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0. Sammendrag

Det er gjort teoretiske vurderinger av hvilken virkning avgangen i Dausjgen
kan ha pd vannkvaliteten i utlgpet av innsjgen, nd¥ utslipp av avgang opp-

h¢rer. Betydning av forskjellig overdekking med nedmalt grdberg er beregnet.

I beregningen er det tatt utgangspunkt i at lg¢seligheten av kismineraler normalt
er meget liten i vann. En l¢selighet som har forurensningsmessig betydning
forutsetter derfor en oksydasjon til svovelsyre og de respektive tungmetall-
sulfatene. Det avgj¢rende ledd i dette reaksjonsforle¢pet er i sdfall til-

gangen pa oksygen.

Beregningene bygger pad f¢lgende forutsetninger:

1. Dausj¢en er et sylindrisk basseng med et bestemt dyp og en horisontal

bunn,

2. Transport av oksygen gjennom de frie vannmasser i innsjden er ikke

hastighetsbegrensende.

3. Transport av stoffer i sedimentene (avgangen) foregdr kun ved moleky-

lerdiffusjon i vann.

Forutsetningene 2 og 3 f¢rer til verdier for utl¢sning som kan vare noe hey-
ere enn de virkelige, men beregningene kan ellers vare usikre i begge

retninger.

Utlg¢sning av svovel(sulfat), jern, kopper og sink er neppe proporsjonal med
avgangens innhold av disse komponenter. For & ansld en fordeling er tidligere

laboratoriefors¢k lagt til grunn,

Ved beregningene er det ikke tatt hensyn til mulig suspendering av allerede

sedimentert avgang.

Resultatet av beregningene nadr det gjelder svovelsyre, kopper og sink er an-
gitt i tabellene 9 til 12. H¢yest antatte Konsentrasjons¢kning i uti¢p Dau~
sjsen under ovennevnte betingelser er 56 mg SO4/1, 0.3 mg Cu/l og 1.4 mg Zn/1
uten overdekking av avgangen. Qkende overdekking bdde ndr det gjelder tykkel-
se og dekningsgrad vil gi lavere verdier i utlg¢psvannet. Med en jevn over—
dekking over hele bunnen med 3 cm inert materiale blir tilsvarende tall

2.3 mg SO4/1, 0.04 mg Cu/l og 0.2 mg Zn/1.
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Beregningene tyder pd at utlgsningen fra den deponerte avgang vil vare rela-

tivt liten i forhold til andre forurensningskilder i Dausjg¢ens nedb¢rfelt.

For & skaffe grunnlag for & vurdere de beregnede verdiene i forhold til
praktiske milinger, ble det gjort et tokt til Orvsj¢en ved R¢ros, der

A/S Reros Kobberverk i ca. 2 &r drev et lignende utslipp av avgang. Resul~
tatene av disse malingene gir omtrent de samme verdier for utl¢sninger fra
avgangen som de beregnede verdiene i Dausjgen. N& er det s store forskjel-
ler mellom Orvsjg¢en og Dausj¢en at det ikke uten videre betyr noen kvantita-
tiv bekreftelse, men det ser iallfall ut til at de beregnede resultatene

har riktig ste¢rrelsesorden.



1. Innledning

Elkem-Spigerverket A/S - Skorovas gruber, skal if¢lge planene nedlegges i
lgpet av 1980. Gruven utvinner kopper og sink ved selektiv flotasjon, og
svovelkisholdig avgang er siden arskiftet 1975/76 deponert p& bunnen av

Dausjgen.

Pa grunn av he¢y pH i avgangen og samtidig kalking av sure tille¢p til Dau-
sj¢en, hindres i stor grad utl¢sning av tungmetaller fra avgangen. Dessuten
dannes thiosulfat og polythionater ved oppredningen, noe som muligens for-
hindrer at kis oksyderes i Dausjg¢en. Nar de ndverende utslipp opphg¢rer og
bl.a.

metaller, noe som kan gi skadevirkning i vassdraget nedenfor.

pH i Dausjgen senkes, kan det vare fare for ¢ket utle¢sning av tung-

Den foreliggende rapport tar sikte pd & vurdere virkningen av & "forsegle"
den deponerte avgang med et lag nedmalt grdberg. Betydningen av et slikt
tiltak er ogsd vurdert i forhold til andre forurensningskilder i omradet.

I rapporten er det forutsatt at sure tilsig til Dausj¢en i det vesentligste
ledes direkte til bekken som renner ut av Dausjgen. Forurensningskilder

utenfor Dausj¢ens nedb¢rfelt er ikke vurdert.

2. Bakgrunnsdata

En del viktige hydrologiske data for Dausjgen er samlet i tabell 1. Noen av
tallene er hentet fra NIVAs rapport fra august 1965, mens noen er beregnet
pd nytt. Slike beregninger bygger i en viss grad pad skj¢nn, og det kan
forekomme mindre avvik fra tidligere oppgitte verdier. Dessuten er st¢rste
dyp og volum noe endret som f¢lge av avgangsutslippene. De opprinnelige

verdiene er her oppf¢rt i parantes.

Tabell 1. Dausjg¢en - Hydrologiske og morfometiske data
Overflateareal 0.26 km’
St¢rste dyp 23 m (28 m)
Volum (anslatt) 3.3%0.3 106 m3 (3.7 - 106 m3)
Nedbgrfelt - areal 2.67 km?
Beregnet midlere naturlig avlgp 95 1/s

I de videre beregninger er midlere avrenning i sommerhalviret anslitt til

128 1/s, mens det i vinterhalvdret er regnet med 62 1/s.



I et notat av desember 1971 har Skorovas gruber ansldtt den naturlige av-
renning noe h¢yere, men vi har her basert beregningene pa ca. 35 l/s/kmz,

som er den verdi som kan leses ut av NVEs kart over gjennomsnittlig avlgp.

Det er ikke funnet n¢dvendig & gjennomf¢re omfattende unders¢kelser for a
fastsld den kjemiske sammensetning for den deponerte avgang. I juni 1978 tok
Skorovas gruber en del sedimentpr¢ver i Dausjgen, og vi har valgt & benytte
data fra preove nr. 3, 29. juni 1978, tatt 30 m fra utslippstedet. Den varia~’
sjon som er pavist i sedimentenes prosentvise sammensetning er ikke sd stor
at den har praktisk betydning i de videre beregninger.

I tabell 2 er data om sedimentenes fysiske og kjemiske egenskaper gjengitt.

Tabell 2. Sedimentenes fysisk-kjemiske egenskaper.

Vektprosent Spesifikt ignhold
t¢rret avgang kg/m
Svovel S : 38.7 % 890 (2670 som S0,)
Jern Fe : 33.2 7 760
Kobber Cu : 0.2 % 4.6
Sink Zn : 0.78 7 17.9
Romvekt (setlet slam) : 2300 :

Spesifikt innhold av svovel og metaller er beregnet ut fra te¢rrvektprosen-—
ter og total romvekt, uten hensyn til vanninnholdet i setlet slam. De vil

nok derfor ligge noe over de reelle verdier i den deponerte avgangen.

Kornfordeling:
< 10 micron ~ 30 %
10-74 " v 65 7

Kornfordelingen er tatt fra en siktekurve satt opp pa grunnlag av forsg¢k

utfe¢rt ved NTH. Kurven er oversendt fra E. Eidsmo.

I tabell 3 har vi gjengitt pH som funksjon av tilsatt svovelsyre for fersk-
vann hentet fra en sideelv til Skorovasselva, Gr¢ndalselva. Omrddet
0-10 mg/1 er titrert, mens h¢yere konsentrasjoner er teoretisk beregnet.

Titreringen er utf¢rt med 0.001 N HCl, og omregnet til mengde stoa.
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Tabell 3. pH som funksjon av svovelsyreinnhold, bestemt ved titrering av
en vannpr¢ve fra Gre¢ndalselva, en sideelv til Skorovasselva

(stasjon B8). For > 10 mg SO4 er pH beregnet teoretisk.

mg 804/1 pH

1000 1.6

500 1.9

200 2.3

100 2.6

50 3.0

20 3.4

10 3.7

7 3.9

5 4.5

3 6.0

1 6.6

0.1 6.7
0 6.85

3. Lg¢selighet av tungmetaller

L¢selighet av tungmetallioner i vann er i stor grad avhengig av de kjemiske
forhold for¢vrig i vannet, samt de forbindelser som tungmetallene forekommer
i. Generelt kan man si at lgseligheten av kobber, sink og jern ¢ker ndr pH
avtar. Det er imidlertid forskjellige likevektsreaksjoner som bestemmer

l¢seligheten av disse tre metallene i naturlig vann.

For jern vil l¢seligheten vare ubetydelig sa snart pH er over ca. 4.0.

Dette skyldes utfelling av treverdig jernhydroksyd.

