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REFERAT

Recipientundersdkning av Ensjon -
Bedomning av sulfidmalmgruvan Endsens eventuella pérkan pa sjons
vattenkvalitet

Gustav Enmark

Fran Endsengruvan i Ljusdals kommun utvanns uidsoéfim guld, silver och koppar
under aren 1984 till 1991. Avfall fran sulfidmalmsgor medfoér miljoproblem genom
forsurning och lackage av tungmetaller. Vanligtéisks avfallet med jordmassor eller
vatten for att forhindra paverkan pa naturen. Deist som genomfordes under
prospekteringen visade pa att Ensjon, som ar beliégen en kilometers avstand fran
gruvomradet, inte skulle paverkas av gruvan meprewtagning under 2005 visade pa
hdga halter av tungmetaller i sjon.

| denna studie har Ensjons vattenkvalitet undessg&hom vatten och sedimentanalyser.
Vattenprover i sjon och dess inlopp togs tva gangeler sommaren 2006 och
sedimentprover togs vid ett tillfalle pa tio olikakaler i sjon. En djupprofil av

sedimenten analyserades for att fororeningshistorfkan innan gruvan togs i bruk till

nutid skulle kunna kartlaggas. For att datera sedtan analyserades de med avseende pa
Cs-137. De hogsta halterna av Cs-137 kan harldtasdfallet fran Tjernobylolyckan

1986. Efter datering valdes lampliga prover utrfiatallanalys.

Resultaten visar pa forhojda halter av koppar, ,zimdkel och kadmium. Halterna i
ytsedimenten ar hoga bade jamfort med de halter&erfinns pa stérre djup i
sedimentprofilen, motsvarande avsattning innandyitten och vad som uppmattes i
referensstudien fran 1980. Halterna ar aven hdgéviede jamforvarden som
Naturvardsverket satt upp. Vattenanalyserna vidatpvattnet i inflodet fran
gruvomradet innehaller hoga halter av de tidig@m®mda metallerna. Metoden med Cs-
137-datering och analys med avseende pa metallgdimnent har visat sig fungera val
for kartlaggning av en nutida fororening fran emktialla. Tillsammans med
kompletterande vattenprover ger det en bra bildeavradande situationen.

Da resultaten visar att Ensjons vatten ar paverkan punktkalla och alla andra kallor
kan uteslutas far det anses klarlagt att sjonewatt paverkat av dranagevatten fran
gruvomradet. Fortsatta studier bor fokusera pElattigga den exakta kallan till lackaget
fran gruvomradet.

Nyckelord: sjosediment, Cs-137-datering, efterbeliag av gruvomraden, tungmetaller



ABSTRACT

In-depth survey of Lake Ensjon -
Investigating the potential contamination by drainage water from Mine Enasen

Gustav Enmark

Ensasengruvan is a mine situated within Ljusdalsiaipality in central Sweden. The
mine was in use from1984 to 1991 and has since lie@ergoing a remediation program.
Mine tailings from sulfide rich ore is a potenteaivironmental hazard due to its tendency
to cause acid waters and heavy metal leakage. Eagg@n is situated one kilometer from
the mine area. Due to the hydrological conditidivgas not expected to receive inflowing
water from the mining area. A study done in 200&xd high amounts of heavy metals
in the lake.

In this study water and sediments was analyzednfiren the results from the 2005
study. Water was sampled two times during summe6 2m the lake and adjoining
streams. Sediment samples were collected withesampler at ten different locations
within the lake. The water and sediment sample€waaalyzed for heavy metal content.
Sub-samples from different depths in the sedimerg were extracted so that
conclusions on the contamination history could tzevth. The sediments were dated
trough Cs-137 analyses. The depth in the profit tie highest Cs-137 content can be
dated to the time of the Chernobyl fallout (1988&}er dating, relevant samples were
analyzed for metal content.

The results show that Ensjon is contaminated lmgal Isource. The surface sediments are
high in copper, zinc, nickel and cadmium contetie Tontent is high both compared to
the samples from deeper in the sediment core andutiace sediments analyzed in the
reference study done in 1980. The amounts of hewatgls are also high relative to the
standards set by the Swedish Environmental Proteétgency. The water from the
stream adjoining the lake from the mining areaigh in content of the previously
mentioned metals. The methods used, including stinlating and metal analyses
together with water analyses, has proven to bailgeinvestigating a suspected
contamination from a point source.

It can be concluded that Lake Ensjon is contamdhaiiéh water from the mine waste.
No other sources in the catchment area can beothreesof the enriched amounts of
heavy metals. Focus should in further work be patnufinding the exact source of
leakage from the mining area.

Keywords: lake sediment, Cs-137-dating, heavy metamediation of mine waste.
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1. INLEDNING

Under aren 1984 till 1991 bedrev Boliden Minerahgirift i Endsen, Ljusdals kommun
(figur 1). Framst utvanns guld ur den sulfidrikalmen som bréts saval under jord som i
dagen. Gruvdriften har efterlamnat ett dagbrotts@dmagasin och ett grabergsupplag
som nu genomgar ett efterbehandlingsprogram favattrliga miljoer skall aterstéllas i
majligaste man och féroreningsspridning minimeta®ntrollprogrammet av
vattenkvaliteten i omgivande vattenkroppar somiirigdm efterbehandlingsprogrammet
har den ténkta recipienten av dranagevatten, Namwadvattssjon, sjon Hennan samt
referensvattnet Sodra Grundvattssjon provtagleraforovtagningsomgangar. Norra
Grundvattsjon ingar i Hennans vattensystem ochreagdsinet ar placerat i anslutning
till sjon. Prover tagna i Ensjon under 2005 vispddorhojda halter av metaller i vatten,
sediment, bottenfauna och fisk. D& Ensjon inteddtats motta dranagevatten fran vare
sig sandupplag, dagbrott eller grabergsupplag datidigare inte ingatt i
provtagningsprogrammet utan provtogs senast urrdepekteringsfasen 1981.
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Figur 1. Oversiktsbild 6ver gruvomradet. © Lantméteriver&ivie 2006.
Medgivande | 2006/2146.

1.1. SYFTE

Syftet med detta projekt var att kartlagga férongshistoriken for Ensjon de senaste 25
aren. Nar forhojda halter av vissa metaller upgeginom provtagningsprogrammet for
Enasengruvan ville uppdragsgivaren utféra en nférligt undersokning av fororeningen
for att klargora nar och varifran fororeningen sket



Datering av sediment och metallanalys anvandeattidartlagga fororeningshistoriken
for sjon. For att konstatera om fororeningen ardeage kompletteras sedimentanalysen
med vattenprover. For att kunna identifiera evdtdudéroreningskallor utférdes aven en
modellering av avrinningen inom omradet.

Metoderna har anvands i tidigare studier (Fey n1.899; McCormick & Burks, 1987;
Hermansson & Holmstrém, 2005; Meili, 1998; Blaidlm1995) men i efterkontrollen av
gruvomraden har ingen likadan studie genomfortsnkinationen av sedimentdatering
utifran Tjernobylnedfallet och sediment- och vastealyser for att faststalla féroreningar
fran en punktkalla ar tidigare oprévad. Eftersomvanfall riskerar att paverka var miljo
for en lang tid framover (MiMi, 2001) ar forsknimgn dessa objekt fungerar i
verkligheten ett viktigt omrade.

2. BAKGRUND

2.1. EFTERBEHANDLING AV GRUVOR

Gamla gruvomraden har pa senare ar uppmarksamamatstsav vara stérre

miljoproblem och Svenska Naturvardsverket (SNV)dwit upp riktlinjer for hur dessa
skall behandlas. Det &r framst gruvor dar sulfidn&m brutits, vars restprodukter nér de
exponeras for luft bidrar till urlakning av tungraer, som stor recipienternas ekosystem
(SNV, 2002). Olika metoder har utvecklats for dtdehandla dessa omraden, saval i
Sverige som internationellt (Hoglund & Herbert 20@Mlliams, 1997).

De aktiva metoder som utvecklats och anvands ignad (MiMi, 2001;PEREBAR,

2000) &ar kemisk rening av lakvatten och kalknings&a metoder kraver dock en stor
arbetsinsatts och bidrar till sekundar miljopaverkam energiférbrukning och tillsats av
frammande amnen.

Tackning med jordlager eller vatten réaknas tillgpas metoder. Dessa metoder kraver
mindre underhallsarbete och ar de som det i nukageais mest pa i Sverige (SNV,
2002). Vid saval tackning med jord som drankningoawaden ar det framsta syftet att
begransa diffusionsintrangning av syre till gruxadht som bidrar till vittringsprosseser
(se vidare i teorikapitlet) och minska vattenflogenom gruvavfallet (SNV, 1993).

Det avfall som bildas vid gruvdrift ar vanligtvisapergsavfall och anrikningssand.
Anrikningssanden ar den som i de flesta fall kraéiekning d& den har den hogsta halten
metaller och stdrsta vittringsytan. Anrikningssdiréh sulfidmalm innehaller omkring
0,03-0,1 % koppar, 0,2-0,5 % bly och 0,5-1,0 % ZiBKV, 1999b).

Vid drankning av omraden med gruvavfall byggs \@mls en damm som inte kraver
mycket mer underhall &n évervakning nar den fatdltgs Vid konstruktionen av
dammen &r det vikigt att beakta att den dimensem&ir att halla de forvantade
vattenmangderna under en lang tid.



Tackning med jordlager sker vanligtvis genom dttétager av fin jord laggs pa
gruvavfallet och tacks i sin tur med ett erosioyssk eller skyddsskikt, bestaende
exempelvis av moran. Skyddsskiktet bor enligt SNY93) vara 1-2 m tjockt. | vissa fall
l&ggs ett draneringsskikt av grus mellan tatskdkt tickskikt for att forhindra
lakvattenbildning, detta kan dock aven medforaidke onskvarda effekten att tatskiktet
torkar (SNV, 1993). Tackskiktet sas vanligtvisried lamplig groda for att forhindra
erosion. Viktiga faktorer som kan paverka tacknimgegativt ar rotnedtrangning,
tjalning och uttorkning.

2.1.1. Kontroll av efterbehandling

Efterkontrollen av en efterbehandling bestar autédrandekontoll och en
funktionskontroll som beskrivs i SNV (2002). | uthtidekontrollen kontrolleras att
efterbehandlingen utforts enligt forutbestamd pl&anktionskontrollens syfte ar att
overvaka att kraven i efterbehandlingens funktippfulls. | kontrollen ingar métning av
floden och metallhalter i floden fran deponin, sslalt och temperatur i tacklagren samt
visuell 6versyn av omradet for att 6vervaka evehtresion av skyddsskiktet (SNV,
2002).

