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SAMMANFATTNING

Miljoanpassad hantering av sulfidférande bergmaterial kraver relevanta underséknings-,
provtagnings- och analysmetoder for bedomning av krossproduktens eventuella negativa
miljoeffekter. Det foreliggande projektets mal var att pa vetenskapliga grunder framstalla,
utvdrdera och rekommendera praktiskt tillampbara metoder for klassificering av
bergmaterialens reaktivitet relaterad till innehall av sulfidmineral. Projektet ska ocksa foresla
metoder for behandling av bergmaterial dar negativa miljdeffekter pa narmiljon kan forutses.

Projektet var indelat i sex delprojekt:1) Oversiktlig klassificering av sulfidférande berggrund,
2) Anrikning av sulfidmineral i samband med produktion av olika bergmaterialprodukter,

3) Utveckling och testning av effektiva och representativa provtagnings- och
provhanteringsmetoder for fast berg och krossmaterial, 4) Val av relevanta och effektiva
analysmetoder, 5) Framtagning av metod for klassificering av sulfidférande bergkross samt

6) Val, testning och verifiering av hallbara metoder for neutralisering av syrabildning fran
sulfidoxidation. Slutrapporten innehaller en sammanstillning av delprojektens resultat med en
systematisk presentation av metodik for effektiv bedomning, klassificering och behandling av
sulfidférande bergmaterial och krossprodukter.

Baserat pa svavelanalyser av ca 4 300 bergartsprov har en 6versiktlig sulfidsannolikhetskarta
tagits fram. Kartan omfattar Sveriges megastrukturella enheter (Baltiska skolden, Skandinaviska
fjallkedjan och delar av Ryska/Europeiska plattformen). Utifran sannolikheten att patraffa
sulfidmineraliserade bergarter indelas Sveriges berggrund i tre klasser. Klass 1, lag sannolikhet
(90 % av berggrunden har svavelhalter <0,1 %). Klassen omfattar ca tva tredjedelar av Sveriges
berggrund och innefattar bl. a. primorogena, synorogena och serorogena djupmagmatiska
felsiska bergarter sdsom granitoida ortognejser och graniter. [ klass 2 ingar berggrund med
mattlig sannolikhet (90 % av berggrunden har svavelhalter i intervallet 0,1-0,25 %). Berggrund
av klass 2 tacker ca en tredjedel av Sveriges yta och innefattar bl.a. kvarts-faltspatrika felsiska
vulkaniska bergarter och till glimmerskiffrar och sedimentgnejser omvandlade bergarter av
sedimentart ursprung. [ klass 3, med forho6jd sannolikhet, da svavelhalterna i 90 % av
berggrunden forvantas éverstiga 0,25 % ingar bl.a. kalksilikatbergarter och ytbergarter av
ospecificerat ursprung. Berggrunden av denna typ utgér ca 5 % av kartans area. Oversiktskartan
ar avsedd att anvandas t.ex. vid planering av stora infrastrukturprojekt, tiktprospektering och
vid bedomning av bergmaterial vid exploatering av nya omraden.

Litteraturstudier, laboratorieforsok och erfarenheter fran mineralteknik indikerar starkt att
mikroskopiska sulfidmineral frigors, aktiveras och anrikas i finfraktion 0/1 mm i samband med
krossning av olika ballastprodukter. Laboratorieforsok bekréaftade att finfraktionens reaktivitet
ar huvudkallan till krossmaterialets syrabildande formaga. Berdkningar av krossproduktens
specifika yta visar pa en minskning av produktens reaktivitet med 6kande partikelstorlek. I
grovre partiklar ar en stor del av mikroskopiska sulfidpartiklar inneslutna i bergmassa och
darmed inte tillgangliga fér oxidation. Av denna anledning foreslas att bedémning och
Kklassificering av sulfidmineraliserat bergmaterial ska vara baserad pa analys av finfraktionen
0/1 mm. Vid anvandning av enbart krossproduktens grovfraktion (makadamballast for jarnvag,
sprangt berg etc.) ska produktens forviantade reaktivitet reduceras enligt exponerad specifik yta.

Unders6knings- och provtagningsmetodik har avgérande betydelse for bedomning av
sulfidmineraliserat bergmaterials reaktivitet och eventuell negativ miljopaverkan. Bristande
genomford undersokning och provtagning ger upphov till missvisande analysresultat atfoljda av
felaktig klassificering av bergmaterialets sulfidreaktivitet. I rapporten ges rekommendationer
gillande undersokning, provtagning och provberedning. I fragan om behandling utférdes
laboratorieférsok och varaktighetstester av behandlat krossmaterial.




Undersokningsfasen foreslas besta av dels regionalgeologiska studier baserade pa den
framtagna sannolikhetskartan och annat relevant underlagsmaterial, dels av lokalspecifik
besiktning och priméar provtagning. Med anledning av sulfidmineraliseringarnas heterogenitet
gallande bade areell och vertikal utbredning bor en detaljerad undersékningsplan upprattas for
provtagning. Vetenskapliga rapporter och praktisk erfarenhet visar god 6verensstammelse
avseende innehall av sulfidmineral i borrkax och i krossfinfraktion 0/1 mm. Av den anledningen
rekommenderas provtagning med borrkaxborrning (beroende pa tillganglighet) vid
undersokningar av fast berg, sprangt berg och utlagda grova krossmassor. Rapporten
rekommenderar att for samma dndamal dven nyttja borrkax fran jord-bergsondering som ofta
utfors i tidiga projektskeden.

Val av rekommenderade analysmetoder baseras pa metodernas informationsrelevans,
repeterbarhet, enkelhet i genomforandet och kostnad. Efter litteraturgenomgang och laborativa
tester av tillgdngliga analysmetoder foreslas handhallen XRF (rontgenfluorescens) for
bestdmning av svavelhalt och halter av chalkofila metaller i finfraktion (0/1 mm). Metoden ger
inte statistiskt tillforlitliga resultat hos grova fraktioner, hos borrkdrnor och vid matningar pa
fast berg. For bestimning av bergmaterialets syrabildande reaktivitet testat pa fraktionen

0/1 mm samt for information om behov av neutralisering foreslar projektet NAG-metoden (Net
Acid Generation). Metodens fordel ar att den pa ett timligen enkelt sitt mater provets
nettosyrabildande kapacitet genom forcerad oxidation av sulfidmineral och samtidig
syraneutralisation genom uppldsning av karbonatmineral och potentiella 6vriga
syraneutraliserande processer. Atféljande titrering med natriumhydroxid ger information om
eventuellt behov av neutralisationsmedel. Rekommenderad metodanvandning utesluter dock
inte tilldampning av andra analysmetoder t.ex. ABA (Acid Base Accounting) och ICP-MS (Induktivt
kopplat plasma-masspektrometri).

Den foreslagna Klassificeringen av sulfidférande bergmaterials finfraktion 0/1 mm baseras pa
resultat av NAG-tester (syrabildande reaktivitet) och svavelhaltbestimning med XRF, alternativt
med ICP-MS. Enligt forslaget klassificeras bergmaterial <500 ppm svavel som icke férsurande
och kan anvandas utan atgirder. Material med svavelhalt = 500 ppm betraktas som potentiellt
forsurande och dess nettosyrabildande formaga ska testas med NAG-metoden. Ifall att NAG pH
ar <4,5 kan behandling erfordras. Prov med héga svavelhalter, >7 000-10 000 ppm, kraver
sekventiell (upprepad) NAG-analys for att sdkerstilla att allt svavel har oxiderats. Vid slutlig
beddmning av bergmaterials reaktivitet bor tas hansyn till krossproduktens partikelstorlek
(reaktivitet minskar med 6kande partikelstorlek), anvand volym, hydrologiska och évriga
platsspecifika forhallanden m.m. Utdver partikelstorleken ligger dessa bedémningar utanfor
projektets ram.

Efter ingdende litteraturstudier, laboratorieférsok, varaktighetstester och praktiska
erfarenheter valdes for genomfoérandet applikation av alkalisk slurry bestaende av en
kalkprodukt suspenderad i vatten som behandlingsmetod av reaktiva sulfidférande
krossmaterial. Behandlingsmaterialets kemiska sammansattning gynnar bade bildning av ett
oxidationshindrande hélje hos sulfider och langvarigt upprétthallande av alkalisk miljo hos det
behandlade krossmaterialet. Kalkproduktens kemiska sammansattning ska kontrolleras innan
det anvands. Med hansyn till att direkt neutralisering av krossmaterial fram till idag ar
sporadiskt anvdnda metoder kommer sannolikt nya behandlingsmetoder utvecklas i framtiden.




SUMMARY

Environmentally friendly handling of sulphide-bearing rock material requires relevant
examination, sampling, and analysis methods for assessing the possible negative environmental
effects of the crushed product. The aim of the present project was to produce, evaluate and
recommend practically applicable methods for classifying the reactivity of rock materials related
to the content of sulphide minerals on a scientific basis. The project will also propose a method
for pre- or post-treatment of rock material where negative environmental effects on the local
environment can be expected.

The project was divided into six sub-projects: 1) General classification of sulphide-bearing
bedrock, 2) Enrichment of sulphide minerals in connection with the production of various rock
material products, 3) Development and testing of efficient and representative sampling and
handling methods for solid rock and crushed material, 4) Selection of relevant and effective
analytical methods, 5) Development of method for classification of sulphide-bearing rock
crusher, and 6) Selection, testing and verification of sustainable methods for neutralization of
acid formation from sulphide oxidation. This final report contains a compilation of the results of
the subprojects with a systematic presentation of methodology for effective assessment,
classification and treatment of sulphide-bearing rock materials and crushed products.

Based on sulphur analyzes of approximately 4,300 rock samples, a general sulphide probability
map has been produced. The map includes Sweden's megastrultural units (Baltic Shield,
Scandinavian Mountain range and parts of the Russian/European platform). Based on the
probability of encountering sulphide mineralized rocks, Sweden's bedrock is divided into three
classes. Class 1, low probability (90 % of the bedrock has sulphur levels <0.1 %). This class
comprises about two thirds of Sweden's bedrock and includes i.e., a. primorogenic, synorogenic
and serorogenic deep-igneous rocky rocks such as granitoid orthogneisses and granites. Class 2
includes bedrock with moderate probability (90 % of the bedrock has sulphur levels in the range
0.1-0.25 %). The bedrock of class 2 covers about one third of the surface of the map and includes
i.a. quartz-feldsparic felsic volcanic rocks and rocks transformed into mica shales and
sedimentary gneisses of sedimentary origin. Class 3 with an increased probability when the
sulfur levels in 90 % of the bedrock are expected to exceed 0.25 % includes, among other things,
calcite silicate rocks and surface rocks of unspecified origin. The bedrock of this type constitutes
about 5 % of the map area. The overview map is intended to be used e.g., when planning large
infrastructure projects, quarrying and when assessing rock material when exploitation new
areas.

Literature studies, laboratory experiments and experiences from mineral processing strongly
indicate that microscopic sulphide minerals are released, activated and enriched in a fine
fraction of 0/1 mm in connection with crushing of various ballast products. Laboratory tests
confirmed that the reactivity of the fine fraction is the main source of the acid-forming ability of
the crushed material. Calculations of the specific surface area of the crushed product show a
decrease in the reactivity of the product with increasing particle size. In coarser particles, a large
part of microscopic sulphide particles is enclosed in rock mass and thus not available for
oxidation. For this reason, it is proposed that the assessment and classification of sulphide
mineralized rock material should be based on analysis of the fine fraction 0/1 mm. When using
only the coarse fraction of the crushed product (railway macadam, blasted rock, etc.), the
expected reactivity of the product must be reduced according to the exposed specific surface
area.
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Examination and sampling methodology are of crucial importance for assessing the reactivity of
sulphide mineralized rock material and any negative environmental impact. Improperly
performed examination and sampling gives rise to misleading analysis results accompanied by
incorrect classification of the sulphide reactivity of the rock material. This report provides
detailed recommendations regarding examination, sampling, and sample preparation. The
investigation phase is proposed to consist of regional geological studies based on the report's
probability map and relevant reports, as well as site-specific inspection and primary sampling.
Due to the heterogeneity of sulphide mineralisations regarding both areal and vertical
distribution, a detailed survey plan should be drawn up for sampling. Scientific reports and
practical experience show good agreement regarding the content of sulphide mineral in drill
cuttings and in crushed fine fraction 0/1 mm. For this reason, sampling with cuttings is
recommended for investigations of solid rock, blasted rock and laid coarse crushed masses. The
report recommends that for the same purpose also use drill cuttings from soil-rock sounding,
which is often carried out in the planning stage of a new project.

The choice of recommended analysis methods was based on the methods information relevance,
repeatability, simplicity of implementation and cost. After literature review and laboratory tests
of available analytical methods, hand-held XRF (X-ray fluorescence) is proposed for the
determination of S-content and contents of chalcophilic metals in fine fraction (0/1 mm). The
method does not give statistically reliable results in coarse fractions, in drill cores and in
measurements on solid rock. For determination of the rock-forming reactivity of the rock
material tested on the fraction 0/1 mm and for information on the need for neutralization, the
project proposes the NAG method (Net Acid Generation). The advantage of the method is that it
measures the sample's net acid-forming capacity in a fairly simple way by forced oxidation of
sulphide mineral and simultaneous acid neutralization by dissolving carbonate mineral and
possible other acid neutralizing processes. Subsequent titration with NaOH provides
information on any need for neutralizing agents. Recommended method use, however, does not
exclude the application of other analysis methods, e.g., ABA (Acid Base Accounting) and ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry).

The proposed classification of sulphide-bearing the rock materials fine fraction 0/1 mm is based
on results of NAG tests (acid-forming reactivity) and sulphur content determination with XRF,
alternatively with ICP-MS. According to the proposal, rock material <500 ppm sulphur is
classified as non-acidifying and can be used without treatment. Materials with a sulphur content
> 500 ppm are considered potentially acidifying, and their net acidity capacity should be tested
by the NAG method. In case the NAG pH is <4.5 further treatment may be required. Samples with
high sulphur contents (>7 000-10 000 ppm) require sequential (repeated) NAG analysis to
ensure that all sulphur has been oxidized. In the final assessment of the reactivity of rock
material, the particle size of the crushed product should be considered (reactivity decreases
with increasing particle size), volume used, hydrological conditions etc. In addition to the
particle size, these assessments are outside the scope of this project.

After extensive literature studies, laboratory tests, duration tests and practical experience, for
the implementation of this project, the application of alkaline slurry consisting of a lime product
suspended in water was chosen as a treatment method of reactive sulphide-bearing crushing
materials. The chemical composition of the treatment material favours both the formation of an
oxidation-preventing envelope of sulphides and long-term maintains an alkaline environment of
the treated crushed material. The chemical composition of the lime product must be checked
before use. Given that direct neutralization of crushed materials to this day are sporadically used
methods, new treatment methods are likely to be developed in the future.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Praktiska erfarenheter med hantering av sulfidférande bergmassor som enligt nuvarande
beddmningsmetoder klassas som inerta har visat att motsvarande utlagda krossprodukter har
gett upphov till betydande skador pa biotoper och narmiljé genom foérsurning och utslapp av
miljofarliga metaller. Miljoproblem konstaterades speciellt vid anviandning av bergkross som
utfyllnad av exploateringsytor-och i upplag samt, i mindre omfattning, i vag- och
jarnvagskonstruktioner. Fragan om anvandning av sulfidférande bergmaterial har blivit sarskilt
aktuell i samband med stora infrastruktursatsningar dar stora volymer av déverskottsmassor
hanteras. Kostnader for efterbehandling av sulfidférorenade objekt medfor kdnnbara
samhallsforluster.

Hittills genomforda undersokningar tyder pa att frigjorda sulfidmineral anrikas i finfraktionen i
samband med krossning, vilket 6kar deras reaktivitet. Samtidigt fordelas sulfidhalten jamnt i
krossprodukten.

1.2 Syfte och mal

Projektets syfte ar att utveckla ett metodsystem anpassat till hallbar produktion och anviandning
av konstruktionsmaterial.

Branschens krav pa undersokning, klassificering och hantering av berg som
konstruktionsmaterial sammanfattas i foljande:

v~ Snabb och effektiv undersékning och representativ provtagning.

Relevanta, utslagsgivande analysmetoder.

Klassificeringssystem baserat pa teoretiska, experimentella och praktiska testresultat.
Snabb reaktion mellan krossmaterialets sulfider och anvant neutraliseringsmedel.

N ANIL NN

Enkel teknisk applikation i redan utlagd krossprodukt eller i samband med behandling under
krossning.

\

Saker och varaktig neutralisering inriktad pa behandling av killan d.v.s. krossproduktens
finfraktion.

For narvarande finns inga kravbestimmelser baserade pa miljoaspekter for klassificering och
hantering av sulfidférande bergmaterial med bedémning av deras reaktivitet.

[ syfte att i hog grad minska sulfidforande bergmaterialens negativa miljopaverkan och darmed
forbattra hushallning med naturresurser ska forskningen vidare fokusera pa utveckling av
effektiva och héllbara for- och efterbehandlingsmetoder.

Projektets mal ar att introducera ett undersoknings-, provtagnings-, analys- och
klassificeringssystem anpassat till bedomning och hantering av sulfidférande bergmaterial. I
detta systemkomplex ar resultat fran ett ingdende delmoment beroende av foregdende moments
representativitet. Utover detta behandlas ocksa metoder for neutralisering av sulfidférande
bergmaterialprodukter.




Den aktuella studien fokuserar pa risken for uppkomst av surhet i krossmaterialet och hur en
sadan syrabildning och frigorelse av metaller ska kunna motverkas genom behandling av
bergkross. Studien omfattar inte recipientpaverkan fororsakad av forsurning och metallutslapp
fran sulfidférande konstruktionsmaterial. Den speciella problematik som berér arsenik och ar
kopplad till behandling av sulfidférande berg har inte beaktats i denna studie.

2 BEMANNING, ORGANISATION OCH UPPLAGGNING

Av praktiska skal och med hansyn till projektdeltagarnas kompetens indelades huvudprojektet i
sex delprojekt. Huvudprojektet utokades med en arbetsstudie av ett referensobjekt avseende
nyproducerad bergkross med ursprung i sulfidmineraliserad berggrund. Syftet var att
komplettera delprojektens arbete med nytt referensmaterial. Slutrapportens resultat och
slutsatser ar en syntes av samtliga resultat fran delprojekten. Nedan presenteras projektets
organisation och delprojektens innehall.

2.1 Bemanning och organisation

Projektets ledning bestar av projektledare och ett problemtickande forskarteam bestdende av
erfarna forskare fran universitet, konsultforetag, myndigheter och naringsliv.
V" Projektledare
Fil. dr, adj. prof. Karel Miskovsky, Envix Nord AB: bergmaterialteknologi, miljogeologi,
malmgeologi
v Stdllforetrddande projektledare
Tekn. dr, Eva Johansson, Envix Nord AB: bergmaterialteknologi, anlaggningsteknik
V" Delprojektledare 1
Sen. Geol. Mattias Goransson, Sveriges geologiska undersokning (SGU): berggrundsgeologi,
bergmaterialteknologi, assisterad av Fil. dr Jenny Abrahamsson och Fil. dr Anders Hallberg
V" Delprojektledare 2
Civ.ing. Jan Bida, SBMI/MinFo: mineralteknik, anlaggningsteknik och Bergmaterial ing. Hakan
Arvidsson, Statens vig- och trafikforskningsinstitut (VTI): bergmaterialteknologi, vagteknik,
provning
V" Delprojektledare 3
Tekn. dr, Eva Johansson, Envix Nord AB: bergmaterialteknologi, anlaggningsteknik
V" Delprojektledare 4
Fil. dr, doc., Lars Lovgren, oorganisk geokemi, miljoanalys
V" Delprojektledare 5
Fil. dr, doc., Lars Lovgren, oorganisk geokemi, miljoanalys
V" Delprojektledare 6
Fil. dr, adj. prof. Karel Miskovsky, Envix Nord AB: bergmaterialteknologi, miljogeologi,
malmgeologi, assisterad av Fil. dr, prof. Richard Prikryl, Karls universitet Prag: mineralogi,
XRD, OM-och SEM-mikroskopi




2.2 Upplaggning och oversiktligt innehall

2.2.1 Delprojekt 1. Avgrdnsning av Sveriges regioner med potentiellt sulfidférande
berggrund

Delprojektets syfte var att med hjalp av litteraturstudier, tillgdngliga data och nyttjande av
forskargruppens praktiska erfarenheter identifiera regioner med potentiell forekomst av
sulfidférande mineraliseringar.

Delmoment:
v" Sulfidférande berggrund: Kategorisering av bergarter som ar potentiella barare av sulfider.

v" LIKE, geokemianalyser: Identifiering av omraden med laga sulfidféorande mineraliseringar
med hjalp av SGU:s geokemiska data (svavelhalter) och kartvisarens metallogenetiska
provinser for basmetaller.

v" Regionalutbredning av sulfidmineraliserad berggrund: Avgransning av Sveriges geografiska
omraden med potentiella sulfidmineraliseringar baserad pa resultat fran geokemiska
analyser och praktiska erfarenheter.

2.2.2 Delprojekt 2. Anrikning av sulfidmineral i samband med produktion av olika
bergmaterialprodukter

Delprojektets syfte och malsattning ar att testa, kvantifiera och verifiera hypotesen om
anrikning av sulfidmineral i krossproduktens finfraktion samt anvdandning av borrkaxmetoden
som relevant provtagningsmetod.

Delmoment:
v Genomgang av tidigare utférda analyser av borrkax.

v" Provtagning och mineralteknisk analys av borrkaxborrningar och krossprodukter for
framtagning av sambandet mellan sulfidhalt och tungmetallhalt i kaxprov och i
krossprodukter.

2.2.3 Delprojekt 3. Utveckling och testning av effektiva och representativa provtagnings-
och provhanteringsmetoder for fast berg och krossmaterial

Delprojektets syfte och mal var att identifiera, testa och verifiera effektiva och genomférbara
undersoknings-, provtagnings- och provhanteringsmetoder samt att utveckla rationell metodik
for framstéllning av andamalsenliga och praktiskt anvindbara provtagningsplaner.

Delmoment:

v" Inledande undersokning av bakgrundsmaterial.

v Féltbesiktning av aktuella objekt.

v" Framstallning av provtagningsplaner.

V" Jamforelse mellan provtagningsmetoder.

v" Utveckling av metodik for provhantering och provberedning.

2.2.4 Delprojekt 4. Val av snabba och effektiva analysmetoder

Delprojektets mal var att identifiera, testa och verifiera snabba, utslagsgivande och effektiva
analysmetoder for svavel-, metall- och sulfidmineralbestamning i krossmaterialet, fér vidare
bedémning av krossmaterialets formaga att generera surhet (aciditet) och fér berdkningar av
sulfidneutraliserande atgéarder.




Delmoment:

v" Teoretisk genomgang baserad pa litteraturstudier och kritisk granskning av tillampade
analysmetoder.

v" Analys av resultatet fran litteraturstudien med avseende pa metodernas lamplighet for
dndamalet.

v" Laboratorieforsok baserade pa slutsatser fran litteraturstudien.

v" Utvardering av resultat samt rekommendation och beskrivning av de mest tillimpbara
analysmetoderna

v" Syntes som leder till metodrekommendation for bedomning av bergmaterialens syrabildande
formaga och behov av sulfidneutraliserande atgarder.

2.2.5 Delprojekt 5. Framtagning av metod for klassificering av sulfidférande bergkross

Delprojektets mal var att med hjalp av jamforelser mellan de i delprojekt 4 utvalda
analysmetoderna faststilla kriterier for klassificering av krossmaterial och bergmaterial utifran
materialens syrabildande formaga. Med syfte att na de uppsatta malen sker utfdrandet i flera
steg, vilka delvis dr baserade pa resultat fran foregdende delprojekt.

Delmoment:
v" Korrelation mellan svavelhalt i grov- och finfraktion hos samma bergmaterial.
V" Laboratorietest av en provserie med stigande svavelhalt och syrabildande formaga.

v" Riskbeddmning av bergmaterial efter finfraktionens svavelhalt, forsurningseffekt och
metallutslapp.

2.2.6 Delprojekt 6. Val, testning och verifiering av hallbara metoder fér neutralisering av
syrabildning frdn sulfidoxidation

Delprojektets syfte och mal var att pa basis av litteraturstudier, tidigare erfarenheter och
laborativa tester identifiera och verifiera effektiva sulfidneutraliseringsmetod/-er for
behandling av sulfidférande bergmaterial och deras krossprodukter.

Delmoment:

V" Teoretiska studier (litteraturstudier) av sulfidneutraliseringsprocesser.
v~ Sammanstéllning av erfarenheter fran tidigare projekt.

v" Laboratorieforsok och provning av atgardens varaktighet.

3 DELPROJEKTENS RESULTAT OCH UTVARDERING

3.1 Regioner med potentiell forekomst av sulfidmineraliseringar

3.1.1 Inledning

Sveriges berggrund-sulfidmineraliseringar

Sveriges berggrund bestar av tre huvudenheter (figur 1): en prekambrisk urbergsskold (Baltiska
skolden, 900->2 900 miljoner ar gamla bergarter), ett yngre ticke av sedimentira bergarter
(Europeiska och Ryska plattformen, <900 miljoner ar gamla bergarter) och den Kaledonska




fjallkedjan (510-395 miljoner ar gammal). Sulfidférande berggrund upptrader i alla av de tre
huvudenheterna. En utforlig beskrivning av den svenska berggrunden ges av Lundqvist m.fl.
(2011). Nedan foljer en kortfattad oversiktlig beskrivning av huvuddragen i den svenska
berggrunden.

Urberget (Baltiska skdlden)

De dldsta delarna av urberget finns i norra och 6stra Sverige. Det bestar av 1ag- till hoggradigt
omvandlade vulkaniska och sedimentdra bergarter som genomsatts av magmatiska bergarter av
varierande alder. Storre omraden med urberg av sedimentart ursprung finns mellan Skelleftea
och Sundsvall (Bottniska bassdngen) och i delar av Malardalen och s6der darom ner till trakten
av Norrkoping (Mélarhavet). Dessa bergarter upptrader bade som svagt omvandlade sand- och
lerstenar till kraftigt adrade gnejser, s.k. sedimentadergnejser. Storre sammanhangande
omraden med berggrund av vulkaniskt ursprung upptrader i de sulfid- och oxidrika
malmprovinserna, fran Skelleftedfiltet och norrut samt i Bergslagsfaltet. Underordnade strak av
karbonatrika bergarter ar stéllvis associerade med de vulkaniska avsattningarna. Andel
granitisk berggrund ékar mot séder dir bergarter med ursprung i det Transskandinaviska
magmatiska baltet dominerar. Undantaget ar urberget langst i vaster i Goteborgsomradet och
norrut mot norska gransen dar sedimentdra bergarter i olika grad av omvandling forekommer
(Stora Le-Marsstrandformationen).

Sedimentdra bergartstdcket (Ryska och Europeiska plattformen)

Delar av urberget tacks av yngre sedimentara bergarter. Rester av ett sandstensdominerat sent
prekambriskt sedimentticke finns i Vatternsdnkan och langs fjallranden. Fanerozoiska ler- och
sandstenar, kalkstenar, skiffrar och alunskiffer finns huvudsakligen bevarade i Gétaland och i
Siljansringen.

Kaledonska fjéllkedjan

Fjallkedjan bestar av enheter fran urberget och det sedimentira bergartstiacket som tillsammans
med berggrund som legat utanfoér kontinenten skjutits in mot 6ster under den Kaledonska
bergskedjebildningen. Fjallberggrunden dr omvandlad och deformerad i varierande grad och
stallvis mineraliserad.

Diabas

Den svenska berggrunden genomsatts av olika generationer av diabas, en kvartsfattig mork
magmatisk djupbergart som upptrader som gangar eller lager. De mest framtradande
diabasforekomsterna finns i Vasternorrland och Skane.

3.1.2 Svenska bergartsgrupper-geografisk utbredning

SGU:s berggrundskartdatabas och litogeokemiska databas som anvants i denna studie omfattar
hundratals bergartsnamn. Detta speglar dels att data insamlats under lang tid (150 ar), med
olika metodik, unders6kningssyften och kunskapslagen, dels berggrundens stora diversitet. Den
svenska berggrunden har en 6ver 2 500 miljoner ar lang utvecklingshistoria som skiljer sig
mycket ati olika delar av landet. For att hantera berggrundens diversitet tillampar SGU en
forenklad indelning av berggrunden i 25 bergartsgrupper. Bergartsgrupper med fa
svavelanalyser och mycket begriansad utbredning i kartytan (<1 % av ytarealen) har uteslutits i
denna studie. I tabell 1 listas de vanligast forekommande bergartsgrupperna och deras
ytmassiga fordelning i berggrundskartan. Figur 1 visar en forenklad kartmodell 6ver




fordelningen av de dominerande bergartsgrupperna. [ kartan framtrader tydliga stora regionala
skillnader i de olika bergartsgruppernas utbredning.
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Figur 1. Forenklad berggrundskarta som visar dominerande bergartsgrupper i Sverige. Kartan dr
baserad pd SGU:s berggrundskartdatabas i skala 1:50 000 - 1: 250 000. Insdttskartan visar
berggrundens indelning i tre huvudenheter: 1) urberget, 2) det sedimentdra ytbergartstdcket och
3) den kaledonska fjdllkedjan. Insdttskartan dr baserad pd den litotektoniska indelningen av
Sveriges berggrund fran SGU:s berggrundsgeologiska kartdatabas i skala 1:1 miljon.




