SAXBERGSPROJEKTET

En dokumentation av projektets genomfdorande

Projektledningsgruppen
September 2000

Redaktor: Tom Lundgren
Envipro Miljoteknik AB



Innehall

1 BAKGRUND ...ttt ettt e e e et s e e st e s ab e e sabe e sabeesabe e sabeesabeesabeesabessnbeesnbeesbeesnrenas 3
1.1 HISTORIK .ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e e e e s et e e e ettae e e sabe e e e e ebbeeeeastaeeesabaeeeanbbeseaaabeseesabeeeeantbeeessseeesasreneans 3
1.2 GRUVVERKSAMHETENS OMFATTNING ... .0eiciitiieiiteeeeaitteeesatteeessueeesaitteessassesessssssaessssseesassssesssssssessseseesanes 4
1.3 MILIOOVERVAGANDEN OCH BESLUT OM ATGARDER.........ceciiitiieeiiiiieeiieeeeaitneeessssnsesssneessssnsesssssssesssneneans 4
14 PLANERING, ORGANISATION OCH FINANSIERING ...eeciutvreeitreeesitteeessenseesnnesesssseeessssnsessnsssesssssssssnsesessnnnees 5
15 GENOMFORANDE AV SAMRAD OCH INFORMATION .....ccttiieiitiieesiteeeeeitteeesetteeessabeeeessbeeesessesessssesessnseeeesnses 7

2 FORSTUDIER OCH BEHANDLINGSPLAN FOR SAXDALEN........ccooiiiceeeeeeeeeeeeteeeeeeeeen 8
2.1 BAKGRUND .....ciiiittiie ettt eitte e ettt e e et e e et e e e s e bt e e e e eatee e e sabeeeeaabbeeeaasteeeesabaeaeansbeeeaasseseesabeeeeanteeeesnsaeesasbenaans 8
2.2 FORORENADE MARKOMRADEN | SAXDALEN ......ceiiiiiiiieiitereeiitieeessteeessneesesssneeessssssesssssssssssssesssssssssseesans 8

3 FORSTUDIER OCH BEHANDLINGSPLAN FOR SANDMAGASINEN ......cccoovvvvireeeeeeaenn 11
3.1 FORSTUDIER OM MILJOSITUATIONEN OCH BEHOV AV ATGARDER ......veoiiieeitieeiieesiteesreesreesneesnveesnneesnnas 11

200 U0 A 1Y 1144 = o | SR 11
3.1.2  Magasinens 1&gen 0Ch UFOrMNING ........ooiiiiiiiiiiiee e e 11
TR0 G T A \Vi £ 1| =) SO 12
3.1.4  Grundvattenforhallanden och MetalltranSPort ............coeveveveveeieee et 12
3.2 TILLGANG PA TACKNINGSMASSOR ....uveiiiittieeeitieeeiitreeesitbeeesaitteeesesseeesssbeeasastsesesassssessbesesastresesasessssnsses 13
3.3 GRUNDVATTENFORHALLANDEN .....oueiiiiitiie ettt e e eitteeesstteeeseateeeesateeesstbeeesaateseessseaesssbeeesasteseesnsreeesarreeaans 14
3.4 VAL AV AMBITIONSNIVA FOR TACKNING AV SANDMAGASINEN ......cceiiiiiieeiiiireesiieeessnneessntneeessssnsessnnnns 14
3.4.1  MOjliga tACKNINGSMALEITAL ......c.eeieieie et 14
3.4.2  Modellberdkningar for tAckning Med MOFAN ...........coiiiiiiiii e 15
3.5 GENOMFORANDE AV TACKNING AV SANDMAGASINEN ....cceiititieiiieeeiitieeeeeteeeeseareeesstbeeesssteeeesaneeesssreeaans 15
3.6 FRAMTAGANDE AV ANBUDSUNDERLAG OCH VAL AV HUVUDENTREPRENOR ......cccvveeiiiiieeiitiieeecine e 17

4 PLAN FOR EFTERBEHANDLING AV GRUVOMRADET .....c.ooieee ettt 18
4.1 LAGE OCH UTFORMNING ...ecutvteitteeitteestteestreesseeestssessseessseessseessseessssesssesssseessseesssessssessssessssessssssssnessssesssnes 18
4.2 PLANERING OCH GENOMFORANDE .......vviiiiittieeiiteeeeeitteeeeetteeesstbeesesetteseseateessssbeeeestresesassesssssbenessnteeeennses 18

5 SANERING AV FORORENADE MARKOMRADEN | SAXDALEN .....coviveeeeeeeeeeeeeeerees 19
5.1 DE FORORENADE MASSORNA ... uuiieiititieeitteeesitteeeeatteeesatteeesasbeeaaastaeeesassasesasbseeaastaseesassseesasteeesassesessseeas 19
5.2 UPPLAGGNING AV ARBETET ..eiiittiteiiitteesttesesstteeeaasteseessasssesssseeesastsseesssssessssssssassssesssssssessssssessssssessnnsens 19
5.3 BORTFORSEL AV GRUVAVFALL OCH FORORENAD JORD KRING DET ALDSTA VERKET ....cccvveviveerireeineeene 19
5.4 MUDDRING AV ANRIKNINGSSAND I SION SAXEN ......uvviiiitieeeiitiieeeeiteeeesitteeesitteeessseessssseesssssesesssesessoseens 20
55 ATERSKAPANDE AV VATTFALLSGROPBACKEN GENOM SAXDALEN .....cvvivevreeveeeeeerereeeeesesesesessesenseerees 20
5.6 UTFORMNING AV BADPLATS M.M. I SAXEN ...ciitieeiiiiieeiitieee s itieeeesieeeesnnaeesstaeeessstaeessnnansssssnesessssnsessnens 20
5.7 FRAMTIDA MARKANVANDNING ... .cccituteeitteeesitteeeaatereesssessesastneesassssessnssesessssesesassnseesnssssesnsseeessssesessnseees 21

6 TACKNING AV SANDMAGASINEN ..ottt ettt ee ettt eeeee e n et ettt 22
6.1 SYFTE OCH VALD AMBITIONSNIVA L...oo ittt ittt ettt e et e e e et e e st e e s ebb e e e e satae s e snreeesarbeeeaas 22
6.2 VAL AV TACKNINGSMASSOR .....uvviiiitteeeiitteeeeateteesitseeesssteeesateseesassseessssssasaseseesassssessssssasssssesesasesessnssns 22
6.3 PLANERING OCH UPPHANDLING ....uveieittiieiitieesittteeaatteeessssesessssesseasseeessssssessssssssssssssesasssessnsessssnsnseesnnes 23
6.4 FORBEREDANDE ARBETEN ....ttiitteeittteitteeitteestaeestteessseessseessseessseessssessssessseessseesssessssessssessssesssssssssessssesssnes 23
6.5 PROBLEM MED BL.A. GRUNDVATTEN ...utiiiiitieeiitteeeaitteeeseteeesitbeeesaittesesassessssssessessssesesassssssssesesssssesesnnes 24
6.6 UTLAGGNING OCH PACKNING AV TATSKIKT ....ttiieeetieeeeitteeesetteeeeetaeeesiareeesssveeesasseseessasassassseessssesesssses 25
6.7 TILLVERKNING AV SKY DDSSKIKT ... utttteiitteeeeitreeesitseeesisreeesasssseesassssessssssesasssssesasssesssssssssssssesassnsessssnees 28
6.8 UTFORMNING AV SLANTER ...ttiittieittieiteeiiteeseeestteesseessseessseessssesssessseessseessseessssesssessssessssessssssssnessssesssnes 28
6.9 AVLEDNING AV VATTEN PA FARDIGSTALLDA MAGASIN ....cceiittiieiitrieesitreeeeeitteeeseteeessreeessstresesasseeessaneens 29
6.10  UTFORANDEKONTROLL ...eiiiititeeiitieeeeetteeesitteeesatteeeaassseesasseessasseeaaaseseesassssssasbssasassseesassssessssssasssseseesanes 31

LS T00 T A 1 - 13| ST RR 31
6.10.2  MaterialKONTIOI .........iieiiieiicee ettt et et e e b e et e e b e s teesbeesbeesbeenaesaeeans 31
6.10.3  PaCKNiNGSKONTIOI ......c.oiiiiiiicii bbb 32
6.11  FUNKTIONSKONTROLL ..uvviiiitieeeiitteeeeatteeestteeesatteeeaassaseesasseeesassaeeaassessesassesssassesasassessesassssessssnasssseseesnnes 34
6.12 FRAMTIDA MARKANVANDNING. ... .ceciiititeeiittteesiteeeesitteeesisseeesssteeeaaseseesasseeesssseeesasseseesassesessssssessssseeennnes 35

7 EFTERBEHANDLING AV GRUVOMRADET ..ottt ettt eeeeeetet et 36

7.1 TILLREDNINGSBERG, RASOPPNING OCH ANDRA MARKYTOR.....ccciiutiresitteeeestrreesnsnnsessnsenesansneeesnssnsessnsenes 36
1

Saxberget - Teknisk dokumentation — 00-09-09



7.2 RIVNING AV BYGGNADER.....cciiiitteteeitteeeietteeesitteeesatessesesseasssssesssastessessseeessasbesesastesssssesesssssesesasessssssenes 37

7.3 LEDNINGAR OCH PUMPSTATIONER M.M.....uvtiiiittiieiiitieeeiitteeesitteeesateeeesesseeesssresesateessssesssssssesesasesessnsees 37
7.4 SAKRING AV GRUVOPPNINGAR ... uuteeeiitteeeeateteesitteeesitteeeaateeeesasseeesatteeeaaseseesassesesassseesasseseesassesesssseeaans 37
7.5 FRAMTIDA MARKANVANDNINGSMOILIGHETER ...eeiitviieiitieeesitieeeestneeesnnaeesstneeesssseeessnnnssssssnssessssesessnnns 37
8 UPPFOLINING AV ATGARDERNAS EFFEKT ..o iseeteteeee ettt eeeeee ettt earaseseses s 38
8.1 UPPLAGGNING OCH GENOMFORANDE ........0tiitteitteesteestreesseessseesseessseeaseessseessssessseesssesssseesssssssnessssesssnes 38
8.2 FORORENAD MARK | SAXDALEN ....cciitviieiitteeeiitteeeeetteeesitteeesetbeeesateesesasseeesasbesesasesssssseeesassesesasesessnsees 38
8.3 TACKNINGENS FUNKTION PA SANDMAGASINEN ......uvviiiiitieeeiitieeeeitreeesitteeessitteeesassseessssssesssssesesassnsesssenas 39
ST 51 A = T 1o | (1[4 o PSS 39
ST B o1 V1 (57 11101 T - S 40
IR T V- 11 (=Y g o= | F= T ST =T o SR 40
R Y (<] (= 11 o [o] g (=] H T TS TP PP PR TPRTRTTO 43
8.4 DET UTGAENDE VATTNETS KVALITET 1otieittiteiittteeeitteeesitteeesstteeesssteseesnnsaeesssseeesassnsessnssssssssnssesssesessnnnens 48
S R €1 g1 (010 V=1 =1 OSSOSO 48
8.4.2  Ytvatten - funktionskontrollprogrammert ... e 50
8.4.3  Ytvatten - det reguljara Kontrollprogrammet............cccooiiiiiiiiiniiee e 51
B A 11 Y-\ 7] GO PEPSRO 53
8.5 GRUVAN OCH GRUVOMRADET ... utiiiitiiieeitiee st e steestteestveesateestveessaeestseessaeessseessaesssseesssesssseessenessnsennnees 53
8.6 FRAMTIDA OVERVAKNING ....eeiiittieeeiitieeeeeteeesitteeesateesesesseeesesbaeesastessesassaeesasbesesastessessseeesasbesesasseseesseeas 53
9 DOKUMENTATION OCH INFORMATION ...ttt ettt ve e v s v s 55
9.1 Y NN n] [T = ] =] =] I U PSPPSR OUPRRO 55
9.2 TEKNISKA RAPPORTER ....cittttteeitttteeitteeesstteeesasteeeesssssessssesasastseessssssessssesssasssssesassssesssssessnseesesnsesessnsnnes 55
9.3 BYGGHANDLINGAR OCH PROTOKOLL .vvteutvieitreesiteestteestteessseessseessseessseessseesssesssesssseessessssessssesssnessssesssnes 55
9.4 INFORMATION TILL ALLMANHETEN .....ieitteeeiitteeeeeteeeeitteeesetteseeesteessssbeeessassesesassesessabeseeassesesnsresessssenenns 60
10 VAD HAR VI LART AV PROJEKTET 2.ttt ettt ettt ettt 62
10.1  SAMMANFATTANDE SLUTSATSER....ccutttiiittteeiitteeeeateeeesiteeeesatteeesasteeesssseaeaateseesassssessasesaesaseesesassesessnsses 62
10.2  UPPLAGGNING, UPPHANDLING OCH KONTRAKTSSKRIVNING .....ccciitrieeiiireeiiieeessineessneeeesssneeessssnsessnnes 63
10.3 FORUNDERSOKNING OCH PROJEKTERING ..vveiuvveiurreireessteeisesssseesseesssesssesssseessessssessssessssessssesssnessnsessnnes 64
10.4  TAKT FOR TATSKIKTSMATERIAL ...eceitiieiitteeeiitteeeeeteeeesteeessetresesassesessssseesassesesasssssssassssssssresesaseseesnsees 66
10.5 FORARBETEN PA SANDMAGASINEN .....ciiiiittieeiitteeeeiteeeesteeeeeitteeesasteeessbesaeaasbeeesasseessssesaesasbeeesansesessssnns 66
10.6  PACKNING AV TATSKIKTET 1uttteiittteeiitereeiueeeeaitueeesasesessssesssassssesassssesssssssesssssessassssesssssssessssssssassesessseees 67
10.7  UTLAGGNING AV SKYDDSSKIKTET ..vtiiteeiteeireessreesseessseesissesuessnseesssesnsesssessssesssessssesssessnsesssessnsesssnes 69
10.8  UTFORANDEKONTROLL .....cuvvieeiittieeeiteeeeitteeeaetteeeeateeessbeeeesatbesesastesessbeseeaassesesasssesesbsseesasbesesasreesesseens 70
10,9  FUNKTIONSKONTROLL ..tiiiittieeeitteeeeetteeeestteseestteeeeasseseesseeaesatteeeaassasessssssaeaseseesassssesssesaesasbeeesassesesssnnns 70
10.10 DOKUMENTATION OCH INFORMATION ... uutteeiitteeeeitttreesteeeeastreeesassesesssssssessssesesassssesssessessssesesssesesssneees 71
0 5 T 10 153 V7Y =1 PP 72
11 LITTERATUR ...ttt ettt et et s be e s b e st e e st e e s abe e s abe e s abeesabeesabeesabeeaabeestbeesnteesnras 73
11.1 REFERERAD LITTERATUR (I BOKSTAVSORDNING).....cueeteteriatestereatesteseatestesessessesessessesessessesessessenessessenens 73
O ANy 1N PO E PRSPPSO 73
BILAGOR
1.  Projekt(bygg)handlingar (i kronologisk ordning)
2. Projektrapporter (i kronologisk ordning)
3. Projektskrivelser (i kronologisk ordning)

Saxberget - Teknisk dokumentation — 00-09-09



1 Bakgrund

1.1 Historik

Berget Saxberget med samhéllet Saxdalen ligger soder om den lilla sjon Saxen i Ludvika
kommun. | denna del av Bergslagen férekommer jarnmalmsgruvor sida vid sida med sulfid-
malmsgruvor. Visserligen finns ingen kénd jarnmalmsfyndighet just vid Saxberget men jarn-
malm finns narbelagna Blotberget och Grangesberg. Det var formodligen darifran man fick
malm till den hytta i Saxdalen som producerade jarn redan pa 1630-talet. Hyttan utnyttjade
kraften fran Vattfallsgropbécken som avvattnar ett ca 15 km? stort avrinningsomrade som
omfattar Saxbergets och Lasbergets langa nord-, respektive sydsluttningar.

Saxbergsgruvan hette ursprungligen Langfallsgruvan och upptacktes i slutet av 1800-talet av
Skarp Jakob Jansson fran Rafvala by som Saxdalen hette da. Det forsta anrikningsverket, som
togs i drift 1892, lag nere i byn. Malmen innehdll framst zink och bly och var mycket
svarbearbetad. Det kravdes en lang utveckling av teknik och tillflode av nytt-kapital innan
man 1923 borjade fa ekonomi pa utvinningen.

Fore 1935, da Zinkgruvor AB kopte
gruvan, var forhallandena instabila med

flera agare och en brand som pa 30-talet :
forstorde det di nyligen uppforda nya 1165515 En jarnmalmshytta drevs vid Hyttdammen

anrllfnlngsverket vid gruva_n. Boliden 1886  Gruvbrytning startar i Langfallsgruvan
tog ver gruvan 1957 och utokade verk- |19,  Forsta anrikningsverket (i byn) tas i drift

samheten. 1988 var malmen slut och |1902- Fem rostugnar byggs. Driften pagar en
man tvingades lagga ner. Eftersom an- |-1903 bit in p& 20-talet

rikningsverket och gruvan sysselsatte |1929  Nytt kross- och anrikningsverk byggs vid

Gruvverksamheten i Saxberget - viktiga artal

inte mindre &n 100 personer, innebar gruvan. Deponering i Véstra Magasinet.
nedlaggningen problem for samhallet |1935 Yngsta anrikningsverket tas i drift sedan det
Saxdalen. aldre ddelagts i brand

1960 Nya sand- och klarningsmagasinet (Ostra

. . Magasinet) tas i drift
Efterbehandlingsplanen for Saxberget 1975- Muddring av gammalt avfall i Saxen och

har sin grund i det beslut som konces- -1976 forsta upprensning vid Vattfallsgropbacken

sionsnamnden for miljoskydd tog i mars | 198> Farsta provningen enligt miljoskyddslagen
1982 rorande avvecklingen av Bolidens (dammvallar mm)

verksamhet vid gruvan. | detta beslut |1988 Driften vid gruvan upphér

foreskrevs att bolaget skulle inge en [1989- Saneringsatgarderna utreds och projekteras
plan for aterstallningsatgarder vid sand- |-1991

magasinet i Saxberget fér godkannande 1991 Ny sanering genomfors i Saxdalenomradet
av lansstyrelsen i Kopparbergs lan. En |1992  Sanering paborjas i Gruvomradet
sidan plan inlamnades i oktober 1983, 1993 Tackning av sandmagasinen genomfors

men aterkallades senare eftersom Natur- -1995 . )
1997 Pumpning av gruvan upphdor

Vardsver_k et moFsatte sig den deponerlng 1997 Fortsatt sanering av Gruvomradet
av sand i det Vastra Sandmagasinet (det

aldre) som bolaget forutsatt i planen.
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Fragan om efterbehandling diskuterades ett flertal ganger mellan bolaget, lansstyrelsen och
Naturvardsverket. Ett avgorande blev nodvandigt da Boliden beslutade att upphdra med
verksamheten i Saxbergsgruvan i och med utgangen av september manad 1988. Fortsatt
deponering av sand i det Ostra Sandmagasinet blev darmed inte langre aktuell. Lansstyrelsen
kravde sasom tidigare att bada magasinen skulle inga i efterbehandlingsplanen vars inlam-
nande fick anstand till utgangen av 1988.

Genom sarskilda 6verlaggningar kom Boliden Mineral AB och Naturvardsverket under varen
1990 Overens om att genomfdra ett gemensamt efterbehandlingsprojekt i Saxdalen, dar Natur-
vardsverket som foretradare for Staten tog ansvaret for de omraden som relaterade till verk-
samheter fore Bolidens tilltrade till gruvan 1958. Man besl6t att dela kostnaderna for efter-
behandlingen lika mellan Boliden och Naturvardsverket. Finansieringen av Statens del i
projektet skedde genom medel fran anslag som avsags bekosta saneringen av sadana industri-
omraden som fororenats fore miljoskyddslagens tillkomst och for vilka det inte finns nagon
ansvarig.

I koncessionsndmndens foreskrift anges enbart ett sandmagasin vilket foranledde Boliden att i
sin plan papeka att det egentligen handlar om tva magasin, varav endast det ena, det 0stra,
utnyttjats av bolaget. For det ursprungliga magasinet, det vastra, vilket avslutades redan fore
1958, fanns det inte kvar nagon ansvarig.

En ny efterbehandlingsplan for sandmagasinen godkandes av lansstyrelsen i februari 1992
(del 1 - nivellering) och oktober samma ar (del 2 - tackning). Tillstand att dndra antalet
delskikt gavs i ett beslut av lansstyrelsen i juni 1994.

1.2 Gruvverksamhetens omfattning

Aven om malmkroppen i Saxbergsgruvan var begransad till sin volym var den en av Sveriges
rikaste malmer. Halten zink och bly kunde tidvis uppga till 15 %. Den ursprungligen brutna
delen av malmkroppen lag pa mattligt djup dar sattningar i gruvan skapade en djup och med
rasmassor fylld svacka i terrangen, ofta felaktigt bendmnd Dagbrottet”. Under senare tid
bréts malm fran nivan -345 m till -900 m.

Totalt berédknas 8,2 miljoner ton malm ha uppfordrats ur Saxbergsgruvan. Eftersom uttaget av
koncentrat hallit sig mellan 5 och 20 % och anrikningen har skett pa platsen bor méangden
restprodukter fran verksamheten ligga kring 7,5 miljoner ton eller ca 4 miljoner m*. Den
ojamforligt storsta delen av restprodukterna bestar av anrikningssand, men smarre mangder
grévre material i form av graberg eller tillredningsberg och fran den aldsta verksamheten dven
slagg forekommer. Den ndmnda volymen omfattar inte massor som sekundart kontaminerats
av metaller, t.ex. resterna fran det gamla sméltverket.

1.3 Miljoovervaganden och beslut om atgarder

Under 80-talet uppmarksammades att sjon Vasmans vatten innehaller forhdjda halter av
metaller, framst kadmium och zink. Belastningen kunde hérledas till sjon Saxen och dess till-
flode Vattfallsgropbécken. I mars 1985 gjorde koncessionsnamnden bedémningen att belast-
ningen av zink pa Vattfallsgropbacken var orovackande hog och att man maste klarlagga
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vilka kéllorna var till denna belastning innan man kunde préva fragan om efterbehandling av
sandmagasinen. Sedan man visat att metallbelastningen pa Vasman till storre delen berodde
pa det aldre avfallet i Saxdalen, men att belastningen sannolikt kommer att 6ka om inte
magasinen atgardas, inlamnades en slutlig efterbehandlingsplan vid utgangen av 1988 och
godkandes av lansstyrelsen. Planen utvidgades senare till att omfatta inte enbart de tva
sandmagasinen utan dven industriomradet vid gruvan och det fororenade omradet nere i
Saxdalen.

1.4  Planering, organisation och finansiering

Projektet organiserades Overgripande i en projektledningsgrupp och tva arbetsgrupper.
Projektledningsgruppen har haft det 6vergripande tekniska och ekonomiska ansvaret medan
en av arbetsgrupperna ansvarat for uppldggning och genomfdrande av saneringsarbetet i
Saxdalen och den andra arbetsgruppen haft motsvarande ansvar for tackningsarbetet pa
sandmagasinen. Det dagliga ansvaret har legat pa projektledaren och dennes kontrollanter.
Sammansattningen pa projektledningen framgar av tabell 1.1.

Tabell 1.1 Organisation och bemanning av ledningen fér projekt Saxberget.

Namn | Representerar | Anmarkning

Projektledare och kontrollant

Per-Ove Nystrém

Boliden Mineral AB

Boliden Mindeco

Tommy Schonfeldt

Boliden Mineral AB

Edstrom & Schonfeldt

Gunnar Karlsson

Boliden Mineral AB

Platskontrollant

Projektledningsgrupp

Broman, Per G

Boliden Mineral AB

Granstrom, Per-Erik

Ludvika kommun

Gustafsson, Hans Naturvardsverket

Holmgren, Svante Boliden Mineral AB ordf.
Lindahl, Lars-Ake Naturvardsverket

Nystrom, Per-Ove Boliden Mineral AB

Sodermark, Bjorn Naturvardsverket ordf.

Arbetsgrupp Saxdalen

Gothlin, Sven

Lansstyrelsen i W l&n

Inbjuden for information

Lindahl, Lars-Ake

Naturvardsverket

ordf.

Nystrom, Per-Ove

Boliden Mineral AB

Rundqvist, Ingvald

Ludvika kommun

Arbetsgrupp Sandmagasin

Broman, Per G

Boliden Mineral AB

Gothlin, Sven

Lansstyrelsen i W l&n

Lindahl, Lars-Ake

Naturvardsverket

Nystrom, Per-Ove Boliden Mineral AB ordf.
Rundkvist, Ingvald Ludvika kommun
Tommy Schonfeldt Edstrom & Schonfeldt ordf.

Under genomférandet av projektet har de narboende och de av kommunens tjansteman och
fortroendevalda som varit berérda av arbetet hallits informerade genom skrivelser och sér-
skilda informationsméten dar de kunnat ge synpunkter pa arbetet, se vidare avsnitt 8.8. Extern
information/samrad var sarskilt angelagen vid saneringsarbetena i Saxdalen. Informations-
gruppens sammansattning framgar av tabell 1.2.

Tabell 1.2 Informationsgruppens sammansattning (kontaktpersoner).
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Namn

Representerande

Anmarkning

Holmberg, Johnny

Boende i "Momsen”-omradet

Aberg, Anders

Ratts, Ralf

Boliden Mineral AB

1990-93, informator

Eriksson, Goran

Ludvika kommun, Miljo- och halsoskyddskontoret

Karlsson, Gunnar Projektets lokala kontaktperson Informator
Kerstis, Ingvar -”-, Tekniska kontoret 1990-93, informator
Larsson, Borje -”-, Kommunledningskontoret Informator
Lindahl, Lars-Ake Naturvardsverket Informator
Rundqvist, Ingvald Ludvika kommun Informator

Som framgar av sammanstéllningen av projektskrivelser och -rapporter har en mangd experter
och konsulter varit engagerade i forarbete och genomfdrande av projektet. Tabell 1.3
sammanfattar de som engarerats for detta och i tabell 1.4 visas vilka entreprendrer och
underentreprendrer som genomfort de praktiska arbetena.

Tabell 1.3 Sammanstéallning av konsulter och experter som engagerats for projektet.

Foretag Uppgifter Experter
VBB AB Projektering i Saxdalen Bengt Ekstrom, Jan Eurenius
VIAK AB

Institutet for Miljomedicin

Hélsoeffektbeddmningar

Lennart Dock

KH Byggkonsult AB

Kontroll av rotslamsforsok

Kurt Hogstrom

Statens geotekniska institut

Laboratorieforsok,
rétslamsforsok

Tom Lundgren, Par Elander, Sten Kullberg,
Fredrik Burman, Britt Aurell, Lena Fredén

Terratema AB

funktionskontroll

Kartlaggning av foérorenad mark,
tackningsteknik, utférande- och

Tom Lundgren, Lisa Ledskog, Elke Myr-
hede, Ann Palmqvist, Margaretha
Svensson, Jan Sundberg, Ake Gustafsson

Ragn-Sells Agro AB

Rotslamsforsok

Anders Tengsved

Vattenfall HydroPower AB

Morankartlaggning

Rolf Christiansson, Rickard Jernlas

Kemakta AB

och transport

Modellberékningar dver vatten-
och syreomsattning samt vittring

Lars-Olof Hoglund, Maria Lindgren

Golder Geosystem AB

Grundvattenforhallanden och
metalltransport

Carl-Lennart Axelsson, Anders Ekstav,
Johan Holmen,UIf Qvarfort

J&W Bygg & Anlaggning AB | Besiktning av sprickor pa

byggnader

Vattenfall Hydro Power AB

Kontrollant

Bo Nyberg

Grésetablering AB

med grasblandning

Beprutning av sandmagasinen

Hans Danielsson

Rune Wilson,
tradgardskonsulent

Besiktningsforrattning:

vaxtetablering, slutbesiktning

Rune Wilson

Hushallningssallskapet i

Dalarna

Garantibesiktning

Harald Kratschmer, Tradgardsservice
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Tabell 1.4 Sammanstallning av entreprendrer och underentreprenérer som genomférde
efterbehandlingen av sandmagasinen i Saxberget.

