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"Denna sjé ansag han for den underbaraste, som han
nagonsin rakat pa. Hur kunde det komma sig, att den
var helt utan fisk, och att dess vatten ibland, nar
det var upprort av storm, blev alldeles rott? Det var
sa mycket besynnerligare, som en stor gruvback, som

f6ll ut i sjon, hade blankande klargult vatten."

Korpen Bataki om sjon Tisken i Falun. Ur Selma Lagerlof:

Nils Holgerssons underbara resa genom Sverige.
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REFERAT

Resultatet av undersokningen har visat att den i Bersbo bedrivna bergs-
hanteringen paverkat omkringliggande éjﬁar och vattendrag. Med ledning

av resultatet av vattenanalyser fran Gruvsjon har f6ljande metallmangder
beréknats ha lakats ur varpen per ar: 15-50 ton zink, 2-6 ton koppar,
40-70 kg bly och 30-50 kg kadmium. Storleken av dessa metallutsldpp ar
nést de fran Falu gruva den stirsta som konstaterats i Sverige

(Qvarfort 1979). Dessutom bildas vid den &rliga vittringen ca 20 ton
svavelsyra. Metallspridningen sker dels via Gruvsjon-Missmyragraven-
Stralangen till Risten, dels direkt till Risten via den bdck som dranerar
Steffenburgs varp. Gruvsjon ar kraftiqt férsurad (pH 4,5) samt paverkad
av metallutsladppen fran gruvomradet. Utsldppen avspeglas i sjons sedi-
ment fran det "ar" da omradet borjade utsédttas for kulturpdverkan. Saledes
forekommer exempelvis zinkhalter pa upp till 12,5 %. Resultaten har ockséa
visat att sjon Ristens ytliga sediment &r paverkade av zink- och koppar-

utslédppen fran gruvomradet.

Av en schematisk vattenbalansstudie Gver varphigsomradet framgar att

ca 35-40 % av det fororenade vattnet tillférs Gruvsjon som grundvatten.
Undersdkningar och bedomningar baserade enbart pa ytvattnets férorenings-
grad ger saledes inte en fullstidndig bild av varphdgsomradets fiérorenings-
potential, eftersom betydande fororeningskoncentrationer kan upptrada i

och spridas av grundvattnet.

Aven om en del metaller redan lakats ut kommer dock betydande mingder

metaller att fortsdttningsvis transporteras fran omrédet. Det ar saledes
mycket viktigt att atgarder snabbt sidtts in foér att hindra metallsprid-
ningen. Om inga atgdrder vidtas kommer namligen den pagdende vittringen

att orsaka en successiv "metallforgiftning" av flera sjoar.

En del forslag pa atgarder har redovisats i foreliggande rapport. Bland
dessa kan ett uppsamlande av draneringsvattnet, kalkning och rening namnas
som en tankbar ldsning. Dessutom kan delar av varphégarna tickas med morin

och revegeteras.



INLEDNING

Med anledning av de anmarkningsvart hoga halterna av metaller, framfdrallt
av zink och kadmium, i bdck-, sjo- och grundvatten inom Bersbo gruvfalt
har i samarbete med hdlsovardsnamnden i Atvidabergs kommun genomforts en
undersokning i syfte att kartldgga forekomst och spridning av bl.a. dessa

metaller inom omradets recipienter.

De hoga metallhalterna har inte kunnat sattas i samband med utslapp av
industri- eller avloppsvatten. Verksamheten vid Bersbo gruvfdalt formodas
emellertid ha gett upphov till vattenfororeningar, framforallt genom att
metallféreningar losgores vid vittring av varphdgar. Malmféradlingen inom

omradet kan dessutom ha fororenat miljon genom utslapp i vatten och luft.
Med detta som bakgrund behandlar féreliggande rapport den paverkan, som
den i Bersbo bedrivna bergshanteringen haft pa omkringliggande sjoar och

vattendrag.

Malsdttningen ar att:

a) bedoma utlakade metallmiangder

b) bedoma spridningsbilden

c) relatera spridning och utsldpp till en tidsfaktor

d) lamna hydrologiska och hydrogeologiska aspekter pa Bersbo gruvomrade

e) foresla atgarder for att forbattra gruvomradets miljo.

Dessutom redovisas i appendix:
1. Lokalisering av "icke metallhaltigt' grundvatten
2. Spridning av fdororeningar i grundvatten

3. Kalksten vid rening av draneringsvatten fran Bersboomradet



OMRADESBESKRIVNING

Bersbo gruvfialt ar beldget ca 8 km nordnordost om Atvidaberg och tillhor

Atvidabergs malmtrakt. Till detta falt rdknas forutom de egentliga Bersbo-

gruvorna dven den oster om dessa beldgna Gronhogsgruvan samt nagra mindre

gruvor (se fig. 1 och 2).

Utmirkande for omradet ar att malmforekomsterna i huvudsak tillhdr en zon
leptitiska bergarter. Den malmférande zonen ar mycket smal och strécker si

fran trakten niarmast norr om Bersbo 1,5 km mot nordvdst (Magnusson, 1973)

(se fig. 2).

Huvudmassan av malmerna utgdres av en s.k. komplexmalm med innehall av
kopparkis, zinkblinde, blyglans, svavelkis och magnetkis. Medelhalten i
brutet berg torde med ledning av befintliga produktionssiffror ha varit:

0,5-3 % koppar, 1-3 % zink, 1 % bly samt 25 % svavel och 20 % jé&rn.

STEFFENBURGQ
SCHAKT
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Figur 1. Bersbo gruvomrade
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BERGGRUNDSKARTA OVER TRAKTEN OMKRING BERSBO OCH GRONHOGENS GRUVOR
% Efter A. E. Tornebom 1884. Skala 1:15000

Figur 2. Berggrundskarta. Vita f&alt anger leptit, streckade amfibolit och morka granit.
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Gruvbrytningens historia (Kalla: 0 Soderback, 1976)

Om den #ldsta kopparbrytningen &r foga kdnt. Av de upplysningar, som gar
att fa, framgar att bruksrorelsen haft en blomstringstid under 1400-talet
fram till borjan av 1500-talet. Enligt en obestyrkt sdgen skall emellertid
redan pad 1200-talet bergsbruket ha florerat och i Thams "Beskrifvning dfver
Sveriges rike" kan man ldsa: "Atvidabergs bergslag ar sannolikt gammal och
formenas ha varit brukad fore digerdiden af sjelfegande bergsman'". Man
skulle alltsd kunna urskilja tre brytningsperioder: den firsta, just ndmnda,
den andra, kidnd genom biskop Brasks arbeten och den tredje perioden, som
borjade i Bersbo 1739, da mutsedlar togs ut pa gruvorna i trakten. Enda
spar till privilegier fran den dldsta tiden &r en sédqen, att Atvids socken
da varit en fristadsort, innebarande att straffade personer, mot arbete i
gruvorna, fritt fick réra sig inom ett omrdde begrinsat av filjande ra-
mdrken: i norr Orsédters bro, i Oster Eds bro, i stder Bjatorps strom, i
vaster vid eller ovan Gothult. Sikra bevis for att gruvbrytning senare pa-
gatt utgor daremot de privilegier for bergsmdnnen, som utfdrdades under
1400-talet. Mest kant dr kanske det av Erik av Pommern utfirdade brevet
fran 1413, men dven Karl Knutsson, Sten Sture och Gustav Vasa utfardade
privilegiebrev. Under de forsta vasakungarnas tid tycks dock bergsmanna-
bruket ha upphort och bruksrirelsen drivits av kronan, med figa framgang.
De "brukande bergsmidnnen", om vilka ar 1665 sigs, att de "varit séa for-
mogne, att de haft stora kopparhdllar for sina forstugudorrar", forsvann.
Under denna tid omfattade Atvidabergs bergslag filjande socknar: Atvid,
Varna, Grebo, Bjorsdter, Vardnds, Oppeby, Kattilstad, Tjarstad och Girdse-
rum. I dessa har lamningar efter gamla hyttstdllen antrédffats pa 40 plat-
ser, darav 27 i den nuvarande kommunen. I sodra delen av bergslagen torde
Mormorsgruvan, Haggruvan, Malmviksgruvan och Garpagruvan ha brutits intill
borjan av 1500-talet. Sannolikt bearbetades dven flera av de mindre for-
soken. I Bersbo var de viktigaste gruvorna Storgruvan, Bondgruvan samt

lingst i norr Steffenburgsgruvan och Kuntebogruvan.

Under tiden fran mitten av 1500-talet och fram till férra delen av 1600-
talet synes gruvdriften ha forekommit endast i mindre omfattning. Under
den foljande tiden, fram till forra delen av 1700-talet, tycks gruvorna
helt och hallet ha legat ode. Vid mitten av 1700-talet borjade emellertid

bruksrorelsen ater att upptas. Det firsta forsoket gjordes 1730-45 av bruks-



forvaltaren J Sohlberg och hans broder E Sohlberg, men misslyckades.

Planen pa aterupptagande av driften vidareutvecklades emellertid av
fanriken D Hallonqvist, som 1754 begarde och erhtll mutsedel pa hela
Atvids kopparverk. Efter ogillande av anfdrda besvdr av J Sohlberg kom
Hallonqvist i besittning av kopparverkets samtliga kringspridda gruvor.
For att ekonomiskt klara projektet bildade han ett bolag med 100 lotter,
av vilka 50 Gvertogs av dir. Anders Schenbom i Norrkdping. Denne salde
dem 1762 till krigsradet friherre Johan Adelsward, vilken sedermera blev
den ledande mannen i foretaget, som under de fdljande aren kraftigt ut-
vecklades. Sedan samtliga lotter ar 1781 overgatt i friherre Adelswérds
dgo, upptogs kopparverket i det da instiftade fideikommisset, baroniet
Adelswiard. Brytningen och koppartillverkningen okades successivt under
1700-talet och fram till mitten av 1800-talet, da verket hade sin egent-
liga glansperiod. Det intog under denna tid framsta platsen bland landets
kopparverk. Fran 1869 borjade malmtillgangarna att avta och brytningen
blev snart helt koncentrerad till Bersbo gruva, i vilken de k&nda malm-

tillgangarna sinade pa 1890-talet.

Till sist nagra data kring gruvorna och kopparframstédllningen. Mormors-
gruvan upptogs 1791-93 och var da 39-53 m djup. Gruvan brots till 1872.

D& den tdelades hade den ett djup av 407 m. Haggruvan upptogs 1826-28 och
nedlades 1868. Under dessa ar ckade dess djup fran 27 m till 211 m.
Malmviksgruvan upptogs och rensades pa statens bekostnad 1771-72 och over-
ldts pd bolaget 1774. Den brots till 1792 samt aren 1823-62 och fordjupa-
des harunder fran 68 m till 131 m. Varpgruvan upptogs 1861 och brdts till
1879. Den var vid ddelédggandet 25 m djup. I Garpagruvan gjordes blott
mindre brytningsférsék 1764-67 och 1795-96.

Koppartillverkningen i &ldre tider ar ej kand, men att doma av de manga
hyttorna torde den dock ha varit betydande. Fran bergsbrukets aterupp-
tagande pa 1700-talet till 1902 producerades over 32.500 ton koppar, om-
kring 2.000 kg silver samt 1,6 kg guld. Kopparproduktionen &r den storsta
som nagot svenskt kopparverk utan det i Falun har att uppvisa och uppgick
tidvis till omkr. 500 ton/ar. Bersbo gruva svarade for merparten av denna
koppar. Kopparverket och gruvorna sysselsatte da driften var som storst
upp till 650 man och 550 kvinnor och barn. Indirekt berordes givetvis ett
betydligt storre antal manniskor genom kravet pa transporter av malm,

koppar och kol, kolning, service etc.
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VARPHOGARNAS "HYDROLOGISKA" LAGE

Varphtgarna &r beldgna ovanfor grundvattenytan. Detta medfor att en viss
del av det s.k. lakvattnet fran varpen infiltrerar i berggrunden och sa
smaningom nar grundvattenzonen medan en annan del avrinner i form av yt-
vatten (fig. 3). Med lakvatten menas i detta fall det nederbodrdsvatten

som efter att ha passerat genom varpen lamnar denna. Vattnets karaktar har
dd vanligen &ndrats genom att kemiska &mnen i varpen lakats ut och 10st si
i vattnet. Storleken av den del av lakvattnet som nar bergets grundvatten-
zon bestdms av hydrogeologiska faktorer, till exempel vattenhaltsforhallan-
den och permeabilitet (genomsldpplighet) i varpen och i berggrunden ovan-
for grundvattenytan, det grundvattenfdrande lagrets mdktighet och utbred-

ning, grundvattenytans lutning och markvattenzonens mdktighet (Carlsson &

Carlstedt, 1977).

| Instromningsomrade Utstromnings- !
: omrade
!

i Instromningsomrade

VARP

. — — — —

Figur 3. Schematisk skiss Over varp i instromningsomrade
(efter Carlsson & Carlstedt, 1977).

