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SAMMANFATTNING

Studien beskriver malmens vig genom anrikningsprocesserna och hur detta kan kopplas till
gruvavfallets miljopaverkan, frimst med fokus pa sulfidoxidation som kan leda till uppkomsten
av sura lakvatten. Rapporten tar aven upp hur denna miljépaverkan kan minskas genom olika
anpassningar av processerna inom gruvdriften. Till grund for rapporten ligger studier av aktuell
forskning samt miljérapporter fran gruvor.

Redan under prospekteringen kan mangden gruvavfall minskas. Ofyndigt berg som behover tas
bort for att man ska na den malm som ska brytas kallas graberg eller varp. I prospekteringsfasen
kan mangden graberg som behover uppfordras minimeras genom uppférandet av blockmodeller
som visualiserar grabetgets och malmens mingd/placeting/kvalité.

Malmens egenskaper bestimmer hur anrikningsprocessen kan utformas, med avseende pa bade
produktivitet (utvinningskapacitet) och framtida miljopaverkan. Malmen mals och anrikas i en
anrikningsprocess dir virdemetaller/mineraler ansamlas. Restprodukten idr en finkornig sand,
kallad anrikningssand, vilken oftast transporteras uppblandad med processvatten som en sa kallad
slurry till sandmagasin for forvaring. Anrikningsprocesserna ar aldrig helt effektiva, utan det finns
alltid rester av sulfidmineral frin malmen kvar i anrikningssanden. Nar sulfidmineral exponeras
for syre och vatten kan det leda till att ett surt, metallrikt lakvatten bildas, vilket kan skada den
omkringliggande miljon.

Anrikningsprocessen kan anpassas sd att mangden sulfidférande avfall minimeras/koncentreras.
Om sulfidférande berg ska uppfordras, sa bor detta karaktariseras och undersokas, for att ta reda
pa om/nir och i vilken omfattning ett surt lakvatten kan komma att genereras. Man bor ocksa
tinka pa att anvinda ritt testmetoder utifrin den miljé som materialet kommer att befinna sig i
efter att ha uppfordrats, detta f6r att kunna tolka testresultaten pa ett adekvat sitt. Sulfidoxidation
himmas mest effektivt genom att hindra att sulfidférande berg exponeras for syre.

Karakteriseringen av gruvavfallet (graberg och anrikningssand) bor goras fortgaende under
prospektering/gruvplanering och gruvans driftstid for att minimera mingden gruvavfall, men
ocksa for att utveckla effektiva efterbehandlingsmetoder. Utifran detta kan gruvavfallet efter-
behandlas med metoder som minimerar dess framtida miljépaverkan. Metoder som anvints vid
efterbehandling av gruvavfallet bor sedan utvarderas kontinuerligt.

Framtida forskning bor inrikta sig pa hur sulfidoxidation och efterbehandling kan predikteras pa
kort och ling sikt, detta da efterbehandlingslosningarna ska vara langsiktiga och inte kriva
underhéll (tidsperspektiv: nasta istid).
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INLEDNING

Gruvdrift leder till miljopaverkan pa olika sitt. Den viktigaste aspekten beror hanteringen av
gruvavfall som innehaller sulfidmineral, eftersom det kan leda till att sura, metallhaltiga vatten
bildas vilka kan férorena yt- och grundvatten om de inte hanteras korrekt. Enligt lagstiftaren ska
verksamhetsutovare “’kinna till gruvavfallets egenskaper med avseende pa kemiska och mineralogiska
egenskaper bade for ursprunglig form och innehall men 4ven efter tillférda kemikalier och bearbetning,
vid slutligt omhindertagande samt pa lang sikt”. Strdvan hos lagstiftaren ar att miljoeffekterna fran
gruvavfall pa omgivningen ska bli sa liten som méjligt, och att efterbehandlingslésningarna ska
vara langsiktiga och inte kriva underhall (tidsperspektiv: nasta istid). Detta stiller hoga krav pa
gruvdrift i stort, och inte minst pa avfallshanteringen samt efterbehandlingen av avfallsupplagen.
For att kunna hindra att ett surt lakvatten bildas i samband med gruvdrift dr det viktigt att ha god
kunskap om hur sulfidmineral oxiderar (vittrar) i olika skeden i en gruva. Syftet med denna studie
ar darfor att beskriva processer inom gruvdrift (fran anrikning till efterbehandling) och deras
koppling till gruvavfallets miljopaverkan.

I Sverige finns 1 dagsliget 13 gruvor i drift som frimst bryter bly, guld, jarn, koppat, silver och zink.
De flesta aktiva gruvorna ir beldgna i Visterbottens och Norrbottens lin med nagra fa gruvor i
drift iven i Orebro och Dalarnas lin (Garpenberg, Zinkgruvan och Lovisagruvan). Termen malm
ar ett ekonomiskt begrepp vilket definierar mineral eller bergarter som innehaller ett virdefullt
amne 1 tillrdckligt hog koncentration och i limplig form f6r ekonomiskt 16nsam utvinning. Malmer i
Sverige har en metallhalt som stricker sig frin gram/ton (guld och silver) till enstaka viktprocent
(koppat, bly, zink), medan jirnhalten i forekommande malmer dr 15—-60 viktprocent. Malmerna i
Sverige kan indelas 1 oxidiska (jirnoxider) och sulfidiska (sulfidmalmer). Lonsamheten i metall-
utvinning ér titt sammankopplad med gillande pris pa metaller, men har ocksa att gbra med
effektiviteten i anrikningsprocessen. Miangden malm frin gruvor som uppfordrades 1 Sverige 2018
var ca 80 miljoner ton (33 miljoner ton jairnmalm samt 47 miljoner ton icke-jirnmalm). Mingden
anrikningssand och graberg som uppbdérdades ar 2018, var ca 100 miljoner ton (varav ca 50 procent
graberg och 50 procent anrikningssand). Traditionellt sett uppfordras mer graberg fran dagbrott in
1 underjordsgruvor. Under perioden 1833—2017 har sammanlagt 1 300 miljoner ton anrikningssand
och 1 800 miljoner ton graberg genererats i Sverige (SGU 2019).

Vad giller miljéaspekter kopplade till gruvbrytning gar de att hirleda till energiférbrukning (el, diesel
och eldningsolja), utslapp till luft (ex. rokgaser fran transporter, damm fran krossanliggningar och
spriangningar) samt utslapp till vatten (processvatten, féroreningsspridning etc.). Gruvors viktigaste
miljéaspekt dr dock kopplad till hanteringen av gruvavfall som innehéller sulfidmineral och kan
skapa langsiktiga problem. Framfor allt jarnsulfidmineral som i kontakt med syre och vatten kan
oxideras (sulfidoxidation) och bilda ett surt, metallhaltigt lakvatten. Med lakvatten menas i detta
fall vatten (nederbord eller processvatten) som kommit 1 kontakt med, eller tringt ut ur, ett fast
material (graberg, anrikningssand, slam) och extraherat (I6st upp och transporterat bort)
komponenter ur materialet. Den koppar, bly och zink som bryts 1 Sverige ingar i sulfidmineral
som kopparkis, zinkblinde och blyglans. Dessa mineral férekommer oftast i samband med andra
icke brytvirda sulfidmineral sisom svavelkis och magnetkis. Guld, silver, koppar, zink och bly
kan inga som mindre andelar i dessa mineral. Jarn bryts frimst ur apatitjirnmalm med laga
andelar sulfidmineral. I Sverige finns dven skarnjirnmalmer (ex. Sahavaara) som till skillnad frin
apatitjirnmalmer kan innehalla en strre mingd sulfidmineral.

Metod

Litteraturstudie av aktuell forskning samt miljérapporter fran gruvor (bade nedlagda, efter-
behandlade gruvor samt gruvor i drift). Studien besktiver endast metoder/processer som anvinds
vid svenska gruvor och samlar rekommendationer fran aktuell forskning,
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ANRIKNINGSPROCESSER

Innan anrikningsprocesserna i en gruva kan starta giller det att i forsta hand lokalisera malmen.
Nir detta skett beh6ver omkringliggande berg, kallat graberg, springas bort for att blottligga
malmen som sedan krossas och mals. Springningen sker i dagsliget oftast med hjilp av ett
flytande emulgeringsspringamne som innehaller hoga andelar kvive (upp till ca 30 procent)
(Forsyth m.fl. 1995). I de efterfoljande anrikningsprocesserna mals forst malmen och sedan
utsepareras atravarda mineral och metaller. Efter anrikningen transporteras den resterande sa
kallade slurryn (anrikningssand + processvatten) till ett magasin for lagring (fig. 1).

I anrikningsprocessen separeras mineral och metaller av intresse med metoder som nyttjar deras
tysikaliska och kemiska skillnader. Malning ar det forsta steget 1 en anrikningsprocess och malet
ar att friligga mineralkornen sa pass mycket att deras skillnad i egenskaper kan utnyttjas vid en
forestiende anrikning. Vid malningen minskar kornstorleken i ingdende malm men ytarean okar,
det vill sdga den yta som kan exponeras for vatten och syre. Att exponera de mineral och metaller
som dr av intresse sd mycket som majligt i malningen 4r en forutsittning for en effektiv anrikning.
Malningen gor ocksa att syragenererande, ekonomisk ointressanta sulfidmineral exponeras. Detta
gOr att reaktiviteten i materialet Gkar — eftersom en stor sten vittrar/oxiderar i mycket ligre takt
in samma mangd férekommande som sand (forutsatt att all sand har kontakt med omkring-
liggande milj6). Kostnaden f6r malning dr en betydande del i gruvdriften samt 6kar med mindre
kornstorlek, och maste dirfor tas med i I16nsamhetsberikningarna infor en gruvstart. Innan
malningen tar vid underséks malmens

e malbarhet — hur kan malmen malas med minsta mdéjliga energitillsats

e textur — hur sitter mineralet och vilken form har det

e befrielsestorlek (eng. /Zberation size) — vid vilken kornstorlek friliggs mineralet i hogsta grad
e frimalningsgrad (eng. degree of liberation) — hur stor del av mineralet (1 procent) friliggs i den
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Grdber .. . 2
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~ |
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Figur 1. Processchema anrikning.
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Efter malningen koncentreras metaller/mineral med olika anrikningsmetoder. Vid vatje mineralisering
krivs en specifik utredning for att faststilla vilka metoder som dr mest limpad for att koncentrera
metallerna/mineralerna dar.

De jirnmalmer som bryts i Sverige, bestar mestadels av magnetit vilket ar ett mineral med
magnetiska egenskaper som avskiljs via magnetisk separation. Anrikningsmetoder som anvinds
tor koppar, bly, zink, guld och silver i Sverige ir flotation, cyanidlakning och sa kallad tyngd-
kraftsanrikning (densitetskillnader). I manga fall anvinds kombinationer av dessa for att utéka
utbytet (SGU 2019). En skarnjarnmalm kan behéva genomga flotation for att utseparera sulfider
innan den magnetiska separationen tar vid. I guldgruvor dér guld i stora andelar férekommer som
fritt guld (1 sa kallade nuggets) anvinds tyngdkraftsanrikning (gravimetrisk metod) 1 direkt
anslutning till malningen. I detta fall dr det viktigt att kornstorleken i materialet 4r anpassad sa att
densitetsskillnaderna blir si stora som mojligt och mer guld kan avskiljas. Flotation kan anvindas
for att separera ut finare guldpartiklar dér inte gravimetriska separationsmetoder fungerar.

Vid anrikningen av malmen tillsitts vatten och processkemikalier. Det vatten som anvinds i
anrikningsprocesserna tas fran omkringliggande vattendrag. Det dr av storsta intresse for gruv-
bolagen att kunna atercirkulera sa mycket vatten som maijligt i processerna, for att minska vatten-
intaget. Vattnet atercirkuleras via klarningsmagasin och processvattendammar dér det vid behov
behandlas innan det dtergar till att anvindas i processerna (fig. 1). I slutet av anrikningsprocessen
har metaller/mineral ansamlats i en férhillandevis hog koncentration och bildat ett sa kallat
koncentrat. Detta koncentrat transporteras fran gruvan till ett smaltverk dir koncentrationerna av
metall 6kas ytterligare genom metallurgiska processer.