Foretag Uppgifter Ansvariga
AEB Anléaggnings- Huvudentreprendr for saneringen i Hékan Lodin, arbetsledare
entreprenader AB, Saxdalen
Ludvika
Grév och schakt AB, Huvudentreprendr for masstransporten i Stig Astrém, projektansvarig
Vasteras samband med téckningen av Lennart Rydin, arbetsledare
sandmagasinen Gunnar Lindberg, arbetsledare
Lars Eriksson, arbetsledare
Vagmaskiner AB, Ansvarig for packningsarbetena i samband | Ake Eklund, projektledare, ansvarig
Norrkdping med tdckningen av sandmagasinen for packningsarbetena
PEAB Nord AB Schakt- och rivningsarbeten inom Ingvar Heed, arbetschef
gruvomradet (Boliden Mineral)

Totalt berdknades det ta fem ar for att genomfora efterbehandlingsplanen. Den sammanlagda
kostnaden for att genomfora efterbehandlingen enligt planen budgeterades till drygt 55 Mkr.
Kostnaderna fordelades enligt sammanstéliningen i tabell 1.5. Utfallet av kostnaderna
redovisas i avsnitt 10.11.

Tabell 1.5 De budgeterade kostnaderna for de olika delarna av saneringsarbetena i
Saxdalen och Saxberget. Utfallet av kostnaderna redovisas i avsnitt 10.11.

Objekt Budgeterad kostnad (MKr) Ansvarig (betalande)
Gruvomradet 7 Boliden Mineral AB
Sandmagasinen 37 Staten och Boliden Mineral AB
”Momsen”-omradet i Saxdalen 11 Staten via Naturvardsverket
Projektledning ”"Momsen-omr.” 0,2 Kommunen

Summa: 55,2

15 Genomfdrande av samrad och information

Projektets utveckling grundades pa en form av samrad mellan huvudintressenterna Boliden
Mineral AB och Naturvardsverket, men dven mellan projektet och Lansstyrelsen. De senare
samraden var tata i vissa delar av projektet och kan i praktiken darfor karaktariseras som
kontinuerliga. Kommunen deltog ocksa i viss utstrackning i dessa samrad.

Nar planerna for saneringsarbetena borjade fa en fastare form, gavs ocksa en mer allmén och
extern information om projektet. Detta skedde i form av offentliga informationsmaten i
Saxberget. Dessa var nodvandiga eftersom spekulationer bdrjat spridas i lokalpressen. For att
Oka insynen i projektet och underléatta utbytet av informationen med de narmast berdrda
villadggarna startades en sarskild informationsgrupp med representanter for invanarna i byn
och de fortroendevalda i kommunen. Gruppen deltog i vissa av projektledningsgruppens
moten.
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2 Forstudier och behandlingsplan for Saxdalen
2.1  Bakgrund

Saxdalen och Saxberget har fatt sitt namn av den lilla sjon Saxen som utgor en avsnord vik av
den storre sjon Vasman som ligger vaster om Ludvika i Sédra Dalarna, figur 2.1. Avstandet
till de storre orterna Grangesberg, Ludvika och Sunnansjo ar en dryg mil. Saxdalen &r den
nuvarande bendmningen pa samhallet som forr hette Rafvala by, medan Saxberget egentligen
ar namnet pa den bergsrygg strax vaster om samhéllet som gruvan, Saxbergsgruvan ligger
vid.

De aktuella saneringsarbetena berdr, som redan namnts, samhallet Saxdalen, Saxbergsgruvan
och sandmagasinen, se figur 2.1. Saneringen i Saxdalen beror endast ravinen kring Vattfalls-
gropbécken och de villafastigheter som ligger intill denna. Figur 2.2 visar l&get for den gamla
avfallssanden i ravinen, de narliggande fastigheterna och industribyggnaderna som rivdes
1930. Villorna som forlagts i en hdstskoform strax norr om ravinen utgér det s.k. Momsen-
omradet som byggdes i mitten av 70-talet.

2. Ostra sandmagasinet, \

i drift 1959-1988, \

3. Vastra sandmagasinet,
i drift 1930-1958.
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Figur 2.1 Saxdalens och Saxbergsgruvans lagen markerade i informationsmaterial fran
tiden nar atgarder planerades. Observera att "’dagbrott™ egentligen betecknar ett rasomrade.

2.2 Fororenade markomraden i Saxdalen
Under hosten 1989 genomforde Terratema en kartlaggning av det deponerade gruvavfallet vid
Vattfallsgropbécken nedstroms Hyttdammen. Syftet med undersokningen var att klarlagga
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vilka avfallstyper som forekom, deras utbredning, maktigheter och viktiga egenskaper. Kart-
laggningen skulle &ven klargora vilka fbrhélland_gn som var viktiga for vittrings- och utlak-
ningsprocesserna samt for atgardsmojligheterna. Aven agarforhallandena skulle klarlaggas.

N E jwr)\_,sta‘ BV GG AD I - . D:;:-: B 1 O3
[ 3 =osmemenve s SAXDALEN 871007 |
! ' [‘Z‘;f,g AT TR N K GWM INDUSTRI vG o ALER umAw o
I 1 UNDER TIDEM {893-1930 [Sewment i
100 m (D boliden contech ! YT
Skelleftea A

Figur 2.2 Markering av laget for de byggnader som uppforts for det gamla anriknings- och
sméltverk som revs 1930.

Arbetet utfordes dels som en skrivbordsstudie dels som en faltstudie. | skrivbordsstudien
undersoktes kartor och flygbilder av olika argangar samt arkivmaterial. Féltstudien genom-
fordes i tre etapper dar den forsta var orienterande och Iag till grund for ett program for
genomforandet av en allman och dvergripande studie. Den avslutande etappen koncentrerades
pa forhallandena pa enskilda villatomter i det s.k. Momsenomradet och var en mer detaljerad
studie inom detta delomrade.

| samband med den orienterande etappen intervjuades ett flertal invanare i Saxdalen om den
gamla gruvverksamheten och om férorenade omraden. Samtidigt gravdes ett tiotal provgropar
om ca 1 m djup varur 15 prover insamlades och analyserades. Dessutom besiktigades varje
grop okulért.

Vid den andra faltundersokningen gravdes ett 40-tal provgropar med en traktorgravare och 81
prover analyserades med avseende pa svavel och metallerna koppar, molybden, bly, zink,
silver, antimon och kadmium. Dessutom utfordes lakforsok pa samtliga prover som tagits i
bada etapperna. Lakvatska/fastfasforhallandet var 1:1 och laktiden 60 minuter. Lakvattnet
analyserades med avseende pa pH, elektrisk konduktivitet och zink-halt. ICP-analys
(multielement) utfordes pa 14 utvalda lakvattenprover.
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Den tredje undersokningen utfoérdes med grdavning for hand och samtidig okulér besiktning.
Sammanlagt 90 prover togs for bestamning av pH och elektrisk konduktivitet efter 1 timme i
det vatten som provet blandades med i falt. Av dessa 90 prover valdes 40 ut for speciella, 6
timmars lakforsok med bestdmning av halten koppar, zink, bly och svavel i lakvattnet.

Resultaten av undersokningarna, d.v.s. kartmaterial, flygbilder, vittnesuppgifter, okularbesik-
tning och provanalyser, visade entydigt var gransen for avfallet gick i terrangen runt storre
delen av Vattfallsgropbécken, se figur 2.3. En viss tvekan forelag alltjamt i kontakten mellan
backravinen och det s.k. Momsenomradet. Har hade omgréavningar skett och avfall hade
uppenbarligen anvants lite har och var som fyllning nar man byggde bostadsomradet. Avfallet
harrorde uppenbarligen fran rivningen av det gamla anriknings- och smaltverket som legat
strax intill och delvis inom Momsenomradet, figur 2.2

Den sarskilda undersokningen inom detta omrade klarlade gransen for deponeringsomradet i
ravinen vilken daven omfattade gransen mot det fornminnesskyddade upplaget av slagg kring
den gamla hyttruinen. Gransen pa djupet var emellertid fortfarande nagot oklar. Dessutom
kunde de storre flackarna av kontaminerad fyllning inom Momsenomradet avgransas,
atminstone ned till en dryg halvmeters djup. Eftersom narmare kartlaggning bedémdes krava
en i det narmaste lika stor gravinsats som en sanering och att den patagligt kontaminerade
fyllningen var relativt latt att identifiera med blotta 6gat rekommenderades att de slutliga
grénserna for saneringen bestamdes i anslutning till urgravningen for denna.
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Figur 2.3 Avgransningen av gruvavfallet i Vattfallsgropbacken fore den detaljerade under-
sokningen av Momsen-omradet.
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3 Forstudier och behandlingsplan for sandmagasinen
3.1  Forstudier om miljosituationen och behov av atgarder

3.1.1 Allmént

Efterbehandlingsplanen omfattade ursprungligen enbart sandmagasinen men sa smaningom
inkorporerades aven atgarder i byn och inom gruvomradet.

3.1.2 Magasinens lagen och utformning

Bada sandmagasinen ligger intill varandra i den ost-vastliga dalgangen mellan Olsjon och
sjon Saxen. Magasinen ansluter till dalens vattendelare vilken utgdr gréns for avrinningen
mot dessa bada sjoar. Det Ostra ("Nya”) Magasinet avrinner liksom huvuddelen av det Vistra
("Gamla”) Magasinet dsterut mot sjon Saxen medan en mindre del av det Véstra Magasinet
avrinner &t vaster mot Olsjon. Det Ostra Magasinet ar storst till ytan (ca 33 ha), medan det
Vastra Magasinet ar ca 18 ha. Laget framgar av figur 2.1. Storleken pa det avrinningsomrade
som avbdrdas mot sandmagasinen &r knappt 3 km?. Draneringen av omrédet har reglerats med
hjélp av avskérande diken etc. och ar relativt komplicerad, se figur 3.1.
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Figur 3.1 Lé&get for sandmagasinen och omradets dréaneringar.
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En pataglig skillnad i férhallandena kring de bada magasinen &r att praktiskt taget hela det
Ostra Magasinet ar anlagd pd en véldranerande badd av grovt isalvsmaterial, medan det
Vastra Magasinet ligger pa moran och berg som inte klarar av att drénera det vatten som
avrinner mot dalgangens botten, d.v.s. mot magasinet. Vid det Ostra Magasinet blir dalgangen
betydligt bredare &n magasinet vilket har medfért att dammar har fatt byggas runt storre delen
av detta magasin. Det Véastra Magasinet, som upptar hela den tranga dalgangens bredd, har
endast behovt ddammas med hjélp av tva korta dammar i sina respektive andar. Det Vastra
Magasinet dr hogre beldget och mer kuperat pa ytan an det Ostra Magasinet. Skillnaden i niva
mellan de bada magasinens hogsta niva ar ca 19 m och mellan deras lagsta niva ca 5 m.
Skillnaden mellan Vastra Magasinets Ostligaste (lagsta) del och Ostra Magasinets vastligaste
(hogsta) del var knappt 1 m fore tdckningen.

3.1.3 Avfallet

Avfallssanden i bada magasinen harror fran likartade malmer och har fallit fran en i stort sett
ofdrandrad anrikningsprocess. Avfallet ar darfor relativt homogent bortsett ifran den vittring
som hunnit ske i avfallet som legat i det Vastra Magasinet sedan detta blev dranerat nagon
gang i mitten av 50-talet. Vittringen har emellertid inte trangt sarskilt djupt eftersom
grundvattennivan standigt ligger hogt inom det Vastra Magasinet. Vittringen inom det Ostra
Magasinet ar marginell eftersom tillférsel av sand och vatten upphérde forst 1988 och det tog
tid innan magasinet blev dranerat.

Svavelhalten i den opaverkade avfallssanden ligger kring 2-3 % medan halten buffrande
mineral, kalcit har bestdmts till 0,5-1 %. Zinkhalten &r strax under 1 %. Eftersom sanden
transporterats hydrauliskt och utslappspunkten éndrats vid flera tillfallen forekommer skikt-
visa avvikelser i sandens sammansattning och egenskaper. Generellt avtar sandens partikel-
storlek fran vaster mot Oster i respektive magasin. Olika bestamningar av sandens hydrauliska
konduktivitet har givit varden mellan 5*10° och 3*107 m/s. Avfallssanden &r sdledes
tillrackligt tat for att ytavrinning skall uppkomma i anslutning till haftiga regn men tillrackligt
genomslapplig for att sldppa igenom hela arsnederbérden om denna férdelas nagorlunda
jamnt Gver tiden.

| de icke oxiderade delarna av magasinen lag porvattnets pH fore atgarderna vid pH 7 eller
strax darunder och med laga metallhalter (zink = 5-10 mg/l). | de oxiderade delarna lag
porvattnets pH ned mot 3 och utlakningen av zink, koppar och kadmium var da néstan
fullstandig i ytan och med en anrikning pa storre djup av dessa metaller som dock var relativt
latta att ater laka ut. Blymineralen var mindre paverkade av oxidation och utlakning.

3.1.4 Grundvattenforhallanden och metalltransport

| december 1988 presenterade Golder Geosystem AB en utredning 6ver de hydrogeologiska
forhallandena vid Saxbergsgruvan och sandmagasinen samt 6ver zinktransporten under drift-
skedet. Utredningen lag till grund for beslut rérande saneringen av gruvomradet och tack-
ningen av sandmagasinen. For gruvomradet konstaterades att grundvattennivan i
gruvsystemet skulle aterhamtas till ett naturligt lage i nara anslutning till marknivan nar man
val slutat pumpa i gruvan. Detta berdknades dock ta relativt lang tid i ansprak.
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For det Ostra Sandmagasinet konstaterades att nettonederborden p& magasinet endast utgjorde
ca 25 % av den mangd vatten som under driften tillfordes magasinet. Efter nedldggningen av
gruvan (pumpningen av sand och gruvvatten upphor) minskade saledes vattenomsattningen i
magasinet markbart liksom lackaget fran magasinet till den underliggande isélvsformationen.
Grundvattennivan berédknades darigenom sjunka i saval magasinet (med 5-10 m beroende av
lage) som i isalvsformationen (med 1-6 meter). Detta innebar att den framtida, normala
grundvattennivan beraknades i stort sett ligga i skiljet mellan avfallssand och underlag i den
vastra delen av Ostra Magasinet och 1-2 m ovan denna gréans i dess ostra del. Man bedémde
dven att grundvattennivan skulle sjunka i det Vastra Magasinet, ca 2-4 m under normala
forhallanden. Det verkliga utfallet rorande vattensituationen behandlas i kapitel 8.

Genom ndrmare studier av framst VBB AB under 1984-86 faststélldes att zinktransporten
med Vattfallsgropbacken var drygt 17 ton/ar eller ca 90 ganger mer an den naturliga
bakgrundstransporten. Kéllorna for dessa utslapp utgjordes av det gamla industriomradet nere
vid byn Saxdalen inklusive nedstromsdelen av Vattfallsgropbéacken (ca 70 %), medan utslép-
pet fran sandmagasinen var relativt mattligt (7 %). Utslappen fran det moderna industri-
omradet vid gruvan bedémdes utgora en icke ovasentlig kalla (ca 20 %) om &n ej av samma
dignitet som det aldsta industriomradet.

Zinktransportstudien repeterades med métningar under 1986 och 1987, nu av Golder Geosys-
tem AB. Under 1987 var nederbdrdsmangden i stort sett normal och totaltransporten till
Saxen faststalldes till 16,8 ton/ar. Sandmagasinen och gruvan med industriomrade bidrog med
17, respektive 14 %. Den naturliga transporten var mindre an 2 %. Lackaget fran det gamla
industriomradet med det utstrommande grundvattnet fran de gémda resterna kring Vattfalls-
gropbacken var alltsa enligt denna studie omkring 68 % av totalutslappet till Saxen. Trots
denna dominans i davarande kallor var man vél medveten om att situationen skulle férandras
drastiskt om sandmagasinen tillats oxidera fritt. Med hansyn till den langt storre avfalls-
méangden och exponerade avfallsytan bedémdes det aktuella utlackaget kunna 0ka med flera
tio-potenser.

Golders berakning av zinktransporten till sjon Saxen genomfordes for tva ar varav den for
1986 representerade ett nederbordsrikt ar och den for 1987 representerade ett normalar. Den
visade att zinktransporten till Saxen okade med 50 % under det vata aret. Storsta 6kningen
harrorde fran Vattfallsgropbécken.

3.2  Tillgang pa tackningsmassor

Redan 1988 genomfdrdes provtagning och laboratorieprovning av jordprover i Saxberget.
Detta utfordes av VIAK AB i anslutning till sandmagasinen. Totalt togs 8 prover varav 4 togs
pa olika djup i en provgrop och resten som ytprover i slanter. Proverna betecknades som
siltiga, sandiga moraner eller sandiga, siltiga moraner. Permeabilitetsforsok pa ett prov (en i
huvudsak siltig moran) visade pé en permeabilitet p& 1,1*10°® m/s.

En mer omfattande inventering av morantillgangarna utférdes av Vattenfall HydroPower
under 1991 (Christiansen & Jernlas, 1991). Utgangspunkten var att finna en tatskiktsmoran
vars hydrauliska konduktivitet (permeabilitet for vatten) ar hogst 5*10° m/s i packat tillstand.
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Tva sokomraden ingick i kartlaggningen - omradet invid och strax séder om rasomradet vid
gruvan respektive omradet kring sandmagasinen. Man konstaterade att moranen vid sand-
magasinet inte var tillrackligt tat ens efter omfattande packningsarbete, men att morén-
materialet vid gruvan klarar kravet. Man drog dven slutsatsen att den ljusare ytmoranen vid
gruvan klarade kravet redan vid lag packningsgrad medan den morkare bottenmorénen
generellt krdvde en hogre packningsgrad for att klara tathetskravet.

Kartlaggningen grundades pa provtagning till mer an 4 m djup i 11-12 punkter inom vardera
sokomradet. Laboratoriet vid Statens geotekniska institut svarade for inpackning och permea-
bilitetsforsok. Med ledning av data fran en georadarundersékning 6ver omradet vilken anslét
till provpunkterna kunde ett omrade kring gruvan preciseras dar moranens permeabilitet var
tillrackligt 18g. Omréadet bedémdes inneh&lla 250 000 m? i fast métt.

3.3  Grundvattenforhallanden

Grundvattnet inom Vattfallsgropbackens omrade undersoktes infor efterbehandlingsplanen av
VBB AB och Golder Geosystem AB. Bada undersokningarna avser transporten av fororenat
grundvatten men Golders undersokning (1988) som var en relativt omfattande studie
behandlar sarskilt de geohydrologiska forhallandena vid sandmagasinen. FOr magasins-
omradet utférde Golder dessutom (1991) en vattenbalansstudie som omfattar prognoser med
olika tackningsalternativ. En motsvarande studie hade da redan utforts (1988) av Kemakta AB
fast med andra tckningsalternativ och inkluderande berékningar av vittringshastigheterna.

Dessa undersokningar klargjorde de olika fororeningskéllornas davarande betydelse for
metallbelastningen pa sjon Saxen, men ocksa hur denna situation skulle forandras om man
inte tackte sandmagasinen. De kan sdgas ha utgjort grunden for samarbetet mellan Boliden
och Naturvardsverket nar det galler utvecklingen av den slutliga efterbehandlingsplanen och
fordelningen av kostnaderna for efterbehandlingen.

3.4  Val av ambitionsniva for tackning av sandmagasinen

3.4.1 Modjliga tackningsmaterial

Nagra andra, realistiska alternativ an s.k. torr tackning sag man inte for sandmagasinen. Att
samla upp och behandla lakvattnet var av uppenbara skal alltfér kostsamt i langden liksom att
blanda in tillrackligt med neutraliserande material i magasinet. S.k. vattackning ansags under
80-talet och i borjan av 90-talet inte vara acceptabel med hansyn till risken for dalig stabilitet
i langtidsperspektivet.

Med tanke pa sandmagasinens stora areal gjordes redan pa ett tidigt stadium bedémningen att
endast naturliga jordmaterial eller sekundara restprodukter, vilka var tillgangliga i Saxbergets
narhet, borde prioriteras som tackningsmaterial. Kalkyler fanns ursprungligen pa ett 30-tal
alternativ. Undantag fran krav pa kort transport gjordes for rotslam och cementstabiliserad
flygaska, s.k. Cefyll®, (bada som tatskiktsmaterial). Vid tiden for projekteringen var avsitt-
ningsmojligheterna daliga for rotslam och det bedémdes mdjligt att fa transportbidrag for
sadant slam fran t.ex. Stockholm eller Orebro. Anvéandning av Cefyll som tatskiktsmaterial
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var redan i borjan av 90-talet etablerad teknik, men forutsatte transport av kolflygaska fran
Vasteras kraftvarmeverk och bedémdes vara ett alltfor dyrt alternativ.

Sarskilda pilotforsok utfordes pa Ostra Sandmagasinet med de tvd namnda tatskiktsmate-
rialen. | dvrigt var morén och torv de enda jordmaterial som férekom pa platsen i tillracklig
omfattning for att kunna utnyttjas i tickningen. Torvens egenskaper ansags for daliga eller for
osakra och man satsade pa finkorniga moraner nar det galler anvandning i tatskiktet.

3.4.2 Modellberégkningar for tdckning med moréan

Redan genom de olika forskningsprojekt som genomforts i Sverige rdrande tackningars
effektivitet stod det klart att endast finkorniga moraner skulle kunna verka begransande pa
vatten- och syreomséttningen i det deponerade avfallet. | syfte att klarldgga vilka krav man
borde stélla pa en moran som skall anvandas i tackningen undersoktes med hjalp av berak-
ningsmodeller ett antal morantdckningars effektivitet att minska anrikningsandens oxidations-
hastighet.

I modellerna beraknades syrediffusionen genom tatskiktet for ett typar ur vattenhaltsprofilens
variation Over aret. Vattenhaltsprofilen beréknades i sin tur med hjalp av klimatdata fran den
officiella vaderstationen i Stalldalen. Som typmordn anvédndes en lerig mordan med den
hydrauliska konduktiviteten 1,0*10” m/s. Hastighetskonstanten for sulfidoxidationen byggde
pa tidigare laboratoriearbeten med anrikningssand samt pa svavelhalter och specifika ytor fran
de undersokningar Qvarfort (1983) tidigare genomfort pa sandmagasinen i Saxberget.

Berakningarna genomfordes for tre olika tjocklekar pa moranskiktet - 0,4; 0,8 och 1,2 m samt
med olika avstand till grundvattenytan och med olika avdunstningsférhallanden. Berak-
ningarna visade att oxidationshastigheten under dessa forhallanden borde kunna sénkas med
nagon tiopotens, men endast om tackningens maktighet uppgar till 0,8 m eller mer. Berak-
ningarna visade ocksa att avstandet till grundvattenytan i magasinet far betydelse. Eftersom
denna kan bli anda uppemot 10 m i det Ostra Magasinet forstod man att man maste hoja
kravet pa tathet relativt den som anvants i berdkningarna om man vill uppna 90 % reduktion
for oxidationshastigheten.

3.5  Genomfdrande av tackning av sandmagasinen

| samband med att Naturvardsverket och Boliden diskuterade att ga samman om en gemensam
efterbehandlingsplan gav man Terratema i uppdrag att genomféra en bedémning av olika
tackningsalternativ. Undersdkningen skulle vara oversiktlig och omfatta kostnader, tekniska
I6sningar, tackningsmaterialets tillganglighet, effekt pa vittringen och bestandighet. Bedom-
ningarna Over materialens motstandskraft mot rotpenetration blev osaker pa grund av ett
bristfalligt underlag. Resultaten av utredningen sammanfattas har i tabell 3.1.

Av tabellen framgar tydligt att kostnaden for ett kvalificerat tatskikt ar stort. For 55 hektar
handlar extrakostnaden om minst 12 Mkr. Ocksa tackningens méaktighet betyder stora
kostnader. Nar man bestamt sig for att anvanda den leriga moranen i ett sérskilt tatskikt (ej
med i Terratemas analys), uppkom fragan vilken skyddstiackning denna kraver. Eftersom
underlaget for Terratemas analys var bristfalligt gavs Terratema ett sarskilt uppdrag att utreda
vad skyddstdckningens maktighet betyder for tatskiktets bestandighet. Varderingen skulle
omfatta tatskiktets paverkan av saval frost som rotpenetration.
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Tabell 3.1 Sammanfattning av beddmd kostnad, effektivitet och bestandighet for ett antal
aktuella tackningsalternativ. Med “effekt pa vittring” avses bedémd reduktion av vittrad pyrit
per enhet avfallsyta. Med “effekt pa vattenlackage avses beddmd reduktion av bildat
lakvattenflode. + avser sannolikt god bestandighet pa lang sikt (++ mycket god), - avser
sannolikt dalig bestandighet pa lang sikt (-- mycket dalig). Angivelse inom () &r oséker. Fran
Lundgren (1992).

Effekt pa Bestandighet mot*: Kostnad
Alternativ Vittring Vattenlackage Frost  Erosion Rétter  (kr/m?)
1 Morén, 1,0 m 80 % 0-10 % -- + - 21
2 Morén,1,5m 90 % 5-15% - + - 31
3 Stenochtorv,1,3m 85-90 % 0% ? +(+) (+) 88
4 Morén 1,5 m + Cefyll >908 % 90 % (+) + (+) 62
5 Morén, 1,5m + lera >99 % >95 % - + - 54
6 Morén 1,5 m + bentonit-morén >97 % 90 % ? + - 84
7 Morén, 1,5 m + packad fiberrest >96 % 80 % + + -- 102
8 Morén 1,5 m + packad torv >94 % 60 % + + -- 55
9 Sten + torv, 1,3 m + Cefyll >98 % 90 % + ++ + 67
*

Bestandigheten beddmd specifikt for Saxbergsomradet

Terratemas ”Skyddstackningsrapport” redovisades i augusti 1992. Ett omfattande litteratur-
material hade d& gatts igenom. Aven om varken frostpenetration eller rotpenetration tidigare
hade studerats i anslutning till tdckning av avfallsupplag kunde det faststallas att tradrotter
och frost kan tranga ungefar lika djupt i moranmark i mellersta Sverige, ca 1,3 m, men att
frosten tranger djupare ju langre norrut man kommer i landet medan tradrotter tranger djupare
ju langre sdéderut man kommer och tvéartom.

Penetrationsdjupet for frost eller snarare risken for djupgaende frysning beror naturligtvis pa
vilken sikt man gor bedomningen. Naturvardsverkets utgangspunkt var att tatskiktet maste
anses vara bestandigt i flera hundra ar. Det finns inte statistik over tjalnedtrangningen i
Sverige for mer an nagra decennier varfér man tvingas extrapolera erfarenheterna. Statistiken
ar dessutom bristfallig nér det géller icke sndrdjd mark, men berékningsregler ar utarbetade
som oversiktligt kan kompensera for detta. Nar det galler rotpenetration konstaterades att de
flesta trads rotter inte gar under grundvattennivan men att det finns undantag (t.ex. klibbal).
Det konstaterades aven att vaxtrotter har en begransad formaga att tranga igenom kompakta
skikt. Darfor bor man i Bergslagen inte oroa sig for rotpenetration sa lange tatskiktet bestar av
ett material med tillracklig skjuvhallfasthet och som &r mer an 1,3 m maéktigt och sa finkor-
nigt/tatt att det halls standigt vattenmattat.

Med ledning av Terratemas rapport och med tillampning av en sékerhetsmarginal motsva-
rande for Saxberget en faktor ca 1,2 bestamde sig Naturvardsverket och Boliden for att
skydda tatskiktet med 1,5 m moran.