2.2. ENASENGRUVAN

2.2.1. Gruvdriften

Enasengruvan togs i bruk 1984 av Boliden Mineral SBuvan ligger i Ljusdals

kommun, Gavleborgs lan medan Ensjon ligger pa asidem kommun och lansgransen, i
Ange kommun, Vasternorrlands lan. Ur gruvan, solmedigen pa 334 m.o.h., brots
svavelkismalm for guld-, koppar- och silverutvingiBergrunden i asen bestar av
odifferentierat metasediment (gravacka och arpitliedan omgivningarna bestar av
Gabbro (SGU Berggrundskartan 17F Ange SO). Malmiimgen skedde pé tva platser

pa asen, en i dagen och en under jord. Gruvombidgdr forutom gruvhalen av ett
anrikningsverk, ett sandmagasin samt ett grabepdagpSom mest sysselsatte gruvan 40
personer och totalt utvanns 3,8 ton guld. 1991dear rikaste malmen bruten och gruvan
ansags inte Ilonsam langre och lades ner (bolide2086).

2.2.2. Efterbehandling

| Bolidens rapport "Miljéfakta Enasen” (boliden.2806) gérs en sammanstallning av
efterbehandlingsarbetet som paborjades 1993. Vidrsagasinet tillampades en
kombinerad efterbehandling. Nedre delen av magasaraursprungligen en sj6 (Norra
Grundvattsjon). Denna vattenfylldes nu for att fivdna vittring av mineralen. Den Gvre
delen av magasinet tacktes med ett 0,8 m tjocktrl&g moran. Ovan tatlagret lades 0,3



m |6s, torvrik mordn samt aven hela buskar och mwéatlighet. Slutligen lades stora
stenar ut for att efterlikna den omgivande milj@h @mradet besaddes med gras.
Efterbehandlingen slutbesiktigades i augusti 1995.

Grabergsupplagets efterbehandling har genomfé@ttssenare skede. Vilket behov av
efterbehandling av grabergsupplaget som var nodgtdiskuterades da graberg
innehaller mindre svavelkis och har en mindre diyegia och ar darmed mindre benaget
att bidra till metallutfallningar an vad anriknirsggxden &r. Efter vattenanalyser och
vattenbalansberdkningar beslutades att en tackngty0,4 m morén var en tillrécklig
atgard (boliden.se, 2006). Dagbrottet, som argetléagot lagre pa asen, nordvast om
sandmagasinet och grabergsupplaget, tillats vattasfpa naturlig vag. | dagbrottet har
aven anrikningssand fran guldlakningsforsok ochgimatmalm deponerats (SNV,
2002). Dagbrottet har aven kalkats for att forlaéttenkvalitén. Underjordsgruvan har
vattenfyllts och de diamantborrhal som borradeswaspekteringen har pluggats med
betong for att forhindra lackage (boliden.se, 2006)

Kontrollprogrammet omfattar provtagning och bestémgrav ett antal element i vatten i
anslutning till gruvomradet. De vatten som innefatir utgdende vatten fran
sandmagasinet, vatten i dagbrottet, backen nedstgbatergsupplaget, Enan nedstroms
gruvomradet och fyra stycken grundvattenror i grgbepplaget (Sandberg, muntligen).

2.2.3. Ensjon

Ensjon &r en skogssjo pa 56 ha, med stérsta djup déh volym ca 5 900 000°m
Avrinningsomradets area &r 9,2 koth bestar av skogs- och myrmark. Ingen bebyggelse
eller odling finns inom omradet. Utifran sjons vlyavrinningsoradets storlek och en
medelavrinning p& 9 I/(s*kfM (SMHI, 1996) kan sjons omsattningstid faststaiths

ungefar 2,3 ar. Ensjon ar belagen nordvast om gnu&det ca 800 m fran dagbrottet och
huvudinloppet aterfinns vid den sydvastra stranéitinantal mindre inlopp ansluter vid

den véstra stranden. Den har sitt utlopp, Ensjéagokid dess dstra strand. Sjon ar

relativt rund till formen med en mindre relativugjvik vid utloppet. Viken avskiljs fran
huvuddelen av sjon av en grund tréskel (se figur 2)
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Figur 2. Ensjon med djupkurvor (djup i meter) och omgivateteang (ekvidistans pa
hdjdkurvor 5 m). Provtagningspunkter for vatten eedimentprover (provtillféallen 8
juni 2006 och 5 juli 2006)© Lantmateriverket Gavle 2006. Medgivande | 200821

Enligt uppgift bestar fiskbestandet av abborre,tngitdda och inplanterad adelfisk,
troligen regnbage (Andersson, muntligen).

3. TEORI
3.1. UTFORMNING AV MILJOTEKNISK UNDERSOKNING

3.1.1. Arbetsgang

En provtagningsplan for en miljoteknisk markund&rsig utformas efter antaganden
som gjorts angaende fororeningens spridning ock kidior (SNV, 1998).
Provtagningsmonster, antal prover, referenspunatelysmetoder och praktiska fragor
kring provtagningen paverkas av dessa antagariderfitdgor som vanligtvis stélls vid en
undersdkning ar:

- Vilka ar féroreningarna

- Vad &r koncentrationen av féroreningarna

- Hur ar féroreningen utbredd, horisontellt och et
- Hur stora ar féroreningsmangderna

- Hur sprids féroreningen, nu och i framtiden



Enligt Hakanson & Jansson (2002) ar de fragor s@ttssner specifikt vid en
sedimentologisk undersékning oftast:

- Sjospecifikt medel- eller medianvarde pa konceiunain av féroreningen,
- den areella foérdelningen av féroreningen och
- den vertikala férdelningen i sedimenten.

Den forsta fasen i en undersokning bor enligt SH®9B) besta av en orienterande fas da
fakta fran existerande data och information omddtiamden i omradet insamlas och
utvarderas. Aven ett besok i omradet bor inkludeden orienterande fasen dar visuellt
synlig paverkan av omradet observeras saval sorenigap geologi och hydrologi.

Efter att informationen fran den orienterande fasammanstallts utformas hypoteser
utifran denna angaende de ovan namnda fragestdima. Darefter vidtar
undersokningsfasen.

Understkningsfasen delas vanligtvis upp i en okdigioch en detaljerad undersdkning.
| den 6versiktliga undersokningen tas ett mindialgarover som analyseras inom ett
brett spektrum for att alla tankbara fororenandeeémtécks in. | den detaljerade
undersokningen tas ett storre antal prover sonyse@s med avseende pa ett mindre
antal kemiska parametrar. Insamlade data fran stileingen sammanstalls och utifran
detta gors en riskbedémning och eventuella atgarfemas (SNV, 1998).

3.1.2. Provtagningsstrategier

Vid utformandet av en provtagningsplan bor foljaadpekter beaktas:

- provtagningsmonster

- uppdelning av omradet

- antal prover

- antal prover till analys, eventuella samlingsprover
- provtagningsdjup

- referensprovers lokalisering

- analysmetoder

- kvalitetssékring

Det finns en stor méngd utformade och beprovadetpgoingsmonster. Det ar viktigt att
ha en relativt god kdnnedom om dessa for att kwéha ett ménster som passar
andamalet. SNV (1998) beskriver de olika provtagsionster som anvands och delar
upp dem i fem kategorier

- Riktad eller deterministisk provtagning. Nar spridgskéllan ar kand kan en
riktad undersokning vara bra i ett inledande sladdg nar den hogsta
koncentrationen av en fororening eftersoks. Eradiirovtagning medger dock



ingen statistisk bearbetning av data. Snittmetatfeprovtagningen laggs utmed
nagra linjer i omradet &ar en form av riktad proviiag.

- Systematisk provtagning. Utfors vanligtvis i etktengulart eller triangulért
rutnat. Ett dubbelt rutnat med tva rektangularafédkjutna i forhallande till
varandra (sa kallat fiskbensmonster) anvands o&s&ystematisk provtagning
underlattar interpolering mellan punkter och visgistisk bearbetning. Férdelar
ar aven att hela omradet tacks in och att punktaériéta att identifiera.
Nackdelar kan vara att fel valt koordinatsysterareththet pa natet kan medféra
systemfel, detta kan dock undvikas om en teorstisétie av statistik och
provtagning genomforts. Ett praktiskt problem saan kippsta vid t.ex.
provtagning av sediment fran bat ar att halla da irovtagningsplatserna.

- Slumpmassig provtagning. Medger de basta foruisgtnna for statistisk
bearbetning av materialet men kan medfora att weg@mraden inte provtas och
bor ej anvandas da en variation inom omradet faagioch skall kartlaggas.

- Systematisk slumpmassig provtagning. Innebar attigtat laggs pa omradet och
punkter placeras pa slumpmassig plats i varje Kaa.vara anvandbart eftersom
det tar bort nagra av de brister som ett rent syatiskt eller slumpmassigt
upplagg innebar.

- Stratifierad provtagning. Kan vara antingen slumgsigieller systematisk och
innebar att omradet uppdelas i mindre delomraden. tkex. géras med hansyn
till djupdimensionen. Variable density sampling géovdensiteten varieras dver
omradet med hansyn till forvantad fororeningsgnagndannan typ av stratifierad
provtagning.

Hakanson & Jansson (2002) sager att systematiskamming med rutmonster ar det
mest anvanda provtagningsmonstret.

Enligt SNV (1998) ar det svart att sdga hur manmgaegr som bor tas for att en hypotes
skall kunna forkastas eller bekraftas och de farestt antalet prover utdkas till
kommande provtagningsomgang om analysen av dafprsverna visar pa en stor
spridning. Om fororeningen harrér fran en okandkpkédla och bara forekommer i en
liten del av omradet foreslas att de mest kansligeddena prioriteras eller att prover tas
till dess att ett tillforlitligt resultat erhallit$Hdkanson & Jansson (2002) presenterar en
formel for antalet prover i vid sjésedimentprovtagnsom beaktar sjons form och
storlek. Formeln &r applicerbar pa sjoar i stonekel00 knd. Hakanson presenterar i
Burton (1992) en annan formel som utgar ifran vesém hos nyckelparametern organiskt
innehall for att bestamma antalet sedimentprovexd bpiska statistika skulle denna
formel ge att ett minimum av 20 prover bor tas fearackumulationsbotten. | ett omrade
med stora heterogeniteter, exempelvis en sj6 mkd délbassanger, kan det vara
motiverat att dela upp provtagningen i olika deléden. Detta innebar generellt att ett
storre antal prover behovs jamfort med om man ketramradet som ett homogent



omrade. Hur stort antal prover som skall genomgdyaer av olika slag ar till storsta
delen en ekonomisk fraga. Ett satt att minska enfabver, men samtidigt nd en god
statistisk representerbarhet, ar att anvanda sgspinover. Flera prover fran ett visst
omrade eller djup slds d& samman och ger ett repias/t medelvarde fran
omradet/djupet. Referensprover bor tas i narheteteafororenade omradet och fran
medium med liknande sammanséttning som det fordeensediet vare sig det galler
jord, sediment eller vatten. Vid provtagning i jdvéror lampligt djup och storlek pa
proven pa vilken typ av férorening som forvantaisl sedimentprovtagning bor prover
tas till sddant djup dar sediment som forvantavey@de av fororeningskallan aterfinns.