Lg¢selighet av kobber i naturlig vann er tilsvarende styrt av karbonatinn-
hold som igjen avhenger av pH. For pH-verdier omkring 6.0 er lgseligheten

ca. 0.5 mg Cu/l, og avtar som nevnt med g¢kende pH.

Den teoretiske l¢selighet av sinkioner i naturlig vann er betydelig i hele

det aktuelle pH-omradet.
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Disse forhold har f¢rst og fremst betydning for vurdering av mulig utfel-
ling av de respektive tungmetaller fra en l¢sning. Nir det gjelder utlgsning
av metaller fra bunnsedimenter blir forholdene vesentlig endret. For det
forste kan det da vere snakk om utfelling av metallsulfider som er betydelig
mindre l¢selige enn hydroksyder og karbonater. Likeledes vil det vare tale
om adsorpsjon og inneslutninger i jernhydroksyd, noe som vil hindre utlgs-—

ning.

Dersom pH holdes over 6.0 er det neppe fare for utl¢sning av tungmetaller av
betydning fra sekundert utfelte forbindelser. Avrenning fra uber¢rte omrider
nar Skorovas antas & ha pH-verdier i omrddet 6.5-7.0.

Nir det gjelder avgangens innhold av tungmetaller er disse bundet i sulfi-
diske mineraler og den direkte l¢selighet er i denne sammenheng ubetydelig.
For at disse mineralene skal kunne l¢ses md sulfid fe¢rst oksyderes til sul-

fat. Denne prosessen vil samtidig bidra til en senkning av pH.

Oksydasjon av kismineraler i vann antas i stor grad & skje ved opplest
oksygen. Flere forfattere dr¢fter muligheten av mekanismer som ikke krever
fritt oksygen, men ingen finner slike mekanismer sannsynlige (Clark 1966,
Barnes and Romberger 1968, Boorman og Watson 1976). Vi har derfor tatt ut-
gangspunkt i at tilgang pd oksygen vil bli den begrensende faktor i utles-

ning av tungmetaller fra avgangen i Dausjg¢en.

4. Kjemiske reaksjoner i avgangen

De reaksjoner som foregdr ved oksydering av kismineraler skisseres slik av

Boorman og Watson (1976):

Pyritt oksydert til toverdig jernsulfat:

2Fes2 + 70, +2H20 = 2Feso4 + Zsto4 @)

som oksyderes til treverdig:

4Fe804 + 2H2504 + o2 = 2Fe2(504)3 + 2H20 (2)

Ifglge Roux, North & Wilson (1973) kan treverdig jern etter to reaksjoner

virke som katalysator ved videre opplé¢sning av mineralene.
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Jern:
_ ]

FeS, + Fe, (804)3 = 3Fe804 + 28 (3)

eller

FeS2 + 7 Fe(804)3 + 8H20 = 15FeSO4 + SHZSO4 v (4)
Kopper: (Total reaksjon)

. o

2CuFe82 + 3Fe2(504)3 + 202 = ZCuSO4 + 8FeSO4 + 3S (5)

Sink:
_ o]
ZnsS + Fe2(804)3 = Znso4 + 2Feso4 + S (6)

Svovel som frigjgres i disse reaksjonene oksyderes til svovelsyre:

25 + 30, + 2B,0 = 2H,50, (7)

og jernsulfat som dannes kan inngd pd nytt i reaksjon (2).

Treverdig jernoksyd skilles ut noks& raskt hvis pH ikke er for lav, ved

reaksjonen:
Fe2 (804)3 + 6H20 = 2Fe (OH)3 + 3H2 SO4 (8)

og en vil ofte f& utskilt omtrent alt frigjort jern pd denne maten.

Reaksjon (2) som er en forutsetning for reaksjon 3-6 og 8, gir langsomt
rent kjemisk ved lave pH-verdier, men aksellereres av bakterielle prosesser,
og lgper til reaktantene er brukt opp, (Barnes og Romberger 1968, Singer &

Stumm 1970). Ogsd reaksjon (1) er langsom uten bakteriell medvirkning.

Det ser ikke ut til & vere sikkert fastsldtt hvilke reaksjoner som foreglr,
og om den skisse som er gitt her er dekkende, men vi gdr ut fra det i det

felgende.

Reaksjon (1) er n¢dvendig for & f& prosessen igang, men den beh¢ver ikke &
std for noen stor del av jernutlg¢sningen, fordi en har reaksjons—sykluser

hvor jern inngdr som katalysator og kan brukes om igjen flere ganger.
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Vi har fire ulike reaksjons-m¢nstre som alle krever oksygen i ulik grad:

Jern:
Samlet reaksjon 2 (1) + (2) + 2(8)
eller 3(2) + 4(3) + 4(7) + 2(8):
eller 15(2) + 4(4) + 2(8):
4Fe82 + 1502 + 14H20 = AFE(OH)3 + SHZSO4
Kopper:

Samlet reaksjon 4 (2) + 2(5) + 3(7) + 2(8):

4CuFeS, + 170, + 10H,0 = 4Fe(OH)3 + 4CuSO

9 ’ 9 + 4H280

4 4

Sink:
Samlet reaksjon: (2) + 2(6) + 2(7):

2ZnS + 70, + 2H,0 = 2ZnS0, + ZHZSO

2 2 4 4

(9)

(10)

an

Reaksjonene (1) til (8) kan altsd systematiseres i de uavhengige reaksjo-

nene (9)-(11) dersom alt jern i hovedsak felles ut som hydroksyd.
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5. Teoretiske massebalanser

Reaksjonene i avsnitt 4 gir en ¢vre grense for hvor mye som kan lgses ut av

en tilfe¢rt oksygen-mengde. Dette er satt opp i tabell 4 nedenfor.

Tabell 4. Maksimalt utl¢st mengde pr. mol. oksygen, ut fra alternative

reaksjonsm¢nstre. Alt jern forutsatt utfelt som Fe(OH)3

Produsert pr. mol 02 forbrukt i reaksjonen
Reaksjon -

Fe(OH)3 HZSO4 Cu304 ZnSO4 SO4 totalt

(mol) (mo1) (mo1l) (mo1) (mol)
(9) Jern 0.27 0.53 - - 0.53
(10) Kopper 0.24 0.24 0.24 - 0.47
(11) Sink - 0.29 - 0.29 0.57

Omregnet ved atomvekter f8r vi fe¢lgende vektforhold:

Tabell 5. Produsert mengde pr. g 0, forbrukt ved ulike reaksjoner.
Reaksjon H,80, CuSO4 ZuS0,,
(g SO4) (g cuU) (g Zn)
(9) 1.6 - -
(10) 0.72 0.46 -
(11) 0.88 - 0.59

Innholdet av jern i sedimentene er henholdsvis ca. 170 og 40 ganger stgrre
enn innholdet av kopper og sink. Derfor er utlgsning av kopper og sink an-
takelig bare en brgkdel av angitt maksimum for et gitt totalforbruk av ok-

sygen.

6. Kolbeforsgk med utlgsning fra avgang

NIVA (1972) har utfe¢rt kolbeforse¢k med avgang etter en pre¢veflotasjon med

materiale fra Skorovass gruver.

Sammensetningen av denne avgangen er angitt i tabell 6.
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Tabell 6. Sammensetning av avgangsmateriale ved kolbeforse¢k, NIVA (1972)

Element Vektprosent te¢rret avgang
Fe 27
Cu 0.06
Zn 0.23
S 28
Ulgselig (inkl. graberg) 43

Materialet for pre¢ve-flotasjonen inneholder noe mindre Fe og S enn det som

oppgis for deponert avgang fra produksjonen, og bare 1/3 av Cu- og Zn-inn-
holdet, se tabell 2.
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Avgangen som ble brukt er angitt & ha en overflate pa 4000 cmz/g. Dette
tilsvarer ifglge Clark (1966) en partikkel-st¢rrelse pd@ ~ 300 u for pyritt
fra kullgruver, altsd atskillig st¢rre partikler enn det som ellers er an-

gitt for avgangen i Dausj¢en.

Resultatene av kolbefors¢ket er oppsummert i tabell 7.

Fors¢kene viser at Cu, og spesielt Zn utlgses i st¢rre mengder enn innhol-
det i avgangen skulle tilsi, selv om det fremdeles omfatter en liten del av
forbrukt 02, henholdsvis 1% og 5-10%. Ni var det, spesielt i kolbe III, en
vesentlig del av det Cu og Zn som var i avgangen som ble lg¢st ut (40, 657).
Beregninger tyder p& at transporten i den sedimenterte avgangen kan ha
virket begrensende, og i tilfelle sterkest for de stoffer som ble l¢st ut
raskest. Man kan derfor ikke uten videre anta at tallene i h¢yre kolonne i
tabell 7 er representative for hva som skjer i startfasen ved utlé¢sning fra
et tynt sjikt i overflaten av avgangen i Dausjgen.