Innan Naturvardsverket bestamt sig for att genomfora efterbehandlingen tillsammans med
Boliden l&t man Terratema AB genomféra en granskning av Bolidens efterbehandlingsplan
fran 1988. Granskningen skulle ske med avseende pa praktisk genomforbarhet, krav pa
noggrannhet, eventuella brister i form av dalig anslutning till omgivningen samt pa eventuella
fordelar jamfort med annan teknik. Granskningen skulle &ven omfatta en bedémning av
rimligheten att finna tillrackligt mycket moran av lamplig kvalitet inom det angivna omradet.
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Sammanfattningen av eventuella brister i planen skulle atféljas av forslag till hur bristerna
skulle avhjalpas.

Granskningen genomfordes kring arsskiftet 1989/90 och redvisades da muntligen till verket.
Verket begérde senare en skriftlig rapport som redovisades i mars-92. Terratema var kritisk
till slutsatserna av de faltundersokningar som legat till grund for Bolidens val av taktomrade
vid sandmagasinen. Egna faltundersokningar (utférda av UIf Qvarfort) visade att dessa
moréner sannolikt inte skulle uppfylla de krav Boliden preciserat i planen. Sedermera
patraffades lampligare moran av Boliden intill gruvomradet samtidigt som verket och Boliden
kom 6verens om att hdja ambitionen till att omfatta ett tatskikt med relativt td&t moran i
kombination med ett skyddsskikt dar de tidigare patraffade moranférekomsterna vid sand-
magasinen utan tvekan var lampliga. Darmed foll fragan om den moran som Terratema skulle
vérdera.

Terratema pekade i sin rapport pa bristen av en precisering av hur tackningen skall anslutas
mot omgivningen for att undvika lateralt lackage av vatten samt “skorstenseffekter”, d.v.s.
konvektivt betingad stromning av luft genom Gppningar i tdckningen vilka har olika lufttryck.

Nar valet av ambitionsnivan for tackningen var klar liksom valet av tackningsmaterial sa
aterstod att klarlagga hur tackningen skulle genomforas. For detta andamal genomfordes en
rad packningsforsok pa den leriga moranen med bestdamning av dess permeabilitet for vatten.

3.6  Framtagande av anbudsunderlag och val av huvudentreprenér

Underlaget for anbudsgivningen togs fram och genomfordes under sommaren 1992 av
Boliden Mindeco AB som ocksa administrerade projektet. | underlaget angavs att magasinen
skulle terasseras till ratt utformning, att ett tatskikt av 0,3 m moran skulle laggas éver sanden
och att det ar synnerligen viktigt att detta utfors pa ratt satt, d.v.s. packas till minst 95 %
packningsgrad. Mordnmaterialet for tatskiktet anvisades i en tédkt omedelbart sdder om
Saxbergsgruvan. Vidare angavs att tatskiktet skulle tdckas med 1,5 m av en grévre morén som
anvisades for takt i direkt anslutning till sandmagasinen.

Generalentreprenad valdes som entreprenadform och fast pris som ersattningsform. Upphand-
lingen foljde Byggforskningsradets upphandlingsregler for entreprenader bortsett ifran att
man inte tillampade gemensam anbudsdppning och offentliggérande av protokoll fran
anbudsdppningen. Anbudsoppningen var sluten och anbudsprévningen fri.

I de administrativa foreskrifterna uppgavs att utférandet av entreprenaden skulle kvalitets-
sdkras (SS 02 01004). Entreprendren skulle antingen uppfylla kraven enligt 1ISO 9001
respektive 9002 eller krav som specificerades i de administrativa forskrifterna rérande
organisation och uppréattande av en kvalitetsplan for tatskiktet. Sarskilda kvalitetskontroller
skulle utforas av bade bestallare och entreprendr.
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4 Plan for efterbehandling av gruvomradet
4.1  Lage och utformning

Inom gruvomradet lag anrikningsverk, gruvstuga, verkstader, forradsbyggnader, kontor,
transport- och upplagsytor, dagéppning, basséanger for gruv- och ytvatten, tre ventilations-
schakt samt gruvlave (torn) med uppfordringsschakt. Norr om anrikningsverket lag en inval-
lad yta om ca 8.000 m? som har anvants for mellanlagring av den anrikningssand som mudd-
rades upp fran sjon Saxen i mitten av 70-talet. Dessutom hade man fyllt ut delar av omradet
med tillredningsberg och hardgjorda ytor och transportvagar.

4.2  Planering och genomférande

Efterbehandlingsarbetena inom gruvomradet behandlades endast 6versiktligt i den ursprung-
liga atgardsplanen som koncentrerades pA Momsen-omradet och sandmagasinen. Darfor fick
en sarskild atgardsplan utformas for detta omrade. Detta utfordes av Edstrom & Schonfeldt.
Rapporten (odaterad) ingar som bilaga i den slutliga efterbehandlingsplanen. Vissa av dessa
arbeten genomfordes under 1991-1992, d.v.s. fore tackningsarbetena pa sandmagasinet. De
ovriga arbetena utfordes forst efter tdckningsarbetena och efter att man beslutat upphéra med
pumpningen i gruvan, d.v.s. under perioden oktober-96 till januari-98.

For den efterbehandlingsplan som Boliden redovisade 1988 genomforde Edstrom & Schon-
feldt en atgardsplan for gruvomradet. Denna plan har i stort sett foljts fram till den slutliga
efterbehandlingsplanen som redovisades 1996. Den ursprungliga planen omfattade samtliga
byggnader inklusive gruvlaven, dagoppningar och schakter, fyllningar med tillredningsberg,
vagar och hardgjorda ytor, bassanger, ett omrade som nyttjats for mellanlagring av anrik-
ningssand samt alla ledningar for el, sand och vatten.

Efterbehandlingsplanen for gruvomradet faststalldes slutgiltigt forst 1996, men redan dess-
forinnan hade anrikningsverket och vissa andra byggnader rivits. Efterbehandlingen hade
dessutom forberetts genom att kontaminerade massor fran omradet hade anvants vid
stabiliseringen av sandmagasinens dveryta i samband med tackningsarbetena. Dessa massor
har saledes deponerats likvéardigt med anrikningssanden och det éldsta gruvavfallet fran Sax-
dalen. I samband med att gruvan stangdes for gott 1997 kunde den sista fasen i efterbehand-
lingen genomforas pa gruvomradet.

For uppfoljning av atgarderna inom gruvomradet genomfors ett 16pande kontrollprogram.
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5 Sanering av fororenade markomraden i Saxdalen

51 De fororenade massorna

Den kartlaggning som lag till grund for arbetshandlingarna visade att den yttre gransen for
den fororenade marken var relativt tydlig, se figur 2.3. Daremot upptradde metallhaltigt fyll-
ningsmaterial patagligt flackvis inom Momsen-omradet. Dessa flackar var ofta sma och
varierande med djupet men samtidigt relativt latta att identifiera med bara dgat. Kéllan till
fororeningarna var uppenbar. Forutom rena avfall fran den gamla mineralberedningen, slagg
och anrikningssand, forekom aven rena mineralkoncentrat (slig) och rivningsrester fran det
gamla anriknings- och smaltverket - mycket tegel. Framforallt de grovre materialen hade
utnyttjats som utfylinad for bebyggelsen, men féroreningsgraden av dessa varierade kraftigt.

De finkorniga materialen, anrikningssand och slig, visade sig ocksa variera i sammansattning,
men framforallt i lakbarhet, framst beroende av oxidationsgrad och totalutlakning. De oxide-
rade materialen var i allménhet ockra-fargade medan de icke oxiderade ofta var mérka. Ett av
dessa, nastan svarta material - en grovkornig variant som pa vissa fastigheter anvandes som
draneringsmaterial, lakade nastan inga metaller. Det harrorde uppenbarligen fran anrikning av
jarnmalm och ej fran Langfallsgruvan. Sannolikt kom det fran Grangesberg.

De mest kontaminerade massorna uppvisade koppar-, bly- och zinkhalter omkring 1 %. Kad-
miumbhalten var i allméanhet 6ver 200 mg/kg i dessa massor. | lakvatten och grundvatten fran
dessa material 1ag t.ex. zinkhalterna mellan 100 och 800 mg/I.

5.2  Upplaggning av arbetet

Saneringsarbetet bestod i att sarskilja de mest férorenade massorna, transportera och deponera
dem i det aldre av de tva sandmagasinen, det Vastra Magasinet. Det ansags omojligt att i
detalj skilja fororenade massor fran icke fororenade. Detta skulle kréva nastan lika mycket
uppgravning for kartlaggningen som for saneringen. Darfér genomfordes den inledande
kartlaggningen i huvudsak i markytan med djupare gravning i ett urval punkter dar
fororeningen verkade “ga pa djupet”. Denna Oversiktliga kartlaggning visade, forutom de
yttre grénserna for saneringen, var de enskilda urgrdvningarna skulle koncentreras inom dessa
granser. Det slutliga beslutet av vilka massor som skulle bortforas togs forst i samband med
urgravningen och togs av en representant fran Naturvardsverket som kontinuerligt undersokte
de uppgravda massorna.

5.3  Bortforsel av gruvavfall och fororenad jord kring det aldsta verket

Gruvavfallet, som producerats vid det kombinerade anriknings- och sméltverket i Saxdalen,
aterfanns huvudsakligen i anslutning till Vattfallsgropbacken och Saxens innersta (s6dra) vik.
Mangden avfall som schaktades ur fr&n backravinen bestamdes till ca 59.000 m®, medan den
fyllning i Momsenomradet som kontaminerats av slagg och rivningsavfall fran verket uppgick
till ca 5.000 m®. Den senare volymen kravde trots sin litenhet mycket gravningsarbete efter-
som den forekom i manga sma, oregelbundna enheter pa villatomterna. Det skall papekas att

19
Saxberget - Teknisk dokumentation — 00-09-09



flera tomter som gransade mot backravinen innehdll bade gruvavfall och férorenad fylining
varfor urgravningen blev mycket omfattande.

Urgravningen av kontaminerad fyllning pa tomterna skedde med en mini-gravmaskin for att
medféra sa sma ingrepp och innebéra sa sma skador som mdjligt. Den centrala lekparken,
som ocksa inneholl kontaminerad jord, anvandes for mellanlagring av de uppgravda
massorna. Totalt &terfylldes i Momsen-omradet drygt 4.500 m® jord. Den borttagna
vaxtligheten ersattes av tomtdgarna sedan de sanerade ytorna planerats av entreprendren.

5.4  Muddring av anrikningssand i sjon Saxen

For de avfall som lag i sjoviken bestamdes att avfall som lag 6ver nivan +154,10 m skulle
gravas bort. For att kunna bedéma hur detta skulle goras utfordes i januari 1991 en geoteknisk
undersokning i syfte att klarlagga béarigheten for schaktmaskiner i sjon. Den visade att sjo-
botten behdvde forstarkas med geotextil (bruksklass 3) som materialskiljande och lastférde-
lande skikt mellan den l6sa, dyiga, avfallshaltiga botten och det stabiliserade 0,2 m méktiga
bérlagret av grus eller krossmaterial. Entreprendren valde dock att genomfora schaktningen
fran isen vid lagvatten med upplaggning av massorna pa lésa isflak som drogs in och témdes
fran land. Volymen av pd detta satt upptagna massor uppgick till narmare 30.000 m°. En
nastan lika stor volym ren moran atgick for att tacka sjobotten och for att ateruppbygga
strdnderna och ge dessa den dnskade formen.

5.5  Aterskapande av Vattfallsgropbécken genom Saxdalen

Nar de fororenade massorna bortforts fran backravinen gallde det att aterskapa en sa naturlig
backfara som mojligt. Foljande principer tillampades vid utformningen:

Béacken far ett naturligt vindlande lopp

Stabiliteten i slanterna skall vara tillfredsstéllande med erosionsskyddade strandkanter
Samma anslutning mot Hyttdammen respektive sjén som tidigare

Den gamla hyttan med kvarvarande slagghdg

De tradsamlingar som fanns fore utgravningarna skall pa sikt kunna aterskapas

Stabiliteten i slanterna erholls genom att slanternas lutning inte nagonstans fick éverstiga 1:4.
Urschaktningen fick delvis ske sektionsvis med direkt aterfyllning av respektive strimla for
att tillrackligt god stabilitet skulle erhallas under bortshaktningen. Erosionsskyddet uppnaddes
genom att backravinens botten fylldes med osorterad sten och block. Slutligen aterplanterades
enstaka bjorkar och ansamlingar av trad (hassel, salg, ronn och bjork) pa sluttningarna ned
mot backen. Figur 5.1 visar utformningen av Vattfallsgropbacken nedstréms Hyttdammen och
den omformade strandkanten mot sjon.

5.6  Utformning av badplats m.m. i Saxen

Som framgar av figur 5.1 anlades en ny badplats pa den norra sidan av viken och en parke-
ringsplats mellan badplatsen och Vattfallsgropbédckens utlopp. Genom urgravningarna i viken
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utokades den badbara arealen nagot och stranden blev béttre Iampad som badplats. Badplatsen
ar grasbekladd med enstaka vindskyddande trad ned till sandstranden. Plats for batar anord-
nades, forutom vid den gamla batplatsen soder om béackens utlopp, dven norr om badplatsen.
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Figur 5.1 Design av det sanerade omradet vid Vattfallsgropbécken (VBB AB, 1990).

5.7  Framtida markanvandning

Bortsett ifran de ingrepp som utfordes pa villatomtmark har all sanering utférts pa mark som
strax fore atgarderna utnyttjades for rekreation. Som just framgatt, har restaureringen utgatt
ifran att aterstalla marken sa att den lampar sig for detta &ndamal. Marken ags av kommunen
och Boliden och markanvéandningen &r reglerad i kommunens 6versiktsplan for rekreation. |
ovrigt ar hyttruinen med tillhérande slagghog, liksom tidigare, skyddad enligt fornminnes-
lagen.

En allman lardom av alla dessa arbeten har blivit att alla markytor som skall gravas ur bor
avvagas fore schaktarbetet paborjas.

21
Saxberget - Teknisk dokumentation — 00-09-09



6 Tackning av sandmagasinen
6.1  Syfte och vald ambitionsniva

Avsikten med téckningen av sandmagasinen var att forhindra oxidationen av sulfider i
anrikningssanden eller snarare att reducera oxidationshastigheten sa langt att utslappen av
metaller fran magasinen inte 6kar sarskilt mycket nar de lamnas for att draneras fritt. Avsikten
ar saledes inte att patagligt reducera vattenomsattningen i avfallet genom en tackning som
Okar avdunstningen eller den laterala avrinningen. Tackningen syftar till en bestdndig tathet
mot luftens oxidation av avfallet. Darfor ansags det kravas bade ett tatskikt och ett skydds-
skikt. Tabell 6.1 redovisar den berdknade atgangen av de olika material som skulle anvéndas.

Tabell 6.1. Beraknad materialatgang for tackningsarbetena.

| Tjocklek (m) | Yta (m?) | Volym (m®) | Kvalitet
Vastra Magasinet
Tatskikt 0,3 55 000 Lerig moran
Skyddsskikt 1,5 270 500 Siltig morén
Ostra Magasinet
Tatskikt 0,3 110 000 Lerig moran
Skyddsskikt 1,5 550 000 Siltig morén

6.2  Val av tackningsmassor

Som ett forberedande arbete lat entreprendren undersoka det anvisade taktomradet for
tatskiktsmoranen. Det visade sig da att moranens kvalitet inom detta omrade inte motsvarade
den som redovisats i den tidigare inventeringen. Endast ungefar en tredjedel av den anvisade
materialvolymen befanns klara kravet utan nagon tvekan, medan ca en tredjedel var klart
underkand och en tredjedel lag kring kravgransen, d.v.s. kunde godkéannas med tvekan eller
efter en intensifierad packning.

Dessa problem l6stes pa foljande sétt:

o Generellt refuserades den Oversta halvmetern i tackten efter det att matjordstacket och
tradrotter tagits bort.

e De minst leriga partierna av morédnen markerades av kontrollanten i takten och refuserades.
De anvandes for aterstallningsarbeten i takten.

o Tétskiktet lades under 1993-94 ut i tre delskikt som packades individuellt. Avsikten var att
overbrygga felaktigheter som eventuellt uppkom pa grund av moranpartier med for hog
permeabilitet.

o Tatskiktet lades under 1994-95 i tva delskikt som packades individuellt. Anledningen till
att man reducerade med ett delskikt var att tatskiktsmorénens kvalitet i takten blev hogre
och att problemen med sten i skikten vid packning i princip blev mindre ju méaktigare dessa
skikt var.

o Utforandekontrollen intensifierades inte enbart i tdkten utan dven pa de fardigpackade
ytorna pa sandmagasinen. Samtliga delskikt kontrollerades, se avsnitt 6.7.

22
Saxberget - Teknisk dokumentation — 00-09-09




| den sydostra delen av tdkten motsvarade den refuserade moranvolymen ca 30 %, medan
kvaliteten blev battre mot véster och mot soder, dar kanske 10 % refuserades. Atgarderna
fororsakade naturligtvis extrakostnader for projektet, men innebar att man kunde behalla
konceptet med det relativt billiga, lokala tatskiktsmaterialet.

6.3  Planering och upphandling

Projektledningen lamnade ut en riktad anbudsforfragan i juli 1992 for en generalentreprenad
som omfattade tackningen av de bada magasinen med moranmaterial fran en takt vid gruvan
och tva takter vid Vastra Magasinet. Entreprenaden omfattade &ven viktiga forberedelse-
arbeten sasom avverkning och avtickning av taktomradena, planering/terrassering av magasi-
nens 6verytor och slanter, stabilisering av vissa ytor pa Ostra Magasinet samt dikesgravningar
och borttagning av konstruktioner som inte langre behovdes.

Bestéllare var formellt Boliden Mindeco AB som ocksa svarat for projekteringen. Anbuden
skulle galla ett fast, icke indexreglerat pris och fri anbudsprévning tillampades med sluten
anbudsoppning. Forfragningsunderlaget omfattade foljande handlingar:

e Sarskilda ersattnings- och matningsbestammelser (MR83 Mark och Métnings- och erstt-
ningsbestammelser, daterade 1992-07-16)

Mangdforteckning och a-prislista, 1992-07-16

Allmanna forskrifter, 1992-07-16

Material- och arbetsbeskrivning, 1992-07-16

Ritningar, fortecknade 1992-07-16

Ovriga handlingar: anbudsformular

Efter projektledningens utvardering av anbuden antogs enhalligt Grav- och Schakt AB i
Vasteras i allians med Vagmaskiner AB i Norrrkdping som huvudentreprendr. Kontrakts-
handlingarna som uppréttades med entreprendren omfattade vissa kompletterande arbeten
utéver de som reglerades av anbudet.

6.4 Forberedande arbeten

Det lag pa entreprendrens ansvar att lokalisera alla ledningar for VA, el och tele som kunde
beroras av arbetena. Dessutom var han tvungen att riva vissa konstruktioner pad magasinen
sdsom ett trabraddaviopp med rorledning pa Ostra Magasinet och en gammal betongmunk pé
det Vastra Magasinet. Vidare erfordrades att tdktverksamheten forbereddes med avverkning
av trad och avrymning av Ovrig vegetation, stubbrytning och det Gversta jordlagret pa
morantakterna.

Innan tackningen kunde pabdrjas maste ytorna pa sandmagasinen terrasseras sa att tackningen
skulle fa en lamplig anslutning mot omgivningen och sa att ytavrinningen skulle bli den
lampliga. Bl.a. fick en kvarvarande del av ravinen pa Vastra Magasinet om ca 5 m djup och
20 m bredd terrasseras till maximal slantlutning om 1:3. En hég med 200 m?® rétslam fran en
tidigare forsoksyta blev sa smaningom utlagd i ett tunt skikt ovan fardigt skyddsskikt.
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For att minska belastningen av ytvatten pa det Vastra Magasinet fick man grava ett
avskarande dike pa sodra sidan om Ostra Magasinet. P& mindre avsnitt i sandmagasinens
utkanter fick en del tradd avverkas och marken beredas for att tickningens anslutning skulle bli
lamplig. | ett senare skede av projektet genomfordes en stabilisering av Ostra Magasinets
klarningsyta med schaktmassor fran Ostra Magasinets dammvallar. Detta moment skulle
egentligen enligt anbudshandlingarna genomforts i det inledande skedet, men man valde att
invanta en utdranering av denna del av magasinet. Det Ostra Magasinets dammvallar blev
ocksa planerade i en senare del av projektet, nar storre delen av tackningen redan var Klar.

6.5  Problem med bl.a. grundvatten

Det blev i ett tidigt skede beslutat att tackningsarbetena skulle starta pa det Vastra Magasinet
for att finslamsdelen pa det Ostra Magasinet skulle fa tillfalle att draneras s& lange som
mojligt. Sommaren 1993 var en ovanligt regnig period som startade bara nagra veckor efter
att sndsmaltningen upphort. Darfor hann aldrig ytskiktet torka upp pa mer an vissa delar av
sandmagasinen.

Den korta torrperioden i borjan pa sommaren utnyttjades for att deponera relativt grova och
nagot kontaminerade massor fran gruvomradet pd den vastligaste delen av det Vastra
Magasinet. Dessa massor forbattrade bérigheten pa nagra svaga partier, men det visade sig
snart att det fanns manga partier med alltfor dalig barighet for att tillata en tillrackligt god
packning av tatskiktet.

Inom vissa ytor var problemet av dvergaende natur, d.v.s. torkade det bara upp tillrackligt
lange sa kunde packningen till slut anda genomforas, men i forvanande manga fall kvarstod
problemet aven efter flera dagars upptorkning. Da upptécktes att grundvattentrycken i det
Vastra Magasinet generellt var héga och i manga fall markant Gversteg markytan. Detta
skapade ”liquifaction” av det finkorniga avfallet och genombrott for packningsredskap och
andra fordon.

Det enda satt man kunde losa detta problem pa var att drdanera bort Overskottet av
grundvatten. Detta skedde genom att man grévde ner drénslangar av varierande grovlek vilka
omgivits med makadam som skyddats med fiberduk. Dessa utgick ofta fran ett storre inslapp
av externt yt- eller grundvatten som kunnat avledas med avskérande, externa diken. De foljde
sedan de naturliga draneringsstraken i magasinet vilka kartlagts pa forhand med hjalp av en
portabel tensiometer. Denna kartlaggning omfattade det undertryck (kapillartryck) som fanns
i avfallet pa ca 0,2 m djup och relaterades till vilket undertryck som kravdes for att ge den
stabilitet som behdvdes for att packning skulle kunna genomforas.

| centrum av straken med for laga undertryck erhélls ofta 6vertryck i tensiometern. Dar lades
drénledningarna som i stort sett bildade ett fiskbensliknande monster och som bl.a. féljde den
igenfyllda gamla ravinen och vissa underjordiska kanaler som patraffades pa upplaget och
som uppenbarligen utgjort gamla dréneringsvagar vid hogvattenfléden. Efterhand forbattrades
mojligheterna att genomféra packningen pd Vastra Magasinet, sarskilt under den torra
sommaren 1994 som var den féregaende sommarens motsats vad galler nederbordsmangder.
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Awven det direkta regnet p& magasinen skapade problem vid utldggning och packning. Trots att
man inte korde tatskiktsmordn nér det regnade uppkom under sommaren -93 problem med
vattenhalter i mordanen som var for hdga for packningen. Det kunde gélla material som varit
uppgravt fore regn men legat pa "mellanupplag” i takten, pa dumpers eller pa magasinet i
avvaktan pa utlaggning, men framforallt géllde det material som lagts ut men av olika skal
inte kunnat packas tillrackligt val fore regnet. Dessa massor ’sdg till sig” vatten och fick
sedan lamnas for uttorkning vilket kunde ta flera dagar. Manga ganger fick de rivas upp for
att torkningen skulle bli tillrackligt djupgaende och jamn, men inte férran man forvantade sig
tillrackligt bra véader, annars kunde situationen forvarras.

Sarskilt svara problem uppkom med de “fonster” av underkant material som uppkom néar de
omgivande, godkéanda ytorna paforts det stipulerade skyddsskiktet. | dessa breda gropar
ansamlades stora mangder vatten som endast kunde avledas med hjalp av pumpning och som
anda aldrig tycktes torka upp under den vata sommaren. Det var en stor lattnad nar de antligen
kunde godkannas frampa hostkanten!

6.6 Utlaggning och packning av tatskikt

Tillverkningen av tatskiktet skedde generellt i 2-3 delskikt och med féljande moment:
Forplanering och forpackning av sandytan

Utlaggning av forsta delskiktets lermoran

Borttagning av for stora stenar med hjalp av gallerskopan

Packning med vibrovalt

Utldaggning av andra delskiktet, bortgallring av sten, packning osv.

Kontroll av packningsresultat och vattenkvot

Besiktning av fardig yta med avseende pa maktighet, stenstorlek m.m.
Eventuell ompackning eller andra atgarder

N~ WDNE

Utlaggningen av de andtippade hdgarna av lerig moran skedde med en bandgaende schakt-
bladsmaskin av typ Cat D6 eller Cat D8N. Gallerskopan var monterad pa en gummihjuls-
lastare av typ BM 4000. Medan packningen utférdes av en 10-tons midjestyrd vibrovalt med
enkel valtcylinder av fabrikat Dynapac. Pa denna kunde vibratorfrekvensen styras och anpas-
sades genom sarskilda forsok sa att det basta resultatet uppnaddes.

Aven om draneringen av Vastra Magasinet klart forbattrade mojligheterna att packa avfallet
sa innebar den inte att packningen kunde ske problemfritt. En sarskild teknik utvecklades for
att klara packningen pa besvarliga delytor. Generellt utférdes alltid en forpackning av
sandytan. Det visade sig namligen att det forsta delskiktet aldrig kunde uppna fullgod
packning om inte sandytan var nagorlunda val packad. En jamn sandyta underlattade
dessutom den fortsatta packningen markbart. Darefter lades det forsta delskiktet ut och
packades. Matningar av packningsresultatet (se avsnitt 6.10) fick avgora vidare atgarder. Om
resultatet blev godkant métt efter kravet for det fardiga tatskiktet (>95 % packningsgrad)
fortsatte utldggning och packning av de efterfoljande delskikten.

Om packningsresultatet blev klart underkant for nagon delyta (<90 % packningsgrad) sa
invantades en torkning av ytan om det var uppenbart att underkéannandet berodde pa for hog
vattenhalt - om inte sd packades den om omgaende. Om resultatet var nastan godkant, d.v.s.
motsvarade mellan 90 och 95 % packningsgrad, fortsatte packningen av det efterfdljande
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delskiktet varefter man foljde upp packningsgraden i bada delskikten. I allméanhet uppnaddes
da godkand packning aven i bottenskiktet.

Om den underliggande sanden var for vat, drogs vatten automatiskt upp i det forsta delskiktet
vid packningen och det kunde drgja lange innan ytan blev tillrackligt torr. 1 vissa fall
intraffade detta aldrig och en avledning av vatten blev nddvandig. | de enklare fallen rackte
det da med att sla hal pa tatskiktet och lata Gverskottsvattnet trycka upp pa overytan och
avdunsta. I dvriga fall krdvdes anslutning till tdckdikessystemet.

Den generella erfarenheten var att ett bra inledande arbete belénades med mindre behov av
senare packningsarbete och efterjusteringar och med att packningsresultaten forbattrades for
de efterkommande skikten. Till de inledande momenten horde inte enbart en god packning av
underlaget och det forsta delskiktet utan dven planhet, jamnhet (utan uppstickande stenar).

Forutom problemen med upptrangande vatten pa magasinen uppkom problem med material-
kvaliteten. Till de mindre allvarliga problemen horde férekomst av sten. Efter bortplockning
med gallerskopan kunde enstaka, ofta avlanga, stenar upptrada i delskikten. I allmanhet tryck-
tes dessa ned i sanden vid packning och skapade inga fortsatta problem, men ibland kunde de
sticka upp och skapa en slagskugga” med samre packning, se figur 6.1. Detta gallde framst
delskikten 2 och 3 nar det underliggande skiktet var sa vél packat att stenarna inte kunde
tryckas ned eller nar tva stenar rakade lagga sig éver varandra. Om inte fler 6verfarter med
valten hjélpte fick daven stenar som var mindre &n max-storleken plockas bort fér hand.