Analyser bor naturligtvis anpassas till de forvéetédroreningarna. Om underlag saknas
for beddomning av vilka féroreningar som kan forekoani jord eller sedimentprov bor i
forsta hand analys med avseende pa metaller, apalifatiska kolvaten och adsorberbar
organisk bunden halogen (AOX) eller extraherbaranigk halogen (EOX) genomforas
(SNV, 2002). For sediment bor aven vattenhalt agawnisk halt bestammas for att
underlatta en jAmforelse mellan proven. For matalis rekommenderar SNV (1998)
ICP-analys som kostnadseffektivt ger simultan amalyde flesta vanligt forekommande
metaller. FOr organiska &mnen rekommenderas ansdys
gaskromatograf/masspektroskopi.

3.2. SEDIMENTOLOGI

3.2.1. Sedimentation i en sjo

Var och i hur stor grad sedimentation sker i erbgigtdms av en mangd faktorer. Formen
pa sjon, inflodande vatten, sjons egenproduktidnvattnets omsattningstid ar exempel
pa nagra viktiga faktorer. En sjobotten klassifasertre bottentyper utifran var i sjon
sedimentation sker (Hakanson, 2004):

- Erosionsbottnar (E-bottnar) ar bottnar pa grundtemasom utsatts for stor
vindpaverkan eller kraftiga strommar. Har sedimeatanget finmaterial och
bottnarna bestar vanligtvis av partiklar med paittorlek fran sand och storre.

- Transportbottnar (T-bottnar) aterfinns pa storrgdin erosionsbottnarna. Har
sedimenterar material vid vissa tider och resuspesdvid exempelvis kraftig
vind eller varfloder. Bottnarna bestar i regel &anllat material. Praktiskt ar det
ofta svart att skilja T-bottnar fran E-bottnar.

- Ackumulationsbottnar (A-bottnar) aterfinns pa sétdjup dar vagor och
strommar fran inflodande vatten paverkar minimd#r sedimenterar fint
material kontinuerligt.

Att bestamma gransen mellan ET och A-bottnar kaa vikigt vid en sedimentologisk
undersokning. P& A-bottnar, dar fint material milss formaga att binda fororeningar
dominerar, kan man exempelvis forvantas finna dgstadhalterna av en fororening.



Flera olika modeller har tagits fram for att berdiktet kritiska djupet mellan ET och A-
bottnar (se exempelvis Hakanson & Jansson, 20083d@modeller ar dock i regel inte
applicerbara for smé& (< 1Knoch stora (>100 kf sjpar. Generellt kan sagas att den
storsta sedimentationen sker i den djupaste delsjba. Vattenpelaren ovan botten ar
hogst dar och kan darmed innehalla stérst mangaksderat partikulart material som
kan sedimentera (Hakanson, 2004).

3.2.2. Sedimentens fysikaliska och kemiska egenslap

Bioturbation kallas den process dar organismeifralit bottenbetande fiskar till
meiofauna rér om i sedimenten. Pa syrefria botuié@rjngen bioaktivitet pagar kan
oftast en laminering p.g.a. artidsvariationer alimentens sammansattning observeras,
pa syresatta bottnar bidrar organismerna tillaattihering oftast inte ar observerbar.
Olika organismer trivs i olika miljéer inom en osamma sj6 och bearbetar sedimenten
pa olika vis. Darfor ar det svart att berakna omirtgen p.g.a. bioturbation i
sjosedimenten (Hakanson & Jansson, 2002). Detjbas dgorsok att med férenklade
modeller berdakna bioturbationer (Berger och He&i#8) dar en konstant bioturbation
antas till ett visst djup i sedimenten och ingemation antas ske under denna. Noteras
bor att bioturbation alltid bidrar till att utjfammahomogeniteter i sedimenten vare sig det
galler porositet eller partikeltyp. Den vertikalettobiotransporten ar generellt oftast
riktad uppat d.v.s. mer material flyttas uppat gersedimenten an nerat (Hakanson &
Jansson, 2002). Detta innebar att en fororeningsaiimenterat under en begransad tid
sprids och kan forvantas aterfinns pa mindre djudet som motsvarar tiden for
fororeningshandelsen. Aven strommar i vattnet cidov kan bidra till en omrérning av
sedimenten. Omrorning p.g.a. vagor sker i omraded ett relativt litet vattendjup i
samverkan med en tillrackligt lang verkningsstréftkavinden pa vattnet. Strommar
uppstar framst vid in- och utlopp.

En fysikalisk parameter som paverkar metallforekiems sediment ar
kornstorleksfordelningen (Hutziger m.fl., 1977).idstorleksfordelningen bestams
framst av de fysikaliska processerna vid transpmott depositionsbottnarna (Féstner &
Wittmann, 1979). Generellt kan man forvanta sigremskning av kornstorleken i
sedimenten med djupet i en sjo, lokala forhallanssom strommar kan aven paverka.

Vattenhalten i sedimenten &r en nyckelparameterlsonelerar val med andra
fysikaliska parametrar i sedimenten, sdsom dermitekornstorlek (Hakanson, 1981).
Vattenhalten minskar med sedimentdjupet p.g.akdempaktion som sker genom att
tyngden fran éverliggande material packar sedimente

Metaller forekommer i allmanhet i hogre haltemkibrniga sediment. Detta beror pa att
en storre specifik yta finns att tillga for metatia att utfallas pa. Fostner och Wittmann
(1979) namner dock att de storsta kornstorlekasaad) kan uppvisa en hogre
koncentration pa grund av att dessa bestar avalat(vittrade) sediment med hog halt av
tungmetaller. Aven de minsta kornstorlekarna karikavfran den allmanna trenden och
uppvisa lagre halter pa grund av en minskad adsoggotential. Namnas bor att



sjosediment i de flesta fall bestar till storsthalemellanstora korn (silt). For att undvika
paverkan fran kornstorleksfordelningen vid jamféeshv metallhalter i sediment kan
sedimenten skiktas i olika fraktioner innan analer extrapolation anvandas. Detta &r
dock framst viktigt i flodsediment dar kornstorlékslelningen kan forvantas variera
kraftigt i olika delar av flodfaran (Féstner & Witann, 1979).

Organisk halt i sedimenten &ar en annan viktig patamsom paverkar anrikningen av
metaller i sedimenten. Adsorptionsformagan hosnsedien ckar med 6kad organisk halt
(Kelly, 1988). Det organiska materialet i sjoseditieestar till allra storsta del av
detritus fran véaxter, bara en liten del harstamirdar djur (Meyers & Lallier-Verges,
1999). Kvoten mellan kol och kvave i det organiskaterialet beror pa vilken typ av
vaxter som ar ursprunget. Material som kommer aad bestar till stor del av karlvaxter
med cellulosa, dessa innehaller mer kol &n ickésdrer sdsom fytoplankton. Typiska
C:N-kvoten for fytoplankton ligger mellan 4 och d@dan landvaxter har C:N-kvoter
over 20 (Meyers & Lallier-Vergés, 1999).

Aven pH paverkar anrikningen av metaller i sedireanStudier i labskala har visat att
sedimentmaterial har stor formaga att binda metafisom Cd och Pb vid neutrala
forhallanden for att sedan fullstandigt frigérasesm pH sanks till omkring 3
(Hutzinger, 1977). Metallhalternas pH-beroendeerari dock mycket mellan olika
metaller, Zn, Cd och Pb Okar t.ex. mangfalt i p Bedan Cu inte paverkas namnvart
(SNV, 1999b).

3.2.3. Klassificering av sediment

Enligt Hikanson och Jansson (2002) finns ingenéitrmedertagen klassifikation av
sjosediment. De foreslar olika klassificeringssystégaende fran sedimentens
geografiska, geologiska eller geokemiska ursprdfilgiga parametrar som vattenhalt,
kornstorlek eller organisk halt kan ocksa anvaidsft klassificera och gora jamforelser
mellan sediment.

Vilken klassificering man valjer att anvanda sighedr kopplas till syftet med
klassificeringen.

3.2.4. Provtagning av sediment

Det finns en méngd olika provtagare framtagna édlireentprovtagning. De kan delas
upp i propprovtagare och bottenhuggare (Fostnerig&wsnn, 1979). Propprovtagare
fungerar bast i I6sa sediment och medger provtaganostorda prover. Bottenhuggare
ar lampligare for harda bottnar (Hadkanson, 198@&jd€&lar och nackdelar med olika
provtagare finns listade i Hikanson och Janssod22@6r att operera de flesta
provtagare behovs tva personer. Vanligtvis skevtagning fran bat men i vart nordiska
klimat kan provtagning pa isen rekommenderas, déedattar majligheten att placera
proverna pa ratt plats och provtagningen kan daufbras av endast en person.
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3.3. VITTRINGSPROCESSEN

Nar gruvavfall tas upp till ytan och kommer i kdkitaned luftens syre bdorjar det vittra.
Vittringshastigheten beror férutom tillgingen pégsys av mineralets
vittringsbenagenhet, tillgangen pa vatten, parsikeleken (tillganglig vittringsbar yta),
temperaturen och pH-vardet (SNV, 1993).

Pyrit, eller svavelkis (Fe$ ar den vanligast forekommande sulfiden i grualvNar

pyrit vittrar frigors svavel och jarn. Svavlet badtill en pH sankning av vattnet som i sin
tur bidrar till ytterligare vittring. Nar andra s$ulmineral som exempelvis blyglans eller
zinkblande vittrar frigors aven bly och zink sormKaa en starkt negativ miljopaverkan.
Aven vittring av andra mineraler innehallande nletadkar vid sankt pH.

Vittringen sker framst genom tre olika kemiska teater (SNV, 1993):

- kemisk oxidering med syre. Processen startar vidrak pH nar mineralen
kommer i kontakt med luftens syre. Jarnet friga@ns $vavarda joner och svavlet
bildar svavelsyra.

- Kemisk oxidation med trevart jarn. Det tvavardangirkan oxideras vidare till
trevart jarn nar syre finns tillgangligt. Om sedaimeralen hamnar i en syrefri
miljo (under vattnet) kan det trevarda jarnet fulaggom oxidationsmedel och
fortséatta oxidationen av mineralen.

- Bakteriell oxidation tar vid vid laga pH-varden.ikal typer av bakterier oxiderar
svavel respektive jarn. Den bakteriella oxidatioAeen mycket effektiv process.

pH-vardet ar i manga fall den avgorande faktornvitiringshastigheten. Den omgivande
miljons buffertformaga ar det som motverkar férsugen och darmed
vittringshastigheten. Karbonater (exempelvis kakitmineraler med hog
buffertkapacitet. Silikater verkar dven de bufframden har samre buffertkapacitet och &r
aven mer svarvittrade an karbonater (SNV, 1993).