Vid perioder med hoga floden (varflod eller regntunga perioder) kan gruvféretagen behéva avyttra
en del vatten. Detta gbrs dd igenom att vattnet briddas via ett dike eller kanal till ett
omkringliggande vattendrag (a eller dlv).

Flotation

Flotation ar en antikningsmetod som anvinds for att samla/avskilja metaller och mineral med hjalp
av gasbubblor (fig. 2), och dr det vanligaste sittet att anrika koppar, bly och zink fran sulfidmalmer i
Sverige. En optimal flotation utférs med malm som malts ner till en kornstorlek av 20—100 um
(Miettinen 2010). Flotation gors vanligtvis i flera omgangar dir mineral utsorteras allt eftersom. I ett
forsta stadie finférdelas den malda malmen i vatten for att bilda en slurry med ca 5-20 viktprocent
fastmaterial (Malm 2019). Bubblorna bildas genom att man blaser luft genom slurryn.

;" r4}— Luftbubbla med mineralpartiklar

» Omrorare

Figur 2. Flotation.
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De tillsatser som anvinds vid flotation kan delas in i tre huvudgrupper: samlare, skumbildare
samt modifierande (aktiverande eller tryckande) reagens. For att utseparera ett specifikt mineral sa
tillsdtts flotationsmedel (samlarreagens), som adsorberas pa ytan av partiklarna. Detta gor att
mineralytorna blir hydrofoba, det vill siga vattenavstétande. Mineral som vits (dr hydrofila)
stannar kvar 1 slurryn, medan hydrofoba partiklar faster vid luftbubblorna och stiger till ytan dar
de bildar ett skum, som avskiljs (Malm 2019). Skumbildare tillsitts for att forbattra bubbel-
bildningen. En aktiverande reagens anvinds fOr att skapa ett nytt ytskikt pd mineralytan som da
littare binder samlare och darmed underlittar flotation. Tryckande reagens gor ett mineral mer
hydrofilt och férhindrar samlare att binda sig till mineralytan vilket gor att mineralet i fraga e;
ansamlas och floteras (fig. 2).

Flotation av sulfidmineral som innehaller bly, koppar och zink sker ofta vid ett relativt hogt pH,
tran pH 7-10. (Zanin m.fl. 2019; fig. 3). Vid ett hogt pH far dessa mineral en negativt laddad,
hydrofob yta. Detta gor att dessa mineralytor stéter bort vatten och kan ansamlas i ett skum pa
ytan, dirav sa konsumeras en hel del kalk i processen. Flotation kan utforas 1 flera steg for att
kunna separera olika mineral. Det dr vanligt att koppar och bly separeras i ett steg och zink 1 ett
annat, detta da zinkblinde separeras ut mest effektivt i ett pH 6ver 9 (Wills m.fl. 20006).
Flotationsprocessen kan dven innehalla ett steg som kallas omvind flotation (exempelvis i
Boliden Aitik). I detta steg avskiljs de sulfidmineral (sisom svavel- och magnetkis i sd kallad
avsvavling) som ej har nagot ekonomiskt virde, och da i syfte att minska andelen potentiellt
syrabildande sulfidmineral i anrikningssanden och dirmed minska mangden surt lakvatten som
kan bildas. Detta dven for att littare kunna koncentrera de virdefulla mineralen i senare steg om
detta anses nédvindigt.

Aven andra mineral kan avskiljas i dessa flotationsprocesser. Apatit ir ett fosformineral som
numer avskiljs 1 flotationsprocesser vid en del jirnmalmsfyndigheter for att minska mangden
fosfor i anrikningssanden och didrmed ocksa risken f6r Gvergédning i recipienten (mottagande
vatten).
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Figur 3. Samband mellan pH och flotationseffektivitet for bly, jarn, koppar och zink (fran Zanin m.fl. 2019).
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Cyanidlakning

En stor andel av det guld som utvinns édterfinns som sa kallat osynligt” guld inneslutet i sulfid-
mineral som kan innehalla arsenik, koppar och andra tungmetaller (Hamberg m.fl. 2015).

I anrikningsprocesser sasom flotation och tyngdkraftsanrikning bor sulfidoxidationshastigheten
dampas, men vid cyanidlakning giller i méanga fall det motsatta. Dar dr sulfidoxidation en forut-
sattning for att guldet ska kunna frigéras och 16sas upp 1 en cyanidlésning. I dessa fall anvinds
oftast cyanidlésningar fOr att 16sa upp guldet, som sedermera fastliggs pa organiskt kol och
atertas. Det dr dock vanligt att guldet maste frigoras fran sulfidmineralen i ett forsta oxidations-
steg for att 16sa upp de mineral som innesluter guldet innan cyanid tillsatts. Detta sker da vanligen
med ett flotationssteg och/eller ett oxidationssteg, dir guldbirande sulfidmineral samlas och fot-
oxideras. De guldbirande sulfidmineralen oxideras i oxidationssteget och frigor guldet sa att det
blir tillgangligt for cyanidlakning. Andelen cyanid 1 lakvitskan ar vanligtvis 100-500 ppm
(Logdson m.fl 1999) och cyanidlakning gors vid hogt pH (10—13) for att bibehalla cyaniden i
16sning (Estay m.fl. 2013).

AVFALL FRAN GRUVBRYTNING

I gruvor uppstar generellt sett tre avfallsfraktioner: graberg, anrikningssand och processvatten.
Griberg uppkommer niar malmen ska blottliggas och separeras fran omkringliggande berg (fig. 4).
Anrikningssanden dr som namnet antyder en rest fran anrikningsprocesserna. Anrikningssanden
ar uppblandad med processvattnet och transporteras som en slurry ut till sandmagasin. Oxidation
(vittring) av anrikningssand och graberg innehallande sulfidmineral kan ge upphov till ett surt
lakvatten. Detta, om inte det finns en tillrickligt stor miangd buffrande mineral (t.ex. kalcit) 1
graberget eller anrikningssanden. Kalcit 16ses upp 1 kontakt med vatten med syra (H+) frin
sulfidoxidationen och kan bibehalla ett neutralt pH (ca 7) 1 utgaende lakvatten.

Figur 4. Grabergsdeponi pa
Bjorkdalsgruvan. Foto: Pontus
Westrin, SGU
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Graberg

Vid malmbrytning medfdljer oftast en del graberg dir mingden varierar mycket beroende pa
brytningsmetod och malmens geometri. I alla malmreservsberidkningar ingar en grabergs-
inblandning. Graberget ar ett inhomogent material som kan ha en mycket varierande kornstorlek
(fint material blandat med grovt, sisom stenar och block) och bestir ofta av olika bergartstyper
(sedimentir, magmatisk, metamorf) vilket ger upphov till fraktioneringen (Lottermoser 2010).
Grabergsupplagen aterfinns i nira anslutning till dagbrotten, f6r att minska transportkostnaderna,
men dven for att kunna aterfora en del till dagbrottet nir all malm ar utbruten. I vissa underjords-
gruvor dterfors graberget ner i den urbrutna gruvorten for att verka som grund att bryta ut nésta
niva av malmen (sa kallad igensittningsbrytning eller cuz and fill).

Anrikningssand och processvatten

Efter anrikningen transporteras anrikningssanden som en slurry (finkornig sand + processvatten)
med hog vattenhalt i sa kallade pipelines till dammar dir det fasta materialet tillats sedimentera.
Dessa dammar befinner sig lite lingre bort fran dagbrotten och kan uppta stora arealer. Anriknings-
sandens och processvattnets egenskaper varierar med malmmineralogin samt vilka kemiska och
fysiska processer som hat anvints for att extrahera och ansamla dtrdvirda mineral/metaller. Kalk
anvinds ofta for att justera pH 1 anrikningsprocesserna. I och med det bildas ocksa ett kalkslam
som med fordel utsepareras fran det Gvriga avfallet.

POTENTIELLA KALLOR TILL SURT LAKVATTEN OCH KVAVEUTSLAPP

Vid gruvdrift och efterféljande hantering av gruvavfall uppstar pa olika sitt potentiella kallor till
surt lakvatten och kviveutslipp. Kviveutsliapp fran gruvdrift har frimst sitt ursprung i de spring-
dmnen som anvands for att blotta och krossa malmen innan malning. Kvive kan ge upphov till
overgodning och syrebrist i recipienten, men kan dven bli toxiskt for vattenlevande organismer 1
héga koncentrationer (Chlot 2013). Fisk och specifikt laxfiskar dr extra kinsliga for hoga kvive-
koncentrationer. Fosfor kan ocksa bidra till 6vergédning. Fosfater, det vill sdga foreningar med
fosfor, finns i det bergartsbildande mineralet apatit som férekommer i vissa jarnmalmsfyndig-
heter i Sverige. Vid upplosning av apatit frigdrs fosfat.

Surt lakvatten kan bildas genom ett flertal reaktioner kopplade till vittring/oxidation av sulfid-
mineral, reaktioner som ér direkt eller indirekt beroende av syre. Nir malm eller graberg, som
innehaller sulfidmineral, springs loss fran omkringliggande berg sa 6kar syrabildningspotentialen 1
materialet, eftersom ytan som kan exponeras for luft och vatten 6kar med en minskad korn-
stotlek. I den efterféljande malningen, da malmen mals till kornstorlekar ner till 20 pm, Skar
syrabildningspotentialen markant. Framfor allt vid anrikning av jirnsulfidmineral riskerar ett surt,
metallhaltigt lakvatten att bildas. Olika jarnsulfidmineral vittrar dock olika snabbt i samma milj6.
Svavel- och magnetkis 4r jairnsulfidmineral som vittrar forhallandevis snabbt, medan kopparkis
och molybdenit ar relativt svarvittrade i jamforelse. Tidigare forskning visar oxidationshastigheten
tor de vanligaste sulfidmineralen: magnetkis > svavelkis > zinkblinde (med jirn) = kopparkis >
zinkblinde > blyglans (Chopard m.fl. 2015).

Nir ett jarnsulfidmineral oxideras vid ett pH-virde som Gverstiger 3 sa bildas ett jarnhydroxid-
skikt (sekundirt mineral, Fe(OH)s) pa mineralytan som kan binda upp metaller (reaktion 1

och 11). Detta skikt kan till viss del hindra fortsatt sulfidoxidation, men ej stoppa den. I alkalina
miljéer bestir detta skikt av amorfa (av oordnad, ej kristallin struktur) jairnoxider som litt om-
formas till mer kristallina former. Sekundira metallhydroxider, som exempelvis Fe(OH); ar
relativt stabila vid oxiderande, pH-neutrala férhéllanden, medan sulfider endast ar stabila vid
reducerande forhallanden med begransad syretillgang.
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FeS(svavelkis, jarnsulfidmineral) + 15/40;(syre)+ 3,5 H,O(vatten) = Fe(OH)s(jarnhydroxid) + 250,*
(sulfat) + 4H*(syra) (reaktion 1)

Det finns dven andra sitt for surt lakvatten att bildas, som nar férhillandevis amorfa jirn-
hydroxider omformas till mer stabila (kristallina) former. Eller som nir Fe-sulfater sénderfaller i
kontakt med vatten och Fe**-joner bildas, som sedan oxideras och hydrolyseras till Fe(OH)s,
vilket i sin tur genererar protoner (reaktion 2 och 3). Om pH sjunker under 4 sa kan inte Fe(OH);
bildas i ndgon stor utstrickning, och d4 ir istillet Fe’*-jonen det primira oxidationsmedlet for
sulfidoxidation (reaktion 4). Da accelererar dven generering av syra (H+) (reaktion 4, Dold 2017).

Fe?*+0,250; + H* > Fe®* + 0,5H,0 (reaktion 2)
Fe3*+ 3H,0 > Fe(OH)s + 3H* (reaktion 3)

FeS,(svavelkis, jarnsulfidmineral) + 14Fe3* + 8H,0(vatten) > 15Fe?*+ 2504% (sulfat)+16H*(syra)
(reaktion 4)

Oxidation av svavelkis med Fe®* sker utan syre. Syre dr dock nédvindigt f6r oxidationen av Fe**
till Fe’* (reaktion 2).

Under pH 4 genererar sulfidoxidationen 4 ganger sa mycket aciditet (jamfor reaktion 1 och 2).
Omformning av amorfa till mer kristallina former sker 6ver tid oavhingigt den omkringliggande
miljon men accelereras om pH sjunker.

