minska risken
for erosionskador. Som en parantes anges det i den refererade rapporten
(Lundgren, 1992) att for tyska forhallanden anses det krdvas mer &n 1.5 m
maktighet hos skyddsskiktet for att inte rotviltor skall riskera att padverka
tatskiktet.

Frostdjup

Aven i detta avsnitt sammanfattas erfarenheter fran Lundgren (1992). Frost-
djupet beror fraimst pa kéldméngden och det geologiska materialet vat-
tenhallande forméga, eftersom det krévs mer kyla for att frysa vatten &n luft.
Ett par viktiga faktorer som styr frostdjupet &r

* sndtickets djup;

» statistisk risk for extremvérden (t.ex. 100, 1000-ars extremvérden);

e typav jord.

Anledningen till att snddjupet paverkar frostdjupet, &r att sno har en god
isolerande formaga, och hindrar kyla fran att tringa ned i marken. P&
vilken éarsbasis man skall dimensionera tjaldjupet ifrdga om extremvarde
fér goras utifrén en ekonomisk- nyttoanalys. I Lundgren (1992) rekom-
menderas att dimensioneringen utfors utifran 100-ars extremvérde. Det kan
givetvis spekuleras om denna niva racker nir man ofta har for avsikt

att efterbehandlingen skall fungera i ett langre tidsperspektiv. Exempel pé
tjéldjup 1 olika delar av landet beroende p& om marken é&r téckt eller fri fran
sno ar beskriven i tabellen nedan.

Virdena i denna tabell bygger pa en analys av statistik fran verkliga mat-
ningar under ca 10 &r.
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Ort Snofri mark (m) Snétdickt mark (m)

Soderhamn 1.65 1.38
Vasteras 1.35 0.78
Uppsala 1.02 0.74

For att i reda pa tjdldjupet for det stille dar gruvavfallet skall deponeras
behovs information om det geologiska materialet som skall anvéndas, sno-
djup och kdldméngd. Enligt Handboken Bygg, G (1984) kan man rékna ut
tjockleken av lampligt skyddsskikt enligt formeln nedan:

Z= W,/Z)ufF/L’

dér 2 = maximalt tjdldjup

2A = virmeledningstal i jord (beroende pa vattenmittnad och geologiskt
material)

F =koldmingd pa markytan
W = korrektionsfaktor for temperatur, markens beskaffenhet mm

Virden pa mojliga parametrar kan hittas i Handboken Bygg, G (1984).
Formeln bygger pa att marken &r snofri, och ger dérfor ett konservativt matt
pa tjéldjupet.

En viktig egenskap hos lera som tétskiktsmaterial &r att sprickor kan
uppkomma pa ett storre djup dn frostdjupet (se Benson and Othman, 1993).
Detta beror pa att vid frost bildas ett kapillart undertryck vid frostdjupet
vilket gor att porvatten sugs upp till denna zon. Denna process kan ge upphov
till irreparabla skador i titskiktet som kan 6ka in- diffusionen av syre och
déarigenom underlatta vittring och utlakning av miljoskadliga metaller.

Vid dimensioneringen av en tackskiktslosning dr det viktigt att hela tét-
skiktet &r skyddat mot frostnedtrangning genom att ett skyddsskikt paldggs
som minst dr lika tjockt som frostnedtringningsdjupet.
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Erosion

For att undvika erosion av tdckskiktet foresprakas ofta vegetering (se t.ex.
Ledin, 1999). Till en borjan anvénds ofta olika grassorter for vegetering.
Med tiden planldggs ofta plantering av vedartade véxter samt trid. Som
ndmnt ovan dr det viktigt att urvalet av tradplanteringar gérs med hiansyn
till risken for rotnedtrangning. Erosionsproblem kan ofta uppkomma vid
slénter. Dérfor dr det en viktig atgérd att hélla en 14g rasvinkel for att
minska erosionen. Det dr ocksa viktigt att det finns en god drénering runt
sandmagasinen sa att inte varfloder eller andra vattensamlingar drar med sig
material ur tackskiktet.

Vid genomlisning av Miljorapporter fran efterbehandlade gruvor ar det
inte ovanligt att det stdr omtalat problem med erosion. Dessa skador &r
kanske i vissa fall l4tta att &tgdrda. Men om man ser pa efterbehandlingen
som en teknisk héllbar 16sning som pa sikt skall aterlamnas till naturen utan
tillsyn sa &r det ganska anmérkningsvért att man ser skador efter sé kort tid,
dé dessa skador kan leda till en 6kad vittring och metallutlakning. En mgjlig
forklaring till de erosionsskador som har uppstatt kan vara att den vegetering
som har péforts skyddsskiktet 4nnu inte ger fullgott skydd mot erosion. I
framtiden &r det viktigt att verkningsfulla metoder utvecklas for att forhindra
att erosion utvecklas och som fungerar dven vid stora pafrestningar som
vid en varflod.

Uttorkning av tatskikt

For att funktionen av tétskiktet som syrebarridr skall vara godtagbar krivs
det ofta en hog vattenmaittnad. Detta géller speciellt om titskiktet bestar av
lera. Vid uttorkning kan annars torrsprickor bildas, som bildar kanaler dér
syre kan diffundera in. Sa ldnge som en funktionskontroll av efterbehand-
lingen genomfors s& kanske vattenmaéttnaden i tétskiktet borde undersokas,
eftersom denna information kan ge en prognos om hur tétskiktet kan férvan-
tas fungera i framtiden. Forskning visar bland annat pa relativt signifikanta
variationer i grundvattenytan under ett tickskikt kan forekomma, vilket har
implikationer pé tétskiktets vattenmattnadsgrad (se t.ex. Werner, 2000).

Damningsatgarder

Damningsatgirder av gruvavfall gar ut pa att man skapar en syrebarridr
mellan avfallet och atmosfaren med ett vattenskikt, genom att anlégga
gruvavfallsdeponin i dammkonstruktion eller naturligt vattendrag. Ett par
kritiska parametrar som styr funktionen av en dimningsétgérd ar:
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* Vattenytans ldge relativt avfallet;

*  Hur en eventuell briddning 6ver dammvallen paverkar vattenkvaliteten
och i vilken utstrickning braddningen paverkar dammkroppens stabilitet;

*  Erosion av dammkroppens vallar.

En nyckelparameter som styr efterbehandlingens effektivitet for en dim-
ningsatgérd dr den relativa nivan mellan dammytan och avfallet. Det ar
mycket viktigt att vattenytan hela tiden ligger hogre 4n avfallet sa att inte
ndgon sulfidoxidation sker. Detta dr viktigt speciellt da det inte finns ndgon
begransning pé vatten som kan laka ur de frigivna metaller som ar produkten
av sulfidoxidationen. En annan aspekt pa hojden relativt avfallet ar att den
skall vara sé stor att inte en eventuell vigbildning kan piska ner syre till
avfallet genom konvektion. En annan aspekt pa végor ér att dessa kan

fa den finkorniga avfallssanden att uppslammas och pa sa sitt komma
ndrmare vattenytan. Nagon slags atgird for att minska vagbildningen i
ddmningsmagasinen dr darfor en onskvard atgérd, vilket kan ta sig uttryck

i konstruerade vigbrytare. En viktig fragestéllning relaterad till ddmningsat-
gérder dr vilken beredskap som finns vid ett eventuellt torrar da vattnet i
dammen skulle kunna avdunsta med en sidnkt vattenniva som f6ljd. Utifran
detta perspektiv vore det lampligt med installation av nagon loggert, och att
en beredskapsplan finns utarbetad dér nodvéndiga &tgirder finns forberedda.

Den omvinda situationen till en for stor avdunstning i dammen, géller vid
en eventuell bridddning av dammen p.g.a. for hdga floden. Sadana situationer
skulle till exempel kunna ske vid en varflod eller under en tidig host da stora
nederbdrdsméngder vissa ar faller. Dessa hoga floden kan eventuellt leda
till viss turbulens i dammen med uppslamning som f6ljd. Det géiller darfor
att braddningen sker pa sadant sétt att inte metallhaltigt vatten sprids till
nedstroms liggande recipienter. Kanske skulle den 6versta delen av damm-
vallen kunna fungera som ett reaktivt filter, eller eventuellt skulle ett kalk-
ningsfilter kunna ha installerats direkt nedstréms dammanliaggningen for
att neutralisera och fastlagga eventuella metallutsldpp. Kalkningsfilter har
emellertid visat sig vara en for dyr 16sning. En annan aspekt pa brdddning
ar att det okade flodet kan leda till erosion av dammkroppen med minskad
stabilitet som foljd.

Vid genomgéng av Miljorapporter frén gruvindustrin finns det tecken pa
erosionsproblem vid dammkonstruktionerna. Denna problematik har &ven
aktualiserats 1 och med miljokatastrofen som skedde p.g.a. att en anriknings-
damm forstordes i Spanien vilket resulterade i att avfallssand kontaminerade
stora ytor jordbruksland samt genom det dammbrott som skedde vid Aitik-
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gruvan. Utifran perspektivet med erosion av dammkonstruktionen sa kan
man fraga sig om denna efterbehandlingsmetod verkligen kan anses vara
passiv och kan ldmnas utan tillsyn, di den i s stor grad ar beroende av en
sdker dammbkonstruktion.
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Kontroll av efterbehandling

For att kunna kontrollera att efterbehandlingen lever upp till de krav som
stlls pa funktionen, d.v.s. att den forhindrar vittring och urlakning av metal-
ler till miljon, krivs olika former av kontrollprogram eller tillsynsatgérder.
Nagra av dessa kontrollatgirder &r listade i de tva foljande avsnitten. De
forsta behandlar utférandekontrollen som bor genomforas av en extern
observatdr direkt efter det att entreprendren har avslutat olika moment av sitt
arbete. Denna inspektion har till frimsta avsikt att se att de fysiska forhal-
landen vid efterbehandlingen f6ljer den godkénda efterbehandlingsplanen.
Det andra avsnittet behandlar funktionskontrollen som bor utféras med vissa
mellanrum efter det att efterbehandlingen ar slutford for att undersoka om
efterbehandlingens funktion é&r tillfredstdllande.

Utforandekontroll

Utférandekontrollen utfors efter att olika moment av efterbehandlingen ar

slutférda for att se om atgéarden uppfyller de fysiska krav och dimensioner

som stér beskrivna i efterbehandlingsplanen. En utférandekontroll kan inne-
hélla foljande moment:

» framtagning av packningskurva for titskiktet innan utldggning;

* packningskontroll med isotopmitare samt bestimning av densitet och
vattenkvot innan utliggning;

»  okuldr besiktning och avvigning av tétskikt med avseende pa ojamnhe-
ter och skador;

* Dbestdmning av partikelstorlek, hydraulisk konduktivitet i tatskiktet;

»  okuldr besiktning och avvigning av skyddsskiktet;

* avvigning av slintlutning;

» kontroll av beséning for vegetering, samt

» kontroll av skikttjocklek under hela utldggningsarbetet.

» Efter det att en efterbehandling dr genomford skall det finnas protokoll
fran en utférandekontroll, dar de avvikelser som finns &r angivna.
Dérefter, om behov finns skall en atgérdsplan for att rétta till felaktig-
heter upprattas, och darefter skall nddvindiga atgarder utféras och
dokumenteras.
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Funktionskontroll

Funktionskontrollen &r en utvidgad kontroll som inkluderar kontrollpunkter

for berdkning av metallfluxet ut frAn deponin. Den ger ocksa maétt pa efter-

behandlingens fysiska och kemiska funktion som i forsta hand &r relaterad
till hur efterbehandlingen klarar att forhindra syrediffusion och hur den
forhindrar lakvattenbildning. Temperaturen méts som en indikation pad om
vittring sker eftersom vittring av sulfidmineral &r en exogen process dér
vérme bildas. En annan viktig del i funktionskontrollen é&r att besiktiga efter-
behandlingsatgirden for eventuella erosionsproblem och se till att olampliga
vaxter sdsom t.eX. al inte etablerar sig pa tickskiktet. Funktionskontrollen
bor innehélla foljande moment och métningar for grabergsupplag eller
sandmagasin:

* grundvattennivéan;

* syrekoncentration i porgas under och ovan titskikt;

+ infiltrerad vattenmingd genom tickskikt;

» temperatur pa olika djup i tickskiktet och avfallet for att uppskatta
eventuell pyritoxidation och tjildjup;

» okuldr besiktning av tackskikt med avseende pa eventuell erosion, hur
dréneringen fungerar, samt med avseende pé hur vil véxtetableringen
har utvecklats;

* mitning och analys av dridnagevattenflode och sammanséttning.

