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Abstract

| féreliggande projekt har tackningen av vittrat sulfidhaltigt gruvavfall med aska och
aska/slam utvarderats. Vid en jamforelse av kemiska parametrar i ytvattnet fran deponin
fore och efter tdckningen urskiljs en 6kning av pH, kalcium, kalium, natrium, arsenik,
barium, krom och koppar. En tendens till minskning har dock noterats for jarn, kobolt,
nickel, bly och zink. Dock var bakgrundsmaterialet rérande kemin i yt- och grundvatten
bristfallig, vilket omdjliggor tydliga slutsatser om forandringar i kemin. Utvarderingen
tyder dock pa att tekniken har forutsattningar att ge bra resultat pa andra
gruvavfallsdeponier. En ansats till hur framtida tackningar av vittrat gruvavfall med
aska och rotslam bor genomféras presenteras.
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Sammanfattning

En av de viktigaste punktkallorna for metallackage i Sverige &ar gruvavfall. En atgard
som kan vidtas for att minska metallickaget dar tackning vilket reducerar
lakvattenbildningen och darmed minskar utlackaget av surt och metallrikt lakvatten.
Lampliga tackmaterial &r en bristvara och hamtning av moran och lera fran naturen kan
ocksa orsaka oldgenheter och skador pa landskapet.

Studier visar att slam och aska kan vara ldampliga tdckmaterial for deponier. Vid
tackning av gruvavfall med slam och aska skulle flera positiva effekter kunna uppnas,
eftersom samtidigt som lakvattenbildningen minskar buffrar askans héga pH det sura
lakvatten som bildas fran gruvavfallet.

| Ervalla utanfér Orebro har ett omrade med gruvsand tackts med aska och slam. Detta
omrade ger en unik mojlighet att i falt studera fordelar och/eller risker med att tacka
gruvavfall med aska och slam.

Tackningen utfordes dock pa ett sadant satt att det inte pa ett traditionellt sétt gar att
utvardera materialet, da det exempelvis saknas jamférelsevarden for element i yt- och
grundvatten innan atgarden. Dessutom férekommer vittrad magnetkis frekvent i
omradet vilket ger upphov till surt grundvatten fran delar av omradet som inte har
atgardats.

Denna rapport &r en slutrapport dar samtliga deletapper redovisas (etapp 1 och 2). Fokus
I etapp 1 har varit att karakterisera tackmaterialet samt att starta ett kontrollprogram for
omradet. Etapp 2 har fokuserat pa att utvardera data fran kontrollprogrammet samt
bedéma deponins for- och nackdelar med avseende pa miljépaverkan.

Sammanfattningsvis kan ségas att det kan urskiljas en dkning av pH, kalcium, kalium,
natrium, arsenik, barium, krom och koppar i ytvattnet nedstréms deponin. De element
som tycks minska ar jarn, kobolt, nickel, bly och zink.

Andra positiva foljder (bland annat 6kad vaxtlighet och en anvéndbar yta for timmer)
som atgarden har bidragit till diskuteras ocksa.

Utifran de erhallna resultaten presenteras ocksa en ansats till hur framtida tackningar av
vittrat gruvavfall med aska och rotslam ska kunna genomforas.
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Summary

One of the main sources for metal pollution in Sweden is mine waste. One way to
decrease the leaching of metals from mine waste areas are covering which decreases the
volume of acid drainage. There is a shortage of appropriate materials to use for covering
and excavation of till and clay from the environment might cause damages on the
landscape.

Previous studies have demonstrated that sludge and ashes are suitable materials for
covering of waste deposits. When covering mine waste with ash and sludge various
positive effects would arise, since the production of drainage water decreases as well as
the pH increases due to the high buffer capacity of the ash.

In Ervalla outside Orebro an area with mine waste (tailings) has been covered with ash
and sludge. This area gives a unique possibility to study benefits and/or risks with the
covering of mine waste with ash and sludge.

Unfortunately, the covering was not, from the start, carried out in a way that made it
possible to evaluate the data. For instance, data about the surface and groundwater
quality prior to the covering is lacking. Sulphidic minerals are also very common in the
area, giving rise to acidic groundwater from other parts of the area, which haven’t been
remediated.

This report is a final report where all phases are presented (phase 1 and 2). Focus in
phase 1 has been on characterization of the material that has been used for covering and
initiation of a monitoring program. In phase 2 focus has been on evaluation of
monitoring data and the pros and cons of the deposit regarding the environment.

Preliminary findings indicate that that the covering increases the leaching of some
metals whereas the leaching of some metals decreases. An increase was observed for
pH, calcium, potassium, sodium, arsenic, barium, chromium and copper. A decrease in
the concentration of iron, nickel, cobalt, lead and zinc was observed.

Other benefits with the remediation is also disussed (increased plant growth and an area
for storing timber).

From the results an approach towards future covering of weathered mine waste with ash
and sludge is presented.

Vii
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1 Inledning

| dagens samhalle ar kretsloppstdnkandet viktigt och om aska ska utnyttjas som en
resurs i olika applikationer ar det viktigt att den forst karakteriseras kemiskt, fysikaliskt
och toxikologiskt. 1 dag finns det inget gemensamt strategiskt tillvdgagangssatt for
karakteriseringen vilket hindrar att askan utnyttjas fullt ut som en ravara. Orsakerna till
detta ar att det inte finns nagra klara regler att félja och att kunskaperna om askans
egenskaper fortfarande ar otillrackliga. Utvecklandet av foreskrifter for dteranvandning
av aska skulle kunna leda till att en stérre mangd aska blir till en tillgang istallet for ett
avfallsproblem. Om klarare kriterier faststélls kan béattre beslut tas for hur askan kan
anvandas i olika tillampningar. Kriterier baserade pa vetenskapliga studier i
laboratorieskala i kombination med studier vid pilotanlaggningar ar en strategi som kan
leda till battre foreskrifter for anvandning av aska.

Till de mest betydelsefulla punktkéllorna av sparelement i Sverige hor gruvavfall. Vid
gruvbrytning produceras restprodukter som kan innehalla stora mangder sparelement,
speciellt vid sulfidmalmsbrytning. | den naturliga berggrunden &r den vittringen och
metallspridningen mycket langsam. Genom brytning 6kar dock den exponerade ytan
hos materialet vilket medfor att oxidationen och atfljande metallspridning okar
markant. Vittring av sulfidinnehdllande mineral (exempelvis pyrit) leder till att ett
mycket surt lakvatten bildas som i sin tur paskyndar utlakningen av sparelement i
avfallet. Det laga pH-vérdet kan ocksa 6ka utlakningen av sparelement i omgivande
mark

Aska fran energiproduktion innehaller generellt mycket laga nivaer av tillgangliga
miljofarliga &mnen (behdver dock inte gélla sparelement). Eftersom askan ar basisk och
har en hog buffringsformaga kan den vara utmarkt for tackning av till exempel
syraproducerande gruvavfall for att neutralisera det laga pH och hindra utlackage av
sparelement.

| Ervalla utanfor Orebro finns en gruvavfallsdeponi (avfallssand) som har tackts med
aska jamte en blandning av aska/rotslam i vegetationsetableringsskiktet for att forsoka
atgarda problem med utlakning av sparelement till yt- och grundvattnet. Effekterna av
denna typ av reaktiv tackning ar dock ej kénda. I samarbete med Sydkraft MalarVarme
AB och Orebro kommun undersoks effekterna av att anvanda energiaska och rotslam
for att tdcka sandmagasin fran sulfidmalmsgruvor. Genom att studera vilka &mnen som
frigors till miljon under en langre tid utvérderas miljobelastningen av denna l6sning.
Dessutom utfors olika kemiska och toxikologiska laboratoriestudier pa tackmaterialet
for att finna samband mellan de @mnen som aterfinns i tackmaterialet och omgivande
yt- och grundvatten. Forhoppningen med detta &r att hitta ett antal parametrar som
relativt snabbt och enkelt kan matas pa askan for att avgora dess lamplighet som
tdckmaterial samtidigt som Ervallaprojektet utvérderas.

Geohydrologiska undersokningar av omradet har utforts av SWECO VIAK AB, Orebro.
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2 Bakgrund

2.1 Ervallafaltets historia

Vid Ervallafaltet, belaget ca 15 km norr om Orebro, har bergshantering pagétt sedan
1840-talet. Svavelbrytningen i Ervalla lamnade efter sig ett ca 10 000 m? stort détt,
okenliknande omrade med ett 2-4 dm tjockt lager av gulréd avfallssand.

| Tegengren [1] gar att lasa:
Dylta och Ervalla svavelkisforekomster:

Dessa aro belagna, de forra i Axbergs socken ca 1,5 km O om Dylta
bruks station vid Krylbo-Orebrobanan, de senare 5 km N darom i Ervalla socken,
och ca 1 km V om samma jarnvagslinje.

Rorande Dylta svavelverks tidigaste historia aro underréttelserna fa...

Ervalla gruvor: Sandtorpsgruvan bearbetades pa 1840- och 1850-talen,
da &aven ett svavelbruk fanns inrattat har. Tillverkningen 1846-1857 uppgick till
sammanlagt 385 skeppund (ca 58 ton).

Ar 1916 upptogs &nyo arbetet vid Sandtorps- och Avdalagruvorna av
Stockholms  superfosfataktiebolag, som forvarvade saval inmutar- som
jordagarratten till desamma. Gruvorna lansades och undersoktes, uppfodrings-
och anrikningsverk uppfordes, en smalsparig jarnvag anlades fran Avdala anhalt
till gruvorna, och en elektrisk kraftledning framdrogs till malmfaltet, varjamte
hamnanlaggningar utfordes i Arboga for malmens sjotransport fran denna stad.
Enligt den officiella statistiken har aren 1916-1918 producerats:

Ar Brutet Stuffmalm Anriknings- Anrikad malm

berg gods ton Ragods Slig

ton Ton S % Ton S % Ton S%
1916 825 550 27,8
1917 8 453 700 35,0 7613 1918 421 40
1918 | 11084 283 29,0 10 129 9917 20 3111 37
1919 | 19122 28 28,0 16 776 15481 19 5943 36
1920 | 16501 17 30,0 9641 9641 2594 37,35

Dylta-Ervallaforekomsterna ligga inom ett omrade av gra, vanligen
nagot gnejsig leptit. Inom denna forekommer malmen svavelkis och magnetkis
samt spar av zinkblande, kopparkis och blyglans, som langa impregnationsstrak
av falbandskaraktar. Leptiten har darvid vanligen omvandlats i malmkvartsit, som
dock i regel ej haller de for denna karakteristiska mineralen cordierit och
antofyllit.

Inom Ervallafaltet bildar malmen flera langa parallella falband och &r
regelbundnare &n i Dylta. Leptiten &ar ej heller sa starkt kvartsitomvandlad och
malmen ofta utpraglat randig. Ett undantag utgér emellertid huvudgruvan,
Avdalagruvan, vars malm ar mera oregelbunden, men aven bredare (upp till 20
m) &n i de 6vriga gruvorna. Inom samma gruva har man for ovrigt antraffat en
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skarnrand och sma kalkstensrester med tremolit, gron féaltspat,
cordieritpseudomorfoser och zinkblande.

Ervallafaltets malmtillgangar &ro réatt stora. Ca 2000 kvm samlad malm
aro redan blottad, men vidstrackta elektriska och magnetiska drag angiva
forefintligheten av ytterligare oundersokta malmtillgangar. Malmen ar emellertid
sa fattig, sa att genomsnittshalten i brutet berg uppgatt endast till ca 19% svavel,
till stor del bundet vid magnetkis. Dartill kommer att malmen har en utpraglad
dubbel kornighet med svavelkristaller och sma magnetkiskortlar i en fint magnet-
och svavelkisimpregnerad kvartsitisk grundmassa som férsvarar anrikningen.
Under normala konjunkturer &r ett ekonomiskt utnyttjande nappeligen mojligt.

Aven Dyltafaltets malmtillgéngar aro stora men ej narmare undersokta.

Bada falten genomsattas av talrika granit- och pegmatitgangar fran
narbeldgna massiv av Fellingsbro- och Orebrogranit.

Figur 1. lllustration &ver hur det granulerade rétslammet &r palagt som vegetations-
etableringsskikt 6ver blandningen mellan aska och rétslam.

Figure 1. lllustration over how the granulated sewage sludge is used for growth medium
above the mixture of ash and sludge.

2.2 Atgéarden

2.2.1 Bakgrund och beslut om dtgéard

Efter en kartldggning av gruvavfall i Orebro kommun sommaren 1992, utmarkte sig
Ervallafiltet som ett riskomraden for metallackage. For att minska lackaget av
sparelement beslét Orebro kommun att omradet skulle tackas. Téckning med moran och
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cefyll ansags for dyrt, darfor beslots det att tackningen skulle ske med huvudsakligen
aska samt ett vegetationsetableringsskikt med en ask/slam-blandning.

Syftet med tackningen var, enligt kommunen, att skapa ett tdckmaterial for att dels
minska oxidationen och infiltrationen, dels fungera som jonbytare dér natrium, kalium,
kalcium etc. genom det sura nedfallet "trycks ut” istallet for sparelement. Slammets
funktion var att ge forutsattningar for vegetationsetablering, vilket minskar méngden
vatten som infiltrerar avfallet. Slammet skulle ocksa fungera som ett tatskikt och minska
infiltrationen av vatten och syre. Slammets joner avsags ocksa verka buffrande pa surt
regn och hindra utlackaget av sparelement.

Tackningen av faltet startade 1995 med tackning av de vastligaste delarna av deponin.
Tackningen slutfordes 2002 i och med att de Ostligaste delarna tacktes. Tjockleken pa
askskiktet varierade mellan 1-2 m beroende pa den naturlig topografin. Det som
efterstravades var en sluttdckning med svag lutning. Askinblandningen i slammet
approximeras till ca 20 volymprocent och tjockleken pa detta vegetations-
etableringsskikt uppges vara ca 2 dm. Entreprenaden utférdes av studenter pa
Tullangsskolan (gymnasium) under 6verinseende av deras larare.

Nagra miljotekniska undersokningar med avseende pa vattenkvalitet, geologi eller
hydrologi utfordes aldrig innan projektet startades.

Figur 2. Slantning mot de kringliggande dikena. Vy mot dster.

Figure 2.  Sloping towards the surrounding ditches. View towards the east.
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Figur 3. De sista lassen med rétslam tippat infér utidmningen pa den éstra delen av deponin.

Figure 3. The last pile of sludge prior to levelling on the eastern part of the deposit.

2.2.2 Tdckmaterial

2221 Aska

Askan kommer fran Sydkraft MalarVarmes anlaggning (under perioden for tackningen
dock i kommunal &go) i Orebro och ar en flygaska frdn en CFB panna. Askan harror
fran forbranning av obehandlat trabransle, i mindre utstrackning torv och vissa delar
RT-flis. Den aktuella askan har genomgatt lakningsforsok, varvid det konstaterades att
utlakningen av sparelement ar mycket lag [2], trots relativt hoga totalhalter. Aven
tillganglighetstest utférdes pa askan. Resultaten av dessa forsok redovisas i bilaga C.
Yiterligare parametrar som da mattes pa askan redovisas i Tabell 1. Under perioden
1995 — 1998 har enligt uppgift 5 798 ton aska lagts ut pa Ervallafaltet.
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Figur 4.  Foto tagit mot &ster efter fardigstéllandet av deponins tdckning.

Figure 4. Photograph towards east after the completion of the covering.

Analyserna av laklosningen fran askan tyder pa att systemet stod i jamvikt med
kalciumhydroxid som normalt ger ett pH runt 12,5.

Tabell 1. Analyser av aska fran Sydkraft Mélarvdrme 1993. Lésta konstituenter métta i
16sning efter lakning vid L/S 2.

Table 1. Analyses of ash from Sydkraft Mélarvdrme 1993. Dissolved constituents
measured in solution after leaching at L/S 2.

Parameter

pH 12,5
Elektrisk konduktivitet 1031 mS/m
Klorid 450 mg/l
Glodforlust (550°C) 2,0%
Permeabilitet 3,01*10" m/s
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Figur 5. Foto mot éster fran den véstra delen av deponin efter vegetationsetableringen férsta
aret (2003).

Figure 5. Photograph towards the east from the western part of the deposit after
establishment of plants the first year (2003).

2.2.2.2 Rotslam

Rotslammet kommer fran Skebéacks avloppsreningsverk i Orebro. Analyser av detta
slam redovisas i bilaga B. Generellt kan sagas att slammet haller en hog kvalitet, dvs.
det innehaller laga halter av sparelement. Den storsta andelen slam lades ut ar 2000, da
1 880 ton kordes till Ervalladeponin. Ar 2001 och 2002 har endast sm& mangder slam,
lagts ut pa deponin.