Till de allvarliga problemen horde avvikelser i materialkvalitet som innebar for dalig tathet
hos det fardigpackade tatskiktet. Som redan redovisats, klargjordes med en sarskild kartlagg-
ning i takten for lermoran vilka massor som inte kunde anvéndas som tatskikt utan fick depo-
neras som “aterstallningsmaterial” i takten. Trots detta fanns det material som lag pa gransen
till underkéant och aven under denna grans men som pa grund av materialbrist maste anvandas
som tatskiktsmaterial.

For att inte effekterna av partierna med alltfor genomslappliga material skulle fa ett
avgorande inflytande pa tatskiktets totala tathet bestamdes att detta skikt skulle packas i tre
delskikt och att varje pall skulle vara sa stor att material fran samma del i takten inte kunde
hamna i olika skikt och just dver varandra. Detta gallde sa lange risken var stor att underkant
material kom att anvandas. | ett senare skede, da materialkvaliteten blev battre i takten,
overgick man till utldaggning och packning i 2 delskikt. Darigenom minskade &ven problemen
med sten som paverkade packningen av delskikten. I figur 6.1 redovisas for vilka magasins-
ytor tatskiktet tillverkats i 2 respektive 3 delskikt.

Vid projektstarten relaterades packningskravet till minst 95 % packningsgrad, d.v.s. den
lagsta torra skrymdensiteten skulle motsvara 95 % av den vid optimal vattenkvot och vid den
standardiserade tunga laboratoriestampningen. Eftersom den l&gsta permeabiliteten generellt
erhalls vid en vattenkvot som ligger nagot dver den optimala for packning, foljde man upp
dessa forhallanden och kunde konstatera att resultatet fran flera synpunkter blev battre om
materialet fick vara nagot vatare an vad man normalt tillat. Darfor justerades kravet fran och
med 1994 till att galla vattenkvot i kombination med torr skrymdensitet. Eftersom man &ven
konstaterat genom statistisk bearbetning av resultaten fran isotopmatningarna att vattenkvoten
med denna metod avvek fran den verkliga, justerades vattenkvotsgranserna till att galla den
som erholls i falt. Ett sarskilt diagram upprattades over de krav som gallde efter 1993-06-01,
figur 6.2
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Ostra Magasinet

Vastra Magasinet

|:| Tva packade delskikt
|:| Tre packade delskikt

Figur 6.1 Ytor som packats i tva, respektive tre delskikt.
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Figur 6.2. De reviderade packningskraven relaterade till den anvénda isotopmaétarens
parametrar.

27

Saxberget - Teknisk dokumentation — 00-09-09



6.7  Tillverkning av skyddsskikt

Skyddsskiktet tillverkades av en lokal moran som ar nagot grévre an den leriga tatskikts-
moranen och som fanns helt intill det vastra magasinet, dels en mindre forekomst pa den
sodra sidan, dels en storre forekomst pa den norra sidan. Sa lange tackning utférdes pa det
Vastra Magasinets ostra del, d.v.s. mittfor tdkterna kunde materialet skjutas ut 6ver magasinet
med hjalp av bandtraktor, medan omlastning pa dumpers kravdes for de 6vriga delarna av
magasinen.

Utlaggningen skedde i tvda omgangar dar det forsta delskiktet var 0,5 m och det efterféljande
1,0 m. Till sin hjalp fick bandtraktorforaren flukter utsatta pa stakkappar. Att maktigheten
blivit tillracklig kontrollerades med avvégning. Viss kontroll erhélls &ven genom de exakt 2,5
m langa grundvattenrér som pa vissa delytor gravdes ned till tatskiktets ovansida. Om skydds-
skiktet ar 1,5 m maktigt sticker de saledes upp 1,0 m ovan markytan.

Utlaggningen skulle egentligen ske ganska omgaende efter det att en delyta av att tatskikt
blivit godkant. Anledningen var att torksprickor inte skulle uppkomma i tatskiktet eller att
skiktet inte skulle ta upp vatten och svélla vid regn. Det visade sig emellertid snart att de
torksprickor som uppkom vid stark sol inte blev djupare an 10-15 mm och snabbt gick ihop
vid regn och att tatskiktsytor som uppfyllde packningskraven inte tog upp extra vatten annat
an i det allra dversta skiktet. Darfor var det inte sa angeldget att genast tacka de godkanda
tatskiktsytorna. Om de ddaremot var mindre véalpackade och ométtade pa vatten kunde vatten-
kvoten oka aven om nagon svallning inte observerades.

Utlaggningen av det forsta delskiktet skyddsmoran pa en delyta utfordes i allméanhet ganska
omgaende efter att tatskiktet for delytan godkants. Daremot kunde det droja tills dven det
andra delskiktet paforts eftersom detta kunde utféras aven vid samre vaderlek da tillverkning
av tatskikt inte var mojlig.

6.8  Utformning av slanter

Storre delen av det Vastra Magasinet ansluter mot en terrang som ligger pa samma eller hogre
niva som magasinets overyta. Mot vaster begransas det dock av en dammvall vars sluttning
var alltfor brant for att medge en stabil tackning. | samband med att man drog in
anrikningssand och férorenade sediment utanfor vallen slantades denna ut till en lutning pa
1:3 vilket medgav tackning med tatskikt och skyddsskikt pa normalt stt.

Storre delen av Ostra Magasinet ansluter mot terrang som ligger lagre an magasinets dveryta
och begransas av en dammvall som ar hela 2300 m lang. Dammvallens fot 1ag i stort sett pa
Bolidens dgograns och mojligheterna att inlosa ytterligare mark for att genomféra en normal
utslantning bedémdes inte finnas. Istallet slantades dammvallen av inat pa ovansidan varvid
anrikningssand exponerades pa de hogre nivaerna, se figur 6.3. Déarefter tacktes den Ovre
delen av slédnten med lerig mordn som lades ut med grévskopa utan att packas med annat an
skopan och darpa lades 1,5 m skyddsmoran i vanlig ordning.
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Figur 6.3 Utformning av Ostra Magasinets slanter.

6.9  Avledning av vatten pa fardigstéllda magasin

Grundvattnet i det Vastra Magasinet - till stor del avlett i det anlagda tackdikessystemet -
samlas i dess nedstrémsdel som utformats som ett stort vattenlas med en sedimentations-
kammare fylld av grov sprangsten. Vattenlaset har anlagts med hjalp av tva tata, parallella
dammvallar av packad lermoran med det inbdrdes avstandet 10-15 m. Den Gvre ansluter tatt
mot tatskiktet och nar ned till ca 1 m ovan botten pa den stenfyllda kammaren, medan den
évre vallen ansluter tatt mot botten men nar inte anda upp till tatskiktet utan &ar tackt med
ungefar en meter maktig stenfyllning, se figur 6.4. Vattnets tryckniva nar normalt upp till
tatskiktet, men dven vid lagvattenstand kan saledes luft inte ta sig langre in i vattenlaset an till
den dvre damvallen.

Den nedre dammvallen i vattenlaset utgor den ostra gransen for det Vastra Magasinet och
skiljet mellan detta magasin och det Ostra Magasinet. Overkanten pa vallen ndr 6ver det
fardigtackta Ostra Magasinet och det utgéende grundvattnet fran det Vastra Magasinet slapps
ut pa bred front fran vattenlaset p& det Ostra Magasinets Gveryta. Avsikten ar att detta lakvat-
ten skall underhalla en vatmark pa atminstone den vistra delen av det Ostra Magasinet och att
vattenkvaliteten skall forbattras genom fastlaggning av metaller i denna vatmark.

Overskott av ytvatten fran det Vastra Magasinet avleds delvis i diken p& magasinets sidor och
delvis i ett centralt dike i nedstromsdelen vilket avbérdas tillsammans med grundvattnet fran
vattenlaset pa vatmarken i den vastra delen av det Ostra Magasinet.
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Figur 6.4 Utformningen av vattenl&set mellan Véastra och Ostra Magasinen. Bassangen med
ledning var en tillfallig konstruktion for rening av utgaende vatten under tackningsarbetena.
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Figur 6.5 Braddavloppets utformning i nedstromsdelen av Ostra Magasinet.
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Allt grundvatten i det Ostra Magasinet omsétts via den underliggande isalvsformationen. Var
detta vatten i sin tur strmmar ut ar inte klarlagt, men sannolikt sker det i anslutning till
Vattfallsgropbackens ravin och sjon Saxen i Saxdalen. Utspadningen av lakvattnet fran
magasinet ar da troligen betydande. Det ytvatten som bildas pa detta magasin avdunstar till
stor del tillsammans med det paforda vattnet fran det Vastra Magasinet. Vid sndsmaltning och
hostregn bildas dock ett dverskott av vatten som pa den dstra delen av magasinet avleds mot
sOder via ett sarskilt erosionsskyddat éverfall, figur 6.5. Detta utformades som en stenkladd,
flack och grund kanal som ursprungligen var ca 10 m brett. Erosionsskyddet befanns dock
vara otillrackligt redan vid de tva forsta varflédena och fick breddas till 15 m och férstarkas
med mer sten, sarskilt vid slantfoten.

6.10 Utforandekontroll

6.10.1 Allméant
Kontrollen av entreprenadens utférande genomfordes i flera, i stort sett oberoende, aktiviteter:

1. Entreprendrens egenkontroll av vissa arbetsmoment

2. Byggherrens kontroll av vissa arbetsmoment och uppnadda resultat

3. Den sarskilt anlitade kontrollantens (Terratema:s) utférandekontroll

4. Entreprendrens och byggherrens kontroll dver projektets ekonomi och tidsramar

Entreprentrens egenkontroll omfattade huvudsakligen dokumentation av utfort arbete och
transporterade materialmangder, medan byggherrens tekniska kontroll i huvudsak omfattade
dréaneringarnas utférande och underhall samt delskiktens maktigheter i tackningen och fore-
komsten av sten i tatskiktet. Han genomfdérde ocksa kontinuerligt en ekonomisk kontroll av
entreprenaden.

Terratemas utforandekontroll reglerades av ett sérskilt program och omfattade i forsta hand
materialkontroll och packningskontroll. Dartill kom viss undersokning av den erhallna téthe-
ten i fardigstallda tatskikt vilken utfordes, dels med infiltrometrar, dels genom grundvatten-
standsforandringar i storre avsnitt av fardigtackta ytor som bevattnades under kontrollerade
former, s.k. testytor. Parallellt med detta utférde Terratema en kontroll av att det erhallna
resultatet av atgarderna motsvarade vad man velat uppna. Denna s.k. funktionskontroll hade
inte som syfte att reglera entreprendrens arbeten. Genomférandet av funktionskontrollen
behandlas i avsnitt 6.11, medan dess resultat redovisas i avsnitt 8.3 och erfarenheterna av dem
i avsnitt 10.9.

Kontrollen av entreprendrens utforande omfattade materialkvaliteten i takten for tatskikts-
moran vid gruvan och tillverkningen av tatskiktet pd sandmagasinen. Med hansyn till den
viktiga relationen till det valda jordmaterialet anvandes endast personal med geovetenskaplig
utbildning och vana fran jordartsbestamningar. Eftersom entreprenoren arbetade i tva-skift
kravdes regelméssigt 2, ibland 3 kontrollanter. Dessa arbetade normalt mellan klockan 7 och
19 med viss overlappning. Ett eget jordartslaboratorium sattes upp pa platsen dar det fanns
mojligheter till bestdmning av kornstorleksfordelning, vattenkvot, packningskurvor m.m.

6.10.2 Materialkontroll
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Kontrollarbetet i tédkten omfattade kontroll av materialsammansattning, vattenkvot och
orenheter med markering av icke godkanda volymer. Frekvensen av besok berodde pa
transportintensiteten och inhomogeniteterna i materialet. Normalt utférdes mellan 2 och 5
besok dagligen. Darutéver forekom genomgang av avtackta ytor infor urgravning. Prover togs
dagligen for bestdmning av vattenkvoten och i borjan av projektet daven for bestdmning av
kornstorleksfordelningen. Mindre ofta togs prov for bestdmning av packningskurvan och
allmén kontroll av kontrollantens fardighet och bedémning.

Bestamningar av lermorénens vattenkvot utférdes pa prover fran takten med hjélp av torkning
i konventionell ugn vid 105 °C. Detta innebar att resultatet erholls forst den efterkommande
dagen. | praktiken baserades darfor alla anvisningar i takten pa subjektiva bedémningar vilka
korrelerats till de allmé&nna provresultaten. | slutet av projektet utprovades torkning i mikro-
vagsugn med goda resultat. Detta medgav vattenkvotsbestamningar inom en timme.

Kontroll av material avsag den leriga moran som togs ut i takten vid gruvan. Den allra storsta
delen av arbetet gick ut pa att okulart granska kvaliteten med avseende pa lerhalt, vatten-
innehdll, jamnhet i kornstorleksfordelning samt inslag av sandskikt och orenheter. Gransk-
ningen stallde krav pa viss formaga och erfarenhet att bestamma jordarter. For att uppratthalla
och utveckla personalens fardighet och kansla for materialet samt for att fa en enhetlig
beddmning mellan personalen genomfordes med jdmna mellanrum kornstorleksanalyser av
prov som tagits i tdkten. Dessutom utfordes dagligen ett flertal bestdamningar av materialets
vattenkvot i saval takten som i utlagda tatskikt pa magasinen.

Besiktningen av materialet i lermorantékten startade tidigt pa morgonen, mellan kl. 7 och 8.
Den utfordes pa de slanter i takten som var aktuella att bryta under formiddagen. Till sin hjalp
hade geologen ett par spadar av olika storlekar, en sprutflaska med vatten (for att kdnna pa
materialet vid olika fukthalter), hinkar och provpasar. Efter att ha besiktigat och “kant
igenom” allt blottlagt material och eventuellt bett gravmaskinisten frildgga tveksamma delar
overgick geologen till att ta prover och att kontrollera att inga avvikelser forekom pa den
nédrmaste delen av markytan. Slutligen markerades de eventuellt underkédnda delarna av
slanterna och markytan med sprayfarg och stakkappar. Dessa jordvolymer lastades separat
och kordes for deponering i redan utbrutna delar av takten.

De insamlade proverna undersoktes i laboratorium. Prover for vattenkvotsbestamning vagdes
in i dubbla provkérl och sattes i torkugnen. Vid tveksamheter jamforde geologen med en
uppsattning av referensprover vars kornstorleksfordelning bestamts i ett tidigt skede och vilka
representerade alla forekommande (och tveksamma) typer av jordmaterial. Svarigheterna for
geologen att klassificera materialet betingades av att materialets egenskaper fordndrades med
vattenhalten och att samma material kunde férekomma i en oxiderad (brunaktig) variant och
en icke oxiderad (morkgra) variant samt att materialet naturligt blev mer kompakt med djupet.

Med jamna mellanrum, ca en gang var tredje vecka, togs ett extra stort prov for bestamning av
materialets packningskurva. Detta tillgar sa att en varierande mangd vatten tillsatts ett antal
delprov (4-6 st) vilka sedan packas in i en cylinder i en apparat dar packningsarbetet kan
utforas pa ett standardiserat satt. Darefter mats den uppnadda densiteten hos provet och
markeras i ett diagram efter den motsvarande vattenkvoten. Resultatet, packningskurvan,
anvandes sedan for att klarlagga vilken tolerans man har med avseende pa vattenkvoten for att
kunna uppna det stipulerade packningskravet.

6.10.3 Packningskontroll
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Kontrollarbetet pa magasinen bestod i bestamning av tatskiktets och skyddsskiktets maktighet
och férekomsten av stenstorlek Gver den tillatna samt bestamning av vattenkvot och densitet
hos det fardigpackade tatskiktet. Maktigheter och stenstorlekar bestdamdes, som redan namnts,
av bestéllarens kontrollant medan vattenkvot och densitet bestdmdes av den externa
kontrollanten. | borjan av entreprenadarbetet bestamdes det uppnadda packningsresultatet,
d.v.s. lermoranens densitet, med en s.k. vattenvolumeter. Denna visade sig ge osakra resultat
varfor man snart 6vergick till en s.k. isotopmatare.

Vid packningskontrollen med hjalp av det s.k. isotop-instrumentet fordes en sond innehal-
lande tva radioaktiva kéllor ned i ett fortillverkat hal i tatskiktet. Den ena kallan producerar ett
neutronfléde och den andra ett flode av gammastralar som utbreder sig sfariskt kring kallan.
Dessa stralars formaga att penetrera jordmaterialet registreras av en scintillometer som sitter i
den vélkapslade enheten direkt ovan marken, figur 6.6. Gammastralarnas penetrationsformaga
ar proportionell mot materialets densitet och vatteninnehall, medan neutronstralarnas penetra-
tionsformaga ar proportionell mot materialets vatteninnehall. Eftersom bada parametrarna
registreras kan materialets densitet och vattenkvot beréknas. Kalibrering erfordras bl.a. med
hénsyn till de radioaktiva kallornas intensitet som avtar med tiden.
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137 ‘

Figur 6.6 Principen for packningskontroll med s.k. isotopmatare.

| borjan av projektet utfordes jamforande métningar mellan denna metod och de traditionella
metoden med vattenvolymeter. Det visade sig att bada metoderna ar kansliga for forekomsten
av sten, men att osédkerheten med vattenvolymetern generellt var storre. Den uppenbara
fordelen med isoptopmetoden ar ocksa att tidsatgangen ar sa mycket mindre, att uppgifter om
vattenkvoten erhalls direkt samt att méatning kan ske pa varierande djup vilket ger extra
information om forhallandena. Detta innebar bl.a. att matningar kunde utforas relativt tatt och
att extra matpunkter tillampades regelmassigt vid tveksamma matresultat, da tydligare
avgransningar erfordrades for icke godkanda delytor eller da information behdvdes om
vattnets fordelning i tatskiktsprofilen.
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Normalt utférdes packningskontrollen i ett kvadratiskt rutnat med 25 m avstand, vilket kunde
fortatas vid behov. Varje matpunkt registrerades pa en sarskild plankarta med uppgift om
vattenkvot och uppnadd densitet.

Utanfor kontrollprogrammet anvandes tensiometrar i den underliggande anrikningssanden for
att klarlagga nar det var mojligt att packa tatskiktet. Tensiometern visar primart det
undertryck (relativt lufttrycket) som rader i materialet som dess filterspets sitter i. Detta
undertryck ar proportionellt mot den vattenmattnadsgrad eller vattenhalt materialet har. Inte
forran undertrycket i sanden natt en viss niva visade sig denna vara barkraftig nog for
vibrovilten. Detta kunde utnyttjas for en kartlaggning av de delar pa det Vastra Magasinet dar
det utstrommande grundvattnet var alltfér omfattande for att tillata packning och dar sarskilda
dréneringar forst fick anlaggas.

6.11 Funktionskontroll

Funktionskontrollen har omfattat féljande moment:

Grundvattenstand och -kvalitet i magasinen - 15 st polyetenror, + 1 st PVC-ror.
Grundvattenstand i skyddsskiktet - ett 60-tal rér pa magasinen

Lackage av nederbdrdsvatten genom téackningen - 6 st uppsamlingslysimetrar

Lackage av syrgas genom tackningen - 4 st diffusionslysimetrar under + 2 st ovan
tatskiktet

Syrgashalt i magasinen - 32 st slangar fordelade pa 1-4 nivaer och 17 stallen pa magasinen
e Temperatur i magasinen - 32 st termoelektroder fordelade pa 1-4 nivaer och 17 stallen

Den viktigaste delen i funktionskontrollen har varit matningen av syrgashalten i
anrikningssanden. Dessa matningar har ofta visat pa kraftiga svangningar i syrgashalten vilka
manga ganger varit ologiska. Detta har tolkats som otétheter i installationerna och komplet-
terande tatningar har tydligt minskat variationerna. | vissa fall har otatheter i form av skador
pé skyddsréren av plast kunnat observeras. Aven om det &r majligt att otatheterna i vissa fall
kan galla tatskiktet, sa ar det uppenbart att dessa installationer varit olampligt utformade.

Om skyddsror dverhuvudtaget skulle ha anvants borde dessa ha varit av stal och inte av plast.
Vidare borde ordentliga ventiler ha anvants i anden av matslangarna istéallet for
gummiproppar som har en tendens att blasas ur vid interna tryckforandringar i magasinen. Det
ar ocksa mojligt att skyddsroren borde ha isolerats battre mot termiska forandringar for att
temperaturmatningarna skulle bli korrekta.

De diffusionslysimetrar som gravdes ner under tatskiktet anlades med en hogre ambition pa
bade material och utférande (”Ranstadsmodellen”) &n vad som uppgavs i programmet
(’Bersbomodellen”). Anledningen var de misstankar man fatt om risken for intern syrekon-
sumtion i ladorna och @énskningar om en hogre precision i bestamningarna. Forbattringen
innebar betydligt hogre kostnader per lysimeter. Samtliga lysimetrar har fungerat bra, bortsett
ifran en under tatskiktet som hamnat under grundvattenytan néra vattenlaset pa det Vastra
Magasinet samt igensattning av nagra av de slangar fran lysimetrarna vilka anvands for
evakuering av vatten eller gas. Eftersom det finns reservslangar har inte detta haft nagon
betydelse for anvandningen.
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Diffusionslysimetrarna som grévdes ner ovan tétskiktet kunde goéras betydligt enklare men
fungerar endast under torrperioden nar man slipper den omfattande intrangning av vatten i
lysimetern som annars sker ovan tétskiktet. Aven dessa lysimetrar har fungerat oklanderligt.

Bland grundvattenréren som nedforts i anrikningssanden finns en serie om 8 ror fordelade pa
2 grupper och pa olika nivaer. De ar forsedda med ett keramiskt bottenfilter, i Gvrigt ar de
tata. De skall tommas med hjélp av en s.k. BAT-provtagare dar luftevakuerade provror satts i
kontakt med filtret via en dubbelsidig kanyl som far penetrera gummimembranet (septum) till
filtret respektive provroret. Dessa installationer fungerade oklanderligt direkt efter installa-
tionen, men skyddsroren av ofdrgad polyeten deformerades, trots sin kraftiga vaggtjocklek
(10 mm), efter hand vid genomgéangen av tackningen sa mycket att provtagaren fastnar i
denna del.

Avsikten med det installerade BAT-systemet var att kunna provta vatten dven fran den
omattade zonen ovan grundvattenytan i magasinet. Redan vid den forsta provtagningsom-
gangen visades detta endast vara mojligt om vattenmattnadsgraden dr nara den maximala,
d.v.s. mgjligen i de sjunkvattenzoner som upptrader t.ex. efter snésmaltningen. FOr detta
begransade andamal synes darfor BAT-systemet vara en onddigt kostsam installation dven om
styvare skyddsror skulle ha anvants.

Deformationer vid genomféringen i tdckningen har &ven drabbat de flesta djupare grund-
vattenrér som installerats. Det & samma typ av ofargade polyetenrér (s.k. Jensen-ror) som
anvandes som skyddsror for BAT-systemet. Provtagning ar dock fortfarande mdéjlig i grund-
vattenréren om smala provtagare anvands. P& Ostra Magasinet har grundvattenytan sénkts sa
djupt att den inom vissa delar av magasinet numera ligger under avfallet under torrperioden.
Under dessa perioder kan saledes inga vattenprover tas.

6.12 Framtida markanvandning

Moréntékterna har efterbehandlats genom att slanterna har flackats ut, botten har avjamnats,
omradet har dranerats och kommer att planteras med skog (tall). Eftersom omradena var
beskogade dven fore tdktverksamheten kommer markanvandningen har inte att bli férandrad.

Sandmagasinen avses inte utnyttjas som s.k. produktiv mark. Boliden kommer att 4ga marken
i framtiden. Det &ar vasentligt att tackningen inte utsatts for en yttre paverkan som reducerar
dess téthet eller bestandighet. Visserligen har bjoérkpollen blandats in i den grasfroblandning
som sprutats pa tackningen, men sannolikt kommer tall att s& smaningom spontant att vandra
in. Oavsett tradslaget kommer emellertid inte tréd att kunna véxa sig sérskilt starka i denna
mark med kraftigt varierande vattenstand som under en stor del av aret kommer att sta hogt i
skyddsskiktet. Den enda rimliga markanvandningen ar darfor som allmant rekreationsomrade.
Fore Miljobalkens tillkomst fanns inga lagliga medel att for framtiden reglera markanvénd-
ningen dven om omradet markerades som skyddat omrade i tillampliga planinstrument enligt
plan- och bygglagen vilket var avsikten. Miljobalken ger daremot ett battre framtida skydd &t
denna typ av omraden.
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7 Efterbehandling av gruvomradet
7.1  Tillredningsberg, rasdppning och andra markytor

Alla byggnader, hardgjorda ytor, upplagsytor och vagar var anlagda pa fyllningar med tillred-
ningsberg, figur 7.1. Dessa massor, ca 60.000 m? innehdll sulfidmineral och bedémdes kunna
ge upphov till surt gruvvatten. Man besl6t darfor att deponera dem delvis pa magasinsom-
radet, delvis under en framtida grundvattenniva i dagéppningen. Massorna schaktades succes-
sivt bort under en flerarsperiod.

Rasoppningens moranslanter avjamnades till lutningar som ar flackare an 1:3. En del av
denna moran anvandes for tackning av gruvomradet.

Det omrade som anvants for upplag av uppmuddrad anrikningssand avrymdes pa den tunna
morantackning som tidigare lagts p&. Rester av anrikningssanden (ca 35.000 m®) skrapades
bort fran ytan och deponerades pa sandmagasinen. Darefter planerades omradet till lutningar
mindre &n 1:3 och tacktes med moran.
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Figur 7.1 Oversiktsplan éver gruvomrédet fore atgarder.
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7.2  Rivning av byggnader

Anrikningsverket revs redan 1992. Ovriga byggnader inom omradet, stallverk, gruvstuga,
gruvlave, spelhus, verkstdder och kontor, revs under den andra saneringsperioden for gruv-
omradet och i den takt som erfordrades for att kunna komma at tillredningsberget. En del
utrustning saldes och rivningsmaterialet deponerades i dagéppningen.

Tva genomfartsvagar som skar igenom gruvomradet, se figur 7.1, har lamnats intakta for att
kunna anvéndas for skogsbruket. De hardgjorda ytorna och de évriga véagarna revs upp och
besaddes med grés.

7.3 Ledningar och pumpstationer m.m.

En ravattenledning lag i mark, dels fran sjon Saxen till Hyttdammen, dels fran denna damm
till anrikningsverket. Storre delen av denna ledning &r uppriven och bortforslad. Den ca 200
m langa sandledningen fran gruvan, vilken lIag ovan jord parallellt med transportvagen mellan
anrikningsverket och sandmagasinen, demonterades liksom den &ldre ledningen med tillho-
rande stod. Akvedukter, braddavlopp och trarannor fran utskovet vid Ostra Magasinet monte-
rades ocksa ned. Dock kvarstar vissa delar nedstroms mot Hyttdammen.

Alla kraftledningar och stéllverk som inte skall anvdndas mer monterades ned och forslades
bort. Rivningsmassorna deponerades i rasdppningen och i den man grunderna finns kvar har
de tdckts med mordn.

7.4  Sakring av gruvoppningar

Uppfordringsschaktet och de tva ventilationsschakten forseglades med armerade betonglock
mot fast berg. Industristdngslet runt gruvan har l&mnats kvar, men kan rivas nar det bedéms
att rasrisken ar obetydlig och omradet tal fritt tilltrade.