I ett sandmagasin som tickts med vatten bor foljande punkter finnas med i
ett funktionsprogram:

e vattenniva relativt avfallet;

+ analys av vattenkvaliteten i magasinet och vid utloppet;

Givetvis kan de platsspecifika forhallanden som speciella skyddsvérda
omraden, dven kriva mitningar av andra parametrar, t.ex. genom mer
utforliga recipientundersokningar dar paverkan pa mossor, sediment,
fiskar och mikroorganismer undersdks. Sélunda kan tidigare nimnda
exempel pd métningar ses som ett minimum av punkter som skall inga

i ett funktionsprogram. Frekvensen pa métningarna bér bedéomas utifran
de resultat som fas. Men eftersom efterbehandlingen skall fungera under
lang tid bor ocksa funktionsprogrammet se till att den tekniska funktio-
nen av atgirden dr sa héllbar som forvéintas. Som en utvecklingsmdjlig-
het och en alternativ eller kompletterande metod till metallanalyserna
vid kontrollpunkterna skulle kunna vara anvindandet av bioindikatorer,
som ger ett matt pa toxiciteten av de &mnen som sldpps ut i recipienten.
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Denna metod anvinds idag bl.a. vid intag till vattenverk i Danmark.
Vid val av kontrollparametrar for analys anses forutom pH och tungme-
taller &ven alkalinitet vara en viktig parameter. Detta beror pa att alkalini-
teten, som &r ett matt pa vattnets buffringsférméga ger en prognos pa
huruvida vattenkvaliteten dr paverkad av vittringsprocesser. Salunda kan
alkaliniteten minska utan dndringar i pH vilket i safall kan vara en indika-
tion pé en aktiv sulfidvittring. En annan parameter som ocksa borde
foljas upp ér trender i meteorologin som ett matt pé risken for kraftiga
varfloder. Vid faltbesok bor det laggas stor vikt pa hur dréneringen kring
efterbehandlingsatgirden fungerar med avseende pa hur ytvatten leds bort
och hur &tgérden dirigenom é&r forberedd for en kraftig varflod.
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Referensobjekt

Vissa kvalificerade efterbehandlingsétgirder har genomforts med ganska
omfattande funktionskontrollprogram i Sverige. En beskrivning av dessa
objekt med avseende pd design och funktion gors i detta avsnitt. Forst
kommer en kort introduktion av lokaliteten, vilket efterfoljs av en relativt
detaljerad beskrivning av efterbehandlingsatgirden. Slutligen kommer data
fran kontrollprogrammen att kort presenteras och utifrdn dessa kommer en
preliminir bedomning av efterbehandlingens funktion att goras.

Adak

Staten har bedrivit gruvdrift i Adakgruvan i Vésterbottens lan sedan 1940-
talet fram till 1977. Boliden har under denna tid statt for driften. Vid gruvan
brots en komplexmalm med innehéll av koppar. Gruvomradet aterstélldes
dérefter genom att gruvindustri och gruvsamhallet revs. Sandmagasinen
kalkades och grasbesaddes 1979. Denna efterbehandling visade sig dock
inte ricka med tungmetallhalter i narliggande recipienter som f6ljd och med
vegetering pa sandmagasinen som dog ut. Pé grund av dessa omsténdigheter
togs en ny efterbehandlingsplan fram, som inneholl foljande atgéirder:

» vittrat material av avfallssand och gruvvarp som finns i vigbankar pa
det gamla industriomradet dr ihopsamlat och deponerat pa sandmagasi-
nen. Dessa ytor var dérefter vid behov kalkade och tickta med 0,3 m
moran.

+ omréadet nedstroms sandmagasinet innehéller ocksa utspolad avfallssand
som ligger utspridd Over ett vitmarksomrade och dven en del i sjon
Rudtjejaure. I detta omrade har totalt ca 5000 ton kalciumkarbonat
infrasts och &r dérefter tickt med 0,3 m sorterad morin

+ sandmagasinet ticks med ett tatskikt bestdende av 0.5 m tét packad
mordn med en hydraulisk konduktivitet ldgre dn 5- 10 m/s. Skydds-
skiktet bestar av 1.5 m morén.

» de tva dagbrotten skall vattenfyllas

Dessa efterbehandlingséatgirder avslutades under senhosten 1999.

Beddmning av efterbehandlingens effekt pa berdrda recipienter

For att bedoma funktionen av efterbehandlingen utarbetades ett kontrollpro-
gram som innefattar f6ljande moment:

* mitning av syrgashalten under tiackskiktet;
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* mitning av grundvattennivén i sandmagasinen;

» vattenprovtagning i det igenfyllda Adak- och Lindskdldsdagbrotten

* vattenprovtagning fran drianeringsdiket vid sandmagasinet

* vattenprovtagning i Rudtjesjon som dr en narliggande recipient till
sandmagasinet

» vattenprovtagning i Skeppstraskén som &r en nérliggande recipient till
gruvomradet

* vattenprovtagning av drineringsvatten fran det gamla industriomradet

+ vattenprovtagning i omradets ravattentikt

Provtagning frén 1999 i de nio syresonderna visar pa ett medelvirde av 0.11
%, vilket tyder pa en god funktion av tétskiktet. Vatten frén draneringsdi-
kena kring sandmagasinet visar dock fortfarande (1995-1999) mycket hoga
halter av metaller, sulfat och ett lagt pH. Adaks industriomrade visar i och
med i &r kraftigt forhdjda metall halter av zink och koppar efter att ha
uppvisats en nedatgéende trend de senare aren. Denna forhdjning géller
dock inte i samma utstrdckning arsenik.

Vattenproverna i ravattentdkten visar innehéll av koppar, zink och arsenik.
Men med jaimforelse med Statens livsmedelsverk bedomningsgrunder kan
vattnet klassas som tjanligt utan anmérkning.

Vattenprovtagning i de béda igenfyllda dagbrotten visar generellt en ten-
dens av svagt 6kande metallhalter. Metallhalterna i dagbrotten &r mycket
hoga, vilket delvis tros bero pa instrémning av vatten fran sandmagasinet.
Generellt ar pH en enhet ldgre i Lindahlsdagbrottet (3.5-5.4) dn i Adakgru-
van (3.8-7.4), men pH varierar ganska kraftigt over tiden.

Virdena av metallhalterna for recipienterna jamfors med maéttligt hoga
halter och hoga halter respektive, givet i Naturvardsverkets allménna rad
90:4 for sjoar och vattendrag. I Skeppstriaskén uppvisas i provpunkten néra
Adakgruvan paverkan av metaller frén gruvan med virden som ligger kring
hoga halter. Rudtjebéacken ligger nedstroms draneringsdikena for sandmaga-
sinet. Vi denna back finn det tva provtagningspunkter pa olika avstand frén
dréneringsdiket.

Virdena av pH stiger nedstroms men ligger fortfarande i det sura omradet
med ca 5 i den uppstromspunkten och ca 6 ldngre nedstrdms. Halterna
for de flesta metallerna uppvisar samma struktur med undantag av arsenik
som uppvisar hogre halter nedstroms. Halterna av koppar, arsenik och zink
ar mycket hoga i Rudtjebiacken, men for koppar finns en svagt fallande
tendens.

Ett problem har varit en bristning i invallningen av dagbrottsjon som
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skedde under varen 1998, vilket resulterade i att 20-30 000 m? surt och
metallhaltigt vatten spreds i den omgivande terrdngen. I allt spreds upp-
skattningsvis 12-16 kg koppar, 30-40 kg zink, 0.15-0.20 kg bly, 0.06-0.1
kg kadmium och 0.02-0.03 kg arsenik utdéver omgivningen. Eftersom det
fortfarande var tjdle i marken spreds ytvattnet Gver relativt stora arealer.
Som en saneringsatgird spreds totalt 650 ton kalk ut i de dversvimmade
omradena. Vid varfloden har det visats sig vara vissa problem med erosion
vid slédnterna av tdckningen. Generellt sitt kan man inte se nagra signifi-
kanta procentuella reduktioner i metallhalterna sedan efterbehandlingens
slutférande. Istéllet ser man ganska stora variationer i metallhalterna 6ver
aret.

Aitik

Aitikgruvan som ligger i Géillivare kommun i Norrbottens 14n 4r en av
Europas storsta koppargruvor med en produktion av ca 210 000 ton kop-
parslig. Det produceras érligen (1999) avfall i form av ca 17 M ton
anrikningssand och ca 17 M ton graberg som deponeras i anslutning till
gruvan.

Grébergsupplaget ticks med ett morédntickskikt pé ca 1.3 m bestdende
av ett tatskikt pd 2 x 0.5 m och ett skyddsskikt pa 0.3 m. Detta arbete
har paborjats 1998 och kommer efterhand att fortga och avslutas efter
driftsperioden. Det forefaller oklart om ett skyddsskikt pa 0.3 m morén
racker for att halla tatskiktet skyddat fran frost och rotnedtringning. Om
sé inte 4r fallet kan sprickor p.g.a. tjillossning leda till indiffusion av syre
till avfallet.

Efter att driften av Aitik har lagts ned kommer det idag vattenmaéttade
sandmagasinet att dréneras och anrikningssanden kommer dérefter som
efterbehandlingsmetod endast att besas enligt Boliden AB. Detta beslut att
anrikningssanden endast behover besas bygger pa ett fuktkammarforsok dér
anrikningssanden utsattes for ett tvaarigt lakningstest. Det forefaller lite
osédkert om man utifran ett tvaarigt laktest kan dra slutsatsen att anriknings-
anden i ett ldngre perspektiv inte kommer att ge ett surt lakvatten, speciellt
da svavel/kalcitforhallandet av malmen vid Aitikgruvan (SNV, Rapport
4202) ar relativt stort. Resultaten fran dessa test visade att lakvattnet hade
ett neutralt pH dér de i pyritoxidationen producerade oxoniumjonerna hade
buffrats med framst kalcitmineral. Om man undersoker tidserien for pH ser
man dock en trend med sjunkande pH-vérden dver tiden. Aven om det finns
silikatmineraler i anrikningsanden ar buffringen med dessa mineraler ett
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relativt langsamt forlopp. Dessutom kan silikatmineralerna endast buffra till
ett pH av ca 4 (SNV, Rapport 4202), vilket medfor att ett surt vatten med

en relativt hog metallhalt kan nd recipienten fran anrikningssanden dven vid
silikatbuffring. P4 dessa premisser dr det osékert om beséning av anriknings-
sanden kan anses vara en teknisk hallbar efterbehandlingsmetod. Problem
med besaningen skulle kunna leda till svara problem med damning frén
sandmagasinen.

Bedomning av efterbehandlingens effekt pa berorda recipienter

For att bedoma funktionen av efterbehandlingen for grabergsupplaget utarbe-

tades ett kontrollprogram som innefattar féljande moment:

* mitning av syrgaskoncentrationen under tackskiktet;

* mitning av infiltrerad vattenméingd genom tickskiktet;

» okulér besiktning med avseende pa eventuell erosion samt med avseende
pa hur vegeteringen av skyddsskiktet etablerar sig;

* mitning av dranagevattenfldde och analys av sammansittning av lakvattnet.

Fran Miljorapporterna finns det data for utslédpp av metaller till vattenmiljo.
Eftersom drift pdgar belyser dessa virden nog snarare effekten av adsorption
pa sanden i klarningsmagasinen én effektiviteten av de till dags datum
genomforda efterbehandlingarna. Bedomningen av de valda efterbehand-
lingarnas effekt for miljon far nog istillet grundas pa uppmatta syrekoncen-
tration under tickskiktet och erfarenheter av erosion av tiackskiktet och
tackskiktet troliga skydd mot erosion. I miljérapporten ndmns det att négra
ytor pa den efterbehandlade delen av grabergsupplaget redan 1998 eroderade.
Dessa omraden har ocksé kompletteras med sprutséddd av grasfron. Det kan
anses vara ganska anmérkningsvirt att redan ett ar efter efterbehandlingen,
har vissa delar av tdckskiktet eroderat bort. Denna erfarenhet av erosionska-
dor innan vegeteringen har bundit skyddsskiktet har emellertid dven setts pa
andra platser. Resultat frdn syrgasméitningar av tackskiktet framkommer inte
i de senaste arens Miljorapporter.

Bersbo

Bersbogruvan var ett pilotprojekt i Sverige nér det géller efterbehandling av
gruvavfall. Gruvan som ligger i Ostergdtland dr mycket gammal och koppar
har brutits dir under en 500 ars period fram till 1920 talet, vilket bl.a.
resulterade i utspridda upplag av gruvvarp 6ver en area av 190 000 m? mark.
En effekt av denna drift uppvisades pa 1970 —talet vara forsurade lakvatten
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med hogt metallinnehall och en omfattande metalltransport i vattensystemet
nedstroms.

Som ett forsta steg mot efterbehandling av omrédet koncentrerades gruv-
varpen genom att de gamla gruvschakten fylldes igen med varp och att
resterande varp lades upp pé tva upplag namligen Storgruveupplaget och
Steffenburgsupplaget. De rensade omradena kalkades, ticktes med 0.3 m
morén och planterades med tall. De tvd gruvvarpupplagen ticktes darefter
med olika material. Steffenbergsupplaget fick ett titskikt av 0.5 m lera
medan Storgruveupplaget fick ett titskikt av 0.3 m av Cefyll, som bestér av
en cementstabiliserad kolflygaska och makadam. Anledningen till att man
anvande tva olika tatskiktsmaterial var att man ville prova funktionen hos
dessa tvd material. En annan orsak var att man hade branta slénter vid
Storgruveupplaget som medforde att Cefyll lampade sig battre diar. Som
skyddsskikt for att skydda tatskiktet mot tjdl- och rotnedtrangning lades
ett lager pa 2 m morin. Med etableringen av detta skyddsskikt avslutades
efterbehandlingen i mars 1989.

Beddmning av efterbehandlingens effekt pa berdrda recipienter

For att bedoma funktionen av efterbehandlingen utarbetades ett kontrollpro-

gram som innefattar f6ljande moment:

* mitning av syrgashalten ovan och under titskiktet;

*  mitning av vattenomséttningen genom téckskiktet;

* Analys av ytvattenprovtagning i utslappspunkter frin gruvvarpsdepo-
nierna och i nerstroms beldgna recipienter.