For att fa ett begrepp om grundvattnets stromningsbild i omradet gjordes
vattenobservationer i befintliga gruvschakt. Resultatet av observationerna

ger en schematisk stromningsbild (fig. 4).
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Som framgar av fig. 4 avleds en del av grundvattnet mot Gruvsjon, som ut-

gor omraddets utstrémningsomrade. Den andra huvudstromningsriktningen ar mot
bicken vaster om varphogsomradet. Grundvattenytans gradient mot Gruvsjon

har uppskattats till ca 8 o/oo.

NEDERBURDSVATTEN OCH VITTRING VID AVFALLSUPPLAG

Det vatten som uppfordras i samband med ldnshallning av en gruva eller ett
dagbrott bendmns vanligen gruvvatten. Mangden vatten varierar fran gruva
till gruva beroende bl.a. pé gruvans storlek och omgivningens geologiska
och hydrologiska beskaffenhet. Gruvvattnets sammansattning aterspeglar i
stort sett malmens kvalitativa sammansattning. Vid sulfidmalmsbrytning
inneh&ller darfoér gruvvattnet varierande mangder av koppar, zink, bly och
jarn samt mindre mangder av kadmium och kvicksilver. Koncentrationen av

metaller i dessa gruvvatten sammanhinger med malmens vittringsegenskaper.

Vid sulfidmalmsgruvorna medfér upplag med &ldre gruvavfall, speciellt sul-
fidmalmsvarp, betydande oldgenheter. Bland annat sker stdndigt en transport
av metaller till grundvattnet och narbelédgna vattendrag. Eftersom vittring
pagatt i varpen under en icke ringa tidsperiod och fortfarande &ger rum,

har en gradvis forsurning och metallkontaminering av omkringliggande sjoar

och vattendrag skett. Nagon metod for att férhindra vittringen ar ej kand.

Nederbordsvattnen som avrinner fran omradena kring gruvor och anriknings-
verk har i regel samma kvalitativa sammansédttning som respektive gruvvatt-
nen. Vatten som dranerar genom ett oppet upplag av graberg, malm och slig
m m lakar ut lésliga amnen och for med sig slam och partikulért bundna
amnen som ingar i upplaget. Den utan jémfGrelse allvarligaste fororeningen
av nederbirdsvattnet erhalles fran vittring av varphdgar och avfallsupplag

vid sulfidmalmsgruvor.

Genom kemisk vittring av sulfidmalmer utsdttes sulfidmineralen for omvand-
lings- och sinderdelningsprocesser. Av stor betydelse ar darvid oxidations-
reaktioner férorsakade av luftsyre lost i nedrinnande ytvatten. Saledes
oxideras sulfidbundet svavel, varvid fri svavelsyra bildas. Det pa detta

sitt erhallna sura vattnet ar i sin tur en betydande faktor vid den fort-

satta nedbrytningen och uppldsningen av sulfidmineralen.




Vid oxidation av jiarnsulfiderna svavelkis och magnetkis bildas ferrosul-

fat:

2 Fe S2 + 2 H20 + 7 02 —_— 2 FeSOa + 2 HZSU4

Ferrosulfatet gar omedelbart i ldsning:

4 Fe SD, +.2 H, 58+ 0

4 2 U, U e 2 Fe2 (504)3 + 2 HZO

Genom hydrolys overgdr ferrisulfatet snabbt till ferrihydroxid:

Fe2 (SO +6H0 —> 2Fe (DH)3 + 3 HZSUQ

4)3 2

De ovan redovisade reaktionerna sker eventuellt genom bakteriell oxida-
tion. Ur kemisk synvinkel &ar bakteriernas stdrsta fortjanst att de kan
oxidera Fe2+ —_—— Fe3+ + e . Under oxidationsprocessen kommer ett over-
skott av svavelsyra att bildas. For varje mol Fe S2 som oxideras bildas

2 mol svavelsyra. Detta &r av stor betydelse for bl.a. bakterierna
(Thiobacillus ferrooxidans) eftersom dessa har en optimal aktivitet vid
pH-2. Den producerade sura F83+-sulfatlbsningen kan sedan sekundért‘pxi-

dera ytterligare metallsulfider (Hallberg & Rickard, 1973).

Kopparkis oxideras pa foljande satt: Cu Fe S2 + 402 —> Cu SO4 + Fe SOQ

Finns ytterligare syre narvarande reagerar den utldsta kopparn enligt fol-

jande:

2FeS,+CuS0, +30,+2H0 —> CufesS, +Fe 504 + 2 HZSUA

4 2 2 2
Kopparkis

2

2
JCufeS + 2Cu SOa + 302 + 2 H20 —e>Cu5 Fe S& + 2 Fe SO& + 2 HZOQ

Bornit

Om bly och zink finns narvarande kan foljande reaktioner ske:

Pb S + 202 —> Pb SDQ

Zn S + 202 —_—3 In 504

Paverkas zinkblanden av en tillrackligt sur losning sker reaktionen

—> H,S + InS0

2 4 (Bergenfeldt, 1952).

nS + HZSO4



Det material som blev kvar i varpen vid malmutvinningen torde till oOver-

vdgande del ha bestatt av sulfider och oxider i finkornig form, som loss-
nat fran den styckeformiga malmen vid hanteringen eller haftat fast vid
slaggens yta. Detta finkorniga material har under tidernas lopp av regn-
och smidltvatten transporterats nedat i varphdgarna. De oversta delarna &ar
darfor praktiskt taget "metallfria", medan djupare liggande varpskikt kan
forvintas halla betydligt hogre halter. Naturligtvis har mineralen under
inverkan av luft och vatten delvis oxiderats och darefter urlakats och
bortforts med grund- och ytvattnet. I den sura miljo som bildas genom
sulfidmineralens vittring och genom luftens inverkan sker en partiell ut-
l6sning av metaller i tvavard form. Aven om en del metaller finns kvar i
varpen foljer icke obetydliga méngder med grund- eller ytvattnet till re-
cipienten. Nar det sura grund/ytvattnet nar sjosystemet intrdder en viss
pH-stegring hos lakvattnet. Darvid falls en del av vattnets metallinnehall
ut, i huvudsak som svéarlosliga metallsalter, t.ex. i form av karbonater,
sulfater eller silikater. Zink fdlles som karbonat (ZnCOB), bly som sul-

fat (PbSOA) och koppar som sulfid (CuS).

ot L IS > it T
Covellin

o s P R~ S H0 —> 6 CuS+5 et 5042' can
Kopparglans

Problemet med vittring ar sdledes allvarligt bade med hansyn till omfatt-
ning och tidsperspektiv. Dartill kommer att nagon metod for att forhindra
vittringen inte ar kand. Aven om vittringen ar mest uttalad hos vissa sul-
fidmalmstyper torde den dga rum i mindre omfattning hos de flesta typer

av malmer.

Som tidigare antytts har vittringen av sulfidmineralen pagatt l&énge och
den pagar fortfarande. Harvid har en gradvis forsurning och metallkonta-
minering skett av omkringliggande sjdar och vattendrag. Eftersom ménga
metallforeningars utfallning ar en funktion av pH kommer ett surare vatten
till viss del att hamma utfallningen av vattnets metallinnehall. Pa grund
av detta ar det sannolikt att metallspridningen inom dessa omraden &r be-

tydande.



Laga pH-varden har konstaterats framst vid gamla avfallsmagasin och varp-

hogar. Orsakerna ar flera. Den viktigaste ar att det gamla avfallet inne-
haller mera sulfidrester an avfallet fran modern sulfidmalmshantering,
beroende pa en samre anrikningsteknik. En annan viktig orsak ar att svavel-
kis och magnetkis forr ofta lamnades kvar i avfallet. Vidare ar det aldre
avfallet betydligt grovre an det nutida, vilket ger till resultat en snabb-
are gasdiffusion (02 for oxidation) och likaledes en storre vattengenom- |
slapplighet i gemla varphdgar. Det senare ger ofta till resultat en lag
grundvattenyta med en stor luftad avfallsvolym, vari vittringen kan for-

sigga. Betydelsen av grundvattenytans l&dge framgar av pH-profilerna nedan.

2 5.7

B i — — — grundvattenyta
0.2
0,4 - k
X
m

Figur 5. pH-profil fran &dldre avfallsmagasin

Vid modern malmhantering med sin anpassning av anriknings-reningsteknik
till dagens miljokrav kan metallhalterna i draneringsvattnet numera hallas
laga (Fahlstrom 1971, Kihlstedt 1972 och Broman 1975). Dessutom anpassar

man avfallsmagasinens ldge for att undvika risken fér fororeningspaverkan.



METODIK

Provtagning och analys

Under 1976, 1977 och varen 1978 har vattenprov, bécksediment och sjosedi-
ment insamlats fran omradet. Huvuddelen av provtagningen har utférts av
hilsovardsnamnden i Atvidabergs kommun. Viss kompletterande provtagning har
skett i Gruvsjon under varen 1977 av kvartidrgeologiska avdelningen vid
Uppsala universitet. Dessutom har nagra vattenanalyser ingaende i ett ar-

bete av Jacks (1976) anvants vid diskussionen av resultaten.

Vattenproven fran backar, sjoar och brunnar har analyserats med avseende

pa pH och alkalinitet samt halt av sulfat, Cu, Pb, Zn och Cd. Analyserna
ar utférda av IMAB, Linkoping (Industrins Miljoanalys AB).

lyserats med avseende pa halt av Cu, Pb, Zn, Cd, organiskt material och

vatten. Analyserna ar utforda av IMAB.

Risten. Proven har analyserats med avseende pa halt av Cu, Zn, Pb, Cd, Fe
och Mn. Bestdmningarna innefattar &dven vattenhalt och halt av organiskt
material. Dessa analyser ar utforda vid kvartargeologiska avdelningen,

Uppsala universitet.

Metodbeskrivningarna for de olika utforda analyserna redovisas ej hér.
Om speciellt intresse foreligger kan dock uppgifterna erhallas fran Kvar-

targeologiska avdelningen, Uppsala universitet.
RESULTAT

Ytvattenundersokning

Provtagningspunkternas lége framgar av fig. 6 och resultatet av undersok -

ningen redovisas i Tabell 1.
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Figur 6. Provtagningspunkter, ytvattenundersokning

pH

Vattnets pH varierar vanligen fran 3,08 till 7,20. Vissa tider av aret
har dock ett pH-vdrde pa ca 2,5 uppmatts. De laga pH-vardena ar knutna
till omradena i omedelbar ndrhet av varphigarna och forklaras av den vid
vittringen bildade svavelsyran. pH-vdrdet stiger med okande avstand fran

gruvomradet.

Sulfat

Ytvattnet i omedelbar narhet av avfallsmagasinen har mycket hdga sulfat-
halter som ett resultat av sulfidmineralvittringen. De hogsta uppmatta
halterna ar 1600 mg/l, vilket motsvarar en svaveloxidation av ca 1 g
Fe S2 om allt svavel kommer ifran oxidationen. For detta kravs 1 g 02,
vilket ger en proportion luft:vatten av 1:1. Detta visar att luftningen

av magasinen ar viktig eftersom det syre som ar lost i vattnet (ca 5-

10 mg/1) knappast spelar nagon roll. Nagon betydande sulfidoxidation under

grundvattenytan behdver man inte heller rdkna med (jmfr Jacks 1976).