Alla metallsulfidmineral genererar dock inte syra vid oxidation (ex. zinkblinde utan jirn (ZnS)
och blyglans (PbS)) (reaktion 5, Dold 2017).

ZnS (PbS) + 20, > Zn** (Pb?*) + SO4* (reaktion 5)

Metalljonerna (ex. Ni**, Pb**, Cu®", Zn*") frin dessa reaktioner genererar dock syra nir de
hydrolyseras och filler ut (reaktion 6).

Cu(Zn, Pb, Ni)?>* + 2H,0 > Cu(OH), + 2H* (reaktion 6)

Utfillning av dessa metaller kraver dock ett hégre pH i vattnet. Kopparhydroxid (Cu(OH)») kan
bildas vid pH 5,5 och ir relativt stabilt vid pH 7, medan Zn(OH), och Pb(OH), endast kan bildas
och vara stabila i pH 9-11 (Karapinar 2016).

Jarnhydroxider bildas, som tidigare nimnts, vid oxidation av jarnsulfidmineral och har en stor
specifik yta som kan binda metalljoner. Mangd och typ av metalljoner som dessa jarnhydroxider
kan binda till sig varierar starkt med pH. Jarnhydroxidernas ytor ir negativt laddade i miljéer med
héga pH-virden (ett Gverskott av OH- finns i l6sningen) och kan da binda till sig katjoner
(positivt laddade joner). Det omvinda giller vid miljéer med laga pH-virden (sura férhallanden),
da anjoner (negativt laddade joner) kan bindas till jirnhydroxidytorna (fig. 5). Detta for i sin tur
med sig att anjoner bundna till jarnhydroxidytorna kan frigéras om andelen OH-joner Okar i
16sningen (pH 6kar), detta giller da ocksa for katjoner om andelen OH-joner minskar i 16sningen
(pH sjunker). Detta betyder att lakvatten med bade anjoner och katjoner kan komma att
behandlas i tva steg, dir pH dndras fran lagt till h6gt under reningsprocessens gang. Men det man
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till Fe-oxider i forhallande till pH

PH i 16sning (fran Smith & Macalady 1991).

ocksa ska tinka pd dr att de flesta jirnhydroxiderna sénderfaller om pH sjunker under 3 samt vid
reducerande forhallanden och di frigbrs de metaller som bundits vid dess ytor. Som sa mycket
annat sa finns det undantag vad giller detta, nar negativa jarnoxidytor (vid hogt pH) kan binda till
sig katjoner (t.ex. Ca®) som i sin tur binder anjoner till sig (Wilkie & Hearing, 1996).

En annan killa till ett surt lakvatten dr upplosning/omvandling av tiosalter, vilka bildas vid
sulfidoxidation. Tiosalter ir instabila, vattenlosliga svavelféreningar som langsiktigt omvandlas till
sulfat (SO4”) (reaktion 10), eller andra S-species beroende pa den omkringliggande miljén (ex.
pH, syretilleang). Vid denna omvandling sa kan syra (H") bildas vilket i sin tur kan frigora
metaller (Verburg m.fl. 2009). Omvandlingen av tiosalter, och dirmed syraproduktionen, sigs
vara svar att férutspa och kan dessutom bidra till syrefria bottnar i recipienten. Syran som
genereras i och med tiosaltomvandlingen kan sdgas vara latent och darfor dr det 6nskvirt att
tiosalterna kan tas bort innan utsldpp till recipient. Reaktion 7 visar ett exempel pa oxidation av
tiosulfat:

;037 + 20, + H,0 - 2504 + 2H* (reaktion 7)

KARAKTERISERING AV GRUVAVFALL

En karakterisering av gruvavfallet ir nédvindig for att kunna férutse den kemiska samman-
sattningen 6ver tid 1 det lakvatten som avfallet ger upphov till. Karakteriseringen bestar i regel av
en rad tester som ska ge svar pd om avfallet ar att betrakta som farligt eller syragenererande (pa
kort eller ling sikt). En karakterisering av gruvavfallet bor ha sin bérjan redan under prospekteringen,
innan gruvan ens har startat, for att sedan fortga under gruvans alla faser (planerings-, anriknings-,
stingnings- och efterbehandlingsfasen) (tabell 1).

12 SGU-RAPPORT 2021:32



Tabell 1. Karaktarisering av gruvavfall under en gruvas faser, fran prospektering till efterbehandling (modifierad fran

Verburg m.fl., 2009).

GRUVANS FASER
Avfallstyp/
Gruvtyp Prospektering Planering Anrikning/ Stangning Efterbehandling
och design Gruvstart
Laboratorietest” Fortsatta Fortsatt prov- Fortsatt prov-
borrkirnor avfalls-  laboratorietest” tagning och tagning och analys
Graberg karaktarisering och faltforsok analys av vatten av vatten fran
Lakforsok i falt (pa testytor, fran grabergs- efterbehandlad
(testytor) i tunnor etc) deponi grabergsdeponi
Fortsatt prov-
. X Fortsatt prov- .
Laboratorietest . tagning och analys
. . Analyser av tagning och .
Anriknings- Borrkarne- sand och vatten . av vatten fran
. o . lakvatten fran analys av vatten
sand kartering fran pilot- - . . efterbehandlad
. o (anrikningssand) fran anriknings- .
(Petrologi, anrikningsverk anrikningssands-
. . sandsdamm
mineralogi) damm
. For
Utveckling av Iaob;srzi:)arietest* Fortsatt prov- Efterbehandling av
Vel blockmodeller | Laboratorietest* i och’ tagning och malmupplag och
(borrhalsdata, | borrkdrnor (malm) ° gning analys av vatten dess underliggande
sned mal analys av vatten . .
manga malm . fran malmupplag material
och avfall) fran malmupplag
.. Laboratorie-test” Anal For rov-
Bversyn av abo ?to ie-test e? ys'av o ts'att prov Fortsatt prov-
s borrkarneprov som  avrinningsvatten tagning och .
Dagbrott historiska . tagning och analys
motsvarar fran dagbrotts- analys av
data . . av dagbrottsvatten
dagbrottsvaggar vaggar dagbrottsvatten
Fortsatt prov-
. N . Fortsatt prov-
Laboratorie-test Analys av vatten tagning och .

. u . I tagning och analys
Underjords- borrkdrneprov som fran avrinning, analys av vatten av vatten fran
gruva motsvarar vaggari  avvattnings- fran avrinning och .

. . avrinning och
underjordsgruva brunnar avvatttnings- -
avvatttningsbrunnar
brunnar

*Partikelstorlek, totalhalt metaller, mineralogi, syrabildnings- och neutraliseringspotential, statiska test, kinetiska test.

Provtagning

Gruvavfallet som provtas, analyseras och testas bor Overensstimma med det avfall som
uppkommer/har genererats. Detta innebir att det provtagna avfallet bor aterspegla skillnader i
ursprung och geokemiska/geologiska egenskaper i tllrickligt stor utstrickning. Enligt
rekommendationer fran kanadensiska och danska tillsynsmyndigheter samt Svenska Institutet for
Standarder (SIS) sa bor minsta mingd per fast prov vara 5 kg. Denna mingd 4r uppskattad
utifrin de tester som bor utforas vid en karakterisering av gruvavfall. Det man ocksa ska tinka pa
ar att provmangden 1 standardiserade tester som anvinds vid karakterisering av gruvavfall dr
mycket liten (1-1 000 gram) i1 férhallande till avfallsmingden som kommer att genereras. Detta
stiller hoga krav pa att provet som anvinds 1 testerna dr representativt for det avfall som
genereras. Antalet prov som bor tas infoér en karakterisering kan beriknas utifran ekvation 1:

N =0,026 x M%?

(ekvation 1)

N dr minsta antalet prover som bor tas vid mangden M (i ton) avfall. Denna rekommendation

giller dock avfall som man inte har nagon tidigare kunskap om. Om N riknas som ett samlings-

prov si bor minst 15-30 prover/samlingsprov tas (Smith m.fl. 2000). Om mingden avfall ar
100 000 ton bor 8 samlingsprov bestiende av 15-30 delprov tas, motsvarande f6r 1 000 000 och
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10 000 000 ton ar 25 samt 80 samlingsprov (SIS 2013). I en studie av Backstrom och Sidbom
(2018) rekommenderas att 15-30 prover (distribuerade i ett rutnit) 4r tillrickligt och ddrmed ett
kostnadseffektivt sitt att provta en anrikningssanddamm. Om en anrikningssanddamm med en
yta av 100 000 m” ska provtas innebir detta att varje prov representerar ca 3 300—-6 700 m”*.

Graberg dr en blandning av alla kornstorlekar (fran stora block till den finaste av sand). Det finns
fa riktlinjer om hur ett representativt grabergsprov ska tas. En studie rekommenderar att gra-
bergsprover ska tas utifran synliga skillnader i materialet (Sidbom & Béckstrom 2018). Vid
provtagning av graberg fran borrkarnor sa finns risken att en stor del av sulfidmineralen ej uttas.
Detta da sulfidmineral ofta férekommer i gangar. Vid bortspringning av graberget spricker detta
lingsmed gangarna vilket gor att sulfidmineralen exponeras i hégre grad dn andra mineral (fig. 6).
Detta gor att graberg kan ha en stérre miljopaverkan dn anrikningssand, speciellt vid dagbrotts-
brytning dir miangden griberg generellt ar storre dn det vid underjordsbrytning. Smith m.fl.
(2000) menar att man bor ta grabergsprover fran tre olika kornstorleksfraktioner (>12 mm,

2-12 mm och < 2 mm) f6r att sedan detektera mineralogiska skillnader i dessa. Om inga
skillnader detekteras sa ska den minsta kornstorleksfraktionen anvindas (< 2 mm) i tester/
analyser. Samlingsprovet bor da besta av minst 30 st. prov med en kornstorlek mindre

in 2 mm, detta torde da representera ett sa kallat “worst case scenario” (Smith m.fl. 2000).

Provtagning av material fran grabergshogar bor vara utformad sa att alla kornstorleksfraktioner
finns representerade i samlingsprovet (fig. 7). Vid provtagning bér man ocksa beakta hur linge
avfallet har férvarats. I de fall dd avfallet har forvarats ling tid innan provtagningen sker, sa bor
en ny (ej tidigare exponerad fOr vatten och syre) yta skapas och provtas. Man bor ocksa
identifiera hur stor del av avfallet som ar att betrakta som oxiderat.

\ Borrhal

Svavelkls i gangar

Figur 6. Svavelkis (ett jarnsulfidmineral) i gangar i forhallande till borrhal
(fran Lottermoser 2010).
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Figur 7. Utformning av
provtagningsmonster i
grabergshog.

Metoder for karakterisering av gruvavfall

De vanligaste metoderna fOr att karakterisera gruvavfall innefattar varianter av ABA-tester (eng.
Acid-Base-Accounting), som exempelvis NAG-test (eng. Net Acid Generation), och fuktkammar-
torsok. ABA-test ar ett sa kallat statiskt test som gors fOr att kunna uppskatta om avfallet kan
vara potentiellt syrabildande och generera ett surt lakvatten. Ett gruvavfall ska enligt lagstiftaren
riknas som potentiellt syrabildande om sulfidhalten ar hogre dan 0,1 procent och om avfallets
neutraliseringspotentialkvot (NPR) dr mindre dn 3, beridknad som kvoten mellan neutraliserings-
potentialen (NP) och syrabildningspotentialen (AP). Ett annat sitt att utvirdera om ett gruvavtfall
kan komma att generera ett surt lakvatten dr genom sa kallade kinetiska test. Vanligtvis anvinds
ABA-test som sa kallat ”screening tes?’, dir de material som visar sig kunna vara syragenererande
(har ett NPR mindre dn 3) viljs ut fOr att genomga kinetiska tester. I ett kinetiskt test vill man
utréna nér i tid som syra kommer att genereras, sulfidoxidationshastighet, takt f6r metallutlakning
och upplosning av karbonater. Ett mycket vanligt anvint kinetiskt test dr i detta fall fuktkammar-
forsok. I ett fuktkammarforsok utsitts gruvavfallet for torr och fuktig luft 1 veckocykler och efter
varje cykel spolas materialet ur med vatten som analyseras. Det finns dven kolonntest som
anvinds for karakterisering, men dessa metoder ér ej standardiserade.