Imidlertid viser resultatene for kolbe II (Nz-atmosfare) at en vesentlig
del av oksydasjonen kan ha skjedd ved t¢rking av avgangen, hvor transport-
begrensningen kanskje ikke har s& mye & si. Vi ser at forholdstallet er
noksd likt for alle de tre kolbene, og dette betyr kanskje at forholdstal-

lene er noenlunde representative.

Av kolbefors¢ket (kolbe III) fremgdr ogsd at utlgsning av svovelsyre har
mye mindre virkning pa& pH enn antatt i tabell 3. Det skyldes at tabell 3
angir tilsetning av bare HZSO4 til vannet, og uten hensyn til basiske
egenskaper ved avgangen. Tidsforlgpet i kolbe III viste en ¢kning av pH fra
4 til 6 nédr avgang ble tilsatt vannet, og pH-senkning til 2.7 f¢rst i siste
del av forlgpet. Dette antas & komme av at kalk benyttet i flotasjomen er

l¢st ut relativt raskt 1 starten.

Nar kalkningen opph¢rer i Dausjgen vil lignende forhold gj¢re seg gjeldende,
og en kan da f& en start-periode hvor kalk l¢ses ut og hindrer sulfat-pro-
duksjon. Etterhvert som kalken vaskes ut kan en nzrme seg en pH-virkning
som i tabell 3, og det er derfor dette vi bg¢r regne med for & ligge pd den

sikre siden.
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7. Begrensninger i tilgang pd oksygen

De reaksjonene som foregdr i avgangen er avhengig av oksygen. Utlgsningen
av sulfater og tungmetaller kan derfor kontrolleres ved & begrense oksygen~
transporten ned i avgangen. Selv uten overdekning er oksygentransporten
begrenset, og med overdekning av ¢kende tykkelse kan den reduseres i den
grad det er ¢nskelig. Vi skal pr¢ve & komme fram til en sammenheng mellom
oksygentransport og tykkelse av en eventuell overdekning, ved hjelp av en

enkel transportmodell.

Vann har en metningskonsentrasjon for oksygen som varierer med luft-trykk

og temperatur, vanligvis i omrddet 10-13 mg/l. Hvis det forbrukes oksygen

i vannmassene eller sedimentene, synker oksygen-konsentrasjonen under met-—
ningsverdien. Oksygen-tilf¢rselen fra luften og fra till¢p med oksygen-met-—
ning vil ¢ke proporsjonalt med undermetningen. Samtidig avtar oksygen-trans-
porten fra overflaten til bunn og gjennom en eventuell overdekning. Til
slutt vil det innstille seg en tilnarmet likevekt hvor oksygentilfgrsel er
omtrent lik oksygen-forbruk. Likevektspunktet kan variere over tid,
oksygenkonsentrasjonene i forskjellige deler av dette systemet vil da fo¢lge

disse variasjonene.

I appendix A er det satt opp en enkel modell for beregning av en slik like-

vekt. Denne modellen har fe¢lgende hovedtrekk:

Oksygentilfgrsel fra lufta skjer bare om sommeren, og avhenger da av vind-
forholdene og av vindretningen. Om vinteren, nir sjgen er islagt, antar vi
at oksygen bare tilf¢res med till¢pene, som regnes a4 vare mettet med oksygen.

Denne tilf¢rselen er proporsjonal med vannf¢ring og undermetning.

Oksygentransporten gjennom vannmassene avhenger av vind og tetthetssjiktning,
og kan variere sterkt over &ret. Det aktuelle variasjonsomradet tilsier at
vi b¢r regne med full blanding i vannmassene for & ligge pa den sikre siden,

og dette er gjort i beregningene.

Transporten ned i sedimentet er avhengig av oksygenkonsentrasjonen i vann-
massene, diffusjons-hastighet og tykkelse pd overdekningen. Vi antar at
oksygenkonsentrasjonen er null under overdekningen, og fi&r derfor ¢vre

grenser for oksygenforbruket.
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Modellen kan ogsad brukes til & beregne variasjons-omrddet for en forenklet
arssyklus. Om sommeren vil forholdene nerme seg mot teoretisk sommerlike-
vekt. Dette avbrytes av isleggingen, og en fir en tiln®rming til vinterlike-
vekt, inntil isl¢sningen snur utviklingen tilbake. Oksygenkonsentrasjon og
transport vil sdledes pendle mellom to ytterpunkter, og dette kan beregnes
ved & finne ligninger for tidsforl¢pet sommer og vinter, og koble l¢snin-

gene ved kontinuitetskrav.

Resultatet av slike beregninger er vist i tabell 8 for varierende overdek-

ning.

Som mdl p& overdekningen er brukt en st¢rrelse y med dimensjon 1/lengde.
Hvis det er avgang over en br¢kdel P av bunnarealet, og overdekningen her
er jevntykk med tykkelse §, vil y vare gitt ved vy = P/§. En stor verdi pd vy
tilsvarer alts@ en tynn overdekning. Hvis § varierer over arealet, mi ut-

trykket erstattes av et integral over 1/8, se appendiks A.

Fgplgende tallverdier ligger til grunn:

Metningskohsentrasjon for oksygen: 13 mg/1l
Gjennomsnittlig vindstyrke : 1 m/s
Vannfe¢ring (25% av naturlig avrenning 96 1/s om sommeren
antas fert forbi Dausj¢en) : 46 1/s om vinteren.

Diffusjonshastighet gjennom sedimentet er satt lik molekylardiffusjon i

vann.

Beregningene er beskrevet i detalj i appendiks A.
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Tabell 8. Ekstremverdier for oksygenkonsentrasjon i vannmassene og tran-—
sport til avgangen i en forenklet &rssyklus med maksimalt
oksygenforbruk. Minimumsverdier gjelder ved isl¢sning, maksi-
mumsverdier ved islegging. vy = P/S for en jevntykk overdekning

av tykkelse § med avgang over en del P av totalt bunnareal.

Mal for Oksygenkonsentrasjon Oksygentransport til avgang
overdekning C (mg/1) q (g/s)

Y (m—l) Minimum Maksimum Minimum Maksimum
—> 0 0 0.6 14.7

107 0.23 0.54 0.57 14.1

10% 0.23 3.95 0.59 10.3

103 4.3 10.6 1.1 2.7

10 11.5 12.7 0.3 0.33

10 12.8 ~vo13 0.033 0.034

Tabell 8 angir grovt variasjonsomrdde for oksygentransporter i lg¢pet av et
ar. Bortsett fra ungyaktighet i de geometriske dimensjoner er det oksygen-
transporten fra luft som er kritisk for resultatet ved liten overdekning
(v> 103 m—l) mens det er diffusjonshastigheten gjennom sedimentet som er

3

. . o "'1 . . P o
kritisk nar vy < 10° m ~. Hvis verdiene her ikke er alt for lavt anslatt,

skulle angitt Q¢ VETE en absolutt ¢vre grense.
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Begrensning i vertikal blandingshastighet i innsj¢en er neglisjert, det

vil si at tallene for q i tabell 8 bg¢r ligge h¢yere enn de reelle dersom
antagelsene ellers holder. For en tynn overdekning (y > 1O4 m-l) vil oksy-
gentransporten i perioder om sommeren kunne vare ned mot 15-20%Z av verdiene
i tabellen p& grunn av begrensninger i transporthastighet gjennom vannmas-—

sene.

Vi kunne nd ansld ¢vre grenser for produksjon av HZSOA’ Cu og Zn ved & reg-
ne om oksygentransportene i tabell 8 ved hjelp av massebalansene i tabell
5, avsnitt 5. De beregnede produksjonsverdier kunne fordeles i ferskvanns-
gjennomstrgmmingen i Dausjgen, og ville gi en ¢vre grense for konsentra-

sjonsgkning i vannmassene.
Imidlertid ville dette ikke gi helt realistiske resultater.

Siden vannet i Dausj¢en far forholdsvis lang oppholdstid (1.5 &r) tar det
lang tid & nd de likevektskonsentrasjoner som kan regnes ut av tabell 8.
Samtidig vil likevekts-konsentrasjonen synke raskt ettersom de ¢verste lag

av avgangen vaskes ut. Tidsforlgpet vil derfor g& i to faser. F¢rst kommer en
akkumuleringsfase (v oppholdstiden) hvor konsentrasjonen ¢ker, fordi den
ligger under likevektsnivd. Siden likevektskonsentrasjonen avtar med tiden,
vil tilslutt konsentrasjonen bli ste¢rre enn likevekts-niva, og i annen fase

synke langsomt, parallelt med et stadig synkende likevektsniva.

Dette betyr at de he¢yeste konsentrasjonene en kan beregne av tabell 8 ikke
kan forekomme i utlg¢pet. Vi skal i neste avsnitt se narmere pd hvor store
konsentrasjoner vi kan f& i utlgpet ved forskjellige typer overdekning,

ndr vi tar hensyn til denne utvaskingen.

8. Tidsforlegp ved utl¢sning av svovelsyre og tungmetaller. Modellberegnin-

ger.