Generellt &r det stor skillnad i resultaten av efterbehandlingen av Stor-
gruveupplaget och Steffenburgsupplaget. Till exempel dr den uppmétta
syrgaskoncentrationen 10 ganger hogre vid Storgruveupplaget dn vid Stef-
fenburgsupplaget. And4 ir syrgaskoncentrationen vid Storgruveupplaget lig
som resultat av en lyckad tackningsatgird. En orsak till de hogre syrekoncen-
trationerna har visat sig bero pa luftlackage genom frimst gamla gruvorter
under upplaget. Dessa lackage ar nu atgardade. En annan orsak kan vara

att tatskiktet vid Storgruveupplaget inte &r lika vattenmaéttat som vid Stef-
fenburgsupplaget pa grund av de branta slidnterna, som ger béttre vattenavrin-
ning.

Vid detta projekt fokuserades det ej pa metalltransporten i funktionskon-
trollprogrammet utan fraimst pd métningar av metallhalter som &r sam-
manfattade av (Sandén, 1999). Bland annat har koncentrationen av koppar
minskat till cirka hilften vid utloppet fan Storgruveupplaget medan kad-
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mium och zink &r pa samma nivd som innan efterbehandlingen. Detta beror
nog delvis pa deponeringen av vittrat material i Storgruveschaktet. Vid Stef-
fenburgsupplaget har koncentration av koppar och kadmium minskat med
cirka 85 % medan zink har minskat med ca 45 %. Dessa minskningar

tyder pa en minskad belastning av recipienten som en foljd av genomforda
atgérder, eftersom dven lakvattenméngden fran upplagen minskat.

En viktig erfarenhet fran efterbehandlingen i Bersbogruvan ér att den
visar att redan vittrat material inte bor blotlaggas i en ddmningsefterbehand-
lingsatgérd, eftersom det medfor kraftig metallurlakning. En annan erfaren-
het dr hur viktigt det &r att vara noggrann i alla delar av &tgérdsarbetet och ha
en noggrann utforandekontroll.

Enligt Lundgren (2000b) utférdes det en avvagning av de bada upplagen
efter det att efterbehandlingen var genomford. Det vore intressant att utfora
en avvégning igen for att undersoka hur mycket tackskiktet har satt sig.

Enasen

Enésengruvan &r beldgen i Ljusdals kommun i Gévleborgs l4n och &r en
guldgruva som har varit i drift mellan 1984-1991. Avfallet fran gruvdriften
bestar av graberg upplagt i deponier, avfallssand som ligger i sandmagasin
och klarningsmagasin.

Efterbehandlingen slutbesiktigades 30 augusti, 1995 och bestér av en
tdckning av sandmagasinet med ett titpackat dubbelt mordnskikt pa sam-
manlagt 0.8 m och ett skyddsskikt pa 0.3 m 16st utlagt material som blev
utlagt for att sékerstélla en god vegetering av tickningen, dessutom é&r
tackningen tickt med losa stenar for att passa béttre in i landskapet som &r
tackt med storblockig morén. Som en del i efterbehandlingsarbetet kommer
dagbrottet ocksa att fyllas med vatten. I dagbrottet deponerades anriknings-
sanden frén guldlakningsforsoken tillsammans med marginalmalm fran upp-
laget intill grabergsupplaget. Dessutom kalkades dagbrottet 1998 med 80
ton teknisk kalk for att forbéttra vattenkvaliteten. En pegel har installerats i
dagbrottet for vattennivamétningar. Pegeln har installerats for att kunna moj-
liggdra mer detaljerade berékningar av vattenbalansen av vatten i dagbrottet.
Efterbehandling av grabergsupplaget kommer att bygga pa resultaten fran
utredningen av ytvattentransporten av metaller fran grabergstippen. For
nédrvarande uppméts koncentrationerna av metaller i grundvattnet under
grabergsdeponin som inte dr efterbehandlad och i det ytvatten som hérror
frén deponin. Klarningsmagasinet efterbehandlas med uppfyllning av vatten
med minst ett djup av 1.5 m till anrikningssanden.
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Beddmning av efterbehandlingens effekt pa berdrda recipienter

For att bedoma funktionen av efterbehandlingen utarbetades ett kontrollpro-
gram som innefattar f6ljande moment:

* mitning av syrgashalten under tdckskiktet;

» grundvattennivén i sandmagasinen;

+ vattenprovtagning i det igenfyllda dagbrottet;

» grundvattenprover och ytvattenprover av vatten fran grabergsupplaget;
* vattenprovtagning i utskovet frén klarningsmagasinet.

Data fran dessa provtagningar kommer fran den arliga miljérapporten som
Boliden Mineral AB ger ut. Data for halter i vatten fran klarningsmagasinet
visar pa 6kning i transporten av zink, och med en stabilisering av transporten
for bly och koppar. Vidare ses en gradvis minskning i vattnets pH 6ver tiden
(1985-1999) och en ganska markant minskning i alkaliniteten som ar 1999
ar nere nira 0 mmol/l. Alkaliniteten &r en bra parameter som nog borde
métas vid alla funktionskontrollprogram speciellt da den ocksé ar en relativt
billig analysmetod och ger trender i syraproduktionen.

Data for grundvatten under grabergsdeponin visar relativt hoga halter av
sulfat i vissa av grundvattenpunkterna. Zinkhalten uppvisar ocksé relativt
hoga vérden kring ett tiotal mg/l, och med stora fluktuationer 6ver tiden.

De senaste dren uppvisas en neddtgdende trend. Zink och sulfathalterna

1 ytvattenansamlingen fran grabergsupplaget uppvisar relativt hdga viarden
med en viss neratgdende tendens for zink och en svagt uppétgaende trend for
sulfat. Resultaten fran syrgasmétningarna i sandmagasinet uppvisar mycket
stora variationer med virden over 10 %. Boliden menar dock att hoga
vérden beror pa otdtheter i installationen av métutrustningen. Vid den
senaste matningen i juli 1999 uppmattes koncentrationer pa ca 1 %, vilket
visar pé ett relativt gott diffusionsmotstand i tdckskiktet. Viss typ av vittring
kan dock dven ske.

Utifran de grundvattennivdmétningar som har skett kan man dra slutsat-
sen att en viss 0kning av grundvattennivan har skett. Métningarna visar pa
ganska lokala variationer i okningen.

Sammanfattningsvis visar resultaten pa vattnet i klarningsmagasinet pa
en dkande vittring med en alkalinitet néra 0, med ett gradvis sjunkande pH
och en Okande transport av zink. De relativt hdga halterna av svavel fran
grabergsdeponin kan foranleda att en kvalificerad téckning behover utforas.
De forhojda grundvattennivderna och de laga syrgaskoncentrationerna under
tackskiktet i sandmagasinet ger dock tecken pa att tickningen fungerar
tillfredstéllande. Generellt sitt dr metalltransporten fran Endsengruvan pa
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en sadan niva att den inte bor utgora nagot problem for recipienten. Efterbe-
handlingens bestdndighet kan emellertid ifragaséttas da alkaliniteten ar s
lag och skyddstdckningen s& begransad.

Ranstad

Ranstadgruvan ligger pa Billingen i Véstra Gotaland. Dér genomfordes pa
1960 talet en provbrytning av uran pa ca 1.5 miljoner ton alunskiffer. Denna
provbrytning genomfordes for att sékra en eventuell framtida forsorjning for
svensk kirnkraftindustri. Ur detta material utvanns 215 ton uranoxid. Aven
om bara en provbrytning genomfordes sé ledde denna till omfattande massor
med gruvavfall som skulle efterbehandlas. Avfallet bestar till storsta delen
av lerliknande material av krossad alunskiffer som innehéller frimst metal-
lerna uran och nickel.

Efterbehandlingen genomf6rdes under tiden 1990-1994 och bestod i
en kvalificerad tdckning av lakresterna och en igenfyllning med vatten
av dagbrottet som sedermera kom under namnet Tranebérssjon. Kravet pa
tdckningen av lakresterna var att endast 10-15 % av nederboérden skulle
tringa ned till lakresterna vilket motsvaras av en hydraulisk konduktivitet
pa 5:10° m/s i téitskiktet. Dérfor lades ett 0.2 m tjock tétskikt pa avfallet.
Ovanpa pé det 0.2 m tjocka tétskiktet lades ett drianeringsskikt bestdende av
0.2 m tjockkalksten. Detta anvéndes for att forhindra att vatten blev stdende
pa tétskiktet och for att hoja pH och pa sétt minska urlakningen. Ett tredje
skikt bestdende av 1.2 m morén lades pa for att forhindra rotnedtringning
eller tjidlnedtrangning i titskiktet. Det fjérde skiktet bestod av matjord som
skulle garantera en snabb vegetering av omradet, som skall skydda téck-
ningen fran erosion och 6ka avdunstningen. Vegeteringen skall ocksa ldka
igen de landskapssar som gruvan har inneburit. De téckta lakresterna dréne-
ras med diken och lakvattnet transporteras sedan till ett kalkfallningsverk
dér lakvattnet renas. I och med 1998 dr avfallet i Ranstad efterbehandlat och
vegeterat med gris och Orter. Man har dven planer pa att plantera al, bjork
och gran pa skyddsskiktet.

Aterfyllningen av dagbrottet borjade 1991 och var klar 1993. Under de
30 ar da gruvan pumpades torr bildades ett influensomréade pa ca 3 km?. I
detta omrade var skiffret utsatt for vittring och nér grundvattenytan hdjdes
tvittades dessa vittringsprodukter ut och undre delen av sjon innehaller
darfor relativt hdga halter av metaller.
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Beddmning av efterbehandlingens effekt pa berdrda recipienter

For att bedoma efterbehandlingens funktion har f6ljande parametrar upp-

métts under tiden 1991-1999:

* pH-vérde inne i laktestupplaget;

» svavel och metallkoncentrationer i recipient nedstroms lakrestupplaget;

» svavel och metallkoncentrationer i referenspunkt;

» svavel och metallkoncentrationer i det vattenfyllda dagbrottet;

» svavel och metallkoncentrationer i botten pa det vattenfyllda dagbrottet;

» svavel och metallkoncentrationer i utloppet frén det vattenfyllda dag-
brottet;

Om man tittar p4 pH —vérdet i lakrestupplaget s& ser man en stigning fran
1993- 1995, vilket kan bero pa att vittringen har avstannat nér syretillgangen
har minskat. Dérefter fran 1995-1999 med undantag av 1996 ser man en
stabilisering av pH-vérdet i intervallet 6-7. Om vi istéllet undersoker metall-
halterna nedstroms lakrestdeponin ser man att de flesta metaller minskar
frén 1993-1995, men finns fortfarande kvar i mycket hoga halter. Under
perioden 1996-1999 ser man dock generellt en minskande tendens i metall-
koncentrationerna som dock fortfarande ar hoga. Eftersom lakvattnet fran
lakrestupplaget renas i en reningsanléiggning innan de nar recipienterna
innehélls de krav som stéllts av lansstyrelsen.

Tranebarssjon som bestér av det igenfyllda dagbrottet har en area pa 270
000m? och har ett medeldjup péa 3.2 m med ett maxdjup pa 14 m. Dé sjon ar
starkt skiktad provtags béde yt- och bottenvatten. Halterna i sjon jimfor med
beddmningsgrunderna for sjdar och vattendrag utgivna av Naturvardsverket.
Generellt sdtt ar halterna i botten av sjon hogre &n vid ytan. Halterna av
metaller i sjons ytvatten tillhdr forutom, nickel och bly, klasserna l4dga
eller mycket l&ga halter. I bottenvattnet &r halterna for arsenik maéttligt hog
och for nickel hog, medan halterna av kadmium, krom, koppar, bly och
zink dr laga.

Vid utloppet fran sjon finns bly och nickel i méattligt hdga, uran i hdga
koncentrationer medan arsenik, krom och zink finns i 14ga koncentrationer.
Vid utloppet ser man ingen tydlig 6kande trend for ndgon av metallerna,
utan istéllet en minskande trend for bly, nickel, och zink.

Ett problem som man har upptéckt efter det att efterbehandlingen var
genomford dr att botten p& upplaget i Ranstad inte ar sérkilt tét, med
jordlager med hog permeabilitet. Detta innebér att lakrester kan tranga ut
ur botten av upplaget.

Slutligen kan man dra slutsatsen att trots den kvalificerade tdckningen kan
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man efter sa har kort (1992-1999) tid inte se effekterna av efterbehandlingen
vid métningar av lakvattnet. Dock om man tittar p& grundvattenproverna

ser man att det vattnet haller god kvalitet. I fallet med Tranebérssjon ser man
problemen med att vattenfylla ett dagbrott med utlakning av vittrade produk-
ter som bildats under driften av gruvan. Men dven dér ser man generellt en
minskning i koncentrationerna med undantag av nagra tungmetaller sdsom
uran, bly och nickel. En estetisk aspekt &r att vattnet i sjon fargas rott under
vissa tider pa aret p.g.a. omblandning av syrerikt vatten under hoststormar
vilket gor att t.ex. jarn(I) oxideras och fills ut.

Saxberget

Berget Saxberget ligger i Ludvika kommun. Sulfidmalmsbrytningen i Sax-
berget gar tillbaka till slutet av 1800-talet och gick da under bendmningen
Langfallsgruvan. I gruvan bréts bly och zink. Boliden kopte 1957 gruvan av
Zinkgruvor AB och drev dérefter gruvan fram till 1988 da malmen tog slut.
Totalt berdknas det att 8,2 miljoner ton malm har brutits vilket har medfort
en avfallsmingd pé ca 7.5 miljoner ton eller ca 4 miljoner m®. Det mesta

av avfallet bestar av avfallssand men dldre delar i Saxdalen bestar dven av
gruvvarp och slagg. De storsta efterbehandlingsobjekten dr de tva sandma-
gasin som finns vid gruvan. Eftersom endast det Ostra magasinet har anvints
av Boliden, sé forhandlades det fram en 16sning dar Boliden stod for halva
kostnaden av efterbehandlingen och staten for den andra halvan. Utifrdn
denna &verenskommelse om finansiering utarbetades 1992 en efterbehand-
lingsplan. Denna dndrades med avseende pé antalet tétskikt 1994.

