NIVARAPPORT d

Industriforurensninger

O-89116 E-87682
Langtidsvirkninger ved |
Deponering av
sulfidholdig avgang

under vann




Prosjektnr.: Undernr:

NIVA - RAPPORT

E-87682

Lepent: Begr. distrib.:
Norsk institutt for vannforskning NIVA

2919

Hovedkontor Seriandsavdelingen @stiandsavdelingen Vestlandsavdelingen Akvaplan-NIVA AIS
Postboks 69, Korsvoll Televeien 1 Rute 866 Thormghlensgt 55 Sgndre Tollbugate 3
0808 Osio 8 4890 Grimstad 2312 Ottestad 5008 Bergen 9000 Tromswe
Telefon (47) 22185100 Telefon (47 41) 43 033 Telefon (47 65) 76 752 Telefon {47 5) 32 56 40 Telefon (47 83) 85 280
Telefax (47) 22 18 5200 Telefax {47 41) 44 513 Telefax (47 65) 76 653 Telefax (47 5) 32 88 33 Telefax (47 83) 80 509
Rapportens tittel: Dato: Trykket:

Langtidsvirkninger ved deponering av sulfidholdig avgang under vann 15, juli 1993 NIVA 1993

Faggruppe:
MILTEK
Forfatter(e): Geografisk omréde:
Rolf Tore Arnesen Generelt

Eigil R. Iversen .
Antall sider: Opplag:

104 75

Oppdragsgiver: ) Oppdragsg,. ref. (evt. NTNF-nr.):

Statens forurensningstilsyn

Ekstrakt:

Resultater fra NIVAs undersokelser gjennom 23 ar av avrenning fra deponier av flotasjonsavgang fra sufid-
malmgruver er samlet og bearbeidet. Rapporten omfatter data fra rutinemessig overvaking, spesialunder-
sokelser av porevann og sedimenter fra deponier. Laboratorieunderekelser koplet med praktiske erfaringer
er benyttet i arbeid med en matematisk modell for beregning av fremtidig utvikling 1 avgangsdeponier.
Erfaringene til na tyder pa at forurensningsproduksjonen fra vanndekkede deponier er betydelig lavere enn
det som kommer fra konvensjonelle deponier, der avgangen deponeres mer eller mindre tort. Vanndekkede
deponier er imidlertid ikke forurensningsfrie, og de krever lepende tilsyn og vedlikehold for & fungere
tilfredsstillende.

4 emneord, norske 4 emneord, engelske
1. Sulfidmalmgruver 1. Sulphide Ore Mines
2. Avgang 2. Tailings
3. Vannkvalitet 3. Water Quality
4. Tungmetaller 4. Heavy Metals
Prosjektleder For administrasjopen

Rolf Tore Arnesen. . . ISBN 82-577-2343 Bisrn.Braaten. . .




Norsk institutt for vannforskning

0-89116
E-87682

Langtidsvirkninger ved
Deponering av sulfidholdig avgang

under vann

Oslo, juli 1993
Prosjektleder: Rolf Tore Arnesen

Medarbeider:
Eigil R. Iversen



Innhold

SAMMENDRAG .....ooooiiiiiiiiitiie e, 5
L. BAKGRUNN ..ottt 6
1.1 Bakgrunn for rapporteIl...........ccooiiioiioiiicie oo, 6
1.2 Forurensninger fra sulfidmalmgruver ........................c.ooiiie, 7
1.3 Arbeidmetoder ......ooiiiiiiiiicei e, 9
L1301 Generelt ..o 9
1.3.2 VanDPIOVET.......oooiiiiieiieicee e 9
1.3.3 SedimentProver........o.coooiereiiiieiieie e 10
1.3.4 Kjemiske analyser..........ocoooiiriiniiiiiiiiiee e, 10
2. AVGANG FRA SULFIDMALMGRUVER ... 12
2.1 OPPIedning......cvooiiiieiiiiei e, 12
2.2 Deponering av aVaANE.........ceeeueirreeieeieeereeeeeeeeeeie e s 13
2.3 Miljevirkninger av avgangsdeponering under vann......................c........... 16
3. PRAKTISKE ERFARINGER MED AVGANGSDEPONIER ............c......... 17
3.1 Folldal ... 17
3.1.1 Beliggenhet - praktiske forhold ... 17