2.2.3 Vattenanalyser

Orebro kommun utférde under maj-juni 1994 fyra méatningar i utloppet av det omréade
som var aktuellt for tackning (det s& kallade Gruvkarret). Provtagning utfordes ocksa
for att erhalla ett bakgrundsvérde for ytvatten fran jordbruksmark i naromradet (Ervalla
2). Resultaten av dess matningar redovisas i Tabell 2. Genom dessa méatningar visade
det sig att det finns kraftigt forh6jda halter av ett flertal &mnen vid Gruvkérret. For Fe,
Al, Cd, Co, Pb, Zn och Mn &r halterna minst 25 ggr det bakgrundsvérde som uppmatts
vid provpunkten Ervalla 2. For S, Cr, Cu och Ni ar halterna 5-15 ggr hogre vid
Gruvkarret &n vid Ervalla 2.
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Tabell 2. Metallhalter uppmétta i ytvatten fran jordbruksmark och Gruvkérret innan
tdckning utférdes.

Table 2. Levels of metals in surface water from agricultural soil and Gruvkérret before the
covering started.

Ervalla 2 Gruvkarret
Medel Std Medel Std
pH 7,23 0,60 2,87 0,15
Camg/l 22,5 2,31 51,6 4,19
Fe mg/I 0,46 0,22 18,4 4,88
K mg/l 4,70 0,40 4,58 1,05
Mg mg/I 9,86 1,05 10,4 0,98
Na mg/l 13,8 0,79 7,75 1,26
S mg/l 7,86 0,81 127 15,8
Al ug/l 155 121 14 500 1590
As ug/l 0,71 0,43 0,82 0,37
Ba ug/I 11,4 1,88 17,5 1,17
Cd ug/l 0,02 0,02 1,92 0,27
Co ug/l 0,39 0,13 11,5 0,84
Crug/l 0,32 0,13 2,56 0,45
Cu ug/l 5,49 2,50 22,1 4,42
Mn ug/I 126 245 1200 90,3
Ni ug/Il 3,90 1,20 37,0 2,31
Pb ug/I 0,34 0,18 16,8 3,07
Zn ug/l 5,76 4,32 784 110

2.3 Vittring av gruvavfall

De kommersiellt viktiga metallerna férekommer ofta som sulfider i berggrunden.
Brytning och bearbetning av dessa sulfider leder till att vittringsreaktionernas hastighet
Okar drastiskt genom att den exponerade ytan for luft och vatten okar.

Under brytningen och efterféljande anrikningsprocesser produceras tva typer av avfall;
varp och anrikningssand (vasksand). Varpen ar det material som har avrymts for att nd
den mineralhaltiga malmen. Varpens sammanséttning &r valdigt heterogen och kan
besta av allt fran graberg till malminnehallande bitar. Storlek, vittringsbenagenhet och
metallinnehall kan ocksa variera hogst vasentligt. Detta ar speciellt utmarkande for
historiska deponier dar man hanterat och skradat (sorterat) malmen for hand.
Anrikningssanden ar mer homogen bade vad det géller storleksfordelning (1 um-1 mm)
och sammansattning.

Surt lakvatten frdn gruvdeponier uppstar nar pyrit (FeS, (svavelkis)) oxiderar enligt
ekvation 1. De primara produkterna ar tvavart jarn (Fe*"), sulfat (SO4*) och protoner
(H"). Under oxiderande forhéllanden blir dock det tvavarda jarnet omvandlat till trevart
jarn (ekvation 2). Ekvation 2 anses normalt vara den kinetiskt begrdnsande reaktionen i
pyritvittringen men kan bli bakteriellt katalyserad av Thiobacillus ferrooxidans och
Ferrobacillus ferrooxidans [3]. Bakteriernas pH-optimum ligger mellan 2 och 3,5 [4].

2FeS,(s)+2H,0+70,«> 4H ' +4S07 +2Fe* 1)
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4Fe® +0,+4H" <> 4Fe* +2H,0 )

Till skillnad mot vittring av pyrit genererar inte vittring av magnetkis (ekvation 3)
nagon ytterligare syra forutom den som bildas vid oxidation av det tvavarda jarnet
(ekvation 2).

FeS(s)+20, <> SO +Fe* 3)

Det bildade trevdrda jarnet kommer i ndrvaro av syre och vatten att falla ut antingen
som ferrihydrit (ekvation 4), gotit (ekvation 5), jarosit ((K,Na,H)Fe3(SO4)2(OH)g) eller
schwertmanit (FegOg(OH)¢SO4) beroende pa lakvattnets sammansattning. Dessa
reaktioner medfor en ytterligare sankning av pH da protoner produceras. Dock kommer
ocksa de bildade nya faserna att sanka halterna av sparelement i lésning genom
exempelvis sorption och medfallning.

Fe* +3H,0 <> Fe(OH),(s)+3H " (4)
Fe* +2H,0 <> FeOOH (s)+3H * (5)

| franvaro av syre kan det trevarda jarnet driva pyritoxidationen (ekvation 6). Denna
reaktion kan bli sjalvgenererande vilket gor att vittringen inte upphdr dven om
syretillforseln skulle upphéra. Studier i Bersbo, Ostergétland, tyder pa att aven 15 ar
efter tdckningen sker autokatalytisk pyritvittring driven av trevart jarn [5].

FeS, (s)+14Fe* +8H,0<«>15Fe? +2S07 +16H* (6)

Buffrande mekanismer nar surt lakvatten moter en neutral eller basisk miljo bestar
huvudsakligen av en serie mineralupplésnings- och utféllningsreaktioner som styr pH
och darmed metallrorligheten [6]. | forsta hand ar det karbonatmineral sasom kalcit
(CaCOs3) (ekvation 7-8), dolomit (CaMg(CO3),;) och siderit (FeCOz) som genom
upplosning styr pH vilket vanligtvis ger ett pH runt 5,7. Nar aska finns i narheten kan
den initiala buffringen till och med ske via kalciumhydroxid (Ca(OH),) (ekvation 9)
eller kalciumoxid (CaO). Né&r karbonatmineralerna &r forbrukade domineras pH
vanligtvis av jarn- (ferrihydrit; Fe(OH)3) och aluminiumhydroxider (gibbsit; AI(OH)3)
vilket gor att en pH-sankning sker pd ganska kort tid till runt 4 [6]. Nar aven dessa
mineral &ar forbrukade kommer pH att justeras av silikatmineral sdsom olivin
((Mg,Fe),Si0y) vilket gor att det hamnar runt 1,3. Kolonnstudier av material fran
gruvavfall pekar pa att halterna av Co, Ni och Zn 6kar redan vid pH 5,7 medan halterna
av Cd, Cr, Pb, As och V inte dkade forran pH sjonk till runt 4 [6] vilket enligt
forfattarna tydde pa att sparelementen var associerade till karbonatmineral i mycket hog
grad.

CaCO, (s)+H* <>Ca? +HCO; )
CaCO,(s)+2H " «<>Ca* +CO, +H,0 (8)
Ca(OH),(5)+2H " «<>Ca® +2H,0 9)
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Nér sura och metallrika lakvatten moter ostérda yt- eller grundvatten faller ofta ett antal
jarnmineral ut sasom gotit, ferrihydrit, schwertmanit, jarosit och melanterit
(FeSO4*7H,0). Dessa nybildade fallningar kommer darmed att fungera som sanka for
de sparelement som finns i lakvattnet genom sorption eller medféllning. Detta fenomen
har observerats i ett flertal naturliga system [7][8]. Beroende pa det bildade vattnets
kemi kommer olika mineral att bildas. Vid lagt pH aterfinns mestadels schwertmanit
och gotit med sma inslag av jarosit medan det vid hogre pH (néra neutralt) nastan enbart
aterfinns ferrihydrit [9][10][11]. Aluminiuminnehallande sediment bildas inte forran vid
pH 6ver 5 och mangan faller inte ut férrén vid pH 6ver 8 [10].

De flesta katjoniska sparelementen (Cd?*, Zn**, Cu?*, Pb?*, Ni**, Co®** m fl) sorberas
starkt till ytor av oxyhydroxider, framst jarn- och mangan(hydr)oxider. Speciellt pa
jarn(hydr)oxider okar sorptionen fran nara noll vid laga pH till nastan 100% vid hogre
pH (pH>7,5) (Figur 6a). Sorption till mangan(hydr)oxider ar inte lika pH-kénsliga och
har fortfarande signifikant sorption vid pH 4. Anjoniska sparelement sasom arsenik,
selen och molybden har en omvand sorptionskurva med hogst sorption vid laga pH
(Figur 6b). Sammanséttningen av lakvattnet kommer ocksa att paverka adsorptionen av
sparelement till (hydr)oxidytor. Bland annat paverkar halterna naturligt organiskt
material [12] och sulfat [13] i lakvattnet sorptionen.

Ads (%) Ads (%)
- o © 100 T ooo
90 T 90 +
80 + 80 T o
70 T 70 +
60 + ° 60 + o
50 T+ <] 50 T
40 1 40 +
30 + 30 T o
o
20 4 20 +
0 + & 10 T o
0 4+—o0° 4 + + i 0
3 5 7 9 1 3 5 7 9 11
A PH B pH

Figur 6.  Sorption av en katjon (a) respektive en anjon (b) som funktion av pH.

Figure 6. Sorption of a cation (a) and an anion (b) respectively as a function of pH.

10



VARMEFORSK

3 Projektgenomférande

3.1 Geohydrologisk undersdkning

En geohydrologisk undersokning av omradet utférdes av SWECO VIAK AB under
varen 2003. SWECO VIAKSs rapport aterfinns i sin helhet i delrapport 1 [14]. For
installation av grundvattenror utfordes borrningar med bandburen skruvborr. | borrhalen
sattes grundvattenror av HDPE-plast med 1 m filter. Grundvattenréren méttes in med
handhallen GPS och avvagdes med avvégningsinstrument. Tva prov togs ut av
tackskiktet for bestamning av permeabilitet pa laboratoriet. Resultaten fran de
geotekniska undersokningen aterfinns i bilaga A.

3.2 Provtagning

Deponin bestar av ett delvis bevaxt omrade pa ca 1,1 ha. Den véstra och dldsta delen av
deponin har en svag lutning och &r bevéxt med hoga buskartade véxter. Den 0Ostligaste
och nyaste delen har ocksa den en svag lutning och &r bevaxt med lagvaxande arter.
Tomater forekom ocksa under forsta aret efter utlaggandet av rotslam. Mellan dessa tva
omraden finns ett mindre mycket flackt och nagot lagre omrade utan véxtlighet.

Punkter for provtagning av grundvatten och markmaterial sattes ut i samrad med
SWECO VIAK AB. Provtagning av slam, aska och gruvsand gjordes genom
skruvborrning pa fem punkter pa deponin (Figur 7). Detta for att ta reda pa de olika
lagrens maktighet, eventuell interaktion med varandra, samt for att se pa en eventuell
skillnad pa det material som lades ut tidigt och det material som lagts ut senare.
Borrpunkterna numrerades 1-5, fran oster till véster. Sex stycken grundvattenror sattes,
varav tva ar belagna pa deponin. Dessa numrerades 0301-0306 fran vaster till dster.

3.3 Overvakningsprogram

Ett kontrollprogram med provtagning av grundvatten och ytvatten en gang respektive
tvd ganger per manad enligt Figur 7har pagatt under 2003 och 2004. | startskedet var
provpunkterna for ytvatten manga (13 st). En anledning till detta var att kartlagga
eventuella uttryckspunkter langs deponifoten. Nar en béttre forstaelse for systemets
vattenforing och kemi uppnaddes under slutet av 2003 togs provpunkterna 10 och 11
bort. Syftet med kontrollprogrammet &r att skapa ett analysprotokoll som kan anvéndas
som kontrollprogram fér framtida 6vervakning av deponier av den har typen. Onskvart
ar om man kan komma fram till ett par parametrar som representerar tdckmaterial
respektive avfallsmaterial for att battre kunna bedéma paverkan pa omgivningen samt
de ingdende materialens relativa paverkan.

Skattning av vattenflodet i systemet har gjorts i provpunkt 8 och 12 d&r det finns
naturliga mojligheter att méata vattennivan i vagtrummor.

11



VARMEFORSK

Figur 7. Karta 6ver skruvborrpunkter (svarta kryss), grundvattenrér (fyllda cirklar) och
ytvattenprovpunkter (vita cirklar). Grundvattnen ar numrerade 0301 till 0306 och
ytvattenproverna &r numrerade 1 till 12.

Figure 7. Map of drilling points (black cross), groundwater wells (black circles), surface
water points (white circles). Groundwaters are numbered 0301 to 0306 and the
surface waters 1 to 12.

3.4 Lakning

Det finns inte nagra klara riktlinjer och gransvarden for askanvéandning. En indikation
kan dock ges av de nya EU direktiven for klassificering av avfall [15]. | detta direktiv
anges gransvarden for utlakning vid L/S 2 och L/S 10. | detta projekt har denna
lakmetod valts for att fa en uppfattning om lakbarheten av prioriterade amnen i
tdckmaterialet. 1 Tabell 3 anges de gransvarden for avfall som kan tas emot vid deponier
for inert avfall och icke-farligt avfall. Lakningen for att jamfora tdckmaterialet med EUs
lakkriterier for avfall genomférdes enligt metod prEN 12457-3.
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Tabell 3. Grénsvérden for avfall som kan tas emot vid deponier for inert avfall respektive
icke-farligt avfall (mg/kg TS).
Table 3. Limit values for waste acceptable at landfills for inert waste and non-hazardous

waste respectively (mg/kg dw).

Bestandsdel Inert avfall Icke-farligt avfall

L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10
As 0,1 0,5 0,4 2
Ba 7 20 30 100
Cd 0,03 0,04 0,6 1
Cr 0,2 0,5 4 10
Cu 0,9 2 25 50
Hg 0,003 0,01 0,05 0,2
Mo 0,3 0,5 5 10
Ni 0,2 04 5 10
Pb 0,2 0,5 5 10
Sh 0,02 0,06 0,2 0,7
Se 0,06 0,1 0,3 0,5
Zn 2 4 25 50
Klorid 550 800 10 000 15000
Fluorid 4 10 60 150
Sulfat 560 1000 10 000 20 000

Under sommaren da ytvatten saknades provtogs sediment i det omgivande diket och
analyserades pa elementinnehdll och elementens potentiella lakbarhet [16][17]. Genom
att utfora ett antal parallella laksteg (Tabell 4) kan elementens rorlighet estimeras under
ett antal olika kemiska scenarier. Lakstegen ar baserade pa en lakmetod utvecklad av
Tessier et al. [18].

Tabell 4. Den anvédnda sekventiella lakningen for fraktionering av sparelement i den fasta
fasen [18].
Table 4. The sequential extraction procedure for the speciation of particulate trace

elements [18].

Metod Fraktion Simulerar

1 Renvatten, 2 h, 25°C Porvatteninnehall

2 1 M NH4Ac, 5 h, 90°C Jonbytesbart och karbonater Sénkt pH

3 0,043 M NH,OH-HCI i Reducerbart Sankt redox (hojt  vattenstand
25% HAc, 5 h, 90°C alternativt syrefria forhallanden)

4 30% H,0, Oxiderbart Fri tillgang till syre for vittring

Den anvanda lakningen utférdes genom att ungefar 1 gram material végdes in infor
varje lakning och 20 ml lakvatska tillsattes. Efter lakningen centrifugerades proverna
(20000 @) i 30 minuter. Vitskan analyserades sedan med avseende pa
sparelementinnehall med hjélp av ICP-MS. Elektrisk konduktivitet och pH analyserades
ocksa i suspensioner av sedimenten.
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3.5 Blandningsférsok

| ett forsok att tolka de omfordelningsprocesser som pagar i och runt deponin
genomfordes tva blandningsforsok dar olika typer av grundvatten blandades i olika
proportioner. | blandningsférsok A blandades grundvatten 2 och 3 och i
blandningsforsék B blandades grundvatten 3 och 4. Varje blandningsforsok bestod av
25 prover dar grundvatten 3 (basiskt) varierade fran 0 till 100%. Varje blandningsforsok
jamviktades under skakning i en vecka innan proverna filtrerades varefter pH och
sparelement analyserades.

3.6 Analyser

3.6.1 Kemiska analyser

Vid ankomst till laboratoriet surgjordes vattenproverna for metallanalys med ultraren
salpetersyra (Merck) till en slutkoncentration av 2%. Prov for ovriga analyser
forvarades morkt och svalt innan analys.

pH och elektrisk konduktivitet mattes med kombinationselektrod och elektrod (CDM
210, Radiometer). Kalibrering av pH utfordes infor varje matning vid pH 4 och 7.

Alkalinitet bestimdes genom andpunktstitrering till pH 5,4 med 0,02 M saltsyra under
konstant bubbling med kvavgas. Den anvénda utrustningen var en ABU93 Triburette
ansluten till en TIM900 Titration Manager (Radiometer) och en fristaende dator med
programvaran TimTalk 9.