Tabell 1. Bergartskoder for forenklad kartmodell i figur 1. I figuren dr bergartsgrupperna 11, 12,
20, 24 och 25 exkluderade p.g.a. sporadisk férekomst.

Bergartsgrupp (SGU-kod) Bergartsgrupper* | Exempel pa magmatiska | Exempel pa metamorfa
och sedimentara varianter
bergarter**
Kvartsfiltspatrika bergarter
av magmatiskt ursprung
granit, granodiorit, tonalit, ortognejs, adergnejs, migmatitisk gnejs,
kvartsmonzonit, charnockit, granulitisk gnejs
kvartsmonzodiorit,
3 Djupbergarter kvartssyenit
9 Vulkaniska bergarter el el deut

Kvartsfattiga bergarter av

magmatiskt ursprung

gabbro, diabas, ultramafit,

gronskiffer, amfibolit, amfibolitisk gnejs,

4 Djupbergarter diorit, anortosit granatamfibolit, mafisk granulit,
10 Vulkaniska bergarter el Bt serpentinit, talsten
mafisk bergart, ultramafisk
13 Ospecificerat ursprung | bergart
Kraftigt metamorft
overpraglade
22 bergarter
Silikatrika bergarter av
sedimentdrt ursprung
sandsten, gravacka, arenit, kvartsit, kvartsitisk skiffer,
Sedimentar bergart arkos, konglomerat, tillit,
med ursprung ur mer | diamiktit
16 sandiga sediment
siltsten, lersten, slamsten, metaargillit, fyllit, glimmerskiffer,
Sedimentar bergart skiffer, alunskiffer, turbidit sedimentgnejs (paragnejs), adergnejs
med ursprung ur mer | argillit
17 leriga sediment
Ytbergart, ytbergart, suprakrustalbergart | suprakrustalgnejs, suprakrustal
ospecificerad tuff, tuffit adergnejs
sammansattning och
19 ospecificerat ursprung
se metamorfa varianter fyllit, glimmerskiffer, skiffer, paragnejs,
Glimmerrik metamorf sedimentadergnejs
21 ytbergart

Karbonatrika sedimentdira

bergarter

15

Karbonatrik
sedimentar bergart

kalksten, margel, pisolit,
dolomit

marmor

Metamorfa bergarter av

ospecificerat ursprung eller

sammansdttning
Vulkanisk bergart,
ospecificerad
11 sammansattning
Kvartsrik bergart, kataklastit, tektonisk breccia, mylonit,
12 ospecificerat ursprung gnejs, granofels, migmatit, diatexit,
Kvarts-faltspatrik metatexit, anatexit
20 metamorf bergart
Metamorf bergart,
ospecificerad
24 sammansattning
25 Ospecificerad bergart

* Bergartsgrupperna dr kodade efter filtbedémning av bergarternas ursprung. Samtliga bergartsgrupper
omfattar dven metamorfoserade varianter.

** For metamorfoserade varianter anvdnds ibland prefixet "meta-" framfér bergartsnamnet, t.ex.
metagranit, metarenit, metapelit etc.




Atta bergartsgrupper ticker mer dn 98 % av ytan i kartmodellen (tabell 1, figur 1). Storst
utbredning (>50 %) har kvarts- och faltspatrika magmatiska djupbergarter {bergartsgrupp 3),
vilka tdcker mer dn halva Sveriges yta och som helt dominerar i urberget. Bergartsgruppen
omfattar bade vilbevarade bergarter som granit, granodiorit och syenit samt deformerade och
metamorfoserade varianter av dessa, exempelvis metagranit, ortognejser och migmatiter.
Gabbro, diabas och amfibolit, grupp 4 och 22, utgoér endast drygt 5 % av bergytan. Dessa
bergarter ar dock relativt vanliga som gangar, band och linser sa 4ven om de inte utgor storre
sammanhangande ytor som visas i kartbilden ar de vanligt férekommande.

Kvartsfaltspatrika vulkaniska bergarter som ryolit och dacit och deras metamorfa
motsvarigheter (grupp 9)-utgor omkring 7 % av ytorna i kartdatabasen. De kvartsfaltspatrika
vulkaniterna ar vardbergarter till de flesta av Sveriges jarn- och sulfidmalmer. Kvartsfattiga,
morka (mafiska) vulkaniter som basalt och andesit utgor 3 % (grupp 10).

Av de sedimentdra bergarterna dominerar kvarts-faltspatrika sedimentira bergarter med
ursprung ur mer sandiga sediment (grupp 16).-Denna grupp utgor 18 % av kartytan och
omfattas av olika typer av sandstenar och underordnat mer ovanliga bergarter som
konglomerat. I gruppen ingar bade vilbevarade, icke metamorfa, och 1ag till hoggradigt
metamorfoserade bergarter. Icke metamorfa kvarts-faltspatrika sedimentira bergarter
forekommer i stérre sammanhédngande omraden i Dalarna (Dalasandsten), Gastrikland
(Gavlesandsten) och Skane. Laggradigt metamorfoserade varianter forekommer stallvis i
urberget och dominerar i de undre och 6vre 6verskjutningarna i fjallkedjan (Jamtlands- och
Koliskollorna). Medel till hoggradigt omvandlade varianter upptrader i urberget, framfor allt i de
ostra norrlandska landskapen (Halsingland, Géstrikland, Angermanland och Visterbotten) samt
i Malardalen, framforallt i strak séder om Malaren. Medel till hoggradigt omvandlade
sedimentdra bergarter dr dven vanliga i de mellersta delarna av fjillkedjans 6verskjutningar
(Seveskollorna).

Sedimentara bergarter som har bildats fran mer leriga sediment (grupp 17) utgor ca 2 % av
kartytan. De har storst utbredning i det unga sedimentéra plattformstacket i Gotaland, framst i
Skane och i fjillkedjans lagmetamorfa undre skollberggrund. Den sulfidférande alunskiffern
ingdr som en del av denna grupp. Lag- till hogmetamorfa och stallvis adergnejsiga varianter
upptriader i mer begransad omfattning i delar av urberget i de 6stra delarna av Svealand och
Norrland, oftast i association med storre utbredning av kvarts-faltspatrika sedimentira
bergarter med ursprung ur sandiga sediment (grupp 16).

Glimmerrika metamorfa bergarter av sedimentart ursprung (grupp 21) upptrader i bade
fjallkedjan och urbergsskolden. De utgor tillsammans ca 7 % av berggrunden. I denna grupp
ingar bergarter som fyllit, glimmerskiffer, sedimentgnejs (paragnejs) och sedimentadergnejs.
Bergarterna forekommer i medel till hoggradigt metamorfoserade delar av urberget och i
fjallkedjans mellersta skollor.

Bergarter i grupperna 16, 17 och 21 har alla bildats fran sediment som har avsatts i vatten och
cementerats till berg (litifierats). Det dr kornstorleken pa ursprungsmaterialet, d.v.s. lera, silt,
sand eller grus, och for grupp 21, graden av metamorfos som skiljer grupperna at. Dessa
bergarter forekommer ofta tillsammans och kan vara svara att skilja at vid kartering, sarskilt
géller detta vid medel- till hogmetamorfos. Pa grund av olika metodik och kunskapslagen vid
olika kartldggningstillfallen har likartade medel- till hogmetamorfa bergarter av sedimentart
ursprung pa en del stillen kodats pa olika satt i olika projekt. Tillsammans utgor de tre
grupperna omkring 30 % av ytorna i berggrundskartan.

Kalksten fgrupp 15), en karbonatrik sedimentar bergart, utgér omkring 3 % av bergytan och
forekommer i storre omfattning endast i sedimentbergartstacket i Gotaland och i fjallkedjan.




Ovriga bergartsgrupper ticker 1 % eller mindre av Sveriges yta. Nigra av dessa kan dndé ha stor
betydelse for samhallet, som t.ex. kalksilikatbergarter av ospecificerat ursprung, skarn
(grupp 14) eftersom denna bergart ar kopplad till manga malmférekomster.

Flera av bergartsgrupperna har liknande sammansattning men skiljer sig at i bildningssatt eller i
hur deras ursprung har specificerats. Det giller exempelvis bergartsgrupperna "kvarts-
faltspatrika magmatiska djupbergarter” (grupp 3), "kvarts-faltspatrik vulkanisk bergart”

(grupp 9), och "kvarts-faltspatrik bergart av ospecificerat ursprung” (grupp 12). Detsamma
galler for de kvartsfattiga bergarterna av magmatiskt ursprung i grupperna 4, 10, 13 och 22.
Eftersom de skilda bildningssatten kan ha paverkat bergarternas innehall av sulfider och
sulfidrelaterade metaller har det varit av betydelse att halla isar dessa bergartsgrupper trots att
de har ett liknande ursprung.

Ovriga bergarter som metamorfa bergarter av ospecificerat ursprung eller ospecificerad
sammansattning (grupp 11, 12, 20, 24 och 25) och kalksilikatbergarter av ospecificerat ursprung
i gruppen kemiskt bildade eller omvandlade bergarter (skarn, grupp 14) har mycket begransad
utbredning och dessa bergarters geografiska upptradande behandlas darfor inte vidare i denna
rapport.

3.1.3 Metodik

SGU:s litogeokemidatabas

SGU:s litogeokemiska databas innehaller information om den svenska berggrundens kemiska
sammansattning med avseende pa fordelning av olika grunddmnen. [ maj 2021 fanns dver

60 000 poster lagrade i databasen. Data kommer huvudsakligen fran SGU:s verksamhet men
omfattar dven externa data fran vetenskaplig litteratur och rapporter. De dldsta analyserna ar
fran tidigt 1800-tal och data kommer fran en jarnmalmsanalys fran 1823 (SGU Ca 35).
Databasen uppdateras kontinuerligt, bide med nya analyser och med kompletteringar samt
korrigeringar av befintliga poster. Eftersom insamling av data har skett 6ver lang tid, har
genomforts med olika syften och delvis omfattar externa kallor, finns stor variation i vilka
element som har analyserats, vilka laboratorier som anvants, och vilka provtagnings-,
uppslutnings- och analysmetoder som har tillampats. [ databasen finns information om
provtagningsplats, bergart, provberednings- och analysmetod, men informationsméangden
varierar stort for olika poster. Posterna i databasen kan delas in i tva huvudgrupper: 1) prov
som har analyserats for allman karaktarisering av berggrundens sammansattning och 2) prov
som har analyserats malmprospekteringssyfte. SGU har bedrivit omfattande riktad inventering
och kartlaggning av berggrund som underlag for malmprospektering. Kemisk karaktérisering av
bergmaterial inom kartldggning av funktionalitet hos bergballast har daremot tidigare varit
ytterst begransad.

Analyser av svavelinnehdll i SGU:s databas

Sulfider innehaller svavel, ett grundamne som oftast forekommer i smad koncentrationer i
berggrunden och som darfor tillhor kategorin sparelement. De flesta posterna i databasen har
data for sa kallade huvudelement, vilka ar de tio mest vanliga grunddmnena i jordskorpan. De
anges i databasen som oxider, t.ex. Si0, Al,03, Fe,03 m.fl. Ovriga element kallas sparelement och
de har analyserats i betydligt mindre omfattning. Genomslag av den sa kallade ICP-MS-tekniken
(Induktivt kopplat plasma-masspektrometri) i borjan av 2000-talet har forbattrat
analystekniken sa att det med hog precision snabbt och kostnadseffektivt aven gar att analysera
sparelement, daribland svavel. Historiskt har det varit av stort intresse att géra
sparelementanalyser i prospekteringssyfte, vilket har motiverat mer omfattande analysprogram.




Efter 2010 har den storsta delen av SGU:s berggrundskartldggning varit inriktad pa
prospekteringsintressanta omraden och objekt. Det medfor att databasen har en stor 6vervikt av
sparelementanalyser som tagits fram i sarskilt syfte att vara underlag for malmprospektering.
Vid anvdndning av kemiska data for berggrund fran SGU:s databas ar det viktigt att syftet med
analysen beaktas. I vissa fall kan samtliga analyser av berggrunden i ett omrade omfatta en
specifik mineralisering och pa intet satt spegla den dominerande, lokala bergmassans
geokemiska sammansattning.

Utvdrdering av svavelanalyser i SGU:s litogeokemiska databas

For att kartlagga forekomst av sulfider i den svenska berggrunden gjordes ett uttag av befintliga
svavelanalyser pa bergmaterial fran SGU:s litogeokemidatabas. Uttaget gjordes i april 2020. Vid
denna tidpunkt fanns omkring 21 000 poster i databasen. Baserat pa information om
provberedning, uppslutnings- och analysmetod och vilket laboratorium som har anvénts gjordes
en kvalitetsbeddmning av analysdata. Klassificering av data utifran syfte for provtagningen
utférdes med syfte soka ut analyser av bergmaterial som adr representativa for storre
berggrundsomraden och utesluta prov som har tagits for att karaktarisera olika typer av malmer
och udda bergartsférekomster som exempelvis meteoriter. Bedomning av analyskvalitet gjordes
utifran uppslutningsmetod, analysmetod (instrumentering) och vid vilket laboratorium
analyserna utforts. Hogsta kvalitetsklassning fick analyser som gjorts med flera olika
uppslutningsmetoder (vanligen Li-boratuppslutning for svarlésta element och mildare
lakningsmetoder med "fyra syror” eller kungsvatten for sulfider och mer volatila element),
svavel analyserat med LECO, analyserna utférda av ackrediterade laboratorier (till exempel ALS,
ACME och XRAL) och dar standardprov har ingatt i analysen. Av analyser i den hogsta
kvalitetsklassningen utsoktes sedan endast analyser som gjorts for allman dokumentation av
berggrundens sammansattning eller for dldersbestimning. Analyser som genomforts for att
karaktdrisera olika typer av malm t.ex. inom projekt for malmdokumentation och mineraljakten
uteslots. En separat databas upprattades for de poster som inneh6ll svavelanalyser av god
kvalitet och av prov som har analyserats for att vara representativa fér den svenska
berggrunden. Denna databas innehdll ett urval av 4 276 poster och det bar detta urval av
analyser som i denna studie har anvants for statistisk berdakning och klassning av sannolikheten
for berggrundens bendgenhet att innehalla sulfider. Det lagsta vardet for en svavelanalys i
databasen ar 0,01 vikt%, vilket ocksd motsvarar den rapporterade detektionsgransen.

Figur 2 visar den geografiska fordelningen av svavelanalyser av den svenska berggrunden i
Sverige. Storre delen av dessa analyser har huvudsakligen gjorts inom SGU:s faltkartlaggning
under de senaste 15 aren. Kartan illustrerar den ojamna fordelningen av svavelanalyser dver
landytan. Det finns en stor andel analyser i sédra Norrbotten efter en specialsatsning pa
kartlaggning av malmpotentiella omraden under dren 2008-2014, medan det ar stor avsaknad
av data fran storstadsregionerna Stockholm, Malmo och Géteborg som huvudsakligen kartlades
under 60-, 70- och 80-talen.
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Figur 2. Geografisk fordelning av det urval av svavelanalyser pa 4 276 poster frdn SGU:s
litogeokemiska databas som har bedomts vara av god kvalitet och representativa fér den svenska
berggrunden.
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3.1.4 Resultat, fordelning av svavel i den svenska berggrunden

Férdelning och frekvens av svavelinnehdll i olika bergartsgrupper

[ tabell 2 finns en sammanstallning av analyser av koncentrationen av totalsvavel i
bergartsgrupper som ar vanligt forekommande i den svenska berggrunden (= 1% av ytan i
kartdata) och som finns representerade med analysdata i SGU:s litogeokemiska databas.
Analysdata presenteras i form av berdkningar av medelvirde, medianvarde, hogsta och lagsta
halt inom bergartsgruppen samt halter i 5:e till 95:e percentilen. Férdelningen av svavelanalyser
mellan olika bergartsgrupper motsvarar i grova drag deras ytmassiga fordelning. Undantagna ar
olika metamorfa bergarter av sedimentart ursprung (metamorfa bergarter i grupperna 16, 17,
19 och 21) som &r kraftigt underrepresenterade. Kvartsfaltspatrika sedimentira bergarter med
ursprung ur mer sandiga sediment och metamorfa varianter av dessa (grupp 16) som

t.ex. sandsten, gravacka, arenit (medelkornig metamorf sandsten) och paragnejs ticker ndra

20 % av ytan i kartmodellen men utgor endast 5 % av svavelanalyserna i databasen. Andra
bergarter ar 6verrepresenterade, exempelvis analyser av kvarts-faltspatrika vulkaniska
bergarter och kvartsfattiga magmatiska bergarter. Det kan bero pa att dessa bergartsgrupper
har varit av intresse ur malmprospekteringssynpunkt. Av samma anledning finns relativt sett
manga analyser av kalksilikatbergarter av ospecificerat ursprung eller sammansattning (skarn,
grupp 14). Dessa tacker mycket liten yta (<1 %) i berggrundskartan, men har varit av stort
intresse for malmprospektering. De flesta analyserna kommer fran kvartsfaltspatrika
magmatiska bergarter (grupp 3), det vill sdga graniter och granitbesldktade bergarter, vilka
ocksa ar vanligaste bergart i den svenska berggrunden. Dessa bergarter ar nagot
underrepresenterade i analysdata, sannolikt pa grund av att de dr av mindre intresse ur
prospekteringssynpunkt.

Tabell 2. Sammanstillning av analyser med koncentrationen av totalsvavel i bergartsgrupper som
dr vanligt forekommande i den svenska berggrunden.

kodade efter b Kod Ytori n |Ari| 95% | 95%Z |media| min |max| 5- 10- 25- 75- 90- 95- |[Boot |Bootstra |Bca |Bea
Samtliga bergartsgrupper omfattar dven f de och b tm | conf | conf n perce |percent | perce | perce | perce | percent |strap  |p Meth |Metho
def d i M fab av okint d: d eti | lower | upper ntil il ntil ntil ntil il No of |estimate |od d
eller okind sammansattning har kodats separat. b sk | of of sample [medelvar |Lowe |Upper
% a | arith | arithm s de r
me [ menti [ entic
del| ¢

Bergarter av magmatiskt ursprung

K ik ska b foeer 5% modal kvarts elfer Sver 52 vikis % SiG2)

Kvartzriks magmatisks diupbergarter aranit, granodiorit, monzonit] 3 | 53 1805|003 003 | 004 001 | 000 210 [ oot 0,01 0,01 002 | 004 003 339 0,03 002 | 004
Kyartz-filtzpotrik vulkanizk bergart (ryolit, dacit) || 7 |0 [om] 003 [ oeo 001 | oot [ mas| oo 0,01 0.01 002 | 026 05 399 014 008 | o043
K z iska be funder 5 % modal kearts elfer under 52 vikts % SiZ » 7

Kyartsfattia magmatick djupbergart (gabbro, disbaz mm.) 4 4 sas [ose] 003 | o020 006 | oot [ 834 | oot 0,01 0,02 042 021 031 399 044 003 | o020
Kvartzfattig vulkanick bergart (bazalt, sndesit) 10 B 313 [ose| o008 | oas 00z | oot [ ot [ oot 0,01 0,01 0,06 021 051 393 014 008 | o049
Kvartsfattiq bergart, ozpecificerat ursprung 1 < 131 [os0] oot | 020 001 | oot [ 340 oot 0,01 0,01 0,05 045 0,26 399 010 004 | 020
Kuartzfattia metamorf bergart (amfibolit, cklogit mm.) 22 1 56 [020] -002 | 048 003 | oot | 68 [ oot 0,01 0,01 013 08 0,61 339 020 005 | 043
. 5 7 o

Alkalin magmatizk djspbergart (nefelinzyenit) s <t 4 [oo0s 005 | oot [ oor

Karbonatrik djupbergart B3 < s [ost 021 | oot [ 230

Magmatisk blandbergart (hybridbergart) T <« o

Magmatisk djupbergart, ospecificerad sammanzittning B <« 4 |00z 001_| 001 ] 008

Bergarter av sedimentirt ursprung

Sedimentsr bergart med urzprung ur mer zandiga zediment (zandzten, arbvacks) 16 18 225 [o0de| 007 | 020 001 | 001 | 454 | oot 0,01 0,01 004 | 020 046 339 013 007 | 020
Sedimentsr bergart med urzprung ur mer leri ent (leriga sediment, lerskiffer, siltzten] " ] T |oa 002 | 001 [ 238

Ytbergart, ozpecificerad sammanzittning o ificerat urzprung 13 < 36 [02s] 006 [ o044 002 | oot [ 189 [ oot 0,01 0,01 007 141 166 399 025 007 [ o0
Glimmerrik metamorf ytbergart (fyllit, ckiffer, paragnejz) 21 0 73 |ose| o000 | od0 001 | oot [ 602 | oot 0,01 0,01 003 | 003 018 399 0,21 003 | 038
Karb m g =ab

[Karbonatrik cedimentir bergart (kalksten, dolomit, marmor) 15 B s [oos| 003 | oio 001 | oot [ w5 [ oo 001 0.01 002 o2 036 933 006 003 | 003
M fab av ifi eller

Vulkanick bergart, ozpecificerad sammancittning 1t 56 |od| -008 | 026 001 | 001 | a0 [ oot 0,01 0,01 0,01 0,02 045 399 o 001 | oer
Kvartzrik bergart, ospecificerat ursprung 2 22 (024 001 | o046 001 | o001 | 205 oo 0,01 0,01 0,21 053 153 339 023 004 | 044
Kvartz-filtzpatrik metamorf bergart (gnejz, granitick gnejz) 20 03 70 [o03] 00z | o004 001 | oot [ ot [ oot 0,01 0.01 0.04 0,01 013 393 003 002 | 004
Mctamorf bergart, ozpecificerad zammans3ittning (migmatit, mylonit, granofelz) 24 03 66 |00s[ 005 | o006 003 | oot [ oa1 | oot 0,01 0,01 006 040 ot 393 005 003 | 006
Ozpecificerad bergart 25 2| 008 004 | 001 [ 055

Kemiskt bildade eller omvandlade bergarter

i if 1 < 61 |o77| 048 107 005 | o1 | sot | oot 0.01 0,01 116 236 515 339 o1t o4 | 101

Kemisht bildad bergart 18 2

Hydrotermalomvandiad bargart 25 3

De flesta bergartsgrupperna uppvisar en stor spridning i svavelhalt. Grupperna uppvisar inte
normalférdelningar utan merparten av data har en asymmetrisk frekvensfordelning. Enstaka
varden ar valdigt hoga, avvikande virden (outliers). Detta illustreras av att manga av
populationernas medelvarden hamnar ovanfor den 6vre kvartilen (Qs) i respektive laddiagram
(figur 3).
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Figur 3. Laddiagram som visar férdelning av totalsvavel i utvalda bergartsgrupper. Observera den
skeva fordelningen av totalhalter som illustreras med héga medelvdrden och ldga medianvérden i
de flesta grupperna.

Eftersom data i de olika bergartsgrupperna tydligt uppvisar asymmetrisk féordelning ar det mer
lampligt att redovisa populationens spridning, och sarskilt dess hogre varden, utifran
percentilindelning. En indelning av data for svavelhalter hos de olika bergartsgrupperna i
percentiler askadliggors i laddiagrammet i figur 3. Férdelningen i percentil 5, 25, 75, 90 och 95
for de olika bergartsgrupperna anges dven i tabell 2. Svavelhalterna varierar mycket bade inom
och mellan grupperna. Eftersom ingen av grupperna uppvisar enkel normalférdelning av data ar
inte gruppernas aritmetiska medel- och medianvarden illustrativa for fordelning av data. Manga
bergartsgrupper har en stor andel uteliggare med férhéjda varlden (figur 3) och har
medelvarden som avviker kraftigt fran medianvardet. For vissa bergartsgrupper ligger
medelvardet langt 6ver 75-percentilen och for manga grupper aven over 90-percentilen (grupp
9,10, 16, 19, 21, 15 och 11). Figur 4 visar bootstrapmedelvarden for data fran
bergartsgrupperna med 95 % konfidensintervall (biasjusterade). I denna analys gors inga
antaganden om fordelningen av data inom gruppen, varfor data inte behover vara
normalfordelad. Ett stort konfidensintervall visar att det ar stor variation i data, men inte hur
fordelningen ser ut. Bergartsgrupper av ospecificerat ursprung eller sammansattning visar
storst variation i data (storsta konfidensintervallen), t.ex. grupperna 12, 14, 19, 21 och 22.
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Figur 4. Fordelning av medelvdrden med 95 % konfidensintervall fér svavelhalt i vikt% frdn
bootstrapanalys av data for utvalda bergartsgrupper. Observera skillnaden i konfidensintervall
mellan de olika bergartsgrupperna.

Nio av de 14 bergartsgrupper vars data har analyserats i detalj visar svavelhalter vid eller under
detektionsgransen pa 0,01 vikt%. Detta illustreras i figur 3 genom att medianvardet for dessa
prover sammanfaller med botten av stapeln (den nedre kvartilen) och lagsta vardet pa

0,01 vikts% svavel (detektionsgransen for analyserna). De nio bergartsgrupperna utgor
ytmassigt ndra 90 % av den svenska berggrunden (tabell 2, figur 1).

Kvartsfattiga magmatiska djupbergarter (grupp 4) och tre av bergartsgrupperna av okant
ursprung eller sammansattning: kalksilikatbergater (skarn, grupp 14), kvartsfaltspatbergarter
av okdnt ursprung (grupp 12) och migmatit av ospecificerat ursprung (grupp 24) har lagre andel
lagsta varden. Svavelinnehall i dessa grupper beskrivs darfor mer i detalj nedan.

Kvartsfiltspatrika bergarter av magmatiskt ursprung

Gruppen kvartsfaltspatrika magmatiska djupbergarter (grupp 3 och 9) har genomgaende laga
svavelhalter och farre uteliggare med hoga halter (figur 3-4, tabell 2). I denna bergartsgrupp
ingar graniter samt granitoida och syenitoida bergarter som granodiorit, monzonit, och tonalit,
liksom metamorfa varianter av dessa bergarter. Bergartsgruppen dominerar berggrunden
arealmassigt (53 % av ytan i kartmodellen, figur 1, tabell 2). Ytbergarter med liknande
sammansattning, kvartsfaltspatrika vulkaniter (grupp 9) som upptar 7 % av ytan i kartmodellen,
har ocksa en stor andel prov med laga halter svavel. Denna grupp har dessutom en stor andel
uteliggare med hoga halter. I ldddiagrammet i figur 3 indikeras detta genom ett medelvarde som
ligger langt ovanfor bade dvre kvartilen och évre morrharet. I bootstrapanalysen i figur 4
framtrader skillnaderna i andelen uteliggare och deras svavelhalt mellan de kvartsfaltspatrika
yt- och djupbergarterna tydligt.
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Kvartsfattiga bergarter av magmatiskt ursprung

Gruppen kvartsfattiga magmatiska bergarter (gabbro, diabas, basalt och metamorfa varianter av
dessa, grupp 4, 10, 13 och 22) har genomgaende nagot forhojda svavelhalter jamfort med
berggrunden i genomsnitt. Medelvardena for svavel ligger i intervallet pa 0,10-0,20 vikt%
(tabell 2). Dessa bergarter har en viss andel uteliggare, men inte sa extremt som for de
kvartsfaltspatrika vulkaniska bergarterna. I figur 3 illustreras detta med att det aritmetiska
medelvardet for de kvartsfattiga magmatiska bergarterna ligger ovanfor 6vre kvartilen (75:e
percentilen), men inom eller i ndra anslutning till 6vre morrharet. De kvartsfattiga
djupbergarterna (grupp 4) sticker ut nagot fran de andra kvartsfattiga magmatiska bergarterna
genom att ha en liten andel analyser med mycket 1dga svavelhalter som ligger pa eller under
detektionsgransen. Det ar den enda bergartsgruppen som har ett varde 6ver 0,01 vikt% redan i
den 25:e percentilen (tabell 2). Detta illustreras dven i figur 3 dar den nedre begrdansningen av
"morrharet” for grupp 4 plottar ovanfor lagsta vardet pa 0,01 vikt %. Medelvardena for denna
bergartsgrupp ligger pa 0,14 vikt% (bade aritmetiska och bootstrap) och inom samma intervall
pa 0,10-0,20 vikts% svavel som de andra kvartsfattiga magmatiska bergarterna (grupp 10, 13
och 22, tabell 2). Kvartsfattiga metamorfa bergarter av okdnt ursprung (grupp 22) har hogre
medelvirde dn de andra kvartsfattiga magmatiska bergarterna.