3.1.2 Analysedata fra Hjerkinn......................ocoooiii 19
3.1.3 Analyse av sedimenter 0g porevann ....................cccccooecvveeeeeenn.. 22
3.1.4 Sammenfatning av resultater fra Hjerkinn.....................ooooe. 23
3.2 Skorovas Gruber.........ocooiiiiiiiiiii e 25
3.2.1 Beliggenhet - praktiske forhold ... 25
3.2.2 Analysedata fra Skorovatn ...................ocoi oo 26
3.2.3 Analyse av sedimenter 0g POTeVaNN ....................ocoveeoeeiereeeneen.. 31
3.2.4 Sammenfatning av resultater fra Skorovatn...................c.cccei. 32
3.3 Grong Gruber ......cooooiiiiiie e 33
3.3.1 Beliggenhet - praktiske forhold........................ooo 33
3.3.2 Analyseresultater fra Huddingsvassdraget......................ccoocooe . 34
3.3.3 Analyse av sedimenter 0g porevann .....................cccocceeveveeneenenn.. 38
3.3.4 Sammenfatning av resultatene fra Grong Gruber.......................... 38
3.4 LoKKen GIuber ....c.ccoiiiiiieee e 35
3.4.1 Beliggenhet - praktiske forhold ... 40
3.4.2 Analyseresultater fra Lokken............................... 41
3.4.3 Analyse av sedimenter 0g porevani ...................c..ooeeveeeeeeeeeeeenn.. 44
3.4.2 Sammenfatning av resultatene fra Lekken ................................ 45
3.5 BIetkvasshi. .o 46
3.5.1 Beliggenhet - Praktiske forhold ... 46
3.5.2 Analyseresultater fra Bleikvassli....................co.cooiiiiii 48
3.5.3 Sammenfatning av resultater fra Bleikvassli...................c.cccooo... 56
3.6 Sulitjelma gruber ........c.ocoooiiiiiiio e 57
3.6.1 Beliggenhet - Praktiske forhold................................o 57
3.6.2 Analyseresultater fra Sulitjelma.............................cil 58
3.6.3 Sammenfatning av resultatene fra Sulitjelma................................. 62
3.7 AJS Roros Kobberverk............coooooiiiiiiii e 62
371 Generell..ooveiiiiiiiei e 62
3.7.2 Storwartz-omradet ............cooooiiiiiiiii e, 63
3.7.3 Nordgruvefeltet ...........coooiiiiiii e 63

3.7.4 Sammenfatning av resultatene fra Roros............oooovi oo 65



. LABORATORIEFORS@K .....ccoiiiiiiiiiiiiie et 66
4.1 ROITOTSBK ..ot 66
o B Y (104 L SO URUP 66

4.1.2 ReSUMALET ...oooiiiiiiiiii e 68

4.2 KoIbeforsok......oioiiii e 75
A4.2.1 MEOOT ...ttt ettt 75

4.2.2 RESUIALET ..ooiiiiiiiiiiie et 76

4.3 Sammenfatning av resultatene fra laboratorieforsekene..............cc.oce 78
CMODELLER ..o 79
5.1 GENETEIE ...t 79
5.2 Modeller for avgangsdeponier under Vani..........ccccvecceniiirienicireennieenn, 80
5.3 "NIVA-MOdellen"..........oooooviiiiiieie e 81
. SAMMENFATTENDE DISKUSJON .....ooooiiiiiiiiii e 86
6.1 GenETEIE... .ot 86
6.2 Sammenlikning av praktiske erfaringer.............ccccoevveniiiiiieiiiienee e 88
6.2.1 Kunstige dammer..........ccooooiiiiiiiiie e 38