Den kemiska oxideringen av sulfid ar en exoternktien, sa forutom att den paskyndar
vittring genom sankt pH aven bidrar till en hojdneratur som aven det paskyndar de
kemiska processerna.

3.3.1. Forhindring av vittring

Vittringen av sulfider bidrar alltsa till att melad frigors. For att férhindra detta forsoker
man framst begransa tillgAngen pa syre och minaitantransporten genom gruvavfallet.
Detta gors genom tackning med tatskikt som ar tattkidde hindra syretillgang och
vattenintrangning. Aven kalkning utfors i vissa fék att hoja buffertformagan i marken.
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3.4. EFFEKTER AV FORHOJDA METALLHALTER | NATUREN

Metaller forekommer naturligt i naturen och ar inga fall essentiella for manniskor och
djurs 6verlevnad. | fér hog dos blir dock mangadiica. Generellt kan sagas att de
metaller som finns i Iaga halter naturligt i vatéargiftigare i forhéjda halter &n de som
aterfinns i naturligt relativt hoga halter. Lithr@NV, 1999b) har i sin studie pavisat att
forhojda halter av Cu och Zn i bottensediment nska sjoar hAmmar produktionen av
biomassa i sedimenten och minskar artrikedomeraat+ wch djurplankton. Detta far
naturligtvis aven foljder hdogre upp i naringskedgEndet innebar mindre foda for fisken.
De direkta gifteffekterna hos fiskar ar troligtvisndre da fisk uppvisar en storre talighet
for metaller an alger och ryggradslésa djur (Lithri€®94). Studier i Eman har dock visat
pa stressymptom hos abborre vid forhojda kadmiutehébjoback m.fl., 1984)

Forhojda metallhalter kan dven bidra till 6kad giiproduktion i 6vergédda vatten. Da
kvave och fosfor finns i dverflod kan istallet nagessentiell metall bli begransande for
tillvaxten. Om denna metall da tillfors kan detnaidill en 6kande tillvaxt av t.ex. alger
(Lithner, 1994).

Forhdjda metallhalter kan aven i vissa fall moteenlegativa effekter av andra metaller
(antagonism). Forhojda zinkhalter vid gruvfororegganhar exempelvis foreslagits kunna
minska anrikningen av kvicksilver och kadmium kfi&ithner (1994) staller sig dock
fragande till att Zn skulle kunna konkurrera meddégde ar valdigt olika grundamnen,
han framfor istallet selen som antagonist till IBglen ar dock giftigt i sig i for hdga
halter.

3.5. RADIOAKTIVT NEDFALL OVER SVERIGE

Tjernobylolyckan i Ukraina hade, och har an iddigriss del, stora konsekvenser for
Sverige. De radande vaderforhallandena vid tideer efyckan gjorde att delar av
Sverige drabbades av en stor dos radioaktivt nahtéde varst drabbade omradena
skedde nedfallet framst som vatdeposition (genagn)réHela Norrland blev till viss del
drabbat men de absolut storsta nedfallet skedde/lieBukten, norr om Sundsvall och
sodra Lapplandsfjallen (slv.se). An idag bedomieefisi vissa sjoar som otjanlig och aren
efter olyckan fick stora mangder renkott kassefi@ssom det uppvisade for hoga
straldoser.

Manga och omfattande studier pa nedfallets omfagtoch konsekvenser har genomforts
genom aren (se exempelvis Moberg, 1991). En anm@opmgen kalla till radioaktivt
nedfall éver Sverige ar de provsprangningar av btomber som agde rum under 50-
talet. Doserna fran dessa handelser ar dock kdevél dokumenterade som
Tjernobylnedfallet. Cs-137, som ar den nukleid sorsetts viktigast (farligast) fran
Tjernobyl, ar ocksa en viktig stralningskalla figmovsprangningarna.
Provsprangningarna och Tjernobylolyckan forvanidsabmed en lika stor del till en
vanlig svensks totala straldos. De regionala skilerna ar dock mycket storre for den
Tjernobylorsakade stralningen. En annan viktiglsad mellan nedfallen ar tidsaspekten.
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Depositionen fran provsprangningarna skedde koetligh under flera ar medan
Tjernobylolyckan orsakade ett narmast momentanfatiglattsson & Moberg, 1991).

4. MATERIAL OCH METODER
4.1. FALTARBETE

4.1.1. Lodning av sjon

For att fa en uppfattning om sjons form och dedmatynamiska forhallandena
genomfdrdes som en forsta del av faltarbetet emit@oav sjon. Lodningen utférdes 8
juni, 2006 genom att en bat roddes i sex linjer &j@n. Djup noterades med ett ekolod
(Fishing Buddy 1200) och position med en handhdB&s (Garmin 12 XL).

4.1.3. Vattenprovtagning

Vattenprovtagning skedde vid tva tillfallen; i saamld med lodningen och vid
sedimentprovtagningen. Vid det forsta tillfallebptogs tre punkter i sjon varav en
djupprofil samt utflédet och de tre stdrsta inlopp¥id den andra provtagningen togs en
djupprofil i sjon samt utloppet och tva av inlopgédet tredje var vattnet da
stillastdende). pH, elektrisk konduktivitet ocliggshalt (endast i sjovattnet) mattes pa
plats. Prover togs i flaskor for vidare analys.

4.1.2. Sedimentprovtagning

Eftersom syftet med studien &r att identifiera férongskallan, inte framst kartlagga
fororeningens omfattning, valdes ett deterministiskvtagningsmonster (Hakanson &
Jansson, 2002). Sedimentprovtagningspunkter valilest en eventuell gradient i
fororeningshalt ifran inloppet, som formodas forednsig fororenat vatten, till utloppet
skulle kunna identifieras. Referensprover tog irarithden av sjon dar férorenat vatten
inte formodas cirkulera i ndgon stérre omfattniigen ett prov i den lilla avgransade
viken i narheten av utloppet togs. Provpunkter @galdven med hansyn till djupet i sjon.
Provpunkter valdes s att de hamnade pa olikandjtte, men samtidigt inte pa for grunt
vatten dar ingen sedimentation kan forvantas. &ftarden litteratur (Hadkansson, 1981;
SNV, 1998) som behandlar provtagningsstrategiendtanriktar sig pa sjoar storre an 1
km? &r det svart att sdga vad ett [ampligt antal préveé Ensjon. Ett minimum av tre
stycken prover pa depositionsbottnar namns i Haka(k981) for att na ett
representativt medelvarde och det uppfylls i dggno&tagningsplan.

Provtagning av ostorda sedimentproppar valdestf@emom analys sediment fran olika

djup i proppen mojliggora en kartlaggning av tidatten hos féroreningen (Fostner &
Wittmann, 1979; SNV, 1999a).
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I in linje tvars sjons huvudbassang, fran det adalioppet mot utloppet, togs prover pa 5
platser och ett prov togs i viken nara utloppeta $edimentproppar insamlades vid varje
provtagningspunkt. Som referensprover togs en pvapfyra platser i sjons nordvastra
del (figur 2).

Provtagningen skedde den 5-6 juli 2006 fran bat ereWillnerprovtagare.
Villnerprovtagaren ar en rérprovtagare med en 64 ptexiglascylinder. Vid varje
provpunkt noterades laget med en GPS och djupetekadd (se kapitel 4.1.1).
Uppdelningen av sedimentpropparna gjordes med bjakn pistong som trycker
proppen upp ur plexiglasréret och en avskarare2 Deersta centimetrarna delades i 5
mm-lager och pa djup 2-15 cm i profilen deladesppeosna in i 10 mm lager som
overfordes till plastburkar. Sammanlagt deladegevaropp saledes in i 17 lager. Innan
propparna skars upp inspekterades de visuellt.

4.2. BEARBETNING/ANALYS AV FALTMATERIAL

4.2.1. Sjons Avrinningsomrade

For att identifiera mdjliga kallor till fororenatflodande vatten genomfordes en
berakning av sjons avrinningsomrade med hjalp aggdiska informationssystem (GIS)
Programvaran som anvandes var ArcMap 9.1, som ir§8RI:s programpaket ArcGis
(ESRI, 2006). Hojddata laddades ner fran lantmétekartbibliotek och omvandlades till
en 3D-yta. Med hjélp av funktionerna Fill, Flowelition och Basin kunde sedan
avrinningsomradet berdknas och askadliggoras. Sonplettering till det
datorgenererade avrinningsomradet genomférdeseivanalys av tillrinningsomradet
genom manuell granskning av en topografisk karex omradet.

4.2.2. Lodning

Data fran lodningen av sjon behandlades i ArcMdp Bor att fa en 6verskadlig bild av
sjons bottentopografi skapades en karta med djupky(figur 2).

4.2.3. Vattenprover

Vattenproverna analyserades av ett externt ackradliaboratorium, Analytica i Lulea.
Analyspaket V2 Grundamnen i sotvatten (analytiaasgandes. | paketet ingar analys
av 22 olika metaller. Analysen utférs med masspskiopi (ICP-SFMS och ICP-AES)
pa ofiltrerade prover.
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4.2.4. Sediment

Den totala vikten pa materialet fran varje lagegdes upp innan en del vagdes upp i
mindre burkar (Scintburkar) for torkning. Torknimgskedde i frystork. Efter torkning
vagdes proverna igen for att mojliggora vattenhaksamning. Genom empiriskt
framtaget samband mellan vattenhalt och dens#etnska sjosediment (Broberg,
muntligen) kunde densiteten av sedimenten bestarntekaation 1). Genom att den
totala vikten fran varje provtaget lager samt tméitsarean pa provtagarcylindern var
kanda kunde saledes tjockleken pa varje lager hagifekvation 2) och genom att
summera lagertjocklekarna ovan aktuellt lager beméks djupet till respektive lager .

p =-0,0086 W +1,8495 Q)
dar

p = vatdensitet (g/ci)
W = vattenhalt (%)

(@)

dar

t =lagertjocklek (cm)

m = vatvikt pa aktuellt lager (g)

A = tvarsnittsarea pa provtagarcylindern {tm

For att datera sedimentlagren analyserades sedshgsaprover i en Cs-137-dektektor

(Intertechnique Model 4000 Gamma Counting SysterolfBrg m.fl. 1995))Utifran
resultaten fran Cs-matningen kunde sedimentatictigi@ten beraknas enligt ekvation

v=— 3)

dar

v = sedimentationshastighet (cm/ar)

d = djup i profilen till hégsta Cs-137-halt (cm)
och siffran 20 anger tiden fran Tjernobylolyckar i

Utifran sedimenthastigheterna daterades sedimgdt@etika djup i profilen och relevanta
prover fran olika sedimentlager valdes ut for vidanalys. | linjen tvars sjon dar
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dubbelprover tagits slogs prover fran samma alutap till ett samlingsprov. De fyra
referensproverna slogs samtliga ihop till ett sagdprov fran varje sedimentdjup.