Silikatrika bergarter av sedimentdrt ursprung

Silikatrika bergarter av sedimentart ursprung och metamorfa varianter av dessa (grupp 16, 17,
19 och 21) ar bergartsgrupper med stor inbdrdes variation i svavelhalt. De har en stor andel
analyser med laga svavelhalter pa detektionsgransen (0,01 vikt%), laga medianvarden och laga
halter upp till 75-percentilen, men samtidigt relativt hoga medelvarden (tabell 2). De har hoga
halter i 90-percentilen och i laddiagrammet i figur 3 ligger samtliga medelvirden hogt ovanfor
ovre morrharet. Detta indikerar stor spridning i analysdata och en stor andel uteliggare med
hoga svavelhalter. I likhet med de kvartsfattiga magmatiska bergarterna av ospecificerat
ursprung (grupp 22) har de sedimentira bergarterna av ospecificerat ursprung (grupp 19 och
21) storre andel analyser med hogre svavelhalter. De silikatrika bergarterna av sedimentart
ursprung har bildats pa liknande satt genom att sediment har avsatts i vatten och cementerats
(litifierats). Bergartsgrupperna skiljs at inbordes av kornstorleken pa ursprungsmaterialet,
d.v.s. om det sedimentira ursprungsmaterialet var lera, silt, sand eller grus samt graden av
metamorfos. Stallvis forhéjda svavelhalter i dessa bergartsgrupper kan bero pa att
ursprungsmaterialet har avsatts i syrefattiga miljoer dar rester av organiskt liv har bevarats
under merparten av Prekambrium i forma av bldgrona alger (en évergadngsform mellan alger och
bakterier) och fran och med Kambrium dven som flercelliga organismer. Med tiden har
geologiska och kemiska processer omvandlat resterna av organiskt material till grafit och
sulfider och skapat sulfidrika horisonter i berggrunden.

Skiffrar kan innehalla hoga halter svavel. Av den kvalitetsklassade data som anviants i denna
studie finns endast enstaka analyser av skiffrar (grupp 17, sedimentar bergart med ursprung ur
mer leriga sediment, tabell 2). Merparten av dessa motsvarar Prekambriska
(Paleoproterozoiska) metasedimentira bergarter i norra Sverige. Det finns inga analyser av
bergarter som har kodats som alunskiffrar.

Karbonatrika sedimentdra bergarter

Kalkstenar och metamorfa varianter av dessa (bergartsgrupp 15) har generellt lagre
svavelhalter (ldga medelvarden) och fa ytterlighetsvarden, varav de flesta ligger langt under

0,5 vikt% (90-percentilen ligger pa 0,12 vikt% svavel). I likhet med de flesta andra
bergartsgrupperna ligger medianvardet pa detektionsgransen (0,01 vikt%), medan
medelvardena plottar ovanfor 75:e percentilen i laddiagrammet i figur 3. I denna bergartsgrupp
har de flesta prover laga svavelhalter.
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Metamorfa bergarter av ospecificerat ursprung eller sammansdttning och kemiskt bildade eller
omvandlade bergarter

Storst variation i svavelhalt visar bergartsgrupperna med ospecificerad sammansattning eller av
ospecificerat ursprung (grupperna 11, 12, 14, 20 och 24). Av dessa ar det endast vulkaniska
bergarter av okant ursprung (grupp 11) som har ett medelvarde hégre dn 75:e percentilen
(ovanfor ovre kvartilen, figur 3). Detta indikerar att bergartsgruppen har stor andel prov med
laga svavelhalter och mindre andel med hoga svavelhalter. For 6vriga bergartsgrupper (12, 14,
20 och 24) hamnar medelvardet inom den 6vre kvartilen (75-percentilen). Tva av dessa,
bergartsgrupp 20 och 24, som omfattar gnejs och migmatit, d.v.s. metamorfa bergarter som har
omvandlats under hoga temperaturer, har laga svavelhalter och endast enstaka uteliggare. De
ovriga tva bergartsgrupperna kalksilikatbergart av ospecificerat ursprung (skarn, grupp 14) och
kvartsrik bergart av ospecificerat ursprung (grupp 12) har hég andel forhojda svavelhalter.
Hogst svavelhalter har skarnbergarterna i grupp 14 som ocksa har hogst svavelhalter av alla
bergartsgrupper i databasen (medelvarde narmare 0,8 vikt%, 75-percentilvarde pa 1,16 vikt%).
Denna bergartsgrupp upptrader i hydrotermalomvandlade bergarter, oftast da en kalksten
regerar med en intruderande magma. De kan ocksa bildas vid hydrotermalomvandling av
kalciumrika kvartsfattiga magmatiska bergarter som diabas och gabbro (t.ex. bildning av

s.k. rodingit). Bade bergartsgrupp 12 och 14 ar bildade genom hydrotermala processer, vilka kan
associera med mineraliseringar. I Sverige ar mdnga malmfyndigheter lokaliserade till
skarnférekomster. Det dr oklart om de hoga svavelhalterna i analyserna for dessa
bergartsgrupper speglar riktad provtagning av potentiellt mineraliserad berggrund och i vilken
grad analyserna ar representativa for bergartsgrupperna i sin helhet. De ar till ytan mycket
begransade och forekommer oftast i begransade strak som tillsammans ticker mindre dn 1 % av
ytorna i berggrundskartan. Skarnmineraliseringar har i manga kartlaggningsprojekt redovisats
pa berggrundskartan med dverbeteckningar da de uppfattats som forekommande i smalare
strak och inte i stérre sammanhéngande ytor. Darfor utgor sddana mineraliseringar inte
nodvandigtvis nagra egna berggrundsytor i kartbilden, men kan likval forekomma i
berggrunden.

En generell trend i databasen ar att bergarter av okant eller odefinierat ursprung och
sammansattning har hogre andel forhojda svavelhalter. Att information om ursprung och
sammansattning saknas beror ofta pa att bergarten har omvandlats genom deformation,
metamorfos eller hydrotermalomvandling s3 till den grad att ursprungliga bergartsegenskaper
inte ar urskiljbara. I dessa bergartsgrupper ar det storre sannolikhet att hoga svavelhalter
harror fran metasomatiska processer.

3.1.5 Klassificering av sulfidférande berggrund

Utifran svavelanalyserna i databasen har klassificering av sannolikheten for olika
bergartsgruppers bendgenhet att vara sulfidmineraliserad genomforts. Klassificeringen baseras
pa Europakommissionens angivna begransningsvarden (EU-kommissionen (2009/359/EG).

Resultatet fran klassificeringen illustreras i en kartbild (figur 5). Utfallet i de olika klasserna
presenteras nedan.

-16-



200000 400000

600000

800|000 1000000 1200000

7600000

7300000

7000000

6700000

6400000

vy m

-t
4%

Klass 1: Liten sannolikhet fér att berggrunden ar
sulfidférande. 90-percentilen fér berggrundens
svavelhalt understiger 0,10%

Klass 2: Mattlig sannoclikhet fér att berggrunden &r
sulfidférande. Sulfidférekomster ar vanligen

inte val spridda i berggrunden. 90-percentilen fér
berggrundens svavelhalt éverstiger 0,10%

men understiger 0,25%.

Klass 3: H3g sannolikhet for att berggrunden &r
sulfidférande. Sulfidférekomster ar vanligen

vél spridda och vanligt férekommande i
berggrunden. 90-percentilen fér berggrundens
svavelhalt Gverstiger 0,25%.

0 25 250

Figur 5. Regional klassificering av den svenska berggrunden for sannolik forekomst av
sulfidférande berggrund. Bergrundsytornas utbredning baseras pd SGU:s berggrundskartdatabas i

skala 1:50 000-1:250 000.
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Liten sannolikhet fér sulfidmineraliserad berggrund

Om en bergartsgrupps 90:e percentil underskrider 0,1 % svavel har bergarterna i gruppen
kategoriseras som att sannolikheten for forhojda svavelhalter ar liten. Bergartsgrupper vars
90-percentilvarde underskrider 0,1 % svavel ar kvartsfaltspatrika magmatiska djupbergarter
(grupp 3), vulkaniska bergarter med ospecificerad sammansattning (11), karbonatrika,
sedimentdra bergarter (15), kvarts-faltspatrika omvandlade bergarter (20), glimmerrika
omvandlade bergarter (21) och omvandlade bergarter av ospecificerad sammansattning (24).
Tillsammans ticker dessa bergarter knappt tva tredjedelar av ytorna i berggrundskartan.

Mattlig sannolikhet fér sulfidmineraliserad berggrund

Bergartsgrupper vars 90:e percentil for svavelhalt 6verstiger 0,10 % men understiger 0,25 %
har kategoriserats som att de har en mattlig risk att innehalla forhojda svavelhalter. Eventuella
sulfidférekomster ar vanligen inte val spridda inom den har berggrunden som omfattar
kvartsfattiga magmatiska bergarter (4, 10, 13 och 22), kvartsfaltspatrika vulkaniter (9) och
kvartsfaltspatrika bergarter av sedimentart ursprung (16). Tillsammans tacker dessa bergarter
knappt en tredjedel av ytorna i berggrundskartan.

Forhéjd sannolikhet for sulfidmineraliserad berggrund

Bergarter vars 90-percentil for svavelhalt dverstiger 0,25 % har kategoriserats som att
sannolikheten for att de innehaller sulfidforande berggrundsenheter ar forhojd. Sulfidforekomst
ar vanligen vil spridd och vanligt forekommande inom de har bergartsgrupperna som alla ar
klassificerade som bergart av ospecificerat ursprung i databasen. I denna kategori ingar
kvartsrika bergarter av ospecificerat ursprung (12); kalksilikatbergart av ospecificerat ursprung
(skarn, 14) samt ytbergart av ospecificerad sammansattning och ospecificerat ursprung (19).
Tillsammans tacker dessa bergarter mindre dn 5 % av ytorna i bergrundskartan.

3.1.6 Sammanfattande kommentarer

Utvarderingen av sulfidférekomster i den svenska berggrunden ar starkt styrd av tillgangen pa
analysdata. Antalet analyser varierar kraftigt mellan olika bergartsgrupper och i olika omraden i
Sverige (figur 2). Det ar ocksa viktigt att notera att analysdata inte dr normalférdelade. De flesta
bergartsgrupper uppvisar stor skevhet i fordelning av data, med en stor andel analyser med laga
halter svavel pa eller ndra detektionsgransen for analysen och ett mindre antal analyser med
hoga halter svavel. Underlaget kan anvandas for en 6versiktlig prognostisering av forvantat
sulfidinnehall i en bergartsenhet, men kan inte anvdndas i detaljskala, exempelvis for
bedémning av sulfidinnehallet i ett specifikt bergartsprov.

Sannolikhetskartan for sulfidforekomst ar en dversiktlig, tillampad karta dar kvalitetsklasserna
indikerar sannolikheten for eventuell forhdjning av svavelinnehall i berggrunden. Flera av
berggrundsenheterna ar att betrakta som mycket heterogena med avseende pa
mineralsammansattning och omvandlingsgrad. Inom en och samma bergartsgrupp forekommer
bade valbevarade led och kraftigt deformerade, metamorfoserade och ddergnejsiga varianter.
Férekomsten av potentiellt pH-neutraliserande berggrund, t.ex. karbonatbergarter, ar ocksa
ojamnt férdelad. Av denna anledning bor sannolikhetskartan anvandas vid inledande regionala
undersokningar och endast for riskbedomning i regional skala. Kartmodellen dr uppbyggd fran
kartdata for presentationsformat i skala mellan 1:50 000 och 1:250 000. All anvdandning av
kartmodellen mer detaljerat ar forknippat med stora felkallor.
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3.2 Anrikning av sulfidmineral i samband med bergmaterialproduktion

3.2.1 Inledning

Delprojektets syfte var att studera potentiell anrikning av sulfidmineral i samband med
produktion av olika krossprodukter. Erfarenhet fran malmanrikningsprocesser visar att
krossningens funktion ar att blotta och frigéra malmmineralen fran omgivande bergmassa for
att 6ka deras reaktivitet och mojlighet att utvinnas (Wills & Finch, 2016).

Krossning av bergmaterial till olika krossprodukter fyller delvis malmkrossningens funktion
genom att frigora de i bergmassan ursprungliga fastbundna sulfidmineralen i krossproduktens
finfraktion och darmed 6ka deras koncentration och reaktivitet (Wills & Finch, 2016).
Konsekvenserna av krossningsforfarandet blir accelererad oxidation av finfraktionens
sulfidmineral som vid kontakt med perkolerande vatten kan ge upphov till férsurning och
utslapp av metaller till recipienten.

Utgangspunkt for delprojektet ar att det svavelinnehall som finns i bergmaterial och som inte
exponerats for syre kan antas besta i stort sett uteslutande av sulfidmineral. Férdelning av
sulfidmineral mellan olika storleksfraktioner kan foljaktligen foljas genom analys av total
svavelhalt.

En viktig fraga var att undersoka hur reaktivitet med avseende pa sulfidoxidation varierar med
O0kande partikelstorlek hos krossmaterialet.

3.2.2 Laboratorieférsok, metodik och genomférande

Med utgangspunkt fran erfarenheter fran mineralteknikomradet att sulfidmineral anrikas vid
krossning och malning i de finaste fraktionerna (Wills & Finch, 2016) undersoktes fordelning av
svavel mellan fin- (0/1 mm) och grovfraktion (1/32 mm) i krossprodukter. Forsoket
genomfordes pa tre prov D7, D10 och D11 av sulfidférande krossprodukter.

Siktkurvor med kornstorleksfordelning framstalldes for varje prov. Fraktioner 0/1 och 1/32 mm
separerades. Fraktionen 1/32 mm nedkrossades vidare till kornstorlek 0/1 mm. Bada
fraktionernas (0/1 mm och 1/32 mm krossad till 0/1 mm) svavelhalt bestimdes med hjalp av
handhallen XRF och med varje matning upprepad tre ganger. Resultatet fran matningarna
redovisas i tabell 3.

Grovfraktionens 1/32 mm totala svavelhalt fordelades pa fraktioner 1/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm
och 16/32 mm efter deras viktandel i respektive kornstorleksfordelningskurva. Pa sa satt
erholls svavelfordelning med 6kande kornstorlek i krossprodukten, Genom att jaimfora
svavelhalten i fraktionen 0/1 mm med de i grovfraktion 1/32 mm ingdende delfraktionerna
erholls information om anrikning av sulfidmineral i finfraktionen 0/1 mm.

Sulfidmineraliseringens kornstorleksvariation beddmdes med hjalp av SEM (Svepelektron-
mikroskopi).

3.2.3 Resultat

For tva av de tre testade materialen var svavelhalterna betydligt hogre i fraktion 0/1 mm &n i
1/32.1det tredje fallet uppmattes hogre halt i den grovre fraktionen (tabell 3).
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Tabell 3. Koncentration av svavel (mass%) i fraktion 0/1 mm och 1/32 mm.

Prov-ID Fraktion 0/1 mm Fraktion 1/32 mm krossad till 0/1 mm
(mass%) (mass%)

D7 0,553 0,943

D10 0,760 0,583

D11 1,490 0,793

For att berdkna hur innehallet av svavel fordelas mellan kornstorleksfraktionerna i
krossmaterialet kombinerades haltférdelningen med kornstorleksférdelningen for de tre
materialen (figur 6). Finfraktion (0/1 mm) utgér 33 % i prov D7 och 13 % respektive 11 % i

prov D10 och D11.
Lab.krossat 0/32
100%
—e—D7 —@—DI0
80%
v
260%
o
o
240%
<
20%
0%
0,0625 0,25 1 4 16 64 256
Kornstorlek, mm

Figur 6. Kornstorleksférdelning i prov D7, D10 och D11.

Aven om den uppmitta svavelhalten i finfraktion i prov D7 &r ligre dn i grovfraktion finns s
mycket som 26 % av allt svavel i 0/1 mm. For proven D10 och D11 galler att trots den laga
massandelen finfraktion (13 % respektive 11 %) finns 17 % respektive 20 % av svavlet i denna
fraktion (figur 7). Detta ligger i linje med vad som ar kant fran mineralteknik (Wills & Finch,

2016).
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Figur 7. Fordelning av svavelinnehdll éver olika storleksfraktioner i prov D7, D10 och D11.
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Fran figur 8 framgar att sulfidmineralens kornstorlek varierar mellan <0,002 och 0,5 mm.

b % v i
BEM MAG: 160 x SEM RV 1500 kv VEGA\ TESCAN
pet 8SE Vewfield: 1.80mm 300 pm 7
Pate(m/d/y). 04/10/21 Name: D12E_O1-castA-vievo

[SEM MAG: 524 x SEM HV: 15.00 kV VEGAW TESCAN
Det; BSE View field 5512 ym 100 pm .
Date{m/d/y): 04/10/21 Name: D11E_14-castA-detail

Performance in nanospace n

Performance in nanospacen

Figur 8. Kornstorleksvariation hos sulfidmineralisering (FeS, vit) i prov a) D7 och b) D11.

Uppskattning av sulfidernas minskande reaktivitet med dkande krosstorlek

Oxidation av sulfidmineral (syrabildning) kan endast ske déar de exponeras for luftens syre,
d.v.s. pa sulfidmineralens ytor. Som framgar av figur 8 ligger sulfidmineralens kornstorlek inom
intervallet <0,002 mm-0,5 mm. Det innebar att sulfider i gréovre krossfraktioner utgérs av
kristaller av sulfidmineral inneslutna i en matris bestdende av silikater. Dessa sulfidmineral ar
darfor inte tillgdngliga for oxidation. Det innebar i praktiken att krossprodukter i grova
fraktioner bidrar till syrabildning endast i mycket begransad omfattning. Genom att berdkna den
specifika ytarean kan reaktiviteten hos krossmaterial av olika kornstorlek uppskattas. Fran
tabell 4 framgar tydligt hur den specifika ytarean 6kar kraftigt med minskande kornstorlek. [
tabellen jamfors den specifika ytarean for olika kornstorlekar med ytarean for en 1 mm partikel.
Exempelvis ar den specifika ytarean ca 16 ganger storre for en 0,063 mm-partikel dn en

1 mm partikel. Om en partikel i finfraktion 0,063 mm jamfors med en partikel med storlek

32 mm, blir den uppskattade reaktiviteten ca 500 ganger hogre for 0,063 mm-partikeln.
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Tabell 4. Relation mellan krosspartikelns ytarea och volym uttryckt i specifik area och sulfidernas
potentiella reaktivitet.

Partikeldiameter Ytarea Volym Ytarea/volym Specifik ytarea  Specifik ytarea i relation till
(mm) (mm?2) (mm3) (mm2/mm3) (m2/g) partikeldiameter 1 mm
0.002 0.000013 0.0000000042 3000 107 50000%

0.063 0.0125 0.00013 95 3.40 1587%
0.25 0.196 0.01 24 0.86 400%
0.5 0.785 0.07 12 0.429 200%
1 3.14 0.52 6 0.214 100%

2 12.6 4.19 3 0.107 50%

4 50.3 335 2 0.0536 25%

8 201 268 1 0.0268 13%
11.3 401 756 1 0.0190 8.8%
16 804 2145 0.375 0.0134 6.3%
31.5 3117 16366 0.190 0.00680 3.2%
63 12469 130925 0.095 0.00340 1.6%
90 25447 381704 0.067 0.00238 1.1%
150 70686 1767150 0.040 0.00143 0.7%

3.2.4 Utvirdering och slutsatser

Forsokets resultat visar att:

1. Det faktum att sulfidpartiklarna anrikas och frigors i krossmaterialets finfraktion 0/1 mm
okar bade deras koncentration och specifika yta och darmed finfraktionens reaktivitet
(tabell 4).

2. Fran tabell 4 framgar att krossmaterialets reaktivitet (sulfidoxidation) avtar markant med
0kad kornstorlek.

Sammanfattnings kan sagas att laboratorieforsoket stoder teoretiska antaganden baserade pa
exempelvis Wills & Finch (2016) om sulfidanrikning i finfraktionens kornstorleksomrade

0/1 mm och med det 6kning av dess reaktivitet samt minskning av krossmaterialets reaktivitet
med 6kande partikelkornstorlek. Det innebar att bedémning av ett bergmaterials syrabildande
formaga aven ska innefatta vilken storleksfraktion som ska anvandas.

3.3 Underso6knings-, provtagnings- och provberedningsmetoder

3.3.1 Introduktion

Eftersom huvudprojektets mal ar att utveckla ett sdkert system fér beddmning av sulfidférande
bergmaterialens miljopaverkan spelar delprojektet "Undersoknings-, provtagnings- och
provberedningsmetoder” en viktig, om inte avgorande, roll i sammanhanget. Felaktig
bedémning av sulfidmineraliseringens karaktar och utbredning kombinerat med icke
representativ provtagning kan foroda projektets slutliga resultat.

3.3.2 Inledande undersékning

Syftet med en inledande studie ar att gora en initial 6versiktlig bedomning om objektets
berggrund kan vara potentiellt sulfidférande och i behov av vidare undersokningar.
Inledningsfasen utgdrs av tva steg bestdende av en regional och en platsspecifik studie.
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Regional studie

For primar bedomning av sulfidférande bergmaterialets regionala forekomst utvecklade
projektet genom SGU utredningsteam en 6versiktskarta baserad pa dldre och nya
totalsvaveldata hos i Sverige forekommande utvalda bergartsgrupper (delprojekt 1). Kartans
Klassificering vilar pa europeiska begransningsviarden (EU-kommissionen (2009/359/EG).
Utover kartans information bor ocksa tidigare gjorda utredningar inom intresseomradet
studeras. En regional studie ger viagledning om behov och omfattning av fortsatta platsspecifikt
inriktade arbeten.

Platsspecifik studie

Under den platsspecifika studien studeras underlagsmaterial i form av kartunderlag sdsom
berggrunds-, jordarts- och jorddjupskartor, topografiska kartor, ortofoto m.fl,, olika tillgdngliga
databaser samt eventuella tidigare genomférda utredningar, analyser, befintliga detaljplaner och
planerad hantering av bergmaterial utvunnet fran det aktuella objektet. Om massorna redan ar
avlagsnade fran moderlokalen bor deras ursprung identifieras i den man det ar mojligt.

Undersokningsobjekten kan utgoras av:

V" Fast, ostord berggrund (tunnelstracka, bergmaterial i viag- och jarnvagslinje, utokning eller
nyetablering av bergtikt, terrangsjustering av exploateringsomrade etc.)

V" Sprangt berg (tunnelmassor, sprangmassor fran vag- och jarnvagslinjelinje etc.)
v Krossade bergmaterialprodukter i upplag
v" Utlagda krossade bergmaterialprodukter

Vart och ett av ovannamnda objekt kraver specifik undersoknings- och provtagningsmetod.

Resultatet fran studien sammanfattas i kortfattat rapport med kartmaterial. Genom den
inledande utredningen erhalls information bade pa regional och lokal niv3, Den inledande
undersokningen ska efterfoljas av faltbesiktning for bedomning av bergets/bergmaterialets
eventuella sulfidmineralinnehall och mineraliseringens spridning. Oavsett utfall fran den
inledande studien bor en platsspecifik faltbesiktning av aktuellt objekt genomfdras.

3.3.3 Fdltbesiktning

Beroende pa objektets karaktar, d.v.s. om det ar fast berg, sprangberg eller bergmaterial i upplag
och i redan utlagda massor, maste faltbesiktningen genomfoéras utifran olika forutsattningar.
Platsbesokets syfte ar att identifiera eventuella sulfidmineralieringar utifrdn den inledande
teoretiska studien samt att dokumentera omradets 6vriga nddvandiga forutsattningar infor
upprattande av provtagningsplan. Faltbesiktningen bor genomforas av
berggrunds-/malmgeolog eller person med motsvarande kompetens och erfarenhet.

Fast berg

Platsbesiktning av fast berg kravs infor exempelvis projektering av vag, jarnvag, exploatering av
markomraden samt vid utokning eller nyetablering av bergtikt.

Vid platsbesoket identifieras i forsta hand berg i dagen som okulart kan besiktas utan
omfattande avtiackning, men dven eventuella skirningar i anslutning till vag eller jarnvag inom
omradet bor inspekteras. Blottade berghillar och skdrningar undersoks, karteras, och
fotodokumenteras. Riktad provtagning av ytberg genomfors vid lokaler dar sulfidmineral kan
misstankas upptrada, t.ex. pa yta dar sulfidmineral tydligt kan utskiljas okulart, i kross- och
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sprickzoner, inom omraden med rostutfillning och dar inledande undersékning indikerar att
sulfidmineraliseringar kan férekomma. Aven om det inte dr uppenbart att sulfidmineral
upptriader inom undersdkningslokalerna ska prov tas for vidare undersokning. Proven marks
och med syfte att fa sparbarhet noteras provtagningsplatsen genom koordinater eller noggrann
markering pa kartunderlag.

Terrangforhallanden och tillganglighet for ytterligare provtagning dokumenteras och 6vriga
forhallanden sdsom kraftiga sluttningar, 6verlagrade 16sa avlagringar, kraftledningar,
myrmarker, vattendrag eller andra forutsattningar for framkomlighet och méjliggérande av
vidare provtagning med borrigg dokumenteras.

Proven fran fialtundersokningen analyseras i forsta hand med hjilp av okular- och
polarisationsmikroskopi som stod for upprattande av provtagningsplan och vidare provtagning
av undersokningsomradet.

Om objektet ska undersokas med jord-bergsondering sparas och enligt anvisning undersoks
provtagna borrkaxprov fran berget.

En sammanfattande rapport med resultat fran platsbesiktningen och de inledande analyserna
upprattas till grund for planering av provtagningsplanen.

Sprdngt berg, bergmaterial i upplag och utlagda massor

Faltbesiktning av sprangt berg, bergmaterial i upplag eller redan utlagda bergmassor genomfors
dels om massorna formodas harrora fran en lokal med kdnd sulfidmineraliserad berggrund, dels
vid misstanke om att materialet har sitt ursprung fran berggrund i ett uttagsomrade som
misstanks eller dr verifierad som potentiellt sulfidférande. Sprangt berg, bergmaterial i upplag
eller pd redan utlagd yta kan bestd av material fran vag- och jarnvégslinje, tunnelbergmassor,
bergmaterial avsett for hojdutjazmning/hoéjdsattning inom markexploateringsomraden
(losshallet, krossat, utlagt) eller spriangsten och krossade bergmaterialprodukter i bergtikt.

Vid platsbestket undersoks atkomliga upplag eller utlagda ytor av bergmaterialet okulart.
Objektet karteras och fotodokumenteras. Stickprov av misstankt sulfidférande berg uttas utifran
okuldr bedomning, men dven om sulfidmineralisering inte kan identifieras provtas massorna
slumpvis enligt standard SS-EN 932-1 (Svenska Institutet for Standarder, 1997) for vidare
undersokning. Proven mérks och med syfte att fa sparbarhet verifieras provtagningspunkten
genom skriftliga noteringar, fotodokumentation och eventuellt bestimning av koordinater.

Terrangforhallanden och tillganglighet for ytterligare provtagning dokumenteras och 6vriga
forhallanden for mojliggérande av provtagning med borrigg dokumenteras.

Proven fran faltundersokningen analyseras i forsta hand med hjalp av okular- och
polarisationsmikroskopi som stod for upprattande av provtagningsplan och vidare provtagning
av undersokningsomradet.

En sammanfattande rapport med resultat fran platsbesiktningen och de inledande analyserna
upprattas till grund for planering av provtagningsplanen.

3.3.4 Provtagningsmetoder

Provtagningens metod och frekvens har tillsammans med analysmetodiken avgérande betydelse
for undersdkningens representativitet och praktiska tillampning.
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Provtagning av fast berg

Det finns fyra vedertagna metoder for provtagning av fast berg: 1) losshallning med slagga,
2) provsprangning, 3) kdrnborrning samt 4) kaxborrning och jord-bergsondering (JB-borrning).

Losshdllning med sldgga
Provtagning genom sliaggning rekommenderas endast i en inledande undersokning for att med

hjalp av kvalitativa optiska undersékningar erhdlla indikationer pa om berget ar potentiellt
sulfidférande. Sulfidmineraliseringar upptrader vanligtvis ojamnt férdelade och i varierande
koncentration inom hela bergmassan, bade i vertikal- och horisontalled, varféor metoden inte ger
representativa prov. I figur 9 visas ett exempel pa en bergskarning med konstaterad relativt hog
koncentration av sulfidmineral och dar endast provtagning av ytberg hade visat felaktiga
resultat vid analys. I kombination med mineralogisk analys kan dock utvalda stickprov ge
kvalitativ information om sulfidmineralens typ och kornstorlek i tidiga projektskeden.

Figur 9. Bergskdrning med relativt hég koncentration av sulfidmineral i partier med rostutfillning.
Mineraliseringens ojdmna fordelning i bergmassan stiller stora krav pd representativ provtagning.
Det bér observeras att rostutfillning inte per automatik innebdr att berget dr sulfidférande,
eftersom det i ingdende bergarter kan finnas andra jdrnrika mineral som filler ut jérn i kontakt
med vatten och syre.

Provsprangning
Berg kan dven provtas genom spriangning, men provtagningsfrekvensen tenderar att bli lag. Med

hansyn till mineraliseringens varierande forekomst och frekvens i bade areell och i vertikal
utstrackning (figur 9) bedéms sprangningsprovtagning inte vara lamplig for detta andamal.

Karnborrning
Genom kirnborrning ar det mojligt att provta berg pa djupet och darmed fa representativa prov

aven i vertikalled. Eftersom sulfidmineral anrikas i finfraktion vid krossning ar det nédvandigt
att krossa borrkdrnorna for vidare analyser. Kdrnborrning dr en dyr metod, vilket innebar att
provtagningsfrekvensen ofta begriansas med sdmre representativitet som f6ljd. Da kdrnborrning
maste kompletteras med krossning blir metoden dnnu dyrare och mer tidskriavande.
Terrangforhallanden och framkomlighet for borriggen ar av stor betydelse for lokalisering av
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borrhal. Med hansyn till sulfidmineraliseringarnas heterogena spridning bade i areell och
vertikal riktning kravs det ofta ett stort antal borrprov for att uppna en representativ
bedomning av det aktuella objektet. I sadana fall &r borrkaxprovtagning att féredra.