6.2.2 Direkte til vassdrag - INSJOET .......c.ooooiveiiiiiiiieiee e 88

6.3 Fremtidig utviKling...........ocoooiiiiiii e 90
. KONKLUSJONER .......ooiiiiiiiiiiit ettt 91
. REFERANSER .......ooiiiiiiiiiiii ettt 93
8.1 Generelle ...oooiiiiiiii e 93
8.2 Folldal.......ooooiiiiie e JEUUS 95
8.3 SKOTOVAM ......voiiiieiiiieicc e s 96
B4 GIONIZ ..ottt 99
8.5 LokKen ....ooooiii 101
8.6 BIekvassli. ..o 102
8.7 SUlIEIMA ...oviiiiiiii it 103

B 8 RBT08 oo 104



Sammendrag

Avgang fra sulfidmalmgruvenes oppredningsverk er avfallet som blir igjen nar de verdifulle mineralene
er tatt ut, vanligvis ved selektiv flotasjon. Avgangen inneholder fortsatt stoffer som kan skape vann-
forurensning, noe man ma ta hensyn til nar den skal deponeres. De viktigste forurensningskomponentene
er tungmetaller som kan frigjeres nar avgangen har kontakt med luftens oksygen.

I slutten av 60-drene ble det her i landet foreslatt & deponere avgang fra sulfidmalmgruvene under vann,
uten at det da ble gitt noen inngdende begrunnelse eller vurdering av dette. I ettertid synes dette & vare
en relativt enkel mate & begrense oksygentilforselen til avgangen pa, slik at prosessen som frigjor
tungmetallene bremses. I alt finnes sju slike undervansdeponier for sulfidholdig avgang 1 ferskvann i
Norge.

Deponering av avgang under vann har derfor vert vanlig her i landet, 1 motsetning til hva som var
praksis i de fleste andre land med tilsvarende gruvedrift. I enkelte land har en slik behandling av
avgangen vert direkte forbudt. Det datamaterialet NIVA har samlet inn gjennom disse 20 arene er
derfor ganske enestaende og vi mener det er viktig & presentere det pa en oversiktlig mate.

Den foreliggende rapport er en sammenstilling av de viktigste data NIVA har om denne type avgangs-
deponering. Arbeidet har foregatt dels som rutineperegede overvakingsundersekelser i1 vassdrag,
spesialundersekelser 1 deponier, laboratorieforsek og teoretiske utredninger og beregninger.

Fra undersokelser 1 vassdrag er kjemiske data bearbeidet og presentert i den foreliggende rapporten. Ved
siden  av rutinemessig overvaking av vannkvalitet 1 vassdrag er det tatt ut sedimentprover fra de fleste
deponiene og faststoff og porevann er analysert. Videre er det utfert ulike typer utvekslingsforsek
mellom avgang og vann under laboratorieforhold. Prover for slike forsek er dels tatt direkte fra
avlepsledningen i oppredningsverket, dels som sedimentprever 1 avgangsdammen.

Laboratorieforsekene er benyttet til teoretisk beregning av fluks av forurensninger fra avgang under
vann. Prinsippene for slike beregninger er beskrevet 1 rapporten uten at resultatene er gjengitt 1 detalj.

Mange av de undersokte avgangsdeponiene mottar andre forurensninger enn dem som skyldes avgangen.
Det har derfor vart vanskelig & beregne den forurensningsmessige pavirkningen av avgangen separat.
Det foreliggende materialet tyder imidlertid pa at forurensningsproduksjonen 1 et vanndekket avgangs-
deponi er betydelig lavere enn 1 et konvensjonelt tort deponi. Undervannsdeponier er imidlertid ikke
forurensningsfrie. Avgangens sammensetning, vannets pH og innhold av bl.a. jern(IIl)ioner vil ha stor
mnvirkning pad hvordan avrenningen fra deponiet vil utvikle seg. Under drift kan dessuten et slikt deponi
fore til partikkelforurensning med nedslamming og nedsatt siktedyp. Spesielt er det fare for slike
effekter ved direkte utslipp til vassdrag,

Feltundersokelser og laboratorieforsek kombinert med modellberegninger gir et grunnlag for & forutsi
den fremtidige utviklingen, og ber gjennomferes ved etablering av avgangsdeponier. For & unnga
skadevirkninger ved partikkeltransport og nedslamming, ber deponeringen foregd i1 dammer eller til
innsjeer med liten vannutskiftning og ikke direkte til vassdrag.