Anjonerna sulfat, Kklorid, fluorid och nitrat analyserades med hjalp av
kapillarzonelektrofores. Den anvanda utrustningen var en Agilent *°CE och bufferten
bestod av 5 mM kromat vid pH 8 med 0,5 mM tetradecyltrimetylammoniumbromid
(TTAB) for att vanda det elektroosmotiska flodet [19][20]. Injektionen gjordes
hydrostatiskt vid 10 mbar i 30 sekunder. Innan analysen filtrerades proverna genom
0,40 um polykarbonatfilter.

Totalt 16st kol (TC), oorganiskt kol (IC) och totalt organiskt kol (TOC) analyserades
enligt svensk standard [21] med en Shimadzu TOC-V CPH Total Organic Carbon
Analyzer dar bildad koldioxid detekteras med infrarott ljus.

Absorbansen mattes spektrofotometriskt i vattenlosningar i vaglangdsintervallet 190 till
1100 nm (Agilent 8453).

Torrhalten i markprover analyserades genom att upphetta proverna till 105 °C i 24
timmar i en varmluftsugn. Viktskillnaden hénférdes till avdrivet vatten. Organhalten i
jorden approximerades till den viktsforlust som uppstod vid inaskning (glodforlust,
LOI) vid 550 °C i 6 timmar. Analyserna utfordes enligt svensk standard [22].

Elektrisk konduktivitet och pH i markproverna mattes i vatten som under 24 timmar

skakats med provmaterial (L/S 2) och darefter centrifugerats. Proverna lakades darefter
ytterligare en gang vid L/S 8. Aven i dessa losningar mattes pH och konduktivitet.
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Matning av elektrisk konduktivitet och pH gjordes med elektrod (CDM 210,
Radiometer, Copenhagen) respektive kombinationselektrod i enlighet med Svensk
standard [23].

Syralakbar halt av grunddamnen i fasta prover bestdmdes genom att forst uppsluta
proverna i koncentrerad salpetersyra (0,3 g jord till 20 ml salpetersyra) med hjélp av en
sluten mikrovagsugn (MARS 5, CEM). Darefter spaddes proverna och fick sedimentera
ett par dagar innan analys med ICP-MS.

Alla vatten samt I6sningar fran syrauppslutning och lakningar analyserades med
avseende pa grundamnen (Li, Be, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Ba, Tl, Pb, Bi och U) med en ICP-MS (Agilent 4500).
Extern kalibrering anvandes med “Rh som internstandard. Kvalitetsldsningar
kalibrerade mot certifierade referensvatten anvandes for att kvalitetssakra
analysresultaten. Oversiktlig analys gjordes ocksa av féljande grundamnen: B, Si, Sc,
Ti, Ga, Ge, Br, Y, Zr, Nb, Ru, Pd, In, Sn, Sh, Te, I, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th,
Dy, Ho, Er, Tm, YD, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg och Th.

Forsok gjordes att analysera organiska syror med hjélp av kapillarzonelektrofores [24].
Instrumentet var en Agilent *°CE. Poverna injicerades hydrodynamiskt och detektion
skedde genom indirekt UV detektion vid 254 nm.

Analys av polycykliska aromatiska kolvéten skedde med hjélp av en gaskromatograf
med en masspektrometer som detektor (Agilent 6890/5973) efter det att proverna
extraherats med toluen i en Soxhlet i 24 h. For kvantifiering anvandes internstandard-
metodik med deutererade standarder.

3.6.2 Toxicitetstester

For analys av toxiska effekter har kansliga biologiska testsystem anvénts. Férdelen med
detta &r att dessa metoder ger ett matt pa den totala toxiska effekten av alla i provet
forekommande dioxinlika amnen. | samlingsnamnet dioxinlika amnen innefattas
klorerade och bromerade dioxiner, dibenzofuraner och naftalener, samt PCB och
polycykliska aromatiska kolvéaten. De metoder som anvants ar chickembryoliver cell
assays for dioxins (CELCAD) och dioxin responsive chemical activated luciferase gene
expression assay (DR CALUX). Genom att anvanda olika uppreningstekniker innan
analys kan andelen svarnedbrytbara &mnen med dioxinlika aktivitet urskiljas ur den
totala dioxinlika aktiviteten.

3.7 Specieringsberakningar

Specieringsberakningar utfordes pd grund- och ytvatten for att skapa en bild av vilka
fasta faser som kan forekomma. Berdkningarna utférdes med hjélp av
berdkningsprogrammet PHREEQC-2 [25] och  MINTEQ-databasen  [26].
Berékningsmassig behandlingen av det organiska kolet som stark komplexbildare till
element beskrivs utforligare i [27]. Grad av mattnad for fasta faser uttrycks som
mattnadsindex (logaritmen av jonaktiviteten 6ver loslighetsprodukten). Jamvikt anses
rada i intervallet -0,5 till 0,5 for mattnadsindex (SI).
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3.8 Multivariata berakningar

| ett forsok att utreda kallan for de olika sparelementen fordes den insamlade datan
(framst elementhalter) samman till ett antal olika matriser (lakdata avfall (L/S 10),
grundvatten och ytvatten) som férdes in i den kemometriska programvaran The
Unscrambler (Camo ASA, Norway). Matriserna fér yt- och grundvatten inbegriper
samtliga provtagningspunkter och samtliga provtagningstillfallen. Till samtliga
matriserna lades ocksd pH, elektrisk konduktivitet, alkalinitet, klorid, sulfat och
organiskt material till. Da de flesta kemiska samband &r logaritmiska transformerades
halterna till sin logaritmiska form innan de multivariata berdkningarna genomfordes.
pH-vérdena logaritmerades dock inte. Principalkomponentanalys (PCA) genomférdes
for samtliga matriser for att studera samvariationer mellan olika kemiska parametrarna
och for att se om det fanns nagra gemensamma monster. All data var autoskalad innan
PCA-berdkningarna for att alla parametrar skulle ha samma paverkan pa modellen
Resultaten validerades genom sa kallad ”leave-one-out” korsvalidering.
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4 Resultat och diskussion
4.1 Geohydrologisk undersdkning

4.1.1 Geologi

Enligt SGU:s geologiska kartblad utgors jordlagren under deponin av torv.
Skruvborrningarna visade dock att det under torven férekommer tunna lerlager som
overlagrar moran. Omradet kring deponin utgors i huvudsak av moran.

4.1.2 Hydrologr

| Figur 8 aterfinns den uppmatta nederbérden for Ervalla under forsoksperioden. Den
genomsnittliga nederbdrden var for 2003 776 mm och fér 2004 783 mm. | Figur 9
aterfinns  medeldygnstemperaturen  for ~ motsvarande  period. Den arliga
medeltemperaturen var for 2003 6,79°C och for 2004 6,51°C. Genom att berdkna den
genomsnittliga evapotranspirationen med Tamms formel (E=221,5+26,5*T) kan den
effektiva nederbérden berdknas. Evapotranspirationen beraknades till 401 respektive
394 mm for 2003 och 2004. Darmed blir den effektiva nederborden 375 respektive 389
mm for 2003 och 2004.
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Figur 8. Uppmétt nederbérd (mm) och relativt flode(cm) i provpunkt 8 (réd symbol) under
2003 och 2004.

Figure 8. Measured precipitation (mm) and relative discharge (cm) at surface water sample
point 8 (red symbol) during 2003 and 2004.
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En bedémning av deponins tillrinningsomrade redovisas i Bilaga A. Omradet omfattar
en yta av ca 14 ha. Darmed kan den samlade yt- och grundvattenavrinningen inom
tillrinningsomradet beréknas till ca 56 000 m*/&r. Deponin omges av ett dike som leder
ytvatten och uttryckande mark- och lakvatten. Fran en Iagpunkt 6ster om deponin rinner
diket ut i ett skogsdiksystem (provpunkt 8) som rinner vidare Osterut. Regionalt
avvattnas omradet soderut mot Dyltadn och vidare dsterut mot sjon Véaringen.
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Figur 9. Dygnsmedeltemperaturen (°C) fér Ervalla under 2003 och 2004.
Figure 9. The daily average temperature (°C) for Ervalla during 2003 and 2004.

4.1.3 Grundvatten
Den storsta delen av deponin utgdrs av ett instromningsomrade. Utstromning av
grundvatten kan eventuellt ske vid deponins 6stra del eller langre 6sterut langs diket.

Grundvattnets yta i omradet ar belagen 0,2-1,3 m under markytan. | mars 2003 var
grundvattenytan 0,5-1 m hogre &n i september 2003. Grundvattnets trycknivaer visar att
den generella stromningsriktningen av grundvattnet i omradet ar fran vaster mot dster.
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Figur 10. Grundvattenytans hdjd éver havet i de olika grundvattenréren. Rb0301 (¢), Rb0302
(m), Rb0303 (), Rb0304 (0), Rb0305 (o) och Rb0306 (o).

Figure 10. The groundwater table (masl) in the different groundwater wells. Rb0301 (+),
Rb0302 (m), Rb0303 (e), Rb0304 (0), Rb0305 (o) and Rb0306 (o).

Grundvattennivaerna i Figur 10 ska jamforas med nivaerna for dikesbotten som ar +48,5
och +47,3 moh vaster respektive dster (i nédrheten av provpunkt 8) om deponin. Vid en
grov jamforelse syns ocksa att laga grundvattennivaer (Figur 10) sammanfaller med
laga floden (Figur 8) vilket ar att forvanta.

4.1.4 Vattenbalans — lakvatten

Under perioder med hdga grundvatten ar grundvattenytan beldgen 6ver nivan pa det
dike som omger deponin. Vid dessa tillfallen nar tillrinnande grundvatten inte deponin
utan avleds i diket. Vid lagre grundvattennivaer ar grundvattenytan belagen pa ungefar
samma niva som, eller strax under, dikets niva. Detta kan medfora att tillrinnande
grundvatten kan passera under diket. Darfor kan det inte uteslutas att grundvatten
passerar genom deponin.

Huvuddelen av lakvattenbildningen bedéms ske genom den nederbérd som faller pa
deponin och infiltrerar tackskiktet. Deponin &r till stor del flack, men eftersom
permeabilitetstesten som genomforts pa tackskiktet indikerar att detta & mycket tatt
(2,6* 100 — 52*10™"%), uppskattas att endast 10-20% av den effektiva nederbdrden
bidrar till lakvattenbildningen. Detta motsvarar 40-80 I/m?/&r. Over hela deponins yta
motsvarar detta en arlig lakvattenproduktion p& 400-900 m®, vilket kan jamféras med
omrédets samlade yt- och grundvattenavrinning p& 56 000 m®. Volymen vatten fran
deponin ut fran omradet torde darmed endast vara i storleksordningen 1-2% av den
totala vattenvolymen.
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4.2 Tackmaterial och avfall

Det var svart att okulart urskilja nagon skillnad mellan vegetationsetableringsskiktet
(ask/slam lagret) och det underliggande asklagret vid skruvborrningen. Inte heller de
kemiska analyserna ger nagon klar bild av var gransen mellan de olika lagren gar
(Tabell 5). Det gar dock att tydligt urskilja en pH-forandring fran pH 12 till 7 vid ca 150
cm vid punkt 1, 2, 4 och 6. Vid provpunkt 3 har dock de Oversta 150 cm ett lagre pH
och ett hogre LOI-varde, vilket skulle kunna tyda pa att de éversta lagret hér till storsta
delen bestar av slam. Hogst elektrisk konduktivitet uppmattes i proverna fran punkterna
1 och 2, vilka

Tabell 5. Provtagningsprotokoll fér skruvborrning samt glédfériust (LOI), torrsubstans (TS),
pH och elektrisk konduktivitet (EC).
Table 5. Sampling protocol for drilling, loss-on-ignition (LOI), pH and electrical
conductivity (EC).
Provnr Punkt Niva (cm) Kommentar LOI TS pH EC (uS/cm)
L/S2 L/S2
B11 1 0-50 Téckmaterial 11% 56% 121 7960
B12 1 50-100 " 11% 62% 12,9 11200
B13 1 100-150 " 15% 45% 12,9 11 600
B14 1 150-170 Torv 25% 50% 7,2 3880
B15 1 170-190 Lerigt 5% 74% 5,2 1940
B21 2 0-50 Tackmaterial 10% 63% 12,4 7010
B22 2 50-100 " 10% 61% 12,6 9680
B23 2 100-150 " 12% 60% 12,5 8110
B24 2 150-200  Anaerobt 16% 58% 7,6 4970
B25 2 200-250 Blott 7% 57% 4,2 1600
B26 2 250-300 \Vatten, jarn, grovre 3% 71% 9,2 2500
B27 2 300-350 Lerigt 8% 60% 11,5 1980
B28 2 350-400 " 12% 61% 11,6 2 850
B29 2 400-450 " 10% 50% 9,8 3770
B31 3 0-50 Tackmaterial 27% 52% 7,8 4030
B32 3 50-100 " 26% 47% 9,4 4 500
B33 3 100-150 " 22% 48% 7,7 7630
B34 3 150-200 " 11% 59% 11,2 3020
B35 3 200-250 " rodare 9% 52% 11,7 3990
B36 3 250-300 Lerigt med roda inslag 14% 71% 4,4 4590
B37 3 300-350 Torv 36% 39% 6,3 4490
B38 3 350-400 Lerigt 9% 53% 51 2530
B39 3 400-420 " 3% 69% 4,1 2070
B41 4 0-50 Téackmaterial 9% 44% 12,0 3730
B42 4 50-100 " 10% 56% 12,4 8 870
B43 4 100-150 " 10% 50% 12,6 9720
B44 4 150-170 Torv 44% 25% 6,1 3120
B45 4 170-210  Torv, lite jarn 6% 72% 6,3 2 490
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Forts Tabell 5

Provnr Punkt Niva (cm) Kommentar LOI TS pH EC (uS/cm)
L/S2 L/S2
B46 4 210-260  Grus, jarn, lerigt 5% 71% 6,7 2390
B51 5 0-60 Tackmaterial, 60 cm hart 13% 56% 11,9 3710
B52 5 60-100 " finare o torrare 9% 63% 12,2 5580
B53 5 100-150 " 8% 68% 12,3 7030
B54 5 150-180 " 10% 58% 11,5 3540
B55 5 180-250 Gruvsand 8% 75% 6,3 4270
B56 5 250-300 Torv 26% 28% 5,0 3450
B57 5 300-380 Lera/mordn 4% 68% 5,8 3010
B61 6 0-50 Tackmaterial 16% 53% 7,8 2880
B62 6 50-100 " 8% 65% 10,3 1540
B63 6 100-150 ", ngt ljusare o grovre 10% 59% 11,8 1970
B64 6 160-170  Gruvsand 4% 75% 74 2880
B65 6 170-180 Gruvsand 2% 74% 4,5 2800
B66 6 180-250 Lerigt 9% 77% 6,7 3140
B67 6 250-300 Torv 71% 24% 5,4 3080

Ytliga markprover utanfor det tackta omréadet:

1 Mark NV om deponin  Troligen gruvsand 4% 85% 3,0 498
2 Mark NV om deponin  Troligen gruvsand 3% 80% 3,1 421
3 Mark NV om deponin  Troligen gruvsand 2% 78% 2,6 1010
4 Mark norr om punkt 1 Troligen gruvsand 5% 93% 3,3 568

ligger pa den del av deponin som tacktes sist. Detta skulle kunna tolkas som att
tackskiktet inte ar tatt och lakvatten har perkolerat genom askan och lakat ut lattlésliga
komponenter vid punkterna med &ldre tdckmaterial.

Ytan av deponin &r ca 1,1 ha och méktigheten av den totala méngden tdckmaterial (aska
och slam) uppgar till 1,5 — 2 m. Darmed kan mangden tackmaterial beraknas till ca
20 000 m°,

Den totala mangden gruvavfall ar svar att uppskatta da det ligger gruvavfall dven
utanfor det tackta omradet (Figur 11). Omradet som tacktes bestod av ett dott omrade
med gulréd sand och tjockleken pa gruvsanden i detta omrade har uppskattats till 0,2-
0,4 m. Detta medfor att volymen gruvavfall uppskattas till 2 200 — 4 400 m°.
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Figur 11. lllustration éver det material som fortfarande finns kvar utanfér deponiomradet (foto
fran omradet kring provpunkt 4b).

Figure 11. lllustration over the material still left outside the deposit (photograph from the area
around sampling point 4b).