Kaxborrning och jord-bergsondering
Att anvanda kaxborrning for provtagning i varierande former av bergmaterial inom

lokaliseringar med olika forutsattningar har erfarenhetsmaéssigt visat sig ge mycket goda
resultat. Dels ar metoden jamforelsevis tidseffektiv och manga punkter kan provtas under
relativt kort tid, dels ar tekniken forhallandevis billig och ingen efterféljande krossning kravs
infor vidare analyser.

Kaxborrning kan genomforas med en vanlig rigg for hammarborrning, "produktionsborrning”,
eller med en rigg som ar avsedd for jord-bergsondering. Vilken typ av rigg som ar lamplig att
anvanda avgors av faktorer sdsom terrangforhallanden och framkomlighet, 16sa avlagringars
maktighet samt planerat sprangningsdjup for etablering eller exploatering. Jord-bergsondering
ar att foredra om jordjupet dr stort, om planerat sprangningsdjup inte ar storre dn ca 5 m eller
om terrdng och omgivning kraver en rigg med bra framkomlighet. Provtagningen kan
kombineras med geotekniska undersékningar i tidiga projektskeden.

Provtagning av sprdngt berg, bergmaterial i upplag och redan utlagda massor

Sprangt berg
Sprangt berg kan provtas med hjalp av gravmaskin, hjullastare, kaxborrning eller eventuellt

manuellt om sprangstenarna inte ir sa stora. Svarigheten med provtagningen ar frimst att fa
representativa prov fran sprangmassorna. Standard SS-EN 932-1 (Svenska Institutet for
Standarder, 1997) kan ge viss vigledning for representativiteten. Eftersom sulfidmineral anrikas
i finfraktion vid krossning (Wills & Finch, 2016) ar det nédvandigt att krossa sprangt berg for
vidare analyser om provtagning inte sker genom kaxborrning.

Bergmaterial i upplag
Provtagning av bergmaterial i upplag sker i enlighet med standard SS-EN 932-1 (Svenska

Institutet for Standarder, 1997) som i korthet innebar att prov uttas med skopa, skyffel eller
gripskopa pa olika stdllen och pa varierande hdjder inom upplaget. Neddelning i falt utfors
genom t.ex. kvarteringsmetoden som beskrivs i Standard SS-EN 932-1. For att oka
representativiteten pa proven kan atminstone grova sorteringar i upplag provtas med hjalp av
kaxborrning. | sddana fall krdvs ingen neddelning i falt eftersom prov bor uttas for varje
borrmeter och provméngderna ar i allmanhet inte stora.

Redan utlagda massor

Nar det giller redan utlagda massor kan provgropar gravas for att mojliggéra representativ
provtagning genom hela bergmaterialprofilen. Om massornas maktighet ar stor eller om de
utlagda massorna bestar av grova sorteringar/fraktioner kan provtagning ske genom
kaxborrning. Neddelning av prov fran provgrop gors lampligen genom kvartering (Svenska
Institutet for Standarder, 1997). Neddelning av borrkaxprov i filt ar inte nddvandig eftersom
provmangderna dr i allmanhet inte stora.

Utvdrdering av provtagningsmetoder

Provtagning av ytberg med hjalp av sldgga bor enbart géras med syfte att fa indikation pa
bergets potentiella sulfidmineralinnehall i ett inledande skede och for att nirmare
bergartsbestimma lokaliseringens berggrund. Metoden garanterar inte att provet ar
representativt for hela bergmassan eftersom den inte ger upplysningar om bergets egenskaper i
vertikalled.
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Provsprangning ar inte heller en metod som ger full representativitet pa proven och dessutom
ar tatheten mellan provtagningspunkterna begransad. Stor hansyn till omgivning och lokala
forutsattningar maste tas.

Karnborrning ger representativa prov under forutsattning att kirnorna krossas infor
efterfoljande analyser. Borrningsmetoden ar dyr, vilket innebar att provtagningsfrekvensen ofta
begransas med samre representativitet som f6ljd. Da kiarnborrning maste kompletteras med
krossning blir metoden dnnu dyrare och mer tidskravande.

Provtagning genom kaxborrning och jord-bergsondering dr den metod som hittills har visat sig
ha de stdrsta férdelarna. Dels ar kaxborrnning ekonomiskt gynnsam och repetitiv, dels dr den
flexibel och kan anvéndas for provtagning i saval fast berg som sprangberg, bergmaterial i
upplag och redan utlagda massor. Provtagningsforfarandet kraver ingen neddelning i falt och
ingen efterfoljande krossning for vidare analyser dr n6dvandig. Om jord-bergsondering ska
utféras kan provtagningen med férdel kombineras med geotekniska undersokningar i tidiga
projektskeden

3.3.5 Framstdllning av provtagningsplaner

Med utgangspunkt i resultaten fran den inledande undersékningen och efterfoljande
faltbesiktning ska en provtagningsplan framstéllas. Provtagningsplanens utformning beror av
om det potentiellt sulfidmineraliserade berget bestar av fast berg eller om det forekommer som
losshallet och/eller som vidareforadlat bergmaterial i upplag eller pa redan utlagda ytor.
Provtagningsplanen upprattas pa ett kart-/planunderlag med koordinatangivelser for varje
provtagningspunkt. Vid provtagning dr noggrannheten pa borrpunkterna inte exakta. Om en
provtagningspunkt inte ar tillgdnglig kan den flyttas och ifall en provtagningspunkt inte alls ar
moijlig att provta ska det noteras att den har utgatt. Anledningen till att provtagning inte har gatt
att genomfora ska anges.

Fast berg

Provtagningsplanen och antal provtagningspunkter anpassas utifran resultaten fran den
inledande utredningen och féltbesiktningen. Hinsyn maste tas till bl.a. genom den inledande
undersokningens konstaterade frekvens av sulfidmineralisering, planerat sprangningsdjup vid
etablering eller exploatering, jorddjup, omgivande terrdng och framkomlighet samt motstaende
intressen. Inom vissa omraden kan det kravas tillstand for borrning.

Springt berg, bergmaterial i upplag och redan utlagda massor

Aven en provtagningsplan fér sprangt berg, bergmaterial i upplag och redan utlagda massor
baseras pa resultaten fran inledande utredning och faltbesiktning. Planeringsforutsattningarna
ar vanligen mindre komplicerade vid provtagning av losshallet/krossat berg da massorna ofta ar
lokaliserade i tillganglig terrdng och delvis homogeniserade genom krossning och siktning.

De viktigaste parametrarna att ta hansyn till i provtagningsplanen ar de losshallna massornas
ursprung och kornstorlek/produkt, upplagets storlek, volym och form samt utlagda massors
areella utbredning och maktighet pa djupet. Grova fraktioner i upplag eller utfyllnad kan provtas
genom kaxborrning eller enligt standard SS-EN 932-1 (Svenska Institutet for Standarder, 1997).
Bergmaterialprodukter med andel av finfraktion provtas i enlighet med standard SS-EN 932-1.
Anledningen ar att grovt bergmaterial kraver krossning infor eventuella vidare undersékningar,
medan det ur finare sorteringar ar mojligt att sikta fram erforderlig finfraktion som krévs for
efterféljande analyser.
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3.3.6 Provhantering och provberedning

Provhantering

All provtagning ska medge sparbarhet for varje prov. Det innebdr att provpunktens lage ska
definieras i den man det ar mojligt, t.ex. genom att méata in koordinater eller att noga markera
provtagningsplatsen pa en karta. Aven provtagningspunkter i upplag och av redan utlagda
bergmassor ska dokumenteras. Proven ska markas tydligt med ett system som gor det mojligt
att spara det till provtagningspunkten. Provkarlen eller provpasarna ska forslutas val, markas
med lasbar text och med permanent penna samt emballeras omsorgsfullt infér transport till
analyslaboratorium. Markningen maste tala eventuell vita, nodvandig hantering och den ska
vara lasbar efter transport.

Vid provtagning genom kax- och jord-bergborrning galler ocksa:

Undvik inblandning av l6sa avlagringar. Jord stor kaxproven och kan ge felaktiga analyssvar.
Samla borrkaxprov fran varje meter vid vardera provpunkten.

Allt borrkax som dr mojligt att omhandertas fran varje borrmeter samlas in.

Borrkaxproven samlas enklast in i tjocka plastpasar av typen provtagningspasar for jord.
Forslut pasarna vél, gdrna med buntband.

Varje provpase ska mirkas med borrpunktsnummer och djup.

SN N NN NN

Néar provpasarna skickas for vidare analys ska de paketeras vil emballerade och forslagsvis i
hinkar med lock pa pall med bottenskiva, "lock” och pallkrage.

Provberedning

Provberedning av alla typer av provtaget material forutsatter att proven ar krossade och
innehdller representativ andel finfraktion. Borrkax likstills med krossat bergmaterial.

Provberedningen bestar av vagning, torkning, neddelning, siktning till fraktionerna 0/1 mm och
>1 mm. Vatsiktning/tvattning och torkning genomfors pa material >1 mm. Ra- och torrvikt for
helproven registreras och fuktkvot berdknas. Siktning och neddelning sker i enlighet med
standarderna SS-EN 932-2 och SS-EN 933-1 (Svenska Institutet for Standarder, 1999; 2012).
Hela provberedningsforfarandet visas schematiskt i figur 10. Om provet innehaller
kornstorlekar >4 mm siktas framsiktas 1/4 mm och >4 mm i stillet fér >1 mm. Fraktion 1/4 mm
behandlas som>1 mm-fraktionen och grovsta kornstorlekarna sparas for eventuell senare
behandling.
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Figur 10. Schematisk bild éver provberedningsférfarandet.

3.4 Val avrelevanta och effektiva analysmetoder

Uppkomsten av surt lakvatten fran oxidation av sulfidmineral ar ett miljoproblem av global
betydelse som framst ar forknippat med gruvverksamhet. Dirmed har merparten av de
analysmetoder som tillampas idag utvecklats inom gruvsektorn. En utmaning i detta
sammanhang ar att de (bio-)geokemiska forlopp som ligger bakom syrabildning och
neutralisering av den syra som bildats dr mycket langsamma forlopp. Flera av de analys- och
testmetoder som tagits fram syftar i forsta hand till att klarlagga materialens totala syrabildande
respektive syraneutraliserande formaga pa ett sidant satt att tidsaspekten kringgas. Dessa
metoder klassificeras som statiska tester. Som komplement finns ett antal kinetiska metoder dar
de geokemiska processerna i materialet foljs 6ver tid. I det féljande beskrivs ett antal av de
frekvent anvanda metoderna for att bestimma syrabildnings- och
syraneutraliseringsegenskaper hos sulfidhaltigt geologiskt material sdsom gruvavfall och
bergkross.

3.4.1 Kemisk och mineralogisk karaktdrisering

Den kemiska sammanséttningen av bergmaterial kan bestimmas pa olika satt. Flera metoder
kraver att det fasta materialet 16ses upp innan analys, medan andra metoder kan utféras direkt
pa det material som undersoks.

Induktivt kopplat plasma (ICP) med masspektrometri (MS)

En av de vanligaste metoderna for bestimning av ett materials totala grundamnes-
sammansattning ar Induktivt kopplat plasma (ICP) f6ljt av detektion med exempelvis optisk
emissionsspektrometri (AES) eller Sector Field Mass Spectrometry (SFMS). ICP-baserad analys
forutsatter att materialet forst 16ses upp och 6verfors i en vattenlésning som injiceras i ett
instrument. Beroende vilken provmatris som ska analyseras sker upplésningen pa olika satt.
Normalt ar det forsta, och ofta enda, steget att provet i mikrovagsugn exponeras for en stark
syra av hog koncentration, exempelvis 7 M HNO3 (salpetersyra), alternativt kungsvatten
(HCI/HNO3). Detta ar emellertid ofta inte tillrackligt for att 16sa upp all fast fas. For upplésning
av olika former av silikatmineral krévs ytterligare ett steg. Genom att tillsatta fluorvatesyra (HF)
eller genom uppslutning i litiummetaboratsmalta foljt av upplésning i utspadd salpetersyra kan
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bade amorfa och kristallina silikater 16sas upp och svarlosliga grundamnen komplexbindas. Prov
som innehaller grovre partiklar krossas innan uppldosning till <0,075 mm.

Genom att kombinera ICP-analys med olika kromatografiska metoder sdsom vitskekromatografi
eller gaskromatografi kan information om foérdelning av metaller 6ver olika kemiska
forekomstformer (speciering) erhallas.

Grundamnesanalys med hjalp av ICP-AES och ICP-MS ar en véletablerad analysmetod som utfors
av ett antal kommersiella laboratorier i Sverige. Laboratorierna erbjuder en palett av analyser
och analyspaket for manga olika typer av provmatriser. Sammanséattningen av grundamnen
liksom detektionsgrdnsen i paketen varierar beroende pa typ av prov. Beroende pa val av paket
kan fran ett tiotal upp till 40 grunddmnen inga. Dessutom kan normalt ytterligare grundamnen
adderas mot en tillaggskostnad. Svavel ar ofta ett sddant tilliggsdmne som inte ingar i
analyspaketen. Ett laboratorium erbjuder paket for mineral och bergarter som inkluderar sa
manga som 67 grunddmnen.

Laboratorierna tillhandahaller olika former for forbehandling och uppldsning av fast material
innan analys. Valet av forbehandlingsmetod styrs i hog grad av vilken fragestéllning som
behover besvaras.

Mineralogisk analys

Karaktdrisering av bergmaterialets mineralogiska sammansattning kan ge en dversiktlig
uppfattning om forutsittningarna for att materialet ska vara syrabildande (Becker m.fl.,, 2015).
Den mineralogiska analysen bestar av en bestimning av vilka mineral som finns niarvarande i
materialet och kan dven innehdlla en kvantifiering av mineralsammansattningen liksom analys
av kornstorlek och kornens texturella forekomst i bergprovet. Verktygen for mineralogisk
karaktdrisering bestar i forsta hand av metoder som anvander sig av pafallande eller
genomfallande ljus i det synliga vaglingdsomréadet eller av rontgenstralning. Aven
svepelektronmikroskopi kombinerad med detektion baseras pa det ljus som emitteras av ytligt
liggande atomer nar elektronstralen traffar mineralkornens ytor.

Stereomikroskopi

Metoden nyttjar stereomikroskop med pafallande ljus (figur 11). Med hjélp av stereomikroskopi
kan kvalitativt och semikvantitativt identifieras i provet ingdende sulfidmineral och deras
kornstorlek. Metoden kan med fordel nyttjas i undersokningens inledande fas.

Figur 11. Mikroskopisk bild av finfraktion med anrikade sulfidmineralpartiklar
(svavelkis, FeS;, ljusgul; kopparkis ,CuFeS;, mdssingsgul; zinkbldnde ZnS, brun).

o
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Polarisationsmikroskopi av tunnslip

Polarisationsmikroskopi nyttjar bade genomfallande (transparenta mineral) och pafallande
(opaka mineral) ljus som passerar mikroskopens polariserade skivor, kompensator och
analysator (figur 12). Vid analys studeras mineralens optiska egenskaper sdsom ljusbrytning,
dubbelbrytning, isotropi, anisotropi m.m. Med hjalp av mineralens optiska egenskaper
identifieras ingdende mineral. Samtidigt kan mineralens texturella egenskaper (kornstorlek,
avgransning) och moderbergartens strukturella uppbyggnad bestimmas. Opaka sulfidmineral
undersoks med hjalp av pafallande ljus av polerade slip. Metodens nackdel ar att den studerade
provytan ar liten, vilket kraver manga prov vid undersékning av heterogena material. Ytterligare
en nackdel av metodens tillimpning vid kvantitativa bedomningar ar dess kostnad och tdmligen
lang tid for tillverkning av slippreparat.

Figur 12. Mikroskopisk bild (opak mikroskopi) av svavelkis (Py), kopparkis (Ccp), teraedrit (Ttr)
och tentatit (Tnt).

XRD (Pulverrintgendiffraktion)

En annan klassisk metod att identifiera mineralsammansattning i geologiska material ar
pulverrontgendiffraktion (XRD). Som namnet antyder ar det finpartikuldra prov som kan
analyseras med XRD. I en pulverdiffraktometer appliceras materialet till en flat provhallare dar
det forsiktigt jamnas ut till en slit yta. Rontgenstralning med valdefinierad vaglangd traffar
provet i sned vinkel. Rontgenstralningen reflekteras mot atomplanen i de kristallina mineralen
och med en detektor som placerats pa motsatt sida av provet i exakt samma vinkel som
stralkallan méts intensiteten hos det reflekterade rontgenljuset. Genom att i ett svep férdndra
stralkdllans och detektorns vinklar i forhallande till provet erhalls ett spektrum (diffraktogram)
som bestar av toppar, vilka representerar reflexer vars position och relativa intensitet ar typiska
for de ingdende mineralen. Med mjukvara jamfors ett uppmatt diffraktogram mot en databas sa
att mineralinnehallet i provet kan bestimmas. For att fa kvantitativ information om
sammansattningen kan metoden Rietveldanalys tillampas. En sddan analys utgar fran
diffraktionstopparnas intensitet, position och form.
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SEM (Svepelektronmikroskopi)

Ett viktigt och vanligt anvant verktyg for mineralogisk karaktarisering av geologiskt material ar
svepelektronmikroskopi (SEM). SEM har manga tillampningar. Morfologi och kemisk
sammansattning ar tva av dessa. I ett svepelektronmikroskop skannas provet i ett raster med en
strdle av elektroner som interagerar med atomerna vid foremalets yta, vilket genererar signaler
som kan anvandas for att fa information om yttopografi, sammansattning, ledningsférmaga m.m.
Nar elektronerna tréffar provet genereras rontgenstralning vars energiniva och intensitet kan
anvandas for att berdkna grunddmnessammansattning i varje punkt och pa sa sitt ge
information om en rumslig fordelning av grundamnen pa partikelytan. Exempel pa en sddan
teknik dr FE-SEM-EDS (Field Emission Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive
Spectrocsopy), Karlsson m.fl. (2018). QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by
Scanning Electron Microscopy) ar ett exempel pa en tillimpning av detta. Stommen i ett
QEMSCAN-instrument ar ett svepelektronmikroskop som ar forsett med olika typer av
EDS-detektorer. Genom att kombinera de olika formerna av fysikaliska data kan
sammansattningen i enskilda mineralkorn pa en slipad provyta bestimmas med hjalp av en
automatiserad mjukvara (figur 13).

[ litteraturen finns exempel pa studier dar en kombination av kvantitativ information om
materialets mineralsammansattning fran FE-SEM-EDS-analys och antaganden om de ingdende
mineralens reaktivitet har anvants for att prediktera materialets syrabildande potential eller
atminstone som nyttjats som kompletterande information i tolkningen av experimentella data
fran exempelvis NAG- eller ABA-test (Becker m.fl., 2015; Karlsson m.fl.,, 2018). Det finns dock
stora osdkerheter forknippade med dessa berdkningar, inte minst betraffande de ingaende
mineralens reaktivitet och hur exponerade de ar for syre alternativt bildad syra, varfor det ar
svart att anvanda mineralogisk karaktarisering som en enskild metod for prediktering. Daremot
ar den typ av information av varde for forstaelse om hur ett material kan tdnkas upptrada.

1000 um

Figur 13. SEM-bild som visar Qz=kvarts, Gr=grafit, Crd=kordierit, Po=magnetkis (pyrrhotit).
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XRF (Réntgenfluorescens)

XRF-instrumentet beskjuter en liten yta av provet med joniserande stralning och registrerar
sedan energin hos exciterade elektroner i de atomer som ingar i det undersokta materialet nar
de atergar till grundtillstandet och da alstrar sekundar rontgenstralning (fluorescens),

Price (2009) Pa sa sitt kan halterna av ett stort antal grunddmnen analyseras samtidigt. Det
finns flera olika typer av XRF-instrument, alltifrdn sma handhallna till bankinstrument och
instrument som monteras pa annan teknisk utrustning fér simultan analys. Det har dven
utvecklats instrument speciellt for automatisk méatning (skanning) pa borrkiarnor och
sedimentkarnor med hog spatial upplosning. XRF-analys har en lang rad tillampningar inom
industrin. Automatiserad XRF-utrustning ar vanligt forekommande i bland annat
mineralbaserad industri och metallindustrin for kontinuerlig kvalitetskontroll i olika steg av
processen och av produkter, men anvdnds dven inom exempelvis livsmedelsindustrin.

Vid analys med handhallen XRF kan proverna analyseras utan forbehandling. For att skydda
instrumentet bor provet innehallas i en plastpase eller i provkopp tickt med en film som inte
absorberar rontgenstralning. Analysen forstor inte provet. Hela hanteringen inklusive matning
ar snabb, vilket medfor att ett stort antal analyser kan utféras under en begransad tid. For ett av
de vanligaste handhallna instrumenten anges en mattid pa 2-3 sekunder for standardelement
och 5-15 sekunder for ldtta element. Portabla XRF-instrument ar relativt enkla att hantera utan
omfattande traning. Dock kravs en kort stralningsutbildning. XRF-analys gors pa sma ytor som
ar ndgra fa mm i diameter. Det innebar att det rdcker med en liten provvolym for att genomfora
en analys. Samtidigt ska anviandaren vara medveten om att analysen endast avser ett djup pa ett
par mm i provet. Den enskilda analysen ger foljaktligen inte svar pa hela den analyserade
partikelns sammansattning. Det faktum att en matning gors pa en liten yta innebar samtidigt att
heterogeniteter hos det material som analyseras kan resultera i stor spridning i uppmatta
varden om de partiklar som mats dr av samma storlek eller t.o.m. storre an stralpunktens yta. En
liten forskjutning av stralpunkten éver ytan kan leda till ett helt annat resultat om
rontgenstralen da kommer att triffa en helt annan typ av mineral.

Pa grund av fysikaliska begransningar klarar inte XRF-instrumenten att detektera de allra
lattaste grunddmnena. Natrium (atomnummer 11) eller magnesium (atomnummer 12) ar for
manga XRF-instrument de lattaste grunddmnen som kan analyseras med XRF. Uran
(atomnummer 92) anges ofta som det tyngsta elementet.

En erfarenhet som har rapporterats i litteraturen ar att de uppmatta halterna blir lagre om
provet inte ar torrt. [ de fall analys gors pa blota eller fuktiga prov i falt eller pa material som inte
bor forandras kan korrigering for fuktinnehdllet (Bastos m.fl., 2012) goras. Fuktigt bergmaterial
som ska analyseras pa laboratorium bor darfor torkas (hogst 105°C till konstant torrvikt) innan
analys. En annan faktor som har visat sig paverka kvaliteten hos XRF-analys ar partikelstorlek.
Finare partiklar ger hogre intensitet hos det fluorescerande rontgenljuset (Imanishi m.fl., 2010).

De senaste aren har det gjorts ett antal jamforelser avseende analys av tungmetaller i
fororenade jordar med portabel XRF och grunddmnesanalys med ICP-AES och/eller ICP-MS
(Wum.fl,, 2012, Kilbride m.fl., 2006, Rouillon and Taylor, 2016). Slutsatsen fran dessa studier ar
att det finns god 6verensstimmelse mellan de bada analysmetoderna. For vissa grunddamnen,
exempelvis arsenik, kan 6verensstimmelsen ibland vara samre. I flera fall har XRF-analyserna
skett i falt. For faltmatningar kan dock fukt (lagre intensitet hos stralningen) och samre kontroll
av partikelstorlek gora analyserna mindre sakra.
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3.4.2 Geokemiska test

Sura och tungmetallhaltiga lakvatten (Acid and Metalliferous Drainage; dven Acid Mine
Drainage, AMD, eller mer generellt Acid Rock Drainage, ARD) ar ett av de dominerande
miljoproblemen varlden 6ver for gruvindustrin. Branschen har stora krav pa sig att vidta
atgarder for att minimera uppkomsten av AMD. Darfor har det inom den branschen utvecklats
ett stort antal metoder for att ta fram den information som behovs for att prioritera och
dimensionera atgarder mot AMD. Inom den internationella gruvindustrin finns flera stora
sammanstallningar av testmetoder, eller snarare handbdcker. Ett par exempel pa detta ar ARD
Test Handbook (Amira, 2002) som har sammanstéllts av den Australienbaserade organisationen
Amira International och Global Acid Rock Drainage (GARD) Guide (www.gardguide.com) och ges
ut av INAP (The International Network for Acid Prevention). Bdda dessa handbdcker innehaller
beskrivningar av ett stort antal metoder som passar gruvindustrin. Nedan beskrivs de vanligast
forekommande metoderna i detta sammanhang med fokus pa metoder som dven kan bedomas
vara av intresse for hantering av bergmaterial for konstruktionsandamal.

NAG (Net Acid Generation)

Net Acid Generation (NAG) ar en experimentell metod som anvénds for analys av ett
bergmaterials nettosyrabildande egenskaper, vilket betyder att materialets syrabildande
potential och dess neutraliserande kapacitet undersoks simultant (Sobek m.fl., 1978; Morin m.fl.,
1999;). Det sker genom att forcera de langsamma kemiska processer som sker i ett
sulfidinnehallande material under oxidation. Svaveloxidationen paskyndas genom att materialet
exponeras for vateperoxid (H20.), vilket ar ett starkt oxidationsmedel. Oxidationen av svavel till
sulfat resulterar i avgivande av vatejoner. Vidare oxiderar tvavart jarn, Fe(Il), till trevart, Fe(III)
som i sin tur falls ut som jarn(hydr-)oxid och ar en syrabildande process. Den bildade surheten
kan till en mindre eller storre del neutraliseras om det i bergmaterialet finns karbonatmineral
narvarande (i huvudsak kalcit).

[ ett NAG-test slammas en kdnd mangd finpartikulart (<0,075 mm) material upp i 15 %-ig
vateperoxid i ett 6ppet kirl. Suspensionen ska sta i rumstemperatur 6ver natten. Darefter virms
suspensionen upp till nara kokning under ett par timmar for att paskynda nedbrytningen av
oforbrukad vateperoxid. Efter avsvalning till rumstemperatur tillférs avjoniserat vatten for att
kompensera for avdunstning och pH maéts liksom 16sningens elektriska ledningsformaga
(konduktivitet). Forfarandet kan upprepas en eller ett par ganger med ny vateperoxidlosning i
de fall det befaras att svavelhalten i materialet ar relativt hog (S>7 000-10 000 ppm) att inte allt
material har oxiderats (Karlsson m.fl., 2018). Aven hog halt organiskt material i provet kan leda
till att vateperoxiden utarmas innan allt svavel har hunnit oxidera. I sddana fall kan proceduren
upprepas genom att dekantera reaktionslésningen och tillféra ytterligare portion(er)
vateperoxidlosning till aterstoden av det fasta materialet (Amira, 2002).

I de fall pH ar 4,5 eller lagre betraktas materialet som potentiellt syrabildande och titrering med
natriumhydroxid genomfors for att kvantifiera nettosyrabildande potential. Titreringen utfors i
tva steg: forst till pH 4,5 och déarefter till pH 7,5. Den nettosyrabildande potentialen berdknas
darefter pa basis av resultatet av titreringen.

[ sammanhanget ar det vart att nAmna att den aktiva oxidant som anvands i NAG-test,
vateperoxid, i sig ar instabil, framfor allt vid hogre pH-varden. pH i vateperoxidlosningar av
hogre koncentration har laga pH-varden. Dessutom tillsatts i manga produkter en pH-buffrande
substans (ofta fosforsyra) for att halla pH inom 6nskat intervall <4,5. Beroende pa fabrikat och
renhet kan losningen vara betydligt surare dn sa. Eftersom en viktig del av NAG-analysen ar den
syra/bas-titrering som foljer pa oxidationen med vateperoxid ar det viktigt att innan férsoken
paborjas sdkerstélla att 16sningens pH haller sig néra 4,5 sa att inte 16sningens inneboende
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syrabasegenskaper paverkar bedémningen av testets resultat for mycket. Samtidigt ar det ocksa
nodvandigt att sakerstalla att den vateperoxid som anvands inte har brutits ned till vatten och
syre.

For att NAG-testet fullt ut ska ge indikation pa den totala syrabildande potentialen kravs att inte
bara svavlet utan aven det tvavarda jarn som finns bundet i svavelkis och magnetkis hinner
oxideras till trevart och att jadrnhydroxid félls ut. Denna process utgér som namnts halva den
syrabildande potentialen i materialet och gynnas av hogre pH-varden. Det ar en av orsakerna till
att titreringen gors i tva steg: Ep1 (pH 4,5) omfattar i huvudsak den bildade fria syra som finns i
l6sningen och den fortsatta titreringen till pH 7,0 (Ep 2) indikerar syra som bildas framst genom
utfallning av jarnhydroxider.

En annan viktig sak att beakta avseende NAG-test ar att ett negativt utfall, d.v.s. att pH dverstiger
4,5, inte ger nagon kvantifiering av materialets nettoneutraliserande formaga - endast att
materialet inte dr nettosyrabildande (Morin and Hutt, 1999).