Videre arbeid pa feltet er nedvendig for & forbedre undersokelsesmetodikk, beskrivelse av reaksjonsfor-
lop og beregningsmodeller. Serlig avgangsdammene 1 Lokken og pa Hjerkinn er velegnet for slike
studier, fordi de 1 meget liten grad er utsatt for annen forurensning enn den som skyldes den deopnerte
avgangen.



1. Bakgrunn

1.1 Bakgrunn for rapporten

I august 1988 utarbeidet NIVA et forslag til forskningsprosjekt "Langtidsvirkninger av avgangsdepo-
nering under vann" og sekte SFT om ekonomisk stette til & gjennomfere prosjektet. I seknaden var det
pekt pa at dette tilsynelatende var en god deponeringsmate for sulfidholdig flotasjonsavgang, men til da
var det gjort lite for & stille sammen hvilke virkninger et slikt deponi kunne ha pa lengre sikt. I
prosjektseknaden tok NIVA opp noen viktige spersmal som fortsatt var ubesvart:

- Huvilke krav mi stilles til omgivende vann for at utlesning av tungmetall skal
vare under gitte grenser?

- Hvor stor utlesning av tungmetaller kan ventes under varierende hydrologiske/-
klimatiske forhold?

- Huvilken innflytelse har avgangens sammensetning pa forurensningsmengden som
spres?

- Kan noen tiltak redusere eventuell spredning av forurensning eller forbedre
rekolonisering av pavirkede innsjeer og vassdrag.

Det ble pekt pa 1 seknaden at man i1 Norge hadde benyttet denne deponeringsméaten i langt sterre
utstrekning enn 1 andre land. Det datamaterialet som NIVA hadde samlet gjennom generell overvaking
av gruvepdvirkede vassdrag og ved spesialundersokelser av gruveavfall i ulike sammenhenger, burde
derfor bearbeides slik at erfaringene kunne presenteres samlet i en rapport.

SFT bevilget 1 mai 1989 midler til prosjektet. I kontrakten er de spersmél som er nevnt ovenfor
vedrerende virkning av avgangsdeponier nevnt spesielt. For a gi et utfyllende svar pa disse sporsmalene
var NIVAs eksisterende data ikke tilstrekkelig. Det ble derfor utfert en del supplerende undersekelser i
tilknytning til prosjektet. Likevel har det vist seg at tilgjengelig datamateriale pd den ene siden er
overveldende stort, mens det pd den annen side er s mange variable som pavirker et undervannsdeponi
for avgang at det fortsatt ma aksepteres usikkerhet og ubesvarte spersmal.

Vi har valgt & gi en beskrivelse av alle de undervannsdeponier for avgang NIVA har undersekt i Norge.
Ytterligere data finnes, men rapporten ville bli uoversiktlig alle eksisterende data skulle inngd. For alle
deponiene finnes ytterligere detaljer i de mange rapporter NIVA har laget om samtlige omtalte
gruveomrader. I tillegg har vi beskrevet de spesialundersekelser som er gjort i deponier, samt
laboratorieforsek utfert med flotasjonsavgang.

Det er store forskjeller mellom de enkelte deponiene og der er ikke alltid lett & fa entydige konklusjoner.
Vi har likevel sett det som viktig & samle mest mulig informasjon om norske avgangsdeponier under
vann i en rapport.

Den foreliggende rapporten bygger derfor ikke pa systematiske undersekelser for & fastsla virkningene
av avgangsdeponering under vann, men er et forsek pa 4 trekke ut informasjon fra et stort datamateriale
for best mulig & beskrive slike avgangsdeponier.