De utvalda proverna analyserades med avseendd,gd&wee och svavel med en Carlo
Erba NA1500 C/N/S analyzer pa Avdelningen for Linagd, Uppsala Universitet.

Samma prover skickades till Analytica i Lulea fougdamnesanalys (analyspaket M-1b)
(analytica.se).

5. RESULTAT

5.1. SJONS AVRINNINGSOMRADE

De i ArcMap genererande avrinningsomradet synguirf8 som gratt fargfalt med en. Det
avrinningsomrade som ritats for hand ar markerat emestreckad linje. Pa bilden syns
att dagbrottet ligger inom Ensjons avrinningsomridoieda fallen medan sandmagasinet
hamnar utanfor i avrinningsomradet som skapatsMap.

Ensjor

Dagbrot

syns som gratt fargfalt och det for hand ritadérmimgsomradet som streckad
linje. Bakgrundskarta® Lantmateriverket Gavle 2006. Medgivande | 200821
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5.2. VATTENANALYS

Resultat av analyserna som avser de metaller sovhliStdr i Bedomningsgrunder for
miljokvalitet, Sjoar och vattendrag (1999a) kaniseabell 1. De fullstdndiga resultaten
fran vattenanalysen aterfinns i bilaga 1. | dedalihma lokal provtagits vid tva tillfallen
redovisas medelvardet. En tydlig tendens med fdenBplter av koppar, kadmium,

nickel och zink kan noteras i de vatten som kominéer gruvomradet samt i mindre grad
i sjon. Vattenprovet taget i viken nara utloppekdl 6) innehaller lagre halter metaller &n
proverna fran sjons huvudbassang.

SNV:s beddomning av tillstdnd skall anvandas sorméikator pa huruvida biologisk
paverkan &r trolig. Klass 3 innebar att effektedpfibiologiska livet kan forekomma och
klasserna 4 och 5 innebar att effekter ar trolgfd\(, 1999a). | beddmningen av
avvikelse fran jamforvarde beréknas kvoten melletnugppmatta vardet och
schablonvarden (se bilaga 2) for nuvarande regiopakgrundshalter enligt SNV
(1999a). Avvikelsen skall anvandas for att bedomeen paverkan fran lokala kéllor &ar
noterbar. Klasserna 2-4 innebar paverkan fran éokbér diffusa kallor medan klass 5
innebar tydlig paverkan fran lokala kallor.

Tabell 1. Halter och avvikelse fran jamforvarden. Bakgruadgén i halterna
anger tillstandsklassen. Avvikelse anger kvoteranaippmatt halt och
schablonvarden (SNV, 1999a) och bakgrundsfargearaayyikelseklassen.

sjon 1 m sjon 4 m utlopp
(/) avvikelse | (ug/l) avvikelse | (ug/l) avvikelse
Cd 0,09 9,5
Cr 0,10 2,0
Cu 4,44
Ni 2,99
Pb 0,03 0,3
Zn 23,57
inlopp 1 inlopp 3 dagbrott
(ngll) avvikelse | (ug/l) avvikelse | (ug/l) avvikelse
Cd 0,01 0,6 0,82
Cr 0,18 3,6 0,04
Cu 0,66 2,2
Ni 0,33 1,7
Pb 0,08 0,7
Zn 2,82 3,1
Tillstand Avvikelse
Klass Benamning Klass Benamning
1 mycket laga 1 ingen avvikelse
2 laga 2 liten avvikelse
3 mattligt hbga 3 tydlig avvikelse
4 4
5 5
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Vid en jamforelse med vattenkvaliteten i sjon 198@ahn m.fl., 1981) kan man se att
halterna av Cd och Pb minskat medan Cu och Zn(Ggat 4).
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34
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g 40 1 @ 2006 1m
301 m 1980 13m
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0. m 2006 utlopp
Cu Zn

Figur 4. Jamforelser mellan vattenprover tagna 2006 o&0 {fr Cu och Cd
1980 redovisas detektionsgransen da samtliga phade halter under
densamma).

Djupprofilen i sjon visar pa minskad pH, syrgastoal temperatur med djupet. En viss
Okning med djupet av de namnda metallerna Cu, 6ach Zn kan aven skoénjas.
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5.3. SEDIMENTANALYS

5.3.1. Visuell inspektion och vattenhalt

Vid den visuella inspektionen av sedimentproppammder provtagningen kunde ingen
laminering eller variationer i partikelstorlek obgeras.

Utifran vikten fore och efter frystorkningen bestigm vattenhalten i proverna.
Vattenhalten l&g i allmanhet mellan 92 och 99 % chedogsta vattenhalterna i
ytsedimenten. Generellt minskar halterna nagot djgoket pa sedimenten. Propparna
fran lokal 5 uppvisar den lagsta vattenhalten aigshvattenhalt haller propparna fran
lokal 4 och 6. | referensproverna kan ingen tenaeed minskad vattenhalt med
sedimentdjup observeras.

5.3.2. Cesium

Cesium-137-analysen visade pa mattligt hoga aktiit(se tabell 2 och bilaga 3). Den
hogsta aktiviteten uppméttes i propp 3A som p&aljup hade en aktivitet pa 1533
Bg/kg TS (torrvikt). Lagst aktivitet uppvisade pmppA, vars hosta aktivitet aterfanns pa
3,2 cm djup (368 Bg/kg torrvikt). Sedimentnivan soppvisade den hogsta Cs-halten
antogs harstamma fran tiden for Tjernobylolyckaméij, 1986) och utifran detta
bestamdes sedimentationshastigheten och djupezdpéenten aldre &n 1980 (innan
gruvdriften startat) och 1991 (under pagaende gifi)jd=or att representera
sedimentation som skett efter gruvdriften valdesmtliga fall ytsedimenten (0-0,5 cm

djup).

Tabell 2. Djup pa sedimenten som harstammar fran tiden jEmndblyolyckan
samt berdknad sedimentationshastighet. *Utelighbargtagna

Lokal Maximal aktivitet Sedimentdjup sedimentationshastighet
(Bg/kg TS) (cm) (mm/ar)

1A 514 1,1 0,54
1B 485 0,8 0,37
2A 514 2,9 1,43
2B 889* 2,0 0,98
3A 1534 5,2 2,61
3B 860 2,4 1,22
4A 603* 1,7 0,83
4B 544 2,1 1,06
5A 369 3,3 1,64
5B 368* 1,7 0,84
6A 1024 1,6 0,81
6B 590 2,1 1,03
8 656 1,3 0,63
9 639 2,2 1,10
10 555 1,4 0,72
11 492 1,7 0,85
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5.3.3. Kol, kvave och svavel

Analysen av kol visade pa halter mellan 90-180 M@gse bilaga 4). Lagst halt
uppvisade gradientproppen langst fran inloppetdpr®) och hogst halt aterfanns i
ytsedimenten i proppen narmast utloppet (prop6éhna propp avviker pa sa vis att
kolhalten minskar kraftigt med sedimentdjup. Derangropparna uppvisar relativt
homogena kolhalter eller nagot 6kande med djupralde

Kvéavehalterna varierade mellan 7-19 mg/g TS oderfdolhalten relativt val (lagst i
propp 5, hégst i propp 6).

Svavelanalysen visade for samtliga prover pa hatder detektionsgransen.

Kvoten mellan kol och kvéve som kan ge en antydardet organiska materialets
ursprung ligger for samtliga analyserade provedanel2,9-14,9 undantaget lokal 6 dar
C:N-kvoten varierar mellan 10,0-10,4. Varden mell&a14 &r typiska for ytsediment i
sj6ar och visar pa en blandning av organiskt matproducerat i sjon och pa land
(Meyers & Lallier-Verges, 1999).

5.3.4. Metaller

Analysen med avseende pa metaller gav svar panteft@2 olika metaller. For
fullstandiga analysresultat se bilaga 5. Har resEwresultatet av de metaller som listats
av SNV i Bedomningsgrunder for miljokvalitet, Sjaarh vattendrag (SNV, 1999a).
Tillstand och avvikelse fran jamforvarde (bilagaa®yvands pa samma satt for sediment
som for vattenkvalitet (se kapitel 5.2).

Generellt visar Ensjons ytsediment kraftigt fortejahlter av Cu, Cd, Zn och Ni jamfort
med jamforvarden. En tydlig tendens av hogre halgagre sediment kan observeras.
Metallerna Pb och Cr uppvisar inte nagra storrekalser och halterna 6kar nagot med
sedimentalder.

Av totalt 42 analysresultat fran ytsediment av ée studerade metallerna kan 14 st
raknas in i avvikelseklass 5 som enligt SNV (1998agbar "tydlig paverkan av lokala
kallor”. Av de resterande 84 resultaten fran djepsediment (motsvarande ar 1980 och
1990) faller inte nagot under avvikelseklass 5. Man studerar tillstandsklasserna
hamnar totalt 18 st av totalt 126 resultat i kkhssom innebar "6kade risker for
biologiska effekter” (SNV 1999a). Tittar man ba@yisedimenten hamnar 16 st av 42 st
i tillstandsklass 4 (en summering av alla resdgat ses i figur 5).
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Figur 5. Summering av avvikelse och tillstandsklasses#intliga proviokaler
och metallerna Cu, Cd, Zn, Pb, Cr, Ni (siffroritbitarna anger antal i varje
klass).

For att kunna avgora vilka metaller som uppvisagsh@vvikelse fran jamforvardena
beraknades medelvardet av avvikelseklassen fratligaranalyserade prover (21 st).

Som kan ses i figur &r Ni och Zn de &mnen som uppvisar hogst avvikefsesina
jamforvarden.

6

4,
7]
[72]
2,
) I I
0- ‘ ‘ ‘ ‘ .
Cu Cd Zn Pb Cr Ni

Figur 6. Avvikelseklassmedelvarde for respektive metall fsamtliga lokalers
ytsediment.

avvikelsekla
w

Den lokala variationen inom sjon visar pa hogsbféning i sjons centrala, djupaste den
(propp 2 och 3). Sedimentprovet fran sjons utlopged som uppvisar lagst
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fororeningsgrad. Referensprovet och provet narinkstpet uppvisar mattligt hoga
metallhalter (figur 7)

4,5 -
4 |
3,5
[9)]
g s
§ 2,5 O sediment
2 2 M vatten
S 15
1 _
0,5 A
O B T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 Ref

Lokal

Figur 7. Medelvarde for avvikelseklasserna for varje ldd@in matt pa
fororeningsgrad.

De jamforvarden som anges i SNV (1999a) ar natiangbvarden och behdver inte galla
for enskilda sjosystem dar lokala parametrar soemgzelvis mineralogi och naturligt pH
spelar in. Aven de sediment som motsvarar sedimatnteaterial fore 1980 uppvisar i
manga fall avvikelser fran jamférvarden (55 % aelsleklass 3 eller 4). Ett tydligare satt
att visa pa gruvans paverkan ar att jamfora hatédn ytsedimenten och sedimenten
fran fore gruvdriftens start. Som kan ses i figima8 halterna av Cu, och Ni dkat
flerdubbelt fran 1980 till 2006 och Cd och Zn merféardubblats. Pb och Cr visar & andra
sida nagot minskade halter.