4.3 Organiska a&mnen i aska och slam

4.3.1 Polycykliska aromatiska kolvéten

Aska fran Sydkraft MalarVarme AB som ej har lagts pa deponin har analyserats med
avseende pa polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). Askans innehall av polycykliska
aromatiska kolvaten var mycket lag. Den totala halten av de 16 PAHer som
naturvardsverket har prioriterat for héalsostudier var 140 pg/kg. Inga cancerogena PAH
identifierades. | det slam som anvants till den storsta delen av tackningen uppgar halten
av de cancerogena polycykliska kolvatena benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten,
benso(a)pyren, benso(ghi)perylen och indeno(1,2,3-cd)pyren till 0,44 mg/kg. For de 16
PAHerna har naturvardsverket angivit generella riktvarden for fororenad mark, for
kanslig markanvandning ar riktvérdet 0,3 mg/kg for cancerogena PAH och 20 mg/kg for
ovriga PAH.

22



VARMEFORSK

4.3.2 Toxicitet

Den totala dioxinlika aktiviteten i rotslammet var 13 bio-TEQs pg/g TS. Mangden
svarnedbrytbara @mnen med dioxinlik aktivitet uppgick till 8 bio-TEQs pg/g. Jamfort
med andra reningsverk i Sverige ar detta laga varden [28]. | askan uppmattes en total
dioxinlik aktivitet pa 56 bio-TEQs pg/g och aktiviteten for de svarnedbrytbara &mnena
uppmattes till 35 bio-TEQs pg/g. Detta ar ocksa laga varden jamfort med andra askor
[29].

Pa grund av de laga varden pa toxiciteten i bade slammet och askan ansags det inte
nodvandigt att gora nagra kompletterande kemiska analyser for bromerade och
klorerade @mnen i aska, slam eller vatten. Dessutom har d@mnena en mycket lag
vattenloslighet och binds hart till askan [30].

4.4 Syralakbara halter for grundamnen i deponin

Generellt kan det noteras att vid en forsta granskning av de syralakbara halterna for
sparelementen (Tabell 6) visar det sig att de flesta hogsta halterna (en provpunkt i taget)
befinner sig i de éversta 1-2 m av provpropparna. Om man exempelvis tittar pa krom
och arsenik finns alla de hogsta vardena i respektive provpunkt i de dversta metrarna.
De hogsta halterna av exempelvis nickel och zink aterfinns dock pa den niva som
gruvavfallet forvantas befinna sig pa. Gruvavfall indikeras tydligast i
skruvborrpunkterna B3, B5 och B6 pa djupen 180-300 cm. Resultaten tyder pa att de
syralakbara halterna av sparelement i gruvavfallet inte med sékerhet kunde skiljas fran
de syralakbara halterna av sparelement i askan och rotslammet.

Tabell 6. Syralakbara halter fér utvalda grunddmnen i tdckmaterialet (mg/kg TS).

Table 6. Acid leachable concentrations for selected elements in the material used for
covering (mg/kg dry substance).

Prov Cr Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb
B11 58,5 35,1 117 322 55,5 9,65 3,51 438 90,6
B12 67,9 30,9 105 401 58,6 9,26 3,39 648 80,2
B13 63,6 33,2 105 359 52,5 12,4 3,32 525 63,6
B14 21,0 5,68 59,3 54,4 29,7 3,46 0,69 168 49,4
B15 20,0 6,18 14,3 43,3 52,3 0,67 0,00 119 24,7
B21 120 40,9 194 767 74,1 9,71 6,13 741 158
B22 85,3 41,6 171 517 96,0 12,8 4,37 586 133
B23 100 50,5 174 579 94,7 14,2 5,79 631 111
B24 20,8 7,92 62,9 131 38,3 27,3 0,82 191 79,2
B25 29,8 8,27 14,5 414 39,7 0,99 0,00 236 26,9
B26 14,3 11,4 24,5 54,9 40,3 1,43 0,99 154 28,2
B27 48,2 24,7 74,6 287 74,6 5,68 1,95 430 68,9
B28 58,8 26,9 79,8 303 63,0 6,72 2,65 370 67,2
B29 43,5 20,6 58,8 206 83,9 6,64 1,60 466 64,9
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Prov Cr Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb
B31 54,6 26,5 205 519 46,4 7,65 2,73 492 101
B32 79,4 27,2 184 567 52,2 5,67 3,63 522 141
B33 78,4 31,4 178 575 52,3 5,49 3,40 497 144
B34 78,7 45,1 165 429 100 12,2 4,87 716 107
B35 104 40,9 233 913 81,9 13,2 8,50 693 148
B36 7,56 2,61 41,6 49,2 45,4 5,29 0,00 155 79,4
B37 46,2 30,8 150 1030 39,6 3,30 5,50 264 77,1
B38 56,0 21,5 21,2 146 34,2 0,78 0,75 230 31,1
B39 31,4 16,4 17,3 97,5 31,4 0,60 0,82 226 22,6
B41 65,3 36,8 142 344 101 8,31 6,53 593 77,1
B42 71,8 34,0 137 339 84,9 111 5,42 718 71,8
B43 70,0 30,4 149 334 54,8 11,9 3,96 517 66,9
B44 34,9 24,0 262 480 30,5 5,01 5,23 194 89,4
B45 16,0 5,66 29,5 49,2 27,1 1,06 0,49 78,7 29,5
B46 16,6 7,26 28,4 60,5 36,3 0,76 0,00 142 30,2
B51 84,3 33,1 123 622 104 9,08 6,42 843 156
B52 62,0 36,6 99,2 316 80,6 11,2 4,22 620 93,0
B53 65,5 34,6 112 374 70,2 13,1 5,15 748 79,5
B54 52,7 40,1 118 276 50,1 27,6 2,76 602 62,7
B55 16,3 347 155 4340 43,4 5,42 5,06 134 101
B56 34,7 132 115 2010 38,2 2,64 1,42 229 69,4
B57 26,8 10,3 22,5 110 51,2 2,13 0,00 150 38,6
B61 66,4 33,2 181 498 98,1 9,06 3,62 604 75,5
B62 67,6 36,9 105 369 49,2 7,38 4,30 553 64,6
B63 50,9 37,0 116 277 48,6 16,0 4,16 532 62,4
B64 23,9 17,9 54,0 176 36,9 7,67 1,45 284 65,3
B65 8,57 3,71 51,4 57,1 31,4 7,71 0,51 131 54,3
B66 18,9 114 167 2110 52,8 9,23 5,72 136 154
1 5,74 5,74 16,4 71,8 34,4 4,59 0,00 94,7 121
2 5,05 3,93 12,6 64,5 33,7 3,37 0,00 84,2 95,4
3 6,53 3,98 13,4 116 39,8 6,25 0,60 90,9 56,8
4 6,03 3,52 30,2 108 40,2 4,78 0,00 77,9 95,5

4.5 Lakning fran deponimaterialet

4.5.1 Sparelement

En sammanfattande bild av resultaten fran lakforsoken redovisas i Tabell 7. En
redovisning av alla grunddmnen analyserade i laklGsningarna redovisas i den forsta
delrapporten [14]. Nar vérdena i Tabell 7 jamférs med EUs gransvarden for utlakning
som géller for avfall som kan tas emot vid deponier ¢verskrids halterna nér det géller
selen och molybden i manga prover fran tackmaterialet. Att halterna for selen och
molybden éverskrids far inte anses forvanande da bagge ar anjoniska och pH é&r relativt
hogt. | nagra prover 6verskrids ocksa halterna for nickel och koppar. | ett fatal prover
overskrids aven halterna for krom. De hoga halterna av nickel och zink som aterfinns i
proverna B55, B56 och B66 harror med storsta sannolikhet fran gruvsanden.
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Tabell 7. Erhallna halter av de metaller (mg/kg TS) som ingar i EUs kriterier fr deponering
av avfall (L/S 2).
Table 7. Levels of the metals (mg/kg dry substance) included in the EC criteria for the

acceptance of waste at landfills (L/S 2).

Prov Cr Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Pb

B11 0,44 0,01 0,11 0,04 0,07 0,46 1,35 0,00 0,33 0,01
B12 0,43 0,03 0,28 0,06 0,06 0,37 0,40 0,00 0,60 0,01
B13 0,11 0,03 0,12 0,41 0,07 0,22 0,19 0,00 2,69 0,10
B14 0,00 0,02 0,07 0,03 0,02 0,07 0,00 0,00 0,21 0,01
B15 0,00 0,02 0,02 0,22 0,01 0,03 0,00 0,00 0,22 0,00

B21 0,51 0,01 0,24 0,22 0,04 0,11 0,75 0,00 0,59 0,06
B22 0,63 0,02 0,36 0,14 0,04 0,19 1,48 0,00 0,32 0,04
B23 0,48 0,00 0,69 0,13 0,00 0,15 1,82 0,00 0,59 0,00
B24 0,01 0,04 0,08 0,04 0,03 0,10 0,07 0,00 0,26 0,02
B25 0,00 0,07 0,06 0,57 0,01 0,06 0,01 0,00 0,23 0,03
B26 0,00 0,02 0,07 0,03 0,02 0,05 0,23 0,00 0,16 0,01
B27 0,03 0,11 1,12 0,06 0,03 0,12 0,51 0,00 0,53 0,00
B28 0,03 0,15 2,07 0,11 0,03 0,10 0,90 0,00 0,44 0,01
B29 0,01 0,06 0,52 0,04 0,07 0,13 1,73 0,00 0,25 0,03

B31 0,00 0,17 0,29 0,07 0,04 0,18 1,04 0,00 0,25 0,00
B32 0,09 0,26 1,83 0,09 0,29 0,29 0,72 0,00 0,27 0,01
B33 0,01 0,35 0,84 0,33 0,60 0,16 1,89 0,00 0,44 0,03
B34 0,03 0,37 6,23 0,07 0,07 0,09 1,77 0,00 0,27 0,01
B35 0,08 0,39 5,67 0,19 0,05 0,10 2,46 0,00 0,45 0,03
B36 0,00 0,20 0,16 1,58 0,01 0,05 0,00 0,05 0,23 0,04
B37 0,00 0,08 0,05 1,09 0,04 0,11 0,10 0,00 0,49 0,01
B38 0,00 0,10 0,03 4,06 0,02 0,06 0,00 0,02 0,29 0,01
B39 0,00 0,14 0,06 2,30 0,01 0,04 0,00 0,02 0,22 0,01

B41 0,02 0,02 0,44 0,15 0,02 0,10 0,79 0,00 0,38 0,01
B42 0,34 0,00 0,03 0,18 0,04 0,17 1,66 0,00 0,58 0,01
B43 0,38 0,00 0,03 0,18 0,06 0,29 4,76 0,00 0,46 0,02
B44 0,06 0,15 0,50 1,92 0,05 0,11 0,03 0,02 1,15 0,38
B45 0,00 0,01 0,04 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00 0,27 0,00
B46 0,00 0,02 0,05 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00 0,23 0,01

B51 0,13 0,56 5,99 0,24 0,07 0,14 1,27 0,00 1,26 0,05
B52 0,09 0,28 3,28 0,17 0,06 0,14 1,40 0,00 0,62 0,03
B53 0,10 0,24 3,91 0,09 0,05 0,12 2,08 0,00 0,29 0,01
B54 0,05 0,15 1,43 0,06 0,05 0,11 1,55 0,00 0,35 0,01
B55 0,00 41,80 0,02 102,07 0,03 0,04 0,01 0,00 0,14 0,03
B56 0,00 5,25 0,04 160,30 0,05 0,19 0,00 0,01 0,41 0,06
B57 0,00 0,71 0,01 4,08 0,02 0,06 0,01 0,00 0,29 0,00
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Prov Cr Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Pb
B61 0,00 0,12 0,16 0,05 0,01 0,09 0,80 0,00 0,20 0,00
B62 0,04 0,03 0,05 0,04 0,01 0,03 0,57 0,00 0,32 0,00
B63 0,05 0,03 0,14 0,06 0,01 0,04 0,59 0,00 0,31 0,00
B64 0,00 0,07 0,04 0,08 0,01 0,05 0,02 0,00 0,29 0,02
B65 0,03 0,23 0,14 0,74 0,04 0,06 0,03 0,02 0,38 0,48
B66 0,00 26,07 0,01 34,42 0,01 0,03 0,02 0,00 0,19 0,09
B67 0,00 0,14 0,03 1,61 0,03 0,09 0,01 0,00 0,31 0,01
1 0,00 0,00 0,01 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,27
2 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,67
3 0,00 0,00 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 1,46
4 0,00 0,00 0,01 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04

Kursiv, halten dverstiger gransvarden for inert avfall

Fet , halten dverstiger gransvéardet for icke-farligt avfall

4.5.2 Organiskt material

Analyserna av totalhalten organiskt kol i de olika provpunkterna i bade yt- och
grundvatten visar pa ett tydligt lackage av organiskt material fran tackskiktet (Figur 12)
aven om de far anses vara lagt i jamforelse med andra deponier konstruerade pa
liknande satt [31]. De hogsta halterna organiskt kol aterfinns i provpunkterna 1 och 6
som &r de punkter som har ett tydligast paslag av vatten med karaktéar av tackskiktet.
Korrelationen (r) gentemot exempelvis pH och klorid ar 0,63 respektive 0,73. Det
bedéms dock inte sannolikt att den organiska poolen i tackskiktet kommer att tvattas ur
under nagot overskadligt tidsperspektiv vilket var vad Hallberg et al. [31] fann.
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Figur 12. Medelvérden fér TOC-halten i ytvattenprover under aren 2003-2004.

Figure 12. Mean value for the TOC concentration in surface waters during 2003-2004.

Ett forsok gjordes ocksa att mata halten organiska syror i laklosningar. Tyvarr visade
det sig att kapillarelektrofores inte lampade sig for att mata organiska syror i denna typ
av lésningar. Férmodligen var det den mycket hoga salthalten i proverna som paverkade
analysen negativt. | laklosningar fran aska detekterades dock oxalsyra, malonsyra,
bérnstensyra, glutarsyra, adipinsyra och eventuellt fumarsyra. Lakade mangder
uppskattades till 1-50 mg/kg.

En alternativ metod som anvands for att mata vattenkvalitet med avseende pa organiskt
material ar den specifika absorbansen vid 254 nm (SUVA). Detta gors genom att
dividera absorbansen vid 254 nm med méngden 16st organiskt kol (mg/l). Detta varde &ar
proportionellt mot aromaticiteten (dvs innehallet av aromatiska grupper) pa det losta
organiska kolet. Ett lagre varde tyder pa en storre mangd hydrofilt organiskt material
relativt det hydrofoba organiska materialet. | Figur 13 ses ett diagram for den specifika
UV absorbansen i de olika ytvattenproverna. Proverna fran punkt 4b (punkt 4,5 i
diagrammet), 5 och 6 har ett SUVA-varde som &r klart hogre an 6vriga varden. Detta
tyder pa att det forekommer mycket hogmolekylart material i dessa prover, vilket inte &r
forvanansvart da det ligger en mosse strax norr om deponin. Noteras bor ocksa att punkt
1-3 har ett lagre SUVA-varde. Detta tyder pa att det finns en storre andel lagmolekylart
material i dessa vattenprover jamfért med de 6vriga proverna. Eftersom dven pH i dessa
prover &r hogre kan det ha skett en basisk hydrolys av det organiska materialet vilket
medfort en okning av andelen lagmolekylart material. Denna hypotes bekraftas av
tidigare studier med askor och cellulosainnehallande material [32]. Det kan ocksa
betyda att det lagmolekylara organiska materialet harror fran tackskiktet da ett hogre pH
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indikerar en hogre andel av vatten som varit i kontakt med askan. Resultatet fran
matningar av SUVA i laklosningarna fran skakforsoken gav ett genomsnittligt varde om
0,016 for de prover som helt sékert bestod av tackningsmaterial. Detta varde
overensstammer val med de provpunkter som misstanks vara paverkade av vatten som
varit i kontakt med tackningsmaterialet. Berakning av SUVA kan alltsa vara ett bra
verktyg for att karakterisera det organiska materialet i lakvattnet fran deponin for att
studera nedbrytning av organiskt material i deponin.
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Figur 13. Medelvéarden for specifik UV-absorbans (SUVA) i ytvattenprover under aren 2003-
2004.

Figure 13. Mean value for the specific UV absorbance (SUVA) in surface waters during 2003-
2004.

4.6 Sediment

Sedimentproverna togs 1 det omgivande diket vid provpunkterna for
ytvattenprovtagning [16][17]. Proverna har samma markning som ytvattnen forutom
Asen som é&r ett vittrat avfall som finns utanfor deponin mellan provpunkt 6 och 7.
Provpunkt 5,5 &r beldgen mellan provpunkt 5 och 6. Resultat for elektrisk konduktivitet,
pH, torrsubstans och glodforlust redovisas i Tabell 8. Se ocksa bilaga E for en
specialstudie om olika lager i sedimenten.
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Tabell 8. Elektrisk  konduktivitet, pH, torrsubstans (TS) och glédférlust (LOI) i
sedimentprover.
Table 8. Electric conductivity, pH, dry substance (TS) and loss-on-ignition (LOI) in

sediment samples.