De metoder f6r karakterisering som vanligtvis foresprakas av forskare dr de som identifierar och
kvantifierar mineral. I ett fOrsta steg identifieras speciellt mineral som kan paverka syrabildning,
urlakning av metaller samt buffertkapacitet pa lang och kort sikt. Detta med till exempel ljus- eller
svepelektronmikroskop. Det finns dock utmaningar i att identifiera och kvantifiera sekundira
mineral som uppkommit exempelvis vid sulfidoxidation. Dessa mineral dr ofta amorfa (med
oordnad struktur), innehaller hydroxid (OH-grupper) och blir dirmed svira att identifiera. Laga
andelar sulfidmineral i ett gruvavfall kan ocksd vara svara att detektera/kvantifiera. Detta giller
dven sparimnen som ofta aterfinns i sulfidmineral, dir exempelvis svavelkis (pyrit) kan innehalla
arsenik, nickel och kobolt. Kopparkis kan innehalla ett stort antal sparimnen (Co, Zn, Ga, Se,
Ag, Cd, In och Sn) och kadmium ir ett vanligt f6rekommande sparimne i zinkblinde

(Chopard m.fl. 2019). Vid oxidation av sulfidmineralet si kan dven dessa sparimnen lakas ut till
omgivningen. Sekventiell lakning rekommenderas av vissa forskare (t.ex. Dold m.fl. 2017)
eftersom det, om metoden anvinds ritt, ocksa tar hinsyn till sparimnen och sekundéra mineral.
Sekventiell lakning (extraktion) kan darfor ge en generellt sett bittre (och snabbare bild) av vilka
mineral och spirimnen som finns i materialet.
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Tolkning av resultat fran karakterisering

Resultaten fran en karakterisering bor tolkas med tanke pé vilken milj6 som gruvavfallet kommer
att befinna sig i, samt i vilken form det férekommer. Ett sulfidrikt avfall med laga halter av
buffrande mineral behover nédvandigtvis inte generera ett surt lakvatten, det finns namligen
manga parametrar som kontrollerar sulfidoxidation. Sulfidmineralen i kornen kan vara
exponerade i olika stor grad for vatten och syre eller vara helt eller delvis inneslutna i andra
svarvittrade mineral (ex. kvarts) (fig. 8, Parbhakar-Fox m.fl. 2013).

Temperatur och fuktighet har en avgérande roll for bakterier som bidrar till sulfidoxidation.
Generellt kan man sdga att en mindre kornstorlek, h6gre temperatur och fuktighet leder till en
hogre sulfidoxidationshastighet. En for hog vattenmattnad i materialet begransar dock syre-
transporten och dimpar dirmed sulfidoxidationshastigheten. I de flesta tester som utfors sa gors
ett urval av vilka kornstorlekar som ska inga i testmaterialet. I samband med detta kan materialet
krossas varvid nya ytor skapas och friliggs. Det dr dé av yttersta vikt att egenskaperna hos det
material som viljs bort dr kinda, da mineral kan ha olika exponeringsgrad och finnas i hogre grad
1 vissa kornstorlekar jamfort med andra. Resultaten beror naturligtvis av representativiteten i
provet. De tester som anvinds for gruvavfallskaraktirisering innebdr att mycket sma prov-
mangder analyseras/testas. Ndgra exempel pa provmingder i vanliga test:

e ABA-test, 2 gram
e sckventiella laktest, 0,5—1 gram
e totalhalt, 1-10 gram

I fuktkammarforsok ar mingden oftast 1 kg. I samtliga av dessa test gors ett urval av korn-
storlekar. Detta gor sammantaget att provberedningen och den valda testdesignen kan fa en stor
inverkan pa testresultaten.
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( ' |"I | arsenikkis (FeAsS) i olika grad av
l / / inneslutning i ett svarvittrat
\ mineral (kvarts). A. Ej inneslutet.
N\ / _ v B. Helt inneslutet. C. Delvis
—_— inneslutet. D. Helt inneslutet.
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Pa senare tid har forskning visat att ABA-tester kan vara bristfilliga vad giller bedomning av om
gruvavfallet kan anses bli syragenererande 6ver tid (Dold 2017). Traditionella ABA-tester kan
6verskatta syrabildningspotentialen men ocksa underskatta materialets buffrande kapacitet. Detta
genom att anta att alla sulfider och karbonater ér syrabildande respektive buffrande. Nagra exempel
pa detta dr att oxidation av en del sulfidmineral (t.ex. zinkblinde) inte 4r syrabildande samt att
upplosning av siderit (ett karbonatmineral) ej ar buffrande i vissa miljéer. Karbonater riknas som
lattvittrade och dess upplosning kan buffra ett surt lakvatten upp till ett pH pa ca 7. Det finns dven
andra typer av mineral som kan verka buffrande, exempelvis vissa silikatmineral (som aluminium-
silikater). Dessa dr inte lika littvittrade som karbonater och behéver darfér mer tid pa sig for att 16sas
upp och neutralisera den generade syran. I situationer dir flodet av ett surt lakvatten ér relativt stort
(som i en anrikningssanddamm) dr dirfor silikatvittring inte den dominerande buffringsmekanismen.
Om diremot flodet dr mycket lagt kan silikatvittring buffra upp till ett neutralt pH.

Det finns studier som visar att resultat fran fuktkammarférsék och ABA-tester motsager
varandra. Detta da ABA-testerna visar pa att materialet torde vara syragenererande men fukt-
kammarférsoken visar pa det motsatta. I manga fall behéver fuktkammarforsoken da mer tid for
att generera syra, i vissa fall kan det ta upp till manga ar innan en sulfidoxidation accelererar
(Dold 2017, Meast & Nordstrom 2017). Vid tolkningen av resultat frin fuktkammarférsok sa kan
korrelerande Fe- och S-halter (mol-férhallande 1:1) sdgas vara ett tecken pa att sulfidoxidation
sker 1 materialet. Dock kan hoga halter av svavel ocksa komma fran upplosning av gips, som
darmed maskerar en sulfidoxidation. Upplosning av gips (CaSO4-2H,O) i vatten ger ett
molférhallande pa 1:1 vad giller kalcium och svavel, om inte andra littlosliga kalciummineral
(t.ex. kalcit) finns ndrvarande. I dessa fall kan sulfidoxidationshastigheten uppskattas genom att
sulfatmingden reduceras med mingden kalcium i vattnet (Meast & Nordstrom 2017). Ett
fuktkammarforsok ska fortskrida under minst 20 veckor och/eller tills ett sa kallat ”steady state”
(stationdra forhédllanden) uppstar, detta kan innebara forsékstider pa flera ar. Ett steady state
innebir enligt Meast & Nordstrom (2017) att metall- och sulfathalterna samt pH ska ha varit
stabila under minst 5 veckors tid.

Ett flertal studier anvinder sa kallade skalfaktorer for att skala upp resultat fran fuktkammar-
torsok till verkliga férhallanden (fran laboratorium till falt) (Morin och Hutt, 2001). Dessa
skalfaktorer multipliceras med halterna i fuktkammarforsoket (mg/kg, vecka). Ekvation 2 visar
ett exempel pa hur sulfidoxidationshastighet kan beriknas fran resultat i fuktkammarforsék av
Morin och Hutt (2001):

Sulfatproduktion (mg/kg och vecka) = Sulfat (mg/L) - Volym vétska (L) / Prov-vikt - Urspolnings-
intervall (vecka) (ekvation 2)

Det finns ett antal parametrar som antas paverka beridkningen av skalfaktorer, sisom férekomst
av ett preferentiellt fléde, temperaturskillnad, partikelstorlek och syretillgang inuti upplaget. I
Morin (2013) har man studerat hur skalfaktorer beriknats vid ett flertal lakvattenprediktioner i
Kanada. Dir har man kommit fram till att antalet anvinda skalfaktorer kan vara mycket stort, och
att den sammanlagda skalfaktorn (beriknad genom att multiplicera alla skalfaktorer) varierade
mellan 0,05 och 0,60. Det finns dock en del kritik vad giller tolkning och uppskalning av
fuktkammarforsok i studier sisom Dold (2017) samt Meast & Nordstrom (2017). I dessa studier
rekommenderar man bland annat att filt- och laboratorietest utférs parallellt, med start redan
under prospekteringsfasen, for att forutse hur lakvatten fran ett gruvavfall kan komma att
utvecklas 6ver tid. Detta underlittar f6r en framtida efterbehandling och lakvattenhantering
(Meast & Nordstrom 2017). Om langtidsprediktering ska anvindas utifran fuktkammarférsok sa
rekommenderas att dessa bor ha pagatt minst ett ar samt uppnatt en viss jamnhet i pH och i
utlakning av metaller (Meast & Nordstrom 2017).
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HANTERING AV SULFIDRIKT GRUVAVFALL UNDER DRIFT

Deponering av gréberg

Graberget forvaras 1 upplag och transporteras dit med stora truckar. Forvarings- och transport-
sittet medfor att grabergsupplaget skiktas dir den finaste grabergsfraktionen ansamlas pa toppen
och 6verlagrar grovre fraktioner (fig. 9). Sulfider sitter ofta ansamlade 1 gangar som vid
sprangning frilaggs till storre del 4n andra mineral. Detta genom att berget spricker lingsmed
gangarna vid sprangning och friligger en stor del av sulfiderna. Detta gor att syre kan tringa in 1
upplaget underifrin och oxidera sulfidmineral och skapa en sa kallad skorstenseffekt i och med
att sulfidoxidation édr en exoterm (genererar virme) reaktion.

Om griberget kan generera ett surt lakvatten med hoga halter metaller och sulfat sa bor gra-
bergsupplagen omgirdats av diken som kan samla upp lakvattnet till behandling. Att separera
potentiellt syrabildande graberg fran icke-syrabildande begrinsar mingden avfall som bor
efterbehandlas. Ett annat sitt att férhindra bildandet av ett surt lakvatten fran grabergsupplag ar
att deponera graberg som ansetts icke-syrabildande (eng. Non Acid Generating, NAG) ovanpa
potentiellt syrabildande (eng. Potential Acid Generating, PAG). NAG-graberget bor da innehalla sa
pass mycket sulfider att syret konsumeras vid dess sulfidoxidation, och sa lite syre som mojligt
darmed tranger ner till PAG-graberget i upplaget. En annan férdel med denna metod ar att
grabergsupplaget kan efterbehandlas kontinuerligt under drift. Den enda efterbehandlingen som
gors vid stingning av gruvan ir da att pafora ett lager av NAG hogst upp pa upplaget (fig. 10).

o @ Nederbérd
av graberg "n’, 86" Stpim Tt
f\ (uppvarmd av

sulfidoxidation)

Mindre stenar pa
toppen av hogen

Avdunstning

Stora stenarvid  Ytlakvatten
foten av hogen

Kall luft (O,) . _
Lakvatten - Avrinning Grundvattenyta

Figur 9. Deponering av
2 graberg (modifierad fran
SCUCIERCSIICEEN  Verburg m.fl. 2009).

PAG

Figur 10. Deponering av icke-
syrabildande (NAG) graberg ovan
potentiellt syrabildande (PAG)
(Verburg m.fl. 2009).
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Deponering av anrikningssand

En anrikningsprocess ir aldrig 100 procent effektiv. I avfallet fran anrikningen aterfinns alltid en
rest av de sulfidmineral som funnits initialt i malmen. Anrikningssanden pumpas som en slurry
till en damm. Om anrikningssanden anses som syragenererande sa bor den deponeras s att den
blir permanent vattenmaittad, vilket saktar ner sulfidoxidationshastigheten. En vattenmattnads-
grad som dr hégre dn 85 procent minskar syretransporten avsevirt genom materialet (Hamberg &
Maurice, 2013). Man bér ocksa sirhalla kalkslammet med potentiellt stora mingder metall-
hydroxider fran en syrabildande anrikningssand. Om dessa tva fraktioner samdeponeras sa
kommer jarnhydroxiderna l6sas upp (av syran som bildats fran sulfidoxidationen eller igenom att
reducerande forhillanden uppstir). Detta gor att Fe’*-joner bildas som i sin tur dkar
sulfidoxidationshastigheten (reaktion 2-3).