7.5  Framtida markanvandningsmdjligheter

Bortsett fran raséppning och gruvschakt foreligger inte nagra hinder for normal markanvéand-
ning. Det antas att marken under 6verskadlig framtid kommer att anvandas for skogsbruk och
rekreation.
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8 Uppfoljning av atgardernas effekt
8.1  Upplaggning och genomférande

For de tre huvuddelarna i efterbehandlingsplanen har uppféljningsarbetet organiserats pa
olika satt beroende av syftet med uppféljningarna och atgardernas karaktar:

Fororenad mark Tackning av Rivning och sanering
Metod i Saxdalen sandmagasinen av gruvomradet
Okuléra besiktningar Ja Ja Ja
Ytvattenkontroll Ja Ja Ja
Sarskilda méatningar Nej Ja - Kontroll av tdckningens Nej

tathet och funktion

De okul&ra besiktningarna har i huvudsak genomforts i anslutning till att respektive entrepre-
nad har avslutats och att garantitiden for arbetena gatt ut. Dessutom planeras en besiktning
efter att nagra ar har gatt. Ytvattenkontrollen som &r det slutliga beviset for att saneringen
lyckats kommer att pdga under en langre tid. Den kommer att trappas ned allt eftersom
forhallandena stabiliseras, men en viss kontroll fran hela omradet, t.ex. vid utloppet till sjén
Saxen kommer sékert att erfordras for att kontrollera att atgarderna ocksa ar bestandiga.

De speciella matningarna som syftar till att kontrollera tackningens tathet mot vatten och syre
kommer att paga tills man har klarlagt att oxidationen av avfallet natt de nivaer som
motsvarar ambitionsnivan, d.v.s. den nivd som de inledande modellberdkningarna
forutspadde. Man vill ocksa fa en uppfattning om dynamiken i det tackta magasinet. Detta
arbete kan ta ytterligare nagot ar att genomfora. Darefter far magasinen klara sig sjalva” och
kontrollen sker enbart genom 6vervakningsprogrammet for ytvattendragen, se ndrmare avsnitt
8.6.

8.2 Fororenad mark i Saxdalen

| Saxdalen pagar sedan lange en Gvervakning av yt- och grundvattenkvaliteten. Ytvattnet
provtas nu en gang per kvartal och tidigare varannan manad vid Hyttdammens utlopp samt i
Vattfallsgropbackens utlopp i Saxen. Grundvattnet provtas ocksa en gang per kvartal i ett
antal grundvattenrdr i anslutning till backravinen, se figur 8.1. Provtagningspunkten i -backen
och den i ett grundvattenrdr norr om Grusbacken utgor bakgrundsreferenser.

Redan det forsta aret efter saneringen i Saxdalen marktes en pataglig minskning av metall-
halterna i Vattfallsgropbéackens utlopp i Saxen, figur 8.2. Ddrefter har metallhalterna minskat
nagot men utvecklingen ar langsammare. | genomsnitt har zinkbelastningen under aren 1992-
96 pa sjon Saxen minskat fran ca 17 ton/ar fore atgarderna till ca 14,5 ton/ar varav drygt 10
ton berdknas harrora fran omradet nedanfor Hyttdammen.

Forutom minskningen av metallutslappen till backen och sjon Saxen har atgarderna dven
medfort trakiga och ovantade effekter. Nagra av agarna till villorna inom Momsen-omradet
har anmalt sattningsskador i form av sprickbildning och lutning av bottenbjélklagen. Satt-
ningarna upptacktes i oktober och november 1996 da skadorna annu var mattliga. Dessa
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fastigheter ligger ndrmast backravinen och i de delar dar relativt stora mangder massor fick
schaktas bort. Utredningar om orsaken till sattningarna och vad som boér goras for att mot-
verka skadorna har inletts.
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Figur 8.1 Provtagningsstationernas lagen i omradet for det reguljara kontrollprogrammet.
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Figur 8.2 Zinkhalten i Vattfallsgropbacken fore och efter saneringsatgéarderna (1991).

8.3  Tackningens funktion pa sandmagasinen
8.3.1 Bakgrund

Syftet med tackningen &r att motverka oxidation av de sulfidhaltiga mineralen i anriknings-
sanden och bromsa en 6kad utlakning av avfallet. Att tackningen blev utford pa det noggranna
sdtt som angavs i anbudshandlingarna eller i andra éverenskommelser kontrollerades genom
en sarskild s.k. utforandekontroll. Tackningsmaterialens barriaregenskaper tillater en viss
avvikelse fran det beslutade utférandet, men med hansyn till tackningens funktion som
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syrebarridr far inte avvikelserna i materialet vara sarskilt stora. Darfor lades relativt stora
anstrangningar ned pa att kontrollera tatningsmoranens sammanséattning och vatteninnehall.

Eftersom erfarenheter av fullskaliga tackningsarbeten ar knappa, ansags det vasentligt att
kunna faststélla vilken effekt som tackningen far pa syrgastransporten. Saxbergsprojektet gav
darfor Terratema AB i uppdrag att under tva ar genomfora en kontroll av tackskiktets
funktion pa de bada magasinen. Funktionskontrollen genomfordes under perioden 1994-1995.
Pa grund av att tackningsarbetena pagick till och med hosten 1995 har vissa insatser utforts
aven under 1996. Uppdraget redovisades i en slutrapport 1996-10-26.

8.3.2 Forutsattningar

Det aldre, Vastra Magasinet, ligger huvudsakligen pa en morantackt botten av en relativt smal
sprickdal, medan det yngre, Ostra Magasinet, ligger pa en dranerande botten av isalvsmaterial
dar dalgangen breder ut sig till en flack sanka. Denna geologiska skillnad far betydelse for
tackningens barriarfunktion eftersom den paverkar dess vattenbalans.

Pa det Vastra Magasinet blir gradienten genom tatskiktet mattlig eftersom grundvattennivan
under detta skikt ligger relativt hogt. P& det Ostra Magasinet ligger emellertid grundvatten-
nivan normalt langt under tatskiktet, 6-10 m under tatskiktet. Detta innebar en generellt stor
hydraulisk gradient genom detta skikt. Storleken beror férutom pa grundvattennivan aven pa
de kapilldra egenskaperna hos anrikningssanden och tatskiktet. Konsekvensen kan bli en
kraftigare och mer langvarig uttorkning av tatskiktet pa det Ostra Magasinet, vilket medfor en
hogre syretransport genom tackningen relativt den pa det Vastra Magasinet.

8.3.3 Vattenbalansen

Vattenmattnadsgraden i tackningen, framforallt i tatskiktet, kommer att bestamma dess for-
maga att motverka syrgastransporten till avfallet. Om tatskiktet fungerar som en vattensparr
kommer en grundvattenniva att byggas upp i skyddsskiktets nedre del, atminstone periodvis.
Vattenstandsmatningar i observationsror i skyddsskiktet kommer att representera ytor motsva-
rande flera tiotals kvadratmeter i storlek. Sadana méatningar far darfor relativt stor betydelse
jamfort med permeabilitetsmatningar in situ eller pa sma prov. Med hénsyn till att endast ett
50-tal grundvattenstandsror placerats genom skyddsskiktet kommer de trots allt endast att
fungera som stickprov.

Tatskiktsmaterialets (lerig morén) generella permeabilitet har undersokts vid utférandekont-
rollen, dels genom permeabilitetsforsok i laboratorium som utforts pa inpackade sma prov av
moranen, dels genom infiltrometerforsok pa fardigpackade tatskikt i falt. Dessutom utfordes
under hosten-93 intensiva méatningar av grundvattenstandet inom 3 provytor pa det Vastra
Magasinet i syfte att klarlagga den storskaliga, vertikala permeabiliteten i tatskiktet.

Slutligen har uppsamlingsanordningar installerats under tatskiktet i avfallet for att samla in
och mata perkolationsvattnet genom detta skikt. Vissa problem har uppstatt vid tidigare
sadana forsok i full skala. Kapillara krafter paverkar t.ex. stromningen av vatten till
uppsamlingsladorna. Det bedomdes &nda som intressant att gora ett forsok att pa detta satt
mata denna genomstromning.

Intensivmatningarna pa de 3 provytorna utnyttjade ett 10-tal grundvattenror i skyddsskiktet
dar vattennivan registrerades under avsankningsforloppen efter ett antal kraftiga "regntill-
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fallen™ vilka i de flesta fall genererades med utlagda perforerade vattenslangar. De visade bl.a.
att avsankningsforloppet i skyddsskiktet gar fort och kan vara éver pa nagra dygn. Darfor ar
inte en regelmassig registrering av vattenstandet i varje ror meningsfull med langre avlas-
ningstider an en gang per dygn vilket blir orimligt omfattande.

Av flera skél blev nedgravningen av grundvattenrdr forsenad. Endast omkring hélften av
Vastra Magasinets yta ar idag tackt med grundvattenror i skyddsskiktet. Ett fatal ror blev satta
pa O. Magasinet. Avlisning av grundvattenstndet i skyddsskiktet har genomforts i de
installerade roren vid ett tillfalle, figur 8.3.

Figur 8.3 Vattenstandsvariationer i skyddsskiktet pa den véstligaste delen av Vastra
Magasinet, uttryckta i meter ovan tatskiktet.

| vardera upplaget installerades 3 uppsamlingsanordningar. Uppmaétning av insamlat vatten
har, pa grund den langa fardigstallandetiden for upplaget, endast skett 1-2 ganger, den
inledande "noll-tomningen” direkt efter fardigstallandet ordknad. Karlens Gppningsarea &r
0,444 m?. Vérden pd inlackande vattenmangd har aven erhallits vid den tdmning pé vatten
som foregick matningar i syrelysimetrarna. Dessa ar dock nagot osékra eftersom de legat utan
tackning en obestamd tid. Syrelysimetrarnas area ar 1,2 m>.

Grundvattenrér med intagsslitsar som sitter under grundvattennivan i avfallet har ocksa
installerats. Nivan har métts relativt regelbundet &ven i dessa ror.
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Som framgar av exemplet i figur 8.3, varierar grundvattenstandet i Vastra Magasinets skydds-
skikt patagligt men med tanke pa erfarenheterna fran de tre forsoksytorna 1993 &r det anda
forvanansvart jamnt. Det visar inte pa att ndgon storre otithet bor misstankas inom detta
delomrade.

Fran tomningarna av uppsamlingsanordningarna och syrelysimetrar framgar att den
resulterande perkolationen i denna "halvskala" (storleksordningen 1 m?) &r ojamn, vilket
overensstammer med den allmanna erfarenheten fran liknande forsok pa annat hall och aven
med resultaten av den enskilda uppmétningen av vattenstandet pa det Véastra Magasinet.
Inlackaget har varierat med sasongen, men i stort sett samtliga matresultat tyder pa att
tathetskravet uppfylls. Nar den inledande perioden bortraknats erhélls for de egentliga
uppsamlingsanordningarna beraknade vérden pa den hydrauliska konduktiviteten mellan
1x10° och 5%10°° m/s. De f4 tillforlitliga varden som erhallits fran témning av syrelysimetrar
ligger kring 1-2+10° m/s, vilket bekraftar resultaten fr&n uppsamlingslysimetrarna.

Det ar uppenbart att taickningsatgéarderna inte paverkat vattenomséattningen i anrikningssanden
sarskilt mycket inom det Véastra Magasinet, figur 8.4. Grundvattennivan ar fortfarande hog i
avfallet och paverkas forhallandevis litet av sasongens nederbordsfluktuationer. Detta bedoms
vara positivt fran oxidationssynpunkt.

Viastra Magasinet - grundvattenstand
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Figur 8.4 Grundvattenstand i Vastra Magasinet efter tackning.

Den beréknade avsankningen av grundvattennivan med 2-4 m i det Véstra Magasinet (Golder,

1988) har saledes uteblivit. Det finns flera forklaringar till detta:

e Det enda grundvattenror som fanns 1988 i Vastra Magasinet lag hogt och var inte
representativt for magasinet

e Igenfyllningen av den gamla drénerande ravinen samt anlaggandet av ett vattenlas damde
upp och hojde grundvattennivan i detta magasin

e Vistra Magasinet (och den vistligaste delen av Ostra Magasinet) ar inte s val dranerad av
det kvarvarande underlagrade isalvsmaterialet som Golder antagit. Mdjliga orsaker till
detta ar en bergklack tvars dver dalen (gamla ”Vattfallet™) och att anrikningssand har fyllt
igen det grova isalvsmaterialet i underlaget.
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Inom det Ostra Magasinet skapar den underliggande drinerande isalvsavlagringen en betyd-
ligt lagre grundvattenniva an i det Vastra Magasinet. Redan under senare halften av 1994 upp-
kom en grundvattennivd som lag 7-8 meter under anrikningssandens dveryta, figur 8.5.
Avséankningen ar annu inte riktigt sa stor som prognosticerats av Golder (1988). Detta beror
nog delvis pa att anrikningssandens méaktighet dverskattats och att inmatningen av vatten fran
det Vastra Magasinet ar underskattat i berdkningen. Av figur 8.5 att doma verkar det som
avsankningen redan har stagnerat. Under varperioderna har en i stort sett mattad vatfront rort
sig ner mot grundvattennivan som tillfalligt hojts. Varen -95 blev det mdjligt att ta prov pa
detta sjunkvatten i BAT-spetsarna. Ytterligare matningar bor utforas for att visa vilken slutlig
effekt tackningen haft pa vattenbalansen i det Ostra Magasinet. Under sommaren -96 sjonk
t.ex. grundvattennivan ytterligare och l1dg da i underkant pa alla de grundvattenrér som
installerats.

Ostra Magasinet - grundvattenstand
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Figur 8.5 Grundvattenstand i Ostra Magasinet under och efter tackning.

8.3.4 Syretransporten
Bakgrund

Oxidationshastigheten av sulfiderna kommer att bli den faktor som i forsta hand bestdmmer
utlakningen av metaller fran den anrikningssand som annu inte vittrat. Den kommer att bli
proportionell mot syrgastransporten genom téckningen. Den viktigaste mekanismen for denna
transport &ar diffusion. Den syrgashalt som installer sig i avfallet efter tackningen uttrycker
balansen mellan syretransport och konsumption av syre till foljd av vittringen. Darfor blir
denna syrgashalt indirekt en god mattstock for syrgasbarriarens effektivitet. Matningar av syr-
gashalten pa olika nivaer &r av storre intresse i anrikningssand an de &r i t.ex. gruvvarp som &r
betydligt grovre an anrikningssand och dér det finns goda forutsattningar for utjamning av
syrgashalten genom konvektiv transport.

Temperaturen ar en annan indirekt parameter som avsléjar intensiteten hos de exoterma vitt-
ringsreaktionerna och som utnyttjats vid faltundersékningar vid fullskaleuppféljningar bl.a. i
Australien och i Aitik i Gallivare kommun. Denna méts antingen med stationéra termoelektro-
der, som gravts ned pa olika djup i anrikningssanden, eller med en termologg som forsiktigt
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fors ned till olika matnivaer i ett forinstallerat ror i sanden. | Saxberget installerades termo-
elektroder pa de ror och pa de djup som utnyttjades for syrgasmatningarna.

Den materialegenskap hos tackningen som uttrycker motstandet mot syretransport genom
diffusion kallas for syrediffusivitet. Denna kan bestdammas med en syrgasdiffusionscell, som
installeras under tatskiktet och i direkt kontakt med dess underkant for bestamning av hela
tackningens integrerade diffusivitet, eller pa ett bestamt djup i skyddsstackningen for bestam-
ning av diffusiviteten i motsvarande del av skyddsskiktet. Matningarna utfors med hjalp av att
atmosfaren i cellen byts ut mot "ren" kvavgas for vilken 6kningen av syrgasinnehallet
bestams efter nagra manader. Ur denna 6kning beréknades diffusiviteten.

Foljande program har genomforts for kontroll av syretransport respektive temperatur:

Grupper med syrgasror installerades vars respektive matoppning forlades pa upp till 4 nivaer
ovan grundvattenytan i avfallet. P4 bada sandmagasinen finns tva korsande matprofiler med 3,
respektive 5 matpunkter i vardera. Fran varje niva leds atmosfaren i magasinet till rérets 6ver-
kant via en slang vilken dragits genom en téat plugg i botten av roret. Extra tatning har efter-
hand utforts i de dvre delarna av réren. Syrgashalten har bestamts en gang per manad med en
syrgasdetektor av typ Servomex 740A.

Fasta termoelektroder installerades pa syrgasrorens yttersida vid dess nedre mynning. Kablar-
na drogs inuti réret och genom samma tatningar som syrgasslangarna. Termoelektroderna har
kalibrerats for lampligt temperaturomrade och temperaturen avlases i falt med ett lampligt
termo-instrument. Matningar utférdes en gang per manad och samtidigt som métningarna av
syrgashalten.

P& Vastra Magasinet installerades en och pa Ostra Magasinet fem syrgasceller for diffusivi-
tetsmatning. Av dessa ligger fyra direkt under tatskiktet och tva just ovanfor detta. Méatningar
har utforts under en period for tva av cellerna under tatskiktet och under tva perioder for de
tva cellerna ovan tatskiktet.

Resultat

Stora problem uppkom med orimliga resultat fran syrgasmatningarna. For ett flertal syrgas-
slangar har matvérdena varierat snabbt och inom vida granser. Méatutrustning och matforfa-
rande har kontrollerats genom sarskilda insatser varvid sadana felaktigheter kunnat uteslutas.
Trots att kompletteringstatningar utforts i flera omgangar konstaterades i april -96 genom
trycktester att vissa av syrgasroren lackte. Darfor genomfordes en genomgripande tatning av
samtliga ror i maj-96. Efter denna tatning har genomgaende lagre syrgashalter uppmatts och
antalet hoga véarden som kan antyda otatheter har reducerats.

Ett fatal matserier existerar som endast drabbats av ett fatal tillfallen med okontrollerat
inlackage av syre, figur 8.6. Pa Vastra Magasinet erhélls en allman nedgang av syrgashalten
under hosten 1994 - en nedgang som upprepades hosten 1995 fran en betydligt lagre niva
under varen och sommaren-95. Tackningens effekt marks pa syrgashalten i detta magasin
under perioden hosten-93 till hosten-94 vilken sjunker fran 17-21 % till ndara 0 %. Det &r i
stort sett under denna tid som tackningen genomfordes. Inom det Ostra Magasinet erhélls for
vissa matpunkter laga syrgashalter redan innan tackningen natt matpunkten, figur 8.7. Pa 0,5
m djup erholls en viss nedgang under sommaren/hésten-94 inom samtliga delar av detta
magasin, alltsa dven dar tackning annu inte skett.
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Figur 8.6 Syrgashaltens utveckling pa 0,5 m djup under tatskiktet i Vastra Magasinet.
Tackningen avslutades pa detta upplag under hosten-94.

Nedgangar i syrgashalterna pé storre djup 4n 0,5 m p& Ostra Magasinet har fore tiackning
huvudsakligen skett under hdsten och vintern (93/94). Tillfalliga och enstaka uppgangar har
skett under torrperioden 1994 och 1995 vilket kan bero pa inlackage till foljd av minskande
tryck i magasinet som en foljd av grundvattenséankning. Efter tatningsinsatsen i maj-96 erhélls
vasentligt lagre halter, i nivan 0,1-0,5 %.

Syrgashalt i Ostra Magasinet
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Figur 8.7 Syrgashaltens utveckling pa 0,5 m djup under tatskiktet i Ostra Magasinet efter att
tackningen fardigstallts.

Inom Vastra Magasinet erhalls ofta en grundvattenniva som ar sa hog att den nar dver intaget

for luft till syrgasmataren. Da erhalls undertryck eller "vacuum™ och métresultatet har satts till

0 %. Generellt har annars gallt att syrgashalterna sjunkit mot djupet, men detta har egentligen
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endast kunnat studeras pa Ostra Magasinet dar grundvattennivan generellt legat under den
lagsta rornivan for matning av syrgashal.

Syrgashalterna pd Véastra Magasinet &r ofta lagre 4n de p& Ostra Magasinet. Oster om mat-
station 02, vilket ungefar motsvarar gransen mellan utstrémnings- och instromningsomrade
under detta magasin, finns en tendens till en nagot hogre syrgashalt i magasinet, atminstone
nar vattenstandet i tatskiktet pa bada magasinen ar lagt.

Den effektiva diffusivitetskonstanten bestdmdes under hésten 1995 till 2-4*107° m%s, d.v.s.
av samma laga storleksordning som den som tidigare erhallits i Bersbo. Vid motsvarande
matning under varen och sommaren 1996 noterades betydligt hogre syrgashalter an tidigare
och den beréknade diffusivitetskonstanten blev for dessa matningar 5-100 ganger hogre &n
vid det tidigare tillfallet, vilket &r helt rimligt med tanke pa den lagre vattenmattnadsgrad som
géller i tackningen under torrperioden.

Vid syrelysimeterforsok i de lysimetrar som installerats ovan tatskiktet kade syrgashalten
mycket snabbt. Okningen var s& snabb att anvandbara matvarden erhélls samma dag och
dagen efter. Resultaten bekraftar att bade skyddsskiktet och tatskiktet under torrperioden i
augusti ar relativt daliga syrebarriarer. Skyddsskiktets bidrag till syrebarridren ar da relativt
obetydlig och syretransporten genom skyddsskiktet &r da av storleksordningen 10 ganger
storre @n genom t.ex. tatskiktet. Under vinterperioden &r syretransporten genom tatskiktet
annu mycket lagre. | forhallande till den genom skyddsskiktet under augusti ar den endast
0,1-1%. P& grund av forekomsten av fritt vatten i skyddsskiktet kan tyvarr inte syrediffusi-
vitetsméatningar utféras ovan tatskiktet annat &n under torrperioden.

Temperatur

Figur 8.8 och 8.9 visar temperaturforandringen under tvd och ett halvt ar 0,5 m under
anrikningssandens Overyta for respektive magasin. Stora delar av Vastra Magasinet var tackt
sommaren 1994, medan Ostra Magasinet blev tackt under somrarna 1994 och 1995. Darfor
finns en relativt stor spridning i temperatur over tiden. Det ar dock tydligt att tackningen
verkar termiskt isolerande pa bada magasinen redan vintern 94/95. Lagsta temperaturen pa
denna niva har 6kat fran ca -5 °C till ca +2 °C, se figur 8.8. Kurvskarorna &r betydligt battre
samlade nar hela tackningsinsatsen avslutats fran och med hosten -95, sérskilt pad Ostra
Magasinet. Det skall dock poangteras att temperaturen nastan nar ned till nollpunkten pa
denna niva under april-96. Mojligen har isoleringen i skyddsréren var for dalig och givit
upphov till att man uppmatt for stora temperaturskillnader.

For matpunkt 02, O3 och O7, dar méatning skett pa 4 nivaer ned till 2,9 - 3,5 m djup, erhélls
en bild av varmenedtrangningen under sasongen, figur 8.10. Tiden for nedtrangning till dessa
djup, dar sasongsvariationen ar mycket mattlig - endast ca 3 °C - ar ca 3 manader. Sasongs-
variationen pa 0,5 m djup under sandytan var 20-25 °C fére tackningen och ca 10-15 °C efter
tackningen.
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Figur 8.8 Uppmatt temperatur 0,5 m under tétskiktets niva fér samtliga matpunkter pa Ostra
Magasinet.
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Figur 8.9 Uppmatt temperatur 0,5 m under tatskiktets niva for samtliga méatpunkter pa
Véastra Magasinet.

Effekter av exoterma reaktioner i anrikningssanden har sparats som mindre
oregelbundenheter i de djupare métserier under vinterperioden i fyra matpunkter, men endast
fore tackningen. Under ovrig tid var uppenbarligen dessa temperaturforandringar for sma i
relation till den som betingas av solinstralningen for att kunna skonjas i tidsserierna. Markbart
4r &ven en snabbare temperatursankning i Vstra Magasinet under hosten-93 relativt det Ostra
Magasinet. Frysgrader noterades for den efterkommande vintern under 1,5 m nivan.
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Temperatur (oC) Ostra Magasinet - O3
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Figur 8.10 Temperaturen pa olika djup i matpunkt O3 pa Ostra Magasinet.

8.4  Det utgdende vattnets kvalitet

8.4.1 Grundvatten

P4 Vastra Magasinet har 4 grundvattenror installerats i avfallet. Det har varit nddvandigt att
forlanga nagra av dem i samband med tackningen. Samtliga grundvattenrér har kontakt med
grundvattnet i avfallet. Det har inte gatt att fora ned dem i moranen under avfallet. Pa det
Ostra Magasinet installerades 2 grundvattenrér som vid installationen hade god kontakt med
grundvattnet i avfallet. Sedan dess har grundvattnet sjunkit kraftigt och under torrperioderna
forloras kontakten med grundvattnet i ett av dessa ror.

Dessutom installerades i Ostra Magasinet 3 grupper med vardera 3 grundvattenrér, som &r
forsedda med s.k. BAT provtagarespets i d&nden. De 3 grundvattenrdren inom samma grupp
nar ned till olika djup i avfallet. De provtas med en sarskild utrustning som anskaffats till
projektet. Provtagningsforfarandet innebér att vattenproverna sugs in i luftevakuerade glasror
om 200 ml via en dubbelsidig kanyl som férs ned tillsammans med glasréret och som
penetrerar ett membran som avskiljer det filter som sitter pa grundvattenrdrets bottenande.
Avsikten har varit att provta sjunkvattnet som ar pa vag ned i den omaéttade zonen till
grundvattennivan i avfallet.

Grundvattnet i BAT-réren har provtagits vid sammanlagt 4 tillfallen och endast da magasinet
annu inte var tackt. Dock har samma niva séllan provtagits mer dn en gang. Om roret pa en
viss punkt och en vissa niva ar provtagen beror till storsta delen pd om vatten kunnat
extraheras ur detta BAT-ror vid tillfallet eller inte. Endast vid nagot enstaka tillfalle med hog
vattenmattnadsgrad har det gatt att provta 6ver grundvattenytan, vilken da legat nagonstans
mellan den djupaste och nast djupaste matnivan alternativt strax over den nast djupaste
matnivan.

Vid provtagningen i augusti 1996 upptacktes att samtliga BAT-ror deformerats sa kraftigt att
provtagaren inte langre gar ned i réren. Uppenbarligen har sattningar intraffat i skyddsskiktet.
Nastan alla ror har bojts i utfyllnadsriktningen for skyddsskiktet, d.v.s. mot Gster. Nagra fa ror
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har bdjts mot norr. Det & mojligt att provtagning fortfarande kan ske med hjélp av en BAT-
provtagare med mindre provbehallare &n den som anskaffats till projektet.

Analysresultaten for vatten provtagna i BAT-spetsarna visar att forhallandena vaxlat kraftigt
innan avfallet blivit tackt. | vissa av proverna ar metall- och sulfathalterna relativt laga, men
ar betydligt hogre vid ett senare tillfalle. Det finns inga indikationer pa att halterna generellt
skulle vara hogre i de ytliga delarna eller i de djupare delarna av det Ostra Magasinet.

Grundvattenproverna som togs i augusti 1996, tabell 8.2, visar att grundvattnet ar relativt rent
i anrikningssandens undre delar i Vastra Magasinet. | punkten V1, som ligger i anriknings-
sanden i anslutning till vattenlaset vid overgangen till Ostra Magasinet, noterades emellertid
relativt hoga salt- och metallhalter vid denna tidpunkt. Sulfathalten var t.ex. ca 5000 mg/I,
jarnhalten 1400 mg/I, zinkhalten 510 mg/l och blyhalten 20 mg/l. Innehallet av kalcium och
magnesium 720 mg/l visar att buffrande substans finns i avfallet. Innehallet av kadmium
(<0,01 mg/l) och koppar (0,1 mg/l) var dock relativt Iagt. Att detta vatten maste representera
ett stillastaende grundvatten och att huvuddelen av grundvattenflodet inte kontamineras lika
mycket visas av de laga metallhalterna i grundvattnet som avhordas fran det Vastra Magasinet
via vattenlaset, se exemplet i figur 8.11.

Zinkhalt i utgadende grundvatten fran Vastra Magasinet
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Figur 8.11 Zinkhalten i det grundvatten som avbordas fran det Vastra Magasinet via
vattenlaset.