De berorda recipienterna vid Saxbergsgruvan dr Sjon Visman, sjon
Saxen, sjon Olsjon samt Vattenfallsgropbédcken och belastningen bestér
framst av metallerna zink och kadmium.

Mineralerna i sandmagasinen har pa grund av tillgangen pé syre blivit
vittrade. I det véstra gamla sandmagasinet har dock vittringen inte trdngt ner
s& djupt eftersom grundvattenytan #r ganska hog. Aven om det nya magasi-
nets botten dr mer drdnerbar, med en lagre grundvattenyta som f6ljd, har inte
vittringen heller dér natt sd djupt ner i magasinet eftersom sandmagasinet
har varit vattenfyllt &nda fram till 1988 da driften lades ner. Eftersom
brytningsprocessen har varit den samma under néstan hela brytningen sa har
avfallssanden i de tva sandmagasinen liknande kemisk sammanséttning med
en zinkhalt pa ca 1 %, en svavelhalt pa 2-3 % och en kalcithalt pa ca
0.5-1 %. Vid naturlig vittring med fri tillgéng till syre ger vittringen ett
surt och metallhaltigt lakvatten. I den ovittrade sanden ar pH kring 7 med
zinkhalter kring 5-10 mg/l medan i den vittrade sanden ligger pH kring 3
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och mineralerna med zink, koppar och kadmium é&r fullsténdigt urlakade.
Mineralerna med bly &r hir mindre paverkade av vittring.

Berdkningar av efterbehandlingens omfattning for de bigge sandmagasi-
nen bygger delvis pa en rapport av Lundgren (1992) som handlar om
frostnedtrangningsdjup och rotnedtrangningsdjup. Utifrén den kunde det
faststillas att rotter och frost tranger ungefar lika djupt, d.v.s. ca 1.3 m,

i mellersta Sverige medan frosten tranger djupare dn rotter lngre norrut.
Darfor valdes dn méktighet av 1.5 m morén som skyddsskikt och som
tatskikt valdes en 0.3 m tjock lerig morédn. For efterbehandlingen av sandma-
gasinen behdvdes salunda totalt ca 165 000 m? lerig morén och ca 820 000
m? grovre morén. For att skydda tédckskiktet mot erosion vid varfloder har
draneringsdiken byggts utmed sandmagasinet. Dessutom har det i det Véstra
magasinet byggts ett centralt dike i nerstromsdelen. Efterbehandlingen av
sandmagasinen slutfordes under hosten 1995.

Beddmning av efterbehandlingens effekt pa berérda recipienter

For att bedoma effekten av tickskiktets funktion utfors en funktionskontroll
som inkluderar:

- mitning av lackage av nederbordsvatten i tackskiktet;

- mitning av syrgashalten ovan och under titskiktet;

- mitning av temperatur i sandmagasinen;

- métning av grundvattennivén i sandmagasinen.

En av anledningarna till att man méter grundvattennivén &r att grundvatteny-
tan paverkar vattenmattnaden i tatskiktet. Om grundvattenytan ligger djupt
bildas det ett kapillart undertryck vid titskiktet. Detta kan leda till en uttork-
ning med torrsprickor som resultat och med ett forsdmrat diffusionsmotstand
och en hogre permeabilitet som {6ljd.

Pé grund av de hydrogeologiska skillnaderna mellan de Vistra magasinet
dir grundvattenytan ligger hogt och det Ostra magasinet som ligger pa
isdlvsavlagringar med en 1ag grundvattenyta, kan man dra slutsatser om att
efterbehandlingens funktion for dessa tvd magasin kommer att vara olika.

For att méata syrgashalten som é&r relaterad till diffusionsmotstandet av
tatskiktet har syrgassonder installerats ovan och under tackskiktet. For att
kvantitativt bestimma diffusionsmotstandet eller diffusiviteten har syrgasdif-
fusionsceller installerats under tétskiktet. Syrgasmétningarna visar véldigt
stora variationer av syrekoncentrationer 6ver tiden. Enligt Lundgren (2000a)
beror de hoga syrgashalterna till storsta delen pa otétheter i installationen av
syrgasmitarna. En annan forklaring som inte ndmns skulle kunna vara varia-
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tioner i lufttrycket vid tillféllena fér métningarna. Utifran syrgasmétningar
kan man i alla fall konkludera att skyddsskikt och titskikt &r relativt déliga
syrebarridrer under torrperioder och kan skilja med upp till 100 génger i
diffusivitet mellan torr och vétperioder. Under vatperioder verkar diffusions-
motstandet fungera bra med laga syrgashalter som {6ljd. Om man undersdker
syrgashalterna under tiden juli 1997- november 1999 ser man generellt
hogre koncentrationer under sommarménaden jaimfort med vinterménaderna.
Detta torde inte allena bero pa lackage i syrgassonderna utan ocksa pa
en sdmre funktion i tickskiktet p.g.a. uttorkning under sommarmanaderna.
Enligt Bolidens métningar med sina egna instrument fungerar tétskiktet bra,
vilket strider mot de métningar som redovisas i Lundgren (2000a).
Metallkoncentrationer méts i berorda ytvattenrecipienter, eftersom det &r
minskningar i metallflux till ytvattenrecipienterna som é&r det slutgiltiga
beviset och effekten av en vl fungerande efterbehandling. Pa lang sikt
kommer darfor funktionskontrollen enbart besta i métningar av metallhalter
i recipienterna. Métningar av yt- och grundvattenkvaliteten tages varje kvar-
tal. Resultat fran &ren 1992- 1996 visar att belastningen av zink till sjén
Saxen har minskat fran 17 ton/ar till 14.5 ton/ar. 1999 var belastningen till
sjon Saxen ca 8.4 ton/ar, vilket motsvarar en minskning av metalltransporten
med 50 %. Detta &r fortfarande en hog belastning till sjon Saxen. Om man
tittar pa zinkhalterna under tiden 1995-01-30 till 1999-09-30 ser man en
ganska stor variation under arstiderna med generellt hgre koncentrationer
under sommarmanaderna. Belastningen i diket till Olsjon fran Véstra maga-
sinet var 1998 25 kg zink /ar medan den 1999 var pa 50 kg zink/ar.

Stekenjokk

Stekenjokkgruvan ligger i Vilhemina kommun i Véasterbotten dar man
utvann zink och koppar mellan 1976-1988 i regi av Boliden AB. Totalt har
4.4 Mton pyritrik anrikningssand deponerats som en restprodukt frén anrik-
ningen av malmen. Efterbehandlingen av anrikningsanden skedde mellan
1990-1991 och bestod i en 6verddmning av avfallssanden med ett vattendjup
av minst 2.2 m, for att férhindra vittring och utlakning av tungmetaller. For
att forhindra att syre piskas ner till avfallssanden och att sanden kommer i
suspension har ett system av vigbrytare installerats i dammen.

Beddmning av efterbehandlingens effekt pa berdrda recipienter

For att bedoma funktionen av efterbehandlingen utarbetades ett kontrollpro-
gram som innefattar f6ljande moment:

+ grundvattenprovtagning i dammkroppen;
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» drénagevattenprovtagning vid nerstrémsdammen;
e vattenniva 1 dammen;

+ vattenbalansberikningar;

* vattenprovtagning av recipientvatten;

*  vattenprovtagning av dagbrottvatten.

Enligt Bolidens miljorapporter har den uttransporterade mangden av zink
reducerats till 75 kg Zn/ar 1998 och 1999, och med en tiondel av driftutslép-
pet, d.v.s. en 90 % reduktion, redan fyra ar efter fardigstdllandet av dammen
vilket méste anses vara ett gott resultat. Zinkutsldppen har mellan 1995 och
1999 varierat mellan 50-130 kg, vilket visar pa relativt stora variationer.
Dessa variationer kan till viss del bero pé skillnader i nederbérdsméngden.
Vid jamforelse av transporten av zink, koppar, bly och jérn sa ser man
generellt en minskning fran 1997-1999. Vid métningar i recipienter uppmaéts
generellt laga halter i Stekenjokken och Saxén som ér tva nedstroms beldgna
recipienter. Vattenkvaliteten har varit relativt konstant de senaste 4 aren.
Fran dagbrottsvattnet har utsldppen av koppar, zink och jarn en 6kande
tendens, men med relativt 1aga nivaer. Om man ser pa drinagevattnets
metalltransport nedstroms dammen, ser man hir en minskande tendens for
koppar, zink, bly och jarn. Vid en jamforelse av grundvattenkoncentrationer
fran 1997 till 1999 ser man en minskande tendens for bly och jérn och en
svagt okande tendens for koppar och zink. Tendensen for zink och koppar &r
dock lite olika i olika provtagningsror.

Efterbehandlingsmetoden som valts vid Stekenjokksgruvan kan utifran
rodingens tillbakakomst till nedstréms vattendrag och utifrén kontrollpro-
grammet métta metallkoncentrationerna beddmas vara lyckad. Hallbarheten
av efterbehandlingsmetoden ligger mer pa den geotekniska konstruktionen
av avfallsdammen som med jdmna mellanrum troligen bor ses over. Som
nédmnts innan behovs troligen en revision av dammbkonstruktionen med
jdmna mellanrum utforas. Bl.a. reviderades dammkroppen av Swedepower
1998, och har darefter forstarkts for att 6ka dammsékerheten. Trots behovet
av efterkontroll av dammens sékerhet torde efterbehandlingen vara relativt
kostnadseffektiv med tanke pa den lokala bristen pa ldmplig morén. En
annan intressant aspekt av kontrollprogrammet &r att det visar att det tar
nagra ar innan effekten av efterbehandlingen stabiliseras sig men att mass-
transporten av metaller sjunker ganska fort de forsta aren. Denna erfarenhet
skiljer sig till viss del fran andra efterbehandlingserfarenheter. En viktig
parameter som kan forklara vissa skillnader i resultaten &r i vilken utstrack-
ning avfallet har varit utsatt for vittring innan det efterbehandlas.
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Stora Kopparberg
Stora Kopparbergs gruva ligger inom omradet for Falu gruva i Falu
kommun, Dalarnas 14n. Vid gruvan har det funnits tillstdnd att arligen bryta
ca 200 000 ton sulfidmalm och dirur utvinna koppar, bly, zink och svavel-
kisslig. Efterbehandlingen vid denna gruva géller frimst sandmagasinet
som gar under namnet Galgbergsmagasinet. Galgbergsmagasinet som bestar
av tva magasin ar 188 000 m? stort och innehaller ca 1.5 miljoner ton
anrikningssand.

Efterbehandlingen av magasinet bestér av tva tatskikt och ett skyddsskikt.
Tatskikten bestér av vardera 0.5 m bioslam och aska, medan skyddsskiktet
bestar av 0.5 m barkavfall eller mordn dér vixtlighet etableras.

Beddmning av efterbehandlingens effekt pa berdrda recipienter

For att bedoma funktionen av efterbehandlingen utarbetades ett kontrollpro-

gram som innefattar f6ljande moment:

* mitning av syrgashalten under tackskiktet;

* vattenprovtagning i provpunkter uppstroms och nedstroms Galgbergs-
magasinet for att kunna berdkna vad som ér tillskott fran sandmagasinet.

Mitningar av syrgaskoncentrationer under téckskiktet visar pa koncentratio-
ner i storleksordningen 0.5 %. Detta anses vara ett tecken pa god funktion
hos tickskiktet. Vattenprovtagningen indikerar dock pa att ca 53 ton jérn,
4.8 ton zink, 0.6 ton koppar, 4.2 ton kadmium och 712 kg totalkvive
transporteras fran sandmagasinet ar 1998. Métningarna fran 1999 indikerar
en kraftig reduktion i metalltransporterna det sista aret med minskningar

av 30 % for Fe, 51% for Zn, 57 % for Cu, och 50 % for Cd. Aven om

detta visar pa kraftiga metalltransportreduktioner de senaste aret sa sker det
fortfarande ganska stora metallutslépp fran gruvan.

Slutsatser

I detta kapitel har med relativt stor detaljeringsgrad gatts igenom de
efterbehandlingar som har utforts vid de storsta efterbehandlingsprojekten
pa gruvomradet i Sverige. Dessa efterbehandlingar bestar till storsta del
av olika tickskiktsldsningar med undantag av Stekenjokkgruvan som har
efterbehandlats med en ddmningsétgérd. Generellt kan man dra slutsatsen
att tickskiktslosningarna ger ett bra diffusionsmotstand utifran de syrgas-
mitningar som har utforts. Vissa métningar i Saxberget visar emellertid pa
stora variationer i funktionen dver aret, med en relativt kraftig forsdmring
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under sommarmanaderna da tétskiktet troligtvis &r torrare. Det rdder emel-
lertid oenighet om dessa variationer beror pé utrustningen eller fysiska
egenskapsvariationer i tatskiktet med tiden, Erfarenheten fran Saxberget
kan visa pé hur viktigt det ar att efterbehandlingen sékerstéller att tatskiktet
ar fuktigt hela tiden.