Inom forskningen pagar forsé6k med att anvinda avsvavlad anrikningssand (dér icke 6nskvirda
sulfidmineral utseparerats) som ett syreforbrukande lager ovan det potentiellt syragenererande
avfallet (Pabst m.fl. 2018). Ett effektivt tickningsmaterial bor 1 detta fall innehalla tillrackligt med
sulfider som férbrukar syret som tringer in, men tillrickligt lag halt for att inte producera ett surt
lakvatten. Aven organiska material (t.ex. avloppsslam) har anvints som syreférbrukande lager
(Nason m.fl. 2013). Ett annat sitt for att forhindra syre- och vattengenomtringning in i gruvavfallet
ar att skapa sa kallade kapillira barridrer. Dessa konstrueras genom att ett lager av finkornigt
material, med hog kapacitet att binda vatten, placeras mellan tva lager av grovkornigt material, som
inte har nagon férmaga att suga upp och transportera vatten med kapillira krafter (fig. 11).

Det finkorniga lagret bor ha en hog vattenmaittnadsgrad for att hindra syreintringning. Under
omittade forhallanden fungerar lagret dven som en infiltrationsbarridr. Eftersom vattnet littare
rinner genom det finkorniga materialet uppstar ett lateralt fldde som leder bort vattnet (Aubertin
m.fl. 2009). Den viktigaste egenskapen hos det kapillira lagret, for att det ska fungera som en
effektiv infiltrationsbarridr, dr att materialet har tillrickligt lag permeabilitet (genomsldpplighet).

Anrikningssand kan ocksa med férdel deponeras 1 celler dir det separeras utifran sulfidinnehall
och ursprung. Detta gor att framtida miljoeffekter blir lattare att forutspd och att atgarder/
andringar kan goras 1 ett tidigt stadium. Anrikningssand kan ocksa ga igenom en sa kallad
fortjockad deponering dir merparten av processvattnet pressas bort for att kunna recirkuleras i
processen. En fortjockad deponering syftar ocksa till att minska vatteninnehallet 1 slurryn och
dirmed ocksa portrycket, vilket gor att trycket pa dammkonstruktionen kan minskas och mer
anrikningssand kan deponeras. Detta 6kar ytavrinningen och minskar mingden vatten som kan
stromma igenom anrikningssanden.

Finkornig
anrikningsssand

Vatten

Kapillar barriar

Grovkornig
anrikningsssand

Figur 11. Kapillar barriar.
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Behandling av processvatten under drift

I samband med anrikningsprocesserna oxideras malmen i olika grad. Vid flotation eller tyngd-
kraftsanrikning sa utsitts malmen for syre och vatten dér sulfidmineral kan oxideras. Kalk tillsdtts
for att bibehalla ett neutralt pH 1 syfte att dimpa sulfidoxidationshastigheten eller effekten av
den. Sa linge oxiderande férhallanden rader fortsatter sulfidoxidationen, oavsett om pH dr hogt,
men da i vissa fall under reducerad hastighet. Det finns dock vissa sulfidmineral dar 16sligheten
okar nir pH Overstiger 7, ett exempel pa det ar arsenikkis (ett arseniksulfidmineral) (Craw m.fl.
2003). Losligheten hos en del zink-, nickel och blysulfidmineral (ex. zinkblinde (ZnS), millerit
(NiS) och blyglans (PbS)) minskar nir pH 6kar fran 2 till 11 (fig. 13). Oxidationen av Zn, Cu, Ni
och Pb-sulfider avstannar dock inte helt vid hogt pH. Zink har en hog 16slighet vid hégt pH och
stannar da i 16sning (fig. 8). Vid flotation eller tyngdkraftsanrikning kan katjon-metaller (metaller
vanligtvis forekommande som positivt laddade joner i 16st form) i stort sett immobiliseras genom
att forvara anrikningssanden i en pH-neutral, oxiderande miljo.

I en cyanidlakningsprocess dar guld sitter inspringt i sulfidmineral (arsenikkis, svavelkis etc.)
(vilket ofta ir fallet) 4r oxidation en foérutsittning for att 16sa upp det sulfidmineral som innesluter
guldet. I dessa fall tillsitts ofta syrgas och/eller viteperoxid i ett oxidationssteg for att 6ka sulfid-
oxidationshastigheten. Dirfér bildas en hogre andel sekundira mineral i en cyanidlakningsprocess
jamfort med 1 en flotationsprocess. I cyanidlakningsprocessen anvinds stora mangder kalk for att
bibehalla pH pa en hog niva (6ver 10) dir cyaniden befinner sig i 16sning. Under cyanidlakningen
som sker vid oxiderande foérhallande och hogt pH sé faller Cu, Ni och Zn ut som hydroxider.
Detta giller inte arsenik som blir mer rorligt vid hogt pH. Detta kan innebira att h6ga halter av
arsenik lakas ut i slurryn under guldutvinningsprocessen. For att motverka att arsenik gar ut med
anrikningssanden (restprodukten fran anrikningsprocessen) sa tillsitts jarnhydroxider (via ett
jarnsulfatsalt, Fex(SO4)3) 1 ett efterbehandlingssteg. I detta skede kan arsenik bilda stabila jarn-
arsenat-utfillningar (arsenik bundet/utfillt med/ll jarnhydroxider) vid ligt/neutralt pH (4-7),
med tillricklig mingd jirnhydroxider och oxiderande férhallanden (Riveros m.fl. 2001).

Genom att stora mangder kalk tillsitts i cyanidlakningsprocessen bildas stora méingder gips.
Sasom i annat gruvavfall aterfinns dven i anrikningssanden en del sulfider fran en cyanidlaknings-
process. I avfallen fran cyanidlakningsprocessen éterfinns darfér bade hydroxider och sulfider
som blir rérliga vid reducerande respektive oxiderande forhallanden. Detta gor att jarnhydroxid-
slammet dir framfor allt sekundira former av arsenik, men dven andra metaller aterfinns, bor
sarhallas fran det Ovriga avfallet i den fortsatta hanteringen. Om sulfiderna oxiderar utan nirvaro
av buffrande mineral s bildas ett surt lakvatten dir jarnhydroxider kan 16sas upp. I samband med
detta frigors dven de metaller som bundits upp av jirnhydroxiderna.

Vattnet fran cyanidlakningsprocessen bor ocksa renas med avseende pa cyanid innan utslapp till
recipient, detta utfors generellt genom att tillfora ett oxiderande dmne (ex. viteperoxid, syrgas)
som paskyndar oxidationen av cyanidjoner till mindre farliga cyanatjoner (Dictor m.fl. 1997).

Efter det att malmen har gatt igenom anrikningsprocessen, sa behéver processvattnet i manga fall
renas innan det kan slippas ut till recipient. I de flesta vattenreningsprocesser tillférs vatten och
kalk i slurry-form f6r att 4stadkomma ett hégre pH. I och med detta bildas mestadels metall-
hydroxider (Me(OH), . 3) och gips (reaktion 8—10)

MeS (metallsulfid) + Ca(OH), (kalk) = Me(OH); o3 (metallhydroxid) + CaSO, - 2H,0 (gips) reaktion 8)
Ca(OH); + Me?*/Me3* > Me(OH),/Me(OH)s + Ca?* (reaktion 9)

Ca?* + SO4> + 2H,0 - CaS0, - 2H,0(s) (gips) (reaktion 10)
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Forutom kalkning, sa anviands i de flesta gruvindustrier idag en metod som kallas f6r Fenton-
metoden. I denna metod tillsitts jarnsulfat, viteperoxid och kalk till lakvattnet (Boliden 2018). Vid
denna process sa l9ser jarnsulfat upp sig i det oxiderade vattnet och bildar jirnhydroxider som kan
binda metalljoner till sin yta. Vid denna process dr det viktigt att tillricklig mingd jarnsulfat
(Fea(SOy)5) tillsitts, 1 annat fall s kan mer lattlosliga metallformer bildas. Arsenik (upptrider som
anjon, femvird (As(V)) binder till jirnhydroxidytor vid oxiderande férhallanden och ett pH mellan
4 och 7 (Riveros m.fl. 2001). Aven andra metaller (ex. koppar, nickel och zink) bildar stabila
utfillningar med jarnhydroxider, men da vid ett hégre pH (reaktion 9, tabell 2). En annan
forutsittning for att tillrackligt mycket Fe(OH); ska bildas ar oxiderande férhallanden samt ett pH
over 3. For att detta ska ske sd tillsitts kalk (pH-h6jande) samt viteperoxid (H2O., oxiderande) for
att undetlitta oxidation/utfillning av Fe** — Fe’* — Fe(OH); (reaktion 3, 4 och 11).

As’, Cu?*, Ni?*, Zn?" + Ca(OH); + Fe,(S04)3 + H,0,-> As, Cu, Ni, Zn=Fe(OH); (adsorption) och/eller Fe(As,
Cu, Ni, Zn)(OH); (medféllning) + CaSO4 - 2H,0 (gips) (reaktion 11)

Fordelen med metoden ir att Pb, Cu och Zn som adsorberas pa/fills ut med jirnhydroxider blir
mindre r6rliga (16sliga), detta 1 jimforelse med om de bildar metallhydroxider vilket sker vid en
tillsats av enbart kalk (se fig. 12 och tabell 2). En storre andel av dessa metaller kan ocksa
immobiliseras vid ett ligre pH (tabell 2, Karapinar 2010).

Tiosalter bor ocksa borttas innan utslipp till recipient. Detta gors ocksd med hjilp av Fenton-

reaktorer, da tiosalter oxideras till sulfat samtidigt som metaller fills ut med Fe-hydroxider
(Dinardo & Sally 1998).

Metallhydroxider Metallsulfider
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Figur 12. L6sligheten hos vanliga metallhydroxider och metallsulfider i forhallande till pH (modifierad fran Zainuddin m.fl. 2019).

Tabell 2. Utfillning (% av total) av bly, koppar och zink med och utan
jarnhydroxider (Fe(OH)3) i forhallande till pH (omarbetad fran Karapinar 2016).

Metall pH med Fe(OH)3 utan Fe(OH)3
Bly 5 42,0 2,0
6 89,0 1,6
8 98,5 22,7
Koppar 4,5 0,5 0,8
6 75,1 0,7
8 97,9 0,7
Zink 6 11,1 0,1
7,5 80,4 0,1
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Vad giller kviverening, si gors den framfor allt pa biologisk vag via bakterier som omvandlar
kvaveforeningar till kvivgas. Bakterierna behdver bland annat fosfor for att vixa till, vilket kan

behova tillsittas vattnet fran gruvverksamheten 1 fraga for att reningen ska fungera (Nilsson &
Widerlund 2018).

Aterfylinad av gruvavfall

Anrikningssand och graberg kan aterfyllas i gamla avslutade dagbrott, om dessa finns i nog nira
anslutning till den pagaende driften (s.k. zz-pit disposal). I denna metod kan anrikningssand blandas
med graberg for att fylla ut porvolymen sa att syre/vattengenomtringning kan férhindras. Anriknings-
sanden och graberget kan ocksa blandas upp med kalk eller kalkliknande restprodukter for att
fortata bulkmaterialet, men ocksa for att behandla det vatten som 4nda tringer igenom.

En efterbehandlingsmetod som anvinds kontinuerligt under drift ar sa kallad ”cemented paste
backfill’ eller solidifiering. I denna metod avvattnas anrikningssanden och blandas med ett
cementerande (puzzolant) material f6r att sedan dterfyllas ner i gamla gruvorter. I underjords-
gruvor anvands solidifiering av anrikningssand for att kunna utoka mingd brytbar malm, minska
mingd vatten som kan perkolera genom materialet samt hoja kvalitén pa lakvattnet. En solidifiering
av anrikningssand syftar dock frimst till att forstirka redan urbrutna gruvorter vilket gor
kommande brytning mer effektiv. Den vanligaste tillsatsen for att solidifiera anrikningssand ér
cement. I dessa blandningar anvinds liga andelar cement (3—7 procent) men kostnaderna for
denna behandling kan dock bli omfattande da mingden anrikningssand ofta 6verstiger 100 000-
tals ton). I och med detta har cementen i manga fall delvis ersatts av andra puzzolana rest-
produkter fran industrin (Hamberg m.fl. 2015). Anrikningssanden avvattnas och blandas med
cementen innan den fylls ner i ett utbrutet gruvschakt (fig. 13).