Alkalinitet

Alkaliniteten i drineringsvattnet ar oftast O eller dédromkring. Anledninge
till detta ar foljande:
Om karbonat finns i avfallet sker en viss neutralisation av den bildade

svavelsyran. Denna neutralisation -kan dven ske om kalcit saknas genom

att det sura vattnet angriper plagioklaserna (Na-Ca-faltspater).

Eftersom det foreligger ett underskott pa karbonat dvergar denna till

koldioxid enligt

e

2- 2+
—> Ca + SO4 + H20 -+ C02

o
CaCO3 +:2 H =» SO4

Det ar forst vid ett pH-varde dver 6 som bikarbonat borjar bildas. En
annan orsak kan vara att avfallsmagasinen saknar vegetation. Detta medfor
att markluften i avsaknad av biologisk aktivitet har koldioxidhalter lik-

nande dem i atmosfaren.

Koppar

Kopparhalterna varierar mellan 0,001 och 16 mg/l, med de hiogsta halterna

i niarheten av avfallsmagasinen. Som framgar av resultaten i tabell 1 ar
nagra av vardena, som representeras av naturliga bakgrundshalter for flod-

vatten = 0,01 mg/l. Flertalet ligger dock over denna grans.

Det finns ett flertal processer som kan verka begrénsande for kopparutlos-
ningen. Bland dessa kan utféllning som Cu2 0 eller medfallning pa jarn-
hydroxider spela stor roll (jmfr Jacks 1976). Bildandet av de sekunddra
mineralen malakit (Cu2 (UH)2 CDB) och tenarit (Cu0) kan &ven under de for-
hallanden som rader i de aktuella varphtgarna verka hammande pa kopparut-

1lésningen (Stumm & Morgan, 1970).

Nagra av de analyserade proven filtrerades genom ett 0.45 u membranfilter.
Darvid visade det sig, vid analys av savdl filter som filtrat, att kopparn

vid pH 7 foreligger i lika delar pa filter och i filtrat (jmfr Jacks 1976).

Bly
Blyhalterna varierar mellan 0,001-0,64 mg/l sdsom framgar av tabell 1.
Normala varden for flodvatten har uppskattats till 0,01 mg/1, varfor de
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funna vérdena i narheten av varphdgarna visar en kraftig haltférhojning.
Med tanke pa de hoga sulfathalterna i dréneringsvattnet ar det troligt att
en Pb SOa-utféllning verkar begransande pa blyutldsningen. Troligt &r att
aven blykarbonat (PbCO3) verkar utldsningsbegransande. Vid ett hogre pH-
varde skulle den overvagande delen av bly daremot vara bunden till partik-

lar och/eller organiskt material.

En filtrering fore analys (0.45 u membranfilter) visade att vid higre pH-
varde ar bly till avsevard del partikelbundet. Vid pH 7 var andelen bly
pa filtret betydligt storre &n i filtratet (jmfr Jacks 1976).

Zink

Zinkhalterna varierar mellan 0,2 och 136 mg/l1 med de hogsta halterna kon-
centrerade till sjalva gruvomradet. Jamfért med de "normala" zinkhalterna
i ytvatten (0,02 mg/l) visar omradet en kraftigt férhojd halt av detta ele-
ment. Till viss del haltbegransande faktorer ar troligen utfdllning av
ZnCOB, adsorption pa lermineral och medfé@llning pd jarnhydroxider (jmfr
Jacks 1976). Zink ar emellertid en mycket mobil metall och tenderar att
vara den mangdmassigt storsta fororeningen fran sulfidmalmbrytning (Leland

et al. 1970).

Om vattenproven filtrerades genom ett 0.45 u membranfilter visade det siqg
att zinken till storsta delen aterfinnes i jonform, d.v.s. i filtratet.

Vid pH 7 var endast nagot mg/l1 knutet till den suspenderade substansen.

Kadmiumhalterna varierar mellan 0,005 och 0,33 mg/l. Kadmium och zink &r
védl korrelerade (r = 0.94), se fig. 7. I sulfidmalmerna forekommer kadmium
i zinkblande. Analyser fran bl.a. Kristineberg har gett en Cd/Zn kvot pa

L 10-3 (jmfr Jacks 1976). Ett liknande resultat erhalles om denna kvot
beriknas pa ytvattenproven i féreliggande undersokning. Detta innebir att
ett vatten med en zinkhalt Gver 2 mg/l1 innehaller kadmium dver det hygie-
niska gransvardet 5 ug/l. I vatten fran varphogarna och med det aktuella
pH-vardet torde heller inga ldslighetsbegrénsande kadmiumforeningar finnas

i avfallet. Mgjligen kan en medfédllning p& jarnhydroxider vara tinkbar.
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Figur 7. Korrelation, kadmium-zink i ytvattenproven

Vid filtrering visar kadmium samma tendens som zink, alltsa att storsta
delen ar filtrerbar annu vid pH 7. Detta medfor att kadmium liksom zink

ar en mobil metall i motsats till exempelvis bly och koppar.

En redovisning av de vattenprover som uppvisat halter over resp 10 ggr over

det hygieniska gransviardet redovisas i fig. 8.

® Vottenprov med kadmiumhalter > 0.005 mg/| (hygieniska gransvardet ]
X Provtagningspunkt

0 1 2

—_—

km

Figur 8. Ytvattenprov med kadmiumhalter over hygieniska gransviardet



Tabell 1, Resultat ytvattenundersiiningen

-

Pr.No pit Alk SO,?' Cu Pb 2n Cd Anm
mehv/ 1 m.j/l mg/1 mg/ | ma/ 1 my/ |

vi - - - - - - 0.18 Storgruvan

v2 3,74 0 00 14 0.64 136 0.33 g

vs3 4,95 0 138 6.0 0.08 30 0.22 -

va 4.10 0 192 5.7 0.045 49 0.11 -".

V5 3,65 0 850 16.0 0.04 120 0.24 -

V6 - - 135 6.0 0.08 30 0.22  Gruvsjsn

V7 - - 121 0.80 0.04 3.0 0.05 -" .

Vs - - 135 6.0 0.05 22 0.10 -n.

Ve - - 105 5.5 0.06 19 0.13 -"-

V10 4.20 - - 1.3 0.046 17 0.048 -" -

v 3.90 0 728 12.5 0.60 74  0.24  Steffenburg

v i2 4.50 0 1630 4.5 0.41 106 0.21 -

Vi3 - - - 5.1 0.068 27 0.12

V14 4.15 - - 3 0.0026 16 0.040

v iI5 5.65 - - 0.320  0.003 7.5  0.002

V16 - - - 0.05 0.021 6.3  0.01l

v 17 6.25 - - 0.052  0.0015 3.7  0.0078

v is 6.95 - - 0.001  0.0012 0.10 0.0002 Str&ldngen

V19 6.65 - - 0.001  0.0018 0.04  0.0002

vV 20 - - - 0.073  0.03% 0.19  0.0065

v 21 4.70 - - 1.4 0.0016 14 0.044

v 22 6.60 - - 0.028  0.003I 0.30 0.0013

v 23 7.10 - 0.003  0.0031 0.15 0.0021 Risten

v 24 7.20 & 0.001  0.0015 018 0.00D3 ¥ - -~

V25 7.05 - 0.003  0.0045 0.14 0.0005 =-" -

vV 26 6.15 - 0.059  0.0014 0.73  0.0025 Gronhdgs.gr.

v 27 5.15 - 0.094  0.0038 3.3 0.0075 B3tviksgdl.

v 28 7.0% - 0.003  0.0045 0.15 0.0005 Risten

v 29 5.94 0.13 - 0.095  0.0340 0.65 0.0005

Varphogarnas hydrologi

Nederbord i form av regn eller sng bestammer lakvattnets mdngd, ndr grund-
eller ytvatten inte paverkar upplaget. Nederbirden kan, forutom att acku-
muleras som snd pa ytan,

- evapotranspirera (avdunsta fran mark och vaxter)

- avrinna pa ytan

- infiltrera i varphdgarna

For att berdkna lakvattenmangden ar det nodvandigt att kanna till hur stor
del av nederbdrden, som infiltrerar i varpen. Detta beror pa yttre for-
hallanden som paverkar faktorerna ovan, t.ex. nederbordens storlek och for-
delning, lufttemperatur och luftfuktighet, ytans lutning och struktur och
tickskiktets permeabilitet (Andersson & Nyberg, 1976).

D& varphdgarnas overyta inte &r tackta och bevuxna kommer ytavrinningen

att vara obetydlig. Avdunstningsfaktorn omfattar i sin helhet endast mar-

ken.



0 Tamm (1959) har med utgangspunkt fran kidnda data betriffande arsmedel-

nederbdrd, arsmedelavrinning och arsmedeltemperatur funnit att lufttempera-
turen &r helt dominerande av de faktorer som paverkar avdunstningen. Detta
kan uttryckas i formeln: A = 221,5 + 29 T, diar A betecknar totala avdunst-

. : . R
ningen i mm och T arsmedeltemperaturen i C.

For att fa ett ungefdrligt vdrde pd avdunstningen i omradet har valts
SMHI:s klimatdata fran mdtstationen "Linkoping".
T = 6,8°C. Nederbérd = 543 mm/Ar.

Enligt Tamms formel fas A = 418 mm/ar. Nettonederbdrden blir alltsa
543 - 418 = 125 mm/ar.

Med tanke pa varphdgarnas speciella "utseende" far man antaga att avdunst-
ningen inte &r lika hog som SMHI:s matstation ger. En mycket grov uppskatt-

ning av nettonederbdrden i varphogsomradet ar omkring 250 mm/&ar.

Med hjélp av matoverfall (Thomsondammar) och skattningar av arsgenomsnittet
har de k&@llfldoden som kommer ur varphdgarna och rinner till Gruvsjon be-
raknats till ca 2 1/s. Detta skulle i sa fall ge en grundvattenbildning pa
1,2 1/s (3,2 - 2,0 1/s), som kan tillforas sjon.

Av denna mycket schematiska vattenbalansstudie dver varphtgsomradet framgar
att ca 35-40 % av det fororenade vattnet tillférs Gruvsjon som grundvatten.
Mellan varphigsomradet och Gruvsjon kan finnas betydande grundvattenzoner.
En sddan zon bor vara den ort som drevs under sjon och sedan stértade sam-
man. Den producerade lakvattenmdngden fGljer arstiderna pd s3 sidtt att
mycket produceras under sndsmaltningsperioden och pd hosten, medan avdunst-
ningen under sommaren gor att lakvattenmdngden blir ndra noll. Likasd blir
produktionen lag pa vintern da nederbdrden kommer i form av sno och varp-
hogarnas overyta dr hardfrusen sa att ytavrinningen vid sndsmaltningen

blir stor (Pierau, 1968 och Rovers & Farquhar, 1973).

Lakvattnets utspadning i grundvattenzonen

I grundvattnet kommer tillforda utlakade &mnen att spridas med grundvatt-
net i dess flddesriktningar. Processer som filtrering, utfallning, jon-
byte och mikrobiologiska processer ger en férdréjning av fororeningstrans-
porten gentemot vattnets transporthastighet (Matthess 1972, Stiff och
Young 1976, Glower et al. 1976, Mather och Bromley 1977).
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Féroreningarnas spridningsavstand fran fororeningskidllan kommer att
successivt oka med tiden om en kontinuerlig tillforsel &ger rum.

Eftersom perkolatets pH ar s& lagt kommer en stor mdngd tungmetaller att
utlakas.

I samband med transporten kan exempelvis tungmetaller ingd i organiska
komplexa foreningar som har ringa adsorptionsbenigenhet, vilket leder till
att tungmetaller kan spridas lénga strickor med grundvattnet. Fig. 9 visar
en modell for en varp i ett instrémningsomréde, som ligger till grund for
en mycket forenklad berdkning av den hydrauliska utspiddningen i grundvatt-

net av ett tillfort amne.