Vi gar videre med transportmodellen fra avsnitt 7, og antar at det oksygen
som transporteres ned i sedimentet forbrukes i reaksjon (9), (10) eller
(11), og derved lg¢ser ut HZSO4, CuS0, og ZnSO

og behandles ikke narmere her).

(Jernoksyd antas utfelt,

4 4°
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Antar vi en bestemt fordeling av oksygenforbruket mellom de tre reaksjo-
nene, kan en gitt oksygentransport knyttes til forbruk av sulfider ved &

bruke mengde-forhold angitt 1 tabell 5.

Hvis sedimentene ''utvaskes" ovenfra og nedover, kan sulfid-forbruk uttryk-
kes som en ¢kning av tykkelsen & av overdekning + utvasket sediment. Jo

stgorre § blir, jo mindre blir oksygentransporten.

Det velges en bestemt oksygenfordeling for de tre reaksjonene som antas a
gjelde ndr § er den samme for alle reaksjonene. Etter som & ¢ker, uavhen-
gig for hver reaksjon, forskyves oksygenfordelingen ~ 1/8 dvs. 1 retning

av de reaksjoner som forbruker innholdet i sedimentet langsomt.

Denne miten & uttrykke sammenhengen p3 er ikke teoretisk riktig, men gjen-
gir iallfall kvalitativt at transportbegrensningene demper raskest de

reaks jonene som forbruker innholdet i sedimentet fortest.

Uten kvantitativ kjennskap til hva som styrer hastigheten p& de tre reak-

sjonene kan vi ikke lage en teoretisk riktig modell.

I appendix B er disse sammenhengene uttrykt i et sett av differensial-lig-
ninger for oksygen-konsentrasjon, sulfat og metallkonsentrasjoner, og

avstand ned i sedimentet til de tre reaksjons-sjikt.

I modellen er det forutsatt at en del P av bunnarealet har avgang under en
overdekning 50 ved tid t=0. Resten av arealet har ingen avgang, eller er

dekket av et lag sd tykt at det kan neglisjeres.

Vi ser bort fra endringer i sediment-tykkelse ved utl¢sning av pyritt, ut-
felling av jernhydroksyd eller sedimentering ellers. Vi ser ogsa bort fra
suspensjon av sedimentert materiale.

Vi antar full blanding i Dausj¢en, og ser bort fra bakgrunnskonsentrasjon

i innlg¢pene.

Det tas hensyn til forskjeller i gjennomsnittlig vannf¢ring og oksygentil-

fgorsel i sommer og vinterhalvaret.



- 21 -

Ligningene kan l¢ses numerisk fra gitte utgangsbetingelser, og gir som

resultat konsentrasjonskurver C(t) for HZSOA’ Cu, Zn og oksygen.

Endel slike beregninger er utf¢rt og resultatet presenteres i form av

storste konsentrasjoner i utlg¢pet (C(t)max), og varighet av konsentrasjons-—
toppen, dvs. hvor lenge en har konsentrasjoner > O.S'Cmax.
Vi har beregnet forlgpet ved varierende former for overdekning under fire

forskjellige antagelser:

a) Alle komponenter forbrukes med samme hastighet nedover i sedimentene,
dvs. i forhold til det spesifikke innhold av hver komponent. Resultater

i tabell 9.

b) Sink og kopper l¢ses ut relativt fortere, slik kolbefors¢ket antyder.
Fordelingen av oksygenforbruket fastsettes ved & korrigere tallene i
tabell 7 for det ca. 3 x st¢rre innholdet av Cu og Zn, dvs. reaksjon

(9): 75%Z, reaksjon (10): 57, reaksjon (11): 207%. Resultater i tabell 10.

¢) Kopper-utl¢sning dominerer, alt oksygen gar til reaksjon (10). Resul~

tater 1 tabell 11.

d) Sink-utlg¢sning dominerer, alt oksygen gdr til reaksjon (11). Resultater
i tabell 12,

De to siste tilfellene er urealistiske ekstrem~situasjoner, som gir ¢vre
grenser for metall-utl¢sning. De reelle tallene vil en antagelig f& et
sted mellom tilfelle a) og b). Hvilken antagelse som er mest riktig er
vanskelig & bedgmme. Det kan heller ikke utelukkes at metallutlgsningen kan
bli sterkere enn i tilfelle b).
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Tabell 9. Konsentrasjonstopper i vannmassene hvis alle komponenter for-
brukes med 1ik hastighet nedover i sedimentet.
Oksygenfordeling: 97.6% til reaksjon (9)

0.5857% til reaksjon (10)
1.775% til reaksjon (11).
Overdekning: Maks. konsentrasjoner
p ia) H?_SO4 CuSO4 ZnSOé pHmin Vaigf?et
(mg 304/1) (mg Cu/l) (mg Zn/1)
1 0 60 0.1 0.4 2.9 15
0.001 37 0.06 0.25 3.1 25-50
0.01 7.4 0.013 0.05 3.8 permanent
0.03 2.6 0.004 0.017 6.1 "
0.1 0.8 0.0014 0.005 6.6 "
0.1 0 9 0.015 0.06 3. 10
0.01 0.8 0.0013 0.005 6.6 permanent

Tabell 10. Konsentrasjonstopper i vannmassene hvis komponentene forbrukes
med forskjellig hastighet, beregnet ut fra kolbeforsg¢ket.
Oksygenfordeling ved lik transportbegrensning:

75% til reaksjon (9)
5% til reaksjon (10)
207 til reaksjon (11)
Overdekning: Maks. konsentrasjoner
P S H,50, Cuso, Znso, pH . Valz :i,gl;et
(m) (mg 804/1) (mg Cu/1) (mg Zn/1) ar
i 0 56 0.3 1.4 2.9 15-20
0.001 30 0.27 1.25 3.2 20~50
0.01 6.5 0.1 0.5 4 >100
0.03 2.3 0.04 0.2 6.2 permanent
0.1 0.7 0.01 0.06 6.6 "
0.1 0 8 0.04 0.2 3.8 10
0.01 0.7 0.01 0.05 6.6 75
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Tabell 11. Konsentrasjonstopper i vannmassene hvis Cu-utl¢sning dominerer.
(Bare reaksjon (10).
Overdekning Maks. konsentrasjoner
P (nger) HZSO4 CuSO4 ZnSO4 pHmin Varighet
(mg 804/1) (mg Cu/1) (mg Zn/1)
1 0 3.5 2 - 5.5 10
0.001 2.8 1.9 - 6.0 10
0.01 1.9 1.2 - 6.3 20
0.03 1.0 0.65 - 6.6 50
0.1 0.35 0.22 - 6.7 >100
0.1 0 0.33 0.21 - .7 10
0.01 0.2 0.12 - 20
Tabell 12. Konsentrasjonstopper i vannmassene hvis Zn-utlg¢sning dominerer.
(Bare reaksjon (11)).
Overdekning Maks. konsentrasjoner
P (nger) HZSO4 CuSO4 ZnSOA pHmin Varighet
(mg 504/1) (mg Cu/l) (mg Zn/1)
1 0 6.8 - 4.4 3.9 10
0.001 5.5 - 3.8 4.3 15
0.01 3.0 - 2.0 5.9 30
0.03 1.3 - 0.9 6.5 ~100
0.1 0.4 - 0.3 6.7 >100
0.1 0 - 0. 6.6 10
0.01 .3 - .2 6. 30
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En ser at de absolutt h¢yeste konsentrasjoner en kan vente 1 utl¢pet uten

overdekning er v 2 mg Cu/l eller ~ 4 mg Zn/1.

En overdekning p& bare v 3 cm over hele arealet vil redusere de ¢vre gren-—
sene til 0.6 mg Cu/l, 0.9 mg Zn/l, og en overdekning pd 10 cm til ~ 0.2 mg
Cu/l, 0.3 mg Zn/1.

Hvis overdekningen er ca. 10 cm tykk, men 107 av bunnareal er uten overdek-

ning, vil ¢vre grenser for konsentrasjonene bli 0.3 mg Cu/l, 0.8 mg Zn/1.

Dette gjelder hvis alt oksygen gdr med til & oksydere kopper eller sink, og
det vil neppe vere tilfelle.

Mest realistisk er det kanskje & anta at kolbeforsgket (tabell 7) er repre-
sentativt for hvordan oksygenet vil forbrukes i forhold til sedimentets
innhold av ulike komponenter (Tabell 10). Da blir maksimalverdiene langt
lavere. Uten overdekning vil maks. konsentrasjonene vare &~ 0.3 mg Cu/l og
1.4 mg Zn/1. Det reduseres til 0.15 mg Cu/l og 0.5 mg Zn/l hvis det er jevn
overdekning pd 1 cm over hele avgangen, og 1/10 av det ved overdekning

10 cm.

Antar vi at komponentene forbrukes med samme hastighet, blir ¢vre grenser
uten overdekning 0.1 mg Cu/l og 0.4 mg Zn/1, men det er antagelig urealis-

tisk lavt.