Provpunkt  EIl. konduktivitet pH TS (%) LOI (%)

(uS/cm)
1 761 7,20 11 34
3 352 6,73 21 18
5.5 342 3,45 21 34
6 962 4,18 13 39
7 333 4,23 31 24
8 174 4,67 49 9,5
9 121 4,01 31 36
Asen 1970 3,61 88 1,7

Halterna i sedimenten tyder pa hogre halter i provpunkt 6 jamfért med provpunkter
uppstroms respektive nedstroms. Detta tyder pa att det trycker ut lakvatten vid
deponifoten strax uppstroms provpunkt 6, vilket ocksa aterspeglas i ytvattenresultaten.
Generellt ar dock totalhalterna av sparelementen i sedimenten laga. Det markliga ar
ocksa att de lagsta totalhalterna aterfinns i Asen som bestér av vittrat gruvavfall med
tamligen lagt pH. Detta material kan dock redan vara fardiglakat vilket antyds i de
syralakbara halterna och i de lakbara andelarna.

Generella slutsatser utifran sedimentlakningarna &r att de flesta element vid de flesta
provpunkter verkar mobiliseras lattast vid sankt redoxpotential. Detta tyder pa att
elementen formodligen ar associerade till en oordnad jarn- och mangan(hydr)oxid som
fungerar som adsorbent. Detta ar inte orimligt eftersom systemet innehaller relativt
mycket jarn och mangan i lésning, men detta betyder ocksa att det finns en risk att
sparelementen mobiliseras nar vattennivan aterigen stiger i diket under hosten och
vintern vilket gor att det kan finnas en stor pool lattillgangliga sparelement néar
sndsmaltningen borjar.

Nagra mer specifika observationer kan dock goras, dven om de bor studeras vid
ytterligare tillfallen for att fa en sékrare tolkning. De anjoniska elementen arsenik, selen
och molybden har signifikant hogre halter i provpunkterna 1 och 6 vilket tyder pa ett
paslag fran deponimaterialet. De typiskt katjoniska elementen (nickel, koppar, zink och
bly) har visserligen ingen tydlig haltférdelning i sedimenten men det visar sig dock att
dessa element &r mycket starkt associerade till reducerbara faser vid provpunkterna 1
och 6. Detta kan tolkas som en Okad adsorption till de fasta jarn- och
mangan(hydr)oxiderna i sedimenten till foljd av ett hogre pH. Detta stimmer dock inte
eftersom det enbart ar punkt 1 som har ett signifikant hogre pH. Det skulle dock kunna
betyda att det finns mer reducerbara fasta faser i sedimenten vid dessa punkter till foljd
av utlackage av 16st divalent jarn som omvandlas till amorfa jarn(hydr)oxider.

29



VARMEFORSK

4.7 Ytvatten

4.7.1 \Variation i rummet

Den rumsliga variationen har studerats huvudsakligen genom att jamfora
arsmedelvarden for de olika provpunkterna med varandra for att fa en uppfattning om
mekanismer och spridningsvégar. De olika kemiska forutsattningarna syns dock tydligt
nar man jamfor de olika provpunkternas utseende med varandra; jamfor bland annat
provpunkt 1 (Figur 14) och provpunkt 6 (Figur 15) som har helt olika kemi.

Figur 14. Bildade utféliningar i diket runt deponin vid provpunkt 1.

Figure 14. Formed precipitations in the ditch round the deposit at sampling point 1.

Generellt kan det noteras att ytvatten 1-3 har genomsnittliga pH nara neutralt (Tabell 9),
vilket ar betydligt hogre an dvriga ytvattnen. Ytvatten 1-3 (Figur 14) &r alla lokaliserade
till det sodra diket vilket antagligen till storsta delen enbart avleder ytavrinning fran
deponin. Det kan ocksé noteras en positiv korrelation (r* 0,48) mellan pH och elektrisk
konduktivitet vilket tolkas som att det ar lattlosliga salter fran askan som till storsta
delen bidrar till den hdga elektriska konduktiviteten i vissa matpunkter. Detta bekraftas
ocks& av en stark korrelation mellan elektrisk konduktivitet och natrium (r* 0,66).
Ytvatten 4b till 7 avleder vatten i deponins norra dike och har en betydligt surare
karaktar. | ytvatten 6 kan det dock noteras en forandring i den allmanna kemin (sasom
hogre pH, hogre elektrisk konduktivitet, hdgre TOC samt hogre jarnhalter) vilket skulle
tyda pa uttryckande vatten vid deponifoten. Ett nagot hogre vattenflode har ocksa tidvis
noterats i denna punkt. En tydlig aterforsurning sker dock redan i ytvatten 7. Ytvatten 8
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ar den forsta punkten efter att det sédra och norra diket har runnit ihop. Karaktaren i
ytvatten 8 pdminner dock mer om karaktaren i ytvatten 7 an i ytvatten 1, vilket antyder
att vattnet i ytvatten 8 domineras av vatten fran det norra diket alternativt att aciditeten i
gruvvattnet ar hogre an alkaliniteten i det alkaliska vattnet. Detta ar dock inte troligt da
det avfall som har hittats runt deponin har en mycket lag inneboende aciditet. Langre
nedstroms (ytvatten 9-12) sjunker pH ytterligare vilket tyder pa ett tillskott av surt
grundvatten langs backen. Det ar sannolikt att detta vatten kommer fradn norr dar
ytterligare icke atgardade gruvomraden forekommer.

Figur 15. Bildade utféliningar i diket runt deponin vid provpunkt 6.

Figure 15. Formed precipitations in the ditch round the deposit at sampling point 6.

Enligt Naturvardsverkets indelning av tillstand for fororenat ytvatten [33] aterfinns
mycket allvarligt tillstand endast for bly i ytvatten 1, 6 samt 9, 10 och 12. Att hoga
halter aterfinns i ytvatten 1 och 6 kan tyda pa ett signifikant tillskott fran sjéalva
tdckmaterialet.
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Tabell 9. Medelvérden fér métdata for ytvattenprover 2003.
Table 9. Mean for surface water samples 2003.
1 2 3 4b 5 6

ng neé n9 n10 n7 ni2
pH 8,41 6,45 5,90 3,17 3,15 4,52
EC (uS/cm) 4 460 1750 1670 671 713 2580
TOC (mg/l) 61,8 14,1 25,9 7,87 7,35 28,0
Alk (mekv/l) 2,50 1,02 1,97 0,00 0,00 0,08
S0, (mgl/l) 1190 862 526 251 326 784
Ca (mg/l) 90,9 113 78,1 56,7 47,4 78,7
Fe (mg/l) 0,41 0,52 1,11 1,33 0,42 6,19
K (mg/l) 40,3 7,93 4,93 1,31 1,26 11,5
Mg (mg/l) 6,10 5,96 7,09 6,89 5,34 10,4
Na (mg/l) 108 33,4 24,5 11,8 8,62 58,2
Al (ug/l) 2090 681 2900 719 1420 5530
As (ug/) 16,5 7,82 5,98 6,74 4,84 11,9
Ba (ug/1) 159 109 157 151 126 134
Cd (ug/l) 1,02 Ud 0,86 ud 0,99 1,12
Co (ug/l) 4,89 2,92 4,19 2,40 2,60 6,69
Cr (ug/l) 5,96 3,48 5,03 4,87 3,62 6,78
Cu (pg/l) 54,0 23,4 18,7 12,3 12,6 42,7
Mo (ug/l) 262 54,1 19,1 6,37 6,35 25,6
Mn (ug/l) 509 530 614 530 428 1470
Ni (pg/l) 22,7 10,1 13,3 7,29 8,62 25,9
Pb (ug/l) 2,34 11,5 9,50 11,5
Zn (ug/l) 92,3 69,6 140 123 230 285
Sh (ug/l 3,21 0,26 0,70 0,62 0,36 0,53

7 8 9 10 11 12

n 10 ni4 nil n 10 no n8g
pH 3,66 3,97 3,74 3,66 3,64 3,66
EC (uS/cm) 1 660 1770 1450 697 648 587
TOC (mg/l) 11,4 11,1 8,98 6,67 6,52 6,05
Alk (mekv/l) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S0,% (mg/l) 813 778 739 282 264 245
Ca (mg/l) 60,4 108 75,5 37,1 475 41,0
Fe (mg/l) 1,14 1,45 1,25 0,45 0,44 0,34
K (mg/l) 6,23 11,8 8,74 1,85 2,68 2,49
Mg (mg/l) 6,64 10,7 8,0 5,69 6,78 5,89
Na (mg/l) 26,5 42,8 33,8 18,3 23,1 21,3
Al (ug/l) 5550 7 860 9370 7570 7000 4 800
As (ug/l) 7,77 9,18 9,02 6,71 7,63 7,51
Ba (ug/l) 124 137 140 147 171 171
Cd (ug/l) 1,12 1,81 1,57 1,41 1,46 1,26
Co (ug/l) 3,25 5,78 5,19 5,38 5,70 4,46
Cr (ug/l) 4,37 5,52 5,44 5,23 573 5,56
Cu (pg/l) 15,0 33,8 26,9 21,3 24,9 14,5
Mn (ug/l) 719 1010 838 618 688 598
Mo (ug/l) 6,88 14,3 7,89 9,63 6,58 8,20
Ni (pg/l) 12,7 21,4 18,1 16,2 17,0 13,4
Pb (ug/l) 19,9 10,1 247 SN
Zn (ug/l) 260 293 279 203 198 243
Sh (ug/l) 0,66 0,69 0,37 0,63 0,81 0,82
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Tabell 10. Medelvérden fér métdata for ytvattenprover 2004.
Table 10. Mean for surface water samples 2004.
1 2 3 4 4b 5
n9 ng8 n9 n10 n10 n 10
pH 8,40 7,93 6,69 5,47 3,13 3,11
EC (uS/cm) 2690 1610 1210 601 560 660
TOC (mg/l) 28,0 12,6 8,65 9,35 5,00 4,52
Alk (mekv/l) 2,76 1,77 1,75 0,31 0,00 0,00
S0,% (mg/l) 654 454 348 266 155 192
Ca (mg/l) 92,8 102 52,0 49,7 28,2 46,4
Fe (mg/l) 0,34 0,62 0,69 1,53 1,53 0,68
K (mg/l) 70,7 45,0 4,68 1,37 0,25 1,80
Mg (mg/l) 5,50 6,90 3,94 3,37 3,00 5,24
Na (mg/l) 91,3 56,9 6,82 3,02 2,34 5,85
Al (ug/l) 1560 1170 1420 486 754 1800
As (ug/l) 26,7 24,4 7,83 2,09 1,72 2,38
Ba (ug/1) 60,3 47,9 31,9 31,9 23,3 29,5
Cd (ug/l) 0,75 0,43 0,44 0,25 0,20 0,32
Co (ug/l) 5,87 4,05 3,65 2,00 2,55 2,86
Cr (ug/l) 4,16 4,08 1,50 0,52 0,92 1,01
Cu (pg/l) 77,9 54,6 48,0 3,70 7,23 10,8
Mo (ug/l) 204 103 24,7 1,41 0,06 0,45
Mn (ug/l) 344 419 242 200 253 360
Ni (pg/l) 20,8 12,4 11,1 5,85 7,09 8,99
Pb (ug/l) 3,95 1,81 3,24 1,19 2,57 6,07
Zn (ug/l) 49,8 64,8 118 53,9 114 132
Sh (ug/l 0,28 0,36 0,10 0,04 0,03 0,02
6 7 8 9 12
no no no n8 n 10
pH 5,91 5,61 6,06 5,05 3,87
EC (uS/cm) 1740 1400 1590 1420 540
TOC (mg/l) 29,2 16,8 12,0 9,27 5,33
Alk (mekv/l) 1,31 0,36 0,57 0,11 0,00
S0,% (mg/l) 450 464 544 437 156
Ca (mg/l) 54,3 66,2 72,4 67,8 18,9
Fe (mg/l) 1,00 2,98 2,28 2,17 0,12
K (mg/l) 18,0 23,8 27,2 19,2 1,40
Mg (mg/l) 5,82 7,26 6,73 6,60 2,93
Na (mg/l) 34,2 38,1 36,7 34,1 7,12
Al (ug/l) 3290 2 490 2100 3700 4 650
As (ug/l) 11,1 12,8 12,0 11,3 2,26
Ba (ug/l) 28,4 42,3 50,9 30,5 23,8
Cd (ug/l) 0,41 0,96 0,62 0,54 1,04
Co (ug/l) 4,80 5,14 5,43 5,66 7,29
Cr (ug/l) 2,11 1,76 1,76 1,61 1,00
Cu (pg/l) 46,3 23,1 23,4 19,6 10,5
Mn (ug/l) 57,4 771 658 589 304
Mo (ug/l) 517 44,7 49,3 27,6 1,56
Ni (pg/l) 19,4 18,0 16,7 18,0 18,7
Pb (ug/l) 5,99 2,46 2,17 1,58 1,06
Zn (ug/l) 180 196 159 140 160
Sh (ug/l) 0,07 0,08 0,13 0,10 0,02
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4.7.2 Variation i tiden

Déa det studerade systemet ar tamligen litet sett ur ett geohydrologiskt perspektiv
kommer det oundvikligen vara sa att forandringar i exempelvis nederbordsintensitet
kommer ha en stor paverkan pa haltférandringar i tiden. Det kan darmed vara svart att
se nagra tydliga tids- och sasongsvariationer. | provpunkt 8 (Figur 16) kan man dock
urskilja en tydlig 6kning i pH under 2004 som ocksa medfor haltminskningar i
sparelementen (exempelvis bly).
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Figur 16. Variationen i pH och blyhalt i provpunkt 8 under 2003-2004.
Figure 16. Variation in pH and lead concentration i sampling point 8 during 2003-2004.

En grov jamforelse mellan matningar utforda innan tackningen i en punkt kallad
Gruvkarret och métningar utférda under 2003 och 2004 i ytvatten 8 har gjorts (Tabell
11).

Tabell 11. Métdata for provpunkt 8 erhéllna fére respektive efter tdckning av gruvavfallet.
Table 11. Chemical data at point 8 before and after covering of the mine waste.
Gruvkarret, Ytvatten 8, Ytvatten 8,
varen 1994 (n=4) varen 2003 (n=4) varen 2004 (n=4)
Medel Std Medel Std Medel Std
pH 2,87 0,15 432 0,66 5,80 0,75
S (mg/l) 127 15,8 241 62,3 199 29,0
Ca (mg/l) 51,6 4,19 96,5 35,9 90,0 21,8
Fe (mg/l) 18,4 4,88 2,03 1,96 2,94 2,97
K (mg/l) 4,58 1,05 7,15 3,05 21,5 12,1
Mg (mg/l) 10,4 0,98 9,9 3,94 9,13 1,61
Na (mg/l) 7.8 1,26 37,5 8,39 38,0 8,52
Al (ug/l) 14 500 1590 6 680 6 610 3290 2880
As (ug/l) 1,13 0,37 9,1 0,65 13,3 2,22
Ba (ug/l) 17,5 1,17 163 48,6 64,5 13,4
Cd (ug/l) 1,92 0,27 1,2 0,31 1,0 0,91
Co (ug/l) 11,5 0,84 6,3 4,63 7.3 2,63
Cr (ug/l) 2,56 0,45 6,4 2,37 1,85 0,87
Cu (ug/l) 22,1 4,42 27,3 12,9 25,0 2,83
Mn (ug/l) 1200 90,3 1030 594 943 298
Ni (ug/l) 37,0 2,31 24,0 19,8 22,3 7,80
Pb (ug/l) 16,8 3,07 8,3 7,87 3,18 3,96

Zn(uo/) SR 110 285 139 263 215
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Utifran gamla provkartor har ytvatten 8 bedémts vara den punkt som mest kan jamfcras
med den gamla méatpunkten (Gruvkarret). Det kan dock inte nog understrykas att
positionen for provpunkten “Gruvkarret” inte ar kand mer &n att den lag vid den
nuvarande deponins 6stra &nde. Under juni 1994 provtogs vattenspegeln vid Gruvkarret
4 ganger och detta medelvérde har jamforts med medelvardet for motsvarande period
2003 och 2004. Detta for att undvika att olika sdsongsbundna hydrologiska fenomen
paverkar jamforelsen i allt for hog grad. Da en strikt statistisk jamforelse inte kan goras
far detta ses som en indikation pa i vilken grad tackningen har paverkat systemet.