Kravet pd den cementerade massan dr att den ska kunna flyta genom en pipeline samt uppna en
viss hallfasthet nir den stelnar. Hallfasthetskraven pa den solidifierade anrikningssanden dr
generellt 0,5 MegaPascal (MPa) och uppit, beroende pa hur titt man vill sitta gruvorterna, titare
avstand ger hogre hallfasthetskrav (Hamberg m.fl. 2015). Tidigare forskning visar att tekniken
dven skulle kunna anvindas for att deponera solidifierad anrikningssand ovan jord, i dessa fall
kan héllfasthetskraven minimeras (Deschamps m.fl. 2011). Vattenperkolationen bor dock
fortfarande kunna minskas i och med att en tit cementerad massa bildas.

Avvattnad anrikningssand Bindemedel
(cement)

Pump

SO

Mixer
Pump l

Cementerad anrikningssand — .
aterfylld i utbrutet gruvschakt '”""v?@éfffé?é?@é?'
8 -

.

Figur 13. Aterfylinad av cementerad anrikningssand (konceptuell bild).
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Innan cementerad anrikningssand anvinds i utbrutna gruvschakt bor detta ocksa féregas av en
utvirdering. Nar gruvbrytningen och pumpningen av grundvatten avslutas kommer den cementerade
massan omges av vatten. Det sa kallade “tanktestet” dr den vanligaste testmetoden som utvirderar
hur metaller sprids fran en cementerad anrikningssand omgiven av vatten (NEN 2004). Spridningen
av metallerna fran den cementerade anrikningssanden till det omgivande vattnet sker via diffusion
(nér en vitska med en egenskap skild frain omgivningens sprids, blandas och jimnas ut) och testet
sker 1 oxiderande férhallanden under en tidsperiod pa 64 dagar. Testet utférs med cementerad
anrikningssand som tillatits harda under minst 28 dagar i en miljé som ska efterlikna ett utbrutet
gruvschakt (hog fuktighet). Efter 28 dagars hirdningstid sinks den cementerade anrikningssanden ner
1en tank med vatten. Vattnet i tanken byts ut och analyseras 8 ganger under testperioden (64 dagar).
Testet ska ge en indikation om hur metaller sprider sig, frin en cementerad anrikningssand som fyller
ut ett utbrutet gruvschakt, nir grundvattenpumpningen avslutas och grundvattnet dtertar sin naturliga
niva. I detta skede kommer den cementerade anrikningssanden att befinna sig permanent under
vatten. Det finns dock flera potentiella betinkligheter med tanktestet:

e Fgenskaperna hos det vatten som anvinds vid testet skiljer sig fran naturligt syrefattigt
grundvatten som kommer att omge den cementerade, aterfyllda anrikningssanden.

e Det tar oftast lingre tid 4n 28 dagar innan en dterfylld gruvort blir omgiven av vatten, detta
gor att den cementerade massan kommer att utsittas for syre. Om anrikningssanden
innehaller sulfider som dé oxideras, kan syran och sulfater fran sulfidoxidationen 16sa upp
cementen. Detta gor i sin tur att den cementerade massan férlorar sin hallfasthet.

e Mingden vatten som kan tringa igenom Okar nir den cementerade massan forlorar sin
héllfasthet. Det vatten som tringer igenom den cementerade massan kommer att 16sa upp
littlosligt, alkalint innehall i cementen och héja pH 1 porvattnet samt i omkringliggande
vatten. Detta kan gora metaller/metalloider sdsom arsenik och zink mer rotliga.

e Om anrikningssanden som ska cementeras innehaller sulfider och arsenik (eller andra metaller
som blir mer rorliga vid hogt pH) sa bor en mer specifik karaktirisering av gruvavfallet f6rega
anvindning (Hamberg m.fl. 2017).

EFTERBEHANDLING

Planering infor efterbehandling

En efterbehandling av gruvavfall har generellt som mal att minimera syre- och vattengenom-
stromning i avfallet. De efterbehandlingsmetoder som anvands i Sverige ar torr- och vattickning
samt f6rh6jd grundvattenyta, som ér en kombination av de tidigare. Generellt utférs efter-
behandlingen efter det att gruvdriften har avslutats pa platsen. Men pa senare ar har dven
kontinuerlig efterbehandling blivit ett alternativ, dir avfallet ticks/efterbehandlas under gruvans
drifttid. Infor efterbehandlingen bor gruvavfallet ha karakteriserats sa att dess egenskaper ar
kinda, da detta minskar risken f6r ovintade miljoeffekter vilket ocksa minskar kostnaderna.

Under gruvans driftstid 4r det mycket vanligt att inflédande grundvatten maste pumpas bort for att
gora driften méjlig. En brist vid planeringen av efterbehandlingar kan vara att grundvattenrérelserna
endast har uppskattats nir gruvan ir i drift och grundvattnet pumpats/letts bort frin gruvomridet.

I ménga fall saknas ocksa en vattenbalansberikning 6ver gruvomradet innan/under/efter
gruvdrift. Vattenbalansen beskriver hur stor mingd vatten som kommer till och férsvinner fran
ett omrade under en tidsperiod. Man riknar pa vattenbalansen med ekvation 3, dir R = grund-
vattenpafyllnad, P = nederbord, Q = ytavrinning, ET = avdunstning och vixters transpiration,
AS = magasinsforindring (forindring av vattenmagasin i mark, berggrund eller i grundvatten),
GV, = grundvattenutfléde och GVi, = grundvatteninflode:
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P=Q+ET+R+GVu GVin + AS (ekvation 3)

For att uppskatta vattenflode genom en deponi eller ett sandmagasin bor en hydrogeologisk
konceptuell modell upprittas. En sadan inkluderar hydrologiska och hydrogeologiska for-
héllanden, grundvattenbildning, hur mycket grundvatten som strommar in till eller ut fran det
deponerade gruvavfallet samt relaterade ytvattensystem. Den konceptuella modellen ger en
forstaelse ur ett systemperspektiv och bor vara en iterativ (upprepad) process diar modellen
kompletteras nir ny kunskap erhalls. En konceptuell modell kan anvindas som utgangspunkt f6r
en vattenbalansberikning enligt ekvation 2. For en battre prediktion av vattenfléde genom en
deponi kan en konceptuell modell anvindas som utgingspunkt for utveckling av datorbaserade
grundvattenmodeller. I till exempel modelleringsprogrammet MODFLOW kan fléden beraknas.
For att en sidan modell ska ge en bittre prediktion 4n manuell vattenbalansberikning kréivs att
det finns tillrdckliga indata for parametersittning m.m., se exempelvis Newman (2018).

Nir gruvan och dirmed pumpningen av grundvatten avslutas sa dndras férutsittningarna i
omradet. Sprickbildningar i berget kan gora att grundvattenriktningen har dndrats och dirmed
gora att storre/mindre delar av gruvavfallet vattenmittas. Detta kan ha bade positiva och negativa
effekter pa lakvattenkvalitén beroende pa om gruvavfallet har tillatits oxidera eller ¢j innan
grundvattnet kommer 1 kontakt med det. Om avfallet har oxiderats till stor del sa bér man stilla
sig fragan om grundvattnet borde avledas fran platsen via diken eller annat. I annat fall kan
inflédande grundvatten spola bort oxidationsprodukter fran det oxiderade gruvavfallet och
genera stora méingder surt lakvatten. I ett sa kallat ”worst case’-scenario har gruvavfallet
deponerats i ett omrade med stora, fluktuerande grundvattennivaer. I ett sadant fall kan
gruvavfallet oxideras vid laga grundvattennivaer, och nir sedan grundvattennivaerna stiger sa
spolas oxidationsprodukterna bort och genererar ett surt lakvatten. Detta kan fortlopa under
langa tidsperioder och sa linge som sulfider och instabila oxidationsprodukter finns kvar i det
gruvavfall som vixelvis vattenmittas/ torrliges. Vad giller berikningar av vattenbalanser efter
avslutad gruvdrift, sa bor de vara langtidspredikterande da det ofta tar lang tid innan en ny
hydrologisk jamvikt infinner sig. En langtidsprediktering dr ocksa nédvindig da gruvbolagens
ansvar stricker sig tills acceptabla utslippsnivéder ernas, och detta kan ta lang tid. Dessa
berikningar bor saledes inkludera férvintade framtida klimatférandringar dér olika klimat-
scenarier kan anvindas. Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) har listat nio
olika klimatscenarier som kan anvindas vid lingtidspredikterande vattenbalansberidkningar.
Antaget klimatscenario motiveras utifran lokalisering och tillférlitlighet.

Metoder for efterbehandling

Viéttdckning

Vittickning dr en metod som gar ut pa att gruvavfallet ticks med vatten sa att syretillgaingen
stryps, 1 och med att syres l9slighet 1 vatten 4r mer 4n 10 000 ganger ldgre dn det ér i luft. Den
lagre syrehalten i vatten bidrar till att sulfidoxidationen avstannar i anrikningssanden, men den
upphor inte helt. Vattickning utférs oftast pa stillen dar materialet som ska tickas dterfinns
under den omkringliggande grundvattennivan. Detta sker exempelvis 1 dagbrott som har sin
botten under den naturliga grundvattennivan och dir vattnet har pumpats bort under gruvans
driftsperiod. Nir gruvdriften sen avslutas, upph6r pumpningen av vattnet och grundvattnet
aterfar sin naturliga niva. Det finns dock fall dir yt- eller grundvattenstrémmar har omdirigerats
for att snabbare uppna en total vattentickning ovan avfallet. Avfallet ticks ofta av ett lager jord
och/eller annat matetial innan vattentickningen for att minska kontaktytan gruvavfall/vatten.
Gruvavfallet bor paforas en vattenpelare som har ett tillridckligt stort djup for att f6rhindra
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syresittning och erosion till f6ljd av vagrorelser. Geotekniskt sett s bor vattendjupet hallas Gver
0,4 m, da gruvavfallet i sa fall aldrig kommer att ligga ovanfor vattenytan till £6ljd av tjallyftning
under tinande (Lansstyrelsen Visterbotten 2012, fig. 14)

Forskning har diremot visat att en oxidation av sulfider i anrikningssand som deponerats under
vatten kan fortga, speciellt i de 6versta lagren (1-2 cm ner 1 materialet) dar syrehalten ér tillrdckligt
hég, och detta i vattendjup ner till 7-8 meter (Holmstrém & Ohlander 2001). I dessa fall kan
patorandet av ett organiskt material ovan anrikningssanden stoppa syrediffusionen och dirmed
sulfidoxidationen. Nedbrytningen av det organiska materialet konsumerar da syret (Nason m.fl. 2013).

Om gruvavfallet som tickts med vatten ar farskt sa kan det innehalla processvatten (galler framst
anrikningssand) med o6nskat innehall. Processvattnet som aterfinns i porvattnet i gruvavfallet
kan da spridas till omkringliggande vatten. Om gruvavfallet har oxiderat innan vattentdckningen
pafors sa kommer vattnet att 16sa upp en del av de fran sulfidoxidationen bildade faserna. Nar
dessa faser (oftast hydroxider eller hydroxy-sulfater) 16ses upp och fills ut igen sa bildas ett surt
lakvatten. Detta kan fortga sd linge dessa faser finns och har kontakt med vattnet. I icke-oxiderad
anrikningssand bor porvattnet undersokas infor en forestaende vattentickning, for att se hur
mycket metaller som kan bli mer rérliga och spridas till den omkringliggande miljon. Om
oxiderad anrikningssand ska vattentickas sa bor mingden sekundira, littlosliga faser uppskattas
for att i sin tur berdkna hur mycket aciditet som kan bildas. Saledes, om mingden oxiderad
anrikningssand dr stor sa bor man Gverviga andra alternativ dn vattentickning.