Alle tabellene viser at pH blir st¢rre enn 6.0 hvis overdekningen er minst
3 cm, og en skulle da vere noksd sikker mot stor utlé¢sning av sekundert ut-

felte forbindelser av Cu og Zn, if¢lge avsnitt 3.

Verdiene er beregnet ut fra en ¢vre grense for tilgjengelig oksygen. Be-
grensninger 1 vertikaldiffusjon over deler av dret vil bety at de he¢yeste
verdiene m& ventes & ligge lavere enn angitt her, muligens pd ca. 20-50%
av det som er angitt. Forutsetningen er at den angitte koeffigient for ok~
sygentransport fra luft til vann er representativ, at diffusjonskoeffisien-
ten i sediment og overdekning ikke er anslédtt for lavt, og at sedimentert

materiale ikke resuspenderes til vannmassene 1 sarlig grad.
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9. Vurdering av beregningenes praktiske betydning.

Det er betydelige usikkerhetsmomenter ved de utf¢rte beregninger. Fgrst og
fremst ligger disse i mangel p& kvantitative kunnskaper om langsiktig ok-

sydasjon av kismineraler som er lagret under vann.

Praktiske erfaringer her i landet synes imidlertid & vare i overensstemmel-
se med beregningsresultatene. Utl¢sning av tungmetaller fra slik deponert
avgang synes a vare relativt beskjeden, selv uten overdekning med f.eks.
finmalt gréberg.

I dette tilfellet be¢r den beregnede konsentrasjons¢kning sammenliknes med
de konsentrasjoner som kan ventes i bekken fra Dausj¢en dersom det ikke
gjennomf¢res andre tiltak, men bare overf¢ring til bekken av sure tilsig

til Dausjgen.

Tabell 13 viser analyseresultater fra utle¢p Dausjgen 1 perioden fra 1970
til januar 1976. I denne tiden influerte ikke kalking av sure tilsig til
Dausj¢en pa vannkvaliteten. P& grunn av redusert vannf¢ring etter at flo-
tasjonsverket stanser vil de fremtidige konsentrasjoner til tider bli
vesentlig he¢yere enn det som ble mdlt i den nevnte perioden. I fremtiden
vil derfor mengder av tungmetaller som tilf¢res resipienten fra omradene
rundt Dausjgden antagelig bli st¢rre enn det som kan ventes pa grunn av ut-

l¢sning fra avgangen 1 Dausjgen.

Virkningen av disse tungmetalltransportene er beskrevet i NiVA-rapporten
fra denne tiden, og skal ikke omtales i detalj her. Det kan imidlertid
nevnes at biologiske virkninger tydelig kunne pavises i Skorovasselva frem

til samlg¢pet med Namsen.

Analyseresultatene 1 tabell 13 gjelder ogsd@ et tidsrom da det var utslipp
fra oppredningsverket til Dausjpen. Det ble ikke tilsatt kjemikalier i pro-
sessen da, men pa grunn av malmens innhold av kalk og magnesium hadde dette
utslippet relativt he¢y pH. Dette kan ha ¢ket vannets bufferkapasitet noe og
hatt innflytelse pd pH-verdiene i vassdraget nedenfor. Det er umulig & gi
noe eksakt vurdering av hvilken betydning dette kan ha. Hvis vi anslar meng-
den av kalsium og magnesium som opprinnelig skyldes sterke baser til 15 mg
Ca/l og 5 mg Mg/l kan det gjg¢res et overslag. Denne alkalimengden svarer til

noe over en milliekvivalent.
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TABELL NR,2 13
KJEMISK/FYSISKF ANALYSEDATA.

STASJON: R3 UTLAP DAUSIZEH

GATO/DBS,NR. PH KOND TURB CA 8] 504 FE cu ZN VANNF
M1S/CM FTU MG/L MG/L MG/L MIKAL MIK/L MIK/L L/s
700324 A.5N 346, 164, 20.0 160, 3190. 81.0
770701 4,30 298, 121, 1700, 270. 3610, 133,
710625 4.70 275, 126, 460. 370. 3000, 7.9
791029 5.50 285, 0.010 35.0 5.80 160, 130, §20, 5600, 133,
710312 5.20 435, 0.030 28.5 6.60 150, 30.0 660, 5750. 94,0
710512 3.90 225, o.120, 20.3 2.70 37.0 470. 240, 2301, 1400,
710701 4.10 275, 0.250 24.8 5.50 154, 70.0 440, 3700. 350.
711007 3.70 360, 1.00 24,2 6.00 176, 310, 690, 5750. 1200.
7H1103 .70 400. 6.50 18.0 6.30 272. 620, Q40, 5000, 752.
720301 4,80 250. 10.0 770. 6500, 80.0
72046230 1.80 200, 2.00 22.7 3.89 132. 730, 00, 40N, 285,
721031 4,00 330. - 0.700 29.7 5.60 . 172, 290, 1050, 5500, 142,
730301 2.41 465, 1.0 35.5 8.00 202, 2000. 1780. 8540, ino,
730702 2,69 297. 0.800 20.5 4,48 118, 1600, 10650, 430. 39n,
731101 3.70 350. 4.30 27.9 5.72 180, 1300. 1400. 8540. 201,
740204 4.01 170, 1700, 64nn,
740301 32.00 0.3%0 32.0 4.80 180. 320. 1500, 5700, 125,
740402 4.71 0,450 22.4 4,05 Hin. 140, 1300, 5500, 4.0
740507 4,22 1.20 28.0 45,05 140, 450, 1500. 5800, 170.
740406 2,80 1.60 20.2 5.63 170, 50,0 1500. S5R00.
740701 .83 0.980 24.6 4,20 100, 1900, 920. 370,
740413 4.03 70.0 900, 3700.
140901 .91 93.0 1non, 38mn,
741002 3.93 160, 1200. 39050,
741104 4,15 1.80 35.9 4.90 120. 360, 1200, 4750,
741202 4,10 : 110, 1100. 4100,
750103 4,23 in2. 940, 3400, 343,
7506203 4,82 120. 1180, 4200,
750304 4,70 27.6 5.40 120. 160. 130. 4500,
750402 4,90 150. 1160, 4400,
750505 .00 160. 1060, 4400,
750502 3.71 130, Qon, 3950,
1507102 3.70 3.20 24.2 5.10 140, 1580. 1160, 4750,
750604 3.59 5.70 130. 970, 3800, 359.
750%i¢Q 2.59 1.70 22.5 120. 1775. 60, 3900,
750001 3.58 130. 990, 4120,
751001 2,29 10.3 150, 6650, 2000, 5600,
751103 3.49 13.0 25.0 7.00 200. 3050. 1540, 6350.
751202 4,15 2.10 30.0 5.90 160. 670, 1280, 600N, 13t
750105 4,62 8.50 36.5 5.60 200. 1100, 700, 3350, 130.

ANTALL t 40 14 24 23 22 40 28 a0 40 22
MINSTE ' 3.29 225, 0,010 18.0 2.70 37.0 10.0 130. 430, 71.9
STARSTR 3 6£.50 465, 13.0 3A.5 8.00 272. 6650, 2000, 8540, 14nn,
BREDPDE : 3.21 240. 13.0 18.5 5.30 235, 6640, 1870, RUIO. 1328,
GJLSNITT H 4,18 331, 3.23 26.8 5.60 146, oon, 10n3, 4728, 308,
STO.AVWIK @ 0.645 67.1 3.86 5.46 1,13 43.7 1357, 436, 1516, 359,
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Ved utle¢pet av Dausjgen der pH var i omrddet 3.5-4.5 vil denne alkalimeng-
den tilsynelatende ha relativt liten innvirkning pd vannkvaliteten. Dette

skyldeé at oppl¢ste metaller i fgrste rekke jern og aluminium, vil bli ut-
felt som hydrckéyder ndr det tilfgres alkali. pH vil i séfall endres lite.
Det er derimot tenkelig at pH-verdien ved utl¢pet av Store Skorovatn ville

vart merkbart lavere uten det gamle utslippet fra oppredningsverket.

Under de navarende driftsforholdene er pH i utlg¢pet av Store Skorovatm til
tider i omraddet 4.0-4.5, men tungmetallkonsentrasjonene er idag betydelig
lavere enn det som kan ventes dersom utslippene fra flotasjonsverket

stanses.

Det kan pa denne bakgrunn vere tvil om betydningen av & dekke over avgan-
gen i Dausjgen med finmalt griberg, idet et slikt tiltak tilsynelatende
ikke har vesentlig innvirkning p& den totale forurensningssituasjonen.
Ved & anvende tilsvarende belgp pid & redusere andre tilf¢rsler til bekken
fra Dausjgen er det mulig at nytteverdien ville bli st¢rre. En mulighet
kunne vare kalking f¢r vannet slippes ut til Store Skorovatn, slik at
tungmetaller felles ut og sedimenterer her. NIVA har ikke vurdert slike
tiltak nzrmere. Kalkingen mdtte imidlertid fortsette i mange &r fremover

hvis den skulle sees som en varig l¢sning pi& foruremsningsproblemene.