Kemiska parametrar som med stor sannolikhet har Okat sedan t&ckningen &r pH,
kalcium, kalium, natrium, arsenik, barium och koppar. Okningen av pH samt de 6kade
halterna av baskatjoner ar sannolikt en foljd av den basiska askan. Okningen av
sparelementen ar dock svarare att genomskada. Den parameter som har okat mest i
relativa termer &r arsenik som har Okat med ungefdar en faktor 10. Arseniken har
sannolikt sin i kalla i askan da totalhaltsanalyserna i deponin tydligt pekade pa att askan
haller hogre arsenikhalter an vad gruvavfallet gor. Det ska ocksa tilldggas att ett flertal
ytterligare kemiska parametrar sannolikt har dkat sedan tdckningen, men dessa saknas
det referensvarden att jamfora med (se senare stycke for vidare diskussion).

De parametrar som med stor sannolikhet har minskat ar jarn, aluminium, mangan,
kadmium, kobolt, nickel, bly och zink. Fér kadmium, bly och zink har till och med
tillstandsklassen enligt Naturvardsverket justerats ned. Hojningen av pH medfor
formodligen en snabbare hydrolys av divalent jarn med efterféljande utfallning av
amorfa jarn(hydr)oxider som sedan kan fungera som sorptionsmaterial for manga
katjoniska sparelement. Detta bekraftas av att under bérjan av 2004 observerades
betydligt mycket mer jarnutfallningar i diket mellan provpunkterna 8 och 9 an under
aret innan (Figur 17).
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Figur 17. Bild éver provpunkt 9. Notera de mycket kraftiga jarnutfdliningarna.

Figure 17. Figure over sampling point 9. Note the massive precipitates of iron (hydr)oxides.

4.7.3 Speciering av ytvatten

Vid de geokemiska berakningarna av ytvattnet har fokus lagts pa punkt 1 och 7 som
aterfinns uppstroms punkt 8 pa respektive sida om deponin samt pa punkt 8 (efter
blandning av vatten fran punkt 1 och 7). Punkt 1 ligger pa den sodra och alkaliska sidan
och punkt 7 ligger pad den norra och sura sidan. | det alkaliska ytvattnet (punkt 1)
aterfinns jamvikter med eller 6vermattnad for bomit, ferrihydrit, gibbsit, gatit, kalcit,
dolomit och rodokrosit (Tabell 12). Gips aterfinns ocksa nara jamvikt nar sulfathalterna
ar tillrackligt hdga. Punkt 7 som har ett betydligt lagre pH uppvisar

kraftig undermattnad gentemot bland annat kalcit, dolomit, magnesit och rodokrosit
som bara kan na jamvikt i alkaliska system. Daremot aterfinns betydligt hogre grad av
overmattnad gentemot flertalet jarnhaltiga mineraler da jarnhalten i 16sning ar betydligt
hogre. Efter blandningen av de bada vattnen i punkt 8 paminner resultaten for punkt 8
mer om resultaten for punkt 7 &n for punkt 1. Detta kan mojligen tolkas som att det ar
endast en mindre del av vattnet vid punkt 8 som harror fran punkt 1, alternativt att
vatten liknande det vid punkt 7 tillfors backen strax uppstroms punkt 8. Vid narmare
granskning av data tyder det mesta pa att det &r en kombination av de bada alternativen
som ger upphov till karaktaren pa vattnet vid punkt 8.
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Tabell 12. Méttnadsindex (SI) for utvalda mineral i ytvattenpunkterna 1, 7 och 8, déar lag
respektive h6g anger ldgsta respektive hégsta sulfathalt i provpunkten. SI < -1 &r
inte presenterade.

Table 12. Saturation index (Sl) for selected minerals in surface water sample points 1, 7
and 8, where ldg and hdg denote lowest respectively highest sulphate
concentrations at that sample point. Sl < -1 are not presented.

1 7 8

ldg Hog Ldg Hog Lag Hog
Gips -0,87 -0,69 -0,53
Jurbanit 0,83 -050 021 -0553
Bomit 0,75 0,66 2,40 3,19
Ferrihydrit 2,56 3,03 0,61 3,11
Gibbsit 1,43 1,15 3,09 3,87
Gotit 7,89 5,85 5,94 8,44
Alunit 9,22 10
Jarosit -0,62 5,05
Brucit
Kalcit 1,39 0,87
Dolomit 1,34 0,21
Magnesit -0,57 -0,73
Pyrokroit

Rodokrosit 0,07 0,50

Gips (CaSQy), jurbanit (AIOHSO,), bomit (AIOOH), ferrihydrit (Fe(OH)3), gibbsit (AI(OH)3), gotit
(FeOOH), jarOSit ((K0’77NaQ’03H012)F63(SO4)2(OH)G), alunit (KA|3(504)2(OH)6), brucit (Mg(OH)z), kalcit
(CaCa0,), dolomit (CaMg(CO0s),), magnesit (MgCOs3), pyrokroit (Mn(OH),), rodokrosit (MnCOs).

4.8 Grundvatten

4.8.1 Variation i rummet

Utifran den elektriska konduktiviteten (Tabell 13) kan man tydligt se ett lackage till
grundvattnet under deponin med kraftigt foérhdjda varden i grundvatten 0302 och 0303.
En antydan till en strémning av grundvatten med férhojd elektrisk konduktivitet till
grundvatten 0304 kan ocksa urskiljas. Denna hypotes starks ocksa genom att vardena pa
TOC, kalcium, kalium och natrium i grundvatten 0304 &r hogre an i 6vriga grundvatten
utanfor deponin.

Dé pH ar mycket hogt i grundvatten 0303 ar halterna av sparelement generellt lagre till
foljd av okad sorption eller utfallning. Detta galler dock inte for foljande sparelement
och organiskt kol vilka har en positiv korrelation med pH; krom (r* 0,56), molybden (r?
0,67), selen (r? 0,26), koppar (r* 0,17) och organiskt kol (r* 0,52). Fér molybden, selen
och organiskt kol &ar forklaringen den att de forekommer som oxyanjoner i lost fas. For
krom och koppar &r forklaringen inte lika uppenbar. Den hdga halten organiskt kol i
vattnet och det hdga pH-vérdet gor dock att krom(I11) och koppar kommer att associera
starkt till organiskt material. Detta stdds av hég samvariation (r’) mellan organiskt
material och krom (0,63) respektive koppar (0,60). Ocksa i ytvatten 1 noterades hdga
halter av koppar och krom vilket skulle kunna betyda att sjalva tackskiktet ar en kélla
for dessa element. Det bedoms dock som osannolikt att krom foreligger i sin sexvérda
form.
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Tabell 13. Medelvérden fér kemiska parametrar uppmétta i grundvatten under 2003 och
2004.
Table 13. Mean values for chemical parameters in ground water during 2003 and 2004.
2003 0301 0302 0303 0304 0305 0306
n?2 n3 n4 n3 n4 n4
pH 457 5,54 11,21 3,62 3,54 3,66
EC (uS/cm) 978 5480 4390 2160 957 760
0O, (mg/l) 1,40 1,88 0,94 2,45 1,93 1,65
TOC (mgl/l) 32,4 12,2 129 12,8 5,0 6,65
Alk (mekv/l) 0,00 0,00 11,7 0,00 0,00 0,00
Ca (mg/l) 34,5 238 38,8 84,3 43,8 30,3
Fe (mg/l) 7,75 19,7 0,63 2,43 1,36 3,0
K (mg/l) 1,36 67,5 76,0 8,73 3,95 0,32
Mg (mg/l) 3,95 13,8 2,58 13,7 8,45 6,83
Na (mg/l) 6,35 133 220 53,0 24,0 5,15
S0,% (mg/l) 316 3120 1260 1120 427 362
Al (ug/l) 7490 3300 5430 43000 16 700 5400
As (ug/l) 5,60 15,3 21,8 10,5 7,20 4,80
Ba (ug/l) 122 137 177 114 150 77,3
Cd (ug/l) 18,0 1,60 0,59 5,40 1,58 0,61
Co (ug/l) 61,0 3,07 2,50 22,3 11,7 6,95
Cr (ua/l) 8,65 6,33 31,5 10,4 5,50 4,00
Cu (ug/l) 67,5 28,7 126 72,7 23,0 14,9
Mn (ug/l) 910 2900 132 1530 1030 1040
Ni (ug/l) 199 17,1 14,0 90,3 36,2 43,0
Pb (ug/) 45,1 29,5 22,2 27,0 40,4 7,08
Zn (pg/h 2700 227 63,5 1040 575 485
2004 0301 0302 0303 0304 0305 0306
n8 nll nlil nil no no
pH 3,98 5,01 8,89 3,58 3,33 3,84
EC (uS/cm) 306 5540 2 440 1840 1090 745
0O, (mg/l) 1,96 1,90 0,82 1,33 4,53 3,20
TOC (mgl/l) 8,50 10,5 9,61 6,61 4,10 3,00
Alk (mekv/l) 0,00 0,24 4,73 0,00 0,00 0,00
Ca (mg/l) 3,01 278 170 102 56,9 50,1
Fe (mg/l) 1,21 33,3 8,00 1,94 0,46 6,44
K (mg/l) 0,20 77,5 39,4 30,6 8,16 0,47
Mg (mg/l) 0,30 15,1 7,69 15,2 11,7 10,5
Na (mg/l) 0,42 139 66,5 60,6 23,0 7,29
S0,% (mg/l) 106 2 470 615 621 375 297
Al (ug/l) 454 8 060 1430 45 400 34 800 9960
As (ug/l) 10,1 27,6 21,6 20,9 18,7 17,4
Ba (ug/l) 26,1 43,7 102 58,3 58,6 39,2
Cd (ug/l) 1,03 0,53 0,40 4,88 1,79 0,65
Co (ugfl) 3,28 4,44 1,27 12,6 14,9 10,3
Cr (ug/l) 2,91 4,34 19,0 6,39 6,76 3,34
Cu (ug/l) 10,1 38,6 45,1 81,6 30,3 2,54
Mn (ug/l) 61,0 3530 1560 1490 1320 1640
Ni (ug/l) 115 26,5 6,43 57,4 49,0 419
Pb (ug/l) 7,83 7,12 2,55 26,2 14,6 2,73
Zn (ug/l) 149 143 22,7 595 604 803
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4.8.2 Variation i tiden

| grundvattnen star pH for den mest markanta variationen bade rumsligt och tidsmassigt
(Figur 18) dar det ar tydligt att askan i deponin inte har paverkat grundvattnen (0301,
0304, 0305 och 0306) utanfor deponin i nagon namnvard utstrackning. Daremot
uppvisar grundvattnen inom deponin (0302 och 0303) en betydligt hogre variation i pH,
med uppemot 6 pH-enheter for 0303. VVad som har foranlett denna férandring har inte
gatt att utrona. Det ar dock troligt att nagon form av flodesforandring maste ha skett for
att en sa stor pH skillnad ska ha uppkommit. Det & mgjligt att roret har blivit pakort
varvid ytligt deponivatten har lackt ner langs grundvattenrdoret.

Nar det sedan géaller sparelement finns det vissa principiella skillnader som askadliggors
av zink (Figur 19) och koppar (Figur 20). Nar det géller zink ser man tydligt att halterna
ar hogst i 0304, 0305 och 0306 dar ocksa pH ar som lagst. | de grundvatten som har ett
hogre pH (0302 och 0303) &r halterna betydligt lagre till féljd av hogre sorption till
jarn(hydr)oxider. Askan leder i fallet for zink i grundvattnet sannolikt till lagre halter &an
innan tackningen.

For koppar (Figur 20) ser monstret nagot annorlunda ut jamfort med zink. Halterna i
grundvattnen inom deponin (0302 och 0303) ar lika hoga eller hdgre an i grundvattnen
utanfor deponin. En tolkning skulle kunna vara att askan tillfér nagot mer koppar till
grundvattnet jamfort med zink. Det troliga ar dock att rorligheten for koppar okar da
halten organiskt material 6kar i grundvattnen med hégt pH. Korrelationen (r?) mellan
koppar och organiskt material &r 0,60 medan den for zink endast &r 0,17.
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Figur 18. Variationen i pH i samtliga grundvatten under 2003-2004.
Figure 18. The variation in pH in all groundwaters during 2003-2004.
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Figur 19. Variationen i zinkhalter i samtliga grundvatten under 2003-2004.

Figure 19. The variation in zinc concentrations in all groundwaters during 2003-2004.
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Figur 20. Variation av kopparhalter i samtliga grundvattenrér under 2003-2004.

Figure 20. The variation in copper concentrations in all groundwaters during 2003-2004.
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4.8.3 Speciering av grundvatten

I grundvatten 0301 finns endast tendenser till jamvikt med jurbanit (AIOHSO,)
(mattnadsindex -0,68) (Tabell 14). Detsamma galler i princip for 0305 och 0306, men
dar dven alunit och gétit kan forekomma i 0306. Dessa tre grundvatten far anses vara de
som mest representerar de kemiska villkor som radde i grundvattnet innan atgarden. |
grundvatten 0302 finns enligt jamviktsberakningarna en tydlig jamvikt for de bada
kalciumsulfatmineralen (gips och anhydrit). Detta &r ett resultat av blandningen av
sulfatrikt gruavavfallsvatten och kalciumrikt lakvatten fran den basiska askan.
Grundvatten 0303 som har det hogsta pH star enligt berdkningarna i termodynamisk
jamvikt med ett flertal fasta faser: aragonit (CaCQOs3), kalcit (CaCOs3), gips (CaSQ,),
AIOOH), dolomit (CaMg(COg),), ferrihydrit (Fe(OH)s3), gibbsit (AI(OH)s3), rodokrosit
(MnCO3) och Mn(OH),. Vattnet ar dock underméttat med avseende pa portlandit
(Ca(OH)y(s)). Forekomsten av flera av dessa fasta faser kan i kombination med det hoga
pH forklara de laga halterna av sparelement i detta grundvatten genom sorption och
medfallning. Grundvatten 0304 har ocksa ett tydligt paslag av bade sulfat och kalcium
vilket gor att jamvikt med gips, jurbanit och alunit uppnas.

Tabell 14. Méttnadsindex (Sl) fér utvalda mineral i grundvattnet, dér lag respektive hég
anger lagsta respektive hdgsta sulfathalt i provpunkten. SI < -1 é&r inte
presenterade.

Table 14. Saturation index (Sl) for selected minerals in the groundwaters, where lag and

hég denote lowest respectively highest sulphate concentrations at that sample
point. SI < -1 are not presented.

0301 0302 0303 0304 0305 0306
Ldg HOg | Lag Hog | LAg Hog | Lag Hog | Ldg Hog | Lag Hog
Gips -0,30 -0,10 -0,29 -0,71
Jurbanit -0,68 | -0,66 1,74 | 031 051 | -0,06 -0,28 | 0,10 0,31
Bomit 0,87 4,05
Ferrihydrit -0,95 | 0,04 1,29
Gibbsit 1,55 4,73
Gotit 4,38 5,37 6,62 -0,98 -0,73
Alunit 0,74 -0,04 0,89
Jarosit 0,66
Brucit 0,18
Kalcit 2,43
Dolomit 1,98
Magnesit -0,97
Pyrokroit -0,32
Rodokrosit -0,88

Gips (CaS0Q,), jurbanit (AIOHSO,), boémit (AIOOH), ferrihydrit (Fe(OH)s), gibbsit (AI(OH)3), gotit
(FEOOH), jarOSit ((K0’77Na0’03H02)FE3(SO4)2(OH)5), alunit (KA|3(804)2(OH)6), brucit (Mg(OH)z), kalcit
(CaCa0y), dolomit (CaMg(COs),), magnesit (MgCOs), pyrokroit (Mn(OH),), rodokrosit (MnCO3).

4.8.4 Blandningsforsok

Blandning mellan det alkaliska grundvattnet 0303 och tva sura grundvatten (0302 och
0304) har gjorts i olika proportioner for att erhalla en béttre bild 6ver hur olika element
kan forvéntas mobiliseras eller immobiliseras nar de olika vattnen blandas i grund- eller
ytvattnet. Samtliga blandningsdiagram presenteras i bilaga D.
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I Figur 21 ser man tydligt hur olika mycket alkaliskt grundvatten som krévs for att
erhalla ett neutralt pH i de bagge sura grundvattnen. Grundvatten 4 nar neutralt pH vid
en tillsats av 60% (av totalvolymen) alkaliskt grundvatten medan grundvatten 2 kraver
80% alkaliskt grundvatten.

| Figur 22 ser man tydligt hur den l6sta halten jarn féréandras vid en blandning av ett surt
respektive ett buffrat grundvatten. Redan vid ett pH-varde Over 4-4,5 reduceras den
Iosta jarnhalten till runt 10 pg/l. Den reducerade méngden jarn i l6sning medfor en
kraftig utféllning av olika jarn(hydr)oxider som genom medféllning och adsorption
kommer att hjalpa till att reducera de 6vriga elementen efterhand. Att utfallning av
jarn(hydr)oxider sker i ytvattensystemet ar tydligt utifran observerade fenomen mellan
provpunkt 8 och 9 (Figur 17). Det & mycket troligt att en stor del av den minskning av
katjoniska element som aterfinns i provpunkt 8 ar en direkt foljd av okat pH (Tabell 11)
och okad utfallning av jarn.
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Grundvatten 3

Figur 21. pH som funktion av andel grundvatten 3. Blandning med grundvatten 4 representeras
av éppna cirklar och blandning med grundvatten 2 representeras av fyllda diamanter.