6,

54

Kvot 2006/1980

o B B E m
Zn Pb Cr

Cu Cd Ni

Figur 8. Kvot mellan halter frAn sediment daterat till 2@@fh 1980 fran samtliga
proviokaler.
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| referensrapporterna fran Hushallningssallskapendstrém, 2006) och IVL (Grahn,

med denna har medelvarden fran reslutaten fram k&aoch 4 beraknats eftersom dessa
ligger i den djupa centrala delen av sjon dar gwener till referensstudierna uppsamlats
(Lundstrém, 2006; Grahn m.fl., 1980). Metallhal&irytsedimenten i denna studie
overenstammer val med studien utférd 2005 av Hirghgkallskapet (HS). Endast Cu
uppvisar en betydande avvikelse mellan studieiigar(B). For att se om dateringen av
sedimenten ar korrekt jamfors sedimenten som datilal 980 med resultaten fran
analyserna pa ytsediment gjorda 1980 (Grahn rhdB0). Som kan ses i figur 10 ar
Overensstammelsen relativt god. Har ar det Zn sosker kraftigt med betydligt hdgre
halt i denna studie och Cd med hdgre halter resyestie 1980.
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ml °]
0,0 - 0+

Cu Zn Ni Cd Pb Cr

Figur 9. Jamforelse mellan metallhalter i ytsediment fi@nna studie
(medelvarde fran lokal 2, 3 och 4) och HS 2005 ¢strom, 2006).
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Figur 10. Jamforelse mellan metallhalter fran sediment datér 1980
(medelvarde fran lokal 2,3 och 4) och ytsedimedn ivL 1980 (Grahn m.fl.,
1980) (Cd-halter i egen graf for battre askadligity).

Inget samband mellan metallhalt och organisk hatibderbar for ndgon metall eller
sedimentpropp.

6. DISKUSSION

6.1. SJONS AVRINNINGSOMRADE

Till stora delar samstammer de tva analyserna aarimgsomradet val. | vissa delar bor
dock berakningen av avrinningsomradet som utfodtcMap tolkas med forsiktighet da
uppenbarligen visar ett felaktigt omrade, backan simner fran sjon har till exempel
inkluderats i tillrinningsomradet. Avrinningsfun&tierna i ArcMap kan anvéandas som
stdd i en studie som denna om kartor med hojdkuiven granskas manuelit.

Det mest intressanta omradet for denna studies ayfbmradet kring sandmagasinet.
Topografin pa asens kron dar sandmagasinet oclergsipplaget ar belagna ar relativt
platt och det ar svart att avgora exakt var vataren ligger. Sandmagasinet och
tackningen av detta kan ha bidragit till en foramglav grundvattenytan (SNV, 1993)
som i sin tur kan bidra till en forskjutning av teatdelaren. For att exakt avgora var
vattendelaren ligger kravs observationer i falt. vttnet som dranerar sandmagasinet
som ligger i anslutning till Norra Grundvattssjdublie sta i forbindelse med Ensjén kan
uteslutas. Aterstar som tankbara kallor gor gréhepglaget, gruvhalet,
prospekteringsborrhal och dagbottet med deponeesadinalmalm.
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6.2. VATTENANALYS

De hoga halterna av metaller i vattnen gor att hiide&inds- och avvikelseklass blir hog.
Nar avvikelseklassificeringen betraktas skall man &tanke att schablonvarden anvants
som jamforvarde. SNV (1999a) rekommenderar atti$pleifika varden i forsta hand
bor anvandas. Provtagning i andra vatten i omrap@terkat av gruvan visar pa att
bakgrundshalterna ligger hdgre &n schablonvartiakterna kring sjon (opublicerade
data; Sandberg, muntligen)

Vattenproverna tagna i sjons huvudbasséang visaeapplativt liten variation. Trenden
av 6kade metallhalter med djupet kan forklaras etedjunkande pH pa storre djup.
Trenden ar dock svag och fler prover skulle behd@aatt faststalla en eventuell
djupgradient.

De infldden som kommer norrifrdn uppvisar inga fijda metallhalter medan backen
med vatten fran gruvomradet uppvisar kraftigt fgdadvarden. Detta ar ytterligare en
stark indikator pa att fororenat vatten fran gruléuker till sjon. Backvatten bestar i de
flesta fall till storsta delen av grundvatten samsamlas i backar i utstromningsomraden
(Grip & Rodhe, 1994). Detta betyder att det foramea vattnet troligtvis ar grundvatten
som bildats i gruvomradet.

6.3. SEDIMENTANALYS

6.3.1. Aldersbestamning

Den tydliga féroreningsgradienten i sedimentprofiteh den relativt goda
overensstammelsen med sedimentanalyserna franat@gder att aldersbestamningen av
sedimenten med hjalp av radioaktivt sonderfallfhagerat val.

Omradet kring Ensjon tillhor inte de delar av lainsiem mottog storst nedfall fran
Tjernobyl och det forsvarar analysen. Med rimligdimentationshastigheter i atanke kan
anda de lager som harstammar fran 1986 sarskilias @m omblandning av sedimenten
bidragit till en utsmetning av Cs-toppen. Den dttsgransningen ar att en lang
analystid kravs for att sékerstalla resultatenrdalat sénderfall per tidsenhet ar relativt
litet. Har analyserades proverna i 100 minutekétir maximal tid i Cs-analysatorn) i

en forsta omgang och de prover som indikerat fald&}s-halter samt narliggande prover
fick genomga analys i ytterligare 100 minuter. Bédétr anses tillrackligt i detta fall. Vid
analys av prover med hégre Cs-halter kan en koataagystid vara tillracklig medan det i
omraden mindre drabbade av Cs-nedfall kan vara seBrtidsédande att
aldersbestamma sediment.

Varfor topparna i radioaktiv aktivitet i vissa fallerfinns pa olika djup i proppar tagna pa

samma lokal ar svart att forklara da sedimentakiastigheten rimligtvis borde vara lika
stor. Det ar framst vid propp 3 och 5 som hastigimet avviker stort mellan de tva
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propparna (tabell 2). En mojlig forklaring ar fethinvagningen av proverna som da
medfor fel i berakningen av sedimentdjupet. Andsakerheter som kan spela in ar att
sambandet mellan densitet och vattenhalt som aegdidd att berdkna lagerdjupen inte
ar helt entydigt samt att det i uppdelningen avrsedten ibland var svart att avgora var
gransen mellan vatten och sediment ligger da detste lagret &r valdigt lost.
Osakerheten i uppdelningen o Oversta laget agtvadi &ven orsaken till héga halter av
Cs-137 som registrerats vid ytan vid propp 4 ($zghi 3).

Omfattningen av bioaktivitet och kompaktion i sedinten och vattenstromningar ar
viktiga faktorer som bidrar till metodens dugligloeh bor beaktas. Att de atmosfariska
provsprangningar som bidrog till nedfall av Cs-I&@r Sverige pa 50-talet skulle stora
dateringen av sedimenten &r inte troligt da desséali skedde kontinuerligt under en
lang tidsperiod (Edvardson i Moberg, 1991).

Att faststalla sedimentationshastigheten och dbdestsimma sedimenten for andra ar
utgdende fran ett sakerstallt datum kan aven g&tfgheter da sedimentationshastigheter
kan variera fran ar till ar. Bade naturliga vaoagr i vattenfloden och aktiviteter i
avrinningsomradet sasom skogsavverkningar kan bigchett storre infléde av
sedimentationsmaterial (Johansson, 1989). Gruedrifth lackaget av dranagevatten
darifrdn kan aven ha bidragit till en 6kning avisghtationen i sjon. For att sakerstalla
den nuvarande sedimentationshastigheten i sjoneksedimentféllor ha anvénts (se
exempelvis Hakanson & Jansson, 2002) men det gafartomfattningen av denna
studie.

En alternativ dateringsmetod hade varit Pb-210fttegePb-210 &r en isotop som finns
naturligt i jorden och har en halveringstid pa 2&,§Hakanson & Jansson, 2002). For
datering maste andelen Pb-210 som harstammartfréostirisk deposition relativt
sadant harstammande fran jorden bestammas. Degjgdosn att en annan isotop i U-
serien, Ra-266, mats. Genom direkt gammastralniagsny kan den totala mangden Pb-
210 faststallas och sedimenten dateras.

En fordel med Pb-210 datering ar att det har \8gaatt Pb inte migrerar i sedimenten till
skillnad frén Cs (Crusius & Anderson, 1995; Blaidlyi995). Blais m.fl. (1995) har i sin
studie jamfort olika dateringsmetoder och visaiCat137 och Pb-210-datering visar pa
god dverensstammelse i sjoar dar konduktiviteiggeli over 75 uS/cm. Detta forklaras
med att dessa sjoars sediment har en htog mindratttalag organisk halt som medfor en
stark bindning och liten mobilitet av Cs. Ensjomasten har hog konduktivitet (86-90
1US/cm) och tamligen hog mineralhalt i sedimentégon som talar till Cs-137 fordel.
Andra fordelar &r att om det ratta instrumentetdiatt tillga ar Cs-137-datering en
valdigt kostnadseffektiv analysmetod och den &tndlenkel att genomfora.

6.3.2. Metaller i sedimenten

De forhojda halterna av Cu, Zn, Ni och Cd i ytsesimen i Ensjon kan inte harledas till
nagot annat &n en lokal fororeningskalla. Analyadran sedimenten daterade till tiden
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for gruvans drift visar pa en viss férhojning avtatalt men den storsta ackumulationen
tycks ha skett pa senare ar. Sedimenten datetbit@ain gruvan togs i bruk visar aven

de nagot hogre varden an de bakgrundsvarden soma8iydf (SNV, 1999a). Det galler
aven for resultaten i studien pa ytsediment sokrdés 1980 sa dessa far anses ha
naturlig orsak eller vara orsakade av diffusa kalmblandning av sedimenten verkar
alltsa inte paverkat de ursprungliga halternaiieakdiment namnvart. Det bor papekas
att materialet fran studien utférd 1980 ar valdiggransat och analysmetoderna andra &n
vad som &r standard idag sa de ska tolkas medtigtst. For att garantera att
opaverkade sediment anvands som referens kunkdgetttaget langre ner i
sedimentprofilen ha analyserats men nyttan av dedtste vagas mot kostnaden.