Gruvsjon

Figur 9. Modell for berakning av utspadningsfaktorn

Varpen kan separeras i en omattad zon och i en mattad. Flodets riktning
genom den omdttade zonen antas vara vertikal och genom den mattade hori-
sontell. Vidare antas att ett stationdrt tillstand rader, d.v.s. det sker
ett konstant tillskott av lakvatten av en viss sammanséttning till grund-
vattnet.

Detta antagande kan goras darfor att den omdttade zonen mellan varpen och

grundvattnet har en utjdmnande effekt pd den ojdmna infiltrationen av lak-



vatten, som bland annat fororsakas av nederbdrdens s&songmassiga varia-

tioner (Oakes 1976).

Koncentrationen av ett amne i grundvattnet under varpen kan skrivas:

C(w)=P'l'b'C :E.E.S AR
9 Prlb+u*b~8 F «+ 1

definitioner: P (mm/ar) infiltrat
C (mg/1) koncentration i lakvattnet av ett amne
u (m/ar) grundvattnets stromningshastighet
s (m) det grundvattenforande lagrets tjocklek
b och 1 (m) varpens areella storlek

Utspadningsfaktorn (d) kan skrivas:
D) Tp g p ekv. (2)

C T L T T R

Utspadningsfaktorn d definieras som férhallandet mellan koncentrationen
av ett d@mne i grundvattnet under varphogarna och koncentrationen av samma

amne i det lakvatten som lamnar varphogarna.

For att erhalla ett varde pa u - s maste man kanna till eller uppskatta
ett varde pa permeabiliteten, k, och pa tjockleken, s, hos det grund-
vattenforande lagret och pa gradienten, 1, grundvattenytans lutning.
Enligt Carlsson och Olsson 1977 ges foljande varden:

méktighet (s) permeab. (k) gradient (1) u - s(mz/s)

Urberg 100 10-6 -10_8 VA 10-2 2 '10_5_2 10

-7
Ekvationen (2) kan schematiskt anvandas, tillsammans med modellen, fig.9,
for att berakna vilken utspadning som kan forvantas vid varphodgarna i

Bersbo.

Tre fiktiva fall redovisas nedan:

1) P= 250 mm/ar
u= 0,63 m/ar
8= 25.1 d1 i,
1= 200 m



2) P= 250 mm/ar

u= 1,6x10'3 m/ar
s= 100 m d2 =10
1= 200 m

3) P= 250 mm/ar
u= 0,032 m/ar d, = 0,9
s= 100 m
1= 200 m

Som framgar av de tre exemplen kan utspadningsfaktorn under vissa (erfaren
hetsmassiga) forutsattningar variera mellan 0,76-1,0 i det lakvatten som
lamnar varphdgen. For att fa en uppfattning om den totala utspadningen nar
lakvattnet nar Gruvsjon kan, analogt med ovanstaende tre exempel, en vidar
utveckling av resonemanget goras till att gdlla dven partiet mellan varp-
hogarna och Gruvsjon.

For detta omrade forutsatts gdlla: P=125 mm/ar (enl. Tamm se sid

1=200 m.

d
108
0,9
0,81
0,76
-----________2:1_‘ 0,66
0,64 8'2;

.
>

[crRuvsJoN 3

Figur 10. Grundvattnets spadningsfaktor Varp-Gruvsjon



For de olika alternativen enligt ovan blir den totala utspddningen

ca 30-35 % mellan varp och Gruvsjon under transportfasen (jmfr fig. 10).

Sammanfattningsvis maste papekas att de ovan redovisade berdkningarna
bygger pé en mycket forenklad berdkning av utspadningen av grundvattnet,
dar en fullstdndig dispersion av lakvattnet forutsatts, som da ger en
maximal utspadning i forhallande till radande forutsattningar. Det tro-
liga &r att det icke sker en fullstdndig dispersion utan att en skikt-
ning mellan grundvattnet och lakvattnet erhalles. Detta medfér att en hog
fororeningskoncentration i lakvattenskiktet erhdlles medan grundvattnet

i ovrigt ar praktiskt taget opaverkat.

Férutsatt att Gruvsjon ar recipient for varphogsomradets lakvattenproduk-
tion dr inte spadningsmekanismerna under transportfasen av primér be-
tydelse, eftersom en total dispersion slutligen kommer att ske vid grund-
vattnets utflode i Gruvsjon (jmfr appendix 2 "Spridning av féroreningar

i grundvatten").

Balansrikning avseende utlakning och transport av koppar (Cu), zink (Zn),
bly (Pb), kadmium (Cd) och svavelsyra (H2 504) inom omradet

D& det "metallhaltiga" gruvvattnet via ytvattendrag och grundvatten nér
ut i Gruvsjon sker en utspddning. Detta medfér att de mekanismer som reg-
lerar utfillning och/eller adsorption #ndras gentemot vad som redovisats

i tidigare avsnitt.

Uppenbarligen féreligger metallerna i gruvvattnet dels i partikular form,
dels som lésningar. Det finns anledning formoda att metallerna i det se-
nare fallet framst foreligger som sulfider, karbonater och hydroxider

(Lithner, 1975).

De mekanismer som styr adsorption, sedimentation och fastldggandet av
metaller till ett sjosediment har undersckts av flera forfattare (exempel-
vis Leland et al 1973, Gardiner 1974, Benes & Steinnes 1975, Pita &

Hyne 1975, m fl). Sammanfattningsvis kan f@dljande slutsatser dras av ovan-

stdende arbeten:



Tillforseln av metaller till en sjos sediment sker i huvudsak genom

adsorption till organisk substans eller till oorganiska partiklar, exem-
pelvis lermineral. Genom sedimentation och deposition kommer sedan adsor-
berade metalljoner att tillforas sjosedimentet. Adsorptionsmekanismerna
ar emellertid mycket komplexa och regleras bl.a. av pH, jonstyrka, par-
tikeltathet m.m. Generellt gédller dock att bade det organiska materialet
och lermineralen uppvisar en negativ nettoladdning, vilket innebar att
dessa kan attrahera positiva joner (=metalljoner). I fallet organiskt
material (humussyror, fulvosyror) ingar ocksa s.k. aktiva grupper som
hydroxyl och karboxyl vilka har mGjlighet att chelatbinda tvavdrda joner.
Stabiliteten for dessa (organo-metallo-komplex) fdljer den s k Irving-
Williams-serien: Pb >Cu >Zn >Cd >Fe (Leland et al, 1973). Med detta menas
att en forening mellan organisk substans och bly &r stabilare &n mot-

svarande vari koppar ingar.

Som tidigare papekats &r ocksa férekomsten av metaller i ett sjosediment
beroende av pH i sjovattnet. Generellt kan sdgas att ett lagt pH motverkar

metallutfallning medan ett hogre beframjar denna.

I fallet sjo - surt gruvvatten spelar dessutom forekomsten av de hoga jarn-
halterna i detta vatten en stor roll. Detta kommer sig av att i de fall
gruvvattnet mynnar direkt ut i sjon kommer ingaende jarn att oxideras och
falla ut som jarnhydroxid av varierande sammansattning. Det finns &dven
vissa belagg for att metaller som Zn, Cu och Hg kan medfdllas, dven om

den kemiska f@llningsmekanismen inte &ar klarlagd (jmfr appendix 3 "An-

vandandet av kalksten vid rening...).

Det ar viktigt att understryka att partikelbindning av metaller i sig
inte utgor nagon garanti for att metallerna fér "all framtid" &r bundna
till ett sediment. Genom oxidation, pH-forandringar, diffusion, fore-
komsten av slamdtande och filtrerande organismer kan mycket val en for-
skjutning av adsorptionsjamvikten "inne" i sedimenten &ga rum. Detta kan
leda till att metallerna "1osgores" fran sedimenten och transporteras

vidare genom vattensystemet.

I fallet Gruvsjon &r det troligt att utfdllningen av metaller &r rela-

tivt liten i forhadllande till den metallméngd som transporteras ut i och



genom sjon. Detta sammanhanger dels med sjons laga pH (*4,5), dels med

att det pa grund av att sjon ar narmast steril saknas suspenderat orga-
niskt material. Trots detta fungerar andock sjon som en utjamnare och
blandare for de tillforda metallerna. Om man dessutom forutsitter att
sjon har ett relativt langsamt teoretiskt vattenutbyte (ca 12 man) kan
storleksordningen pa metallutslappen beridknas genom att anvidnda en av
Jacks (1976) uppstéalld modell. Denna grundar sig pa foljande premisser:
Utsldppen av metaller fran ett gruvomrade = Draneringsomradets storlek

(ka) x Avrinning (mm/ar) x Metallhalten i sjon.

Om ovanstaende modell anviands for Bersboomradet erhalles foljande:
Draneringsomrade = 2,4 kmz, Avrinning = 250 mm/ar (jmfr Jacks 1976).
Dessutom kan man forutsatta att backen vid Steffenburgs varp for ut en
jamforbar mangd metaller i vattendragen. Beraknade utsldpp har darfor
dubblerats for att fa med denna bdck (jmfr Jacks 1976).

Berdknade metallmdngder har med ledning av ovanstaende och vattenanalyser
fran Gruvsjon beraknats till: zink 15-50 ton/ar, koppar 2-6 ton/ar,

bly 30-70 kg/ar och kadmium 30-50 kg/ar. Betraffande den bildade svavel-
syran sa kan en sulfathalt i vattnet pa 120 mg/l véntas medftra att

ca 20 ton syra/ar lakas ut. Darvid har en korrektion skett fér naturlig
sulfathalt i vattnet samt den sulfat som kommer fran zinkblandet. Detta

medfor att ca 25-30 ton jarnsulfid vittrar per ar.

Papekas bor slutligen att den ovan redovisade berakningen ar gjord under
mycket forenklade antaganden. Hansyn har ej tagits till bl.a. de "natur-
liga halter" av metaller som kommer fran ett gruvomrade. Med detta menas
att det troligen &ven om nagon brytning ej foretagits hade varit en viss
haltforhojning av metaller i Gruvsjon pa grund av sulfidmineralens vitt-
ring. Dessa s.k. naturliga(halter kan dock ej uppskattas utan att det
genomfors mycket omfattande grundvattenundersockningar. Ovanstaende berak-
ningar ger dock en grov uppfattning om utlakade metallmdngder och kan

ligga till grund for en diskussion om lampliga atgérder.

Avslutningsvis har ett forsok gjorts att uppskatta vilka méngder som
lakats ut fran Bersboomradet under aren 1400-1978.
Darvid har antagits att metallmangderna under den ftorsta 300-arsperioden

var cirka halften mot dagens. Resultatet blir féljande: zink 6.230 ton,



koppar 712 ton, bly 9 ton, kadmium 7 ton och svavelsyra 3.560 ton.

Omraknat i 1978 ars penningvarde motsvarar dessa metallmangder ett varde

av ca 25 miljoner kronor.

Backsedimentunderstkning

Provtagningspunkternas lage framgar av fig. 11 markta BOO och resultaten

finns redovisade i tabell 2.

Understkningen visar ungefar samma bild som vattenundersdkningen. Inom
gruvomrédet i vissa delar av Missmyragraven fdrekommer hdga metallhalter
aven i biacksedimenten. Erhallna variationer kan forklaras av bl.a. inne-
hall av organiskt material, lerhalt m.m. Vid redogdrelsen for vittringens
inverkan pa en varphog papekades att dven vissa pH-effekter styr absorp-
tionen av metaller till ett sediment. Detta kan forklara varfor sedimenten
ned mot sjon Risten haller sa hoga halter medan sedimenten inom gruvomradet
eller i dess omedelbara omgivning haller lédgre metallhalter. Inom gruv-
omradet Ar vattnet p.g.a. vid vittringen bildad svavelsyra mycket surt
vilket forhindrar fixering medan denna "surhet" avtar med avstandet fran

gruvomradet (jmfr prov 81—86—87). 58 Tig.-11.

Figur 11. Provtagningspunkter, backsedimentundersdkning



En jamforelse mellan de erhallna halterna och vad som kan tidnkas vara
"normalt" inom liknande berggrundsomraden &r svar att gora pa grund av

att sdkra uppgifter saknas. En viss uppskattning gors dock i samband

med beskrivning av sjosedimentundersckningen.