Den rddande tolkningen &r idag att < 1 % syrgas ér ett tecken pa
ett vdl fungerande tatskikt. Kanske borde istéllet syrgasflodet (se t.ex.
Elbering and Nicholson, 1999) igenom tétskiktet matas for att utvardera
efterbehandlingens funktion eller sd kunde man kanske lite oftare installera
lysimetrar for att indirekt mita diffusiviteten hos tatskikten (se t.ex. Lund-
gren, 2000a).

Aven om titskiktets funktion verkar tillfredstillande med avseende pé
diffusionsmotstand s& ser man for en del gruvor inte nagra direkta effekter
i kraftigt minskade metallutsldpp, d.v.s. med minskningar i metallutslapp-
mingden med dver 50 %. Detta kan bero pa att stora méngder vittrat
material finns i avfallet, som kan lakas ur dven om inte avfallet vittrar
langre. Pa basis av dessa resultat borde man nog kridva nagon form av
aktiv rening av lakvattnet innan den avsedda effekten av den passiva
efterbehandlingsatgirden visar sig ge efterldngtade resultat. Detta skulle
skapa incitament for att nya efterbehandlingsatgérder pa ett godtagbart sitt
skyddas fran erosion, frost och rotnedtréngning och andra nedbrytande
processer, eftersom aktiva reningsatgirder i allmédnhet ar dyra atgérder,
sdrskilt om de méste pagé ldnge.

I Sverige har vi 4n sé ldnge endast begransad erfarenhet av ddimning av
ett avfallssandmagasin. Resultaten fran denna efterbehandlingsanldggning
visar pa goda resultat ifriga om reduktion av metallbelastningen pa de
nedstroms liggande recipienterna. Det dr dock nddvéndigt med tillsyn och
egenkontroll for att undersoka att inte erosion paverkar stabiliteten av
dammkroppen. Denna kontroll méste padga under dverskadlig tid vilket
kan tala for att sddana 16sningar bara bor véljas om tickning inte &r
genomforbar pa grund av brist pa 1dmpligt material.

En annan viktig parameter dr vattenytans ldge i dammen som inte fér bli
for 14g sa att avfallet kommer kontakt med atmosférens syre. Eventuella
braddningars effekt pd metalltransporten bor ocksa kontrolleras t.ex. med
bioindikatorer (se sid. 18) eller andra typer av kontinuerliga méatanord-
ningar. Dessutom bor det finna en beredskapsplan for atgirder vid eventu-
ella brdddningar och vattennivasankningar dir exempelvis installation av
reaktiva filter kan vara en mdjlig &tgérd. Utvecklingen av reaktiva filter
for denna tillimpning skulle kunna vara ett intressant utvecklingsprojekt.
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Ett sitt att kontrollera vattennivan skulle kunna vara nagon form av logger
som dr kopplad antingen till 1ansstyrelsen och/eller huvudmannen for efter-
behandlingen.
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Upptackta problem
vid efterbehandlingar

I detta kapitel kommer en sammanfattning av funna praktiska problem rela-
terade till efterbehandlingsatgirder som uppenbarats genom okulér besikt-
ning vid féltbesok att beskrivas.

Faltbesok

Inom ramen for denna studie har det utforts ett par studiebesok vid efterbe-
handlade gruvomraden. Lokaliteterna har valts ut for att studera olika typer
av efterbehandlingar sasom:

* enbart vegetering i Viscariagruvan;

» kvalificerad tickning i Bersbo;

» kvalificerad tickning i Kristineberg;

* enklare tdckningsatgdrder som i Ravliden;

» dédmning i Stekenjokkgruvan.

Syftet med dessa faltbesok ér att se hur efterbehandlingsatgérderna har utforts

med hénsyn till de platsspecifika forhallandena. Mer specifika syften dr:

» att undersdka om problem med erosion foreligger;

» att undersdka hur vattnet ser ut i dagbrottssjoar, om det eventuellt finns
tecken pé utlakning av vittrat material;

* att se pa tackningen vad géller méktighet, hur det ser ut vid sldnter, hur
det dr vegeterat, finns det tecken pé sprickor?

» att undersdka om lokalisering av métpunkter for kontrollprogram é&r bra
valda;

» att se om det finns tecken pa spontan invandring av naturliga véxter i det
anlagda vegetationsskiktet;

» att undersdka om trid har etablerats pé tackskiktet, och i séfall vilka
arter;

» att se hur drineringen skots, och hur efterbehandlingen ser ut att klara
en kraftig varflod;

» att undersdka hur vattenavledning, avskdrmande dikning och drénering
kring efterbehandlingen hanteras, t.ex. om det finns sérskilt erosions-
skydd kring speciellt utsatta delar
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Och for démningskonstruktioner:

* att undersdka hur dammvallarna vid dimningsatgérder ser ut och om det
finns tecken pa erosion av dessa;

» att undersdka om det finns erosionsskador som kan vara orsakade av
briaddning, finns det tecken pa braddning;

* att undersdka om det finns nigot loggsystem for att méta att vattenytan
inte befinner sig for néra avfallet;

+ att undersoka tecken pé stora variationer i vattenytan, och okuldrt under-
sOka hur vattnet som kommer ut fran gruvan eller dagbrottet ser ut; att
se om ytor inom efterbehandlingsomradet som é&r vattensjuka;

* att se hur draneringen kring efterbehandlingen skéts, och att se hur
efterbehandlingen ser ut att klara en kraftig vérflod;

» att undersdka hur vattenavledning, avskdrmande dikning och drénering
kring efterbehandlingen hanteras. Finns det sérskilt erosionsskydd kring
speciellt utsatta delar av efterbehandlingen;

Harunder ges en kort sammanfattning av de erfarenheter och det som upp-
ticktes vid dessa fdltbesok.

Viscariagruvan, tecken pa erosionsproblem vid varflod

Viscariagruvan som dr en koppargruva var i drift 1982-1997. Fram till

1986 drevs gruvan av LKAB, da Outokompo OY kdpte gruvan och dvertog
driften. En efterbehandlingsplan for gruvan utarbetades redan 1992 i samrad
med Lansstyrelsen i Norrbotten, Naturvardsverket och Kiruna kommun.
Detta gjorde att det fanns tid for att &ndra och utveckla planen fram till

att driften lades ner. Avfallet fran driften bestod bade i grabergsupplag och

1 ett sandmagasin med en area pa 80- 90 ha. P.g.a. den laga svavelhalten
och den hoga kalcithalten i graberget och avfallssanden ansédgs det inte vara
nddvindigt att utfora en kvalificerad tickning av avfallet. Istillet anségs det
rdcka med en slamtickning och vegetering av sandmagasinen och en 3 dm
tjock morantickning av graberget, samt att alla industribyggnader och skrot
togs bort fran omréadet. Ett 6vergripande mal &r att landskapet kring gruvan
skall anpassas till omgivande landskap och att fjallbjork skall invandra
spontant och vegetera omradet.

For att folja upp efterbehandlingsarbetet uppréttades en funktionskontroll
som idag stricker sig fram till. 2002. I detta program ingér bl.a. provtagning
av vattnet fran klarningsmagasinet nedstroms sandmagasinet. Efter ar 2002
kommer beslut att tas om hur ett framtida kontrollprogram skall se ut med
avseende pa frekvens och parametrar.
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Vid vérfloden 1998 som var mycket koncentrerad uppstod det stora pro-
blem med erosion av tickningen vid sandmagasinet. Stora kanaler erodera-
des fram. For att atgirda problemet med kanalbildningen har kanalerna nu
tackts med geotextil och morén for att fungera som en dréneringskanal
vid nya vérfloder. Det har dven funnits problem med omfattande massfor-
flyttningar av avfallssanden som bdrjade att flyta ned mot klarningsmagasi-
net. For att forhindra massforflyttningen av avfallssanden har en extra vall
byggts vid klarningsdammen.

De uppkomna problemen vid sandmagasinen, som &r resultat av en kon-
centrerad varflod skulle kunna ha varit mycket allvarliga tillbud om inte
avfallsanden hade varit s& gynnsamt sammansatt med sa hog andel av
buffrande mineral. Dessa erfarenheter av erosion- och stabilitetsproblem pa
enbart vegeterade tackskiktslosningar bor det tagas hénsyn till vid utform-
ningen av andra efterbehandlingar i Sverige. Under sommaren 2000, besok-
tes gruvan. D& upptécktes att rasbranterna vid grabergsupplaget inte var
tdckta med morén utan att det vid dessa var fti tillgang till atmosféren.
Utifran detta faktum sa kan slutsatsen dras att efterbehandlingen av graber-
get endast har effekt som vegeteringsyta, och troligen inte har sa stor
reducerande effekt for eventuell vittring och transport av koppar.

Bersbogruvan

Vid féltbesoket i Bersbo med de tva gruvvarpsdeponierna Storgruvedeponin
och Steffenburgsupplaget besoktes dven en del av de métpunkter som har
anvants for att undersoka tackskiktets fysikaliska och kemiska funktion.
Kontrollpunkterna for den kemiska funktionskontrollen har forlagts till de
platser dit gruvvattnet eller lakvattnet ror sig med hjilp av grundvattenrorel-
serna. For Storgruveupplaget fanns det en direktkonakt ut till ett dike och
atmosfaren genom ett vattenstoll dar foljdriktigt ocksa prover uttogs. For
Steffenburgsupplaget uttogs prover i en sdnka utmed Ostra delen. For att
uppméta metalltransporten fran Storgruveupplaget uttogs ocksa prover ner-
stroms Gruvsjon som dr den ndrmast liggande recipienten till Storgruve-
upplaget. Vid Steffenburgsupplaget uttogs ocksa prover langre nedstroms
det dike dit lakvattnet transporterades. Dessa provtagningspunkter verkar
rimliga utifran topografin och utifran det faktum att grundvattenflodet under
Storgruvedeponin riktas mot vattenstollet.

Gruvvarp lag fran borjan utlagt 6ver en mycket storre areal men kon-
centrerades vid efterbehandlingen till de tva gruvdeponierna. De sanerade
omradena kalkades varvid 0.5 m morén lades pa. Vid Storgruveupplaget
anvéandes Cefyll som tétskikt, medan vid Steffenburgsupplaget anvédndes
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istédllet bentonit. Ovanfor titskikten lades ungefarligen 2 meter morén som
tackskikt. For att fa en god tickning dven vid slédnterna murades det ned en
mur runt de bada upplagen. Detta &r en viktig atgidrd som anvindes for att
forhindra en eventuell skorstenseffekt déar syre diffunderar in vid slénterna.
Vid féltbesiktningen kunde vi inte uppticka nigra problem med erosion
kring slénterna. Langre upp pa de bada tickskikten kunde man dock se
dm-djupa spar av sma backar. Dessa kom enligt Lundgren (2000b) till de
forsta dren innan vegeteringen ledde till en bindning av jorden. Vid denna
erosionsprocess spolades den fina sanden ut ur morianen och sedimenterade
sedan vid utkanten av tdckningen. Detta visar hur viktigt det ar att skydds-
kiktet binds direkt med ett vegetativt skikt for att forhindra erosion. Néira
Storgruveschaktets 6ppning finns det tecken pa séttningar i tackskiktet.
Detta kan ocksé ses vid Steffenburgsschaktet. Annars finns inga tecken pa
erosion av skyddskiktet. Emellertid visar métningar med hjélp av syrelysi-
metrar att skyddskiktet bestdende av mordn inte fungerar som syrebarridr,
utan att det ar framst tatskiktet som star for syrediffusionsmotstandet.

Som ett led i vegeteringen av téckskikten sattes bjork och tall ut pa
Storgruveupplaget medan endast tall planterades pa Steffenburgsupplaget.
Emellertid ville inte markdgaren att gras skulle s&s pa skyddsskiktet. Detta
ser man effekten av dn idag med en ganska sparsam tillvéxt av grids och
annan undervegetation runt trddplantorna. Man ser éven att tillvéxten av
tradplantor varierar ganska kraftigt lokalt, men generellt &r vegeteringen av
de tva tickskikten god. En del av variationerna i vegeteringen beror pé att
olika méngder eller brist pa gbdning i form av vagdikesrens eller rotslam
applicerades pa tickskiktet. Bland annat applicerades for mycket rotslam pa
ett visst avsnitt av tdckskiktet, vilket ledde till att vegeteringen dir blev kraf-
tigt forsdmrad de forsta aren. Nu sag man att tradplantorna fortfarande var
betydligt lagre 4n i omgivande omraden men ocksé att undervegetationen
dér var betydligt kraftigare. En orsak till att undervegetationen pa manga
platser har varit sa dalig kan bero pé att morénen ar tagen pa ett sddant
djup att tillgangen pa nddvéindiga mikroorganismer for undervegetationen
inte finns. Det finns dven viss spontan invandring av véxter sdsom silg och
olika orter. Man ser @ven att vass forekommer som vegetation pé tackskiktet
pa vissa stéllen vilket tyder pé att skyddsskiktet &r vattensjukt. Detta dr en
positiv indikation pa att tdckskiktet har en vattenaterhéallande forméga.

Vid efterbehandlingen fylldes gruvschakten med vittrad och ovittrad
gruvvarp och dérefter med morén och insipprande grundvatten. Depone-
ringen av vittrad gruvvarp resulterade i utlakning av metaller och uttransport
av metaller till ndrliggande recipienter. En del av gruvschakten tacktes
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inte med morén utan star dn idag kontakt med atmosfaren. Vid en okulér
besiktning av dessa gruvschakt ser man ett gront lakvatten troligen fargat
av tvavirda kopparjoner.