I den grad det har veert mulig er likevel de grunnleggende spersmél som var utgangspunktet for arbeidet
forsekt besvart.

Ved siden av vassdragsundersokelsene som er utfort, har NIVA i de senere ar gjennomfert laboratorie-
forsek, spesialundersekelser 1 felt og modellberegninger innenfor feltet avgangsdeponering under vann.
Ogsa disse undersokelsene er forsokt sammenfattet i den foreliggende rapporten.

I rapporten er det derfor lagt stor vekt pa 4 beskrive de enkelte deponiene, utviklingen i vannkvalitet og
de praktiske og teoretiske arbeider NIVA har gjort.

Bortsett fra generelle uttalelser er det ikke gatt narmere inn pd de biologiske virkninger av
undervannsdeponier for avgang. Dette er et felt som krever sin egen utredning. De kjemiske
undersekelsesresultatene vil imidlertid indirekte ogsa si noe om biologiske virkninger, og de er et
nedvendig grunnlag i en slik vardering.

Prosjektet har pa flere omrader fatt et storre omfang enn man opprinnelig forutsé. En stor del av de data
som er benyttet i rapporten er innsamlet lenge for SFT-prosjektet ble etablert Disse data er samlet inn
gjennom de prosjekter NIVA gjennom mange ar har utfort for norske bergverk og gjennom NIVAs
egenfinansierte forskning.

1. 2 Forurensninger fra sulfidmalmgruver .

Vannforurensning - fra sulfidmalmgruver har flere til dels uavhengige &arsaker. Figur 1.2.1 wviser
hovedelementene 1 en modermne bergverksvirksomhet med gruvedrift og oppredning. Figuren viser ogsa
hovedstrommene av forurenset vann, der de viktigste begrepene er gruvevann, sigevann fra bergvelter,
avgangsutslipp og avlep fra avgangsdeponi.

Den foreliggende rapporten behandler forst og fremst problemer knyttet til avgang, avgangsdeponier og
avlepsvann fra slike deponier, men det er likevel nedvendig & se litt mer detaljert pa de prosessene som
forer til vannforurensning .

Metallene jern, kopper, sink, bly, kadmium og av og til andre som nikkel, kobolt og arsen er bundet som
sulfider 1 malmen. S& lenge disse mineralene ikke tilfores oksygen og fuktighet er de praktisk talt upa-
virkelige. Under de rette betingelser starter en oksidasjon, som ferer til sur avrenning og
tungmetallforurensning. I figur 1.2.2 er dette vist ved en prinsippskisse.

En grunnleggende kjemisk beskrivelse av disse prosessene krever bruk av kjemiske reaksjonslikninger.
Disse er nedvendige for a se hvilke forhold som styrer prosessene slik at de kan vurderes kvantitativt
(Stumm and Morgan 1981).

FeS,(s) + 7/2 O, + H,0 = Fe?* + 280 , + 2H" )]
Fe2* + 1/4 0,+ H* = Fe3* + 1/2 H,0 ()
Fe3* + 3 H,0 = Fe(OH), (s) + 3 H* 3)

FeS, (s) + 14 Fe>* + 8 H,0 = 15 Fe?* + 2 SO, + 16 H* )
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Figur 1.2.1 Gruvedrift og vannforurensninger

Figur 1.2.2 Faktorer som fgrer til vannforurensning fra sulfidmalmgruver. Prinsippskisse.