Tabell 2
e, R Zn Pb cd Vottenhalt §  Org.halt £
B I 3.1 1,9 0,11 0,0041 n.s 24,0
B2 27 6,0 0,95 0,020 62,6 20,3
B3 0,11 0,84 0,73 0,0006 22,8 15,4
B 4 0,30 bt 1) 0,0009 10,1 8,6
B S 0,16 0,74 0,33 0,0011 12,8 10,3
B 6 3,9 2,6 0,08! 0,010 97,52 28,6
B 7 3,4 4,4 0,085 0,020 95,1 20,2
B8 0,028 b3 0,032 0,0024 34,1 15,1

l

Sjosedimentundersokning

Provtagningar har utforts i Gruvsjon och Risten. Resultaten av undersok-
ningen framgar av tabellerna 3, 4 och 5. Provtagningspunkternas lige redo-

visas i fig. 12. Resultaten fran borrpunkterna S 26 och S 27 finns &dven

uppritade i fig. 13 och 14.

Figur 12.

Provtagning,

sjosediment




Sedimentens sammansdttning med avseende pa stratigrafi, vattenhalt och

halt av organiskt material kan sammanfattas i nedanstéende tabeller. For

klassificeringen av sedimenten har forutom visuell observation f&ljande

indelning med avseende pa organisk halt, approximativt lika med glddg-

ningsforlust, anvants:

Lera oy e organiskt material
Gyttjelera 2-6 % " -
Lergyttja 6-30 % "o
Gyttja 2230 % e
Gruvsjon

Punkt S 27 representerar en punkt i denna sjo beldgen vid inloppet. Borr-

ningarna har utforts vid ett vattendjup av 3,50 meter. Proppen har fdljand

sedimentsammansattning (se fig. 13):

Djup (cm) Stratigrafi Vattenhalt % Org. mtrl %
0-2 svart lergyttja 83 - 84 24 - 26
2 - 14 i gyttja 68 - 92 30 - 44
14 - 30 morkbrun gyttja =97 42 - 44
30 - 50 » e 88 - 91 35 - 39
djup w org Fe Mn Cu Zn Pb Ca anm djup
0 I 35 70 % W00 7% ]

PRSiSisp =S

Se— - — —

20 H —l I el

L0

20

40 1

cm % % mg/9 mg/g mQ/g mg/9 | mg/gq mg/g

cm

Figur 13. Sedimentanalyser punkt S 27 (Gruvsjon, stdra delen)



Tabell 3

Tabell 3. Resuttat Cruvsjon (227) Inlopp

- o v e

Frov Vatten-  Org.hatt cd Cu Zn P Fe in
dg:p h; t * ma/q m3/9  ma/a mg/q ma/g mg/a
0 83.5 24.0 0.043 e 205 0.1 36.5 0.33
? 84.1 26.5 0.013 16.0 S 00T 5255 0.50
4 88.1 30.2 0.064 M1 6.0 00 295 0.6!
6 e 3.3 0.415 1.0 8100008 [ 410 0.66
8 90.2 33.7 0.193 66 6Ly 005 205 0.7%
1c 90.2 34010 0.054 1.4 44,3 0.04 2251 9.76
2 99.4 35.4 0.028 1.0 59.0 C.04 23.0 0.82
14 I 37.4 0.042 Z:t 39.0  0.04 22.0 0.82
16 91.6 36.6 0.052 3.3 3.0 009 - 266 0.85
18 91.9 39.4 0.033 2ot 18.c 0.04 18.7 .07
20 91.9 43.5 0.013 0.6 6.0 0.02 15.0 1.10
22 92.0 43.5 0.008 0.3 3.3 #.02 14.0 1.06
24 92.1 42.4 0.008 0.2 2.3 50.01 1.0 1.1¢
28 91.9 a1.9 0.004 0.3 3.7 0.05 12.0 £i27
32 91.7 £2.9 0.006 0.1 1745 002 10.0 .35
36 91.6 43.3 0.004 0.08 0.65 0.01 2.5 515
40 90.2 355 0.002 0:07 - 635 0.0 7.0 0.80
44 89.2 36.2 0.002 0.06 0.30 0.0l 8.0 0.80
48 89.4 37.8 0.002 0.06  0.25 0.009 8.5 0.80
5C 88.8 38.6 0.002 0.065 0525 6.01 9.0 0.80

Punkt S 26 representerar en punkt i sjon beldgen vid utloppet. Borrningen
har utforts vid ett vattendjup av 4,2 meter. Proppen har filjande sedi-

mentsammansittning (se fig. 14):

Djup (cm) Stratigrafi Vattenhalt % Org. mtrl %
-5 svart lergyttja 75 - 90 14 - 30
5 - 16 " gyttja 90 - 92 31 - 41
| 16 - 30 brunsvart gyttja 90 - 92 38 - 45
| 30 - 50 brun gyttja 88 - 90 34 - 38
djup wm . FeSP MnLo Cuw Zr:@ Pb@r c% S djup
! L o :
20 E \ {gig 201
! ! 4

cm % % mg/g | mg/g mg/g | mg/g mg/g | mg/g cm

Figur 14. Sedimentanalyser punkt S 26 (Gruvsjon, norra delen)



Tabell 4. Resultat Gruvsjén (slo) Utlopp

Prov Vatten- Org.halt Cd Cu Zn Pb Fe Mo
djup hatt ] ma/g r9/9 mg/g mg/g mg/g mg/9
cm 3
0 4.8 14,3 0.0075 8.50 7.5 0.1l 16.9 0.28
2 85.0 25.9 0.023 15.50 17.50 0.22 24.0 0.49
4 86.0 21.4 0.059 13.0 36.00 0.1l 32.5 0.51
6 89.2 19.8 C.515 13.0 125.0 0.07 57.0 0.57
8 89.9 29.8 0.133 4.70 i 80.0 0.07 43.0 0.63
10 89.9 32.9 0.044 2.00 46.25 0.05 32.% 0.70
12 90.0 32.9 0.030 1.38 40.00 0.05 30.0 0.73
14 90.8 34.7 0.024 1.67 14.44 0.03 18.9 0.72
16 90.9 37.9 0.023 1.25 8.50 0.05 18.3 0.78
18 91.8 36.1 0.031 2.10 12.00 0.05 17.00 0.77
20 92.0 38.3 0.033 2.10 14.00 0.04 14.0 0.87
22 92.1 41.3 0.013 0.87 6.00 0.03 12.0 1.00
24 91.9 44.9 0.005 0.29 1.90 0.02 13.0 1.00
28 9i.! 40.0 0.004 0.34 2.07 0.02 12.0 0.93
32 91.5 41.2 0.003 0.26 1.85 0.02 9.50 0.90
36 90.6 38.0 0.003 0.13 0.85 0.02 7.50 0.70
40 89.3 34.4 0.002 0.08 0.50 0.008 8.00 0.65
44 88.9 37.0 0.001 0.08 0.45 0.009 8.50 0.60
48 88.8 36.1 0.0005 0.07 0.40 0.007 8.50 0.60
50 B85 ~-3) 0.004 0.08 0.55 0.01 8.50 0.65
Risten

Punkt S 28 representerar en punkt i denna sjo beldgen vid inloppet fran

gruvomrddet (fig. 12). Borrningen har utférts vid ett vattendjup av 3,5

meter. Proppen har filjande sedimentsammansdttning:

Djup (cm) Stratigrafi Vattenhalt %
0-5 brunsvart gyttja 84 - 85
5-10 brun (ler) gyttja 81 - 82
10 - 30 1ljusbrun lergyttja 61 85
30 - S50 ljusgra lera 54 - 56
Tabell 5. Resultat Risten (s28)
:gg; Vatten- Org.hait cd Cu In Pb Fe Mn
e m’m 4 m/g mg/g  mg/g mg/g  mg/g mg/g
2 85.8 30.5 0.03% 2:35 8.0 0.0044 18.0 >33
4 84.5 P 0.028 1.90 8.0 0.039 19.0 .42
6 81.7 7.4 0.025% 1.10 7.5 0.029 18.5 0.45
8 82.6 32.3 0.027 0.95 8.0 0.029 19.0 0.45
1C 78.7 26.8 0.020 0.60 6.5 0.028 17.0 0.47
12 171.5 23.8 0.015 0.37 5.0 0.023 15.0 0.45
14 80.2 25.5 0.015 0.31 $.9 D.029 15.0 C.46
16 85.2 24.2 0.009 0.21% 4.0 0.032 16.5 .39
20 80.7 17.3 0.003 0.09 0.8 0.031 11.0 .30
25 61.9 1.2 0.0005 0.03 0.2% 0.020 17.0 0.32
30 56.3 4.4 0.0001 0.03 Mt 0,023 £259.5 Q.47
35 55.5 4.1 g 0.03 3.15 0.027 29.5 0.4%
40 55.9 4.2 » 0.04 .15 0022 30.0 0.47
50 54.3 4.0 » 0.03 Q.15 0.021 29.5 0.46

Org.
30 -
27 -

A

1

mtrl %
31

32

27

4,5



Sammantaget visar den stratigrafiska undefsbkningen att Gruvsjon, tro-

ligen genom den gradvisa forsurningen som skett, har genomgdtt en langsam
"dod". Detta avspeglas i det forhallandet att det organiska materialet i
sedimenten avtar mot sedimentets overyta. Sjon Risten daremot visar en

mer "normal" lagerféljd med ckande halt organiskt material mot sedimentets

overyta.

En jamforelse mellan de undersokta punkterna (S 26 - S 28) visar att kon-
centrationsforhallandena for metallerna i sedimenten &r mycket likartade.
De konstanta och relativt laga halterna av de olika metaller som finns
langst ned i propparna bor rimligen motsvara de halter som tillforts sjon
pa naturlig vdag. Med hansyn till detta &ar det troligt att avsnitten

30-50 cm i Gruvsjon och avsnittet 20-50 cm i Risten visar dessa sjoars
naturliga metallhalter (se tabellerna 3, 4 och 5 och fig. 13 och 14).

De naturliga halterna for Gruvsjon skulle da bli: Cd 0,02 mg/g, Cu 0,06
mg/q, Zn 0,05 mg/g, Pb 0,01 mg/g, Fe 8 mg/g och Mn 0,8 mg/g. For Risten,
undantagandes den undre leran vilken haller mycket laga halter, blir mot-
svarande virden: Cd 0,01 mg/g, Cu 0,05 mg/g, Zn 0,2 mg/g, Pb 0,2 mg/g,

Pb 0,02 mg/g, Fe 15 mg/g och Mn 0,3 mg/g. De skillnader som finns mellan
sjoarna kan forklaras av olika sedimentationshastigheter och/eller olik-

heter i den omkringliggande berggrundens sammansattning.

Den 6kning i metallhalter som konstaterats i de ytliga sedimentskikten
motsvarar den paverkan som gruvbrytningen orsakat. Ytskiktens undre del
kan eventuellt anses representera det "ar" da omradet borjade utsattas
for denna kulturpaverkan. Okningen i metallhalterna framtrader mycket
tydligt i tabellerna 3 och 4 fran Gruvsjon. Dar stiger halterna mycket
kraftigt for att na sina maxima ca 3 - 5 cm under sedimentets Gveryta.
Inom detta "maximum" forekommer exempelvis zinkhalter pa upp till 12,5 %.

Aven kadmiumhalterna &r mycket hoga inom detta intervall.

En bidragande orsak till de hioga metallhalterna i sedimenten &r ocksa
att soka i det metallslam som transporterats ut i sjon. Detta harstammar
till viss del fran de restprodukter som blir kvar vid anrikningen och ut-

gores av mer eller mindre "rena" mineralpartiklar.
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Ovanfor denna niva i sedimentlagerfoljden avtar sedan metallkoncentra-
tionerna. Orsaken till detta kan vara att gruvbrytningen upphorde, i bor-
jan av detta arhundrade. Det kan ocksd vara den successiva forsurning som

sker i sjon och som orsakar att metallerna ej "binds" lika hart till sedi-

menten.