Aven om efterbehandlingen med hinsyn till de flesta aspeker har varit vil
genomford sa har en del problem upptéckts. Nira vattenstollet pa den vistra
sidan av Storgruveupplaget har vattentrycket varit sa stort att lakvatten
har tringt igenom tackskiktet, vilket avspeglar sig genom jarnavlagringar i
slanten och genom att ett renvattendike innehaller utfdllt jarn. Generellt upp-
tacker man utféllningar av jarnhydroxid i de flesta biackar runt upplaget. Vid
brytningen i Adelswirdska schaktet transporterades processvatten igenom
ror ned till ett dike néra gruvsjon, dar mycket metallhaltigt vatten har
sedimenterat. Det ar denna kélla till férorening som troligen ger de storsta
utsldppen av metaller i Gruvsjon. Det gar dven ett tidckt dike fran Storgruve-
upplaget under ett gjuteri vilket dr en killa som inte 4r kontrollerad genom
funktionskontrollen. Norr och vister om Steffenburgsupplaget ligger en del
gruvvarp kvar som i nuldget vittrar och troligen ocksa utlakas. Dé det
lilla sandmagasin som horde till brytningen vid Adelswérdska schaktet,
sanerades, blev en del avfallssand kvar i ett delta ner mot sjon och i sjon.
Denna sand kunde inte fraktas bort p.g.a. for dalig barighet. Denna avfalls-
sand utgor ocksé en kélla till fororening av Gruvsjon.

Kristinebergsgruvan

I Kristineberg som till storsta delen &r en underjordisk zink och koppargruva

har en av de mest avancerade efterbehandlingarna i Sverige skett. Som ett

resultat av detta bedrivs &ven ett forskningsprojektet Mitigation of the envi-

ronmental impact from mining waste” som bl.a. undersoker effektiviteten

av dessa och nya efterbehandlingsmetoder. Vid Kristineberg har tre olika

efterbehandlingsatgirder for slutvarig deponering av avfallsand anvénts,

nédmligen:

» enkel tickning med ett 1 m tjockt morénskikt (del av sandmagasin 1 och
del av sandmagasin 2 och 3);

» kvalificerad tickning med 0.3 m lerig mordn och med ett skyddsskikt
bestdende av 1.2 m morén. (del av sandmagasin 1);

* ddmning av sandmagasinet med vatten med ett vattendjup omkring ca en
meter. (del av sandmagasin 2, 3 och hela sandmagasin 4).

Den enklare tickningsétgirden motiveras enligt Boliden med att en del av

omradet ligger i en dalgang, varvid tdckningen medfor att grundvattenytan
stiger upp ovanfor avfallsanden och hindrar syre fran att tringa ner. P4
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omréaden dir grundvattenytan &r lagre har en kvalificerad tdckning utforts.
For att sékerstélla vattennivan i en av de tvd dammarna planeras det att en
bick leds in i dammen.

Vid faltbesok av sandmagasin 1 var det uppenbart att grundvattenytan 1ag
nésta vid markytan, sdsom det var avsett. Som en f6ljd av detta var delar
av sandmagasinet ndstan helt utan vegetation. Kanske borde de vattensjuka
delarna av tickskiktet aktivt vegeteras med sjo eller vatmarksvéaxter for
att sikerstélla att tackskiktet inte eroderas i framtiden. Slénten pa Norra
sidan av sandmagasin 1 uppvisade tecken pé utstromning av lakvatten, med
utfallning av jérn och med doda trdd som f6ljd. Dessa tridd och vaxter har
antingen drinkts eller blivit skadade av eventuell metallbelastning. Kanske
borde en kontrollpunkt inforas for att uppskatta metallbelastningen till denna
del av omradet. I sandmagasin 3 som dnnu inte har blivit helt efterbehandlat
ligger vid denna tidpunkt avfallsanden med fri tillgang till syre dd man p.g.a.
barighetsméssiga skil vid efterbehandlingen har varit tvungen att sdnka
grundvattenytan. Avfallssanden har dérfor i nuldget optimala betingelser for
sulfidvittring, vilket ocksé syns genom férgen pa sandmagasinet.

Som material for dammkonstruktionerna anvinds graberg fran gribergs-
upplaget. Da dammkonstruktionerna ar blottade for vatten och syre finns det
en god potential for vittring av detta graberg, vilket ocksé syns i dagslaget
speciellt pA dammkonstruktionen vid Sandmagasin 2. Da det mesta av
metalltransporten frdn sandmagasin 1,2 och 3 gar igenom damm 4 som i
nuldget kalkas vid inloppet leder eventuell vittring och utlakning fran dessa
magasin troligen inte till nigon signifikant belastning av recipienten. Fragan
ar bara vad som hénder pa sikt da kalkningen kommer att avbrytas.

For att hgja grundvattenytan vid magasin 1,2 och 3 har samtliga tackdiken
lagts igen. Detta begransar naturligtvis mojligheten till drénering av de
vattenmassor som kan uppkomma vid en vérflod.

Kimhedengruvan

Denna gruva har efterbehandlats genom att det delvis vittrade gréberget har
deponerats i de tva dagbrotten som sedan har vattenfyllts och darefter tackts
kvalificerat med 0.3 m lerig morén och 1.2 m morén. Vegetationen pa dessa
tackskikt var begriansad, med tallplantor som var ca 1 till 2 dm hdga. Dessa
tallplantors jordbindande egenskaper dr troligen ganska begransade. Vid
sOdra sldnten nerstrdms det sddra dagbrottet fanns tecken pa utstromning

av lakvatten, med utféllning av jdrn och med doda trdd som f6ljd och som
antingen har drénkts eller blivit skadade av eventuell metallbelastning. Det
finns en kontrollpunkt i anslutning till diket med ett Thompson &verfall
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som anvinds for att mita flodet i diket. Det nedre dagbrottet som endast
besoktes vid detta faltbesok, ligger i en sluttning pa en kulle och ség ut att
vara bra dridnerat. Eventuellt lakvatten dréneras ner mot sandmagasinen vid
Kristinebergsgruvan. Detta efterbehandlingsomride var inte utsatt for négra
storre erosionsproblem.

Ravlidmyrgruvan
Efterbehandlingen av Ravlidmyrgruvan bestar av deponering av graberg
i ett dagbrott samt tdckning av resterade grabergsmassor med ca 0.5 m
mordn. Enligt uppgift frdn Boliden bestar grabergsupplaget till frimsta
del av avrymningsmassor som inte dr kontaminerade med sulfidmineral.
Vid besiktningen av grabergsdeponin sags dock utldckage av sulfidvittrat
material om én i begrédnsad omfattning. P& norra slénten av grébergsdeponin
uppticktes kraftiga erosionsskador i form av smaras dir endast det grova
materialet i tdickningen fanns kvar. Nedanfor denna slént sags tecken pa
utstromning av lakvatten, med utféllning av jairn och med doda trdd som
antingen har drénkts eller blivit skadade av en eventuell metallbelastning.
Enligt Johansson (2000) som besokte grabergsdeponin forra &ret, hade ingen
markbar forsdmring av erosionskadorna skett det sista aret. Detta kan even-
tuellt bero pa att det mesta av det finkorniga materialet i erosionssprickorna
redan har transporterats ner. Vid en okuldr besiktning av dagbrottet hade
vattnet den grona fargen av kopparsulfat som ocksé sags vid dagbrottet vid
Stekenjokkgruvan. Det fanns inte nigra tecken pé att dagbrottet har braddat
nagot markbart, vilket foljer Bolidens egen utsago

Vegeteringen av sldnterna kring grabergsupplaget och de sanerade indu-
striomradet dr i de ndrmaste obefintlig, medan den horisontala delen av gra-
bergsupplaget bitvis dr vegeterad med tall. Hojden pé tallplantorna varierar
mellan ett par decimeter till ca 2 meter.

Stekenjokkgruvan

Féltbesoket vid Stekenjokkgruvan i Vilhemina kommun féranleddes av ett
samrad med Vilhemina kommun Hilsoskydd, Ordféranden for Vilhemina
sO0dra sameby, Visterbottens lansstyrelse, Naturvardsverket och Boliden. Vid
samradet redovisades de gynnsamma resultaten vad géiller metalltransport
till recipienten och utforda fiskeundersokningar av roding i sandmagasinet.
Dessa undersokningar tyder pa bra resultat. Vidare togs sdkerhetsarbetet upp
dér Boliden ndmnde att de har en drift, tillsyn och underhéllsmanual (DTU-
manual) under framtagning dér det finns en beredskapsplan som kan tas i
bruk vid ett eventuellt dammbrott. Dessutom finns det beskrivet vilka kon-
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sekvenser ett dammbrott skulle kunna medfora fran ett ménskligt perspektiv.
Fortfarande saknas emellertid en beskrivning av de miljorelaterade konse-
kvenser som ett dammbrott skulle kunna medfora. Lansstyrelsen tog upp de
krav de har pé ett dndrat kontrollprogram dér regelbundna externa besikt-
ningar av dammkroppen ingar som ett nytt viktigt moment. Boliden tog upp
till forslag om att applicera rotslam pé det efterbehandlade omréadet i syfte att
Oka vegeteringen. Det kommer att tillsdtta en arbetsgrupp dér personer fran
Vilhemina kommun, Boliden och Vilhemina s6dra sameby kommer att inga.
Samradmétesfrekvensen togs dven upp, och det beslutades preliminért att
samrad skall hélla vartannat ar och nir behov finns.

Precis som i1 Kristineberggruvan bestar dammbkonstruktionen framst av
graberg som brutits i dagbrottet och som innehéller sulfidmineral som har
en vittringspotential. Vid besoket var vattennivan i dammen sé 1ag att en del
av vagbrytarna lag i vattenlinjen. Dessa vigbrytare verkar bestd av material
som &r vittringsbenéget, och dessa var séledes rodaktiga. Vid den Ostra
dammen sag dven en del material ut att ha transporterats upp pa stranden,
troligtvis av vagor. Man sag dven tecken pa att en del ldckage genom damm-
konstruktionen pégar. Detta tar sig uttryck i att lickagevatten frin dammen
innehaller en del utlakade metaller och att de naturliga eller konstruerade
dikena nerstréms dammen é&r fargade gulrdda, sannolikt p.g.a. av utféllning
av jarnhydroxider. Generellt sétt finns inget véldefinierat draneringsdike
nerstrom dammen, vilket anses vara en brist 1 konstruktionen. Vidare ar
vegeteringen av omradet nistan obefintlig néir det géller dammkonstruktio-
nen, i sjalva dammen och det rensade industriomréadet. Ett forslag fran
Boliden ér att rotslam borde laggas ut pa omrédet for att 6ka vegetationen.
Industriomradet innehéller fortfarande kablar och jarnskrot, och dagbrottet
innehaller bl.a. en flytande kabel. Dessa omradden borde nog saneras med en
lite storre frenesi, for att kunna omtalas som omraden som &r anpassade till
en naturlig miljé. En mojligen lite allvarligare foreteelse var att det vid ett ca
2 m avgréinsat avsnitt av dammtén relativt ndra norra utskovet sigs en liten
bristning eller ras. Det sdg ut som blélera hade transporterats ut ur dammen,
vilket antingen tyder pé att underlaget som dammen vilar pa i detta avsnitt
ar olampligt for denna konstruktion eller att delar av tétkdrnan har transpor-
terats ut denna vig. Detta avsnitt av dammen bdr nog undersokas i detalj av
en erkind expert pad omradet. Vid faltbesiktning undersdkte vi ocksa en back
som Boliden vill leda in till dammen for att forsékra sig om att dammen
aldrig torkar ut och for att fora in en naturlig flora och fauna till dammen.
Markégaren var emellertid negativ till férslaget som innebar en risk for
kontaminering av dnnu ett friskt vattendrag.
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Slutsatser

En slutats frin dessa faltbesok ar att vegeteringen dr mycket viktig dels for
att forhindra erosion och for att hela de landskapssar i naturen som upp-
kommit vid gruvdriften. Pa forslag fran Boliden kommer férhoppningsvis
en applicering av rotslam som néirings- och mikrobiologisk kélla pa de
efterbehandlade omradena att forbéttra vegeteringen. Dessa faltbesok visar
dessutom hur viktigt det dr med tillsyn, som ett medel och viackarklocka for
foretagen att utfora en mer aktiv egenkontroll av de efterbehandlade gruv-
omradena.
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Internationella erfarenheter

I detta kapitel sammanfattas en del internationella erfarenheter inom omradet
efterbehandling av gruvomraden. Material kommer frimst ifran ICARD kon-
ferensen 1 Denver, Colorado, 2000. Fokus 1 denna litteraturstudie ar att under-
soka erfarenheter relaterade till hallbarheten av olika tekniska 16sningar samt
att visa pa nya teknologier som utvecklas inom efterbehandlingsomradet.
Kapitlet &r indelat i olika stycken som behandlar omrdden som grabergsde-
ponier, sandmagasin, vattenfyllning av gruvhal (eng: pit-lakes) samt nya
efterbehandlingstekniker. Slutligen ges en kortfattad sammanstéllning av de
erfarenheter som Statens Forurensningtillsyn i Norge har om efterbehandling
av gruvavfall.

Grabergsdeponier

I Australien har en ganska unik studie utforts nér det géller hallbarheten av en
efterbehandlingsétgird (Timms and Bennett, 2000). Den beskriver i ett 15 ars
perspektiv funktionen av efterbehandlingsétgérder vid en grabergsdeponi i Rum
Jungle, Australien. Aven om varje plats har sina egna sérdrag som paverkar
effektiviteten av en efterbehandlingsétgérd kan man fran denna studie dra
slutsatser som kan relateras till andra platser och eventuellt anvindas vid
planering av nya efterbehandlingar. Den gamla uran och koppargruvan som var
i drift under 1950-60 talen ligger i ett tropiskt klimat med en nederbord pé ca
1400 mm per ar och med en medeltemperatur pa 28 C. Avfallet bestdende av
graberg finns placerat i tre olika deponier i omradet. Dessa efterbehandlades
mellan 1982-1986 med titskikt av packad lera med en minimumtjocklek av 225
mm, ett intermedidrt lager av sandig lera med en minimumtjocklek av 250 mm,
samt ett skyddsskikt av grusig sand med okénd méktighet.