Vi vil ogsd nevne at beregningene av utlgsningen fra avgang er usikre.
Dersom det satses pd ikke & dekke avgangen med griberg, m& utviklingen i
Daus j¢en overvdkes regelmessig, og det kan bli n¢dvendig med planer for
tiltak om utviklingen blir en annen enn forutsatt. Med en omfattende over-

dekning kan overvakingen skje etter et enklere program.
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10. En sammenligning med Orvsjgen, Re¢ros

Som nevnt er det lite erfaringer her i landet ndr det gjelder varig lagring
av kisholdig flotasjonsavgang i innsjger. De teoretiske beregningene i dette
notatet bygger pd mange usikre antakelser, og det ville ha stor betydning

om konklusjonene kunne testes mot praktiske erfaringer.

1 Orvsjgen ved Rg¢ros hadde A/S R¢ros Kobberverk utslipp av flotasjons—
avgang 1 tiden fra sommeren 1975 til &rsskiftet 1977/78. For & skaffe -
noen praktiske erfaringer for vurdering av forholdene i Dausjgen ble det
avtalt at NIVA skulle gjennomfgre en befaring til Orvsjgen. Det m8 imidler-
tid understrekes at forholdene i Orvsjgen pd flere viktige punkter avviker
sterkt fra situasjonen vi vil f& i Dausjg¢en. Betydningen av dette kan
vanskelig kvantifiseres, men innsjg¢enes volumer, oppholdstider og dybde-
forhold er av betydning, samtidig som avgangens sammensetning, mengde og

kornstgrrelse kan vere viktig.

Et annet forhold som gj¢r det vanskelig & trekke vidtgdende konklusjoner pi
grunnlag av undersgkelsene i Orvsjgen, er at det bare foreligger to sett av
observasjoner fra innsj¢en f¢r utslippet av avgang ble satt i gang. Forhold

som arstidsvariasjoner kan derfor ikke komme med i vurderingen.

I figur 1 er det vist et kartutsnitt av utslippsomridet i Orvsjgen, med

dybdekoter. Utslippet foregikk i innsjg¢ens dypeste parti.

Tabell 14 viser en del viktige hydrometriske data for Orvsjg¢en. Det kan
dessuten nevnes at omradet i sjgen som er dypere enn 10 m, har et areal pa

ca. 250.000 mz, og dyp st¢rre enn 15 m, har et areal pi ca. 100.000 m2.

I den tiden flotasjonsanlegget ved Orvsjgen var i drift, ble det sluppet

ut ca. 150.000 tonn kisholdig flotasjonsavgang. Anslagsvis vil dette oppta
et volum pd ca. 100.000 m3. Dersom det antas at avgangen samles i den
dypeste delen av innsjgen til enhver tid, og at overflaten av deponert avgang
er horisontal, vil arealet av fri avgang vare 60.000 mz. I praksis er

antakelig dette arealet betydelig sterre.
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A Sedimentprover
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Figur 1. Kartutsnitt av Orvsjg¢en, Re¢ros.



Tabell 14. HYDROMETRISKE DATA FOR ORVSJQEN OG DAUSJQEN.
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ORVSJQEN DAUSJQEN
Samlet nedb¢rfelt til utlep: 16,7 km2 2.67 km2
Avrenningskoeffisient: k 25 1/s-km2 35 1/S'km2
Arlig midlere avrenning: 0.42 m3/s 95 1/s
Anslatt totalt volum: 8,8'106 m3 3,3‘106 m3
Areal overflate: 1,72 ko’ 0,26 km’
Teoretisk oppholdstid: 240 d¢gn

400 degn
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Som nevnt har NIVA data fra to pr¢vetakinger i Orvsjgen fra tiden f¢r avgangs-—
utslippet ble startet. I tabell 15 er analyseresultater for vannpr¢ver fra
disse toktene samt fra toktet i april samlet.

I tabell 16 er det dessuten samlet en del data fra Orva ved utle¢p av Orvsjg¢en.
Tidligere er det bare tatt sedimentpr¢ver mens utslippene foregikk. I

tabellene 17 og 18 er analyseresultatene for alle sedimentpr¢vene samlet.

Sedimentanalysene tyder pid at en del av tungmetallene er sekundaert utfelt,
idet den andel som l¢ses ut ved behandling med saltsyre, er relativt stor.
Pkningen i konsentrasjonsnivdene ved OR4 fra 1976 til 1979 tyder imidlertid

pad at avgangsutslippet har pdvirket bunnomrddet her i betydelig grad.

Det var umulig & f4 opp sedimentpropper fra selve utslippsomrddet, men en
slampr¢ve fra ¢vre del av bunnlaget viste et innhold pd ca. 8% jern, 0,03% Cu

og 0.1% Zn pr. kg te¢rrstoff utlgst med salpetersyre.

Etter utslippstillatelsen for avgangsdeponering i Orvsjg¢en skulle avgangen
inneholde noe under 15 7 magnetkis (FeS). Dette tilsvarer et jerninnhold
pa& ca. 10 %, noe som‘ikke er‘urimelig etter de funne resultater. I tillegg
er det ansldtt et innhold av sinkblende (ZnS) pd 2 % og 0,3 % kobberkis,

eller ca. 1,2 Z Zn og 0,1 7 Cu 1 avgangen.

Tilf¢rsel av oppl¢ste tungmetaller fra land og utfelling og sedimentering
i Orvsjgen, sammen med varierende utlgsningshastigheter for forskjellige

komponenter i avgangen, kan bidra til & gj¢re forholdene mer uoversiktlige.

Analyseresultatene for vannpré¢vene (tabell 15 og 16) viser smd endringer i
de seks &rene fra 1967 til 1973. I de siste seks drene er derimot endringene
for enkelte parametre betydelige. Det har vart en del aktivitet i nedbgr-
feltet som kan ha pavirket forholdene i innsjgen, mens flotasjonsverket var
i drift. Ved pre¢vetakingen i april 1979 hadde det imidlertid ikke vart virk-
somhet av betydning i en periode pd over ett ar. Ved siden av en klar ¢kning
i konsentrasjonen av sink og til dels sulfat i overflatelagene og i utlgpet,
er det ogsd en konsentrasjonsgkning mot bunnen. Vi antar derfor at endrin-

gene har sammenheng med avgangen i Orvsje¢en.

Det er en klar tendens til redusert oksygeninnhold mot bunnen. Det er

vanskelig & sette denne reduksjonen i oksygenmetning i kvantitativ relasjon
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til en eventuell oksydasjon i bunnlaget. Anslagsvis synes det imidlertid &
vere rimelig overensstemmelse mellom det forbrukte oksygen i forhold til

g¢kningen i sulfatinnholdet.

For & angi st¢rrelsesorden for oksydasjon av sufidmineraler i Orvsjg¢en, kan
dette relateres til arlig avrenning. P& grunnlag av avrenningskoeffisienten
og nedbgrfeltets areal er den midlere &rlige avrenning beregnet £il 0,42 m3/s.
@kningen fra 1973 til 1979 i sulfatinnholdet i den del av Orvsjgen som var
bestemmende for avrenningens kvalitet, kan anslds til ca. 2,5 mg 804/1. Dette
tilsvarer en utlgsning av 86,4 kg SOA/d¢gn, eller fordelt pa beregnet fri
overflate av avgangen, ca. 1,4 g SO /m2~d¢gn Arealet er antakelig betydelig
h¢yere enn det beregnede, og ut1¢sn1ngen er neppe stgrre enn 0,5 g SO4 pPr.

m +degn.

For kobber kan det ikke beregnes noen ¢kning i mengden som f¢res ut av Orv-
sjgen, selv om det synes & vare en klar ¢kning i kobberkonsentrasjonene

under 10 meter.

For sink er ¢kningen i konsentrasjonen ca. 350 ug/l i de ¢vre lag av innsjgen.
Med samme resonnement som for sulfat svarer dette til en beregnet utlgsning
pa ca. 12,7 kg Zn pr. de¢gn, eller 0,2 g Zn/mz-d¢gn. Et mer realistisk anslag
er antakelig 0,05-0,10 g Zn/m2 og de¢gn.

Til sammenligning kan nevnes at ¢vre grense for sulfatutlegsning beregnet
for Dausj¢en, som gir 60 mg 804/1 i avlgpet, tilsvarer akkurat 1.4 g 804/m2
d¢gn, det samme som ¢vre grense beregnet for Orvsjgen.

Bdde for Orvsjgen og Dausjgen ansees denne verdien & vere noe for hoy.
MaK31ma1 sinkutl¢sning i Dausjgen, 4 mg/l i avlgpet, tilsvarer ca. 0.1 g
Zn/m og d¢gn Den antatt mest realistiske beregningen, 1.4 mg/l, gir

0.03 g Zn/m og d¢gn, mens kolbeforsgket tilsier en verdi 0.006 g Zn/m og

d¢gn. Alle verdier gjelder uten overdekning i startfasen.