Metalluppgangen i sjon Risten (punkt S 28) &r inte lika markerad som i
Gruvsjon. Orsaken till detta &r troligen att stka i det langre avstandet i
fran gruvomradet. Att det trots allt féreligger en paverkan framgar
emellertid av bl.a. kopparanalyserna (tabell 5). Dessa visar att det har
skett en successiv okning av halterna i de dvre 20 cm av sedimentlager-
foljden. Zinkhalterna visar ocksa en okning inom detta avsnitt. Att denna
okning kan hanforas till gruvbrytningen vid Bersbo och ej till nagon sekun-

dar effekt som exempelvis #ndrad sedimentationshastighet &r otvivelaktigt.

Sammanfattningsvis kan sdgas att Gruvsjon ar starkt paverkad av metaller
orsakade av utsldpp fran Bersbo gruvfalt. Den gruvhantering som forekommit
dar har orsakat en mycket stor haltférhgjning av kadmium, koppar, zink, bly
och jarn i sedimenten. Paverkan frén detta omrade har dven ndtt sjon Risten
vilken uppvisar haltférhdjningar av t.ex. koppar och zink i de ytliga sedi-

menten (jmfr Forstner & Wittman 1976).

En viss uppfattning om denna "onaturliga anrikning" som orsakats av bergs-
hanteringen kan man fa genom att ber#dkna kvoten mellan halterna i de Gvre
respektive nedre delarna av sedimenten. Resultaten av dessa berdkningar,
som maste betraktas som en grov skattning, visar fdljande for punkt S 26

i Gruvsjon:

Cd 515, Cu 163, Zn 227, Pb 7, Fe 67 och Mn 0,9. Av detta framgar att det

i huvudsak ar metallerna Cd, Cu och Zn som uppvisar den storsta haltfor-

hojningen och déarmed orsakat den storsta paverkan.
ATGARDSFORSLAG

Nedan redovisas nagra alternativa atgdrder vilka kan forbattra omradets
status. Dessa gor inte ansprak pa att uttommande behandla atgard/effekt-
samband utan far endast ses som en hjdlp vid skissering av ett eventuellt

handlingsprogram.



1. Kartldggning av all dranering som sker inom omradet

Det ar mycket viktigt att innan eventuella atgarder sdtts in erhalla

omradets dridneringsbild. I denna bdr dven grundvattenfliodena kartléggas.

2. Kalkning

Denna atgard bdr fa en viss effekt eftersom kalkning medftr att det

sura avrinningsvattnet neutraliseras och ingdende metaller falles. Kalk-
stensbarrisrer i bickar med surt vatten kan anvdndas. Anlaggning av kalk-
ningsdamm/dammar #r ocksd t#dnkbar. Eventuellt kan en drdnering runt hela
omradet medfora att "allt" vatten kan samlas in och ledas via en basséng
till Gruvsjon. Det &r méjligt ocksd att Gruvsjon genom kalkning kan tjanst-
gora som en renings/fadllningsbassidng. Det bor papekas att det for att neu-
tralisera den vid vittringen bildade svavelsyran atgar ca 0,5 ton CaCOB/
ar. Svarigheten ligger troligen i att "ta hand om" den gips som bildas

vid neutralisationen. Se Appendix 3.

3. Tackning av varphodgarna

Ett satt att minska vittringen ar att foreta nagon form av tackning av
hogarna samt att om mojligt ordna nagon form av vegetation pa dessa. Det

ir méjligt att man genom en samtidig kalkning kan lyckas med detta.

Ett exempel pad tdckningsmaterial som kan komma ifraga &r moran. Slanter
och Gveryta tdcks med vilgraderad moran. Overytan utfors i lutning utat
sa att ytvatten leds bort och uppkomsten av vattensamlingar, som kan or-
saka infiltration, forhindras. Ytvatteninfiltrationen i naturliga moraner
brukar uppgd till 10 & 30 % av arsnederbdrden. Permeabiliteten i en natur-

6 och 1077 m/s. Infiltrationen i

lig moran varierar vanligen mellan 10~
moranmark forsiggar dock framst langs blockytor, i grus- och sandlinser,

langs rotkanaler och under vattensamlingar.

Om morinen packas till hogre tathet &n ytmoran har i naturligt tillstand
och avfallsupplagets overytor liggs i lutning 1:50 eller mer och besas,
bedoms ytvatteninfiltrationen vid normalt arbetsutforande kunna bli mindre
an 5 % av nederborden (VBB, 1974).



Vid utldggning och beklddnad av slanter och overytor enligt ovan torde

sdlunda ytvatteninfiltrationen bli vasentligt mindre &n hos naturlig yt-
mordn. Varphogarnas slanter och overyta kan utféras med terrasser och i
varierande lutning om s &r onskvart med hansyn till landskapsbilden, samt
besds och planteras. Moranlagret bor ha en maktighet av 0,5 - 1,0 m.

Detta lager tdckes sedan med ett ca 0,3 m tjockt lager matjord.
Man maste stridva efter att i varphigsomradet fa goda méjligheter att hdlla
icke fororenat ytvatten borta fran varpen samt méjligheter att uppsamla

lakvatten i diken, dar nagon form av rening kan vidtagas.

4. Revegetering av varphdgarna

Gamla avfallsupplag &r foga lampade for véxtlighet och erfordrar ingrepp

for att inom rimlig tid bli aterforda till vaxtlig mark.

Faktorer som alltid maste beaktas ar vdxtnaringstillgangen och i vissa
fall maste kalktillstandet korrigeras. Det &r vidare alltid onskvart att

tillfora organisk substans.

I fallet Bersbo far man rikna med att varphdgarna maste tdckas fore
eventuell revegetering. Orsaken till detta ar att avfallet &r alldeles
for grovt for att méjliggora vaxtlighet. Lampligt tédckningsmaterial &ar
exempelvis mordn (se ovan). Darefter &r det m6jligt att behandla avfallet

pa liknande satt som forfares vid vegetationsetablering av avfallsmagasin.

Bolidenbolaget har utfort vissa fullskaleforsok med vegetering av sand-
magasin i Laver, Norrbotten. Erfarenheterna fran dessa visar att det sanno-
likt tar 10 ar innan man far ett matjordsliknande lager om ca 2 cm tjock-
lek. Man maste dven varje eller eventuellt vartannat ar tillfora 200-300 kc
NPK per ha. Dessutom maste pH-tillstandet kontrolleras och kalk maste till-
foras troligen vart femte ar. I ovan redovisade fall anvdndes en blandning
av rodsvingel, farsvingel, rodven, krypven, timotej och vitkldver som
vegetation. Papekas bor att man i detta sammanhang kan fa viss forhdjning

av metallhalten i graset.

Om det anses mojligt att revegetera vissa delar av Bersboomradet maste

innan forsoken paborjas kontakt tas med landskapsarkitekt eller motsvarande



for val av lamplig gddsel, kalk och ex. gradssorter. Dessutom maste ett

visst kontrollprogram upprattas for omradet.

Slutligen kan sdgas att om ingen atgédrd vidtas kommer omradet successivt
att forsuras och "forgiftas" av metallutslédppen. For att mer patagligt
peka pa vad som kan ske kan Gruvsjon tas som ett exempel. Denna sjo inne-
haller idag ingen fisk och ar for ovrigt témligen steril. Metallutsldppen
har vidare natt sjon Risten varfor nagot maste géras innan det biologiska

livet i denna sjo skadas ytterligare.
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APPENDIX 1

LOKALISERING AV "ICKE METALLHALTIGT" GRUNDVATTEN

Lennart Karlqgvist

Undersokningens syfte var att inom Bersbo gruvomrdde eller i dess omedei-
bara ndrhet soka klarldgga om ett icke metallhaltigt grundvatten fanns att
tillga. Med hjédlp av tillgdngligt kartmaterial och en Gversiktlig berg-
grundskartering bestamdes de malmforande leptitstraken. Likasa kartlades
grundvattnets stromningsriktningar i stora drag. Det framkom att grund-

vattnets huvudstrémningsriktningar var mot NV och NO (fig. 1).

STEFFENBURG Q
SCHAI;T

ll

} avfallsmagasin se®eo grundvattendelare

&&= grundvattnets strdmningsriktning

0 05
: . & ” . 4 km

Figur 1. Grundvattnets huvudstrémningsriktningar



Med hansyn till ovan namnda geologiska och hydrogeclogiska forhallanden
bedomdes mojligheten att finna ett "icke metallhaltigt" grundvatten storst

omedelbart soder om Bersbo gruvomrade. Bedomningen grundar sig dels pa att
omradet ligger utanfor det malmforande leptitstraket, vilket minskar ris-
ken att patraffa ett "naturligt" metallhaltigt grundvatten som annars &ar
mycket stor i den malmférande leptiten, dels pa att platsen ligger "upp-
stroms" i grundvattnets huvudstromningsriktning. Detta senare faktum far
anses som fundamentalt med tanke pa den oerhorda fororeningspotential som
varphogarnas infiltrationsvatten utgor for "nedstroms" liggande grund-

vattenmagasin.

Uttagspunkten av grundvatten for kemisk analys valdes alltsa omedelbart
soder Bersbo gruvomrade, inom amfibolitpartiet (jmfr Berggrundskartan,

fig. 2). Lokalen, som enligt ortsbefolkningen kallas "Livsfaran", &r ett
sankt parti mellan tva bergribbor. Sonderingar visade ett jorddjup av 4 m,
2 m lera underlagrad av 2 m sand. Ur ett 1" ror med perforerad spets pum-
pades 0,2 1/s under 28 tim varefter vattenprov togs for kemisk analys.
Vattenanalysen visar nagot higa jérnhalter (4 mg/1), men i dvrigt upbfyller

vattnet de krav man stidller pa ett konsumtionsvatten.

Dessutom har en naturlig killa vid jarnvdgen undersokts. Tyvdrr skedde
flygbesprutning av detta omrdde i samband med undersokningarna varfor till-
fredsstdallande rensning av kallan inte kunde goras fore vattenprovtagningen,
Analyserna visar dock god vattenkvalitet. Detta behdver dock ej betyda att
kdllan som helhet ger ett bra vatten da ett faststdllande av tillrinnings-

omradets vattenkvalitet ej kunnat ske.



APPENDIX 2

SPRIDNING AV FORORENINGAR I GRUNDVATTNET

Lennart Karlgvist & Tommy Olsson

Den del av nederborden som infiltrerar i och perkolerar vidare genom upp-
laget bildar ytvatten och grundvatten. Olika &mnen i varpen kommer hérvid
att i varierande grad lakas ut och félja med det perkolerande vattnet till
grundvattnet. Andelen av det genom denna process erhallna lakvattnet som '
tillfors grundvattensystemet beror pa en rad olika faktorer:
Infiltrationskapacitet

Varphdgarnas och undergrundens vertikala permeabilitet

Lokalt grundvattenstromningssystem

Grundvattenytans ldge i relation till varphsdgen

Adsorptionsprocesser i varphog och undergrund

Den luftade zonens maktighet

o R R o R e R o g o I -

Undergrundens permeabilitet

Inom den luftade zonen ar lakvattnets rdrelser i huvudsak vertikala och
lakvattnets koncentration &r maximal i forhallande till de radande urlak-
ningsbetingelserna. Nar lakvattnet nar grundvattenytan kommer dess rorelse
att overgd fran vertikal till horisontell, varvid det lokala strdomnings-

monstret helt dominerar flodesriktning och hastighet.

I grundvattnet spdds lakvattnet och koncentrationerna av utlosta amnen
blir saledes lagre i grundvattnet &n i det ursprungliga lakvattnet. Ut-
spadningsgraden &ar beroende av forhallandet mellan lakvattenmangd och
genomstrommande grundvattenmangd. Spadningseffekten beror dven av hur de
bada vatskefaserna blandas med varandra. Vid en fullstandig dispersion av
lakvattnet i grundvattnet erhalls en maximal utspddning i fdrhallande till
radande forutsadttningar. Vid en icke fullstandig dispersion blir &ven ut-
spadningseffekten lagre och i vissa fall kan en skiktning mellan grund-
vattnet och lakvattnet erhallas. I normala svenska vattenforande forma-

tioner har grundvattnet ett lamindrt stromningsférlopp och endast i undan-



tagsfall forekommer turbulenta stromningsforhallanden. Detta medfor att
en skiktning av lakvattnet normalt torde erhallas och att fdrorenings-
koncentrationen ar hog i lakvattenskiktet medan grundvattnet i ovrigt ar

praktiskt taget opaverkat.