Resultaten i denna studie 6verensstammer reldilvied studien utférd 2005 dar
ytsediment analyserats. Den enda halt som avvigeifigant &r Zn. Detta far antas bero
pa variationer som kan forvantas for ett sa litealiav prover (i HS:s studie har ett
trippelprov tagits pa en lokal som jamfors meddbbelprover i denna studie)

Den minskning av Pb och Cr som kan ses i sedimefiigar beror sannolikt pa en
minskad férorening fran diffusa kallor (atmosfardgposition) (Lithner m.fl., 2000). Att
de dvriga metallernas 6kning kan héarledas till afawsk deposition ar inte troligt da
kraven fran samhallet pa rening av utslapp tilldnfskarpts kraftigt de senaste
artiondena. Johansson (1989) sager aven att Cdroaéhde av de aktuella metallerna
som i lagst grad deponeras fran luften. Att nagdall 6kning av Pb och Cr inte skett
beror pa att de vittrade mineralen inte innehdlfgon av dessa metaller i ndgon hogre
grad.

Resultaten fran vattenproverna tyder pa att deréiade vattnet harstammar fran
inloppet i sjons sodra del (inlopp 1). Nagon tydjigdient med hogsta metallhalter i
sedimenten narmast inloppet gar inte att pavistardlysen fran lokalen narmast
inloppet (lokal 1) visar pa en relativt |ag foromegsgrad beror troligtvis pa att det inte
pagar en kontinuerlig sedimentation pa den platgattendjupet ar relativt grunt och
backen kan vid hdga floden tdnkas medfora stronamingattnet som forhindrar
sedimentation. | tabell 2 kan man aven se att lak#r den lagsta
sedimentationshastigheten, aven det tyder pa atbdeklassificeras som en
transportbotten. Det ar aven mojligt att diffudtade av grundvatten till sjon paverkar
distributionen av metallhalten i sedimenten i sjon.

De lokaler belagna i sjons nordvastra del somaaktt att fungera som referenser (lokal
8, 9, 10, 11) visar bara pa en nagot lagre forogsgrad an dvriga lokaler i sjon. Detta
tyder pa att sjons vatten blandats val och dettaiki@ ses som annat &n rimligt i en liten
sj6 med relativt "rund” form och omsattningstid @&er 2 ar. Vattenanalyserna fran
inloppen i denna del av sjon visar inte pa naggahtetallhalter som kunde ge en annan
forklaring till detta.

Den lokal som uppvisar lagst grad av fororeninfpkal 6. Denna befinner sig i viken i

sjons Ostra del, ca 100 m fran sjons utlopp. Vikgnsldade lage, relativa djup (4 m pa
provplatsen) och den berdknade sedimentationshasgig tyder pa att en kontinuerlig
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sedimentation sker har (ackumulationsbotten). Yitsedten i denna lokal har den hogsta
uppmatta halten kol (18 g C/g TS). Det har fadtstatt den organiska halten (som ar
direkt kopplad till kolhalten) bidrar till en 6kddndning av metaller (se exempelvis
Salomons m.fl., 1984). McDuffie m.fl (i Hutziger fin. 1977) visar dock att
kornstorleksfordelningen har en betydligt storreyelse for metallhalten i sedimenten
an vad den organiska halten har. Vad kornstorle#tsfiingen haft for inverkan pa
proverna i denna studie kan inte faststéllas dérirftaktionering av sedimenten gjorts.
Visuellt kunde inga skillnader i sedimentens kaorisk utskiljas och man kan anta att de
prover som tagits pa ackumulationsbottnar har barokes ungeféar likadan
sammansattning. For att forklara den lagre haltetalter i sedimenten fran lokal 6 bor
man beakta att &ven vattenproverna fran utloppetisar lagre halter an vattnet i
huvudbassangen (nagot som bekréftas av tidigaxtgamingar (Boliden, opublicerade
data)). Da vattnet analyserats ofiltrerat kan dgnd halten metaller bero antingen pa
lagre halt metaller i I6sning eller mindre parté&udlmaterial. En stor del av det
suspenderade materialet kan ha hunnit sedimentardéymed minskar halten metaller i
vattnet och sedimenten i viken. Detta borde dockkdfort en minskad
sedimentationshastighet, nagot som inte kan obseryse tabell 2). Lokal 6 avviker
aven med avseende pa relationen mellan kol ochelwéghall. Den lagre C:N-kvoten
tyder pd att det organiska materialet i sedimetiliestorre del bestar av doda sjovaxter
och i mindre grad av material som kommer med d&idande vattnet. Vikens skyddade
minskande mangden partikulart material pa grundvattning i huvudbassangen
uppvagas och den lagre fororeningsgraden i vikegdias trots en lika hog
sedimentationshastighet. Alternativt kan utspadamgattnet i viken ha skett genom ett
betydande direktinfléde av grundvatten.

| berakningarna av avvikelse fran jamforvardendear av SNV (1999a) faststéallda
naturliga halten anvants som jamforvarde, inte hakdshalt for norra Sverige. Att
anvanda bakgrundshalterna for norra Sverige hadeoftligen gett en korrektare
beddmning nér en lokal férorening undersdks menndgarliga halten anvandes for att
kunna gora jamforelser med HS 2005 (Lundstrom, RO anvanda bakgrundshalt for
norra Sverige hade i nagra fall sankt avvikelseddasett steg men inte férandrat
fororeningsbilden i stort.

Andra majliga kallor till féroreningen av Ensjonule kunna vara jordbruk,
skogsavverkning eller avloppsvatten. Ingen bebyggeller jordbruk finns inom
avrinningsomradet sa dessa kallor kan uteslutasgsiverkning har skett men inte i
den del av avrinningsomradet som avvattnas av déra$acken. Backarna fran norr och
vast uppvisar inga forhojda metallhalter och déarike paverkan fran skogsbruket ses
som otrolig.
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7. SLUTSATSER

Ensjon ar paverkad av dranagevatten fran Enaseagrivetallerna Cu, Zn, Cd och Ni
aterfinns i forhojda halter. Halterna av Cu ochiGddimenten ar sadana att de kan
forvantas ha negativa effekter pa bottenfauna @siplankton (Lithner, 1994). Halterna
I ytsedimenten &r kraftigt forhojda jamfort medtddter som uppmattes innan gruvan
togs i bruk.

Backen som ansluter till Ensjon soderifran medf@ndgevatten fran gruvomradet.
Nagon tydlig gradient med hogst paverkansgradinssaten narmast backen kan inte
observeras. Fororeningen ar jamt spridd over djpnsidbasséang och varierande
sedimentation &r orsaken till varierande metal#ralsedimenten. Att ta referensprover i
samma vattenkropp har visat sig olampligt da desgsder dven de uppvisar tecken pa
lokal férorening.

Vattnet som lamnar Ensjon i Ensjobacken har erelggverkansgrad an vattnet i sjon.
Detta beror sannolikt pa att en betydande mangdllmeavsatts i sjons bottensediment
alternativt utspadning av sjovattnet ifran mindoméentrerade infloden
(grundvatteninstromning).

De analyser av avrinningsomradet som gjorts i destundie klarlagger att gruvomradet ar
en mojlig kalla till lackaget till Ensjon. Nagonedtifiering av den exakta kallan gar dock
inte gora.

Atgarder behévs for att minska inflédet av dréanadien frdn gruvomradet. Fokus bor
laggas pa att identifiera den exakta punktkall@me®ingsatgarder av sedimenten i sjon
kan i dagslaget inte ses som nodvandigt da omr&datdighet och skyddsvéarde bada bor
klassas som mattliga (naturvardsverket.se). Fda &t klarare bild av effekter pa
ekosystemet bor dock denna studie kompletterasbiodabiska undersdkningar.

Minskade halter av bly och krom i ytsedimenten bedminskad atmosfarisk
deposition.

Metoden med sedimentdatering utgaende fran stgifrém Cs-137 fungerar men den
laga sedimentationshastigheten i kombination madgiveten att dela sedimenten i
tunna lager gor den svart att nd en hog upplos@ngorning i sedimenten paverkar men
inte i ndgon hogre grad. Halten organiskt matésadimenten bor beaktas vid Cs-137-
datering da den ar avgorande for sedimentens faratidinda Cs.
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BILAGA 1. VATTENANALYSER

Prov tagna 8 juni 2006

ELEMENT | SAMPLE lokal 3 lokal 6 lokal 3  inlopp 1 lokal 3 inlopp vast inlopp vast dagbrott utlopp
Im ytvatten 4m 1

Filtrerad Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Ca mg/l 111 10,6 10,7 31,1 11 2,3 2,3 168 10,4
Fe mg/l 0,18 0,112 0,0951 0,123 0,116 0,412 0,42 0,0308 0,106
K mg/I| 0,717 0,666 0,655 15 0,651 <0,4 <0,4 6,65 0,616
Mg mg/| 2,25 2,14 2,16 5,97 2,22 0,438 0,526 8,9 2,1
Na mg/I 1,77 1,71 1,71 3,01 1,76 1,16 1,33 7,19 1,73
S mg/I 9,92 9,51 9,56 32,7 9,93 0,573 0,647 148 9,34
Si mg/I| 431 4,19 4,2 6,19 4,34 3,51 4,63 5,48 4,18
Al pa/l 119 851 87,1 394 93,5 221 92,6 130 76
As po/l <0,3 <0,8 <0,8 <0,7 <0,5 <0,3 <0,3 <2 <0,2
Ba pa/l 781 6,57 6,7 15,6 7,09 3,42 3,79 14,4 6,53
Cd po/l 0,179 0,102 0,114 1,08 0,138 0,0076 0,0053 0,874  0,0856
Co pa/l 0,508 0,386 0,459 6,85 0,56 0,0723 0,0655 17,3 0,193
Cr po/l 0,163 0,0946 0,0945 0,186 0,104 0,319 0,184 0,0347 0,1
Cu po/l 7,33 4,57 4,87 34 7,51 1,09 0,779 165 4,44
Hg pa/l 0,0051 0,0023 <0,002 <0,002 0,003 0,0046 0,0028 <0,002 <0,002
Mn pa/l 33,1 244 27,9 181 31,4 8,41 13,8 256 14,8
Mo po/l 0,152 0,213 0,155 0,228 0,157 0,147 0,231 0,171 0,145
Ni po/l 35 361 3,57 24,4 3,83 0,281 0,281 10,7 2,99
P pa/l 15,3 2,24 2,2 1,82 3,26 3,77 3,07 <1 2,03
Pb po/l 0,856 0,0269 0,0229 0,695 0,433 0,0969 0,0535 0,807 0,0324
Sr pa/l 295 284 28,8 78,3 29,5 7,1 8,19 210 28,6
Zn po/l 359 29,2 30,2 215 44,9 5,09 3,4 144 24,6
pH 6,09 6,09 6,05 5,37 5,96 5,17 5,73 6,21 6,3
Kond pS/cm 86 86 89 237 90 18 20 850 86
Temp T 14,1 10,9 7,4