Den enda provtagningspunkt for grundvattnet pad Ostra Magasinet dar prov kunde tas i
augusti-96 var punkten GWO1, tabell 8.2. Innehéllet av jarn och sulfat visar att vattnet har i
viss man ar paverkad av oxidation/utlakning, men varken halten av koppar, bly, kadmium
eller zink ar sarskilt hog. Eftersom grundvattennivan vid detta tillfalle sjunkit under grund-
vattenrdrens botten, ar det uppenbart att strre delen av Ostra Magasinet blir helt utdranerad
under sommarperioden.
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Tabell 8.2. Sammanstéllning av undersokning i falt av grundvatten 1996-08-009.

Ror- pH El.kond.  Sulfat Koppar  Zink Anmarkning
beteckning mS/cm (mg/l) (mg/l) (mg/l)

GwWO1 7.01 4.3 2940 0,4 0,74

GWO2 nastan torr
GWO3 torr

GWV1 6.08 5.9 5100 0,1 510 mycket susp.,
GWV2 torr

GWV3 6.98 0.442 111 0,02 1,2

GWV4 6.88 0.79 135 0,13 15

8.4.2 Ytvatten - funktionskontrollprogrammet

Provtagning har i stort sett utforts en gang per kvartal och med borjan i augusti 1993. Dock
utfordes en nagot tatare provtagning vid programmets start i avsikt att kontrollera om det ar
tillrackligt med kvartalsvis provtagning. | samband med provtagningen har pH, temperatur
och elektrisk konduktivitet uppmatts. De provtagna vattnen har skickats till laboratorier
(SGAB, VVL) for analys av sulfat och metaller (ICP-MS).

Féljande provtagningsstationer har utnyttjats, se figur 8.12.

1.
2.

P ow

Backen mot Olsjon - uppstréms anslutningen fran Vastra Magasinet = bakgrundsdata
Backen mot Olsjon - nedstréms anslutningen fran véstra magsinet = avrinning vastra
delen av vastra magasinet

Grusbécken - uppstroms magasinet och grustakten = bakgrundsdata

Grésbacken - uppstroms anslutningen med Grusbécken = bakgrundsdata

Grasbécken - nedstroms anslutningen med Grusbécken, str = del av avrinningen fran
Ostra och vastra magasinen (delvis som grundvatten)

Sddra Béacken - uppstroms anslutningen med Gruvbacken = bakgrundsdata.

Gruvbacken - uppstroms anslutningen med Sodra Bécken = avrinningen fran
Gruvomradet (bakgrundsdata).

Sodra Backen - uppstroms Nydammen ("Ovre Dammen") = avrinningen fran delar
av Ostra och vastra magasinen.

Det kan framhallas att flera av provtagningsstationerna representerar mer eller mindre
naturliga bakgrundshalter. Vilka stationer som paverkas av gruvavfallet ar uppenbart fran
analysresultaten. Det skall dock papekas att stationerna 6 och 7 huvudsakligen representerar
det vatten som harror fran gruvomradet och ej de aktuella sandmagasinen.
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Saxberget - Provtagningsstationer, ytvatten e

A

Figur 8.12 La&get for provtagningsstationer som utnyttjats i funktionskontrollprogrammet.

Vattenkvaliteten vid tva (Sbl och Sb3) av de tre matstationer som skall representera
bakgrundsforhallanden uppvisar genomgaende laga halter. Halterna vid den tredje stationen
(Sh4) uppvisar halter som ger anledning misstanka en mindre paverkan fran gruvavfall. |
ovrigt visar analysdata pa en klar paverkan fran gruvomradet (Sb6 och Sb7) och
sandmagasinen (Sb2 och Sb5). Méatpunkten langst nedstroms i systemet (Sb8) integrerar alla
de oOstliga utsldppen och ar naturligtvis klart forhojd, dven om utspadning och fastlaggning
medfort att halterna dar ar generellt lagre an de som representerar paverkade stationer
uppstroms.

Sarskilt hoga halter har uppmatts i under somrarnas torrperiod for sulfat och alkaliska
komponenter. Vattenforingen var emellertid da mycket lag och vatten har helt saknats vid
nagra matpunkter. Av intresse dr att notera att metallhalterna under dessa tillfallen sjunkit
patagligt, trots den laga vattenféringen. Detta kan bero pa den ckade tillgangen pa alkaliska
komponenter och jarn i vattnet med kraftigare utfallning av metallsalter som f6ljd

8.4.3 Ytvatten - det reguljara kontrollprogrammet

Det reguljara kontrollprogrammet genomfors enligt de utslappsvillkor som Boliden maste
folja enligt koncessionsndmndens beslut 1985-03-08. Dock har det varit nédvandig att &ndra
provtagningspunkternas lagen efter hand som utslappspunkterna férandrats under sanerings-
arbetena. | tabell 8.3 - 8.5 redovisas metallhalterna i tre av de viktigaste utslappspunkterna.
Laget for dessa punkter redovisa i figur 8.12.

Som framgar av tabell 8.5 har den andrade behandlingen av gruvvattnet medfért en minskning
av framforallt zinkhalten. | Gvrigt har inte metallhalterna forandrats pa nagot patagligt satt
under perioden 1991-96. Sedan mars -97 sker inget utslapp av vatten fran gruvan. Man kan
aven se en liten Okning av zinktransporten fran sandmagasinen under 1994 da tacknings-
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arbetena pagick som intensivast, tabell 8.3. Detta utslapp kompenserades av att reningen av
gruvvattnet var sarskilt effektiv detta ar. Det bedéms annu vara for tidigt att se nagon effekt
av vatmarksreningen av utslappen fran det Vastra Magasinet.

Tabell 8.3 Medelkoncentrationen pa arsbasis i vatten som provtagits nedstroms magasinen.

Koppar Bly Zink Kadmium Arsenik

Ar (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1991 =0.001 0.002 0.28 <0.001 <0.002
1992 =~ 0.001 0.015 0.25 <0.001 <0.002
1993 =~ 0.002 0.002 0.28 <0.001 <0.002
1994 0.003 0.018 0.75 0.005 <0.002
1995 =0.003 0.015 0.43 <0.001 <0.002
1996 =~ 0.006 0.016 0.40 <0.001 n.d.

Tabell 8.4. Medelkoncentrationen pa arshasis i vatten som provtagits strax uppstroms sjon
Saxen.

Koppar Bly Zink Kadmium Arsenik

Ar (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1991 0.009 0.04 4.4 0.004 <0.002
1992 0.007 0.05 3.1 0.003 <0.002
1993 0.009 0.014 2.7 0.003 <0.002
1994 0.012 0.02 3.7 0.004 <0.002
1995 0.011 0.014 3.6 0.004 <0.002
1996 0.009 0.016 2.5 0.0035 n.d.

Tabell 8.5 Medelkoncentrationen pa arshasis i vatten som provtagits nedstroms gruvan efter
behandling

Koppar Bly Zink Kadmium Arsenik
Ar (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1991 0.008 0.107 51 0.08 <0.005
1992 0.009 0.069 52 0.073 <0.002
1993 Forandrad behandling och utsldppspunkt:
1994 0.002 0.006 35 <0.001 <0.002
1995 0.02 0.039 4.4 0.026 <0.002
1996 0.014 0.063 5.2 0.018 n.d.
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8.4.4 Slutsatser

Med det nu genomfdrda funktionskontrollprogrammet har foljande slutsatser dragits angaende
tackningens effektivitet:

o Tatskiktet har fatt den tithet som avsetts. Matvardena i enskilda matpunkter tangerar
endast i ett fatal fall det gransvarde som uttryckts i mattad hydraulisk konduktivitet (5*10°°
m/s).

e Syrgashalten under tatskiktet har gatt ned till 1dga varden for bada magasinen (<0,5 %).
Fortfarande erhalls dock tidvis enstaka hoga vérden. Dessa bedoms vara orsakade av
lackage i installationerna.

e Diffusionshastigheten for syre genom tackningen Okar under sommarperioden (augusti)
med 5 till 100 ganger vad den ar under vinterperioden (november-januari).

e Under torrperioden motsvarar skillnaden i diffusionshastighet for syre mellan tatskiktet
och skyddsskiktet ungefar en faktor 10.

e Overstrilningen av grundvatten fran det Vastra till det Ostra Magasinet innebar ett visst
tillskott av framst jarn, zink och bly till den vatmark som spontant skall etableras pa det
senare magasinet. Hittillsvarande resultat tyder pa att belastningen inte ar storre an att
vatmarken bor kunna ta hand om den.

8.5  Gruvan och gruvomradet

| dagslaget sker en uppfyllnad av gruvan med grundvatten. Detta kommer att paga under
manga ar. Under denna tid kommer ytvattnet fran gruvomradet att dréneras tva véagar, till
gruvan och till Gruvbacken. Gruvomradet ar nivellerat sa att allt ytvatten kommer att
avbordas i Gruvbacken nar gruvan dr fylld med vatten. Aven om gruvvattnets kvalitet
kommer att forbattras och flodet kommer att minska, sa maste det 6vervakas under en viss tid
och atgérdas efter behov. | dvrigt planeras inga uppféljningsatgarder inom gruvomradet.

8.6  Framtida 6vervakning

Matresultaten fran den sérskilda uppfoljningen av situationen kring sandmagasinen - funk-
tionskontrollen, vilken avslutades 1996 - bor tillsammans med de fran det reguljara kontroll-
programmet for hela omradet Saxdalen/Saxberget kunna utgora en anvandbar referensserie
for den fortsatta uppfoljningen. Det reguljara kontrollprogrammet for ytvattnets kvalitet
omfattar sedan oktober-95 provtagningspunkterna i tabell 8.6, dar punkterna 6 och 12 utgick
nér man slutade pumpa i gruvan.

Provtagningen sker numera fyra ganger per ar (varflod, sommar, host och vinter. For orenat
gruvvatten, provpunkt 6, togs prover 2 ganger per ar (varflod och host) medan provtagningen
av renat gruvvatten (provpunkt nr. 12) skedde manadsvis - sa lange gruvvattnet pumpades.

Fortsatt uppfoljning av situationen pa magasinen avses framst inriktas mot foljande forhal-
landen:

e Vattenkvaliteter och floden i utgdende vatten fran vattenlaset (Vastra Magasinet) och fran
Ostra Magasinets 6veryta
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e Vattenkvaliteten i grundvattnet nedstréms Ostra Magasinet

e Temperaturutvecklingen och tjalningen under kommande vintrar i anslutning till tatskiktet
pa bada magasinen

e Syrgashalten i anrikningssanden i atminstone nagra nyckelpunkter

e Trycksituationen under tackningen pa det Ostra Magasinet i relation till det externa atmos-
farstrycket.

Tabell 8.6 Provtagningspunkterna for det reguljara kontrollprogrammet for ytvatten.

Beteckning enligt:

ursprungligt nytt Lokal
program program
1 801 Utloppsdiket strax nedstréms Ostra Sandmagasinet
2 814 Utloppet fran Hyttdammen
4 815 Vattfallsgropbéacken vid inflédet i sjén Saxen
6 804* Gruvvatten fran Saxbergsgruvan
8 812 Utflodet fran Nydammen
9 813 Grasbécken vid inflodet i Hyttdammen
10 811 Sodra Bécken strax nedstroms Gruvbéckens infldde
1la 810 Gruvbécken strax fore utflodet i Sodra backen
12 805* Renat gruvvatten vid utflodet fran klarningsbassang
13 802 Vattenlaset mellan Véstra och Ostra Magasinen

* Har utgatt sedan pumpningen av gruvvattnet upphérde i mars 1997.

Inom de Gvriga omradena planeras inte nagon annan uppféljning an den som &r kopplad till
Overvakningen av vattenkvaliteten i ytvattendragen som avbordar de (tidigare) kontaminerade
omradena.
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9 Dokumentation och information

9.1 Myndighetsbeslut

Pa grund av den langa tid som de industriella verksamheterna bedrivits i Saxberget, den
areella spridningen av féroreningarna och den stora omfattningen av utredningar som kravts
for att uppna de slutliga I6sningarna, har en mangd dokument forfattats som beror Saxbergs-
projektet. Detta framgar tydligt av sammanstéllningen i kapitel 11 och bilaga 1-3. For den
oinvigde kan det vara svart att se nagon medveten struktur bland dessa dokument. Det &r inte
heller sakert att alla dokument faller in i en logisk handlingsplan och det &r i praktiken
omojligt att kontrollera om dokument saknas i nagot sammanhang. Det manga 6nskade sig
redan i borjan av projektet ar en fullstandig forteckning av befintliga dokument. En sadan
borde ha underlattat arbetet. Tyvarr &r inte heller de sammanstéallningar som ges i denna
rapport fullstandiga.

9.2  Tekniska rapporter

Underlaget for beslut om ambitionsnivaer och metoder fér saneringsarbetena liksom for bygg-
handlingarna har grundats pd en méangd utredningar vilket beskrivits i kapitel 2-4. De
sammanfattas dessutom i bilaga 2.

9.3 Bygghandlingar och protokoll

| samband med entreprenadverksamheterna har foljande typer av handlingar utnyttjats i
projektet:

Anbudsunderlag
Kontraktshandlingar
Byggmaotesprotokoll
Andra motesprotokoll
Dagbdcker
Besiktningsprotokoll

Anbudsunderlagen och kontraktshandlingarna har fortecknats i bilaga 1. Samtliga byggmaten
och andra mdéten dér entreprenadarbetena behandlats mellan byggherre och entreprendr har
protokollforts. Dessa ger en bild av projektets problem och genomforande. Totalt 31 sadana
moten holls under projektet. Tabell 9.1 och 9.2 sammanfattar dessa protokoll. De besiktningar
som genomforts har ocksa protokollforts. | det foljande ges en sammanfattning av dessa
protokoll.

Bade entreprendren och kontrollanterna forde regelbundet dagbok. Entreprendrens dagbok
fordes med hjalp av blankettset sa att byggherren fick ett eget exemplar av de signerade dag-
boksbladen vilka arkiverades. Kontrollanternas dagbdcker fordes dels pa fortryckta blanketter
nar det galler vaderlek, utforda arbeten och testresultat, dels pa en sarskild fil i laboratoriets
dator. Figur 9.1 visar ett exempel pa dessa dagboksnoteringar.
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Tabell 9.1 Sammanfattning av byggmaotesprotokollen for perioden dec.-92 till dec.-94.

Lopnr. Datum Viktiga beslut

Arende

92-1 1992-12-09 Dikesarbeten, start av terrasseringsarbeten. Bergklackar pa O.Mag. Utbildning av
personal.

93-1 1993-02-16 Massor fran industriomradet. Gruvvatten. Moran till tatskiktet. Grans for tatskikt pa
V.Mag.

93-2 1993-03-11 Rapport ang. forberedande arbeten: taktavrymning, terrassering och diken

93-3 1993-04-23 Tveksamheter pakallade av resultat av undersokningar av lermoranen. Forslag till
utformning av tatskikt.

93-4 1993-05-11 Justering av tatskiktets utformning diskuterades

93-5 1993-06-01 Justering av ekonomiska uppgérelser samt av kontrollprogrammet. Tatskiktsarbetet och
taktarbetena pabdrjade.

93-6 1993-06-18 Uthildning av personal. Vatten pa V.Mag. Anslutning av tét- och skyddsskikt pa V.Mag.
Flyttning av otjanliga massor i takt

93-7 1993-06-29 Tackdikning pa V.Mag. Ersattning for dikning och bortforsel av underkanda massor i
morantékten

93-8 1993-07-23 Svara vattenforhallanden pd V.Mag. som kraver extra draneringar och justeringar.
Overenskommelse om dréanering av O. Mag.

93-9 1993-08-16 En mangd mindre justeringsarbeten, framst rorande draneringarna. Overgéngen mellan
Vastra och Ostra Magasinen skall undersokas

93-10 1993-09-03 Tatskiktsarbetena ligger nere pa grund av regn. Forseningsfragan. Forslag till vattenlas
mellan magasinen.

93-11 1993-09-20 Icke godkénda ytor pd ©.Mag. Sodra diket vid V.Mag. Massor fran Bjérnhyttan skall
flyttas till O.Mag.

93-12 1993-10-20 Braddavlopp fran V.Mag. Beslut om utférande av vattenlas mellan magasinen. Resultat
fran provyta A. Provytorna B och C utforda.

1-94 1994-05-17 Arbetena skall pabdrjas 24/5. Rensningsmassor vid vastra dammen. Kompletterande
draneringsarbeten. Beslut om att terrassytan alltid skall férpackas.

2-94 1994-06-08 15 000 m? fardigtackt, utlaggning pagar vid v.delen av V.Mag. 30-50% av moranen
sorteras bort i takten. Omradena O & S om tikten skall undersokas. Forstarkn. av
sandytan V.Mag. Undersokn. for tatskikt O.Mag. dammslanter.

3-94 1994-06-30 Lermorantakten maste utokas med ca 70 ha. Dammbekampning med bindningsmedel.
Fortsatt undersokning av ©.Mag. dammslanter. Modifiering av tétskiktets utférande (2
delskikt)

4-94 1994-07-21 16 000 m? fardigtackt. Tatskiktsmaterialets kvalitet forbattrats avsevart. Norra
dammvallen maste schaktas om.

Arbets-  1994-10-18 Arbeten som skall utforas under hosten: Avskirande dike V.Mag., Vattenlaset mellan

mote magasinen, vattenavrinningen justeras.

5-94 1994-08-16 20 000 m? tattackt. Tatskiktsmaterialets kvalitet fortfarande bra - kartlaggningen Klar.
Mindre sten pa fardig tacknng. Tackning av dammvall med 2 m bred lermoran. Ytvatten-
avrinning fran lagpunkt O.Mag.

6-94 1994-09-13 V.Mag. 20 ha fardigtackt. P4 O.Mag. har ca 18 ha tattackts varav 12 skyddstickts. Ca
100 000 m® skyddsskiktsmoran beréknas fattas.

7-94 1994-11-15 Ca 17 ha tackning beraknas kvarsta till 1995. O Mag. Har ca 20 ha tattéckts varav ca 18
ha har skyddstéckts. Erosion av anrikningssand justeras.

8-94 1994-12-14 Arbetena avslutade v.49. Alla tattackta ytor ocksa skyddstackta. Katastrofdamm

fardigstalld. Tackta delar p& O. Mag. kan besas. Bevakning av varflod.
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Tabell 9.2 Sammanfattning av byggmaotesprotokollen for perioden maj-95 till maj-96.

Lopnr. Datum Viktiga beslut
Arende

1-95 1995-05-17 Arbetena planeras pabdrjas 29/5, 50-tim vecka. Vattenlaset mellan magasinen fungerar.
Areal- och volymberékningar utforda.

2-95 1995-06-14 Sandytan p& O.Mag. har forstarkts pa vissa delar, ytterligare forstarkning krévs.
Dammvall anlaggs ca 300 m nedstroms vattenlaset. Grés sas i aug.

3-95 1995-07-05 Ca 7 ha téttackts varav 5 ha skyddstéckts. Aterstar ca 10 ha att tattécka.
Overenskommelse om a-priser for forstarkningsmaterial

4-95 1995-08-02 Aterstdende tatskikt ca 2 ha. Aterstdende skyddsskikt 10 ha. 18000 m* moran utlagd som
forstarkning. Fortfarande problem med béarigheten. 3 dammvallar fardiga efter justering.
Overfart 6ver dike V.Mag. Extra moran pa vattenlas.

5-95 1995-08-23  Tatskikt fardigstallt. Aterstar 6 ha skyddsskikt. Totalt 35000 m* moran utlagd som
forstarkning. Moran i takt vid magasinet kraver rivning fore lastning. Erosionsskyddad
ranndal anliaggs pa O.Mag. lagsta del. O.Mag. slant tatas

6-95 1995-09-19 Aterstér 3 ha skyddsskikt. Aterstilining av takt vid magasinet pagér. Hela VV.Mag. och
halva O.Mag har grasbesatts. Resten efter frysning.

7-95 1995-10-18 Aterstér 1 ha skyddsskikt. Arbetet avbryts p.g.a. regn och atertas nar marken frusit/torkat
upp. Uppmatta ytor/volymer redovisades. Samtliga tatskiktsytor godkéandes av bada
parter, men enighet naddes ej betr. skyddsskiktsmangden.

8-95 1995-11-21 Samtliga arbeten avslutade och &r besiktigade. Resterande gréssadd utfors. Ekonomiska
fragor reglerades.

1-96 1996-05-22 Erosionsskada vid Ostra dammen vid sidan av iordningstallt braddavlopp atgérdas.
Kompletteringssadd efter justering av V.Mag. Konstaterades vara olampligt att Gatu och
Vig utvidgar grustakten mot O.magasinet

2-96 1996-06-26 Efterbesiktning

SAXBERGET 1994
DAGBOK

Datum: 940609
Véder: Molnigt, tidvis sol. Ingen nederbord. Nb: 4,1 mm T: 14 °C
Sign: MS

VERKSAMHET TAKTEN

Materialet blir allt samre ju langre ésterut mot diket I&ngs vagen vi kommer. Underkénner 1/3-1/2 av materialet. Vi
har gravt 2 stycken provgropar éster om diket. Materialet &r battre dar. Vi har borjat grava vid provgrop 1, ca 50 m
véster om anslutningsvag fran gruvan.

VERKSAMHET SANDMAGASINET

Matyta: 70*30 m?. 2 stycken provhél (9427-9428), varav 1 underkéand.
Extra métpunkter: 9427a-b och 9429-9430 pa underkand yta intill "végbanken".

OVRIGT

Vi utfor hydrometeranalyser pa osakert material.

Figur 9.1 Exempel pa kontrollanternas dagboksanteckningar inom utférandekontrollen.
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Besiktningsprotokoll

Saxdalen, Vattfallsgropbacken - Slutbesiktning efterbehandling av Rune Wilson,
Kopparbergs lans Hushallningsséllskap och innehallande 20 atgardspunkter varav
entreprendren anses ansvarig for 18. Entreprenaden blev godkand och bestéllaren 6vertog
ansvaret 91-11-01. Garantitiden Iopte till 93-10-15.

Utlatande 6ver garantibesiktning - Saxdalens vattenfallsgropbécken - efterbehandling 93-09-
20 av Harald Kratschmer, HS Tradgardskonsult och innehallande 16 atgardspunkter med
forlangd garantitid till 93-11-15.

Sandmagasinen - efterbehandlingsarbeten - Utlatande av slutbesiktning

Saxbergsgruvan - efterbehandlingsarbeten - Utlatande over efterbesiktning nr 1 av Tommy
Schonfeldt, 1996-06-26 och innehallande 8 punkter varav endast en punkt entreprendren
ansags vara ansvarig for.

Besiktning av efterbehandlingsarbeten av sandmagasin vid Saxbergets gruva i Ludvika
kommun av Lansstyrelsen, Dalarnas lan. Utlatande: Kraftfulla atgarder maste vidtagas utefter
storre delen av dstra magasinets sodra och Ostra slanter for att varaktigt forhindra erosion.
Erosionsskyddet vid lagpunkten maste omkonstrueras och sannolikt byggas om i sin helhet.

Ovriga motesprotokoll

En hel rad faltundersdkningar utférdes under entreprenadarbetena. Dessa redovisades oftast i
sérskilda rapporter, se avsnitt 8.3, men dven som enstaka protokoll. Det senare géller sérskilt
resultaten av den lépande packningskontrollen pa magasinen som redovisades lépande i form
av protokoll och i dagbocker. Laget for kontrollpunkterna redovisades I6pande pa en karta
som var uppsatt pa vaggen i laboratoriet.

Parallellt med all saneringsverksamhet genomférdes en rad sammantraden for att styra projek-

ten. | tabell 9.3 har dokumentationen for évriga moten och i tabell 9.4 de for arbets- och
ledningsgruppsmadten sammanstallts.

Tabell 9.3 Ovriga sammantraden.

Bendmning/arende Datum Viktiga fragor och beslut

Arbetsmote projekt 1992-01-07 Sammanstéllning och utvardering av underlag for olika tackningsalterna-

Saxberget tiv for sandmagasinen. Kemakta, Vattenfall Hydropower.
Verksamhetsrapport 1990, 1991, 1992

Traff angdende 1992-10-12 Foérdelning av ansvar och kostnader for inméatningar. Tidpunkt for start

sandmagasinen av entreprenadarbetena

Saxbergsprojektets 1995-12-06 Genomgang av kontrollprogrammets resultat. Beslut om framtagande av

sandmagasin forslag till funktionskontrollprogram for 1996.

Funktionskontroll - 1996-06-26 Genomgang av kontrollprogrammets resultat. Konstaterades —att

ytvattenprovtagning syrgashalten nu &r 1&g efter att matréren tatats speciellt. Nytt program for

reguljar ytvattenkontroll antaget.
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Tabell 9.4. Arbets- och ledningsgruppsmaoten.

Benamning Datum Viktiga fragor och beslut

Arbetsgruppssam-  1990-05-11  Saneringen i Saxdalen: ambitionsnivaer, redovisning av pagaende provtag-

mantrade nr 1. ningar, besiktning av aktuellt omrade, underlag och tidplan for projektering.

Arbetsgruppssam-  1990-10-15  Ludvika kommun blir huvudman for saneringsarbetet i Saxdalen.

mantrade nr 2. Redovisning av resultat fran kartlaggningen av fororenad mark i Saxdalen.

Arbetsgruppssam-  1991-01-17  Ldgesrapport for sanering i Saxdalen

mantrade nr 3.

Arbetsgruppssam-  1991-03-27  Ldgesrapport for sanering i Saxdalen. Arbetsgruppen for Saxdalen upphdr.

manréde nr 4 Kvarvarande arbetsuppgifter évertas av ”Saxbergsgruppen”.

Ledningsgrupps- 1990-03-01 Organisationsplan, diskussion om slamtackning

mote nr 1

Ledningsgrupps- 1990-04-18 Forsok med rotslam

mote nr 2

Ledningsgrupps- 1990-07-02  Rotslam, lagesrapport, vattenbalansstudie, Hallsbergsforsoket

méte nr 3 (rotgenomtréngning)

Ledningsgrupps- 1990-10-31  (Lg-smtr) Takttillstand, lagesrapport angéende rotslam

mote nr 4 1990-11-04

Ledningsgrupps- 1991-02-06  (Lg-smtr) Rétslam, Golders vattenbalansstudie

mote nr 5

Ledningsgrupps- 1991-10-17 Ledningsgrupps- och arbetsgruppssammantréde

mote nr 6

Ledningsgrupps- 1992-01-15 (Lg-smtr) Tat- och skyddsskiktsalternativ, 30 alternativ, Kemakta

mote nr 7

Ledningsgrupps- 1992-05-27 (Lg-smtr) Dimensionering av skyddstéckning

mote nr 8

Ledningsgrupps- 1992-09-18  (Lg-smtr) Anbud

mote nr 9

Ledningsgrupps- 1993-05-11  Studiebesok pa sandmagasin och taktomraden. Lagesrapport for sandmaga-

méte nr 10 sinen, Saxdalen. Sdmre lermoréankvalitet. Revidering av tatskiktets utform-
ning. Smittade massor fran Bjornhyttan. Beslut om inspelning av videofilm.

Ledningsgrupps- 1993-08-20  (Lg-smtr) Extra mote ang. infiltrationsforsok.

mote nr 11

Ledningsgrupps- 1993-09-21 (Lg-smtr) Lagesrapport sandmagasinen, Saxdalen. Berékning av vatten-

mote nr 12 balans pa testytor. Forslag till vattenlas mellan magasinen.

Ledningsgrupps- 1993-10-27 (Lg-smtr) Lagesrapport sandmagasinen. Redovisning och diskussion av

mote nr 13 genomfarda forsok med testytor pa Vastra Magasinet.