I samband med fororenings@mnenas vidare uttransport fran fororeningsk&dllan
kommer en ytterligare spadning att ske till foljd av tillskott genom in-
filtrerat nederbérdsvatten vilket leder till att fdroreningskoncentrationen
minskar med ©kat avstand fran fororeningskédllan. I likhet med tidigare &r
dven spadningseffekten i detta skede beroende av blandningsférhallandena.
Vid en fullstidndig uppblandning sjunker koncentrationen tamligen hastigt
medan hoga koncentrationer kan aterfinnas pa mycket stora avstand fran
fororeningskdllan om blandningen ar ofullstédndig och lakvattnet ar skiktat.
Principiellt redovisas spadningseffekten i fig. 1 och 2 dar den ena figuren
visar spadning under skiktade forhallanden och den andra spadningen vid

fullstandig dispersion av lakvattnet.
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Figur 1. Lakvattnets spddning i grundvattenzonen under skiktade
forhallanden (efter SGU 1978)



RESTPRODUKTER

3

KONCENTRATION

}

M it N
NATURLIG KONCENT\RQTIQN:\\\\\ RN
T N NN

L

N

Figur 2. Lakvattnets spadning i grundvattenzonen vid fullsténdig
dispersion (efter SGU 1978)

Forutom genom spadning minskar dven grundvattnets halt av férorenings-
amnen till foljd av fastldggande processer som utfédllning, adsorption,
filtrering och mikrobiologisk nedbrytning. UtTallningen kan orsakas av
att den kemiska miljon successivt fordndras med dkat avsténd fréan for-
| oreningskillan medan sorptionen innebdr en kemisk-fysikalisk bindning
mellan de ldsta amnena och det fasta materialet. Vid utfallning, sorption

och mikrobiologisk nedbrytning ar syretillgéngen viktig.

Dessa processer medverkar till att koncentrationen av losta fororenings-
dmnen minskar samt till att spridningen géar langsammare &n vad som kan

forvantas med kiannedom om grundvattnets stromningshastighet.

Koncentrationsreduktionen i ett grundvatten ar emellertid mindre och gar
betydligt ladngsammare &n i ett ytvatten. Detta gor att fdroreningar i

ett grundvatten i tamligen koncentrerad form kan n& omraden beldgna pa



stora avstand pa forhallandevis kort tid. I ytvatten &r ddremot koncentra-

tionsreduktionen mer effektiv till foljd bl.a. av en syremiljo som gynnar

utfallning.

I samband med transport och fastldggning finns mgjlighet att exempelvis
tungmetaller kan inga i organiska komplexa foreningar som gentemot mark-
materialet uppvisar ringa adsorptionsbendgenhet och saledes kan spridas

langre strackor med grundvattnet.

Varphdgarnas hydrologiska lage utgor en dominerande faktor vid en uppskatt-
ning av den kvantitativa fordelningen mellan yt- och grundvatten som av-
rinner fran ett varphogsomrade. Vid en lokalisering av varp i ett instrom-
ningsomrade (omréde dar nybildning av grundvatten sker) kommer den domi-
nerande delen av lakvattnet att tillfiras grundvattensystemet medan endast
en mindre del tillférs ytvattnet. En lokalisering till ett utstromnings-
omrade (omrade dar utstrémning av grundvatten sker) medfor att forhallan-
dena blir de motsatta. I detta senare fall har grundvattnet korta strom-
ningsbanor och avgar i form av kallfldde som gor att en stor andel av det

fororenade grundvattnet dvergar till ett ytvattenfldde.

Orsaken till dessa forhallanden ar att stromningsriktningen i ett instrom-
ningsomrade &r nedatriktad medan den i ett utstromningsomrade &r uppat-

riktad. Detta visas principiellt i fig. 3.

lnslrémningslut- Instromn. Utstromnings - Instromnings -
omrade str. ' omrade omiade omrade
Iomr.l l l

Figur 3. Terrangens indelning i instromnings- och utstrémnings-
omraden, grundvattenytans ldge och grundvattnets strdomnings-

monster (efter Carlsson & Carlstedt, 1977)



Vid dokumentation av fororeningsspridning fran varphdgar ar det saledes
av stor vikt att kartldgga och kvantifiera grundvattnets féroreningsgrad
och spridningsménster. Undersokningar och bedomningar baserade enbart pa
ytvattnets fororeningsgrad ger saledes inte en fullstandig bild av varp-
hégsomradets féroreningspotential, eftersom betydande fiororeningskoncentra

tioner kan upptrada och spridas i grundvattensystemet.
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APPENDIX 3

KALKSTEN VID RENING AV DRANERINGSVATTEN
FRAN BERSBOOMRADET

it Qvarkorc:

Fotografi visande jarnhydroxidutfdllning pa kalksten. Den grova
pilen visar backvattnets stromningsriktning, de sma pilarna

jarnhydroxidutfallningen.



REFERAT

Faltforsok har visat att utlaggandet av kalkstensbaddar i backar kan redu-
cera metallutsldppen fran dldre sulfidmalmsomraden. Genom att lata gruv-
vattnet passera dessa baddar reduceras halterna av koppar, zink, bly och
kadmium i vattnet med ca 50 %. Som helhet ger dock troligen ej en kalk-
ning av draneringsvattnet nagon bestaende effekt. Detta sammanhdnger med
att den pa kalkkornen bildade jarnhydroxiden, vilken tjanstgdr som med-
fallare for tungmetaller, ar mycket erosionskidnslig. Detta innebar att en

hog vattenhastighet motverkar utfdllning-tungmetallfixering.
BAKGRUND

Vatten som uppfordras i samband med lanshallning av gruva eller dagbrott
benamns vanligen gruvvatten. Mangden gruvvatten varierar fran gruva till
gruva beroende bl.a. pa gruvans storlek och omgivningens geologiska och
hydrologiska beskaffenhet. Gruvvattnets sammansittning aterspeglar i stort
sett malmens kvalitativa sammansdttning. Vid sulfidmalmsbrytning innehaller
darfor gruvvattnet varierande mingder av de metaller som ingar i malmen.

De metaller som harvidlag forekommer &r koppar, zink, bly, jarn samt mindre
mé@ngder av kadmium och kvicksilver. Koncentrationen av metaller i dessa

gruvvatten sammanhanger med malmens vittringsegenskaper.

Vittringen ar en benamning pa en kemisk och/eller biologisk oxidation av
exempelvis malm, som leder till en utlGsning av metallsalter under bild-
ning av en syra. Om malmen innehaller svavelkis som ar forhallandevis

oxidationsbendget och om berget i ovrigt saknar buffrande bergarter blir
foljden en stark vittring resulterande i hioga halter av metaller i gruv-

vattnet. Dessutom kommer det att under oxidationen bildas svavelsyra.

Nederbordsvattnet som avrinner fran industriomradena kring gruvor och
anrikningsverk har i regel en likartad kvalitativ sammansidttning som gruv-
vattnet. Nederbordsvattnet som dranerar genom ett oppet upplag av graberg,
malm, slig m.m. lakar ut 16sliga @mnen och spolar med slam och partikulart
bundna &@mnen som ingar i upplaget. Den utan jamférelse allvarligaste for-
oreningen av nederbodrdsvattnet erhalles fran vittring av varphdgar och

avfallsupplag vid sulfidmalmsgruvor.



Av sulfidmalmsgruvorna utgdr upplag med dldre gruvavfall, speciellt sul-
fidmalmsvarp betydande oladgenheter. Forutom de rent estetiska aspekterna
pa mer eller mindre sterila omraden sker stidndigt en uttransport av metal-
ler till omgivande vattendrag. Eftersom vittringen pagatt under en icke
ringa tidsperiod och fortfarande pagar, har en gradvis forsurning och me-
tallkontaminering skett av omkringliggande sjoar och vattendrag. Dartill

kommer att nagon metod for att férhindra vittringen ej ar kand.

I samband med undersokningar av Bersbo gruvfialt i Ostergétland har det pa-
visats att avfallsupplagen dar utgor en allvarlig spridningskidlla for me-
tallerna koppar, zink, bly och kadmium. De tva backar vilka dranerar gruv-
omradet kan tidvis inneh&lla zinkhalter pd upp till 250 mg/l. Detta inne-
bar i absoluta tal att utflodet av metaller och svavelsyra per ar uppgar
till: svavelsyra 20 ton, zink 50 ton, koppar 6 ton, bly 70 kg och kadmium

50 kg (se foregaende avsnitt).

Ett fortsatt utfldode av metaller av denna storleksordning innebar att
storre vattenomraden successivt kommer att forsuras och paverkas av me-
tallutslappen. Som exempel kan namnas att Gruvsjon vilken &r beldgen i an-

slutning till gruvomradet aren 1975-1977 visat ett vatten med f6ljande

sammansattning:

pH Alk. 50 az- Cu Zn Pb cd
Jjuli 1975 225 0 155 6,0 30 0,08 022
3 1976 4,10 0 121 4,0 25 0,04 0y15
e 1974 4,00 0 151 D3 22 1,05 0,10

(samtliga halter i mg/1)

Gruvsjon &r i dag ndrmast steril och innehaller en zinkhalt pa over 12
procent i sedimenten. En tydlig paverkan har dven pdvisats i den ndrmast
nedanfor liggande sjon Risten, som har mirkbart forhdjda metallhalter i

saval vatten som sediment.

Det &r naturligtvis bast om metallhalterna kan tillgodogéras med dagens
battre anrikningsteknik och avfallet sedan deponeras pa ett lampligt s#tt.
I de fall da metallhalterna &r for laga eller avfallet pa andra sitt inte

ar intressant for fornyad anrikning ligger det nara till hands att ténka



sig en kalkning av magasinens oOverdel. Genom att karbonathalten hijs er-
halles en forutsattning for utfallning av tungmetaller i karbonatform.

En mycket viktig mekanism &r ocksa utfédllningen pa jarnhydroxider.

Forutom en kalkning av magasinen kan ocksa utldggandet av kalkstensbar-
riarer i backar anvandas. Ytterligare ett satt att minska vittringen av

sulfidmineral &ar att etablera vegetation pa avfallsmagasinen.

For att i nagon man begrénsa utslédppen fran Bersbo gruvomrade paborjades
hosten 1977 ett forsok att ldgga ut kalk i en av de bickar som dranerar
omradet. Kalk som fallningsmedel for tungmetaller &r sedan lidnge kant
genom studier av bl.a. Kihlstedt (1975). Kalken skulle forutom att tjanst-

gora som tungmetallfdlla dven neutralisera den bildade svavelsyran.
ALLMANT OM ADSORPTIONSMEKANISMER (kdlla Kihlstedt 1975)

Foreliggande avsnitt avser att ge en Oversikt av adsorptionsfenomen i

vatskemedia.

I gransfasen fast-vdatska vid en mineralyta finns utatriktade och omdttade

bindningskrafter, som kan mattas om tillfédlle ges till adsorption.

Man kan sarskilda foljande typfall av adsorption:

1. Intill en mineralyta rader andra jonkoncentrationer an ute i den
"fria" vatskefasen. Framforallt torde man kunna rdkna med en pH-
gradient fran ytan och utat. Detta kan fGrorsaka en till ytskiktet
bunden utfdllning dven om betingelser for utfallningen i fraga saknas

i losningens bulkfas.

2. Mineralgitter ar dimensionsmdssigt tillpassade for de komponenter som
ingar i gittret. Vakanser i ett ytgitter far harigenom en "bidsta utfyll

nad" av komponenter av just ifragavarande storlek.

3. Jonbyte kan ske mellan pa mineralytan adsorberad substans och ldsningen

frammande joner.

4. En mer eller mindre fullstdndig substitution av en jon mot en annan
kan ske. Forloppet inleds med en &dndring av ytskiktets sammansittning
varefter substitutionen genom diffusion fortsdtter vidare in i gittret.

Forloppet &r som regel irreversibelt.



5. Genom en pa sedvanligt satt reversibel jonbytesreaktion kan substans- |

byte mellan fasgransyta och losning ske.