Raisanen m.fl. (2010) rekommenderar NAG-test fore ABA bl.a. baserat pa deras slutsats att NAG-
forsoken inkluderar syraneutralisation genom upplosning av mer ldngsamt reagerande
karbonater an kalcit.

[ en undersokning med fem olika material inom ett vitt spann med avseende pa svavelinnehall
fran granit till massiv sulfid med 13 % svavel drogs bland annat slutsatsen att NAG-tester
bekraftade klassificering av materialen i enlighet med standard ABA-test (Sapsford m.fl., 2008).
Undersokningens NAG-tester resulterade i frislippande av mer losta komponenter dn vad som
skedde i ett fuktkammarforsok som pagick mer dn 80 veckor. Studien visade ocksa att kinetiska
data fran NAG-test inte gav ndgon ytterligare information av varde dn vad som ges av NAG-pH.

I en kritisk genomgang av olika metoder for prediktering av ARD (Parbhakar-Fox & Lottermoser,
2015) pekar forfattarna bland annat pa att det inte finns etablerat nagon "Best Practice” for
provtagning. De menar dven att de geokemiska testmetoderna generellt sett har betydande
osdkerheter och kan leda till bade 6ver- och underskattning av risken for nettosyrabildning bl.a.
genom anvandning av aggressiva reagens. Forfattarna efterlyser ocksa ndrmare koppling mellan
faltobservationer, laboratorietest och teoretiska modeller. De trycker speciellt pa behovet av
battre metoder for analys av svavel och metaller i borrkdrnor.

ABA (Acid Base Accounting)

ABA-test (Acid Base Accounting) ar en semiexperimentell metod som initialt togs fram for att
bestimma bade den syrabildande potentialen och hos avfall fran kolgruvor och avfallets
syraneutraliserande formaga (Sobek m.fl., 1978). Den syrabildande potentialen (AP) berdknas
utifran totalhalten av svavel i materialet. Utgangspunkten ar att all sulfid r bunden till jarn i
mineralen pyrit/svavelkis (FeS;) eller pyrrhotit/magnetkis (Fe;_S). Oxidation av en mol
svavelkis genererar fyra mol vitejoner. Oxidation av en mol magnetkis genererar tva mol
vatejoner. [ bada fallen frigors foljaktligen tva vitejoner per svavelatom. Enligt proceduren for
ABA-tester berdknas syrabildande potential (AP) uttryckt som kg CaCO3/ton material, d.v.s. den
mangd kalciumkarbonat som erfordras for att neutralisera den bildade syran.

Kalkylen av AP utgar fran oxidation av svavelkis/magnetkis och till den kopplad utfallning av
jarnhydroxid som medfor frisldppande av vitejoner och bildning av sulfatjoner:

AP: S(%) x 31.25 kg CaCOsz/ton
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Materialets syraneutraliserande kapacitet NP (Neutralisation Potential) bestdms experimentellt
genom att tillsatta saltsyra (HCI) i 6verskott och darefter bestimma den mangd syra som inte
neutraliserats av materialet genom titrering. Provet suspenderas i avjoniserat vatten och
darefter tillsatts en kind mangd 1 mol/L HCI. pH i suspensionen ska efter 22 timmar ligga
mellan 2,0 och 2,5. Om pH ligger 6ver detta varde tillsétts ytterligare HCI sd att pH efter 24
timmar hamnar inom detta intervall. Darefter genomfors en titrering dar kvarvarande syra
kvantifieras genom tillsats av 0,1 mol/L NaOH (natriumhydroxid) till ekvivalenspunkten pH 8,3.

Aven NP beriknas uttryckt som kg CaCO3/ton. Nettoneutraliserande formagan, NNP (Net
Neutralisation Potential), berdknas med ekvationen:

NNP = NP-AP

Ett annat satt att uttrycka relationen mellan syrabildande och syraneutraliserande formaga ar
genom NPR (Neutralisation Potential Ratio):

NPR = NP/AP

Antagandet att allt svavel som forekommer som sulfider ar bundet till jarn (svavelkis eller
magnetkis) dr en approximation som i de allra flesta fall ar motiverad. Halterna av andra
metallers sulfider ar regelmassigt betydligt lagre. Forhdllandet mellan svavelkis och magnetkis
kan visserligen variera sa att magnetKis i vissa fall kan vara det dominerande mineralet. For
berdkningen av AP spelar detta ingen roll da relationen mellan svavelinnehall och syrabildning
ar lika for bada mineralen. [ gdllande metodstandard (Svenska Institutet for Standarder, 2011)
ingdr dven en mojlighet att analysera innehallet av sulfat for att i storre eller mindre
utstrackning reducera den svavelhalt som ligger till grund for berdkningen av AP.
Huvudrekommendationen dr dock att basera berdkningen pa totalsvavel.

En mojlig komplikation vid ABA-tester ar att bestdamning av NP hos finkrossade silikatbergarter
med hjalp av saltsyra kan paverkas av silikatpartiklarnas katjonbyteskapacitet. Detta skulle
innebdra att katjoner, sdsom Na*, K+, Mg+, Ca2* etc. lokaliserade pa bergartfragmentens ytor byts
ut mot vatejoner fran vattenlosningen och darigenom paverka ldsningens pH. Detta stallt mot
vittring (upplésning/omvandling,) av bl.a. aluminosilikater dd mineralen 6vergar till lermineral
eller andra sekundéra mineral under bildning av fria metaljoner och buffrande vitekarbonat.
Silikatvittring sker emellertid mycket langsammare dn uppldsning av karbonatmineral och
beddms inte kortsiktigt kunna bidra i betydande omfattning till neutralisering av den syra som
bildas i krossmaterial vid oxidation av svavelkis och magnetkis. Jonbytesreaktioner ar mer av
“engangskaraktir” och bidrar darfor inte till uthallig syraneutralisering.

Fuktkammarférsok (Humidity Cell Test)

[ fuktkammarfoérsok undersoks materialets syrabildande och syraneutraliserande formaga
experimentellt i laboratorium under lang tid for att f6lja hur vattenkvaliteten utvecklas med
tiden. I fuktkammarférsoken sker de (bio-)geokemiska processerna nagot forcerat jamfort med
vad som sker i naturen, men efterliknar de naturliga tidsférloppen betydligt ndrmare dn vad
exempelvis NAG- och ABA-tester gor. | ett NAG-test genereras information som kan anvandas for
att bestimma om ett fast material kommer att producera ett surt, alkaliskt eller neutralt
lakvatten. Genom kemisk analys av prov tagna vid fuktkammarforsok 16sta kan &mnen i vattnet
som representerar vittringsprodukter som bildas under en viss tidsperiod identifieras, mangden
l6sta &mnen som frisatts faststillas och hastigheten med vilken 16sta &mnen frigors (fran de
fasta dmnena till utflodet) bestammas.

Normalt placeras 1 kg prov (partikelstorlek <6 mm) i en kolonn (ett ror av glas eller plast) och
utsdtts sedan for vatten och luft i veckocykler som innebéar att materialet forst mattas med
vatten och darefter draneras med uppsamling av lakvattnet. Foljt pa detta exponeras materialet
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for en strom av torr luft (3 dygn) och darefter fuktmattad luftad (3 dygn) innan ytterligare
vattenbegjutning och urlakning av reaktionsprodukter. De veckovisa lakvattnen analyseras
avseende pH, konduktivitet samt innehall av I6sta &mnen. Genom att systematiskt séitta in de
analyserade parametrarna i ett diagram kan utvecklingen av vattenkvaliteten f6ljas. Testet
fortsatter tills sulfatgenerering och metallutlakning har varit i stabil niva i atminstone fem
veckor (Price, 2009). Forsoken pagar minst 20 veckor. En erfarenhet ar att det normalt tar minst
40-70 veckocykler innan det uppstar nagon form av stabilitet i systemet (steady state) (Maest &
Nordstrom, 2017).

Kolonnférsék

Ett kolonnforsok i detta sammanhang kan beskrivas som ett experiment dar man foljer
geokemiska processer i ett material 6ver tid genom att placera provet i ett ror av glas eller plast
och omvaxlande exponera det for vatten och luft. Materialet placeras i roret pa en genomslapplig
botten bestdende av en silduk eller ndgot annat inert material. Kolonnen ar 6ppen upptill for att
mojliggora luftutbyte. Med givna intervall tillférs vatten sa att materialet blir mattat. Efter ett
antal dagar 6ppnas en ventil i botten och materialet draneras pa vatten. Darefter far materialet
sta omattat med avseende pa vatten och svavelhaltigt material blir pa sa satt exponerat for
luftens syre. I likhet med fuktkammarférsok upprepas begjutning med kontrollerade volymer av
vatten och drinering med en viss frekvens. Till skillnad fran fuktkammarforséken sker ingen
aktiv genomblasning av luft. Kolonnfoérsoket har darfoér mera karaktiren av ett lakférsok och
andelen av materialet som exponeras for luft beror i hog grad pa hur vil materialet draneras.

3.4.3 Resultat och slutsatser frdn litteraturstudien med avseende pd metodernas
Idmplighet for dndamdalet

Syftet med delprojektet ar att "identifiera, testa och verifiera snabba, utslagsgivande och
effektiva analysmetoder for svavelhalts- och metallbestdmning i krossmaterialet for vidare
bedémning av krossmaterialets formaga att generera surhet (aciditet) och for berdkningar av
sulfidneutraliserande atgarder”. For att kvalificera som ldmplig boér en metod saledes generera
analysdata utan lang vantetid och med en mattlig arbetsinsats betraffande provtagning och
provberedning samt genomforande av analysen. Vidare ska analysdata vara tillforlitliga och
delges i sddan form att de kan anvandas for att bestimma ett bergmaterials syrabildande och
eventuella syraneutraliserande formaga.

Sulfidmineralisering ar generellt heterogen till sin karaktar. Sulfidmineral ar oftast ojamnt
fordelade i bergmassan. For att fa analysresultat som ar representativa for ett visst omrade
krévs att hela kedjan fran provtagning via provberedning till kemisk och/eller mineralogisk
analys ar optimerad for att minimera effekterna av heterogeniteten. I analysen av de olika
metodernas lamplighet for karaktérisering av bergmaterial utifran risken for bildning av sura
lakvatten har darfor mojligheten att adressera heterogen fordelning av syrabildande och
eventuella syraneutraliserande mineral givits stor vikt.

Induktivt kopplat plasma (ICP)

Grunddmnesanalys med ICP-baserade analysmetoder ar valetablerade metoder som utfors av
flera ackrediterade laboratorier i Sverige. Kostnadsbilden varierar en hel del mellan foéretagen.
Kostnaden per grundamne blir mycket billigare om analyspaket i stéllet fér analys av enstaka
grunddamnen viljs, men dr det bara ett eller ett fatal grunddmnen som &r intressanta av kan val
av enstaka grunddmnen vara fordelaktigt. Det r dock inte alla laboratorier som erbjuder analys
av enstaka grunddmnen.
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Matosakerheten dr inte forsumbar. Ett laboratorium anger att den kan variera mellan 15 och
105%. Ett annat laboratorium anger normalt 20%. For att 6ka traffsakerheten kan prov skickas
in i triplikat for att mojliggora statistisk behandling.

Listpriset for analys av bergmaterial varierar fran nagra hundralappar per prov till >5 000 kr.
Priset beror av flera faktorer sdsom forbehandling, antal, vilka grunddamnen som ingar och
rapporteringsgranser. Analys av prov i triplikat kan darfor bli kostsam.

XRD (Pulverrintgendiffraktion)

Pulverrontgendiffraktion kan i kombination med andra analytiska metoder, t.ex. SEM, vara ett
vardefullt verktyg i de fall det finns behov av férdjupad mineralogisk karaktarisering av ett
krossmaterial. | det syftet har XRD anvénts i detta projekt for att vetenskapligt utvardera
eventuell bildning av sekundédra mineral efter neutralisering. For bestdmning av ett materials
syrabildande och syraneutraliserande potential beddms dock metoden inte vara lamplig sett
utifran tids- och kostnadseffektivitet.

XRF (Réntgenfluorescens)

XRF-analys ar en mycket vanligt anvand metod for samtidig analys av ett stort antal
grunddmnen. Handhallna instrument kan anvandas efter en mattligt omfattande
stralningsutbildning och XRF-méatningar kan utforas i filt om sa erfordras. Marginalkostnaden
per analys dr mycket 1ag. Detta kombinerat med kort analystid gor att det gar att genomfora ett
stort antal méatningar pa en begransad tid. Foljaktligen gar det bra att géra multipla matningar
pa ett och samma prov for att 6ka matnoggrannheten i varje punkt. XRF-analys har sin styrka
framst hos fina partiklar, vilka ger hogre intensitet hos det fluorescerande rontgenljuset
(Imanishi m.fl,, 2010). Ddrmed dr metoden inte lika lamplig for analys pa fasta prov sdsom direkt
pa bergvagg eller berg i dagen. Proven bor vara torkade innan analys.

Kemiska analyser

Litteraturstudien visar pa god samstammighet mellan ICP-MS/ICP och XRF betraffande resultat
fran svavel och metallanalys. Marginalkostnaden per analys ar avsevart lagre for handhallen
XRF. Analys med handhéllen XRF mojliggor dessutom kort tid mellan provtagning och analys.
Det innebar att med handhallen XRF kan ett storre antal prov analyseras for en given kostnad
och pa kortare tid, vilket ger forutsattningar for battre representativitet i provtagning och
analys. Den korta tiden mellan provtagning och analys ger dessutom bra mojligheter att
genomfora kompletterande provtagning och analys dér sa dr énskvart.

Geokemiska test

ABA

Liksom NAG-test &r ABA-analys en véletablerad metod for undersokning av sulfidinnehallande
bergmaterials nettosyrabildande formaga. Till skillnad fran NAG bestams syrabildande potential
genom en teoretisk berdkning utgdende fran analys av materialets totalhalt av svavel alternativt
halt av sulfidsvavel. Sulfidhalten bestdms indirekt genom att separat analysera innehallet av
sulfat och subtrahera detta fran totalhalten av svavel. I den svenska berggrunden ar innehallet
av sulfat generellt forsumbart. Antagandet att allt svavel i ett prov utgérs av sulfidmineral ar
darfor valgrundad. Daremot kan det finnas signifikanta andelar sulfat i material som har
krossats och exponerats for luft och nederboérd under en ldngre tid. I det fallet ar bestdmning av
sulfat mer valmotiverad.
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Vid bestamning av NP dr provet under 24 timmar exponerat for en vattenlésning med pH 2,0-2,5
innan titrering med NaOH pabdrjas. I jamforelse med NAG-test innebéar det att provet ar
exponerat for syra under ldngre tid och oftast vid ett lagre pH-vérde, vilket kan leda till en viss
overskattning av NP.

NAG

I den vetenskapliga litteraturen finns flera studier dar olika metoder att estimera geologiska
materials nettosyrabildande formaga (Raisdnen m.fl, 2010; Parbhakar-Fox & Lottermoser,
2015; Lindgren, 2020). Inte i nagot fall finns en perfekt 6verensstimmelse av resultat fran de
olika metoder som har undersokts, tvartom kan det skilja avsevart mellan analysmetoderna. Det
understryker komplexiteten i den problematik som ligger i att entydigt bestdmma i vilken
utstrackning ett material utgor en risk for miljon genom frislappande av surhet.

Raisanen m.fl. (2010) rekommenderar NAG-test fore ABA bl.a. baserat pa slutsatsen att NAG-
testen inkluderar syraneutralisation genom upplésning av mer langsamt reagerande karbonater
an kalcit.

ABA-analys och NAG-test ar bada metoder som syftar till att bestimma ett geologiskt materials
nettosyrabildande formaga. NAG-testet ar enklare i utforandet genom att allt utfors i en sekvens.
Den syraneutralisering som sker under férsoket baseras pa den syra som bildas vid oxidationen
av sulfidmineral. I de fall material har en nettosyrabildande formaga kan resultatet av NAG-
testet anvandas for berdkning av dosering av alkalisk tillsats. ABA-analys ger & sin sida en
tydligare kvantifiering av syraneutraliserande formaga (NP) som mdjliggor berdkning av
neutralisationspotentialkvoten (NPR), vilket dr en parameter som anvands fér bedémning av
miljorisker forknippade med avfall. For beddmning av bergmaterial som anvénds for
konstruktionsdndamal har NPR inte motsvarande formell betydelse.

NAG-test ar saledes en metod dar savél syrabildning som syraneutralisation undersoks i ett
sammanhallet experiment. I och med att syrabildningen bestdms empiriskt finns inget behov av
korrigering av syrabildande kapacitet (AP) for eventuell narvaro av sulfat. I ett NAG-test
provoceras inte syraneutralisering i hogre utstrackning dn vad som ges av syrabildningen, vilket
minskar risken for éverskattning av NP.

Fuktkammarférsok

[ fuktkammarforsok undersoks de geokemiska processer som ligger bakom syrabildning och
syraneutralisation under lang tid. Genom att kontinuerligt analysera sammansattningen av
lakvatskorna kan god forstaelse av vilka geokemiska processer som ar styrande under olika
tidsperioder erhallas. Fuktkammarforsok tar darigenom mycket lang tid. 20 veckor anses vara
ett minimum. For att man ska kunna gora en bedomning av ett fortvarighetstillstand eller om
exempelvis syraneutraliserande kapaciteten kommer att ta slut behdves oftast att forsoken kors
under mycket ldngre tid dn sd. Inom gruvindustrin ar planeringshorisonterna langa och det finns
tidsmassigt utrymme att genomfoéra fuktkammarforsok. For bergmaterial som ska anvandas for
konstruktionsandamal dr tidsramarna ofta mer begransade och fuktkammarforsék med dess
langvarighet inte mojliga att utfora.

Kolonnf6rsok

Kolonnforsok ar ett vitt begrepp som innefattar manga olika typer av material och
fragestallningar. Till skillnad fran fuktkammarforsdken sker ingen aktiv genomblasning av luft.
Kolonnférsok har darfér mera karaktaren av lakfors6k och andelen av materialet som exponeras
for luft beror i hog grad pa hur vil materialet drineras. Aven om syrabildning kan paverkas av
begransad syretillforsel till materialet i kolonnen kan kolonnférsok ge vardefull information. Ett
exempel dr undersdkning av varaktigheten hos ett tillsatt alkaliskt medel sett utifran ett
utlakningsperspektiv. Genom att omvaxlande vattenbegjuta och dranera ett material kan
effekten av nederbord 6ver langre tid simuleras.
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3.4.4 Laboratorieforsok baserade pa slutsatser fran litteraturstudien

XRF-analys av grunddmnessammansdttning hos sulfidférande bergmaterial

Envix har utfort grundamnesanalys med handhallen XRF pa ett stort antal prov. Instrumentet
som har anvants ar Bruker S1 TITAN. Kalibrering har skett med referensmaterialet CS-M2
GEO/SOIL SAMPLE. Diameter pa den yta som mats dr 8 mm. Provmaterialet har placerats i en
provkopp med 4 pm Prolene-film i botten.

XRF-analys har utforts pa bergkross, borrkax och borrkarnor fran tre olika lokaler (Lokal 1,
prov D1-D16, Lokal 2, prov BP 15-23 samt Lokal 3, prov KBH 1-7). Bergmaterial fran alla tre
lokaliteter utgjordes av migmatiserade metaargillitiska bergarter med varierande
sulfidmineralisering.

For att utreda hur svavelhalten i bergmaterialet varierar med kornstorlek har materialet torkats
och siktats i fraktioner 0/0,063 mm, 0,063/1 mm, 1/4 mm och 4/8 mm fére analys.

XRF-analys av bergkross

XRF-analys genomfordes framst pa storleksfraktionerna 0/0,063 mm och 0,063/1 mm som
siktats fram fran material fran 16 olika provpunkter representerande krossfraktionerna 0/8 mm
(8 prov) och 0/150 mm (8 prov). For krossfraktionen 0/150 mm undersoktes dven fraktionerna
1/4 mm och 4/8 mm. I de flesta fall mattes varje delprov tre ganger med materialbyte mellan
varje skott for att mojliggora statistisk analys.

Resultat fran XRF-matningarna pa bergkross presenteras i tabell 5a och tabell 5b. Har redovisas
svavelhalter och halter av relevanta metaller i kornstorleksfraktioner 0/0,063 och 0,063/1 mm
och for atta prov redovisas dven fraktionerna 1/4 mm och 4/8 mm. Redovisade halter ar
medelvarden berdknade pa tre matningar per prov.

Tabell 5a. Sammanstdllning av XRF data fér svavel (S) och relevanta metaller (mass%) for
krossfraktion 0/8 mm. Angivna virden dr medelvirden av tre mdtningar per prov.

ID Fraktion S Fe Cu Zn Ba

D1 <0.063 mm 1.449 6.172 0.0074 0.0078 0.0516
D1 0.063/1mm 1.258 4.579 0.0016 0.0056 0.0619
D2 <0.063 mm 1.417 6.898 0.0073 0.0092 0.0512
D2 0.063/1mm 1.339 5.336 0.0019 0.0072 0.0717
D3 <0.063 mm 1.617 7.063 0.0085 0.0089 0.0608
D3 0.063/1mm 1.464 5.022 0.0021 0.0059 0.0684
D4 <0.063 mm 2.780 9.289 0.0093 0.0097 0.0598
D4 0.063/1mm 2.324 6.114 0.0035 0.0069 0.0752
D5 <0.063 mm 1.698 7.708 0.0072 0.0121 0.0539
D5 0.063/1mm 1.671 6.038 0.0020 0.0064 0.0711
D6 <0.063 mm 1.183 7.144 0.0059 0.0110 0.0524
D6 0.063/1mm 0.943 4.567 0.0015 0.0060 0.0694
D15 <0.063 mm 2.245 8.069 0.0059 0.0115 0.0549
D15 0.063/1mm 1.887 5.817 0.0023 0.0070 0.0691
D16 <0.063 mm 1.444 7.276 0.0066 0.0100 0.0550
D16 0.063/1mm 1.499 5.943 0.0035 0.0073 0.0623
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Tabell 5b. Sammanstdllning av XRF data fér svavel (S) och relevanta metaller (mass%) for

krossfraktion 0/150 mm. Angivna virden dr medelvdrden av tre mdtningar per prov.

ID
D7
D7
D7
D7
D8
D8
D8
D8
D9
D9
D9
D9
D10
D10
D10
D10
D11
D11
D11
D11
D12
D12
D12
D12
D13
D13
D13
D13
D14
D14
D14
D14

Fraktion
<0.063 mm
0.063/1mm
1/4 mm
4/8 mm
<0.063 mm
0.063/1mm
1/4 mm
4/8 mm
<0.063 mm
0.063/1mm
1/4 mm
4/8 mm
<0.063 mm
0.063/1mm
1/4 mm
4/8 mm
<0.063 mm
0.063/1mm
1/4 mm
4/8 mm
<0.063 mm
0.063/1mm
1/4 mm
4/8 mm
<0.063 mm
0.063/1mm
1/4 mm
4/8 mm
<0.063 mm
0.063/1mm
1/4 mm
4/8 mm

S

0.585
0.480
0.399
0.854
0.747
0.558
0.630
0.699
0.825
0.616
0.653
0.926
0.842
0.630
0.610
0.691
1.780
1.230
1.060
1.131
1.753
1.137
1.026
1.051
1.043
0.936
1.082
1.111
0.579
0.498
0.413
0.568

Fe

3.982
3.583
2.338
3.461
5.326
4132
4.554
3.175
5.356
4.137
4.114
4.170
5.381
4371
3.427
3.003
7.256
4.940
4.012
4.580
7.231
5.070
2.970
2.813
5.645
4.389
3.612
2.676
4.398
3.913
2.685
2.377

Cu
0.0042
0.0017

0.0014
0.0045
0.0036
0.0028
0.0011
0.0044
0.0023
0.0022
0.0028
0.0055
0.0023
0.0021
0.0018
0.0066
0.0020
0.0014
0.0020
0.0061
0.0026

0.0015
0.0048
0.0013
0.0018
0.0040
0.0043
0.0018
0.0012
0.0017

Zn

0.0100
0.0056
0.0031
0.0120
0.0158
0.0066
0.0080
0.0058
0.0166
0.0069
0.0073
0.0065
0.0145
0.0073
0.0047
0.0053
0.0120
0.0063
0.0050
0.0077
0.0129
0.0069
0.0042
0.0042
0.0121
0.0067
0.0067
0.0041
0.0121
0.0071
0.0043
0.0059

Ba

0.0614
0.0630
0.0795
0.1097
0.0460
0.0530
0.0807
0.0798
0.0430
0.0576
0.0749
0.0857
0.0485
0.0635
0.0912
0.0698
0.0475
0.0740
0.0608
0.0852
0.0490
0.0748
0.0777
0.1000
0.0466
0.0597
0.0799
0.1209
0.0519
0.0698
0.0757
0.1000

De uppmatta halterna av svavel ar med endast ett undantag hogre i den minsta fraktionen

(0/0,063 mm) dn i den nist minsta fraktionen (0,063/1 mm), figur 14
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Figur 14. Svavelhaltsférdelning i bergkross. Analyserna dr gjorda pd prov framsiktade ur
krossprodukterna 0/8 mm och 0/150 mm.

Trenden att uppmatta svavelhalter minskar med 6kande partikelstorlek galler d&ven nar
fraktionen 1/4 mm inkluderas. Data fran XRF-matningar av grovre fraktioner fran
krossfraktionen 0/150 mm redovisas i figur 15. Bilden kompliceras nar grévre partiklar dn

4 mm analyseras. Matosdkerheten, d.v.s. spridningen mellan de enskilda matningarna pa samma
prov, blir dd mycket stor. Detta kan sannolikt forklaras av att den yta som instrumentet
analyserar ar av samma storleksordning eller t.o.m. mindre dn de partiklar som analyseras.
Darfor genomfordes forsok dar krossfraktionen 4/8 mm finkrossades innan analys. Pa sa satt
blev analyserna mer representativa for hela provet.

D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14

W <0.063 H0.063- 1 mm 1-4 mm

2,0

1,5

1,

o

Mass-% S

0,

(6]

o

0,

B 4-8 mm finmalet ™ 4-8 mm ej finmalet

Figur 15. Svavelhaltférdelning med ékande kornstorlek. Data frdn analys av material framsiktade

frdn krossprodukt 0/150 mm. Fraktionen 4/8 mm analyserades dels i befintlig kornstorlek, dels
efter krossning till 0/1 mm.

Statistisk bearbetning av data visar tydligt hur precisionen i matningarna beror av
partikelstorlek, tabell 6. Storleksfraktioner mindre dn 1 mm kan analyseras med god precision,
men for grovre fraktioner blir spridningen storre.
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Tabell 6. Spridning i resultat frdn XRF-mdtningar av olika storleksfraktioner. Relativa
standardavvikelsen dr berdknad som standardavvikelsen av tre analyser dividerat med medelvirdet.

S Fe Cu Zn Ba
Medelvarde Rel. Stdv 0/0,063 mm 4.5 % 3.5% 8.9 % 7.1 % 7.8 %
Medelvarde Rel. Stdv 0,063/1 mm 59% 43 % 282 % 59% 59%
Medelvarde Rel. Stdv 1/4 mm 19.7 % 19.4 % 13.3 % 26.7 % 18.6 %
Medelvarde Rel. Stdv 4/8 mm, ej krossad 385% 384 % 37.8% 55.0% 51.7 %
Medelvarde Rel. Stdv 4/8 mm, krossad 15.0 % 8.2% 20.9 % 8.9 % 15.6 %
Medelvarde Rel. Stdv 8/16 mm 65.4 % 70.4 % 61.2% 66.2 % 69.5 %

XRF-analys av borrkax

XRF analys har genomfoérts med handhallen XRF (Bruker S1 TITAN) pa finfraktion 0/1 mm hos
hundratals borrkaxprov med samma goda precision som hos finfraktion fran bergkross. I flera
fall har borrkaxet provtagits l6pande och kontrollerats under borrningens gang sa att separata
prov har kunnat samlats for olika djupintervall for siktning och analys i laboratoriet. Detta har
mojliggjort att undersdéka variationen i svavelhalt pa olika djup i berget. Sdledes kan data av hog
kvalitet om den rumsliga fordelningen i saval X-, Y- som Z-led av svavel i berget inhdmtas i de fall
sadan detaljerad information beddms vara av betydelse. Ett exempel pa den uppmatta
variationen av svavel i ett borrhal ges i tabell 7.

Tabell 7. Exempel pd resultat fran svavelanalys med XRF pd borrkax som provtagits i
enmetersintervaller I6pande under borrningen. Redovisade virden dr medelvdrden av tre mdtningar
pd fraktionen 0/1 mm.

Bp 15 Bp 16 Bp 17 Bp 21 Bp 22 Bp 23
S-halt S-halt S-halt S-halt S-halt S-halt
Djup (m) (ppm)  |Djup (m) (ppm) |Djup (m) (ppm) Djup (m) (ppm) Djup (m) (ppm)  [Djup (m) (ppm)
0-1 275|0-1 0.05-1.05
1.5-2.5 122(1-2 522|1-2 1.05-2.05 423
2.5-3.5 73(2-3 851|2-3 2.05-3.05 820
3.5-4.5 458(3-4 e 722|(3.05-4.05 784
4555 485(4-5 190|4-5 833||4.05-5.05 || EEEH
5.5-6.5 284

Medel 284|Medel s95\Medel  [JEIEE (Medel  NEIEE3

Genom att analysera borrkax uppnas battre representativitet i provtagningen. Heterogeniteten
avseende ojamn férdelning av sulfidinnehallande mineral blir ett mindre problem om borrkax
analyseras. Om mer detaljerad information 6nskas kan separata prov samlas for definierade
djupintervall. I annat fall kan samlingsprover tas.