Ledningsgrupps- 1994-05-25 (Lg-smtr) Vattenbalansstudie, kompletterande modellering, modifierat

mote nr 14 tatskikt

Ledningsgrupps- 1994-09-28  Lé&gesrapport entreprenadarbetena och Saxdalen. Sanderosion, véxtetab-

mote nr 15 lering, resultat av syrgasmétningar. Utférandekontrollprogrammet revideras

Ledningsgrupps- 1995-09-29 Ladgesrapporter rérande efterbehandlingen av sandmagasinen, Saxdalen och

mote nr 16 gruvomradet. Forslag till nytt, integrerat kontrollprogram. Kommunen upp-
rattar omradesbestammelser och detaljplan dver sandmagasinen.

Ledningsgrupps- 1996-09-26  Ldagesrapporter rérande efterbehandlingen av sandmagasinen, Saxdalen och

mote nr 17 gruvomradet. Resultat av gjorda métningar. Oversyn av éversiktsplaner.

Ledningsgrupps- 1997-06-23 Lansstyrelsens besiktning av sandmagasinens efterbehandling. Lagesrap-

mote nr 18 port ang. gruvomradets sanering. Program for fortsatt funktionskontroll.

Dokumentation av projektet.
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94 Information till allmanheten

For myndigheternas handlaggning finns det etablerade rutiner och kanaler att soka
information som kan erfordras. Svarigheterna ar storre att informera allméanheten om ett
tekniskt komplicerat och langvarigt projekt. | Saxdalen gjorde sig detta till kdnna redan innan
man beslutat om hur saneringsarbetet skulle genomforas. Lokalpressen kande sig da nodsakad
att spekulera om hur allvarlig situationen var for samhéllsinnevanarna, hur allvarlig den
skulle bli under atgarderna och vilken (dalig) effekt de (da annu inte beslutade) atgarderna
skulle fa.

| det laget beslutade Naturvardsverket och Boliden for att ge invanarna i Saxdalen en saklig
information om projektplanerna i form av offentliga méten. Informationen som gavs pa dessa
valbesokta “stormdten” omfattade lagesbeskrivningar av tackningsarbetena pa sandmagasinen
och mer preciserad information rérande saneringen av Momsenomradet:

Det ekonomiska anslaget for atgarder mot miljoskador som verket administrerade
Malséttningen med saneringen

Begransningen av saneringsomradet

Atgarder utanfor saneringsomradet

Inga atgarder utan fastighetsagarnas tillstand - avtal mellan fastighetséagare och kommun
Skador pa hus regleras av entreprendrens forsakringar

Beskrivning av genomférandet - forsiktig schaktning styrd av okuldr granskning
Indelning i tre preliminara klasser efter beddmd omfattning av urschaktning

| mars 1991 gick Naturvardsverket ut till berorda fastighetsagare med ett informationsbrev
med en forsta allman information om den planerade saneringen i Saxdalen. Man patalade bl.a.
att Boliden inte kan goras ansvarig for situationen i Saxdalen eller fér huvudparten av de
utslapp som da var aktuella i omradet. Brevet inneholl dven information om bakgrunden till
och malsattningen for den sanering som verket planerade genomféra med allméanna medel och
man papekade att Naturvardsverket inte hade nagon skyldighet att sanera men onskade gora
sa i samforstand och i samarbete med de berérda. Grunden for genomforandet skulle vara ett
avtal med de berérda och Ludvika kommun som skulle fungera som huvudman for projektet.

Den information som senare lamnades till den berdrda lokalinformationen gick via den
sarskilt tillsatta fortroendegruppen av villadgare. Eftersom denna grupp fick praktiskt taget
full insyn i verksamheten och blev sa vél insatta i de aktuella fragorna att de kunde gora egna
beddomningar, fick denna informationsform ett gott fortroende hos avndmarna. Nar projektet
narmade sig sin fullbordan breddades informationen till allminheten om de genomférda
atgarderna genom att en sarskild broschyr och en videofilm gavs ut. Dessa har redan anvants i
olika sammanhang, bl.a. i kurser och konferenser.

Den slutliga dokumentationen av projektet omfattar forutom denna rapport féljande:

Teknisk dokumentation, Saxdalen (Ludvika kommun)

Broschyr: ”Saxberget - ett efterbehandlat gruvomrade” (Boliden Mineral)

Broschyr pa engelska: ”Saxberget - decommission closed” (Boliden Mineral)

Poster for konferenser och liknande: “Saxberget - decommission closed” (Boliden
Mineral)
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Videofilm som beskriver bakgrund, syfte och medel for att genomféra efterbehandlingen
av sandmagasinen. En svensk och en engelsk version.

Parm med viktiga dokument fran entreprenadarbetena for tackningen av sandmagasinen.
Informationstavla (Ludvika kommun)

Informationsméte for allménheten

Av dessa kommer allt utom den tekniska dokumentationen for atgarderna i Saxdalen och pa
sandmagasinen (parm) att distribueras for en bredare publik. De tekniska rapporterna ar
offentliga handlingar och kommer att finnas tillgangliga bl.a. pa kommunkontoret i Ludvika.
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10  Vad har vi lart av projektet?

10.1 Sammanfattande slutsatser

Saxbergsprojektet var ett omfattande och komplext saneringsprojekt som genomfordes under
en relativt lang tidsperiod, drygt 4 ar. Visserligen hade man erfarenheter fran nagra tidigare
saneringsprojekt, framst Bersbo-projektet och Ranstadprojektet, men forutsattningarna var dar
annorlunda i flera avseenden. Darfor var det oundvikligt att man skulle stéta pa problem. For
att motverka att liknande problem uppkommer i kommande saneringsprojekt och for att dka
mojligheterna att 16sa dem, redovisas i detta kapitel lardomarna fran projektet. De viktigaste
av dem kan sammanfattas i féljande punkter:

e Fastigheter med byggnader vilka berors av schaktningsarbeten bor alltid besiktigas och
avvagas omsorgsfullt innan arbetena paborjas.

e Som i manga andra arbeten, som berér jord och fasta avfall, 6kar méjligheterna att lyckas
med uppgiften och att minimera kostnaderna med omfattningen av férundersékningarna

e Om saneringen forutsatter en viss teknik eller att vissa material skall anvéndas bor
bestallaren forvissa sig om att tekniken & mojlig att tillampa och att materialen &r
anvandbara fullt ut innan detta preciseras i anbudsunderlaget

e Det ar en fordel om sa manga av arbetsmomenten som mojligt kan preciseras i anbudsfor-
fragan istallet for att begara in kompletteringsanbud av den utvalda entreprendren.

e Allmanheten och sarskilt de berérda narboende bor informeras pa ett sa tidigt stadium som
mojligt aven om informationen da inte kan bli fullstandig.

e Vattensituationen i ett sandmagasin ar en mycket viktig fraga som maste klarlaggas for att
ratt teknik skall kunna véljas. For detta kravs omsorgsfulla geohydrologiska studier.

e Packningsarbeten bor inte pabdrjas forran de nédvandiga draneringarna utforts och fatt till-
racklig verkan.

e Packning av lerig moréan &r ett arbete som &r betydligt kdnsligare &n packning av de flesta
andra jordarter, inklusive lera. Packningsforsok bor utforas som bl.a. klarlagger kénslig-
heten for forandringar i vattenhalten och vad detta betyder for nér uttag i takt, transport och
utldggning kan ske och hur arbetet skall bedrivas vid regn.

e Fordelningen av entreprendrens egenkontroll och bestéllarens kontroll skall vara tydlig.

e Omsorg maste laggas pa de installationer som penetrerar tatskiktet och som utfors for att
kontrollera tackningens funktion. De maste vara tata och tillrackligt robusta. De maste
ocksa skyddas val under entreprenadtiden mot paverkan av fordon etc., alternativt instal-
leras forst efter att tickningsarbetena avslutats.

Trots att det finns manga forhallanden att peka pa som skulle ha kunnat forbattras i projektet,
ar det inte sakert att det skulle ha gatt att genomfora projektet till en sa mycket lagre kostnad.
Mojligheterna till forbattringar ligger snarast pa kvalitetssidan. | det foljande fokuseras pa en
del av de viktigare av de moment som skulle kunna forbéttras.
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10.2  Uppléaggning, upphandling och kontraktsskrivning

En stor fordel vid upplaggningen av det komplexa projektet har varit de tita och kontinuerliga
samraden med lansstyrelsen vilka inneburit arbets- och tidsbesparingar som en foljd av
informell handl&ggning och effektiva utvarderingar.

Enligt anbudshandlingarna var entreprenadformen bestdamd till generalentreprenad. Detta
innebdr att entreprendren tar ansvaret for utférandet utan att ha del i projekteringen av
objektet. Detta innebéar i sin tur att han maste lita pa byggherrens uppgifter i anbudshand-
lingarna. Om dessa uppgifter inte visar sig stimma med paféljd att byggherren maste justera
dem, finns risk att viktiga delar av entreprentrens underlag for anbudsberakningen inte langre
galler. Det ar inte heller sdkert att avtalade mangdforteckningar och a-prislistor gar att
anvanda for kostnadsregleringen. Konsekvensen blir i sa fall naturligtvis att entreprendren
begédr ekonomisk kompensation. | alla projekt av denna typ tvingas bestéllaren avvaga
riskerna for denna typ av extrakostnader mot kostnader och tidspillan for omfattande
undersokningar och utprovningar i forvéag.

| detta fallet var entreprendrens uppgift att tillverka en tackning utifran de utférande- och
materialkrav som bestallaren specificerat. Nar det visade sig att det anvisade tatskiktsmate-
rialet inte kunde fas att uppfylla de tithetskrav som stalldes - i vart fall inte med den teknik
som preciserats i anvisningarna - uppkom ansprak pa extra betalt for saval tillkommande
moment vid uttag av material i takten som tillkommande behandling av tatskiktsmassorna pa
magasinen. Det &r uppenbart att dessa problem hade kunnat undvikas med en noggrannare
undersokning av lermorénen i projekteringsfasen. Helst skulle ett pilotférsoék ha genomforts
som bekraftade att man praktiskt kunde genomfora tillverkningen av tétskiktet. Den intres-
santa fragan ar emellertid hur mycket pengar ett sadant forfarande skulle ha besparat
projektet.

Ett alternativt forfaringssatt vore att endast precisera kraven pa tackningens funktion och
stalla morantakterna till entreprendrens disposition utan krav pa att anvanda dem - ett satt som
mer liknar totalentreprenadformen. | detta fallet ar det emellertid langt ifran sakert att nagon
anbudsgivare skulle finna den mest rationella och den tekniskt/ekonomiskt mest effektiva
I6sningen. Risken &r uppenbar att detta forfaringssatt skulle resultera i betydligt hogre
kostnader och/eller mindre effektiva atgarder. Generellt sett blev trots allt kostnaderna for
tatskiktet mycket laga och effektiviteten sannolikt tillfredsstallande. | detta fallet gick det att
komma Gverens om att korrigera tekniken for utférandet och halla extrakostnaderna pa en
rimlig niva. Nar det ar fraga om véaderberoende arbeten som latt kan bli tidspressade bér man
Overvaga omfattande férundersokningar och utprovningar alternativt totalentreprenadformen.
| det senare fallet kravs att man kontrollerar att entreprendren har kompetens att sjalv klara
erforderliga férundersokningar och att han verkligen utfér dem.

Upphandlingen av kontrollarbetet komplicerades av att det program som preciserades i
anbudsunderlaget i vissa delar inte var genomférbart och i andra delar var olampligt eller
onodigt kostsamt. Programmet fick revideras flera ganger eftersom tekniken att utfora
tatskiktet forandrades under entreprenadtiden liksom de krav som stélldes pa material och
utfoérande. Ursprungligen ingick utférandekontrollen i entreprendrens kvalitetsplan och i hans
budget men nar utférandet, kraven och kontrollarbetet fordndrades var det mera praktiskt att
overfora kontrollfunktionen pa bestéllaren. Eftersom kontrollanten maste vara opartisk i sitt
arbete oavsett uppdragsgivare skapade detta enbart smérre praktiska problem. Dock uppkom
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vissa problem med erséttning for kontrollantens arbete vilket dock i forsta hand orsakades av
andringarna i kontrollprogrammet.

10.3 Forundersdkning och projektering

Férutom behovet av information till de berérda invanarna i Saxdalen var den viktigaste erfa-
renheten av saneringsarbetena att alla byggnader, som berérs av omfattande schaktnings-
arbeten, bor hojdavvagas och besiktigas/dokumenteras med avseende pa forekomsten av
sprickor och andra relevanta skador. De storsta problemen som uppkom i tackningsprojektet
berodde pa tre forhallanden:

e Dalig barighet pa sandmagasinens 6veryta
e Stora inslag av material med alltfor tveksam kvalitet i lermoréntakten
o Dalig vaderlek i kombination med anvandandet av vattenkansliga jordmaterial

| grunden ar samtliga dessa forhallanden betingade av ett totalt dverskott av vatten - ett
overskott som var sérskilt stort under sommaren-93. Med dagens kunskap hade man 6vervagt
att utfora en vat tackning av Vastra Magasinet, d.v.s. damt upp dalgangen sa att lagsta
grundvattennivan sakert legat 6ver avfallsytan eller i vart fall éver den aktuella vittringsnivan
i avfallet. Idag ligger endast en mindre volym av avfallet dver denna niva varfor insatserna for
att hoja grundvattennivan oOver vittringsnivan sannolikt inte hade behovt vara sarskilt
omfattande. Aven om man haft full kunskap om vattenbalansen pa magasinen i samband med
att man planerade for efterbehandlingsatgarderna ar det anda inte troligt att man valt
vattackning. | borjan pa 90-talet var namligen inte detta alternativ riktigt accepterat av t.ex.
myndigheterna.

Huvudanledningen till att man missbedémde vattenbalansen for det VVastra Magasinet synes
ligga i en kombination av att man inte tydligt nog klargjorde vattenomsattningen i detta
magasin och att man tog for givet att undergrunden till anrikningssanden i detta magasin, som
enligt den officiella geologiska kartan utgdrs av isalvsmaterial, hade kapacitet nog att dranera
allt vatten i dalgangen. Tre kanda forhallanden borde ha inneburit varningstecken for att sa
inte var fallet:

1. Dalgangen har dnda fran vattendelaren innehallit ett kraftigt vattendrag med bendamningen
Vattfallsgropbacken. "Vattfallsgropen” lag sannolikt strax nedstroms dagens skilje mellan
de tva magasinen (Tunelli, 1940).

2. Varflodet i dalgangen hade nagon gang pa 40- eller 50-talet skoljt bort bade den da torrde-
ponerade anrikningssanden och den kulvert som lagts i botten pa dalgangen for att leda
bort backvattnet.

3. Det brott pa Vastra Magasinets Ostra damm vilket d4gde rum strax efter att man anlagt
dammen runt det Ostra Magasinet skapade en djup ravin. Vattenomsattningen maste ha
varit (och ar fortfarande) stor langs detta strak.

Dessa och 6vriga problem borde kunna ha eliminerats genom féljande atgarder:

1. Battre forundersokningar och modellberdkningar. Framforallt mer utforliga faltarbeten,
t.ex. fler grundvattenstandsror och en ordentlig kartlaggning av sandmagasinen.
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2. Uppréttande av en sarskild forberedande etapp for entreprenaden med ordentlig kartlagg-
ning av situationen och en efterfoljande utdikning av alla aktuella delomraden samt ytter-
ligare stabilisering med paférande av grova massor dar sa erfordras. Invantande av tillrack-
lig stabilitet.

3. Battre kartlaggning av lermoranomradet - titare provtagning, mer omfattande permeabili-
tetstester och stérre undersokningsomrade.

4. Utredning om vatteninnehallets variation i lermoranen (i relation till dess betydelse for
packningsegenskaperna) och fullskaliga pilotférs6k med hantering av aktuella jordmaterial
under regnvader eller i vart fall med varierande vatteninnehall.

5. Krav pa entreprendren att precisera en handlingsplan vid daligt vader.

Problemen var svara att forutse och uppmarksammades i regel pa allvar forst nar arbetena
kommit igang. Nar de blev noterade tog det ytterligare tid innan vidden av deras
konsekvenser blev klar. Entreprendren var enligt anbudshandlingarna uttryckligen skyldig att
forsakra sig om forhallandena pa platsen och uppméarksammad pa vaderlekssituationens stora
betydelse fér genomférandet innan han gav sitt anbud. A andra sidan var det orimligt att han
skulle ha insett betydelsen av den stora vattenomsattningen i magasinet. Barigheten varierade
kraftigt med tiden och var manga ganger inte latt att forutse ens med relativt stor erfarenhet.
Nér det géller leriga moréners packningsegenskaper ar det rimligt att hévda att entreprendren
borde vara fullt insatt dari. A andra sidan konstaterades snart att projekteringshandlingarna
delvis var missvisande nar det géller dess kvalitet. Detta bedoms till stor del bero pa ett for
daligt utredningsunderlag baserat pa provtagning och provning inom taktomradet.

Aven om séval bestéllare som entreprendr ar ursaktade av de svara omstandigheterna sa borde
problemen till viss del ha undvikits pa forhand. Bérighetsforhallandena och
draneringsbehovet borde saledes ha varit beskriven i anbudsunderlaget och borde ha
preciserats genom en sarskild utredning vid projekteringen, men entreprendren borde ocksa
ha haft en battre beredskap att méta problemen. Istéllet 16stes problemen i samforstand mellan
bestéllare och entreprendr efter hand som de uppkom. Detta behandlas nédrmare i avsnitt 8.4.

Moranmaterialet for tatskiktet var delvis sémre an vad forundersdkningen visade och priorite-
ringen av delomradena i takten var missvisande. Aven kvalitetsangivelsen pa djupet var miss-
visande aven om detta i praktiken inte fick sa stor betydelse. Att man missade en icke
ovasentlig méngd lerig moran i takten for skyddsskiktsmordan vid sandmagasinen var
forstaeligt eftersom den upptradde pa relativt stort djup. Mojligen kunde man vid
moraninventeringen ha utnyttjat befintliga kunskaper om omradets moraner battre (Karin
Eriksson). | kombination med en tatare provtagning areellt och pa djupet borde detta givit en
hénvisning. Konsekvenserna av och tekniken att I6sa tatmaterialproblemen behandlas
narmare i avsnitten 6.3 - 6.5.

Att den leriga moranen generellt &r kéanslig bade for uttorkning och for packning papekades i
anbudshandlingarna. Anda tycktes entreprendren bli verraskad av effekten av de kraftiga och
ihallande regn som intraffade strax efter att tackningsarbetena pabdrjats. Han fick naturligtvis
ta konsekvenserna av detta sjalv, men det var manga ganger svart att skilja pa vad som direkt
orsakades av for vatt tatskiktsmaterial och vad som indirekt orsakades av dalig barighet som
forstarktes av den da forhojda omsattningen av vatten i framst det Vastra Magasinet.
Sommaren -93 hade extremt fa torra och varma dagar. Problemen minskade patagligt under -
94 och -95, delvis ocksa pa grund av de erfarenheter man vunnit om hur man planerar for och
agerar vid avbrotten for regn, se vidare under avsnitten 6.3 och 6.5.
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Inom nagra smarre delomraden uppkom dalig barighet i torr anrikningssand. Den var da
omlagrad efter att ha varit vinddriven. Detta l6stes genom paférande av barande massor.

10.4 Takt for tatskiktsmaterial

Svarigheterna, som uppkom i takten for tatskiktsmaterialet, lermoranen, var relaterade dels till
problemet att endast transportera godként material till sandmagasinen, dels till regntillféllena.
Det forra problemet 16stes med féljande insatser:

Tat besiktning av geolog som markerade partier med underkant material med sprayférg
God planering av schaktstraken och transportvéagarna i och till takten

Generell borttagning av de 6versta 0,5 m moran sedan matjord och rottacke avlagsnats
System for intern transport och deponering av underk&nt mordanmaterial med hantering
foretradesvis vid dalig vaderlek

e Moment med lossgéring av moran och bortsortering av block i takten med gravskopan vid
uppehallen mellan lastning av dumpers.

Problemen som uppkom vid regntillfallena bestod i att vattenkvoten i det losstagna lermate-
rialet 6kade nagot under transport-, utlaggnings och packningsmomenten. Det stod tidigt klart
att packningsresultatet var kraftigt beroende av moranens vatteninnehall, se avsnitt 8.7 och
figur 8.1. Eftersom vattenkvoten var hog redan i takten, blev vatteninnehallet for stort for
packning redan vid l&ttare regn och materialet blev i praktiken oanvéndbart. Att lagga alltfor
vatt material i tillfalligt upplag for torkning visade sig vara alltfor riskabelt eftersom det loss-
tagna materialet latt ”sog till sig” mer vatten ndr det regnade medan torkprocessen var
effektiv endast pa ytan vilket ledde till en inhomogen fordelning av vattnet.

Problemen lstes genom att man upphdrde med att bryta och transportera lermoran sa snart
det regnade. Vatteninnehallet visade sig namligen inte 6ka pa grund av regnet i den moran
som inte tagits loss ifran taktvaggarna, atminstone inte sa lange fritt ytvatten forhindrades att
ta sig in i taktens véggar eller botten. Det blev oftast ndédvandigt att refusera lermorédn som
tagits loss och som utsatts for patagliga mangder regn. Vidare var det nédvéndigt att hela
tiden halla taktbotten torr genom en effektiv bortledning av externt och internt ytvatten med
hjalp av diken. Dessa diken kravde i sin tur att effektiva trummor anlades genom de végar
som utnyttjades till takten.

10.5 Forarbeten pa sandmagasinen

| projekteringshandlingarna uppgavs att en viss mangd s.k. skrotsten fran gruvomradet skulle
anvandas for att stabilisera vissa ytor pa sandmagasinen. Dessa atgarder visade sig vara otill-
rackliga for att fa tillracklig barighet pa alla ytor som var nédvandiga for transport- och pack-
ningsarbetena pa magasinen. Orsaken till den daliga barigheten var inte bara den angivna
forekomsten av finslam inom den ostligaste delen av Ostra Magasinet, den s.k.
klarningsdammen utan aven foérekomsten av:
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e Utstrommande grundvatten i frdmst det Véastra Magasinet

e Losa avlagringar ovan grundvattennivan av vindavsatt anrikningssand pa bada magasinen

e Underjordiska kanaler i det Véstra Magasinet vilka uppenbarligen tjanat som draneringar
vid hogvattenfléden

Det utstrommande grundvattnet gar till stor del forbi (las: under) de avskéarande dikessystem
som anlagts kring det Vastra Magasinet. Det maste bedémas som praktiskt taget omojligt att
ta hand om allt det grundvatten som avbordas via denna dalgang. Avrinningsomradets storlek
ar narmare 3 km? vilket inte motsvaras av storleken av det flode som man stallvis kunde iakta
i anslutning till Vastra Magasinet fore atgarderna. Orsaken till detta &r med all sannolikhet att
storsta delen av vattenflédet (i genomsnitt ca 18 I/s) avbdrdades i djupare delar av magasinet
for att lamna detta huvudsakligen som grundvatten direkt till isélvsavlagringen (sand och
grus) under det Ostra Magasinet.

Sannolikt avbordas fortfarande en del av dalgangens avrinnande vatten pa detta satt. Enligt
uppgift var vattenflodet i dalbotten mycket kraftig pa den tiden da Véastra Magasinet borjade
fyllas ut - sa kraftig att den vid flera tillfallen skoljde bort torrdeponerad sand och en kulvert
som anlagts i ravinbotten for att leda bort detta vatten. Kulverten blev troligen aldrig
borttagen och kan utgéra en del i det underjordiska draneringssystemet. Det dammbrott som
uppkom i det Vastra Magasinet 1958 var sannolikt ocksa orsakad av otillracklig dranerings-
kapacitet vid hogvatten i detta draneringssystem.

Det ravinliknande system av erosionskanaler som uppkom i det da fardigfyllda Vastra
Magasinet i samband med dammbrottet, figur 8.2, antyder laget for de underjordiska drane-
ringarna. Flera av de problem med upptrdngande grundvatten som erhdlls under tackningen
av Véstra Magasinet ansluter till dessa raviner som 1991 fylldes med kontaminerade massor
fran Momsen-omradet. | ett fall erholls en tryckniva i ett nedslaget rér som var upp till en
meter Gver tatskiktets underkant. Roret satt nara den hogsta punkten pa Vastra Magasinet!

Barighetsproblemen pa Vastra Magasinet I6stes i forsta hand genom en omfattande drénering
i form av tackdiken som forlades till de omraden som var vattensjuka och som avbordades i
Gruvbacken. Efter de inledande erfarenheterna pa de Véastra Magasinet utfordes en generellt
nodvandig forpackning av ytan med anrikningssand. P4 Ostra Magasinet var drineringen
mindre omfattande. Istallet lade man vid behov ut stabiliserande massor av krossat graberg
eller motsvarande som forstarkningslager innan tatskiktet lades ut for packning. | nagra fall
kunde man oka antalet dverfarter med vibrovélten, framst pa det forsta delskiktet i tatskiktet.
Né&r det géllde vindavlagrad, 16s, torr anrikningssand, anvandes enbart utldggning av stabili-
serande massor.

10.6 Packning av tatskiktet

Eftersom packningskravet atminstone fran borjan var strikt relaterat till den maximala
densiteten for ett visst packningsarbete (inom 95 % relativt den for tung
laboratoriestampning) kunde relativt torr moran accepteras dven om den leriga moranen da
sag for torr ut och delskikten inte langre tycktes vara plastiska utan blev smasprickiga och
smuliga pa Overytan. Normalt var emellertid lermoranens vattenkvot tillrackligt éver den
optimala for packning for att materialet skulle behalla sin plasticitet dven efter nagon timmes
vantan pa packning.
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Né&r vl materialet blivit packat minskade uttorkningshastigheten och de torksprickor som
bildades i Gverytan pa de fardigpackade (och godkanda) tatskikten var normalt nagra fa
millimeter djupa men kunde i vissa fall bli upp till 20 mm djupa.

| sjalva verket erhalls inte den lagsta permeabiliteten vid den hogsta densitet som kan uppnas
for ett visst packningsarbete utan vid en nagot hogre vattenkvot, se figur 10.1. Anledningen
till att man undviker att packa vid vattenkvoter som ar hégre an vad som motsvarar t.ex. 95 %
tung laboratoriestampning pa den vata sidan ar att man da riskerar att uppna full vatten-
maéttnad vilket leder till att materialet forlorar barigheten och packningsredskapen stansar
igenom. | ett senare skede av projektet, nar man fatt battre kunskaper om variationerna for
vattenhalten i materialet och om permeabilitetens beroende av packningsgraden i den aktuella
moranen besléts att entreprendren skulle fa packa tatskiktet vid hogre vattenkvoter och
darmed en lagre densitet ”pa den vata sidan”.

Torr skrymdensitet mot vatienkvot
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Figur 10.1 Principiellt diagram 6ver moraners packningsegenskaper och deras permeabilitet
vid varierande packningsgrad.
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Packningsproblemen som uppkom till foljd av for dalig barighet behandlas i avsnitt 8.2 - 8.4.
Problem att uppna tillracklig packningsgrad uppkom emellertid dven av andra orsaker, t.ex.:

e Ojamnt underlag
e For stora eller for manga stenar i tatskiktsmaterialet
e FOr torrt tatskiktsmaterial

Underlaget for tatskiktet kunde, trots det inledande terrasseringsarbetet, vara ganska ojamnt.
Detta kunde i sin tur ha flera orsaker sasom for daligt eller ojamnt packad anrikningssand,
erosionsfenomen eller upptryckning av grundvatten. Man l&rde sig att ju jamnare och battre
packat underlaget &r desto lattare uppnas packningskravet for tatskiktet. Regeln galler dven de
understa delskikten i tatskiktet. 1 regel blev packningsresultatet successivt battre ju fler
delskikt som hade packats, men endast under forutsattning att man var noga med att fa
delskikten jamna.