6. Adsorption kan ske genom en rent fysikalisk kraftverkan mellan fast fas

och adsorberad substans.

Metall joners utlosningsbetingelser

De halter av metalljoner som forekommer i vatten bestams av vattnets inne-
hall av anjoner med vilka katjonen kan bilda svarloslig forening eller kom
plex. Den vanligast forekommande anjonen av detta slag ar hydroxidjonen,

med vilken metalljonen bildar svarloslig hydroxid. Halten av hydroxidjoner
i l6sning och darmed dess pH best@mmer saledes ofta halten av metalljoner
i 10sning. Detta kan askadliggoras med s.k. Bjerrumdiagram i vilket den

negativa metalljonkoncentrationen, pMen+, avsatts mot pH. Den funktion son

darvid erhalles aterger ekvationen:

Me™ . oH™"
= K1 i grafisk form dar Me™* ar halten av metalljoner
Me(OH)n i 16sning
OH- ar halten av hydroxid-
joner i losning
Me(DH)n =04
K1 loslighetsprodukten for
metallhydroxiden

I fig. 2 visas Bjerrumdiagram for nagra forekommande tungmetaller, varur

framgar att okande pH medfor minskande halt av metalljoner i ldsning.



Grdnsvdrden for metalljonhalter vid olika pH

Fig.2 BJERRUMDIAGRAM FOR METALLHYDROXIDER

I féljande tabell har sammanstallts olika metall joners hydroxidléslighets-
produkt, samt darav teoretiskt betingat pH for att nedbringa jonhalten
till 1 mikrogram/liter jamte jamviktskoncentrationen tungmetall i mikro-

gram/liter vid pH = 11.



Metall Loslighets pH for sank- Jamviktskonc.

prod. ning till vid pH 11 ug/1
1 ug/1
Bly Pt 2 g gp7 16 10,0~ 10,5 0,058
Jirn et Ty diga 18,5 - 11,0 = 0,09
Jirn e £ 00 &0 05 W T
Kadmium iR T R 11,0 1,3
Koppar T 5,6 10°%0 8,5 5990 VAT
et ~26 12
Kvicksilver  (Hg0) e P SR 5,0 =.5.5 3.5 1D
Nickel NiZ* 3.8 e 11,0 - 11,5 0,94
Zink R R 9,5 - 10,0  0,0029

I samband med mineralutvinning bestdms vattnets halt av hydroxidjoner av

de forekommande mineralfasernas sammansdttning samt av tillforda kemi-
kalier. Vasentligt i detta sammanhang ar att flertalet av de i berggrunden
forekommande icke metallbdrande mineralen har en naturlig basiskt buffrande
férmdga, d.v.s. férmaga att forbruka vitejoner. Buffringsformagan &ar spe-
ciellt hég hos ultrabasiska mineral och kalcium-magnesium-karbonatmineral

men dven kvarts har vateupptagande egenskaper.

Denna buffrande férmaga gor att upplag med mineralprodukter i flera fall
kan motstd forsurning vilket gér att vittringsprocesser och utlosnings-

reaktioner hammas.

Malmmineral &r vanligtvis av oxidisk eller sulfidisk art. Metalloxiderna

ar vid neutral miljo praktiskt taget oltsliga medan sulfidernas loslighet
varierar fran "oldslig" till en loslighetsprodukt om 10—5. Mangden metall-
joner i avfallsvattnet paverkas #dven av andelen partiklar finare &n ca 1 um
i slammet, da 1dsligheten vid dessa smd partikelstorlekar foljer Thomson-
Freundlich:s 1dslighetsekvation, vilken innebar att losligheten Gkar med
minskande partikelradie. Vanligen atftljs detta fenomen av en upplosning

av finare partiklar kombinerad med aterutfallning av substansen pa grovre,

d.v.s. en forgrovad partikelstorleksfordelning.



LABORATORIEFORSOK

For att i ndgon man studera vilka effekter kalk skulle ha dels pa ett surt
avfall, dels pa ett metallhaltigt vatten, utférdes nagra laboratorieforsok.

For dessa har anvants Limhamnskalksten 0-3 mm.

1. Vid det forsta forsoket blandades surt avfall fran gruvomradet med kalk-
sten och pH mattes. I bada fallen steg pH snabbt under det forsta dyg-
net for att stabiliseras vid ett varde motsvarande ca 5 % kalktillsats
(se fig. 3). Som framgdr av figuren s& behdvs alltsa en kalktillsats
av ca 3 % for att hoja pH fran 2,9 till 6,5 och ca 5 % for att hoja pH
till 7,0. Papekas bor att den anvidnda kalciumkarbonaten inte formar
hGja pH mer &n till maximet 8,4. Detta uppnds forst nar jamvikt instiller
sig med luftens koloxid. Vid normala kolsyrehalter och kalkmingder bru-
kar pH inte héjas mer &n till 6-7. Genom att anvianda exempelvis slackt
kalk Ca(DH)2 kan det uppnas ett pH pa nagot over 12,5. Detta kalknings-
medel fordrar dock speciella skyddsforeskrifter och var inte aktuellt
i det aktuella faltforsoket.

80 ¥
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+
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Figur 3. pH som funktion av kalktillsats



2. I samband med ovanstdende forsok utfordes ocksa ett lakningsforsok.
Lakningen utfordes med destillerat vatten for att studera fastl&éggan-
det av tungmetaller vid kalktillsats. Som framgar av fig. 4 blir effek-
terna goda. I detta fall samverkar troligen flera fastlaggningsmekanis-
mer. Genom att karbonathalten hdjs erhalls forutsdttning for utfallning
av tungmetallkarbonaten. En viktig mekanism &r ocksa metalladsorption
pa jarnhydroxider. S&dan adsorption har pavisats av bl.a. Broman 1975
(se i ovrigt kapitlet: Allmant om adsorptionsmekanismer).

pH

2 1

| tcaxio) ¢ Pb 'y

10 20 30 40 S0 80.. 70 80 90 100

METALLHALT | MG/G

Figur 4. Utlakad mangd metaller vid olika pH

FALTFORSOK

For forsoket utlades med hjalp av en frontlastare kritkalksten av Lim-
hamnstillverkning (50 % 0-80 mm och 50 % 0-3 mm) i en back pa en stracka
av 150 meter (se fig. 1). Kalken lades ut inom fyra avsnitt i b&ckfaran,
for att erhalla sa lang kontaktyta som méjligt. Dessutom anordnades pa

tva stdllen utefter backen tva fordamningar, dels for att minska vatten-
hastigheten (1,0 sek/liter), dels for att kontakttiden kalksten-surt vatte
skulle bli liangre. Givetvis gar det ocksa att anvanda en kalksten av "anne
tillverkning" som tungmetallfdlla for gruvvatten. Prov har uttagits varje
vecka under forsta manaden, darefter var 14:e dag. Resultatet av under-
sokningen finns redovisat i nedanstdende tabell. Detta redovisas som medel

varde for varje manad.
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Figur 1. Karta visande provtagningsomrade samt férdamningens
konstruktion




Tabell 1

Resultat av forsok med kalk (CaCOB)

Fore kalkning (station 1)

Tid pH Alk, "~ Cd Cu Fe Mn Pb Zn
1 manad 4,5 0 0,28 10,66 7,16 3,48 D,12- 120
2 manader 4,70 O Bea b1, 0 §,96: 351 0.10 139
3 manader 4,05 O 5,19 - .86 2,96 22 .05 125
4 manader 515 B 22D 102 8,75 3,55 0,30 125
5 manader &,20- 0 8,22 « %, 51,52 353 .G,00 140
6 manader 4,10 O 0,22 10,1 6,10 3,40 0,08 139
Medel 8,13 B 0,22 10,3 5,317 - 35, 009 189

Efter kalkning (station 2)

Tid pH Alk. - Cd Cu Fe Mn Pb Zn

1 manad .00 9.5 8,90 45y 330 2,95 D02 95
2 manader ALY 0.5 W .59 138 350 8.02:-9
3 manader 4,88 0,6 D59t 56,0 1,61 3,41 0,02 85
4 manader 5,0 0,6 42, 5.0 52 3.5 B0 90
5 manader 5,1 0,7 D1t 58 003,59 "0 85
6 manader 2,1 0,5 0.1 75,6 2,00 358 - 0.08 &5
Medel v 0,6 Bell 5.5 2:15 73,560 .00 B9

Resultaten av forsoken visar att kalkningen ger en viss positiv effekt

vad gdller pH, alk. och tungmetallreduktion. Saledes hdjes pH i drdnerings-
vattnet med ca en enhet och alkaliniteten med ca 0,6. Vad betraffar tung-
metallerna sad ar reduktionen f6ljande, ridknad pa medelviardet mellan sta-
tion 1 och station 2: Kadmium (Cd) 50 %, koppar (Cu) 47 %, jarn (Fe) 60 %,
mangan (Mn) 3,2 %, bly (Pb) 78 % och Zink (Zn) 31 %. Trots reduktionen
innehaller dock dréneringsvattnet vid utflédet till Gruvsjon fortfarande
hoga metallhalter. Slutligen kan tilldggas att vissa forsok utforts med ut-
laggandet av marmor i en back med surt gruvvatten. Resultaten av dessa for-
sok visar att effekten blir betydligt samre dn med Limhamnskalk. Saledes
blir tungmetallreduktionen knappt 10 %. M&jligt ar att den anvdnda marmorn

ej var krossad vilket medfort att kontaktytan blir for liten.



Tidigare forsok med kalk som metallfdlla for backar med gruvvatten har
visat att det bildas jarnhydroxid pa kalken som darigenom blir ineffektiv.
Samma forhallande har iakttagits vid det nu pagdende forsoket. P3 kalk-

kornen bildas under loppet av ca 1 manad en kraftig beldggning av jarn-

hydroxid vilken successivt tillvéxer. Denna tillvéxt sker s& linge som
vattnet i bdacken har en sa 1ag stromhastighet att utfdllningen ej spolas
bort. For att kontrollera utfallningens sammansdttning har prov av denna
analyserats. Resultatet blev f&ljande: (17,5 % Fe, 0,1 % Zn) 0,05 % Cu,
100 ppm Pb och 1 ppm Cd (se foto).

Av betydelse for vattenvarden, speciellt i ett langtidsperspektiv, &r att
de adsorberade foreningarna &ar "evigt bundna till kalken". Om s& ej &r
fallet kan "kalkféllan" bli potentiella giftk#llor av mycket allvarlig art.
Vid ett konsekvent utnyttjande av kalk for denna typ av rening bor man dir-
for dels forscka hdja pH till ca 7,0, dels se till att pH ej sjunker. En
svarighet &r ocksa att den bildade jarnhydroxiden ej far utsittas for

erosion, exempelvis genom en hog vattenhastighet.

Sammanfattningsvis visar de erhallna resultaten att det med hjdlp av kalk-
féallor i bdckar blir svart att erhdlla annat &n en partiell rening av surt
gruvvatten. Om detta emellertid kan accepteras utgdr kalken ett bra alterna
tiv. Eventuellt kan den da tjanstgora som ett komplement till andra re-

ningsatgarder.
SLUTSATSER

Med ledning av de erhallna resultaten kan féljande slutsatser dras:

1. Genom att kalka bdckar med surt dridneringsvatten fran sulfidmalms-

gruvor kan en partiell rening av vattnets tungmetallinneh3ll erhallas.

2. Reningsgraden avseende tungmetaller &r beroende av bl.a. flode, pH

och bildad jarnhydroxid.

3. Om bdckvattnets fldde blir for stort (éver ca 1 sek/liter) kommer
Jarnhydroxidutféllningen att hémmas, medférande ligre tungmetall-

reduktion.



4. pH-vdrdet i vattnet bor hallas omkring 7 for att erhalla maximal

reduktion.

5. Troligt &r att metoden "kalk i backar" ej kommer att ge mer &#n en
partiell tungmetallrening, beroende pd svérigheten att hdja pH till-
rackligt samt halla ett lagt flode.

6. Eftersom féltforscket ej &nnu &r avslutat kan nagra slutsatser om

langtidseffekterna ej ges.
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