XRF-analys av borrkdrnor

For att utreda precision av handhallen XRF-analys hos borrkdrnor har 33 matpunkter fordelade
over 5 borrkdrnor analyserats. Vid varje matpunkt har analys gjorts med fem métningar. |
tabell 8 redovisas de resulterande svavelhalterna baserade pa hela datasetet (5 matningar) och
ett reducerat dataset (de 3 forsta matningarna). Oavsett om andel svavel bestdms som ett
medelvarde av fem eller av tre matningar ar osidkerheten stor.
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Tabell 8. Resultat frdn XRF-analys av borrkdrnor.

Borr- Mit- Halt S (%) Stdv  Rel. Halt S (%) Stdv  Rel. Avvikelse
kirna punkt Medelvarde stdv  Medelvarde stdv. 5-3 matningar
KBH1 2 0.471 0.490 104% 0.636 0.603  95% -35%
KBH1 13 0.466 0.369  79% 0.218 0.189 | 87% 53%
KBH1 22 0.041 0.025 60%  0.036 0.033  92% 13%
KBH1 33 0.028 0.027  96% 0.012 0.012 | 68% 58%
KBH1 40 n.d.* n.d.*
KBH1 52 0.212 0.138 | 65% 0.047 0.103 | 35% 78%
KBH1 59 0.099 0.085 86%  0.075 0.047 63% 24%
KBH1 61 0.064 0.060 93% 0.083 0.074 | 90% -29%
KBH1 71 0.045 0.063 140% 0.059 0.083 141%  -31%
KBH1 73 0.050 0.048 96% 0.037 0.303  50% 24%
KBH1 79 0.398 0303 76% @ 0.184 0.110 60% 54%
KBH1 84 0.342 0.161 47% 0.380 0.144 | 38% -11%
KBH3 89 0.972 0.706 73% 1.305 0.751 58% -34%
KBH3 100 0.589 0.378  64% 0.805 0.279  35% -37%
KBH3 106 0.432 0.131 30% 0.376 0.129  34% 13%
KBH3 112 0.260 0.233  90% | 0.238 0.257  108% @ 8%
KBH3 132 0.506 0.431 85%  0.799 0.219 27% -58%
KBH3 138 0.275 0.281  102% | 0.344 0374  109%  -25%
KBH3 142 2.074 2.151  104% 0.984 0.661 67% 53%
KBH4 144 0.259 0.453 | 175% @ 0.374 0.600 | 160% -45%
KBH4 151 0.181 0.148 82% 0.112 0.085 76% 38%
KBH4 @ 163 0.265 0.355 | 134% @ 0.364 0.462  127%  -37%
KBH4 171 0.602 0.491 82%  0.697 0.666 96% -16%
KBH4 177 0.720 0.768 | 107% | 1.053 0.873 | 83% -46%
KBH4 181 0.594 0.614 103%  0.308 0.156 51% 48%
KBH4 191 0.592 0.908 | 153% @ 0.254 0.163 | 64% 57%
KBH6 202 0.066 0.055 84% 0.059 0.073 | 124% 11%
KBH6 | 214 0.038 0.038 | 140% & 0.059 0.064  110% @ -54%
KBH6 229 0.017 0.014 81%  0.024 0.015  62% -39%
KBH7 @ 245 0.093 0.111  119% | 0.097 0.135 | 139% @ -4%
KBH7 254 0.024 0.029  118% n.d.*
KBH7 271 0.030 0.035 | 119% @ 0.045 0.041 | 92% -50%
KBH7 284 0.153 0.296  193% 0.251 0.373  149% -64%
MEDEL | -3%

* Not detected

Korrelation mellan XRF och ICP-MS

En jamforelse (avseende svavelhalt) mellan XRF och kemisk analys (ICP-MS) avseende har gjorts
pa fem prov med kornstorlek 0/1 mm, figur 16. Den kemiska analysen genomfordes av ALS
Scandinavia AB. Varje prov analyserades i triplikat. XRF-analysen gjordes i triplikat (tre
matningar) pa materialet innan det 6verfordes till provpase for transport till ALS. Den kemiska
analysen och XRF-analysen har foljaktligen utforts pa identiska material.
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Figur 16. Korrelation mellan svavelhalt analyserad med ICP-MS (ALS) och svavelhalt analyserad
med handhdllet XRF-instrument (Envix).

Jamforelsen visar att det finns en tydlig korrelation mellan de bada metodernas analysresultat.
ICP-MS-analys visade i denna undersokning lagre svavelhalter jamfért med vad handhallen XRF-
gjorde. Den statistiska bearbetningen resulterar i att [CP-MS-vardena ligger ca 20 % lagre an
XRF. I en liknande undersdkning (Lindgren, 2020) baserat pa ett nagot grovre material (70-80 %
av materialet <2mm) framkom att grunddmnesanalys med ICP-MS genererade hogre viarden och
att avvikelsen blev storre ju hogre svavelhalt i materialet. Forutom att det studerade materialet
var grovre i kornstorleken kan en forklaring till de lagre XRF-maétta halterna vara att dessa inte
utférdes med tunn plastfilm utan genom plastpase.

[ ett annat dataset dir analyser med saval XRF som ICP-MS gjordes utan replikat erholls ocksa
god 6verensstimmelse mellan XRF och ICP-MS. I likhet med den ovan refererade studien av
Lindgren (2020) gav XRF lagre varden dn ICP-MS vid hoga svavelhalter. I figur 17 jamfors de
bada metodernas resultat for hela datasetet och i figur 18 gors jamforelsen dar de hogsta
vardena (svavelhalt >4,5 %) har eliminerats. Slutsatsen av jaimforelsen ar att det finns bra
korrelationen mellan handhallen XRF och ICP-MS-analys for svavelhalter upp till ca 2,5-3 %. Vid
hogre halter erhdlls nagot lagre virden med XRF.
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Figur 17. Jdmforelse mellan svavelanalyser med hjélp av ICP-MS och XRF. Figuren visar komplett
dataset och en mdtning per prov.
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Figur 18. Jdmforelse mellan svavelanalyser med hjdilp av ICP-MS och XRF. Figuren visar reducerat
dataset (S-halt <3,0 %) och en mdtning per prov.

NAG test

NAG-tester har genomforts i laboratoriet pa Envix. Testerna har foljt den metodik som finns
publicerad i bl.a. Stewart, m.fl., 2006 och Karlsson m.fl., 2018:

V" 2,5 g pulveriserat prov slammas upp i 250 ml 15 % (m/V) H:0..
v" Suspensionen far reagera i dragskap 6ver natten (ca 12 timmar).

v Overskottet av H,0 avligsnas genom att suspensionen upphettas till nira kokning tills den
synliga reaktionen har upphort (ungefar 1-2 timmar).

v" Avjoniserat vatten tillsatts sa att ursprungsvolymen uppnas. Kontroll pa volymen halls
genom att viga reaktionskarlet fore och efter de olika stegen.

v" Efter att provet svalnat till rumstemperatur mats losningens pH och elektrisk
ledningsformaga.

v" Om pH <4,5 betraktas materialet som potentiellt syrabildande och 16sningen titreras i
reaktionskarlet med 0,1 mol/L NaOH till pH 4,5 och 7,0.

Materialets NAG-varde (nettosyrabildande formaga) berdknas utifran forbrukningen av NaOH
och uttryckt som kg H,SO4/ton.

I denna studie har bergkross och borrkax fran tre olika lokaliteter (L1, L2 och L3) undersokts.
Urvalet av prov har syftat till att fa en god spridning i svavelhalt. NAG-testerna har utforts pa
storleksfraktionen 0/1 mm. Infor varje forsok har varje delprov genomgatt XRF-analys
(triplikat) av det just det material som anvindes i NAG-forsoket.

Titreringar av de prov som efter oxidation hade pH<4,5 utférdes med SI Analytics Titrator
TitroLine® 5000. pH-elektroden kalibrerades i buffertlésningar med pH 4,0 och 7,0.

Resultat

Totalt undersoktes 19 prov inom haltintervallet 600-12 000 ppm svavel. Halten av svavel i det
material som testades analyserades med portabel XRF i samband med uppvagning féor NAG-
testet. Tre XRF-matningar per prov genomfordes. Testerna genomférdes som "single addition
test” pa storleksfraktionen 0/0,063 mm.
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I enlighet med metodbeskrivningen for NAG-test genomfordes titrering med 0,1 mol/L NaOH pa
de prov vars NAGpH var 4,5 eller lagre.

Atta av de testade materialen genererade ett pH-virde efter oxidation som 1ag 6ver 4,5
(figur 19) och betraktas dirmed som inte potentiellt syrabildande. Ovriga prov klassificeras
enligt NAG-metodiken som potentiellt syrabildande och titrerades med natriumhydroxid.
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Figur 19. Resultat frdn NAG-test som visar samband mellan pH och svavelhalt.

Ett tydligt samband noteras mellan 16sningens innehall av 16sta joner, matt som elektrisk
konduktivitet och svavelhalt (figur 20).
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Figur 20. Resultat frdn NAG-test ddr figuren visar samband mellan elektrisk konduktivitet och
svavelhalt.
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Det finns dven ett klart samband mellan svavelhalt och forbrukning av NaOH for savél den forsta
ekvivalenspunkten (pH 4,5) som den andra (pH 7,0), figur 21a-b.
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Figur 21. Férbrukning av 0,1 mol/L NaOH vid titrering till a) pH 4,5 respektive b) pH 7,0 efter
oxidation med vdteperoxid. Figuren visar reducerat dataset ddr den hégsta svavelkoncentrationen
har uteslutits.

Den metod som har anvants mellan undersokning med ett oxidationssteg rekommenderas
normalt enbart for material som innehéaller <7 000 ppm svavel. Fér hogre halter
rekommenderas sekventiell NAG med upprepade oxidationer for att sdkerstalla att allt svavel
oxideras.

Linjar regression av erhdllna data ger god passning till experimentella data. For ekvivalens-
punkt 1, pH 4,5, ligger den resulterande skdrningspunkten med X-axeln, d.v.s. den punkt som
representerar att ingen nettosyrabildning sker, vid ca 1 300 ppm svavel, och for ekvivalens-
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punkt 2, pH 7,0, passeras X-axeln vid ca 600 ppm svavel. Den avvikelse fran regressionslinjen
som finns mellan de olika proven kan formodas till stor del reflektera olikheter avseende
sulfidmineralens tillgdnglighet for oxidation och variationer i syraneutraliserande kapacitet.

NAG-testerna som har genomfoérts inom ramen fér denna utredning visar ett klart samband
mellan de undersokta bergmaterialens svavelinnehall och den nettosyrabildning som sker. Prov
med totalsvavel S500-1 000 ppm genererar NAG-pH >4,5. I de fall NAG-pH understiger 4,5 visar
sambandet mellan tillsatt mangd NaOH for att uppna pH 4,5 och totalt svavelinnehall att
nettoaciditeten ar noll vid totalsvavel < 500. Den variation i resultat som forsoken har genererat
kan till stor del formodas bero pa variationer i de sulfidinnehallande mineralens reaktivitet och
tillgdnglighet liksom variationer i sammansattning och tillganglighet av syraneutraliserande
mineral. Den slutsats som dras ar att NAG ar en anvandbar metod for fordjupad analys av
sulfidinnehallande bergmaterials syrabildande formaga.

3.5 Framtagning av Klassificeringsmetoder

Resultaten fran foreliggande undersokningar indikerar att klassificering av sulfidforande
bergmaterial och av bergmaterial framstallda krossprodukter efter deras potentiella formaga att
negativt paverka narmiljon genom utslapp av surt, metallférande vatten ingalunda ar en enkel

uppgift.

3.5.1 Nuvarande reglering av bergmaterialens svavelhalt

For ballast finns en svensk standard (Svenska Institutet for Standarder, 2003) som reglerar
klassificering av ballast gillande svavelinnehdll. Ballast som har totalhalt svavel pa <1 %
klassificeras som S; och ballast med hdgre halt av svavel an 1 % klassificeras som Speclared.

De formella nationella regler som finns specifikt for hantering av svavelhaltigt bergmaterial
utgor del av Forordning om utvinningsavfall (SFS 2013:319). Enligt forordningen anses
bergmaterialet vara inert (d.v.s. icke forsurande) om sulfidsvavelhalterna ar <0,1%. Vid hogre
sulfidsvavelhalter behover bergets neutraliserande formaga inkorporeras i beddomningen om
potentiell syrabildande potential. Utvinningsavfallsférordningen anger vidare att avfall som
innehaller upp till 1 % sulfidsvavel anses vara inert om avfallets neutraliseringspotentialkvot
(d.v.s. NP/AP) ar storre an 3, beraknad som kvoten mellan neutraliseringspotentialen och
syrapotentialen enligt ABA-test eller liknande. Till skillnad fran utvinningsavfall (framst
gruvavfall), som till 6verviagande delen samlas och hanteras i deponier som kan kontrolleras,
distribueras merparten av krossat konstruktionsmaterial frekvent innehallande reaktiv
finfraktion 6ver stora arealer och pa ett satt som gor det svart eller oméijligt att 6vervaka och vid
behov behandla uppkommen surhet. Det finns darfor goda skal att tillimpa en striktare
bedémning av hur sulfidinnehallande bergmaterial anviands som konstruktionsmaterial.

En frekvent anvand nedre grans for vilket bergmaterial som kan bedémas potentiellt forsurande
ar 1 000 ppm. De experimentella resultat som har erhallits i denna undersékning (figur 22) och
andra studier, exempelvis Lindgren (2020), visar emellertid att &ven material med nagot lagre
svavelhalter kan uppvisa forsurande egenskaper. Det finns darfor skl att rekommendera en
lagre grans for nar bergmaterial ska bedémas vara inert. Detta ligger dven i linje med
Trafikverkets handbok fér hantering av sulfidférande bergarter (Trafikverket, 2015) dar
bedémningen av parametern férsurningspotential byggde pa totalsvavelhalter och haltomradet
500-1 000 ppm klassificerades som "Nagot forhojd halt”.
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3.5.2 Rekommenderad klassificering

Med hansyn till sulfidmineraliseringarnas heterogenitet bor Klassificeringen baseras pa foljande:

v" Provtagning ska grunda sig pa en provtagningsplan som sékerstéller att provtagningen ar
representativ for den bergvolym som kommer att bearbetas. Som provtagningsmetod
rekommenderas borrkaxborrning.

v" Enligt undersokningens resultat ska bedomning av konstruktionsmaterials potentiella
formaga att orsaka forsurning baseras pa analys av borrkax eller krossproduktens finfraktion
0/1 mm. Anledningen till detta ar dels sulfidanrikning av frigjorda sulfidmineral med fullt
exponerad reaktiv yta i krossproduktens finfraktion, dels den generellt hoga reaktivitet hos
finfraktionen som beror pa kraftigt 6kad relativ ytarea med minskande partikelstorlek.

v" For att beakta bergmaterials heterogenitet bor varje prov analyseras minst tre gdnger
(triplikat) med byte av material inom samma prov mellan analyserna. Medelvarde och
standardavvikelse for varje prov berdaknas. Om standardavvikelsen ar storre an 20 % av
medelvardet bor ytterligare analyser goras for att ge ett battre statistiskt underlag.

v" Klassificering av konstruktionsmaterial ska baseras pa medelvarden av finfraktionens
(0/1 mm) totalsvavelhalt (XRF, alternativt ICP-MS) och potentiell forsurningsformaga
bestimd med NAG.

v" Klassificering av bergmaterialets sulfidreaktivitet utgar fran samband mellan svavelhalt och
forsurningsreaktivitet hos finfraktionen (figur 22).
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Figur 22. Samband mellan svavelhalt och aciditet (férsurningsreaktivitet).

Utifran undersokningens resultat foreslds nedanstdende klassificering av bergmaterial till
konstruktionsandamal.

<500 ppm totalsvavel
Bergmaterialet ar icke forsurande. Ytterligare atgarder erfordras inte.

2500 ppm totalsvavel

Bergmaterialet ar potentiellt forsurande. Risk for att materialet ska orsaka forsurning foreligger.
Fordjupad undersokning for bedomning av materialets anvandbarhet kravs. Material som har
Kklassificeras som potentiellt forsurande bor genomga NAG-test for att ndrmare undersoka
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materialets nettosyrabildande férmaga och eventuellt behov av behandling innan anvindning.
Om NAG-pH visar <4,5 kan behandling erfordras.

NAG-test pa material med hoga svavelhalter (>7 000-10 000 ppm) bor genomféras med
sekventiell NAG for att sdkerstalla att allt svavel oxideras.

I en samlad bedomning av forsurningsrisk och eventuella behov av behandling ar det dock inte
tillrackligt att enbart utga fran krossmaterialets innehall av syrabildande och eventuella
syraneutraliserande mineral. Darutdver finns en rad kvarstdende aspekter som ocksa maste
beaktas, exempelvis: Var i terrdngen ska materialet anvandas? Hur stor volym? Hur ska
materialet anvandas? Vilka storleksfraktioner ska anviandas? Hydrologiska férhallanden o.s.v.
Sadana dverviaganden ligger utanfér ramen for denna utredning att belysa.

3.6 Val, testning och verifiering av hallbara sulfidneutraliseringsmetoder

[ syfte att fa forstaelse av nuvarande tillimpade metoder géllande neutralisering av surhetsgrad
(pH) och bergmaterialets potentiella surhet (innehdll av AP och NP faktorer) utférdes en
ingdende litteraturstudie da grundlaggande begrepp, kemiska samband samt olika typer av
efterbehandlingsmetoder och effektivitet studerades och bedémdes. Teoretiska studier
kompletterades med praktiska resultat fran tidigare efterbehandlingar av sulfidgruvor.

3.6.1 Litteraturstudier av sulfidneutraliseringsprocesser

Bakgrund

En av projektets viktigaste uppgifter var att utveckla relevanta, snabba, effektiva och hallbara
behandlingsmetoder som ska mojliggora dteranvandning av sulfidmineraliserat krossberg till
vag-, jarnvagskonstruktioner samt som byggnadsmaterial. De hittills tillampade
neutraliseringsmetoderna ar huvudsakligen utvecklade av gruvindustrin och de ar inriktade pa
hantering av surt, metallférande gruvvatten samt behandling av grabergsdeponier och
anrikningssand (], Taylor m.fl., 2005).

Med hénsyn till att ursprungligt mineraliserat bergmaterial anrikas och aktiveras i
krossproduktens finfraktion (Wills & Finch, 2016) samt att krossprodukten efter kort lagringstid
ska anvindas i olika byggkonstruktioner, kravs snabba, effektiva och varaktiga
behandlingsmetoder av kdllmaterialet.

Villkor for neutralisering av mineraliserade krossprodukter

Neutralisering av sulfidférande krossmaterial stller specifika villkor for anvanda
behandlingsmetoder i form av:

v" Snabb reaktion.

v" Séker och varaktig neutralisering av krossproduktens finfraktion.

v" Enkel teknisk applikation i redan utlagd krossprodukt eller behandling i samband med
krossning och siktning.

Med anledning av villkoren kan flera av de inom gruvindustrin anvianda neutraliserings-
metoderna inte tilldmpas i de sammanhang denna studie avser.
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3.6.2 Litteraturstudie

[ underavsnittet presenteras i litteraturen redovisad kunskap gallande hantering och behandling
av sulfidférande bergmaterial.

Aktiv och passiv behandling

Behandlingsmetoder for att reducera AMD (Acid and Metalliferous Drainage, dven Acid Mine
Drainage) betraktas som aktiva eller passiva. Val av metod baseras pa bedomning av
kallmaterialets potentiella surhet, fldde och utslappets belastningsgrad. Behandlingens syfte ar
att h6ja pH och minska koncentration av miljéfarliga metaller. Mdnga behandlingsmetoder
fokuserar pa behandling av lackaget och inte pa behandling av forsurningskallan som i aktuellt
fall utgors av krossat bergmaterial (Matthies m.fl,, 2011, Lindsay m.fl., 2015 och St. Arnault m.fl,,
2019).

Med aktiv behandling menas anvandning av fasta eller portabla anldggningar for
in situ-behandling av lakvatten. Exempel pa aktiva behandlingsanlaggningar ar lag- och

hogdensitets slamanlaggningar, pulserande karbonatreaktorer och mikrobiologiska reaktorer.

Passiva behandlingssystem lampar sig bast for utslapp med lag surhet, laga floden och darmed
1ag surhetsbelastning (tabell 9).

Tabell 9. Metoder fér passiv behandling av sulfidmineraliserat berg (Taylor m.fl, 2005).

Passive Treatment Methods Application

Open/Oxic limestone drains (OLD) Successive alkalinity producing systems (SAPS)
Anoxic limestone drains (ALD) Permeable reactive barriers (PRB)

Limestone diverson wells (LDW) Slag leach beds (SLB)

Pyrolusite® limestone beds Microbial reactor systems (MRS)

Aerobic and anaerrobic wetlands Sulphide passivation compounds

Reverse alkalinity producing systems (RAPS) Alkalinity producing covers

Vertical flow wetlands Gas Redox and Displaysments System (GaRDS)
Alkalinity producing systems (APS) Electrochemical covers

Néstan alla atergivna atgirder ar inriktade pa behandling av utlackande lakvatten och spridning
av metallfororeningar till recipienten och lampar sig darfor inte for behandling av krossmaterial
(kallmaterial) som kommer att laggas i vigkonstruktioner, som utfyllnadsmaterial m.m. och som
darfor blir direkt paverkat av oxidation och genomstrémmande nederbordsvatten (utlakning).

Syrebarridrer vid efterbehandling av gruvafallsdeponier och gruvindustriomrdden

Vid efterbehandling av deponier med potentiellt syrabildande gruvavfall tacks normalt avfallet
for att 1angsiktigt forhindra oxidation av sulfidmineral och lackage av tungmetaller. Det handlar
antingen om s.k. kvalificerad torrtiackning eller genom vattentdckning. Val av metod beror pa de
lokala forutsattningarna. Oavsett form maste tickningen maste vara bestiandig 6ver lang tid
(Hoglund m fl., 2004).

En kvalificerad torrtackning bestar av ett vattenhallande tatskikt ndrmast avfallet, f6ljt av ett
skyddsskikt med uppgift att skydda tatskiktet fran uttorkning, tjalintrangning och
rotpenetration. Pa skyddsskiktet anldggs ett vegetationsskikt som erosionsskydd.
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Vattentickning sker genom 6verdamning av avfallsmagasin, deponering av anrikningssand
och/eller graberg i dagbrott foljt av aterstallning av grundvattenytan eller genom deponering av
avfallet i en sjo. Vid vattentackning ar det viktigt att astadkomma ett stillastdende vatten
narmast avfallet for att minska tillférseln av syre genom diffusion eller stromning.

[ de fall gruvavfallet inte beddms vara syrabildande eller att avfallet klassificeras som inert
anvands vanligtvis enklare former av torrtackning.

Sulfidernas reaktivitet

Som primart forsurande mineral betraktas svavelkis och markasit, (FeS:), magnetkis (FeS),
kopparkis (CuFeS;), arsenikkis (FeAsS) och pentlandit (Fe,Ni)oSs.

Svavelkis innehaller tvd komponenter som kan oxideras i kontakt med syre: tvavart jarn (Fe+!l)
och disulfid (S2%). Vid fullstandig oxidation frigdrs totalt fyra vatejoner per formelenhet av
svavelkis under bildning av sulfat och utfallning av jarnhydroxid (reaktion 1).

FeSz + 3.7502 + 3.5H20 — 25042- + 4H* + Fe(OH)3(s) (D
Reaktionen kan emellertid ske i tva steg dar disulfiden forst oxideras till sulfat och tva vatejoner

(reaktion 2), och det tvavarda jarnet senare oxideras till trevart och falls ut som jarnhydroxid
(reaktion 3).

FeS; + 3,502 + H,O — Fe2+ + 2504 2- + 2H* (2)

Fe2+ + 14 02 + 2.5 H,0 — Fe(OH)3() + 2H* 3)

Vid mycket laga pH-varden kan i stéllet sulfatinnehallande faser med trevart jarn, sdsom jarosit
och schwertmannit, fallas ut (reaktion 4).

8Fe2* + 202 + SO4 2 + 10+nH20 — Feg0g(OH)6(S04)-nH:0 (s) + 14 H* 4)

De sulfatinnehallande jairnhydroxiderna kan i sig utgora en kalla till surhet dd de med tiden kan
omvandlas till rena jarnhydroxider, vilket frigor vatejoner.

Vid oxidation av magnetKis frigdrs en vatejon per formelenhet, men relaterat till mineralets
svavelinnehall blir relationen densamma, 2 vatejoner per svavelatom (reaktion 5).

FeooS + 2,1750, + 2,35H,0 — 0.9Fe(OH)3(5) + SO42 + 2H* (5)

[ litteraturen betraktas zinkbldnde, blyglans, kopparglans och covellin som icke férsurande
sulfider (reaktion 6-9):

ZnS + 202 = Zn?* + 5042 (6)
PbS + 20; — Pb2* + S04 (7)
CuzS +5/202 + 2 H* - 2 Cu?* + SO42- + H,0 (8)
CuS + 20; > Cu2+ + S04 9

[ vissa publikationer riaknas dven zinkblande (Zn, Fe, Cd)S,-blyglans (PbS), kopparglans (Cu>S)
och covellin (CuS) som surhetsbildande mineral, dock under starka oxidationsférhallanden
(Stenvall, 2005).
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Utsldppskontroll pa kort och ldng sikt

Inom gruvindustri anvands begreppen utslappskontroll pa kort- och lang sikt, dar
korttidskontroll baseras pa snabba NAP-reaktioner (innehall av kalcit) och langtidskontrollen ar
beroende av vittring av svarlosliga silikater.

Den syra som bildas vid oxidation av sulfidinnehallande berg kan, avhangig av berggrundens
sammansattning som helt, delvis eller i obetydlig utstrackning neutraliseras genom att reagera
med de mineral som berggrunden pa platsen innehaller. Mineral som utan konkurrens ar de
mest reaktiva vid neutralisering av surhet dr karbonatmineral, varav kalcit (kalkspat, CaCO3) ar
det dominerande. I den svenska prekambriska berggrunden forekommer kalcit huvudsakligen
som underordnat eller accessoriskt mineral, eftersom bergmassan domineras av silikater och
aluminosilikater (MiSkovsky, 1985). Reaktiviteten hos aluminosilikater och silikater ar mycket
lagre och betydligt langsammare an hos karbonater och sulfider. Dessutom ar de
klimatberoende. Reaktionshastigheten normaliserad till ytarea ar flera tiopotenser
langsammare hos silikatmineralen (Jambor m.fl.,, 2002; Héglund m.fl., 2004) jamfort med
karbonaters och sulfiders. Det har ocksa visats att vittringshastigheter for silikatmineral i falt ar
upp till 10 gdnger langsammare i filt 4n i laboratoriestudier (Hoglund m.fl, 2014). 1 den
utstrackning silikatmineral bidrar till syrakonsumtion handlar det frimst om ytnara jonbyte dar
alkalimetaller (K* och Na*) och alkaliska jordartsmetaller (Ca2* och Mgz+) byts ut mot vatejoner
fran vattenlosningen. Det finns exempelvis stark evidens for hur upplésning av mineralet
forsterit (olivin) patagligt avtar med tiden (Oelker m.fl,, 2018). Den syraneutraliserande
kapaciteten hos silikat- och aluminosillikatmineral ar tidsmassigt och klimatmassigt begransad
(figur 23-24).
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Figur 23. Jdmforelse av upplésningshastigheten normaliserad till ytarea for kvarts, albit (Palandri,
Kharaka, 2004) och forsterit (Rimstid m.fl, 2012) vid olika pH vid T=25"C.
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Figur 24. Tidsberdkningar (log lifetime) av silikaternas ldslighet vid T=25C och pH 5 (Lasaga m.fl,
1994).

Neutraliseringsreaktioner och neutraliseringsmedel

Med sulfidneutralisering menas i forsta hand pH-hojande atgarder med buffrande effekt. I
samband med pH-héjande atgirder reduceras losningens innehall av metaller bundna till
sulfidmineralen. Som pH-ho6jande medel anvdnds allmént olika snabbt till medium 16sliga oxider,
hydroxider eller karbonater. Resulterande pH-vardet varierar da mellan 8,5-12. Trots att
metallreduktionsprocesser har stor betydelse for varaktig neutralisering av priméara
sulfidmineral, behandlas dessa processer sparsamt i litteraturen. En del publikationer behandlar
adsorbtion av metalliska katjoner pa mikrokristallina eller amorfa jarnutfallningar. I
ekvationerna (reaktion 10-11) nedan presenteras kalcitreaktioner i kontakt med vatten och med
sulfidproducerad surhet (H2S0.), vilket leder till bildning av gips eller metalliska sulfater.