En skal som nevnt vare varsom med & trekke vidtgdende konklusjoner av disse
sammenligningene, men det ser iallfall ut til at st¢rrelsesorden for tallene
fra de teoretiske beregningene i avsnitt 8 ikke er urimelige. I kolbefor-
sgket har utl¢sningen foregatt under andre betingelser (bl.a. mindre O, -

2
tilgang) og resultatene mht. utlgst mengde er ikke sammenlignbare.
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NIVA

16
JEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.

TABELL NR.:

SEKIND

ORVA VED UTLOAP AV ORVSJJFEN

STASJON 3

* %

PROSJEYT:

19

15 AUG

DATO:

34 -

ZN
MIK/L

Cu
MIK/L

CD
MIK/L

FE
MTK/L

PB
MIK/L

S04
MG/L

MG
MG/L

CA
MG/L

TURB
FTU

KOND
MIS/CM

PH

KLOKKEN

DATH

295.00

60,00
95.00

100,00

14.00 285.00
14.00
5

0.80
79.00

5.30
5.13

1,80
0.97

54.10

6,55
6,00

6.46

7704623

710.00
700,00

14,00

30.00
60,00

9.40

.

46.90
40.50

780793
781023
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APPENDIX A. BEREGNING AV BEGRENSNINGER I TILGANGEN PA OKSYGEN

De tall for mulig oksygentransport ned i avgangen som presenteres i avsnitt

7, er beregnet ved hjelp av f¢lgende enkle transportmodell:

Vi betrakter Dausj¢en som et sylindrisk basseng med horisontal bunn, med

areal A og dybde h.

Tilfeorselen av oksygen kan uttrykkes

q, = (MK +Q ) (C ~C ) (12)
hvor

q, = oksygentilfgorsel/tid

KL = overgangskoeffisient luft/vann

QV = tilrenning til sjgen

Cm = metningskonsentrasjon av oksygen

CO = aktuell konsentrasjon i innsj¢ens overflatelag.

Overgangskoeffisienten KL har dimensjon lengde/tid, og kan sees som uttrykk
for transporten gjennom et tynt overflateskikt (grenseskikt) hvor de turbu-
lente bevegelsene er hemmet og oksygengradienten er stor i forhold til i
vannmassene ellers. .

Om sommeren, ndr overflatelaget og till¢psvanmet er varmere og lettere enn
dypere lag, md vi ogsd ta i betraktning den vertikale blandingen ellers i
innsjg¢en. For enkelhets skyld setter vi diffusjonskoeffisienten konstant

med dypet og far da

A - K

aiQ = T (GG (13)
hvor
q, = oksygentransport (mengde/tid)
= blandingskoeffisient ("diffusjonskoeffisient™)
Ch = oksygenkonsentrasjonen i vannet like over bunnen.
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Blandingskoeffisienten K har dimensjon areal/tid, og uttrykker virkningen

av turbulent blanding og sirkulasjon i innsjgen.

Oksygenet m& ogsa transporteres ned 1 sedimentet. I selve faseovergangen
vann/sediment vil det vere et grenseskikt med begrenset turbulens pé& samme
mdte som i overflaten, men dette neglisjeres her. Dersom det ikke er noe
dekke over avgangen kan det vere en gradvis overgang fra vann til av-
gang, med fine partikler suspendert i vannfasen, og en overdekning vil gi

et sperreskikt som er mye sterkere enn grenseskiktet i vannfasen.

Transporten ned i avgangen beskriver vi derfor ved ligningen

P A Ds

Ay = 3 (¢, - ¢ (14)
hvor

q3 = oksygentransport

P = bre¢kdel av areal dekket av avgang

DS = diffusjonskoeffisient i overdekningen

é = tykkelsen av overdekningen

C = oksygenkonsentrasjon under overdekningen, i det skikt hvor

oksydasjonen foregér.

Hvis overdekningen har varierende tykkelse kan dette istedet skrives

S = ) (
q, = — (€, - C ) dA 15)
3 e\ J h s

hvor § og CS kan variere.

For en stasjonar situasjon, hvor alle koeffisienter er konstante, kan vi

finne likevekts-situasjonen ved & sette

Vi antar at Cs<< Ch’ dvs. at oksygen forbrukes like raskt som det kan tran-—

sporteres gjennom overdekningen, og kan da beregne en likevektskonsentra-

sjon ved bunnen

h ‘ (16)
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med en oksygentransport:

Cm
9 = = ; i (a7
e —
£, £y £y
hvor f1 = A°KL + Qv
£, = A°K
2 h
— ° l
f, = AD .y, hvory = P (@ia901

Vi trenger nd tall pd de koeffisienter som inngdr i ligningene.

Dausj¢ens areal settes til A = 260 000 m2 og midlere dyp h = 15 m.

Transportkoeffisienten K. i en grunn, tetthetshomogen innsj¢ kan ifglge

L
Banks (1975) uttrykkes som funksjon av vindhastighet U:
4201078 LT S 5.5 m/s (18a)
Ko7 -6 .2 >
0.32 * 10 U UAv 5.5 m/s (18b)

Formen pd ligningene er avledet av en enkel sirkulasjonsmodell, og koeffi-
sientene bestemt ved tilpasning til eksperimentelle verdier. Enhet pa KL

er m/s.

Vindstatistikk finnes for en meteorologisk stasjon 3 mil s¢r¢st for Dau-
sjg¢en, Nordli-Brattvoll.

Vindhastighet over tid, uansett retning, er ca. 1 Beaufort. Gjennomsnittlig
vindstyrke i de ulike vindretningene pd m&nedsbasis varierer fra 0 til 3
Beaufort, med 1.7 som vanlig minedsnitt og hgyeste 8rsnitt. Sa 4 si alle
registreringer ligger i omrddet 0-6 Beaufort. Beaufort styrke 3 tilsvarer
3.4 - 5.4 m/s. Vi antar derfor at de fleste registreringer ligger i omrd-
det 0-5.5 m/s, og benytter det fo¢rste uttrykket for K (18a). Midlere
vindhastighet skulle da gi en KL—verdi i overkant av midlere KL. Siden 1
Beaufort = 0.3 = 1.5 m/s virker det rimelig & anta at 1 Beaufort som sta-

tistisk middel tilsvarer i underkant av 1 m/s.

Dette gir en verdi
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Denne verdien gjelder nir sj¢en er dpen, dvs. fra juni til oktober/novem-
ber. Om vinteren kan vi sette KL = 0, og anta at tilrenningen er eneste

oksygen-kilde.
Q

Tilrenningen ‘v vil variere i lg¢pet av &ret, og vil avhenge av hvor mye av

nedbgrfeltet som avskjzres og fores forbi utlgpet av Dausjgen. Vi antar at

25% av nedbg¢rfeltet avskjzres, og setter

96 1/s om sommeren

Q

v

Q,

Il

46 1/s om vinteren

som angitt i avsnitt 2.

Vertikal blandingskoeffisient K varierer med vind og sjiktning. Den model-

len som Banks (1975) bruker gir K 10—3 m/s for en homogen innsj¢ med

dyp 15 m og en vindstyrke p& 1 m/s.

Data for temperatur som funksjon av dyp og tid i Dausjgen sommer og he¢st
1972 kan benyttes til & beregne empiriske blandingskoeffisienter, hvis
man neglisjerer lysgjennomtrengning gjennom overflatelaget, og antar at
tilrenningen legger seg i overflatelaget, og gdr ut fra at transportkoef-
fisienten for varme ogsd kan brukes for oksygen. Alle antagelsene skulle

innebare at K fir en verdi som er st¢rre enn den reelle.

En slik beregning antyder K-verdier pd 2-3 ° 10“4 mz/s i juni nér sj¢en er

forholdsvis homogen. Resten av sommeren er K ~v 1-5 ° 10—5 mz/s, det er da

en viss sjiktning i vannmassene som bremser den vertikale blandingen. Om
h¢sten, ndr overflatelaget avkjg¢les, og en fir fullsirkulasjon kan en f&

K~-verdier opp til 3-4 - 10~3 m?/s. I tillegg til vinddrevet blanding har

en da ogsd gravitasjonsdrevet blanding.

For vinterperioden, ndr innsjgen er forholdsvis homogen, men uten vindpi-
virkning, har vi ingen data som kan gi diffusjonskoeffisienter uten videre.

D

Diffusjonskoeffisienten “s i overdekningen vil avhenge av overdekningens

struktur og av hvilket stoff som diffunderer. Som en ¢vre grense kan vi
benytte verdien for molekylar—~diffusjon i vann, som er av st¢rrelsesorden
10"9 w?/s. Hvis diffusjonen skjer ved molekylar-diffusjon i porevannet i
sedimentet, kan den effektive diffusjonskoeffisienten vaere endel lavere

enn dette,
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Med disse tallverdiene kan vi beregne ¢vre grenser for oksygentransporten

til avgangen sommer og vinter.