Torrtdckning

En torrtickning anvinds f6r att minska méingden vatten och syre som kan tringa ner till det
underliggande gruvavfallet och darmed minska sulfidoxidationshastigheten. En torrtickning 4r i de
flesta fall dyrare att genomfora dn en véttickning och anviands nir det ej anses mojligt att anvinda
en vittickning. En pagaende sulfidoxidation i ett gruvavfall kan bidra till att det bildas ett skikt av
Fe-, mangan (Mn)-hydroxider (reaktion 1) samt hydroxysulfater. Detta skikt kan fungera som en
diffusionsbarridr som hindrar att porvattnet sprids och permeabiliteten minskar, men kan ocksa
komma att fungera som en metallfilla (metaller binder till hydroxidytorna). Ett sadant skikt brukar
kallas ett ”hardpan’-skikt. Bildandet av ett hardpan-skikt sker vid den sa kallade vittringsfronten pa
ett djup dar vittrat, oxiderat gruvavfall grinsar till opaverkat (Elghali m.fl. 2019). Skiktet kan
fortbildas sa linge sulfidoxidation kan fortga och da pH 4r hogre 4n ca 3. Vid pH < 3 samt
reducerande forhallanden 16ses de flesta hydroxiderna upp, och metallerna som bundits till skiktet
kan frigbras. Reducerande férhallanden kan ocksa uppnas om ett skikt med organiskt material
paliggs ovan anrikningssanden. Detta organiska skikt konsumerar dé syret via dess nedbrytnings-
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process, sd att mangden syre som kan tringa ner till gruvavfallet reduceras. Det har férekommit
forsok med att konstruera sa kallade artificiella hardpans™ genom att frisa ner buffrande material
(ex. kalk) i det Oversta skiktet av anrikningssanden, fOr att pa sa sitt filla ut hydroxider och gips
som fyller ut porerna i materialet och gor det mindre vattengenomslippligt (Ahn m.fl. 2011).

Kvaliteten och omfattningen av en torrtickning bestims i lagstiftningen och ér beroende av om
gruvavfallet anses vara potentiellt syrabildande eller ej. Ett potentiellt syrabildande avfall har en
otillricklig mangd buffrande mineral i férhéllande till den syrabildande potentialen (NP/AP ir ligre
an 3) och forvintas darfor bilda ett surt lakvatten. Det motsatta giller for ett nettobuffrande avfall.
Om avfallet anses vara nettobuffrande behéver endast en sa kallad enkel tickning utféras vid
efterbehandlingen, detta innebir att 0,5 m jord av ospecificerad kvalité kan liggas ovanpa gruv-
avfallet och vegeteras. I ett nettobuffrande avfall sa bor det dock inte finnas stora andelar anjoner
sasom arsenik eller selen, dessa har hog rorlighet i ett neutralt till alkalint vatten. Om gruvavfallet
ddremot anses vara potentiellt syrabildande ska en sa kallad kvalificerad tickning anvindas. En
kvalificerad tickning bestar av ett titskikt, som Overlagras av ett drineringsskikt av grovre material
samt ett skyddsskikt och ett vegeteringsskikt. De tekniska kraven pa tatskiktet dr att det ska ha en
permeabilitet pd 10°-10” m/s, en hog vattenhillande férmiga (Nigéus 2018) samt en miktighet pa
mer dn 0,5 m. Titskiktet ska motverka syregenomtringning ner till gruvavfallet, syrediffusionen bor
vara ligre in 1 mol O/m” och 4r (Hoégberg & Herbert 2004). En hég vattenmittnadsgrad i
tatskiktet hindrar syretransport ner till gruvavfallet, detta da syrediffusionshastigheten dr 10 000
ganger lagre 1 vatten an det ér 1 luft. Undersokningar har visat att vattenmittnadsgraden 1 tatskikt
boér vara 6ver 85 procent. En relativt liten minskning (nagra fa procent) 1 vattenmittnadsgrad kan
medfora att syrediffusionshastigheten 6verstiger det gingse kravet pa 1 mol O»/m?* och ir.
Torrtickningen bor drfor vara konstruerad sa att en hog vattenmattnadsgrad kan bibehallas i
tatskiktet aret runt. Tidigare undersékningar av torrtickningskonstruktioner visar att regionala
viderskillnader och sma skillnader i val av jordmaterial far stor betydelse pa titskiktets funktion.
Dirav borde torrtickningens funktion utprovas i en faltmiljé som liknar den faktiska.

Permeabilitet, det vill sdga hur genomtringligt ett material dr for vatten, kan maitas pa flera olika
stt. I ett grovkornigt jordmaterial kan permeabiliteten mitas med en sa kallad rérpermeameter.
Om permeabiliteten ska mitas 1 en finkornig jord vars finmaterial kan spolas ur och sitta igen
filtren anvinds hellre en nippelpermeameter (SGI 2008). Siledes, om en rérpermeameter anvinds
1 finkornig jord sa kan uppmatt permeabilitet vara ligre dn den faktiska. Detta gor att den faktiska
permeabiliteten underskattas, vilket i sin tur kan fa negativa konsekvenser for tatskiktets funktion.
Drineringsskiktet anvinds som antyds av namnet for att drinera bort 6verflodigt vatten ovan
tatskiktet. Skyddsskiktet anvinds for att skydda titskiktet fran uttorkning, frost och rotgenom-
tringning. Vegetationsskiktet ska underlitta for vixtlighet som binder upp jord (rotbildning) och
ddrmed skyddar den fran vind- och vattenerosion. Den vixtlighet som ska etableras bér dock ha
grunda rotsystem som ej riskerar att penetrera titskiktet (Hamberg & Maurice 2013), detta ar
dock svart att kontrollera. Miktigheter pa uppemot 2 m har anvints f6r skyddsskikt (fig. 15).
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Gruvavfall

Figur 15. Kvalificerad
v torrtackning av gruvavfall.
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Stora mingder material gir at vid kvalificerade tickningar och gruvbolagen férsoker darfor hitta
limpliga material i ndrheten av gruvan sa att transportkostnaderna kan minimeras. I Sverige
bestir dessa material till storsta delen av leriga morinjordar, dir man bor kontrollera att jorden i
sig inte dr syragenererande (vanligt i jordar som Gverlagrar ex. graniter) eller lakar ur f6r hdga
halter metaller. Tillgangen pa lerig morin som ska verka som ett syre- och vattenhindrande
material kan vara begrinsad i vissa gruvomraden, didrav maste andra material blandas in i den
naturligt férekommande morinen for att f6rbéttra dess egenskaper. Bentonit dr en mycket
finkornig jordart som expanderar till flera ganger sin egen storlek vid kontakt med vatten och
bildar en mycket tit massa. Bentonit har vid enstaka tillfallen anvints i tatskikt av gruvbolag. Den
optimala andelen bentonit i titskiktet provas ut 1 laboratorieskala innan inblandningen sker i falt.
Nir ett titskikt med bentonitinblandning ska anlidggas maste vadret vara gynnsamt. Laga
temperaturer och mycket nederb6rd gor att titskiktsmaterialet kan bli svart att blanda och
kompaktera. Enligt vad gruvindustrin erfar sa finns det ocksa stora utmaningar vid utliggningen
av titskiktet 1 falt, bland annat vad giller kontroll av maktighet och funktion. Svérigheten ir att fa
till ett homogent (utan storre stenar) titskikt, som med god vattenhallningsférméga och tillricklig
miktighet 6verlagrar en ojamn yta (gruvavfallet). En torrtickning ar att féredra framf6r andra
metoder da gruvavfallet har tillatits oxidera innan efterbehandlingen paborjats. I detta fall 4r malet
att forhindra att vatten tringer ner till avfallet och l6ser upp de av sulfidoxidation skapade
sekunddra faser. Det dr dock viktigt att de sekundira faserna inte utsitts for reducerande
torhallanden dir de litt kan 16sas upp.

Férhojd grundvattenyta

Forhojd grundvattenyta dr en kombination av torr- och vittickning och innebir att avfallet forst
ticks med jord for att sedan vattenmittas genom att omkringligeande vattenfléden omférdelas
(tig. 16). Detta med malet att bilda en vatmark ovan gruvavfallet. I en vatmark fastliggs
metallerna framfor allt via sulfidbildning, och till mindre del via bindning till organiskt material
som sedan sedimenterar. Metallerna binds da till storsta delen upp i sediment. For att en vatmark
ska bibehilla sin funktion som metallfilla forutsitts stabila reducerande forhillanden samt att
sedimenten inte spolas ut vid hogflédesperioder.

Gruvavfall

Figur 16. Bildning av vatmark ovan vattenmattat gruvavfall: Forhojd grundvattenyta.
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Effekter av efterbehandling

Det dr svart att siga nagot generellt om effekter av efterbehandling av gruvor i Sverige. Vartefter
lagkraven har 6kat med tiden sa har ocksa efterbehandlingslésningarna blivit bittre och belagts
med hogre krav. Dokumentation frin genomférda efterbehandlingar i Sverige visar dock att fa av
dessa har annat 4n generella krav, dar malet ar att halterna i utgaende lakvatten ska minska. Det
finns i ndgra fall grinsvirden som statuerar nir en atgird mdste sittas in fOr att minska halterna,
sd att paverkan pa den omkringligeande miljon ej blir f6r stor. Dessa krav finns dock inte
statuerade 1 lagstiftning eller vigledningar. Fran regeringsuppdraget Forslag #ill strategi for hantering
av gruvavfall (SGU & Naturvardsverket 2017) framkommer:

’Idag finns ingen nationell, systematisk uppfoljning av efterbehandlade gruvor. Syftet ér att skapa
en djupare kunskap om stingning och aterstillande av gruvverksamhet och kommunicera
erfarenheter fran dessa sd att de kan tas till vara i framtiden, for att minimera miljopaverkan fran
gruvavfall”.

Inom forskningen finns mycket fa studier gjorda vad giller lingtidseffekter vid efterbehandling av
gruvavfall. Speciellt nir det kommer till faltstudier, detta dd det oftast tar ganska lang tid innan
man kan urskilja effekter av efterbehandlingen (f6rutom att lakvattnet minskar i omfattning). En
tidigare studie (Nigéus 2018) visar att det kan ta mycket lang tid innan en torrtickning som
paforts ovan ett gruvavfallsupplag vattenmittas och slipper igenom vatten. Det ar ndgot som
ocksa framkommer vid den hitintills stérsta pilotstudien som finns i dmnet — Diavik i norra
Kanada (Bailey m.fl. 2016). I bida dessa fall har man anvint sonder som miter fukt/syre for att
fa en uppskattning om hur vatten och syre ror sig inom tickningen/avfallet. Det foreligger dock
en del utmaningar vad giller installation av syresonder i efterbehandlingskonstruktioner, dér det
ar av storsta vikt att syregenomtringningen i materialet ej paverkas vid installation av sonderna.
Kontinuerlig utvirdering av efterbehandlingsmetoder i form av sonder och mitinstrument ér
ovanlig i Sverige. Detta dr dock nédvandigt for att kunna f6lja efterbehandlingens funktion och
snabbt gora atgirder.

Pa manga gruvomraden har en kombination av de vanligaste efterbehandlingsmetoderna (torr-
och vittickning) anvints vid efterbehandlingen, dd gruvavfallet tickts med en lerig (vattenhéllande)
jord och dir dagbrotten samt underjordsgruvorna vattenfylls pa naturlig vig. Det dr ocksa viktigt
att syretillférseln till schakten stryps, for att minska sulfidoxidationshastigheten, detta har ofta
dstadkommits med cement/cementliknande material som fyller ut ventilationsgangarna i det
utbrutna berget. Ur ett miljoperspektiv gar cementanviandning i dessa konstruktioner att ifraga-
sitta, detta da cement innehaller littlésliga mineral som vid upplésning bildar ett alkalint lak-
vatten. De alkalina lakvattnet kan i sin tur 6ka rorligheten hos metaller/metalloider forekommande
som anjoner i vatten (ex. arsenik och krom) (Hamberg m.fl. 2015). Cement har dock anvints f6r
att minska syretillférseln ner till gruvavfallet samt att 6ka sidkerheten i det nedlagda gruvomradet, i
och med att hiligheter titas och sikras.