CaCOs3(s) + 2H* — Caz+ + COz(g) + H20 (10)
och
Caz+ + S042- = CaS04(s (11)

Ett av projektets mal var att studera reaktioner mellan sulfiders metalliska bestandsdelar och
alkalilosningens karbonater som vid héga pH-forhallanden uppnar hog koncentration och kan ge
upphov till bildning av mikrokristallina eller amorfa svarlosliga Me-hydroxykarbonater och Me-
hydroxysulfater (figur 25). Teoretiskt kan dessa féllas ut pa priméira sulfiders exponerade
reaktionsytor och pa sa satt forhindra vidare oxidation (coating). Hypotesens idé grundas pa
teoretiska fasdiagram (figur 26-29), pa naturliga malmbildande processer (supergen
malmbildning) och pa praktiska erfarenheter fran efterbehandling av grabergsupplag fran
sulfidmalmsgruvor.
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Figur 25. Samband mellan basmetallers, karbonaters loslighet och pH. Berdkningarna dr gjorda
med WinSGW (Karlsson and Lindgren, 2004), [Me]:.: = 0.1 mol L-1; Pcoz = 0.0004 atm.
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Figur 26. Férdelning av Cu-species med pH variation. Berdkningarna dr gjorda med WinSGW
(Karlsson and Lindgren, 2004), [Cu]w: = 0.1 mol L-1; [SO4Jtot = 10 mmol L1 och Pcoz = 0.00035 atm.
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Figur 27. Férdelning av Zn-species med pH variation. Berdkningarna dr gjorda med WinSGW
(Karlsson and Lindgren, 2004). [Zn]:: = 0.1 mol L-1; [SO4 ]t = 10 mmol L1 och Pcoz = 0.00035 atm.
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Figur 28. Férdelning av Pb-species med pH variation. Berdkningarna dr gjorda med WinSGW
(Karlsson and Lindgren, 2004), [Pb]iw: = 0.1 mol L-1; [SO4 ] = 10 mmol L1 och Pcoz = 0.00035 atm.
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Figur 29. Férdelning av Fe*!I-species med pH variation. Berdkningarna dr gjorda med WinSGW
(Karlsson and Lindgren, 2004). [Fe]w: = 0.1 mol L-1; [SO4]w: = 10 mmol L1 och Pcoz = 0.00035 atm.
Notera att existensen av Fe*!! férutsdtter anaeroba férhdllanden.

De i branschen anvianda neutraliseringsmedlen redovisas i tabell 10.

Tabell 10. Exempel pd neutraliseringsmedel (Taylor, Pape and Murphy, 2005).

Neutraliseringsmedel pH vid mittnad Loslighet i kallt vatten
mg/1
Kalksten, CaCO3 8-9.4 14
Dolomit, CaMg (CO3)2 8-9.5 10-300
Magnesit, MgCO3 9.5-10 60-100
Brand kalk, CaO 12.4 1300-1 850
Slackt kalk, Ca(OH)2 12.4 1300-1850
Magnesiumoxid, MgO 9.5-10.8 1-50
Magnesiumhydroxid, Mg(OH)2 9.5-10.8 1-50
Soda, NazCOs 11.6 75000
Kaustiksoda, NaOH 14 450 000
Ammoniak, NH3 9.2 900 000

Som mindre vanliga neutraliseringsmedel ndmns kalkugnsdamm, cementugnsdamm,
flygaska m.m. Anvandning av kalkprodukter och gronlutsslam ndmns i skandinavisk litteratur
(Alakangas, m.fl., 2013).

3.6.2 Exempel pd neutralisering av sulfidférande grdberg

[ kommande stycken demonstreras ett exempel pa resultat fran laboratorietester samt fran
fullskalig behandling av grabergskross, gruvutfyllnad och deponi. Projektets metod kan delvis
tilldmpas vid neutralisering av bergkross.
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Val av neutraliseringsmedel

Efter laboratorieforsok infor efterbehandling av grabergsfylld sulfidmalmsgruva,
grabergsupplag och industriomrade valdes den kalkprodukt med ett hogt initialt pH.
Kalkprodukten domineras av CaC0O3 med inslag av Ca(OH), som neutraliseringsmedel. Narvaron
av Ca(OH): i vald kalkprodukt héjer initialt pH och koncentration av CO32- i slurryn (vatten och
kalkprodukt) och paskyndar sulfidneutraliserings processen. Efter genomford
sulfidneutralisering uppratthaller CaCOs alkalisk miljo (figur 30).
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Figur 30. Jdmférelse av pH-pdverkan vid anvdndning av tvd olika kalkprodukter vid neutralisering
av sulfidforande finfraktion frdn en sulfidmalmsgruva.

Neutralisering av sulfidférande grdberg i laboratorieférsék

Krossmaterial 0/2 mm behandlades med varierande volymer av méattad alkalisk slurry. Resultat
fran flaskforsok (figur 31-33) visar att det behovdes forhallandet 1:1 méttad alkalisk slurry och
volym av krossberg for att uppna maximal reduktion av koppar (96 %). For reduktion av zink
och kadmium kravdes 1,5-2:1 dos av mattad slurry.

Fran figur 31 framgar att kopparhalten reduceras med >90% vid 1:1 proportion méattad
slurry/sulfidkross hos grabergsmaterial i studerad gruva. Reduktionen av koppar dger rum
redan vid pH 5,5-6. Vid héga pH, >9,5, 6kar kopparlésligheten nagot.
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Figur 31. Proportion slurry/kross nédvdndig for reduktion av Cu (e =pH, #=koncentration Cu).

Fran figur 32 framgar att zinkreduktion kraver hogre dosering av slurry an vid kopparreduktion,

upp till 2:1, eftersom reaktionen dger rum vid pH 6,5-9,5.
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Figur 32. Proportion slurry/kross nodvdndig fér reduktion av Zn, (e=pH, ®=koncentration Zn).
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Fran figur 33 framgar att dosering av slurry och pH-omrade for reduktion av kadmium féljer den
for zink.
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Figur 33. Proportion slurry/kross behévlig fér reduktion av Cd (e=pH, #=koncentration Cd).

Det kan papekas att forsok gillande sulfidneutralisering genom tillférsel av rotslam i syfte att
skapa reduktionsmilj6 och stoppa sulfidoxidation inte gav ndgra konkreta resultat. Anledningen
till detta var med all sannolikhet krossmaterialets hoga permeabilitet med initialt hog luftvolym
i materialet, oxidationsreaktionens bakteriella beroende dven under reduktionsférhallanden,
humussyrornas buffringsfomaga (1agt pH) och absorbtion samt transport av katjoniska metaller.

Fullskalig behandling av sulfidmalmsgruva
Beroende pa resultat fran genomforda laboratorieférsok och teoretiska berakningar var
fullskalig efterbehandling av studerad sulfidmalmsgruva baserad pa tva steg:

1. Kemisk behandling av grabergsmassor med berdknade volymer av alkalisk slurry atfoljd med
kontroll av grundvattnets pH och metallhalt.

2. Overtickning av objekten (gruva och grabergsdeponi) med icke-permeabelt geomembran
overlagrad med morédnskyddslager. Detta i syfte att priméart avleda omradets yt- och
grundvatten (oxidationsprodukternas reaktions- och transportmedel) samt effektivt sanka
gruvans grundvattennivad. Denna atgird minskade dven massornas syresattning.

Efterbehandlingens resultat

Efterbehandlingen av det grabergsfyllda dagbrottet och industriomradet resulterade i:
v Minskning av utstrommande vatten fran gruvobjektet.
v 90 % reduktion av metallhalter (Cu, Zn, Cd) i utstrommande vatten.

v" Tamligen snabb aterhdmtning av den metallférorenade och biologiskt starkt paverkade sjon.
[ dag ar vattendragets bottenfauna och fiskbestand normalt fungerande.

v Atgirdens varaktighet kontrolleras arligen sedan 2007. Metallutslapp reducerades med
90-97 % och en néra sjos flora och fauna ar helt aterstalld.
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3.6.3 Laboratorieférsok for neutralisering av sulfidmineraliserat bergkrossmaterial

Inom ramen for det aktuella projektet genomfordes laborativa studier av
neutraliseringsprocesser av sulfidférande ballastprodukter. Syftet var att nirmare undersoka
neutraliseringsprocessens kemiska och mineralogiska reaktioner samt behandlingens
varaktighet.

Bakgrund och val av neutraliseringsmedel

Till skillnad fran efterbehandling av restprodukter fran gruvproduktion stéller neutralisering av
sulfidférande konstruktionsmaterial specifika villkor som innebar snabb reaktion enkel teknisk
applikation samt varaktig neutralisering krossprodukternas finfraktion.

Av dessa anledningar har val av neutraliseringsmedel avgorande betydelse for lyckad
behandling. I tabell 9 visas exempel pa passiva neutraliseringsmedel.

[ tabell 10 presenteras internationellt rekommenderade alkaliska neutraliseringsmedel
inklusive kalksten och kalciumhydroxid. Observera kalkstenens relativt 1aga 16slighet i
jamforelse med l6sligheten for kalciumhydroxid.

Med hansyn till de krav som stalls pa neutralisering av sulfidférande krossmaterial valdes for
genomforandet av detta projekt en kalkprodukt bestdende av kalcit (ca 95 %) och nagra procent
av lattloslig kalciumhydroxid (Ca(OH)2). Den alkaliska slurryn haller initialt ett hogt pH (ca 12)
varefter kalciumkarbonatens buffrande pH (8-9,5) erhélls. Genom reaktion med CO; fran luften
Okar detta koncentrationen av karbonatjoner i 16sningen och gynnar bildning av sekundéara
karbonatmineral i reaktionens initiala lage. [ silikatdominerade bergarter ¢kar hogt pH
silikatlosligheten och gynnar bildning av sekundédra amorfa till mikrokristallina karbosilkater.
Kalkprodukten ar dessutom finkornig. Ungefar 95 % av partiklar ar <0,063 mm (figur 34).
Materialets stora specifika ytarea gynnar dess reaktivitet och mojliggér anvindning som slurry
med mojlighet till snabb reaktion och enkel teknisk applikation. Dessutom ar partiklarnai det
alkaliska materialet starkt kohesiva och faster sig vid storre partiklar. Det kan dock papekas att
materialets sammansattning varierar med olika kalkprodukter och bor darfor analyseras innan
anvandning (tabell 11).
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Tabell 11. Metallhalter i anvdnd alkalisk produkt och ett urval av borrkax med varierande
svavelhalt (huvudelement mg/kg, spdrdmnen ug/kg).

Kalkprodukt 1 Kalkprodukt2 Borrkax 1 Borrkax 2 Borrkax 3

Si02 0.2 44.9% 52.5% 40.8%
Al203 0.2 0.1% 12.1% 13.2% 11.5%
Ca0 52.8 43.7% 0.0% 0.0% 0.0%
Fe203 0.1 0.3% 0.0% 0.0% 0.0%
K20 0.1 <0.01% 1.8% 2.7% 2.5%
MgO 0.5 0.5% 2.4% 2.0% 1.7%
MnO 0.01 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Naz0 1.1 1.1%
P20s 0.9 0.5% 0.0%
TiO2 0.0
Summa 55.7
LOI 1000°C 42.8
As 0.1 0.3 <LOD <LOD <LOD
Ba 328.5 171 200 390 900
Cd 0.15 0.187 <LOD <LOD <LOD
Co 0.13 0.583 <LOD <LOD <LOD
Cr 9.38 14.4 176 170 116
Cu 0.21 2.17 <LOD <LOD 55
Ni 3.82 6.94 30 25 64
Pb 2.42 1.3 25 23 23
S 387.8 371 1112 1469 30400
Sr 243.9 271 269 157 160
Vv 2.1 2 <LOD <LOD 172
Y 2.0 7.25 200 47 18
Zn 2.1 128 128 111
Finjord Grovjord
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Figur 34. Kalkproduktens kornstorleksférdelning. Sedimentationsanalysen dr utférd vid Statens
geotekniska institut (SGI).
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Provtagning

Provtagning av sulfidférande bergkross utférdes av VTI i enlighet med SS-EN 932-1 (Svenska
Institutet for Standarder, 1997). Samtliga prov bestod av till adergnejser och glimmerskiffrar
omvandlade metaargillitiska sedimentbergarter. I forsoket anvandes sorteringarna 0/8 mm
(figur 35) och 0/150 mm (figur 36).

.

Figur 36. Prov 0/150 mm. Beteckningen G pd bilden har dndrats till D.
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Till neutraliseringsférsoket valdes samlingsprov bestdende av delprov D4 och D15 fran
sortering 0/8 mm. Sorteringens 0/32 mm (med ursprung i sortering 0/150 mm) samlingsprov
bestod av delprov D7, D10 och D11. Samlingsproven homogeniserades i en rengjord
cementblandare.

Provberedning

v 500 g material togs ur det homogeniserade provet for analys (handhallen XRF, NAG, kemisk
analys) samt att spara for eventuella kommande uppféljande forsok.

v" 250 g av delprovet siktades for XRF- och NAG-analys. 250 g av delprovet sparades.

v" XRF-analys med tre métningar pa vardera fraktionen (0/0,063 mm, 0,063/1 mm och
1/4 mm) utférdes.

v NAG-test genomfordes pé fraktionerna 0/0,063 mm, 0,063/1 mm och 1/4 mm.

Resultat frdn XRF analyser

[ tabell 12 presenteras XRF-resultat fran samlingsproven 0/8 och 0/32 mm. For varje
delfraktion 0/0,063 mm och 0,063/1 mm genomférdes tre matningar.

Tabell 12. Resultat frdn XRF analyser pd samlingsproven 0/8 mm och 0/32 mm.

Kornstorlek Prov ID S (%) Standardavvikelse
0.063 mm krossfraktion 0/8 1.97 0.0705
0.063/1mm krossfraktion 0/8 1.65 0.1051
1/4 mm krossfraktion 0/8 1.82 0.3359
0.063 mm krossfraktion 0/32 0.270 0.2105
0.063/1mm krossfraktion 0/32 0.197 0.0604
1/4 mm krossfraktion 0/32 0.121 0.0359

Resultat frdn NAG-analyser

[ tabell 13 visas resultat frdn NAG-analyser utférda pa samlingsproven 0/8 och 0/32 mm.

Tabell 13. Resultat av NAG analys (pH och volym av titrerad NaOH) pa fraktionerna 0/8 mm och
0/32 mm. Provmdngd 2,5 g.

Prov ID Fraktion S (%) Konduktivitet EP 1 (pH 4.5) EP (pH 7)
(mm) (uS/cm) ml NaOH ml NaOH

Krossfraktion 0/8 mm <0,063 1.97 2.6 1130 3.4 4.34

Krossfraktion 0/8 mm 0,063-1 1.63 2.9 530 1.66 2.29

Krossfraktion 0/32 mm | <0,063 0.27 3.3 370 0.47 1.37

fran 0/150 mm

Krossfraktion 0/32 mm | 0,063-1 0.15 3 420 0.96 1.69

fran 0/150 mm
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Berdkningar av kalktillsats i laboratorieférsék

Berdkningar for dosering av alkalisk slurry/m3/ton krossprodukter baseras pa
svavelkoncentrationen i produkternas reaktiva finfraktion (0/1mm) samt dess formaga att
producera surhet. Uppgifterna erhélls fran XRF- och NAG-analyser.

Berdkningarna av hur mycket kalkprodukt som behover tillsattas utgar fran oxidation av
svavelkis och magnetkis och baseras pa krossmaterialets totala innehall av svavel. De analyser
av bergmaterial som genomforts inom ramen fér denna studie visar att innehallet av
sulfidbildande metaller vid sidan av jarn endast utgoér nagon eller nagra procent av
substansmangden svavel. Vidare antas innehallet av sulfat i berg som inte exponerats for luft
vara forsumbart. Detta styrks ocksa av de SEM-analyser som gjorts pa ooxiderat material.
Saledes antas att totalhalten av svavel representerar mangden svavelkis och magnetkis. I det fall
bergmaterialet har varit exponerat for vader och vind under langre tid kan en del av totalsvavlet
besta av sulfat och foljaktligen paverka doseringsberdkningarna.

Varje svavelatom i sdval svavelkis som magnetkis genererar 2H+*-joner eller i kvantitativa termer
1 mol svavel genererar 1 mol svavelsyra. Aven oxidation av magnetkis genererar 2 H*-joner per
svavelatom.

Den huvudsakliga syraneutraliserande substansen i kalkprodukten ar kalcit som vid reaktion
med surhet bildar vatekarbonat och kolsyra.

CaCOs( + H* & Ca?+ HCOx (12)
CaCOs + 2H* © Ca?* + HoCO3 (13)

Vilken den dominerande formen av dessa blir i slurryn beror av vattenlésningens pH. Vid
6,3<SpH<10,3 utgor vatekarbonat den dominerande formen. Eftersom materialet star i kontakt
med luft kan emellertid reaktionen drivas vidare genom att kolsyran sonderdelas till koldioxid
och vatten.

H2CO3 < COz(q) + H20 (14)
och den l6sta koldioxiden kan avges till atmosfaren:

CO2(aq) > CO2(g) (15)
Detta innebar att ytterligare kolsyra successivt kan bildas i vattenlésningen, vilket driver de
kemiska jamvikterna mot hoger. Saledes kan varje formelenhet av CaCO3 antas ta upp

2 vétejoner samtidigt som en del av den tillférda alkalin aterfinns som vatekarbonat i vattnet.

CaCOs(s) + COz(g) < Ca2+ + 2HCO3 (14)
Summareaktion
FeS2+3.750,+1.5H,0+2CaC03() — 25042+ Fe(OH)3(s) + 2Caz* + 2C0yg) (15)

Séledes neutraliseras den syra som bildas vid oxidation av en mol svavel i svavelkis av en mol
CaCO:s.

Eftersom det inte ar givet att reaktionshastigheterna for syrabildning och syraneutralisering ar
lika stora samt att syrabildning i reducerad omfattning dven uppstar i fraktioner >1 mm tillsatts
ett 6verskott av kalkprodukt i en sddan méangd att doseringen dr minst tre ganger den mangd
som kravs for att neutralisera den méangd syra som kan berdknas utifran svavelinnehallet i
finfraktion.

- 66 -



Vid laboratorietestet anvandes det specifika bergmaterialets analyserade svavelhalt for
berdkning av dosering av alkalisk slurry. For neutralisering av 2 kg krossberg i sortering
0/8 mm anvandes 78 g kalkprodukt suspenderad i 1 000 ml avjoniserat vatten. Sortering
0/32 mm (2 kg) neutraliserades med 11 g kalkprodukt suspenderad i 1 000 ml avjoniserat
vatten.

Genomférande av laboratorieforsok med alkalisk slurry

Slurry och bergkross 0/8 och 0/32 mm fran det i foreliggande projekts ingaende
bergkrossmaterial blandades under ca 1 timme. Efter behandlingen silades eventuell
overskottsvatska bort och sparades for ytterligare undersékningar.

Det fuktiga behandlade materialet placerades i plastsack och sparades till kolonnférsok och
vidare analys (SEM/EDS).

Varaktighetskontroll av neutraliserat krossmaterial

For att bedoma neutraliseringens tidsmdssiga varaktighet utfordes ett accelererat
varaktighetstest (0/8 mm) samt tva parallella kolonnfdrsok (periodiserade) pa material 0/8 mm
och 0/32 mm.

Behandlade prov av krossmaterial (0/8 och 0/32 mm) utsattes for kontrollerade volymer av
genomstrommande avjoniserat vatten (simulerat nederbérdsvatten). Forsokens mal var att: 1)
studera varaktigheten av behandlingen i materialet (accelererat forsok) och 2) bedéma
behandlingens oxidationshammande effekt pa exponerade sulfidmineral (periodiserat forsok).
For att studera inre reaktionsférlopp och bildning av sekundara mineralfaser vid den tillampade
behandlingsmetoden anvdndes kombination av XRD-, SEM/EDS- och
polarisationsmikroskopiska undersékningar.

Genomforande och resultat av accelererat varaktighetsférsok

Laktestet simulerar forhallande mellan nederbérdsvolym och perkolation av syresatt vatten i
bergmassa. Metoden utgor en modifierad variant av SIS-CEN /TS 15864:2015 (Svenska Institutet
for Standarder, 2016), som ar en standard avsedd for testning av monolitiskt material. Vidare ar
metoden influerad av bade kinetiskt test for syrabildning enligt ASTM standarden D5744
(version godkénd Sept. 1, 2018) och oxiderat laktest for testning av syrabildning hos
sulfidjordar enligt Pousette (2007).

Metoden ar baserad pa cyklisk dosering med 6kande doser av avjoniserat vatten (L) varvade
med lufttorkningsperioder (oxidation). L./S kvoten (Liquid/Solid) beskriver mingden av
perkolerande joniserade vatten genom det neutraliserade provets massa med efterfoljande
kontroll av pH och konduktivitet. Anldggningens design presenteras i figur 37.

Bergkross 0/8 mm med svavelhalt pa 5 600 ppm behandlades med varierande doser av alkalisk
slurry (tabell 14) och placerades i anlaggningens behallare med bestiamd volym. I forséket ingick
bade nollprov (icke behandlat prov) och blank (test av eventuell utlakning av metaller fran
metallkorgen).

Tabell 14. Dosering av alkalisk slurry i accelererat varaktighetsforsok.
Behallare Al A2 B1 B2 C ) 0 Blank

Dosering (g/dm3) 28 28 40 40 80 60 0 Blank
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Figur 37. Utrustning for accelererat varaktighetsférsék, foto och principskiss.

Forsokets genomforande
Steg 1 - Mattning av bergmaterialprov i avjoniserat vatten med volym motsvarande L/S=0,21.
Behallaren med h6jd 5 cm rymmer 240 gram bergmaterial. Provet tillfors 50 ml
avjoniserat vatten.
Steg 2 - Provet lufttorkas i ca 16 h 6ver natten.
Steg 3 - Torkat (oxiderat) prov lakas i avjoniserat vatten med volym motsvarande L/S=0,21
d.v.s 50 ml, upprepa som i steg 1.
Steg 4 - Provet lufttorkas i ca 16 h 6ver natten.
Steg 5 - Torkat (oxiderat) prov lakas i avjoniserat vatten med volym motsvarande L/S 0,5.
Dosering sker med laboratoriepump. 120 ml vatten tillsatts under 6 h med ett flode pa
0,33 ml/min.
Steg 6 - Provet lufttorkas i ca 16 h dver natten
Steg 7 - LakcyKler upprepas med 6kande L/S-kvot till 100 (1000 arsnederbérder).

Resultat fran det accelererade lakforsokets cykliska serier (0,21-100) presenteras i figur 38-41
och i tabell 15-16.

@

pH
~

- w
L/sO L/s0,21L/s0,21 LUs05 LIs075 Lis1 Li's2 L/s5 Us10 L/s20 L/s30 L/s40 L/s50 L/is75 L/s100
0ar 2ar 2ar Sar 75ar 10ar 20ar 50ar 100ar 200ar 300ar 400ar 500ar 750ar 1000 ar

—A120 =——A220 B120 «==B220 ==C20 ==D20 e«==020 e==Blank2.0

Figur 38. pH-status hos alkalineutraliserat krossmaterial i tidsperspektiv.
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Figur 39. Ni-koncentration i simulerad ldngtidsperspektiv hos alkalineutraliserat krossmaterial
jdmfért med nollalternativ och blankprov.
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Figur 40. Zn-koncentration i simulerad ldngtidsperspektiv hos alkalineutraliserat krossmaterial
jdmfort med nollalternativ och blankprov.
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Figur 41. Co-koncentration i simulerad langtidsperspektiv hos alkalineutraliserat krossmaterial
jdmfért med icke behandlat kross med 0-alternativ och blankprov.

Tabell 15. Halter av chalkofila metaller och sulfat i lakvatten L/S 10.

Arsenik pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,042 <0,02 <0,02
Barium g/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 13 <1
Bly ug/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,019 <0,010
Kadmium pug/l | <0,0040 <0,0040 <0,0040 <0,0040 <0,0040 <0,0040 0,019 <0,0040
Kobolt ug/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 1,1 <0,010
Koppar g/l 0,058 <0,050 0,052 0,12 0,17 0,14 1,3 0,087
Nickel ug/l 0,12 0,11 0,089 0,052 0,065 0,073 5,6 0,32
Vanadin ng/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Zink ug/l <0,2 <0,2 0,22 <0,2 <0,2 <0,2 5,6 0,6
Sulfat g/l 4800 3200 4500 5000 4700 16000 22000 <1000
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Tabell 16. Halter av chalkofila metaller och sulfat i lakvatten L/S 100

TOTALHALTER Enhet Al A2 B1 B2 C D (0] Blank
Arsenik ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Barium ng/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,4 <1

Bly ug/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,013 <0,010
Kadmium pug/l | <0,0040 <0,0040 <0,0040 <0,0040 <0,0040 <0,0040 0,006 <0,0040
Kobolt g/l 0,02 0,024 0,013 0,019 <0,010 <0,010 0,15 <0,010
Koppar g/l 0,081  <0,050 0,084 0,067 0,057 0,063 0,32 0,11
Nickel Hg/l 0,26 0,33 0,3 0,23 0,098 0,094 1 0,069
Vanadin ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zink pg/l 0,31 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,6 0,034
Sulfat ug/l 1300 <1000 1200 1200 <1000 3500 1800 <1000

Resultaten i figur 38-41 och tabell 15-16 indikerar dels metodens anvindbarhet vid bestamning
av neutraliseringsatgardens varaktighet, dels alkalineutraliseringens effektivitet nar det galler
behandling av sulfidmineraliserade krossprodukter.

Genomférande och resultat av periodiserat kolonnférsék

Sulfidférande krossfraktioner 0/8 och 0/32 behandlades med berdknad dos av alkalisk slurry
och testades i kolonnanldggning med avseende pa varaktighet av neutraliseringsdosen (fas 1)
samt varaktighet av oxidationsskyddande reaktionsholje (fas 2).

Fas 1

[ denna fas behandlas provet med adekvata volymer av avjoniserat vatten (simulerar
nederbordsvatten) med korta torrcykler. Detta p.g.a. att karbonatldsligheten ar enbart beroende
av pH. Resultat fran pH och konduktivitets status kontrolleras kombinerad med Ca- och
Mg-analys.

Fas 2

Fas tva inleds nar lakvattnets pH sjunker till ca 6,5 vilket betraktas allmént som grundvattnets
normala tillstand i silikatberggrund/jordarter och nar I6sningen indikerar ldga halter av Ca och
Mg. Momentet bestar av varvade oxidations- (torra) och vattenmattnadscykler atféljda av pH,
konduktivitets och metallanalyser.

Kolonnanlaggningen presenteras i figur 42. Vardera kolonnen med 100 mm diameter fylldes
med en bestimd volym av behandlad krossprodukt med representativ kornstorleksfordelning. [
forsoket anvandes krossprodukter 0/8 mm och 0/32 mm. Provet 0/8 provtogs fran upplag som
under nagra manader hade exponerats for vider och vind. Materialet var foljaktligen delvis
oxiderat. 0/32 mm framstélldes fran sortering 0/150 mm som dven det varit exponerat for
oxidation under en tid.

De behandlade krossmaterialen forvarades i 6ppna plastpasar under tre manader fram till dess
att de éverfordes till var sin kolonn. Proven behandlades med arsnederbérdadekvata volymer av
avjoniserat vatten. Vattenbehandlingen vaxlades med en periodicitet av 3 alternativt 4 dygn.
tidsbestamda torrcykler (fas 1 och fas 2). Varje cykel avslutades med att kolonnernas
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bottenventiler 6ppnades och lakvattnet samlades i provflaskor fér matning av pH och
konduktivitet. Ett urval av proven har dven analyserats med ICP-MS med avseende pa innehall
av losta grunddmnen.

Figur 42. Anldggning fér kolonnférsék.

Med hansyn till att det aktuella forsoket, med start i april 2021, ar tidskravande kan bara
resultat fran fas 1 redovisas i denna rapport. Fran figur 43-44 framgar att efter en initial
sankning stabiliserades pH mellan 7,5 och 8 i bada fallen (ca 15 lakningscykler; 1,5 manad). pH i
de initiala lakningscyklerna var upp till 0,5 pH-enheter lagre for sorteringen 0/8 mm &n for 0/32
mm. Denna skillnad atfoljd av l1angsam stabilisering dr sannolikt beroende pa 0/1 mm
fraktionens svavelhalt och dess volymandel i de testade krossprodukterna. Sorteringen 0/8 mm
hade medelkoncentration av svavel i fraktionen 0/1 mm pa 18 100 ppm och dess volym i
krossprodukten var mellan 30-50 %, medan 0/32 mm visade motsvarande varden pa 2 100 ppm
svavel och 10-30 % volym. Konduktivitetskurvorna foljer i stort pH-vardenas
utvecklingsmonster.

Efter initial kraftig minskning sjunker konduktiviteten kontinuerligt hos 0/8 mm sorteringen
medan den hos 0/32 mm stabiliserar sig pa 1ag niva motsvarande 250 pS/cm efter kraftigt fall
under de forsta 40 lakningscyklerna. Denna successiva minskning av konduktiviteten indikerar
urskoljning av oxidationsprodukter som bildats under den period som foljt efter inblandning av
alkalisk slurry i krossprodukterna. Den laga konduktiviteten under perioden som l6pt efter de
ca 40 inledande cyklerna indikerar att sulfidoxidationen i kolonnerna under forséket ar mycket
lag.
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Figur 43. Resultat frdn kolonnforsék med krossmaterial som behandladess med alkalisk slurry.
Figuren visar pH i lakvatten.
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Figur 44. Resultat frdn kolonnférsék med krossmaterial som behandlades med alkalisk slurry.
Figuren visar konduktivitet i lakvatten.