For att bedoma funktionen av efterbehandlingsétgirden méts syrgaskon-
centrationen, temperaturen och vatteninfiltrationen genom grabergsdeponin.
De tvé forsta parametetrarna ger matt pa vittringen med den sista parameter
ger ett matt pa lakvattenméngden som bildas. Eftersom sulfidoxidationen
genererar viarme, kan ett matt p4 hur mycket energi som bildas vid sulfido-
xidation anvindas for att bestimma funktionen av tackskiktet. Det bildas
1.29-107]J vid oxidation av 1 kg syre, vilket kan relateras till en temperatur-
stegring i grabergsdeponin.

Maitningen av syrgaskoncentration, temperaturen och infiltrationsméngd
har pagéatt under en period av 15 ér och indikerar en forsdmring av efterbe-
handlingens funktion forst de fa sista aren, bade nér det géller mangd produ-
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cerat lakvatten och nér det géllet oxidationshastighet. Oxidationshastigheten
har 6kat med ungefar 10 % medan reduktionen av lakvattenproduktion har
minskat med 20-30 %. Denna studie visar darfor hur viktigt det ar att man
har ett kontrollprogram som stracker sig 6ver lang tid, for att bestimma
hallbarheten av efterbehandlingsatgérden.

Som néamnts tidigare kan orsakerna till forsimringen bero pa lokala
variabler sdsom otillracklig tjocklek pé tickskiktet, den extrema nederbords-
mingden, de ovanligt gynnsamma temperaturen for mikrobiologisk aktivi-
tet, samt nirvaron av torrperioder. En orsak till den forsémrade funktionen
av tackskiktet kan ocksé vara rotnedtringning.

Sandmagasin

Fran konferensen ICARD finns det inte mycket skrivet om héllbarheten

av efterbehandlingsétgirder for avfallssand. Det finns en del skrivet om
ddmningsatgérder, och da frimst med métningar av syreprofiler. Manga av
dessa dimningsatgirder ar dock sa nya att det inte &r mdjligt att uppskatta de
langsiktiga effekterna av dessa atgérder. Av det relativt stora antalet artiklar
som omnidmner ddmningsatgérder, kanske man kan ana en dkad trend 1
anvandningen detta efterbehandlingssétt. Det finns en avsaknad av artiklar
som berdr héllbarheten av moréntéckningar och eventuella erosionsproblem
relaterat till detta i proceedings fran ICARD-konferensen. Istéllet finns det
bland annat artiklar som beskriver potentialen i att anvénda skogsavfall som
tackskikt. Fordelen med detta tickskikt ar att det till viss del &r reaktivt
p.g.a. den syredtgang som behdvs vid nedbrytningen av detta material. Det
ar dock osékert hur lénge denna metod kan fungera och om den verkligen
kan uppfattas som en underhallsfri metod da skogsavfallet sakta men sékert
bryts ned, med en lagre syrekonsumption och tjocklek som fo6ljd. I Tassé
(2000) har man funnit att vattenmittnaden har stor betydelse for héllbarhe-
ten av en sadan losning. Andra aspekter som i framtiden behdver utredas,

ar hur denna tackningslosning paverkas av frost och nederboérd. En annan
intressant studie (Paktunc et al., 2000) visar resultaten av lakvattenforsok

i kolonner med avfallssand fran en urangruva. Forsoken visar att det var
forst efter 1.5 ar som lakvattnet var surt, vilket visar pa hur viktigt det &r att
kolonnforsok utfors under tillrackligt 14ng tid. Nicholson and Rinker (2000)
visar i sin studie att nickel kan lakas ur avfallsand dven vid ett neutralt pH.
Istéllet kan relationen mellan méngden av nickel och svavel i avfallssanden
anvéndas for att uppskatta risken for nickelutlakning. Denna studie kan vara
en indikation pa att mitning av pH allena i lakvattnet, som ett mitt pa en
efterbehandlings funktion inte dr en adekvat metod.
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Dagbrotts- eller gruvhalssjo

En rad artiklar frdn ICARD konferensen beskriver de langsiktiga kemiska
forandringarna som kan ske i en dagbrottssjo. Pa grund av att bergmaterialet
i schakten ofta har varit oxiderat innan igenfyllningen av vatten ar vat-
tenkvaliteten i sjon till en borjan ofta dominerad av hoga metallhalter och ett
relativt lagt pH. Med tiden och ocksa kanske p.g.a. vissa kalkningsatgérder,
sorption till bergviggar samt vittring av buffrande material, sker ibland en
gradvis forbéttring av vattenkvaliteten.

Sjoarna innehéller ofta p.g.a. kemisk och temperaturmissiga karakteris-
tika olika sprangskikt mellan vilka det inte sker s stor utvéxling. Ca tva
ganger om aret pa varen och hosten sker dock en homogenisering av dessa
lager pa grund av stormar vilket leder till ett utbyte av syre och andra &mnen
mellan de olika lagren. Detta utbyte startar upp olika oxidationsprocesser,
komplexering och uppldsning/utfallningsreaktioner som paverkar pH och
redoxmiljon och ddrmed ocksé vattenkvaliteten genom flera komplexa inter-
aktioner. Om inte kalkning pagar ser man, ofta pH-minskningar med tiden
p.g.a. syretillsdttningen av vattnet.

Vid en filtstudie i en guldgruva i Kalifornien som ursprungligen var
alkalisk kan man folja utvecklingen i vattenkvaliteten 6ver ett par ar (Rytuba
et al., 2000). Gruvan befinner sig i ett omrdde med karbonatrikt kéllvatten
med temperaturer kring 29°C. Denna studie visar att &ven om vattnet i
sjon var surt till en bdrjan p.g.a. av vittrat material i schaktet, s& samverkar
processer som adsorption, buffring, utfallningsreaktioner som med tiden
skapa ett vatten med en relativt god vattenkvalité med ett neutralt pH och
med laga tungmetallkoncentrationer for manga metaller. Studien visar dock
att det kan ta tid att innan vattenkvaliteten i dagbrottssjdarna fordndras fran
den till borjan sura och metallrika miljon. Detta gynnsamma forhallande
med buffrande material kanske i en annan situation skulle kunna erséttas
med punktvisa kalkningsétgirder. Studien visar ocksa pa att stringt lokala
variationer i det infiltrerade vattnet till de tva olika sj0arna kan skapa
substantiella skillnader i vattenkvaliteten.

Innovativa efterbehandlingsatgarder

En rad olika metoder for efterbehandling av gruvavfall presenterades
vid ICARD- konferensen och kan delas in i olika huvudgrupper sdsom
reaktiva barridrer, tackskikt, vatmarksldsningar, aktiv kemisk rening
samt reaktiva filter. I denna sammanstiallning kommer jag endast att ge
ett axplock av intressanta efterbehandlingsatgirder, som i vissa fall har
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en bit kvar innan en implementering av metoden kan bli aktuell.

I en artikel av Benner et al. (2000) presenteras en faltstudie dir en
reaktiv barridr har anvénts for att rena lakvatten fran en nickelgruva i
Kanada. Den reaktiva barridren bestar av jirnspont som pressas ner till fast
berg, och pé sitt begriansar utflodet av lakvattenplymen. En del av sponten
bestar av en permeabel box eller rektangel som fylls med genomslappligt
grus eller sand samt organiskt material i de ungeférliga proportionerna 85
% -15 % (se t.ex. Mcgregor et al., 2000). Det organsiska materialet tillsatts
som elektrondonar for att aktivera sulfatreducerande bakterier i lakvattnet.
Metoden gér ut pa att fi sulfatreducerande bakterier aktiverade sa att
sulfid bildas. Ibland tillsétts i uppstartningsskedet alkaliska mineral sdsom
dolomit eller olivin till den permeabla boxen for att i ett gynnsamt pH
for mikroorganismerna och pa sa sitt underldtta sulfatreduktionen. Den
bildade sulfiden bildar ihop med manga metaller svarlosliga salter vilket
leder till att miljofarliga metaller binds upp. En forutséttning for att denna
l6sning skal bli héllbar &r att dessa saltutfallningar inte sétter igen den
permeabla sanden. En annan begriansning med metoden &r att den kréver en
syrefri milj6 for salterna som annars igen kan oxidera. Denna begrénsning
ar 1 de flesta fall inte sa viktig eftersom en syrefrimilj6 dr ganska vanlig
under grundvattenytan (Mcgregor et al., 2000). Andra begransningar ar
tillgdngen pé organiskt material som elektrondonar, temperaturen som
paverkar den bakteriella aktiviteten och flddeshastigheten genom barriéren.
Fréan resultaten i Benner et al. (2000) och i Mcgregor et al. (2000) ser man
goda effekter med kraftigt reducerade metallutslépp som foljd.

Metoden med anvindning av en reaktiv barridr implementeras som
en atgirdsmetod inom MIMI- programmet vid Kristinebergs gruvomrade.
Denna permeabla barridr bestér av tre seriekopplade boxar, dir den forsta
innehéller olivin, den andra dolomit, medan den tredje innehéller organiskt
material. De preliminéra resultaten presenterade i (MIMI, 2000) indikerar
ett hogre pH i lakvattnet, men att minskningen av sulfatkoncentrationen i
lakvattnet inte ar pataglig.

En annan metod for rening av lakvattnet 4r ndimnd i Gusek et al. (2000)
och gar under samlingsbeteckningen passiv bioreaktor. Denna metod bestar
i flera serickopplade behéllare som lakvattnet gravimetriskt ror sig igenom
utan hjilp av pumpar. Den forsta reaktorn bestér av ett klarningsmagasin.
Niésta reaktor av tva parallellkopplade anaeroba bioreaktorer dar sulfat
reducerande bakterier bildar sulfid och pa s sétt binder miljofarliga tung-
metaller. Nista behallare bestar av ett acrobt bergfilter dar upplost orga-
niskt material och sulfid filtreras bort. Slutligen syresétts lakvattnet innan
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det nér recipienten. Resultat fran ett fullskalefoérsok vid en bly- och zink-
gruva i USA, visar pa en god reduktion av bly, zink, kadmium och koppar.
Detta system som egentligen skall vara underhallsfritt har visats sig ha
problem med igenséttning i den anaeroba reaktorn. Det har darfor varit
nodvéndigt med en aterspolning av den anaeroba cellen emellanét.

Som ett alternativ till en vattenddmning av sandmagasin ndmns i Eger
et al. (2000) forsok med etablering av vatmarker uppe pa sandmagasin.
Forsoken ar utforda i cylindrar med en radie av 58.5 cm och med ett djup
av 117 cm och med avfallssand frén ett sandmagasin fran en zinkgruva i
Kanada. Denna studie visar pé att effekten av en vatmark eller dimning
ar timligen likartad med avseende pd metallreduktion i lakvattnet. Daremot
ar sulfatreduktionen béttre i vitmarken jamfort med vattentdckningen. En
fordel med vatmarkslosningen jaimfort med enbart vattentdckningen torde
vara att vaxterna och formultnade vixtdelar forbrukar en del syre.

Norska erfarenheter

Informationen i detta avsnitt kommer uteslutande fran Bjornstad (2000).
Norge hade som mal 1992 att reducera metalltransporten till recipienter

och sjoar av koppar och zink med 60-90 % for de tio vérsta gruvorna,

innan ar 2000. Dessa mal ar ar 2000 nddda med de efterbehandlingsatgarder
som utforts. De efterbehandlingsmetoder som dr anvénda &r foretréddesvis
igenfyllning av dagbrott, tickskiktslosningar med lera och morin, men

dven vatmarkslosningar dér lakvattnet har blivit renat av vatmarken och
ddmningsatgérder har utforts. Man har ofta sett snabba resultat av genom-
forda efterbehandlingar, med hastigt sjunkande metalltransporter néstan bara
ett ar efter det att efterbehandlingen skedde.

Statens Forurensnings Tillsyn (SFT) har haft mycket pengar och lagt ner
mycket pengar pa efterbehandling. Det har funnits ett stort intresse fran
staten att satsa pa efterbehandling eftersom man har fatt snabba resultat av
de atgirder som dr gjorda. Problemen med gruvavfall uppmarksammades i
mitten av 80-talet och de flesta efterbehandlingarna &r genomférda i mitten
av 90 talet. P4 samma grunder som i Sverige ar det darfor svart att avgora
hur I6sningarna fungerar pa lang sikt.

Problemen med erosion har de senaste 5 aren inte varit speciellt stora.
Nu i véaras uppenbarades dock ett problem med erosion under varfloden, da
ett ras av en tickskiktslosning pa ca 10 m? gav upphov till méangdubblade
metallkoncentrationer i recipienten. Detta visar hur extremt viktigt det &r
att tackskiktslosningen fungerar med avseende pa syrediffusionsmotstand
over hela tiackskikten, och hur sérbar 160sningen &r. Men samtidigt har det
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ju inte varit s mycket problem annars under dessa ar. Detta visar ocksé

att efterbehandlingarna dven i framtiden behover tillsyn och 6vervakning
genom kontrollprogram. Norges syn ér generellt att efterbehandlingsétgarder
behover viss form av tillsyn. Kontrollprogrammen drivs genom SFT av
miljo och néringsdepartementen, det vill séga staten har ansvaret for funk-
tionskontrollen av efterbehandlingarna. Det beror lite pa vilka nya mél som
sétts upp for gruvfororening i Norge, huruvida de kontrollprogram som

ar i drift kommer att drivas som innan eller om frekvensen kommer att
minska med &ren. Om nya mal med nya reduktioner sétts upp kommer
kontrollprogrammen att ligga kvar p& ungefar samma niva.