Normalt kan inte stenar som ar storre an, sag halva skikttjockleken, ingd i ett skikt som skall
packas utan att stora packningsprocessen. | Saxberget tillats stenstorlekar upp till 150 mm i
tatskiktet aven da delskikten inte var mer an 100 mm. Detta forutsatte att de storre av stenarna
trycktes ned i underliggande lager, vilket var latt i det understa delskiktet. | det Gversta
delskiktet var det svart om det underliggande delskiktet var valpackat. Ofta stod stenen upp en
bit dver omgivningen och sldpade med vélten vilket gav en ”slagskugga” runt stenen och i
dess slapspar. Det basta sattet att undvika detta var att for hand plocka bort sadan sten fore
sista dverfarten med valten.

Vid tippningen av moranmaterialet fran dumprarna uppkom en tendens till ansamling av
storre sten vid sléntfoten av varje hdg. Eftersom det férekom en bortsortering av stenar storre
an 150 mm av varje sadan hog med hjélp av en gummihjulslastare med s.k. gallerskopa blev
emellertid dessa omrérda redan innan de breddes ut med hjélp av en tyngre bandtraktor med
schaktblad. Darfor var ansamlingar av sten med eventuella halrum mellan stenarna inte
sérskilt ofta férekommande.

10.7  Utlaggning av skyddsskiktet

Skyddsskiktet lades ut i tva delskikt varav det forsta var ca 0,5 m maktigt och det andra 1,0 m.
Anledningen var framst att man snabbt ville fa ut ett skydd sa att inte tatskiktet torkade ut och
att inte storre sten som rullade ned fran slantkronet pa fronten av andtippad skyddsmoran
skulle skada skyddsskiktet. Dessa farhagor visade sig nog vara éverdrivna. Som redan namnts
blev inte effekterna av uttorkning av tatskiktet sa allvarliga som t.ex. pa packade skikt av ren
lera. Nar tatskiktet packats till godkéand densitet visade det sig vara mycket motstandskraftigt
och nagra tendenser till skador av nedrullande stenar upptécktes aldrig.

Avsikten var ursprungligen att forse hela den fardiga éverytan pa tackningen med storre sten-
block som skulle spridas ut jamnt dver hela upplaget. Syftet med detta var att skapa ett skydd
mot motorcykeldkande och annat som skulle kunna skada tackningen. Blockfrekvensen
visade sig vara relativt liten i moranen. Blocken rackte helt enkelt inte for att skapa ett sadant
skydd. Den besprutning med gras som genomfordes pa de fardigtackta magasinen har givit ett
bra skydd mot erosion och bidrar till att magasinen redan smalter vél in i landskapsbilden.
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10.8 Utforandekontroll

Erfarenheterna av materialkontrollen i takten var att kontrollanten snart fick upp en finger-
toppskansla for bade materialkvalitet och vattenkvot. De viktiga momenten i materialbedom-
ningen var lerhalt och férekomst av ensgraderade, grova skikt/linser av siltig-sandig moréan.
Genom referensprover och regelbundna kontroller kunde kontrollanternas individuella skick-
lighet uppratthallas. Eftersom materialet d&ven kontrollerades pa den fardigpackade ytan kunde
man grovt bedéma forekomsten av felaktigt material som slunkit igenom den icke kontinu-
erliga kontrollen i takten. Det var ovanligt att man patraffade underkant material pa maga-
sinen i stOrre volymer &n vad som motsvarade ett dumperslass - uppskattningsvis mindre &n
en gang per vecka och aldrig motsvarande mer &n 2-5 lass totalt. Storsta svarigheten bestod i
att gora en ratt vardering for materialet vid varierande fuktighet och konsolideringsgrad. Detta
kravde 6vning och i bérjan intensiva kontroller mot referensproverna.

Vattenkvotsbestamningarna utgjorde ett problem eftersom det tog narmare ett dygn innan
besked erholls. Prov utfordes i takten med en helt ny typ av fuktighetsmatare, ”Tracer”, men
den Overgavs eftersom elektroderna inte kunde stickas in pa ett bra satt i schaktvaggen.
Forsoken med torkning i mikrovagsugn borde ha pabdrijats tidigare i projektet. Sannolikt hade
detta inneburit en billig och bra I6sning pa problemet.

Anvéndningen av isotopmatare bedéms som klart dverlagsen vattenvolymeter vid packnings-
kontroll vid denna typ av moranmaterial. Visserligen erhalls vid bada metoderna fel pa grund
av t.ex. forekomsten av sten. Med isotopmaétaren kan emellertid matningarna repeteras relativt
snabbt och man kan upptacka och korrigera missvisande varden. Dessutom kan bestamningar
goras pa olika nivaer i samma profil vilket kan ge extra information. De snabba bestam-
ningarna medger aven kontroll av de olika delskiktens egenskaper vilket utnyttjades flitigt nar
problem uppkom att na tillracklig packningsgrad. Nackdelen med instrumentet &r riskerna for
operatdren att bli utsatt for stralning vid méatning och rengdring. Sarskild utbildning och
transportlicens kravs av operatoren, som dessutom inte far anvanda utrustningen mer an ett
begransat antal timmar per ar. Eftersom flera kontrollanter hanterade utrustningen gick detta

att uppfylla.

10.9 Funktionskontroll

Det storsta problemet med funktionskontrollen var utan tvekan otatheter i de plastror som
anvandes som skyddsror for syrgasslangar och termoelektrodkablar vid genomféringen i
tackningen. Problemet forvarrades av svarigheterna att kontrollera tatheten pa ett tillrackligt
bra sétt. Orsakerna till otatheterna var flera:

For Klen tatning inuti skyddsroren (styrofoamplast-propp som tétats med silikon).
Deformationer i samband med paférandet av tackningen

Pakorning med fordon (aven 6verkorning férekom)

Perforering med klammerpistol (réren anvéndes for fastséattning av flukter)

Om man anvant stalror istallet som skyddsror och slosat med silikon vid genomféringen inuti
roret hade problemet sannolikt eliminerats. Hade dessutom roret isolerats med t.ex. 0,5 m
rorisolering i hojd med tackningens dverkant sa hade installationen troligen blivit perfekt.
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Orsaken till att &ven mycket sma otatheter fick sa stora konsekvenser var troligen de patagliga
tryckforandringarna under tatskiktet. Dessa fordndringar upplevdes bl.a. genom att gummi-
propparna pa syrgasslangarna standigt forsvann. De blastes helt enkelt ur. Tryckférandringar
orsakas av gravitativa forandringar, s.k. tidvatteneffekt som &ger rum pa dygnsbasis samt for-
andringar av grundvattenstandet i magasinet som upptrader pa langre sikt (sdsongsvariation).
Dessutom kan mojligen lufttrycksvariationer ge upphov till tryckskillnader mellan magasinet
och atmosféren.

De eventuella otatheterna utnyttjas for att utjamna tryckskillnaderna och man kan fa ett utbyte
mellan porgasen i det stenmagasin varifran man tar prov for analys av syrgashalten. Denna
mekanism ar ocksa verksam och effektiv om otétheterna galler tatskiktet. Dessa méatproblem i
Saxberget har haft den goda paféljden att man blivit uppmarksam pa betydelsen av punktvisa
otdtheter i tatskiktet som kan utnyttjas for advektiv stromning av luft. Uppenbarligen &r detta
en viktig orsak till forhdjda syrgashalter i ett av de tackta upplagen med gruvvarp Bersbo.

Uppfodljning av grundvattenstand i skyddstackningen pa objekt av denna storleken kan, framst
av ekonomiska skal, endast bli aktuell som mer eller mindre en engangsmétning. Ekonomiska
skal ar aven begransande for upplosningen pa informationen. For att ringa in eventuella otat-
heter i tatskiktet skulle avstdndet behdva minskas till ca 20 m och helst skulle natet vara
triangulart. Kostnaderna skulle da bli mycket betydande for installationen.

Grundvattenstandsroren i det Vastra Magasinets anrikningssand ar tillrackligt djupgaende for
métningarna, vilket daremot inte ar fallet for det Ostra Magasinet, &tminstone inte under torr-
perioden. Enligt prognosberékningarna borde det racka att fora ned dem till magasinets under-
kant sa som genomfordes for hand. Att borra ned dem i det underliggande isalvsmaterialet
kan fortfarande genomféras med anvandning av tung utrustning.

Anvandningen av s.k. BAT-spetsar for tagning av vattenprover i den omaéttade zonen av
anrikningssanden var ett misslyckande. Mgjligen skulle en annan typ av filter anvants. En
sarskild utprovning kréavs i varje enskilt fall. Om man néjt sig med en vanlig rérbrunn och
eventuellt ersatt slitsarna med en filterspets skulle provtagning av grundvattnet vara mojlig
med de normala grundvattenroren i polyeten, trots att dessa deformerats kraftigt. BAT-
provtagaren gar daremot enbart att anvanda i rér som inte ar deformerade eller &r endast svagt
deformerade.

10.10 Dokumentation och information

Dokumentationen borde ha systematiserats pa ett tidigt stadium och inletts med en
inventering och kortfattade beskrivning av vilka dokument som redan féreldg. Man borde da
aven kunna tillverka en lista 6ver dokument som forvéntades.

Den i vissa delar felaktiga och missriktade information som lokalpressen formedlade i ett
tidigt stadium skramde delvis upp lokalbefolkningen. Tillrattalagganden fran myndigheterna
och bolaget fick darfor ske pa ett snabbt och inte helt effektivt satt pa allmanna storméten.
Istallet borde information ha lamnats tidigare och pa ett mer strukturerat och effektivt satt,
kanske med hjalp av just lokalpressen. En tidig information skulle & andra sidan ha inneburit
att man tvingats informera redan innan alla beslut var tagna och revidera uppgifterna efter
hand som de tekniska lésningarna utvecklades.
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Den valda formen for informationen med en fortroendegrupp for de berérda maste anses vara
lyckad. Spridningen av den fardiga videofilmen avses fortsatta med en intensiv marknads-
foring som bland annat skall riktas mot politiker. Det Iaga priset for videokopiorna bor under-
latta spridningen.

10.11 Kostnader

De inledande berakningar som utfordes i slutet av 1988 pekade pa en totalkostnad pa drygt 30
Mkr for tackningen av sandmagasinen. Kalkylen baserades pa ett enda skikt om 1 m moran.
Av dessa berdknades tdckningen av Vastra (gamla) Magasinet svara for ca en tredjedel. Med
den tillkommande halvmetern morén i skyddstackningen och det tillkommande tatskiktet om
0,3 m borde enligt samma berakning kostnaden 6ka till ca 46 Mkr. Tar man dessutom hansyn
till att den totala tackningsytan var nagot underskattad erhalls totalsumman 48 Mkr som 1988-
ars prognostiserad totalkostnad for den tackning av sandmagasinen som utférdes. De inledan-
de kostnadsprognoserna omfattade ett 30-tal olika alternativ. Alternativet Cefyll i tatskiktet
beraknades t.ex. kosta ca 11 Mkr mer &n den rena morantéckningen.

Entreprendrens anbud, som gavs vid en tidpunkt da sysselsattningen var lag inom anlagg-
ningsbranschen, var for tackningsarbetena totalt 12 Mkr. Anbudet omfattade dessutom 2,1
Mkr for rivningsarbeten och andra forberedande arbeten samt 1,4 Mkr for kontroll vilka
delkostnader ej ingick i prognosberékningen. Entreprenaden omfattade inte alla nédvéandiga
arbeten varfor tilldggsersattningar var planerade. Tillsammans med kompensation for alla
draneringsarbeten och forsvarande omstandigheter kom entreprendrens ersattning for
tackningen att uppga till totalt ca 22 Mkr. Detta motsvarar en kostnad av 40 kr/m? fardig
tackning. Observera att i kostnadsberdkningen ingar alla forberedelsearbeten pa magasinen
och i takterna men ej projektering.

Som redan ndmnts i avsnitt 1.4, budgeterades 37 Mkr for tdckningen av sandmagasinen. Kost-
nadsoverskridandet for tdckningen relativt de budgeterade medlen blev ca 2 Mkr och betingas
av ett flertal andrade forutsattningar med bl.a. tva ars forsening av projektet. Denna extrakost-
nad maste betraktas som marginell eftersom totalkostnaden &nda blev ca 9 Mkr lagre &n den
ursprungliga prognosen, trots att ambitionen for tackningen hojdes patagligt. Motsvarande
specifik kostnad (har ca 71 kr/m?) i andra tackningsprojekt uppgar till mellan 57 och 250
kr/m? (Gustafsson, 1997). Endast vid enklare tackningsalternativ, t.ex. utan tatskikt eller med
vattentackning, har man kommit ned under 40 kr/m?. Darfor maste kostnaden for tackningen i
Saxberget betraktas som helt rimlig.

De mest kostnadskravande forandringarna i tackningsentreprenaden pa sandmagasinen
relativt anbudshandlingarna omfattade totalt 6,53 Mkr och fordelade sig pa féljande moment:

1. Drénering av Vastra Magasinet och stabilisering av bada magasinen 2,7 Mkr
2. Utlaggning av tatskikt i 3 delskikt 2,1 Mkr
3. Avtackning och bortsortering av ej godkanda massor i lermoréntékten 0,6 Mkr
4. Vattenlas mellan magasinen 0,4 Mkr
5. Erosionsskador och anlaggande av braddavlopp vid Ostra Dammen 0,3 Mkr

6. Indexupprékning 0,43 Mkr

Slutkostnaderna for saneringsarbetena i Saxdalen och inom gruvomradet holl sig inom
budgetramarna, d.v.s. 11 Mkr, respektive 7 Mkr.
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till Zinkgruvors davarande styrelseordf., dir. Martin Waldenstrém pa hans 50-arsdag, kopia i
Boliden Mineral AB:s arkiv i Garpenberg.
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Projekt(bygg)handlingar (i kronologisk ordning)

Boliden Mindeco AB (1992-07-16): Saxbergsgruvan - Efterbehandlingsarbeten pa
sandmagasin. Administrativa foreskrifter avseende generalentreprenad med material- och
arbetsbeskrivning, matnings- och ersattningsbestammelser samt mangdférteckning.

Boliden Mindeco AB (1992-07-16): Saxbergsgruvan - Efterbehandlingsarbeten pa sand-
magasin - Ritningsforteckning

Boliden Mindeco AB (1992-07-16): Saxbergsgruvan - Efterbehandlingsarbeten pa sand-
magasin - Formuldr for anbud
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Projektrapporter (i kronologisk ordning)

VIAK AB (1966): Yttrande 6ver undersokning for taktplan géllande vissa fastigheter inom
Ravvala, Saxdalen, Grangarde kommun.

Ekelius, W. & Lindestrom, L. (1984): Biologiska och sedimentkemiska undersokningar i
Saxbergsgruvans recipientomrade 1983, Institutet for vatten- och luftvardsforskning, IVL-
rapport F84/009:2, 1984-03-26, Dnr 500-151/80.

VBB AB (1984): Rapport dver utforda seismiska matningar vid Saxbergsgruvan.
VBB AB (1984): PM angaende dammar for nytt restproduktmagasin.

VBB AB (1987): PM angaende orsaker till belastningen av zink pa Vattfallsgropbacken.
Tekniskt utldtande 1987-10-16, G9491, Saxberget.*

Boliden Mineral AB (1987): Inlaga till koncessionsnamnden for miljoskydd (angaende
utredning om diffusa metallutslapp till Vattfallsgropbédcken, 1987-11-30, Dnr 500-151/80

Boliden Mineral AB (1987): "Yt- och grundvattenprovtagningar”. Sammanstéllning for aren
1979-87. Ingar som bilaga i inlagan till koncessionsnamnden 1987-11-30.

Boliden Contech AB (1987): Saxberget. Atgarder som skulle kunna minska utflédet av zink
samt berdknade kostnader harfor. Tekniskt utlatande 1987-11-20. Ingar som bilaga i inlagan
till koncessionsndmnden 1987-11-30.

VIAK AB (1988): Jordprovtagning vid Saxbergsgruvan. Tekniskt utlatande 5716.6235/131,
1988-11-07.

Rasmuson, R. & Lindgren, M. (1988): Modellberakningar for morantackskikt pa sandmaga-
sinet i Saxberget, Kemakta Konsult AB, Kemakta AR 88-30, 9 november 1988.

Golder Geosystem AB (1988): Grundvattenforhallanden och metalltransport vid Saxbergs-
gruvan, Rapport sammanstélld av Carl-Lennart Axelsson, Anders Ekstav, Johan Holmen och
UIf Qvarfort p& uppdrag av Boliden Mineral AB, November 1988.*

Boliden Engineering AB (1988): Alternativa atgarder for efterbehandling av sandmagasin,
Tekniskt utlatande 1988-12-29."

Boliden Mineral AB (1988): Saxberget - Efterbehandlingsplan 1988-12-30.

Edstrom & Schénfeldt Bygg & Mark konsulter AB (odaterad): Saxberget - Atgardsplan for
sandmagasin.’

Edstrom & Schénfeldt Bygg & Mark konsulter AB (odaterad): Saxberget - Atgardsplan for
gruvomréadet m.m.*
Bilaga 2
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Boliden Mineral AB (odaterad): Forslag till kontrollprogram for Saxbergsomradet efter
avslutad drift.*

Terratema AB (1989): Efterbehandling av sandmagasinen i Saxberget - Beddmning av
alternativa tackningsinsatser. Rapport 1989-09-29. Uppdragsnr. 89055.

Statens geotekniska institut (1989): Efterbehandling av sandmagasinen i Saxberget. Saxberget
slamdamm - stabilisering av finslam. (Delrapport 1) Teknisk rapport 1989-11-17.

VIAK AB (1990): VBB - Efterbehandlingsarbeten i Saxdalen - Geoteknisk undersokning.
Forhandskopia av tekniskt utlatande 1990-10-10, Nr. 21791.6549/270.

Terratema AB (1990): Efterbehandling av sandmagasinen i Saxberget - Granskning av
Bolidens efterbehandlingsplan. Tekniskt utlatande 1992-03-02.

VBB Viak AB, Falun (1990): Saxdalen, Ludvika kommun - Efterbehandling
Institutet for Miljomedicin (199.): Halsoriskbeddmning av gruvavfall i Saxdalen.

Golder Geosystem AB (1991): Vattenbalansstudie - Saxberget. Teknisk rapport maj 1991,
Dnr: 907-1647.

Vattenfall HydroPower AB (1991): Moréninventering i Saxberget. Teknisk rapport 1991-12-
09, Projektnr: 2234.

Kemakta Konsult AB (1991): Resultat fran uppskattning av metallfrigérelse fran sandmaga-
sinet i Saxberget vid alternativa tackskiktsutformningar. Internt utlatande 1991-12-11.

TS Geokonsult AB (1991): Georadarmatning inom tva delomraden vid Saxberget. Teknisk
rapport 1991-12-12, ID-nr: RAP 91201.

Lundgren, T. (1992): Dimensioneringen av skyddsskiktsmaktigheten pa sandmagasin - En lit-
teraturstudie med inriktning mot forhallandena i Saxberget, Ludvika kommun. Terratema AB,
Arbetsrapport till Naturvardsverket, Vattenfall Research och Boliden Mineral, 1992-08-28.

Statens geotekniska institut (1992): Efterbehandling av sandmagasinen i Saxberget. Uppfolj-
ning av provytor med rotslam. Delrapport 2. Teknisk rapport 1992-01-08, Dnr 2-489/90.

Statens geotekniska institut (1992): Tatmaterial for dammarna i Saxberget. Tekniskt utlatande
1992-02-06, Dnr: 2-537/91.

Terratema AB (1993): Saxberget - Moréntakten. Sammanstélining av utvarderade permeabili-
tetsresultat. Internt utlatande 1993-02-12.

Bilaga 2
Sid. 3(3)
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Terratema AB (1993): Tackning av sandmagasinen i Saxberget - Morantakt for tatskikt.
Angaende krav pa tatskikt. Internt utlatande 1993-05-03.

Terratema AB (1993): Saxbergruvan - Efterbehandlingsarbeten pa sandmagasin - Forslag till
specificering av krav vid kontroll av material och utférande av tatskikt. Internt utlatande
1993-05-31.

Terratema AB (1993): Efterbehandling av sandmagasinen i Saxberget - Utredning av rimliga
packningskrav for lermoréanen. Tekniskt utlatande 1993-05-25, projektnr. 93040.

Terratema AB (1993): Saxberget - Tackning av sandmagasinen. Redovisning av
undersokning rérande anrikningssandens barighet. Internt tekniskt utlatande (till Vagmaskiner
AB och Grav & Schakt AB) 1993-07-08, projektnr. 93055.

Terratema AB (1993): Saxbergsprojektet - Efterbehandling av sandmagasin. Redovisning av
utforda forsok inom testytorna B och C. Preliminart Tekniskt utlatande 1993-10-13, projektnr.
93064.

Terratema AB (1993): Saxbergsprojektet - Efterbehandling av sandmagasin. Preliminar
redovisning av utford uppféljning inom testyta A. Preliminart Tekniskt utlatande 1993-10-19,
projektnr. 93064.

Terratema AB (1993): Saxberget - Efterbehandling av sandmagasinen. Berdkning av
vattenbalansen inom tackta testytor pa tackta testytor pa Vastra Magasinet. - Anteckningar
fran diskussionsmote 93-11-17 med KEMAKTA angaende vattenbalansstudierna pa testytor,
hosten -93. Internt utlatande 1993-11-21, projektnr. 93064.

Terratema AB (1994): Efterbehandling av sandmagasinen vid Saxberget - Synpunkter pa
tackningsutforandet med ledning av erfarenheterna fran arbetena under 1993. Tekniskt
utlatande 1994-01-27, projektnr. 94001.

Terratema AB (1994): ForsOk att suga ur vattenmattad anrikningssand med BAT-spets.
Tekniskt utlatande 1994-09-06, projektnr. 93057.

Terratema AB (1994): Saxberget - Efterbehandling av sandmagasinen. Sammanstallning av
funktionskontrollen. Preliminart tekniskt utlatande 1994-10-11.

Terratema AB (1996): Saxberget - Funktionskontroll. Utvdrdering av syrgasmatning med 3
olika instrument 960118. Tekniskt utlatande 1996-02-08. Projektnr. 93057.

Terratema AB (1996): Saxbergsprojektet - T&ckning av sandmagasinen. Redovisning av
utford funktionskontroll 1994-1996. Slutrapport 1996-10-26.

Edstréom & Schonfeldt (1997): Boliden Mineral AB - Saxbergsgruvan - Efterbehandling av
sandmagasin. Teknisk dokumentation. 1997-02-14.
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Projektskrivelser (i kronologisk ordning)

Boliden Mineral AB, Saxdalen den 31 oktober 1983, till Lansstyrelsen i Kopparbergs lan
angaende: Plan for aterstallningsatgarder vid sandmagasinet i Saxberget. Senare aterkallad?

Boliden Mineral AB, Stockholm den 30 november 1987, till Koncessionsndmnden for
miljoskydd angaende: Uppskjutna fragor rorande verksamheten inom Saxbergsomradet.

Boliden Mineral AB, Boliden den 28 december 1988, till Lansstyrelsen i Kopparbergs lan
angaende: Ansokan om takttillstand.

Boliden Mineral AB, Stockholm den 30 december 1988, till Lansstyrelsen i Kopparbergs lan
angaende: Efterbehandlingsplan for Saxberget.

Boliden Mineral AB, Garpenberg, I6pande och arligen, till Lansstyrelsen i Kopparbergs lan
angaende: Redovisning av kontrollprogram - Yttre miljo. Vattenprovtagning. Data pa floden
och metallhalter i olika provtagningspunkter.

Terratema AB, Linkoping den 30 juni 1989, till Saxbergsprojektet angaende: Efterbehandling
av sandmagasinen i Saxberget - Granskning av Bolidens efterbehandlingsplan -
Programforslag.

Naturvardsverket, Solna 6 februari, 1990: Pressmeddelande: Nu startar projekt Saxberget.

Statens Naturvardsverk, Samhéllstekniska avdelningen, Avfallsenheten den 10 oktober 1991,
till konsulter angaende: Forfragan angaende utvardering av lerig moran som tackskikts-
material.

Boliden Mineral AB den 7 februari 1992 till Léansstyrelsen, Miljévardsenheten, Falun
angaende: Saxberget - Redovisning av provtagningar 1991

Vattenfall HydroPower AB, Ludvika den 25 februari 1992 till Saxbergsprojektet angaende:
Morénen i Saxberget.

Terratema AB den 26 augusti 1992 till Saxbergsprojektet angaende: Saxbergsgruvan - Efter-
behandlingsarbeten pa sandmagasin - Program for kontroll av material och utférande av
tatskikt.

Boliden Mineral AB den 1 mars 1993 till Lansstyrelsen, Miljovardsenheten, Falun angaende:
Saxberget - Redovisning av provtagningar 1992

Terratema AB den 13 april 1993 till VVagmaskiner AB, Boliden Mineral AB och Statens
Naturvardsverk angaende: Saxberget - Morantakten. Preliminara resultat fran laboratorie-
undersokningar av prover inom det sodra taktomradet.

Bilaga 3
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Terratema AB den 9 maj 1993 till Saxbergsprojektet angaende: Saxbergsgruvan - Efter-
behandlingsarbeten pa sandmagasin - Reviderat program for kontroll av material och
utforande av tatskikt - Tatskikt av packad lermoréan (dubbelskikt).

Terratema AB den 9 maj 1993 till Saxbergsprojektet angaende: Saxbergsgruvan - Efter-
behandlingsarbeten pa sandmagasin - Reviderat program for kontroll av material och
utforande av tatskikt - Tatskikt av packad bentonitblandad lermorén (dubbelskikt).

Terratema AB den 12 maj 1993 till Saxbergsprojektet angaende: Saxbergsgruvan - Efter-
behandlingsarbeten pa sandmagasin - Reviderat program for kontroll av material och
utforande av tétskikt - Tatskikt av packad lermoran (dubbelskikt - 2x0,3 m).

Terratema AB den 19 maj 1993 till Saxbergsprojektet angdende: Saxbergsprojektet - Forslag
2 till program for utforandekontrollen 1994 - Téatskikt av packad lermorén - utlagt i 3 delskikt.

Terratema AB den 31 maj 1993 till Saxbergsprojektet angaende: Saxbergsgruvan - Efter-
behandlingsarbeten pa sandmagasin - Reviderat program for kontroll av material och
utforande av tétskikt - Tatskikt av packad lermoran - utlagt i 3 delskikt, packat i 1 skikt.

Terratema AB den 28 juni 1993 till Saxbergsprojektet angaende: Saxberget, tackning av
sandmagasinen. Forslag till program for funktionskontroll.

Terratema AB den 16 mars 1994 till Saxbergsprojektet angaende: Saxbergsprojektet - Forslag
till program for utférandekontrollen 1994. Tatskikt av packad lermorén - utlagt i 3 delskikt.

Boliden Mineral AB den 30 mars 1994 till Léansstyrelsen, Miljovardsenheten, Falun
angaende: Saxberget - Redovisning av provtagningar 1993.

Boliden Mineral AB den 30 mars 1995 till Lansstyrelsen, Miljévardsenheten, Falun
angaende: Saxberget - Redovisning av provtagningar 1994.

Boliden Mineral AB den 29 september 1995 till Lansstyrelsen, Miljovard i Falun angaende:
Funktionskontrollprogram (vattenprovtagning).

Boliden Mineral AB den 28 mars 1996 till Lansstyrelsen, Miljévardsenheten, Falun
angaende: Saxberget - Redovisning av provtagningar 1995.

Terratema AB den 16 september 1996 till Saxbergsprojektet angaende: Teknisk dokumenta-
tion dver Saxbergsprojektet - Programforslag.

Terratema AB den 18 september 1996 till Saxbergsprojektet angaende: Sammanstallning av
justeringsbehov kring matinstallationer pa sandmagasinen.

Boliden Mineral AB den 19 juni 1997 till Lansstyrelsen, Miljévardsenheten, Falun angaende:
Saxberget - Redovisning av provtagningar 1996

80
Saxberget - Teknisk dokumentation — 00-09-09