Vattenrening i samband med efterbehandling

Miljomyndigheterna i Sverige kriver numer efterbehandlingslésningar som ir langsiktiga och inte
kriver underhall (tidsperspektiv: nista istid), och behandlingsmetoder som att "kalka f6r evigt" ar
inget alternativ. Detta uppnas inte i dagens lige da de allra flesta efterbehandlingar som utforts ar
av historiskt gruvavfall som limnats utan tickning och som darmed blivit oxiderat. I dessa fall dr
kalkning nédvindig for att kunna behandla surt lakvatten som generats fran det oxiderade gruv-
avfallet. Fragestillningen vid nedlagda gruvor handlar darfér mycket om hur linge efterbehand-
lingen ska fortga. Det vill siga hur lang tid det tar innan acceptabla utslippsnivaer fran gruv-
omradet ernas sa att verksamhetsutévaren kan limna omradet. En typisk tidsperiod som nimns i
sammanhanget ar att det tar minst 20-30 ar att uppna sadana nivaer. Om man betidnker
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situationerna i Sverige sa ar denna tidsperiod underskattad, da metallhalterna i lakvattnet fran
flera efterbehandlade gruvor ar fortsatt hoga efter 2030 dr. Ett vanligt antagande 4r att om ett
gruvavfall inte har producerat ett surt lakvatten under en 50-arsperiod sa kommer det aldrig att
ske. Det finns studier som visat att de buffrande mineralen i ett avfall kan konsumeras under
vialdigt langa tidsperioder (Meast & Nordstrom 2017), och att det i en del fall kan ta mer 4n 50 ar
innan ett surt lakvatten kan bildas.

I samband med en del efterbehandlingar i Sverige har vattenreningsanliggningar anlagts i
anslutning till diken som samlar upp det potentiellt sura lakvattnet. Vattenreningsanliggningarna
bestir till storsta delen av kalkstationer dir pH hojs, metaller falls ut och anses stabila om
oxiderande, pH-neutrala férhallande bibehills. Detta dr dock en sanning med modifikation da en
del metaller/metalloider blir mer r6tliga (ex. arsenik) ndr pH hojs i vattnet. Utfillningarna bor
heller inte utsittas for reducerande forhallanden dar de kan 16sas upp. Det dr darfor mycket
viktigt att veta sammansattningen pa avfallet som ska behandlas. Vid kalkning dr det ocksa viktigt
att veta hur kalken ska komma i kontakt med det metallrika, sura lakvattnet. Kontakttiden lak-
vatten/buffrande material miste anpassas sa att metallerna kan fillas ut kontinuerligt. Metall-
utfallningarna bor ej heller kunna skapa ett tickande skikt ovanpa det buffrande materialet, vilket
bidrar till att mer kalk 4n nédvindigt méste anvindas. I kontakt med kalken sa 6kar pH i
lakvattnet dir metallhydroxider och gips bildas (reaktion 11-13).

Pa senare ar har dock natriumhydroxid (aven kallat lut) anvints 1 allt storre utstrickning for att
6ka pH i lakvattnet. Nir luten 16ses upp bildas ett metallhydroxidslam som dr mindre utrymmes-
krivande dn det som bildas om kalk anvinds. Kalk/lut-dammarna toms pa hydroxidslam som
kan avvattnas 1 geotuber for att minska volymen som behoéver deponeras. Slammet pumpas in i
geotuben varvid ett litt 6vertryck bildas och vatten pressas ut genom geotextilen. Nir geotuberna
ar fyllda sa 6verlagras de av jord som ska verka for att vatten ej kan tringa ner i materialet. I de
fall som arsenik dterfinns 1 hog grad i gruvavfallet sa bor andra 16sningar dn att héja pH:t i vattnet
utvirderas. I dessa fall har sa kallade Fenton-reaktorer anvints fOr att skapa stabila jarnarsenater.

Anvdndning av industriella restmaterial for efterbehandling av gruvavfall

En kvalificerad torrtickning av gruvavfall kriver ofta stora méingder jordmaterial, dir materialets
beskaffenhet dr avgérande for att begrinsa syregenomtringningen och vattenperkolationen
genom titskiktet. Vid en potentiell anvindning av industriella restmaterial 1 tatskiktet sa spelar
transportkostnaderna en stor roll dd avstainden mellan restmaterialproducerande industrier och de
nedlagda gruvorna kan vara linga. De material som har storst potential att kunna nyttjas ar
sidana som 4r tita och buffrande, samt kan transporteras/hanteras med god ekonomi (Hamberg
m.fl. 2013).

Material som testats i efterbehandlingskonstruktioner ar gronlutsslam (tita, buffrande material),
avloppsslam (syreforbrukande) samt slagg och askor (cementerande, oxiderande och buffrande).
Slagg och askor har med foérdel anvints for att ersitta kalk vid vissa efterbehandlingar, detta da de
normalt sett 4r mycket reaktiva och oxiderar snabbt i kontakt med vatten. Detta dr en stor fordel i
till exempel arsenikrika lakvatten dir arsenikjoner bor oxideras fran dess trevirda form (arsenit)
till dess femvirda (arsenat) for att kunna bilda stabila utfillningar med jirn (Hamberg m.fl. 2017).
Kalkliknande restprodukter kan ocksa inlagras i de olika skikten f&r att 6ka pH pa det vatten som
inda tringer igenom. Restprodukterna maste undersékas sa att de ej lakar ut metaller eller andra
fororeningar i for hég grad. Aven i dessa fall utprovas den optimala inblandningen i laboratorie-
skala innan féltapplicering dar vadret bor vara gynnsamt vid blandning, utliggning och
kompaktering. En annan utmaning i dessa fall ir att restprodukterna med de egenskaper som
efterfriagas maste genereras 1 tillrdcklig stor mingd for att komma i fraga f6r en anvindning i
tatskikt (Alakangas m.fl. 2014).
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OMANRIKNING AV GRUVAVFALL

De strategier som dr framtagna for att forhindra oxidation av syragenererande gruvavfall inom
gruvindustrin syftar fraimst till att skapa en effektiv efterbehandling av gruvavtallet. Det finns
dirfor ett stort behov att utveckla metoder for att minimera uppkomst av gruvavfall och/eller f6r
att utdka ateranvandning av gruvavfall. I Sverige har gruvbrytning forekommit sedan 1200-talet,
och det finns dirfor gott om historiskt gruvavfall. Detta gruvavfall kinnetecknas ofta av relativt
hoga halter metaller och mineral pd grund av mindre effektiva utvinningsmetoder och/eller
relativt laga metallpriser vid tiden for gruvbrytningen. En del metaller och mineral som aterfinns i
historiskt gruvavfall hade dessutom inte ndgot virde/anvindning vid tiden fér brytningen. Manga
av dessa mineral/metaller 4r idag atravirda inom industrin, och anrikningsmetoderna har
forbittrats Gver tid. Detta skapar incitament f6r att omanrika gruvavfallet. Men, i manga fall finns
utmaningar inom teknikutveckling, langa transporter till befintliga gruvor etcetera. Ytterligare ett
hinder f6r omanrikning édr att den svenska lagstiftningen skyddar historiskt gruvavfall da det 1
manga fall betraktas som fornminnen som ej far flyttas eller dsamkas yttre paverkan.

SLUTSATSER

Rapporten behandlar hur gruvavfallets miljépaverkan med avseende pa sulfidoxidation kan
minimeras/forhindras under en gruvas alla faser: frin prospektering till efterbehandling.

I prospekteringsfasen underscks de ekonomiska forutsattningarna for gruvdrift, dar man under-
s6ker huruvida en mineralisering kan betraktas som malm eller inte. Undersékningarna bor
inrikta sig pa att minimera mingden ofyndigt berg (s.k. griberg eller varp) som behéver upp-
fordras. De prover som tas ut till analyser bor vara representativa for det bergmaterial som
kommer att hanteras under gruvans driftstid. Férutom att uppskatta mangden virdemineral sa
boér i detta skede ocksd miangden icke-virdefulla syragenererande (t.ex. sulfidmineral) mineral
samt buffrande mineral uppskattas, for att kunna prediktera om ett surt lakvatten kan komma att
bildas nir materialet uppfordras frin berget.

Om man konstaterat att mineraliseringen ar en malm, s inleds planeringsfasen med metallurgiska
undersokningar. I dessa undersoks hur virdemineral/virdemetaller bist kan exponeras i en
malningsprocess och hur dessa sedan kan ansamlas (anrikas) pa basta sitt 1 en anrikningsprocess.
I dessa processer (malning och anrikning) bér man utreda hur sulfidmineral (bade virdemineral
och icke-virdefulla sulfidmineral) kan ansamlas/koncentreras sa att miangden avfall och dess
syrabildande potential kan minimeras. De pilotstudier som gors bor ocksa fokusera pa att
forbittra kvalitén pa/minimera mangden avfall. Vattenreningsprocessen bor optimeras sé att
mingden slam och dess milj6farlighet kan minimeras, samt underlitta f6r 6kad ateranvindning.
Det avfall som uppfordras i pilotstudier underséks med avseende pa framtida lakbarhet av
metaller och syrabildningspotential, detta genom f6rsok/test i laboratotie- och filtmilj6. Resultat
fran pilotstudierna jimfors med de fran prospekteringsfasen, for 6verrensstimmelse.

I driftsfasen blottas malmen genom att ofyndigt berg (graberg, varp) tas bort, direfter mals och
anrikas malmen, fOr att i slutindan bilda ett koncentrat med hoga halter av virdemetaller. Avfallet
fran anrikningsprocessen, det vill siga den resterande anrikningssanden pumpas ut och forvaras
pé sandmagasin. For att undvika negativa miljokonsekvenser fran sulfidférande avfall (graberg
och anrikningssand), sa bor man 1 f6rsta hand agera preventivt genom att underséka om avfallet
kan ge upphov till ett surt metallrikt lakvatten. Om sa ar fallet, bor det sulfidférande avfallet sa
lingt som méjligt undandras fran syre-exponering. Detta kan goras genom att deponera avfallet
under vatten (eller 1 ett vattenmattat tillstand), eller pd annat sitt ticka avfallet kontinuerligt under
drift. Om avfallet ticks med vatten, sa bor man underséka hur oxiderat avfallet 4r och mingden
av oxidationsprodukter som kan komma att 16sas upp. Karaktiriseringen av avfallet fortgar och
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jamfors mot data som inhamtas i planeringsfasen. Dirav ar det viktigt att anrikningssand, graberg
och processvatten provtas och analyseras regelbundet under driftsfasen, for att verifiera
prediktioner gjorda 1 prospekterings- och planeringsfasen. Omkringliggande vatten kan med
tordel omledas sa att dess kontakt med gruvavfallet minimeras.

Nir gruvan stings upphor tillférseln av fast avfall och linshallningen (pumpningen av vattnet). 1
detta skede ér det viktigt att kunna undandra allt resterande sulfidférande avfall frin exponering
av vatten och syre. Vanligtvis si gors detta genom att aterfylla graberget och/eller antiknings-
sanden i urbrutna gruvorter och dagbrott, samt att installera en syrebarriir ovan avfallet. Detta
torfarande bor minska miangden lakvatten som behéver renas, men aktiva vattenreningsprocesser
ar 1 manga fall n6dvindiga under en lang tid (mer dn 30 ar) efter det att gruvan har stingts. I detta
skede dr det viktigt att kontinuerligt utvardera syrebarridrens funktion samt att provtagning och
analys av lakvatten fortsitter.

Forskning som syftar till att minimera sulfidoxidation vid gruvdrift, bor i frsta hand inrikta sig
pa att preventivt hindra att ett surt lakvatten uppkommer. I prospekteringsfasen kan detta
innebira att man inbegriper avfallsbehandlingskostnader 1 I16nsamhetsberikningarna f6r den
potentiella gruvan. Detta kriver dock att predikteringsmetoderna forindras/forbittras och
specifikt att resultaten fran laboratorieférsok kan skalas upp till att dven gilla i den aktuella miljén
dar avfallet uppkommer och forvaras. Detta for att kunna forutse hur sulfidoxidation, och
lakvattenbildning utvecklas pa ling sikt. Studier och forskning som utvirderar titskikts-
konstruktioner (eller andra syrebarridrer), framfor allt i ett lingre tidsperspektiv, dr fa till antalet.
Denna forskning borde vara en del av varje gruvas skattning av dess framtida miljGeffekter.
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