I Norge &r ansvarsbilden klar kring vem som ska betala for efterbehand-
ling av fororenad mark eller gruvavfall. Antingen skall férorenaren betala
eller om denna inte finns mer betalar markégaren. Férorenaren fér betala
dven om denna handlade lagligt for den tidens villkor. Hogsta rétten i Norge
agerar ofta miljovénligt, men det finns ocksa acceptans for denna réttpraxis
hos foretagen.
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Slutsatser

I detta kapitel dras slutsatser av den information som har samlats in i
detta projekt. Bedomning av en efterbehandling av gruvavfall inkluderar
en mangfasetterad analys ddr man maste ta hdnsyn till en méngd faktorer
sasom ekonomiska aspekter, hallbarheten hos den tekniska losningen,
fordrojningen av resultat, behovet av kombinerade 16sningar, val av
funktionskontrollprogram, risk och sékerhetsaspekter, samt den juridiska
ansvarsfragan

I Sverige finns det uppskattningsvis 1000 nedlagda sulfidmalmsgruvor dar
gruvavfall i form av sandmagasin eller graberg finns deponerat. Av dessa
gruvor dr 10-15 stycken efterbehandlade efter dagens krav pa syrediffusions-
motstand. Dessa efterbehandlingsétgirder &r i regel mycket kostsamma och
har beroende pa anvdnd metod, tillginglighet pa material, komplexitet och
avfallsarealer budgetar pé 15 till 500 miljoner kronor. Sammanlagt har det
i Sverige fram till nu lagts ner ca 600 miljoner pa efterbehandling av gruvav-
fall. 1994 uppskattade Naturvardsverket det totala efterbehandlingsbehovet
pa gruvsidan till 2 miljarder kronor. Av satsade medel fram till nu har Staten
bidragit med ungefér hilften medan industrin har statt for resterande del.

Da relativt stora summor har lagts ner pa efterbehandlingsétgérder av gamla
gruvor ar det viktigt att undersoka om dessa atgirder ger effekt i form av

en minskad belastning pa miljon. Detta har gjorts genom den obligatoriska
egenkontrollen som Naturvéardsverket tar del av genom de arliga Miljorap-
porter som industrin ldmnar.

Utifrén ett gruvindustriperspektiv dr det viktigt att I6sningen blir kost-
nadseffektiv for att I6sningen skall bli attraktiv. For att optimera valet av
efterbehandlingsmetod utifran ekonomiska kriterier dr det 6nskvirt att man
prognosticerar kostnaden for hela 16sningen som inkluderar nddvéndig till-
syn, atgirder for mdjliga erosionsskador, tilldggsatgarder som aktiv rening
om tickningsatgirden inte fungerar som tinkt, dvervakning av dammkon-
struktionen etc. Som en foljd av en sédan ekonomisk helhetssyn, kan nya
16sningar vara intressanta dven om dessa metoder vid en forsta anblick
verkar vara dyrare.

Vid anldggande av nya gruvor bor och finns det tydliga krav pé att
framtida efterbehandlingskostnader ar synliga som budgeterade medel i
totalbudgeten. I denna budgeterade post for efterbehandlingen, bor det dven
finnas fixerade medel for tillsynen, funktionsprogram och for eventuella
nodvindiga atgérder p.g.a. erosion, kraftig nederbdrd eller varflod. Under
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drifttiden och en 6vergéangstid dérefter bor detta sékras genom att eko-
nomiska sékerheter stélls enligt miljobalken. For att sékra finansieringen
pa lang sikt finns det 4nnu inga fardiga l6sningar. I Kanada har det upprét-
tats sdrskilda fonder for efterbehandling av gruvavfall (Gustafsson, 2000).
Denna typ av sékrad framtida finansiering skulle vara till god hjélp vid
oforutsedda handelser som kan kréva ekonomiska medel i framtiden och ar
en modell som kanske dven skulle kunna finnas i en svensk tappning.

Vid val av efterbehandlingsldsning bor den tekniska hallbarheten av funk-
tionen vara en ledstjdrna. Som uppenbarats i1 denna studie finns en del
problem med erosion av tackskikt. Darfor ar det i framtiden viktigt att man
noga foljer upp utvecklingen av erosion pé de efterbehandlade gruvorna och
att man hittar bra tekniska och/eller biologiska 16sningar som forhindrar
denna nedbrytning av tdckskiktens funktion. Dessutom finns det ett behov
av att de befintliga gruvdammarna sékerhetskontrolleras. Dessa problem
indikerar att de tekniska l6sningar och utféranden som anvinds i dagslaget
for efterbehandling inte kan anses vara av sddan kvalitet att de kan efter-
lamnas till naturen utan tillsyn. De uppfyller ddrmed inte ett av de grund-
laggande kraven pa efterbehandlingsétgirder. Vid ménga efterbehandlade
gruvor finns emellertid adekvata utférande- och funktionskontrollprogram
som anviands for att bedoma funktionen av de efterbehandlingsatgéarder som
utforts. Generellt kan det konkluderas att det tar 14ng tid innan resultat
formulerade som metallutslappreduktioner kan uppmatas. Dérfor ar det vik-
tigt att funktionskontrollerna utarbetas for att fungera lang tid efter det
att efterbehandlingen genomforts, med eventuellt en minskande frekvens
med tiden beroende av de resultat som erhélls. Erfarenheten frén en gruvav-
fallsdeponi i Australien visar att man maste kontrollera funktionen av en
efterbehandling under en lang tid for att uppticka de langsiktiga effekterna
av losningen.

Resultaten fran de kvalificerade efterbehandlingsétgérder som har utforts
i Sverige visar att titskiktet fungerar generellt vil i funktion nir det giller
syrgasreduktion. Nar det giller métningar i nérliggande recipienter eller i
diken kring avfallsdeponierna ser man i manga fall &nnu inte resultat i form
av signifikant reducerade metallutslépp. Detta visar att det kan ta tid innan
en tickskiktslosning ger resultat i minskade metallutslépp i miljon. Eftersom
det i regel tar en del tid innan utlakningen av metall minskar, dven vid en
lyckad efterbehandling med avseende pa funktion kan kanske kombinerade
efterbehandlingsmetoder erfordras i sérskilda fall. Ett exempel pa detta finns
i Ranstad, dér den kvalificerade tickningen kombineras med en aktiv rening
av lakvattnet. Detta kan vara nodvandigt speciellt i de fall da sulfidminera-
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len har varit utsatta for vittring under en viss tid innan efterbehandlingen
genomforts. P4 grund av den generella fordrojningen av resultaten fran en
efterbehandling av gruvavfall ar det svart att pa sa hér kort sikt efter det att
de flesta svenska efterbehandlingarna genomfordes bedoma den langsiktiga
funktionen av atgérderna.

Ett undantag fran fallet med l&ngsam metallutsldppsreduktion exemplifie-
ras i Stekenjokkgruvan dér en dimning anvéndes som efterbehandlingsat-
gérd. Resultaten 1 kraftigt minskade metallutslépp visade sig redan inom
en femarsperiod. Problemen med dammsékerhet bor emellertid speciellt
utredas och for att klargdra under vilka premisser som en god stabilitet
kan garanteras dven pa mycket lang sikt. Sa lange sadan stabilitet inte kan
garanteras bor dessa 16sningar betraktas som ett alternativ som far tillgripas
nér andra l0sningar inte ar rimliga att genomf6ra. Dessutom bor det utredas
med vilken frekvens som dammarna bor sidkerhetskontrolleras eftersom en
damm med vattendvertryck aldrig kan ldmnas utan tillsyn.

Vid genomgéng av de efterbehandlade gruvorna i Sverige s ser man att
kvaliteten pa efterbehandlingsatgérderna skiljer sig ganska markant mellan
olika gruvomraden. Medan sandmagasinen ofta ar kvalificerat tickta s& har
enkla metoder anvénts for efterbehandling av grabergsupplag. Detta géller
speciellt en del gruvor i Visterbotten diar deponering av vittrat graberg har
skett i dagbrott eller genom en enkel tickning med morén med en tjocklek
mellan 0.5 och 1 m. Det ar betinkligt att sddana atgarder har godkénts
och det ar oklart vilken slags effekt dylika atgérder har pa vittring och
metallutlakning.

Vid genomgéngen av databasen med efterbehandlade gruvor i Sverige
uppvisas bristen pa enhetliga mél med atgédrderna. Mélen skiftar fran vaga
formuleringar om en forbéttring jaimfort med nu, metallbelastningsreduktio-
ner till fysikaliska matt som den hydrauliska konduktiviteten i tdckskikten.
Fran miljovardssynpunkt borde det kanske vara lampligare att sitta upp
mal som &r relaterade till metalltransporten och belastningen pé nérliggande
recipienter. Ett annat krav pa mélsittningen borde vara att den kan f6ljas
upp, till exempel att den kan kvantifieras utifran funktionskontrollprogram-
met. En annan viktig aspekt med ambitionsnivéer for efterbehandlingar &r
vilken policy som Naturvéardsverket vill ha i friga om metalltransportreduk-
tioner fran gruvavfallsdeponier. I Norge satte SFT maélet pd en 60-90 %
reduktion av metalltransporten for de 10 véirsta gruvorna inom en 8-arspe-
riod (Bjornstad, 2000). Kanske skulle liknande krav eller mélséttningar
bidra till effektiva efterbehandlingar i Sverige ocksa. Till exempel skulle ett
allmént rad om atgérdsutformning och atgardsmal relaterat till efterbehand-
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ling av gruvavfall behova tas fram.

Som en del i en efterbehandlingsplan bor ocksa en beredskapsplan upprét-
tas, dir det finns forslag pa atgéirder som kan utréttas vid olyckshindelser,
till exempel att det finns en beredskapsplan om en extra kraftig varflod
skulle orsaka erosion i ett tackskikt, eller om torka skulle drabba en diam-
ningsatgird med sjunkande vattenniva och risk for vittring som f6ljd. For
dammen i Stekenjokk har en beredskapsplan borjat ta form, nér det géiller
skyddandet av manniskan. Det dr viktigt att beredskapsplanen i framtiden
ar s& utformad att ocksé miljoskyddsaspekter tas upp. Statens rdddningsverk
arbetar med att utreda sékerheten kring gruvdammar ihop med Statens
geotekniska Institut (SGI). Detta arbete bor foljas upp.

Tillampningen av lagstiftningen om efterbehandling borde ses dver. Det
vore olyckligt om tillsynsmyndigheternas godkdnnande av en efterbehand-
lingsplan skulle innebéra att skéligheten for den ansvarige att gora atgirder
utover behandlingsplanens omfattning minskar. Dessutom borde kanske
funktionskontrollen fortsatta kontinuerligt i framtiden eftersom ett gruv-
avfallsupplag anses som en aktiv verksamhet som behover tillsyn enligt
miljobalken. Formerna for detta behdver utredas.
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Uppfoljning av efterbehandlingsprojekt
Inom gruvsektorn

Atgarder, kostnader och resultat

Gruvavfall fran sulfidmalm ar ett allvarligt miljoproblem som de senaste tjugo

aren uppmarksammats mer och mer. Miljoproblemen grundar sig pa att avsevérda
méngder tungmetaller kan férorena naturen frén gamla gruvomraden och slé ut
ekosystem i de nirliggande recipienterna. For att forhindra framtida miljoproblem
relaterade till gruvdrift har metoder utvecklats for efterbehandling av det avfall som
bildas vid brytning av malm.

Det finns olika metoder for efterbehandling av gruvavfall, vilka brukar indelas
i aktiva och passiva metoder. Till de aktiva metoderna brukar bl.a. lakvattenrening
med kemisk tillsdttning och kalkning av avfallsupplag riknas, vilket kdnnetecknas
av att energi och kemikalier behdver tillsdttas kontinuerligt eller diskret for att
undvika miljoskador i nérliggande recipienter.

Det finns i dagsldget tva huvudgrupper av passiva metoder som anvénds i falt-
skala for efterbehandling av gruvavfall. Det forsta alternativet bestér av tdckning
av avfallet med ett eller flera jordlager. Det andra alternativet innebar ddmning
av vatten over avfallet i nagon typ av dammkonstruktion, som antingen kan vara
naturlig eller konstruerad.

En viktig aspekt vad avser efterbehandling av gruvavfall ar att atgdrderna maste
vara bestidndiga pa lang sikt. Det ar darfor viktigt att se till att atgérden inte
forsdmras p.g.a. fysiska eller kemiska nedbrytningsprocesser som t.ex. erosion.

Som uppenbarats vid faltbesok finns en del problem med erosion av tiackskikt vid
de idag efterbehandlade omradena. Dessutom anger erfarenheterna med dammbrott
att det finns behov av att de befintliga gruvdammarna sidkerhetskontrolleras. Dessa
problem indikerar att de tekniska losningar och utféranden som anvinds i dagsléget
for efter-behandling inte kan anses vara av sadan kvalitet att de kan efterlamnas till
naturen utan tillsyn. De uppfyller ddrmed inte ett av de grundlaggande kraven pa
efterbehandlingsatgérder.
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