Figure 21. pH as function of fraction of groundwater 3. Mixing with groundwater 4 represented
by open circles and mixing with groundwater 2 represented by filled diamonds.

Det dr dock sa att medan de katjoniska elementen har en dkad adsorption pa de olika
(hydr)oxiderna (jarn, mangan och aluminium) med Okande pH har de anjoniska
elementen en minskad adsorption med 6kande pH. Detta illustreras av molybden i Figur
24. Detta fenomen far anses vara mest allvarligt om det vittrade gruvavfallet innehaller
en stor mangd l6st bundet arsenik som kan frigoras vid 6kat pH. Detta ar dock inte fallet
for detta system (diagram for arsenik aterfinns som Figur 41 i bilaga D).
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Figur 22. Den Ibsta koncentrationen av jdrn som funktion av pH. Notera den logaritmiska

Skalan. Blandning med grundvatten 4 representeras av éppna cirklar och blandning
med grundvatten 2 representeras av fyllda diamanter.

Figure 22. The dissolved concentration of iron as a function of pH. Note the logarithmic scale.
Mixing with groundwater 4 represented by open circles and mixing with groundwater
2 represented by filled diamonds.
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Figure 23. The adsorbed fraction of iron, aluminium and manganese as a function of pH.
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Figur 24. Den adsorberade andelen av zink, bly, koppar och molybden som funktion av pH.

Figure 24. The adsorbed fraction of zinc, lead, copper and molybdenum as a function of pH.
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4.9 Kallanalys for olika element

Genom att anvanda multivariat statistik och da framst principalkomponentanalys (PCA)
pa de olika datamatriserna kan de olika sparelement allokeras till de olika materialen.
Principalkomponentanalysen pa de lakningarna som utfordes pa det fasta
avfallsmaterialet aterfinns i Figur 25. De prover med lag sista siffra (1-3) representerar
de dversta 1,5 m av tick- och tatskiktet och far darmed anses representera det nya
materialet pa omradet. Proverna Jord 1-4 far anses representera det kraftigt vittrade
gruvavfall som finns utanfor deponin. De tva forsta principalkomponenterna forklarar
tillsammans 64%. Det ar tydligt att prover med laga sista siffror (dvs tackmaterial)
aterfinns tillsammans i den nedre hogra kvadranten. Déar aterfinns ocksa variablerna
elektrisk konduktivitet, pH, Mo, Cr, Cu, Ba, Al, Na, Se, K, As, TOC och delvis Ca.
Dessa element harrér darmed sannolikt fran tackmaterialet (dvs slammet eller askan).
Déaremot verkar det som att Pb, Fe, Tl, Cd, Ni, Co och Zn inte kommer fran
tdckmaterialet.
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Figur 25. Principalkomponentanalys éver L/S 10-lakningarna gjorda pa prover fran djupprofiler
genom deponin.

Figure 25. Principal component analysis on L/S 10 leachings on samples from depth profiles
from the deposit.

Nar det galler grundvattnet (Figur 26) forklarar de tva forsta principalkomponenterna
58% av variationen i data. Det ar tydligt utifran principalkomponentanalysen att de tva
grundvattenrdr (2 och 3) som sitter i deponin ar skiljda fran de 6vriga grundvattnen och
delvis fran varandra. Skillnaden mellan 2 och 3 beror sannolikt pa det hogre pH i
grundvatten 3, vilket ger hogre halter av anjonerna (frdmst genom minskad sorption)
samt lagre halter av katjonerna (framst genom o6kad sorption). Grundvatten 1 &r nagot
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paverkat av deponin och &r darfor nagot skiljt fran de Ovriga grundvatten utanfor
deponin (4-6). Det ar ocksa tydligt att grundvatten 2 och 3 &r associerade med
variablerna elektrisk konduktivitet (EC), pH, TOC, FA (fulvosyra), alkalinitet, Mo, Sb,
Cr, Ba, As, Cu, Sr, Se, K, Br, Na, klorid, sulfat och Ca. Detta samband sammanfaller
val med sambandet for lakdata (L/S 10). Grundvatten utanfér deponin (grundvatten 4-6
med lagt pH) har en tydlig positiv samvariation (i PC 2) med sparelementen Cd, Pb, TI,
Al, Zn, Co och Ni, vilket ocksa bekraftar de tidigare observationerna for lakdata.
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Figur 26. Principalkomponentanalys éver samtliga grundvattenprover.

Figure 26. Principal component analysis on all ground water samples.

Principalkomponentanalysen for ytvattenproverna (Figur 27) har en forklaringsgrad pa
58% for de tva forsta principalkomponenterna. Principalkomponentanalysen for
ytvattnet ar ocksa betydligt svarare att tolka 4n de tvd Ovriga
principalkomponentanalyserna. Detta beror delvis pa det storre antalet prover men
ocksa pa det faktum att ytvatten ar langre ifran geokemisk jamvikt och har storre
haltvariationer under aret. Det ar dock tydligt att ytvatten 1 (det mest basiska) &r tydligt
associerat med delvis samma variabler som i grundvatten 2 och 3 (pH, TOC, elektrisk
konduktivitet (EC), Br, Mo, Cu och klorid. Sparelementen Pb, Zn, Ba och Cd ar
daremot associerade med de ytvatten som tydligt &r sura.

Sammanfattningsvis tyder dock principalkomponentanalyserna pa att bland annat
sparelementen Mo, Cr, As, Cu, Br och Sb harror fran tackmaterialet (askan eller
slammet) medan sparelementen Pb, Zn, Co, Ni och Cd sannolikt harrér fran gruvavfallet
i omgivningarna. Dessa observationer ska dock ses som preliminara da askans hoga pH
kan ge upphov till omférdelningar bland sparelementen som principalkomponentanalys
inte kan skilja fran forandringar i olika kallor.
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Figur 27. Principalkomponentanalys éver samtliga ytvattenprover.

Figure 27. Principal component analysis on all surface water samples.

4.10 Mojliga indikatorelement

Da en oversiktlig analys av flera element har gjorts finns méjlighet att studera huruvida
det finns element som &r lampliga som indikatorelement for antingen gruvavfallet eller
tackningsmaterialet. | Figur 28 aterfinns medelvérdet for molybden och brom i samtliga
yt- och grundvattenprovpunkter. Det syns tydligt att molybden har sitt maxima i
grundvatten 3 dar ocksa pH é&r betydligt hogre an i de andra provpunkterna. Det &r
darmed troligt att molybden inte kommer att uppféra sig tillrdckligt konservativt for att
kunna anvandas som indikator for tdckningsmaterialet &ven om det troligen &r det som
ar kéllan for elementet. Daremot verkar det som att brom kan fungera vél som
konservativ indikator for tackningsmaterialet. Egenskaperna for brom paminner om de
for klorid men halterna stors inte lika tydligt av den naturliga bakgrunden som kan vara

pataglig for klorid i vissa sammanhang.
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Figur 28. Medelvérdet fér molybden och brom i samtliga yt- och grundvatten.

Figure 28. The average values for molybdenum and bromine in all surface and ground waters.
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5 Sammanfattning och slutsatser

5.1 Atgéardens funktion

Huruvida atgarden har fungerat bra eller daligt gar inte att pa ett enkelt sétt svara pa.
Déaremot gar det att ur ett antal olika aspekter forsoka diskutera sig fram till for- och
nackdelar med den genomfdrda atgarden.

5.1.1 Kemiska aspekter

Sammanstallningen av analyserna fran lakforsoken av tackmaterialet visar att selen och
molybden har en lakbarhet som 6verstiger de gransvarden som EU har satt for inert
avfall. Fran vissa prover erhalls aven en hdg lakbarhet av nickel, koppar och krom.

Vid en jamforelse av kemiska parametrar i ytvattnet fran deponin fore och efter
tackningen urskiljs en mojlig forhojning av pH, kalcium, kalium, natrium, arsenik,
barium, krom och koppar. En minskning har dock erhallits for jarn, kobolt, nickel, bly
och zink. Det ska dock kommas ihag att jamforelsen fore och efter atgard ar mycket
vansklig att gora da data fran perioden innan atgarden &r bristfallig med avseende pa
antal och var proven &r tagna.

Det &r troligt att ett forhojt pH medfor ett 6kat utlackage av arsenik fran gruvavfallet.
Harav foljer att aska eventuellt inte lampar sig for tackning av gruvavfall som innehaller
hdga halter lattrorligt arsenik.

Utifran de analyser som gjorts pa grundvattnet uppstar stora tveksamheter till om
deponin &r tat. Klart férhojda vérden for pH och elektrisk konduktivitet samt for
organiskt kol (NPOC), kalium, kalcium och natrium urskiljs ndmligen i de grundvatten
som provtagits pa deponin.

5.1.2 Hydrologiska aspekter

Det ar troligt tackningen fungerar som ett lock for det underliggande materialet da den
uppmétta hydrauliska permeabiliteten (2,6* 10™° — 52*107° m/s) val uppfyller de krav
som stalls pa tackningsmaterial. Utifran den uppmatta permeabiliteten uppskattas att
endast 10-20% (motsvarande 40-80 I/m?/&r) av den effektiva nederbdrden infiltrerar till
grundvattnet. Over hela deponins yta motsvarar detta en arlig lakvattenproduktion om
400-900 m® vilket kan jamfoéras med avrinningsomrddets samlade yt- och
grundvattenavrinning om 56 000 m®. Lakvattenproduktionen via nederbord blir darmed
endast 0,7-1,6% av den totala avrinningen fran omradet.

Under perioder med héga grundvatten ar grundvattenytan belagen 6ver nivan pa det
dike som omger deponin. Vid dessa tillfallen nar tillrinnande grundvatten inte deponin
utan avleds i diket. Vid lagre grundvattennivaer &r grundvattenytan belagen pa ungefar
samma niva som, eller strax under, dikets niva. Detta kan medféra att tillrinnande
grundvatten kan passera under diket. Darfor kan det inte uteslutas att grundvatten
passerar genom deponin.
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5.1.3 Ovriga aspekter

Ovriga aspekter pa atgarden &r att det sterila impediment som forut fanns pa platsen nu
ar borta och att landskapet rent visuellt ser mycket trevligare ut. Dessutom &r deponin
till nytta for markdgarna som kan anvénda deponins yta for hantering av timmer vid
avverkning da den latt kan nas av bade avverkningsmaskiner och timmerlastbilar.

5.1.4 Sammanfattande bedémning

Det anvanda tackningsmaterialet (aska och slam) har alla forutsattningar att fungera
som ett bra tdckningsmaterial for vittrat gruvavfall. Den uppmatta permeabiliteten i falt
faller val inom kraven (maximalt 50 I/m?/ar) for tackmaterial. Dessutom har materialet
en starkt buffrande formaga som kan verka positivt for den lilla mangd lakvatten som
anda bildas. Askans reaktiva karaktar har ocksa forutsattningar for att tillsammans med
det vittrade gruvavfallet bilda sa kallade "hard pans™ bestaende av bland annat gips
(CaS0O,4) och jarn(hydr)oxider som pa ett positivt satt kan bidra till att minska
infiltrationen till avfallet. | detta specifika fall har dock ett stort antal faktorer inte
beaktats vilket gor att det blir mycket svarbedomt i vilken grad som vattenkvaliteten
fran omradet har forbattrats.

5.2 Forslag till genomfoérande och forbattringar i Ervalla

For att pa ett bra satt kunna bedoma effekterna av en tackningsatgard av detta slag ar det
viktigt att genomfora en utforlig undersokning av omradet med avseende pa kemiska
parametrar och hydrologi innan projektets start. Omradet kring den tankta deponin bor
ocksa undersokas med avseende pa grundvatten, mark och spridning fran eventuellt
kringliggande deponier. | Ervalla visar det sig senare att kring den anlagda deponin
finns andra omraden som bidrar till fororeningen av omradet. | varsta fall kan det visa
sig vara helt bortkastade pengar om inte atgarden genomférs konsekvent och pa hela det
paverkade omradet. Detta har inte skett i detta projekt vilket forsvarar utvarderingen av
projektet.

Sjalva deponin har inte konstruerats pa ett helt optimalt sétt vad galler topografi och
ytavrinning da den bland annat inte har ratt lutning mot de kringliggande dikena.
Bombarderingen bor okas sa att fallet mot dikena blir hogre. Dessutom bor man mycket
noga fundera dver hur djupa de kringliggande dikena bor vara for att undvika
grundvattenstrdmning genom deponin.

5.3 Forslag till 6vervakningsprogram

Forslag till vilka parametrar som ska inga i ett dvervakningsprogram kan naturligtvis
inte vara giltigt for alla typer av gruvavfallsdeponier da detta kommer att bero av dess
specifika sammansattning. Generellt kan man dock saga att foljande allmanna
parametrar alltid bor ingd: pH, alkalinitet, sulfat (S04%), klorid (CI), fluorid (F), nitrat
(NO3), organiskt kol (TOC eller NPOC), jarn (Fe), mangan (Mn), aluminium (Al),
kalcium (Ca), kalium (K), natrium (Na) och magnesium (Mg). Motiveringen till de
olika parametrarna ar olika, men det stora flertalet av dem kan forvantas oka eller
minska kraftigt i halt efter atgardens genomférande. Dessutom talar manga av
parametrar om vad som sker rent kemiskt i och runt deponin. Till dessa parametrar kan
laggas brom som indikator for tickmaterialet om sa 6nskas. Absorbans vid 254 nm kan
tillsammans med TOC eller NPOC (Abszs4/TOC; specifik UV-absorbans) ge uppgifter

50



VARMEFORSK

om hur nedbrytningen av organiskt material i tckskiktet framskrider. Darutover bor
laggas de specifika element som forekommer i gruvavfallsdeponin (exempelvis men
inte nddvandigtvis enbart koppar (Cu), krom (Cr), nickel (Ni), kobolt (Co), kadmium
(Cd), zink (Zn), bly (Pb), molybden (Mo) och arsenik (As)).

5.4 Rekommendationer for kommande atgarder

Féljande punkter bor beaktas mycket noga vid planering och genomférande av framtida
atgarder av gruvavfallsdeponier med aska och slam:

e Kartera omradet noga med avseende pa spridningsvagar och kringliggande
deponier som eventuellt kan bidra till féroreningen pa platsen.

e Efter att spridningsvagarna i bade yt- och grundvatten har bestamts bor
matningar under minst ett hydrologiskt ar ske med avseende pa bade kemisk
kvalitet och vattenforing.

e Bestdam noga hur grundvattnen rinner genom omradet och om grundvattnet
passerar genom deponin. Om sa ar fallet, kan man avleda det opaverkade
grundvattnet via avskérande diken?

o Karaktarisera gruvavfallsmaterialet noga innan tdckningen sker. Det bor ske
med speciell tanke pa om arsenik kan mobiliseras som féljd av atgarden.
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6 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Ett fortsatt forskningsarbete ar nédvéndigt for att kunna avgora lampligheten i att tdcka
gruvavfall med aska och slam. En fokusering bor ske pa évervakningsprogram och
koppling mellan totalhalter, lakdata och ytvattendata, samt sambandet mellan pH,
organiskt material och sparelement. For att kunna bedéma lampligheten for denna typ
av tackning &ar det viktigt att innan en tickning startar ta reda pa
utgangsforutsattningarna med avseende pa yt- och grundvattenstrémningar samt de
ursprungliga vattenkvalitetsparametrarna. Méatningar och undersokningar bor ske under
minst ett hydrologiskt ar innan atgarden genomfors for att pd sa satt skapa bra
referensvarden med avseende pa vattenfloden och kemisk kvalitet.

En val avgransad historisk (vittrad) sulfidmalmsdeponi med tydliga stromningsvégar
bor tackas med beaktande av i denna rapport framtagna resultat. Lutningen pa deponins
overyta bor exempelvis vara hogre an i Ervalla. De avskarande dikenas djup bor ocksa
vara val genomtankta med hansyn taget till grundvattenytans niva under olika delar av
aret.