Resultatet er gitt i tabell A.1 nedenfor.

Tabell A.1. Oksygentransport til avgang med variabel overdekning, ved like-

vekt.
c. = metningskons (mg/1)
— o o . . _ l —1
vy = mal pa overdekning = P (s)middel (m )
Transportkoeffisienter Likevektskonsen— | Oksygentrans—
trasjon ved bunn| port
f £ £
5! 32 3 C,/Cn q
@’/s) | (m’/s) (m3/s) (g/s)
Sommer 1.14 2.6‘10—4Y < 1 7 < 1.14 * Cm 5
(juni=- 0.17-3.3 14+2.3°10" 7y 1+ 5.0 ¢« 107
okt /nov) i Y
Vinter | 0.046 |ukjent|2.6°107" < e 0.046 sz
(des.- Y 14#5.6-10 "~ y 14 1:8°10
mai) —

Vi ser bort fra f2 som varierer sterkt, og delvis er vanskelig 8 fastslé,

og vi antar derfor at vertikaldiffusjonen er sd stor at den ikke bidrar til

4 begrense oksygentransporten vesentlig. Det betyr at resultatene blir lig-

gende pad den sikre siden som ¢vre grenser for tilgjengelig oksygen.

Nar f2 —> o kan vi enkelt beregne tidsforlgpet, ut fra ligningen
AR =g g, = £, - C, - (F, + £,)C (19)
ot 1 73 1 m 1 3
hvor C=2C_ = Ch,= oksygenkonsentrasjon i innsj¢en.
Lo¢sningen med konstant f1 og f3 er
c(t) = C e Tot Ce (1—e-at) (20)
hvor C(0) = C,
C —> C, = likevektskonsentrasjon i tabellAl ndr t —> ©
g = 1 % £3

A-h
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L¢sningene for sommer og vinter kan koples med kontinuitets-kravene:

C -
©sommer = ¢ (T)vinter 21)
% = ¢ (D) (22)
vinter sommer
hvor T = } ar, og ved & lg¢se ligningene mhp. C0 og C, far vi
sommer vinter
to fe¢lgende verdier:
Coy = Cop (17BV) Bg + C g (1-8.) (23)
1-B4By
Cos = Coo (1-Bg)By + Coy (1-8) (24)
1"‘838\;
hvor B, = e~aST, By = e_aVT

(s angir sommer, v angir vinter).

Hvis de oksygenforbrukende reaksjoner er si effektive at oksygenkonsentra-
sjonen under overdekningen er omtrent null, vil oksygen—konsentrasjonen i
sj¢en pendle mellom disse to verdiene i lgpet av &ret.

Oksygentransporten til avgangen kan da beregnes av

a(®) = f£,0() (25)
og vil altsd variere parallelt med oksygenkonsentrasjonen.

Hvis det ikke er noen overdekning, dvs. at § —> 0, eller y —> o, blir

det ¢yeblikkelig tilpasning til likevektssituasjoner i tabell A.1.

Resultatet av beregninger med tallverdier som angitt foran, en metningskon-
sentrasjon Cu = 13 mg/l og varierende verdier pd y er vist i tabell 8,

avsnitt 7 .
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APPENDIX B. BEREGNING AV TIDSFORL@P AV UTL@OSNINGEN FRA SEDIMENTENE:

I Appendix A satte vi opp en enkel modell for oksygentransport ned til en
reaksjonsflate i sedimentet hvor oksygen-konsentrasjonen ble antatt 4 kunne

settes lik null.

Denne modellen kan kobles sammen med uttrykk for produksjon og transport av
HZSOA’ l¢st Cu og Zn, og gi en total modell for tidsforlgpet etter at kal-
king er opph¢rt og utle¢sning begynner.

I en slik modell m& det totale oksygenforbruket fordeles pd de tre reaksjo-
nene (9), (10) og (11) i avsnitt 4. Dette gjores ved & erstatte ligningen

(14) i appendix A med f¢lgende tre ligninger for oksygentransport ned i

sedimentene:
P-A-D
q = s
so, = ————— - [0,]- £, (26)
GSO 4
4
P-A*D
oy T —2-T0] -f (27)
$ 2 Cu
Cu
P-A-D
G T——2 0] -t (28)
8 — n
Zn

Den totale transport av oksygen ned i sedimentet, tilsvarende qq i ligning

(14) er né

g0, * 9¢u 7 9za (29)

q
tot 4

De tre reaksjonene foregdr i hvert sitt dyp (& 8 §., ) men styrt av
s0,, Cu Zn
den samme oksygen-konsentrasjon '@2] i vannmassene. Vi antar full blanding

i vannmassene.

Fordelingstallene fSO . fCu og on angir fordeling pa de tre reaksjonene

dersom de foregir i samme dybde i sedimentet. De forutsettes & ha sum 1.

Denne miten 8 formulere samspillet pd er ikke teoretisk tilfredsstillende,

men det gir i allefall en kvalitativ beskrivelse: transportbegrensningene
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demper sterkest utl¢sningen av de stoffer som forbrukes raskest i forhold
til innholdet i sedimentet. Samtidig gir den anledning til & variere for-

holdet mellom reaksjonene.

Totalt har vi f¢lgende ligninger for konsentrasjon i vannmassene, ndr vi
antar full blanding i innsj¢en, og at sedimentene alltid er i tilnzrmet

likevekt (transport ut = produksjon-forbruk).

a — .

v ?t [02] - (A.KL * Qv)([oz Jmet:m'.ng —[02 - ot ' (30)
9 - . . . -

v ot L§04] - r504 q804 * Scu " Ycu * Stu * Yzn Qv [?04 ] (G
3

Vo=t ECuI = Ty 90y T [CuI (32)

\Y —a-% [:Zn:{ = r, ° Ay ~ QV : [an (33)

Forbruk av sediment-innholdet uttrykkes ved:

3 g r
S0
PeA- b o= % d50 (34)
ot Yoo 4
4
3 8
P A- Cu = ___I:_(_:_}_l_____ . (35)
ot w qcu
cu
3 4 r
n _ Zn .
PeAs — = S, (36)
Zn

hvor [X] angir en konsentrasjon, og V, A, K7 og Q, er definert i appendix A.
ESOQZI angir svovelsyre-konsentrasjon, midlt som SO4, og omfatter ikke andre

sulfater.

9or? qsoa, 9oy 9y, ©r gitt av ligning (26)-(29).

Konstantene rSO4’ o Tz, angir hvor mange gram av vedkommende komponent

Cu

som produseres pr. gram 02 i reaksjon 9, 10 og 11, og s angir hvor

s
Cu’ "Zn
mye HyS0, som produseres i reaksjon 10 og 11. Tallverdier pd r og s finnes

i tabell 5, avsnitt 5.
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Konstantene WS040 Youo ¥ angir spesifikt innhold i sedimentene av FeS2

Zn
malt som SO&’ CuFeS malt som Cu, og ZnS madlt som Zn. Tallverdiene er gitt

av tabell 2:

¥so, T 2.67 - 10° g/m’
= . 43 3
Vo 4.6 10”7 g/m
- . 103 3
w, = 17.9 10° g/m

Ligning (30)-(36) innsatt (26-29) utgj¢r et fullstendig sett av enkle diffe-

rensial-ligninger for de 7 variable
0,1, [s0,]1 [cu], [zn], 5504, 8oy Szn
Med gitte utgangsbetingelser kan ligningene l¢ses numerisk.

Vi har gjennomf¢rt endel slike beregninger, for forskjellig grad av overdek-
ning og forskjellige antagelser for hvilke reaksjoner som dominerer (for-
delingstall £).

Som utgangspunkt ved t 0 er antatt:

r = =

L-OZ1 - [02:.I metning 13 mg/1

andre konsentrasjoner = 0

éSO = SCu = SZn = 60 = tykkelse av overdekning.

t = 0 angir start av sommerhalvaret. (Det verste tilfelle, A‘KL + QV er
sterst da).
o o . 3 .

For a unnga numeriske problemervved at T [pél — for 60 —> 0 1
starten av forlg¢pet, er lgsningen for 60 = ( startet ved & anta at alt
¢yeblikkelig l¢ses ut ned til en liten dybde Sé, bestemt slik at 9ot ved

- - * - - . - -
[pzlmetning 100 * maksimal oksygentilfgrsel til innsjg¢gen.

Det innvirker ikke merkbart pa lg¢sningen.
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Integrasjon av ligningene over tid skjer i perioder pd 1 &r, med forskjel-

lige verdier pé KL og Qv sommer og vinter.
Tallverdiene pd A, V, KL og Qv er gitt i appendix A.

Resultatet av beregningene er gjengitt i avsnitt 8, tabell 9-12.