Syrgas % 89,1 86,9




BILAGA 1. VATTENANALYSER

Prov tagna 6 juli 2006

ELEMENT | SAMPLE lokal 3 lokal 3 lokal 3 dagbrott inlopp 1
Im 5m 10m
Filtrerad NEJ NEJ NEJ NEJ NEJ
Ca mg/| 11,4 11,2 12,7 164 3,05
Fe mg/I| 0,109 0,0813 0,098 0,037 0,808
K mg/| 0,679 0,722 0,776 6,04 <0,4
Mg mg/| 2,28 2,29 2,55 7,92 0,694
Na mg/I| 1,76 1,76 1,9 6,58 1,47
S mg/| 9,7 9,72 11 137 0,546
Si mg/| 3,93 4,18 4,55 4,91 4,75
Al po/l 84,2 97,9 101 111 73,2
As po/l 0,111 0,108 <0,1 <0,4 <0,2
Ba po/l 7,05 7,65 9,06 13,2 4,52
Cd po/l 0,143 0,162 0,187 0,761 0,0059
Co po/l 0,399 0,587 0,557 14,6 0,162
Cr po/l 0,143 0,109 0,103 0,0383 0,171
Cu po/l 6,35 5,95 8,08 167 0,532
Hg po/l <0,002 <0,002 0,0029 <0,002 <0,002
Mn po/l 23,3 31,6 33,1 226 35,8
Mo po/l 0,193 0,152 0,137 0,0613 0,34
Ni po/l 3,54 4,12 4,57 8,72 0,381
P po/l 3,68 4,8 6,52 1,95 3,36
Pb po/l 0,543 0,652 0,754 0,428 0,104
Sr po/l 31,4 31 34,9 206 11,4
Zn po/l 28,6 40,6 58 144 2,24
pH 6,34 6,09 5,81 6,32
Kond puS/cm 84,7 66,9 67,4 825
Temp T 21,0 10,8 7,6
Syrgas % 100 87 65,7




BILAGA 2. JAMFORVARDEN

Sjoar

Bakgrundshalt Bakgrundshalt
Naturlig halt Norra Sverige Sotdra Sverige
(na/l) (na/l) (na/l)
Cd 0,005 0,009 0,016
Cr 0,05 0,05 0,2
Cu 0,3 0,3 0,5
Ni 0,2 0,2 0,2
Pb 0,05 0,11 0,24
Zn 1 0,9 2

Sediment
Bakgrundshalt Bakgrundshalt
Naturlig halt  Norra Sverige Sddra Sverige
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 0,3 0,8 1,4
Cr 15 15 15
Cu 15 15 20
Ni 10 10 10
Pb 5 50 80
Zn 100 150 240




BILAGA 3. Cs-137-PROFILER

Cs-137-profiler
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BILAGA 3. Cs-137-PROFILER
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BILAGA 3. Cs-137-PROFILER

Referenslokaler
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BILAGA 4. KOL OCH KVAVEANALYS

Blankkorrigering

Propp | Alder Vikt Kvéave Kol Total C  Korr C Kol Kvave  C:N-kvot
9TS) (%) (%) (9) (9) (9/9gTS) (9/gTS)
1 1980 4,428 0,9250 11,9876 0,5308 0,5308 0,120 0,009 13,0
1 1990 4,651 0,8886 11,4936 0,5346 0,5346 0,115 0,009 12,9
1 2006 5,271 0,9367 11,7055 0,6170 0,6170 0,117 0,009 12,5
2 1980 4,548 1,0057 14,8256 0,6743 0,6743 0,148 0,010 14,7
2 1990 3,823 0,9075 13,6061 0,5202 0,5202 0,136 0,009 15,0
2 2006 3,888 0,8662 11,9014 0,4627 0,4627 0,119 0,009 13,7
3 1980 5,051 1,1475 16,1964 0,8181 0,8181 0,162 0,011 14,1
3 1990 5,688 1,1577 16,2259 0,9229 0,9229 0,162 0,012 14,0
3 2006 4,904 1,1976 15,7287 10,7713 0,7713 0,157 0,012 13,1
A4A 11980 5,275 1,0646 15,0622 0,7945 0,7945 0,151 0,011 14,1
A4A 1990 3,208 1,1366 15,1685 0,4866 0,4866 0,152 0,011 13,3
4B |1980 6,608 1,0822 14,5821 0,9636 0,9636 0,146 0,011 13,5
4B 1990 4,310 1,0999 14,8512 0,6401 0,6401 0,149 0,011 13,5
4 2006 4,070 1,0961 14,5940 10,5940 0,5940 0,146 0,011 13,3
5 1980 7,400 0,8901 11,7013 0,8659 0,8659 0,117 0,009 13,1
5 1990 5,801 0,8535 11,3580 0,6589 0,6589 0,114 0,009 13,3
5 2006 5,610 0,6685 8,7708 0,4920 0,4920 0,088 0,007 13,1
6 1980 4,690 1,1335 11,8950 0,5579 0,5579 0,119 0,011 10,5
6 1990 2,656 1,4747 14,8861 0,3954 0,3954 0,149 0,015 10,1
6 2006 3,710 1,8857 18,2388 0,6767 0,6767 0,182 0,019 9,7
Ref | 1980 6,095 0,9997 12,8722 0,7846 0,7846 0,129 0,010 12,9
Ref | 1990 6,168 0,9098 11,8116 0,7285 0,7285 0,118 0,009 13,0
Ref | 2006 4,620 0,8399 11,6452 0,5380 0,5380 0,116 0,008 13,9



BILAGA 5. SEDIMENTANALYSER

Prover tagna 5-6 juli 2006

ELEMENT |SAMPLE 1:1980 1:1990 1:2006 2:1980 2:1990 2:2006 3:1980 3:1990 3:2006 4A:1980 4A:1990 4B:1980 4B:1990 4:2006
Al mg/kg 20700 19000 17400 19200 15200 14600 19800 20400 19900 18200 17200 18500 18200 16000
As mg/kg 13,8 15 15,6 11,4 17,8 <10 <10 10,2 12,7 11,3 <10 <10 <10 11,7
B mg/kg <2 <2 <2 <2 <2 <3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ba mg/kg 122 123 179 111 174 460 77,9 78 180 107 92,5 97,1 81,9 110
Be mg/kg 1,87 1,92 2,2 1,43 1,45 2,54 1,47 1,89 3,32 1,34 1,28 1,28 1,26 2,37
Ca mg/kg 7020 6500 7250 7410 8150 9440 8540 9460 9310 7940 7640 7860 7950 8640
Cd mg/kg 2,33 2,62 5,26 <2 3,26 10,1 2,81 6,8 10,3 <2 <2 <2 2,32 5,69
Co mg/kg 23,2 32,3 57,8 21,2 22,2 106 12,1 18,1 228 11,6 9,06 7,11 7,42 80,6
Cr mg/kg 25 21,2 17 26,1 18,1 9,78 26,7 25,2 15,9 24,2 23,2 22,1 21,6 14,4
Cu mg/kg 48,7 51,2 90,7 38,3 52,4 308 45,5 72,9 337 37 37,6 41,3 39 173
Fe mg/kg 144000 176000 189000 161000 205000 212000 67900 75900 124000 63700 50600 48600 80800 149000
K mg/kg 349 320 379 478 328 336 438 457 375 419 402 463 460 321
Li mg/kg 3,36 2,94 2,78 3,76 3,15 2,11 3,94 4,15 2,92 3,95 3,56 4,48 5,26 2,14
Mg mg/kg 1090 989 999 1220 1090 921 1280 1380 1110 1410 1200 1340 1400 1100
Mn mg/kg 6600 9930 21900 2330 9680 54000 771 1500 27900 473 505 436 877 9640
Mo mg/kg 27,1 32,3 32,9 49,9 58 54,4 29,9 21,1 23,6 24,7 20,7 18,6 23,7 26,4
Ni mg/kg 35,1 45,4 93,3 19,3 45,1 217 34 66 205 15,1 23,9 21 33,1 103
P mg/kg 1190 1190 1180 1930 1460 1050 1020 1300 1100 694 625 640 851 964
Pb mg/kg 33,7 39,5 45,4 67,8 57,8 30,3 60,3 59,3 69,3 45,2 48 48,3 51,5 35,1
Sn mg/kg <5 <5 <6 <5 <5 <7 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <6 <5
Sr mg/kg 23,6 22,4 26,6 25,3 29,5 40,2 27,8 30,8 34,4 26,4 25,4 28,4 29,3 30,6
Y, mg/kg 52,2 51 46,1 53,9 48,5 314 49,9 56,1 38,7 47 42,3 44,3 46,9 34,9
Zn mg/kg 405 486 743 352 579 1620 488 878 1010 256 319 326 425 733




BILAGA 5. SEDIMENTANALYSER

Prover tagna 5-6 juli 2006

ELEMENT | SAMPLE 5:1980 5:1990 5:2006 6:1980 6:1990  6:2006 REF:1980 REF:1990 REF:2006
Al mg/kg 15900 12700 8260 8820 8230 8900 15300 13500 11200
As mg/kg 15,8 20,7 <10 <10 <10 <30 14,7 16,1 <10
B mg/kg <2 175 29,9 9,58 27,3 69,3 8,53 12,3 17
Ba mg/kg 239 288 754 53,6 75,4 145 147 216 274
Be mg/kg 1,36 1,09 1,22 0,732 0,843 1,37 1,14 1,22 1,35
Ca mg/kg 6570 5940 6400 4740 6090 7840 5620 5920 6580
Cd mg/kg 2,87 288 543 <2 <2 <6 2,64 3,61 5,45
Co mg/kg 145 12,6 42,7 6,24 8,79 18,9 13,5 21,9 42,3
Cr mg/kg 18,9 13 386 114 10,1 10,1 16,6 13,2 8,47
Cu mg/kg 353 334 716 231 37,5 104 34,3 43,1 76,1
Fe mg/kg 140000 2E+05 3E+05 41700 48200 44300 88000 163000 216000
K mg/kg 333 311 265 319 393 597 358 308 272
Li mg/kg 252 236 105 1,45 1,36 1,52 2,96 2,37 1,76
Mg mg/kg 989 809 547 575 666 893 854 785 723
Mn mg/kg 6710 7710 56400 240 288 424 4520 9600 22000
Mo mg/kg 56,4 789 71,7 125 5,91 <6 30,3 44,1 37,2
Ni mg/kg 31,6 328 125 11,3 27,4 62,3 31,6 51,4 95,8
P mg/kg 979 785 592 546 752 1120 707 744 605
Pb mg/kg 52,6 456 25,7 43,7 30,6 <30 42,1 41,3 25,3
Sn mg/kg <5 <5 <6 <6 <6 <10 <5 <5 <5
Sr mg/kg 243 257 36,2 179 22,8 32,8 22,9 24,9 30,4
\Y mg/kg 425 3833 21,7 359 31,5 28,2 41,9 39,8 30
Zn mg/kg 505 533 1510 173 312 716 424 633 892