Det finns sannolikt ocksa stora vinster att gora genom att fortsatta att studera reaktiva
system (exempelvis askor och gruvavfall) i laboratorieskala innan pilot- och
fullskaleforsok gors i falt. Proportioner mellan aska och avfall kan studeras i flera
parallella system samtidigt som simulering av en langre tidsskala kan goras.
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B Sparelementhalter och naringsinnehall i slam,
Orebro avloppsverk 2000-2002

Tabell 15. Medelvérden fér spéarelement, néringsinnehdll och PAH i slam frén Orebro
avloppsverk
Table 15. Mean value for trace elements, nutrients and PAH in sludge from Orebro sewage
treatment works

Ar 2000 2001 2002
pH 7,9 7,9 8,0
Torrsubstans % 30,0 32,7 32,6
Glodforlust % 58,8 57,7 55,7
Ammoniumkvave g/kg TS 10,1 91 8,6
Totalkvave g/kgTS 35,7 33 29
P g/kgTS 20,3 17 15
K g/kgTS 1,7 15 1,3
CaOo g/kgTsS 52,5 54 66
Mg g/kgTS 2,1 2,2 2,2
Hg mg/kg TS 0,85 0,54 0,43
Cd mg/kg TS 0,8 0,93 0,72
Pb mg/kg TS 34 29 28
Cr mg/kg TS 19 18 16
Ni mg/kg TS 23,5 14 11
Cu mg/kg TS 312 227 211
Ag mg/kg TS 9,3 4,7 4,5
Zn mg/kg TS 476 350 317
Fluoranten mg/kg TS 0,34 0,27 0,27
Benso(b)fluoranten mg/kg TS 0,12 0,12 0,11
Benso(k)fluoranten mg/kg TS 0,10 0,10 0,10
Benso(a)pyren mg/kg TS 0,11 0,10 0,11
Benso(ghi)perylen mg/kg TS 0,11 0,11 0,10

Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg TS 0,10 0,10 0,10
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C Analysresultat for torv/traaska

Tabell 16. Medelvdrden av resultat fran totalhaltsanalys pé torv/trdaska fran Sydkraft
MélarVéarme AB.
Table 16. Mean values of the total content in peat ash from Sydkraft MélarVérme AB.
Ar 1997 1998 1999
(n8) (n7) (n7)
Fukt % 0,21 0,38 0,20
Glodforlust % 3,46 2,56 0,29
Aska % 96,3 98,2 99,7
pH 12,3 12,5 12,5
Ca % 16,7 21,4 20,8
K % 2,44 1,64 1,69
Na % 1,21 0,91 0,98
S % 2,43 2,69 2,38
SO, % 6,10 5,28 3,98
CaS0Oq, % 8,67 1,47 5,64
CI % 0,23 0,29 0,21
Hg mg/kg 0,60 0,58 0,66
As mg/kg 34,4 57,0 105
Pb mg/kg 98,2 160 176
Cd mg/kg 5,93 5,59 5,66
Cu mg/kg 145 202 278
Cr mg/kg 147 115 128
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Tabell 17 Sammanstélining av resultat fran tillgdnglighetstest och lakfésék utfért av SGI pa
torvaska fran Sydkraft MéalarVarme AB.

Table 17 The results of the availability test and batch leaching carried out by SGI on peat
ash from Sydkraft MélarVarme AB.

Tillganglighetstest Torvaska 1 Torvaska 2 L/S 2 Torvaska
Ca mg/kg 248 000 263 000 mg/I 452
Fe mg/kg 14,4 39,3 mg/l <0,01
K mg/kg 1550 1770 mg/I 653
Mg mg/kg 3550 5510 mg/l <0,08
Na mg/kg 404 506 mg/| 165
S mg/kg 24 400 24 700 mg/l 1,59
Al mg/kg 3590 8900 mg/| 310
As mg/kg 0,457 0,872 mg/I <0,40
Ba mg/kg 148 180 mg/| 16 800
Cd mg/kg 0,331 0,794 mg/l 0,752
Co mg/kg <2,2 <2,2 mg/I <7.0
Cr mg/kg 1,63 1,93 mg/| <1.0
Cu mg/kg 7,54 18,9 mg/| 8,36
Hg mg/kg <0,09 <0,09 mg/l 0,577
Mn mg/kg 228 510 mg/l 0,445
Ni mg/kg 2,93 5,35 mg/l 29,2
Pb mg/kg 0,25 0,41 mg/I 11,8
Zn mg/kg 20,9 56 mg/| 133
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D Blandningsforsok

Diagram for samtliga analyserade element i blandningsférsoken.
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Figur 29. Den lésta koncentrationen av aluminium som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) éppna cirklar.

Figure 29. The dissolved concentration of aluminium as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 30. Den lésta koncentrationen av mangan som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) éppna cirklar.

Figure 30. The dissolved concentration of manganese as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 31. Den I6sta koncentrationen av kalcium som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) 6ppna cirklar.

Figure 31. The dissolved concentration of calcium as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 32. Den I6sta koncentrationen av magnesium som funktion av pH. Blandningsférsék A
(grv 2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) 8ppna cirklar.

Figure 32. The dissolved concentration of magnesium as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.



VARMEFORSK

[E=Y
N
o % o

o
* o° oo ¢ o o

pH
Figur 33. Den l6sta koncentrationen av barium som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) éppna cirklar.

Figure 33. The dissolved concentration of barium as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 34. Den Iésta koncentrationen av zink som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv 2+3)
fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) 6ppna cirklar.

Figure 34. The dissolved concentration of zinc as a function of pH. Mixing experiment A (grw
2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 35. Den lésta koncentrationen av bly som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv 2+3)
fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) 6ppna cirklar.

Figure 35. The dissolved concentration of lead as a function of pH. Mixing experiment A (grw
2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 36. Den lésta koncentrationen av nickel som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) éppna cirklar.

Figure 36. The dissolved concentration of nickel as a function of pH. Mixing experiment A (grw
2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 37. Den I6sta koncentrationen av koppar som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) éppna cirklar.

Figure 37. The dissolved concentration of copper as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 38. Den lésta koncentrationen av kadmium som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) ppna cirklar.

Figure 38. The dissolved concentration of cadmium as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 39. Den lésta koncentrationen av kobolt som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) éppna cirklar.

Figure 39. The dissolved concentration of cobalt as a function of pH. Mixing experiment A (grw
2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 40. Den Iésta koncentrationen av krom som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv 2+3)
fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) 6ppna cirklar.

Figure 40. The dissolved concentration of chromium as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 41. Den I6sta koncentrationen av arsenik som funktion av pH. Blandningsférsék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) éppna cirklar.

Figure 41. The dissolved concentration of arsenic as a function of pH. Mixing experiment A
(grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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Figur 42. Den Iésta koncentrationen av molybden som funktion av pH. Blandningsférsbék A (grv
2+3) fyllda diamanter och blandningsférsék B (grv 3+4) éppna cirklar.

Figure 42. The dissolved concentration of molybdenium as a function of pH. Mixing experiment
A (grw 2+3) filled diamonds and mixing experiment B (grw 3+4) open circles.
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E Specialstudie av sediment pa dikesbotten vid punkt 6

E.1 Orientering

| juni 2004 provtogs dikesbotten vid ytvattenpunkt 6 da inget flodande vatten fanns.
Platsen valdes da olika farger pa sedimentet tidigare noterats, se sekt. 4.7.1 (Figur 15).
Indikationer utifran sedimentets farg samt flodesmonster tyder pa att vatten fran
deponin tranger ut till diket.

Uppstroms punkt 6 finns inga tydliga utfallningar utan mellan punkt 5 och 6 uppstar en
orangefargad fallning. Under 2003 var fallningen synlig t.o.m. punkt 8 (upphdrde
mellan punkt 8 och 9) men efter issmaltningen 2004 tackte fallningen dikesbotten forbi
punkt 9 och upphorde mellan punkt 9 och 10 (Figur 17).

E.2 Provtagning

Prov togs med hjilp av plastsked, proven delades upp i forhallande till farg pa
sedimentet. Forsta provtagningen upphorde efter 3:e fargskiftningen, medan vid prov 2
fortsatte provtagningen till dess att gruvavfallsliknande rester hittades, man antog da att
botten var nadd. Fargerna varierade mellan orange till svart, nagot skikt var &ven
turkosfargat, se tabell 18. De tva lagren narmast botten i prov 2 (2:7 och 8) var ljusare
och innehdll storre bitar gruvsand medan lagren ovanfor var porésa och mer homogena i
storleksfraktionen (enbart visuell bedémning).

E.3 Analys

Vid ankomst till laboratoriet bestdmdes torrhalt enligt 3.6.1 och porvatten och fast fas
separerades genom centrifugering, 20 000 g i 40 minuter. F6r uppslutning av fast fas
samt metallanalys, se sektion 3.6.2.

Tabell 18. Halter i dikessediment fran juni 2004, fastfas.

Table 18. Concentrations in the sediment from June 2004, solid phase.

Prov: Farg Fukthalt Na Mg Al K Ca Fe

fraktion % g/kg ts

1:1 Orange 74 2,5 1,0 15 53 4,0 314
1:2 Maork grén 84 2,9 0,6 45 6,9 6,2 263
1:3 Orange 83 2,2 0,4 52 51 8,1 270
2:1 Orange 78 55 2,2 17 24 30 247
2:2 Maork grén 76 3,4 0,7 21 11 15 307
2:3 Orange 69 2,8 0,4 21 9,5 5,6 308
2:4 Turkos 71 2,6 0,5 21 8,9 12 303
2:5 Orange 67 1,9 11 22 89 4,6 201
2:6 Maork gron 61 1,6 0,8 17 7,3 4,9 231
2:7 Orange 24 0,40 2,1 15 5,6 2,0 78
2:8 Ljusare orange 19 0,2 2,1 11 4,3 1,4 47
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Forts tabell 18

Prov: Mn Cu Zn Cd TI Pb
fraktion mg/kg ts

1:1 144 461 284 0,7 0,4 42
1:2 390 539 1110 2,1 0,6 69
1:3 308 484 805 15 0,3 63
2:1 3430 498 974 1,8 0,4 51
2:2 1370 291 834 1,6 0,3 54
2:3 861 272 349 0,7 0,3 51
2:4 1230 294 568 1,1 0,3 42
2:5 176 333 338 0,6 0,4 94
2:6 174 346 282 0,5 0,3 59
2:7 120 40 55 0,0 0,2 36
2:8 82 19 45 0,0 0,2 23

E.4 Resultat och diskussion

Analys av fukthalten visar tydligt att de tva sista lagren (2:7 och 8) innehaller mindre
vatten, tabell 18, jamfort med de ovan, dven koncentrationen av Na, Ca, Fe, Mn, Cu,
Zn, Cd och Pb var lagre.

Utifran fukthalten, metallkoncentration och textur pa provtaget material kan vi dra

slutsatsen att lagren i prov 1 harror fran sedimentation av utfallningar samt &ven lager 1-
6 1 prov 2 har samma ursprung, tabell 18 och Figur 43.
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Figur 43. Elementférdelningen i den fasta fasen.

Figure 43. Element distribution in the solid phase.

Porvattnet, tabell 19, visar inte samma koncentrationsménster som det fasta materialet,
K, Na, Ca, Mo och Ba minskar i koncentration ndrmare dikesbotten medan Fe, Mn, Cu
och Zn visar motsatt monster. Ovriga element visar ingen klar indikation pa 6kande
eller minskande trend.

Tabell 19. Elementkoncentrationer i porvatten.
Table 19. Element concentrations in the pore water.
Prov: Na Mg Al K Ca Fe Mn
fraktion mg/l
1:1 423 48 3,32 773 234 922 11
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1:2 375 35 0,18 666 196 779 7,2
1:3 293 28 0,15 591 164 652 5,0
2:1 1050 44 0,14 2670 178 nd 0,9
2:2 765 30 0,08 2010 152 0,08 2,1
2:3 635 16 0,13 1680 82 0,61 0,8
2:4 648 21 0,06 1680 109 0,41 1,3
2:5 536 13 0,09 1410 68 11 1,1
2:6 544 14 0,09 1380 87 176 2,2
2:7 501 17 0,20 1180 95 401 2,5
2:8 208 19 0,28 482 98 595 2,9
Prov: Cr Cu Zn Mo Ba TI Pb U
fraktion ug/l
1:1 0,09 10 1671 2,0 106 0,28 0,09 0,71
1:2 2,73 2,4 26 2,4 132 0,20 nd 0,89
1:3 0,74 1,6 26 7,3 162 0,15 nd 1,2
2:1 0,13 20 54 789 192 0,22 nd 51
2:2 0,94 1,6 14 157 340 0,10 0,41 0,7
2:3 nd 20 32 115 271 0,29 0,83 0,78
2:4 0,90 1,0 7,9 12,0 146 0,11 nd 0,03
25 0,71 2,8 18 8,1 250 0,16 0,13 0,09
2:6 0,21 2,9 26 2,5 71 0,12 nd 0,31
2:7 4,15 6,4 148 3,8 90 0,18 0,22 0,51
2:8 1,78 6,3 63 2,0 62 0,22 0,21 0,37

nd — ej detekterad med den utrustning som anvants
nd — not detected with the equipment used

Da vatten fran omradet norr om deponin nar diket sa blandas det dels med vatten fran
deponiytan dels med vatten som tycks tranga fram fran deponin. Kontrasten mellan det
sura vattnet i diket (pH 3.11, punkt 5 2004) och det mer alkaliska i deponin (pH 8.89,
punkt 0303 2004) medfor utfallning av sparelement, framforallt associerade till jarn-
och mangan(hydr)oxider. Massberdkningar gjordes for att kontrollera hur mycket av
sedimentet som forelag som MgCOs, Al(OH)s, CaCO3, FeEOOH och MnOy, tabell 20.
Berakningarna utgick fran uppmatta koncentrationer av Mg, Al, Ca, Fe och Mn, for
enkelhets skull s antogs att endast ovan namnda foreningar bildades. Resultaten visar
att 6ver 50% av sedimentets vikt i ytan av diket aterfinns som dessa foreningar medan
efter 4 lager (prov 2) sa paverkar andra foreningar i storre grad. Tydligast ar detta i
lager 2:7 och 2:8 da mindre an 20% av sedimentets vikt aterfanns i massberakningarna.
Mangden av jarninnehallande foreningar blir mycket tydligt da over 80% av uppslutet
material gar att sammankoppla med FeOOH (gotit). En tydlig trend &r att andelen
Al(OH)3; 6kar med djupet i diket.

Tabell 20. Resultat frdn massberékning, fraktionen av hur mycket upplést prov som
aterfunnits genom massberdkning, samt férdelningen av de berdknade
féreningarna i &terfunnet material (%).

Table 20. Results from mass balance calculations, the fraction of found sample through
mass calculations and the distribution of calculated compounds in found material
(%).
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Frén massberakning MgCO;  AI(OH); CaCO;, FeOOH MnO,
aterfunnet prov

El:l 56 0,63 7,57 1,79 90,0 0,04
El:2 57 0,36 231 2,74 73,7 0,11
E1l:3 60 0,25 25,0 3,35 71,3 0,08
E2:1 53 1,43 9,52 14,1 73,9 1,02
E2:2 59 0,40 10,4 6,35 82,5 0,37
E2:3 57 0,27 10,6 2,45 86,5 0,24
E2:4 58 0,31 10,4 5,40 83,6 0,34
E2:5 40 0,93 15,7 2,86 80,5 0,07
E2:6 43 0,65 11,6 2,80 84,8 0,06
E2:7 18 3,94 24,1 2,80 69,0 0,11
E2:8 12 6,20 27,2 2,95 63,5 0,11

Vid jamforelse av ytvattnet i punkterna 5, 6 och 7 sa var punkt 6 klart mer dominerande
2003 vad galler hogt pH, EC, TOC, Alk samt merparten av an- och katjoner (tabell 9).
Medelvérdet pa matningarna fran 2004 visar en annan bild (tabell 10). Tydligast &r att
nagon storre forandring har ej skett i punkt 5 medan i punkt 6 och 7 har pH framférallt
Okat, vilket korrelerar bra till att an- och katjoner minskat. Vid provtagningen av
sedimentet var uppfattningen den att de 6vre sedimentlagren var tjockare vilket skulle
indikera pa att det hogra pH vérdet under 2004 bidragit till en hogre grad av utfallning.
Dock kan vi inte dra nagra storre slutsatser av det da kompaktering och eventuell
borttransport av sediment med flodande vatten ar okant.

E.5 Sammanfattning

Sedimenten i diket bestdr till stor del av jarnforeningar men dven mangan och
aluminium. Da sedimentet kan ses som ett arkiv dar botten representerar tiden narmast
efter tackningen av deponin sa kan paverkan av ask/slamlagret tydligt ses da
koncentrationerna av Na, Mg, K, Ca, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd och Pb okar uppat i diket.
Risken med det pordsa sedimentet ar att vid kraftig vattenfoéring kan sedimentet och
foljaktligen elementen transporteras nedstroms. Om pH sénks i diket finns risken att
sedimentet I6ses upp. |1 och med bildandet av sediment blir det en visuell férsdmring av
diket dd vegetationen tacks med orangefargat material. Ytterligare undersokningar
behovs for att avgdra hur systemet kommer reagera pa lang sikt.
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