SEM-EDS-analyser av oxiderade och neutraliserade prov
SEM-EDS-metoden tillampades for att underséka neutraliseringsprocessens princip och kinetik.

Genom att analysera ursprungsmaterialet samt oxiderat och neutraliserat materials
mineralogiska sammansattning med det neutraliserade materialets mineralogi erhalls battre
uppfattning om neutraliseringsreaktioner med sulfidmineral, deras verkningsgrad och
varaktighet. Undersokningen utfordes vid Karls Universitet i Prag.

Med syfte att undersoka sulfidmineralens stratigrafi fran ytan till deras inre anvindes optisk
mikroskopi (OM) av polerade tunnslip. Kolbelagda polerade tunnslip undersoktes med SEM-EDS
med fokus pa moderbergartens oxiderade och neutraliserade partiklars karakteristik
(avgransning, sammansattning, inbérdes kontakt m.m.).
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SEM analyser pa opaverkad, oxiderad och neutraliserad bergart
Primdr, opdverkad bergart: 7 polerade prov undersoktes med SEM-EDS metoden med avseende

pa kvalitativt och semikvantitativt innehall av sulfidmineral och omgivande silikatmineral i
primart opaverkat bergmaterial. Det undersokta bergkrossets svavelinnehdll domineras av
magnetkis atfoljt av svavelkis. Ovriga, i mindre mingd forekommande sulfider, ar blyglans,
zinkblande, kopparkis, pentlandit och molybdenit.

De dominerande bergartsbildande mineralen ar kvarts, plagioklas, biotit, muskovit,
andalusit-sillimanit och cordierit.

Undersdkningens resultat visade att de bergartsbildande mineralens kornstorlek ar ungefar en
tiopotens storre an sulfidernas. Sulfidmineral forekommer dels som fristaende korn i
bergmassan, dels som utfyllnad i bergartens mikrospricksystem (figur 45-46).

Figur 45. SEM-EDS/BSE-bilder av dominerande sulfider (Po=magnetkis, Py=svavelkis) associerade
med underordnade sulfider (Pn=pentlandit, Gn=blyglans, Ccp=kopparkis, Sp=zinkbldnde,
Mol=molybdenit). Malmmineralen dr associerade med biotit (Bt), plagioklas (Pl) och kvarts (Qz).
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Al2SiO5

Figur. 46. SEM-EDS/BSE mikrobilder dokumenterar primdr omvandling av dominerande
sulfidmineral, magnetkis (Po) svavelkis (Py). Bilderna a och b visar till sulfat omvandlade
svavelkiskristaller. Primdr, delvis omvandling av magnetkis och svavelkis demonstreras i bilderna c
ochd.

Oxiderade prov: Av 39 undersokta fragment i fraktionen 8/16 mm inneholl bara nagra fa
sulfidmineral, vilket bekraftar mineraliseringens heterogenitet. Prov D12 och D11 valdes som
typiska, men ocksa som kontraherande exemplar. Prov D12 bestar av de bergartsbildande
silikatmineralen kvarts, biotit, muskovit, sillimanit och underordnat plagioklas. Sulfidmineral
representeras av magnetkis och svavelkis. Sulfidmineral visar karaktaristisk omvandling till
jarnsulfater efter oxidation (figur 47).

Oxidationen gor sig gillande i form av ett timligen brett reaktionsskikt sannolikt bestdende av
kryptokristallina jarnsulfater och alun.
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Figur. 47. Bild a: SEM-EDS mikrofoto med sulfider (vita) omgivna av Fe-sulfatskikt (grd).
Bild j: samma bild som a med S-koncentration (gul, grén, réd). Bild I: optisk mikroskopi, sulfid (vit)
Fe-sulfat mm (ljusbrun).

Undersdkning av neutraliserade prov

Utvalda fraktioner (0,063/1 mm och 1/4 mm) fran neutraliserade sorteringar 0/8 och 0/32 mm
undersoktes med SEM/EDS/BSA metoden. Fran 49 st. SEM/EDS undersokta partiklar valdes
typiska exempel i syfte att demonstrera eventuell bildning av skikt (coating) bestaende av
sekundira reaktionsmineral pa sulfidmineral beldgna vid partiklarnas ytor. Undersékningens
resultat visade att dverviagande del av undersokta sulfider var tackta av ndgra fa mikrometer till
nagra tiotals mikrometer, mestadels amorfa, belaggningar. Grunddmnesanalyser med
SEM/EDS/BSE indikerade Fe och S tillsammans med Si, Al, Ca, och P som héljenas
huvudelement. Narvaron av Si, Al och Ca indikerar 6kad omvandling av silikatmineral i samband
med behandlingens tdmligen héga pH.

[ figur 48-49 visas forekomst av beldggningens grunddmnessammansattning i bade bild och i
grafiska diagram.
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Figur 48. SEM-/EDS/BSE-/bild och diagram dokumenterar av vittringen inte pdverkad
svavelkiskorn (Py) med inklusion av klorit (Chl), omsluten av 1-2 um tjockt amorft skikt bestdende
av Fe, S, Si, och Ca.
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Figur 49. SEM-EDS/-BSE bild och diagram dokumenterar fragmenterad och delvis omvandlad

svavelkis (Py) med inslag av klorit (Chl) och sekunddrt bildat yttdckande skikt av varierande

tjocklek. Den amorfa hinnan bestdr av Fe, S, Ca, Al, P och Si.
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Undersdkningens resultat bekraftade bildning av sulfidmineraltiackande skikt i samband med
neutralisering av sulfidmineraliserat krossmaterial. Fragan om oxidationsskyddande skiktens
mineralogiska sammansattning och funktion behéver dock utredas vidare.

4. SAMMANFATTNING AV REKOMMENDERADE UNDERSOKNINGS-, ANALYS-OCH
KLASSIFICERINGSMETODER SAMT FORSLAG TILL BEHANDLINGSATGARDER

[ kapitlet sammanfattas resultat fran ingdende delprojekt och deras tillimpning vid framtagning
av rekommenderad strategi for hantering av sulfidférande konstruktionsmaterial.

4.1 Inledning

De litteraturstudier som har genomforts pekar pa att nuvarande metoder for undersokningar,
klassning och efterbehandling av sulfidférande bergmaterial huvudsakligen har utvecklats och
tillimpats av gruvindustrin och ar darfér anpassade till dess forutsattningar och teknologiska
och miljoméassiga mal. Vid forekomst av liknande problematik i samband med produktion av
konstruktionsmaterial dr det nira till hands att 6verta redan existerande och av gruvindustrin
anvanda undersoknings-, analys- och klassningsmetoder for att 16sa konstruktionsbranschens
teknologiska och miljoproblem vid hantering av sulfidférande bergkrossprodukter.

Det finns manga dokumenterade exempel pa att krossberg som ar undersokt och bedémt som
inert har orsakat betydande miljoskador genom utslapp av surt, metallférande yt- och
grundvatten. Orsaken kan med all sannolikhet vara att hantering av konstruktionsmaterial
skiljer sig starkt fran gruvindustrins. Medan gruvindustrin deponerar och behandlar
sulfidmineraliserat graberg (storfragmenterat sprangberg) pa gruvomradet och hanterar
eventuella utslapp genom behandling av utstrommande lakvatten krossas sulfidférande
konstruktionsbyggmaterial i olika produkter, vanligtvis med betydande andel av finfraktion med
hog reaktivitet. Kort tid efter krossningen anvands krossprodukterna till olika byggdndamal,
d.v.s. bergmaterialet sprids ofta dver stora arealer (vigbyggnation, utfyllnad m.m.). Av denna
anledning ar direkt behandling av kdllmaterialet av stor betydelse for att undvika fortsatt areell
utlaggning av sulfidférande bergmaterial med spridning av forsurat lakvatten och miljéfarliga
metaller till foljd.

Projektets syfte var att utveckla ett relevant och palitligt system fér undersokning, provtagning,
analys och Klassificering av sulfidmineraliserade bergmaterial. Resultaten fran varje delprojekt
har stor betydelse for den slutliga klassificeringen.

Systemets metodik dr anpassad till de i aktuella projektets uppnadda grundresultaten:
1. Vid krossning anrikas sulfidmineral i krossproduktens finfraktion 0/1 m.m.

2. Bergmaterialets reaktivitet 6kar med minskande kornstorlek p.g.a. 6kande specifik yta med
minskande partikeldiameter.

3. Sulfidmineralisering ar vanligtvis ojamnt fordelad bade i vertikal och areell utbredning i
berggrunden. Detta forsvarar representativ provtagning och klassificering.

4. Resultat som redovisas i punkt 1, 2 och 3 ar ofta orsaken till att bergmaterial med allmant
tillampade testmetoder har klassificerats som inerta, men som i stdllet har férorsakat negativ
miljopaverkan genom utslapp av surt och metallférande grund- och markvatten.
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4.1.1 Undersoknings-, provtagnings-, analys- och klassificeringsmetoder

Gruvindustrins langa tidshorisonter for planering och etablering av gruvor och darmed dven
planering av hur av avfallet ska hanteras ger tdmligen stort tidsutrymme for undersékningar och
testning av behandlingsatgarder. Projektering for produktion av bergmaterial med ursprung i
varierande kallor (tikter, sprangberg, bergmaterial i viaglinjen m.m.) sker oftast under betydligt
mer tidspressade forhallanden, vilket staller krav pa foljande:

v
v
v

Snabb, effektiv och representativ undersékning och provtagning.
Relevanta, snabba och utslagsgivande analysmetoder.

Fungerande klassificeringssystem baserat pa teoretiska, experimentella och fullskaliga
testresultat.

Snabb och effektiv reaktion mellan krossmaterialets sulfider och anvant
neutraliseringsmedel.

Enkel teknisk applikation vid neutralisering av redan utlagd krossprodukt eller i samband
med bergmaterialets behandling under krossningen.

Saker och varaktig neutralisering av krossproduktens reaktiva finfraktion.

4.1.2 Generella resultat tillimpade i alla provtagnings-, analys- och dtgdrdsmetoder

Projektets delmoment ar baserade pa foljande generellt gillande resultat:

v

v
v

Frilagda, reaktiva sulfidmineral anrikas i krossmaterialets finfraktion 0/1 mm. Fraktionen
bestimmer bergproduktens eventuella miljopaverkan.

Borrkaxets kornstorlek korresponderar mot krossfraktionens finfraktion.

Bestamning av krossmaterialets svavelhalt (XRF), aciditet (surhet, NAG) och klassificering av
krossmaterialts reaktivitet r baserade pa fraktionen 0/1 mm da dessa métningar ar
statistiskt sakrade.

Bergmaterialets sulfidreaktivitet minskar med 6kande partikelstorlek.

4.2 Undersoknings- och provtagningsmetodik

Med utgangspunkt fran projektresultaten sammanfattas rekommendationer fér undersokning,
provtagning och provberedning i nedanstdende punkter.

v

v

Den regionala studien i kombination med en platsspecifik undersokning ska ligga till grund
for vidare platsbesok och faltbesiktning.

Faltbesiktning och inledande provtagning av ytberg genomférs av en
malm-/berggrundsgeolog eller person med motsvarande kompetens och erfarenhet. Proven
analyseras i forsta hand med hjilp av binokuldr- och polarisationsmikroskopi. Vid
faltbesiktningen undersoks dven terrangforhallanden och tillganglighet for ytterligare
provtagning. Rekommendationerna giller saval fast berg som sprangt berg, bergmaterial i
upplag och utlagda massor.

Provtagning genom kaxborrning och jord-bergsondering rekommenderas framst for
provtagning av fast berg och sprangsten. Dels dr metoden ekonomiskt gynnsam, dels ar den
flexibel och kan nyttjas i samband med geotekniska undersékningar. Provtagningsforfarandet
kraver ingen neddelning i falt och ingen efterfoljande krossning kravs for vidare analyser.
Borrkaxborrning kan dven anvindas for provtagning av bergmaterialprodukter i upplag och
redan utlagda massor.

En provtagningsplan framstélls med utgangspunkt i resultaten fran den inledande
undersokningen samt efterfoljande faltbesikting och preliminara petrografiska analyser.
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Provtagningsplanens utformning beror pa i vilken form det potentiellt sulfidférande
bergmaterialet forekommer och pa naromradets forutsattningar for ytterligare provtagning.

v" Provtagning ska medge sparbarhet for varje prov, d.v.s. provtagningspunktens lige ska
defineras och proven ska markas tydligt med ett sparbart system som tal nédvandig
hantering, vita och transport.

v" Provberedning genomfors i enlighet med figur 9.

4.3 Analysmetoder

Med syfte att uppfylla krav pa snabba och effektiva analysmetoder for bedomning av
bergmaterialets reaktivitet utférdes litteraturstudier och laboratorieférsok av de allmant
tillampade analysmetoderna. Analysmetoderna indelades utifran metodtyp for bestamning av
svavelhalt och metallkaraktarisering samt oxidationsreaktivitet.

4.3.1 Bestdmning av svavelhalt och metallkaraktdrisering

[ denna analysgrupp ingar ICP-analys och handhallen XRF. Med utgangspunkt fran de nimnda
metodernas Kkapacitet, snabbhet, reproducerbarhet, flexibilitet och kostnad rekommenderar
utredningen XRF som lamplig analysmetod. XRF-analys pa finfraktion (0/1 mm) ger mojlighet
att pd en begridnsad tid genomfora ett stort antal analyser med god reproducerbarhet, vilket ar
en fordel speciellt med tanke pa att haltvariationerna i berg kan vara mycket stora inom ett
begransat omrade.

4.3.2 Test av oxidationsreaktivitet

For analys av bergmaterialets oxidationsreaktivitet som testas pa krossproduktens och
borrkaxens finfraktion valdes och rekommenderas NAG-metoden som mest lampad for detta
dndamal. Metodval baserade sig pa metodens snabba sulfidoxidation och darigenom snabb
matning av aciditet, enkelt genomforande, god repeterbarhet och tamligen laga kostnadslage.
NAG-test bor tillampas pa provens finfraktion 0/1 mm, medan sdkerheten avtar med stigande
partikelstorlek.

4.3.3 Analysmetoder tillimpade vid klassificering av bergmaterialens sulfidreaktivitet

Forslag pa Kklassificering av bergmaterialets reaktivitet med avseende pa sulfidoxidation utgar
fran resultat fran NAG-forsok pa ett antal krossmaterial (finfraktion 0/1 mm) med olika totalhalt
av svavel som har bestamts genom XRF-analys. NAG-forsoken har genomforts i Envix
laboratorium. I korthet bestar NAG-forsok av forcerad oxidation av provets sulfidinnehallande
mineral med hjilp av 15 % véteperoxid foljt av destruktion av ev. aterstdende vateperoxid
genom uppvarmning. Efter en tillsats av avjoniserat vatten for att kompensera for det vatten
som avdunstat under férsoken mats pH (NAG-pH) och en syrabastitrering (0,1 mol/L NaOH)
genomfors pa de lakvatskor som har ett pH lagre dn 4,5. Titreringen sker i tva steg, forst till pH
4,5 och direkt darefter till pH 7,0. I det fall NAG-pH 6verstiger 4,5 bedoms bergmaterialet inte
vara syrabildande. Den nettosyrabildande potentialen hos de material vars lakvatskor efter
oxidation ligger under pH 4,5 kan berdknas utifran den tillsats av natriumhydroxid som sker vid
titrering till pH 7,0.

Det finns ett tydligt samband mellan provens totalsvavelhalt och tillsatt mangd natriumhydroxid
i titreringen. Extrapolation av den rita linje som de i denna studie erhallna resultaten av NAG-
testens titreringar till ekvivalenspunkten pH 7,0 visar pa en nettosyrabildning vid svavelhalter
overstigande ca 600 ppm.
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4.4 Klassificering av sulfidféorande bergmaterial

4.4.1 Bakgrund

Med hansyn till sulfidmineraliseringarnas heterogenitet ar klassificeringens resultat beroende
av foljande faktorer:

v" Provtagning ska baseras pa en provtagningsplan som sédkerstaller att provtagningen ar
representativ for den bergvolym som kommer att bearbetas. Som provtagningsmetod
rekommenderas borrkaxborrning.

v" Enligt undersokningens resultat ska bedomning av konstruktions-materials potentiella
formaga att orsaka forsurning baseras pa analys av borrkax eller krossproduktens finfraktion
0/1 mm.

v" For att beakta bergmaterials heterogenitet bor varje prov analyseras minst tre ganger
(triplikat) med byte av material mellan analyserna. Analyserna utférs med XRF alternativt
ICP-MS. Medelvarde och standardavvikelse for varje prov berdknas. Om standardavvikelsen
ar storre dn 20 % av medelvardet bor ytterligare analyser goras for att ge ett battre statistiskt
underlag.

v" Klassificering av konstruktionsmaterial ska baseras pa medelvirden av finfraktionens (0/1
mm) totalsvavelhalt (XRF, alternativt ICP-MS) och potentiell forsurningsférmaga bestamd
med NAG.

v" Klassificering av bergmaterialets sulfidreaktivitet dr baserad pa sambandet mellan svavelhalt
och férsurningsreaktivitet.

v" Reaktivitet hos krossmaterial med kornstorlek >1 mm regleras enligt resultat i (tabell 4) da
rekommenderat svavelvardevarde for inert bergmaterial hos fraktionen 0/1 mm modifieras
med i tabellen angivna procentsatser.

4.4.2 Foreslagen klassificering

Utifran resultat fran de NAG-testundersokningar foreslas foljande klassificering av bergmaterial
till konstruktionsdndamal baserat pa analys av finfraktion (0/1 mm) med XRF alternativt
ICP-MS:

<500 ppm svavel
Bergmaterialet ar icke forsurande. Ytterligare atgarder erfordras inte.

2500 ppm svavel

Bergmaterialet ar potentiellt forsurande. Risk for att materialet ska orsaka forsurning foreligger.
Fordjupad undersokning for bedomning av materialets anvandbarhet kravs. Material som har
klassificeras som potentiellt forsurande bor genomga NAG-test for att ndrmare undersoka
materialets nettosyrabildande formaga och eventuellt behov av behandling innan anvandning.
Om NAG-pH visar <4,5 kan behandling erfordras.

NAG-test pd material med hoga svavelhalter (>7 000-10 000 ppm) bor genomféras med
sekventiell NAG for att sdkerstilla att allt svavel oxideras.

I en samlad bedomning av forsurningsrisk och eventuella behov av behandling dr det dock inte
tillrackligt att enbart utga fran krossmaterialets innehall av syrabildande och eventuella
syraneutraliserande mineral. Darutdver finns en rad kvarstdende aspekter som ocksa maste
beaktas, exempelvis: Var i terrdngen ska materialet anvindas? Hur stor volym? Hur ska
materialet anvandas? Vilka storleksfraktioner ska anvandas? Hydrologiska forhallanden o.s.v.
Sadana 6verviaganden ligger utanfér ramen for denna utredning att belysa.
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4.5 Neutralisering av sulfidférande bergkrossmaterial

4.5.1 Inledning

Majlighet att anvianda sulfidférande bergmaterial till konstruktionsdndamal ar av stor betydelse
med avseende pd nationalekonomiska aspekter samt ur hallbarhets- och miljésynpunkter.
Behovet av konstruktionsmaterial uppskattas till 80-100 miljoner ton per ar. Det dr av stor
betydelse for hushallning av naturresurser att mojliggéra anvandning/atervinning av
overskottsmassor fran infrastrukturprojekt och darmed nyttiggora alla material sa langt det ar
tekniskt mojligt, ekonomiskt rimligt och ekologiskt forsvarbart.

Resultat fran det aktuella projektet indikerar att sulfidmineraliserad berggrund kan patraffas
inom en tredjedel av Sveriges berggrund. Fran det perspektivet ter sig tillampning av effektiva
och varaktiga neutraliseringsmetoder av krossmaterial som en nédvandig atgard.

4.5.2 Resultat och slutsatser

Delprojektets resultat, slutsatser och rekommendationer ar baserade pa ingaende
litteraturstudier, laborativa forsok, fullskaliga atgarder och projektdeltagarnas erfarenhet i
fragan.

Kort sammanfattning

Resultat fran litteraturstudierna pekar pa foljande aspekter:

v" De generellt anvinda metoderna for behandling av sulfidférande berg ar huvudsakligen
utvecklade och rekommenderade av gruvindustrin och inriktade pa efterbehandling av
gruvavfall. Dessa metoder fokuserar pa behandling av miljoeffekter (t.ex. rening av
utstrommande surt och metal kontaminerat vatten) samt efterbehandling av sandmagasin,
grabergsupplag och industriomraden genom tickning. De ar svara att tillampa vid produktion
och hantering av krossmaterial avsett for byggande av vagar, jarnvagar och som
utfyllnadsmaterial. Korta hanteringstider, stor areell spridning kombinerat med sulfidernas
snabba reaktivitet krdver att neutralisering riktas direkt mot kdllan d.v.s. krossmaterialet.

v" Skillnaden i reaktionshastighet mellan sulfidoxidation och silikatvittring/-upplosning
begransar tillférlitligheten hos bergmaterialets sjilvlakande formaga.

V" Teoretiskt berdknade loslighetsdiagram for sulfidrelevanta metaller visar pa behov av
behandling i alkalisk mil;jo.

v" Teoretiska och laborativa studier att hogreaktiva sulfidmineral anrikas i fraktionen 0/1 mm
vid krossningsforfarande. Deras reaktivitet minskar dock med 6kande partikelstorlek. Denna
kunskap har stor betydelse vid dosering av neutralisationsmedel, vid klassificering av
sulfidférande bergmaterial och vid hantering av grovkrossat berg (tabell 4). Produktion och
hantering av konstruktionsbergmaterial kraver snabba, effektiva och varaktiga
behandlingsmetoder av sulfidmineraliserade krossprodukter.

Genomfért neutraliseringsforsék

Mot bakgrund av erfarenheter fran tidigare genomforda efterbehandlingsprojekt av
sulfidmalmsgruvor planerades och utférdes projektets laboratorieférsok géllande behandling av
sulfidférande krossmaterial.

-83-



Grundlaggande férutsattningar
Fraktionen 0/1 mm fran tva krossprodukter 0/8 mm och 0/32 mm med ursprung i

sulfidférande bergomrade testades med avseende pa totalsvavelhalt (XRF) och
syraproducerande formaga (NAG). Finfraktionens totalhalter av svavel bestamdes till

18 500 ppm och andel av finfraktion i provet till ca 40 mass% i 0/8 mm-produkten respektive
2 100 ppm och ca 20 mass% hos sortering 0/32 mm.

Val av metod och neutraliseringsmedel

Med hansyn till tidigare erfarenheter fran framgangsrika behandlingar av dagbrottsgruvor
valdes direkt behandling av krossmaterialet med alkalisk slurry som behandlingsmetod.
Dosering baserades pa provens innehall av totalsvavel hos den reaktiva fraktionen 0/1mm och
dess andel i mass%.

Testning av atgdrdens effektivitet och varaktighet

Laboratorieforsokets effektivitet och varaktighet provades med accelererat varaktighetsforsok
och periodiserat kolonnférsok. For undersékningar av reaktionsprocesser och bildning av
oxidationsskyddande sekundara mineral tillampades kombination av XRD, SEM-EDS och
polarisationsmikroskopi. Resultaten indikerar varaktig pH-h6jning och metallreduktion under
langt tidsperspektiv.

4.6 Rekommendationer i sammanfattning

4.6.1 Undersokning och provtagning

v" Den regionala studien i kombination med en platsspecifik undersokning ska ligga till grund
for vidare platsbesok och faltbesiktning.

V" Faltbesiktning och inledande provtagning av ytberg genomfors och proven analyseras i forsta
hand med hjilp av binokular- och polarisationsmikroskopi.

v" Provtagning genom kaxborrning och jord-bergsondering rekommenderas framst for
provtagning av fast berg och springsten. Provtagningsférfarandet kraver ingen neddelning i
falt och ingen efterfoljande krossning kravs for vidare analyser. Borrkaxborrning kan dven
anvandas for provtagning av grovkorniga bergmaterialprodukter i upplag och redan utlagda
massor.

v En provtagningsplan framstalls med utgangspunkt i resultaten fran den inledande
undersokningen samt efterféljande faltbesiktning och preliminira petrografiska analyser.

v" Provtagning ska medge sparbarhet for varje prov och provberedning genomfors i enlighet
med figur 9.

4.6.2 Fraktioner och partikelstorlek

Undersokning av sulfidkoncentration i krossmaterialets fraktioner och deras reaktivitet pekar
pa att sulfidanrikning av finkorniga och darmed reaktiva partiklar sker i fraktionen 0/1 mm.
Reaktiviteten avtar med 6kande partikelstorlek (tabell 4). Av denna anledning bor val av
analysmetoder, klassificering av sulfidférande bergmaterial, berdkningar av syrapotential och
sulfidneutraliserade atgirder i forsta hand fokusera pa finfraktion 0/1 mm. Syrabildande
egenskaper hos grovre fraktioner bor bedomas efter fallande reaktivitet.
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4.6.3 Analysmetoder

For kemisk karakterisering rekommenderas analys med rontgenfluorescens (XRF) pa finfraktion
0/1 mm; minst tre analyser pa varje prov. XRF dr en metod som mojliggor ett stort antal
analyser till 1ag kostnad och ger omedelbart resultatsvar. Darigenom kan den utmaning som
ligger i en ofta kraftigt heterogen férdelning av sulfidmineral i berggrunden adresseras.

Geokemisk analys av bergmaterials nettosyrabildande formaga utfors lampligen med NAG-test
(Net Acid Generation).

4.6.4 Klassificering

Klassificering av bergmaterial bor baseras pa analys av finfraktion (0/1 mm) med XRF
alternativt ICP-MS.

<500 ppm svavel
Bergmaterialet ar icke férsurande. Ytterligare atgarder erfordras inte.

2500 ppm svavel

Bergmaterialet ar potentiellt forsurande. Risk for att materialet ska orsaka forsurning foreligger.
Fordjupad undersokning for bedomning av materialets anviandbarhet krdvs. Material som har
Klassificeras som potentiellt forsurande bor genomga NAG-test for att ndrmare underséka
materialets nettosyrabildande formaga och eventuellt behov av behandling innan anvéndning.
Om NAG-pH visar <4,5 kan behandling erfordras.

NAG-test pa material med hoga svavelhalter (>7 000-10 000 ppm) bor genomféras med
sekventiell NAG for att sdkerstalla att allt svavel oxideras.

I en samlad bedomning av forsurningsrisk och eventuella behov av behandling ar det dock inte
tillrackligt att enbart utga fran krossmaterialets innehdll av syrabildande och eventuella
syraneutraliserande mineral. Darutdver finns en rad kvarstdende aspekter som ocksd maste
beaktas, exempelvis: Var i terrdngen ska materialet anvandas? Hur stor volym? Hur ska
materialet anvandas? Vilka storleksfraktioner ska anviandas? Hydrologiska forhallanden o.s.v.
Sadana 6vervaganden ligger utanfér ramen for denna utredning att belysa.

4.6.5 Behandlingsmetoder

Med hansyn till krossmaterialets korta hanteringstider, stor areell spridning kombinerat med
sulfidernas snabba reaktivitet bor neutralisering riktas direkt mot killan. Fér behandling av
krossmaterial med fokus pa neutralisering av sulfidanrikad finfraktion (0/1 mm)
rekommenderas slurrymetoden med berdaknad reducerad dosering for grovre fraktioner. Enligt
laboratorieférsokets resultat sker metodens inverkan i tva steg: 1) bildning av
oxidationsskyddande (coating) svarlosliga sekundara mineral vid inledande hogt pH orsakat av
lagt innehall av Ca(OH)2 och 2) langvarig pH-reglering av genomstrommande nederboérdsvatten
genom karbonatbuffring.

4.6.6 Varaktighetstester

Med syfte att kontrollera slurrymetodens varaktighet rekommenderas tva laktester:

1. Accelererat lakférsok som ar en modifierad variant av SIS-CEN/TS 15864:2015. Metoden ar
baserad pa cyklisk dosering med 6kande doser av avjoniserat vatten (L) varvade med
lufttorkningsperioder (oxidation). L/S kvoten beskriver mdngden av perkolerande joniserat
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vatten genom provets massa. Forsokets resultat ger timligen snabb information om provets
pH och konduktivitetsstatus under langa tidsperspektiv.

. Periodiserat kolonnforsok, vars syfte dels ar att bedéma neutraliseringsdosens varaktighet,
dels att utvardera reaktionens oxidationshimmande verkan genom bildning av sekundara
mineral pa ytan av sulfidmineralpartiklar. Under férsta perioden méts verkan av
karbonatneutralisering vid tillsats av bestamda volymer avjoniserat vatten
(nederbordspaverkan) tills pH uppnar nivaer vanliga fér naturligt grundvatten. Vid period
tva vaxlas langre oxidationsperioder med dosering av avjoniserat vatten atféljda av pH- och
konduktivitetsmatningar. Denna metod dr mer tidskravande.
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