Likningene (1) - (4) viser de grunnleggende kjemiske reaksjoner ved gruveforurensning. De er viktige
bade nar vi skal beskrive forurensningene og nar vi vil begrense dem. Likning (1) viser at pynitt
sammen med oksygen danner svovelsyre og opplest jernsulfat. Er det nok oksygen og pH ikke er for
lav, vil toverdig jern bli oksidert til treverdig (2), som igjen felles ut som et gult til redbrunt okerlag
1 gruveforurensede vassdrag (3) dersom pH ikke er lav. Dernest fremgar det av likning (4) at
treverdig jern 1 kontakt med pynitt ferer til ny oksidasjon, som gir ytterligere utlesning av
jernsulfat og svovelsyre. Denne prosessen krever at pH er relativt lav, omkring 3, fordi treverdig jern
ellers bindes som oker som vist 1 likning (3). Et viktig forhold ved disse kjemiske reaksjonene er at
reaksjonshastigheten oker betydelig ved mikrobiell aktivitet. Bakteriene er tilpasset et liv ved lav pH
(2-3) og heye tungmetallkonsentrasjoner. Omfattende reduksjon i oksygentilferselen kan sette dem ut
av spill og tiltak som sterkt begrenser kontakten mellom sulfid og luft kan vaere en mate & kontrollere
gruveforurensning.

Oksygentransporten i vann er meget langsom dersom vannet star i ro slik at den foregar ved molekyleer
diffusjon. Det er slike forhold man ber tilstrebe 1 undervannsdeponier for avgang. NIVAs erfaringer fra
norske avgangsdeponier tyder pa at forurensningsfaren blir betydelig redusert og arten av forurensning
blir mindre farlig i et slikt undervannsdeponi enn ved deponier der avganger direkte eksponeres for luft.
Det er imidlertid individuelle forskjeller pa avgang fra ulike oppredningsverk og et systematisk arbeid
er nedvendig for 4 vurdere virkninger av avgangsdeponering generelt.

1.3 Arbeidsmetoder

1.3.1 Generelt

Den foreliggende rapport er en sammenfatning av en rekke til dels uavhengige arbeider, som i mange
tilfeller har foregitt over lang tid. Arbeidsmetodene som er brukt kan derfor vaere noe forskjellige fra
sted til sted, og de er ogsa endret over tid. Forskjeller 1 metodevalg er imidlertid ikke s store at det har
avgjorende betydning for hovedtrekkene i de resultater som er oppnadd. I det folgende er de viktigste
metoder som er anvendt kort beskrevet. For en mer detaljert beskrivelse henvises til standard litteratur.
Det vil fore for langt & gt en oversikt over slik litteratur, men Norsk Limnologforenings bok om
vassdragsundersokelser (Vennerod 1984) gir en mer generell innforing.

1.3.2 Vannprever

Provetaking er en viktig del av en undersekelse, og hovedmélet md vere at provene skal vare
representative for den vannmasse som skal undersekes.

Alle prover fra strommende vann er tatt fra elvebredden direkte 1 den emballasje som benyttes for
transport til analyselaboratoriet.

I innsjeer og avgangsdammer er provene tatt med to ulike provetakere.

1. Ruttner vannhenter er en provetaker som apnes og senkes ned til ensket dyp, slik
at vannet stremmer fritt gjennom hele prevebeholderen. P4 onsket dyp lukkes
provetakeren ved 4 sende ned et "slippelodd". Med denne prevetakeren kan bl.a. ikke
provedypet bestemmes eksakt.
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2. BAT-hydroprober er en vannhenter som kan ta vannprever fra et noyaktig definert
dyp. Vannet strommer inn gjennom en trang apning til en evakuert ampulle nar
provetakeren utleses med trykkluft fra overflaten.

Der det ikke er angitt noe nzrmere om provetakingsmetode 1 rapporten, er Ruttner-henter benyttet for
vannprever 1 innsjeer og avgangsdammer.

I avgangsdeponier er det tatt prever av porevann 1 sedimenter ved hjelp av en BAT
grunnvannsprevetaker. Den bestdr av en filterspiss som fores ned i sedimentet, Over filteret finnes en
evakuert ampulle som punkteres med en kanyle 1 onsket dyp 1 sedimentet. Porevannet trekkes derved inn
1 ampullen.

BAT-prevetakerene bevarer de kjemiske og fysiske forhold fra vannmassene ogsa under transporten til
analyselaboratoriet. Dette gir mulighet for & studere gasslikevekter og red/oks-forhold 1 vannmassene.

1.3.3 Sedimentprover

Provetaking av sedimenter for kjemiske undersekelser har veaert utfort pa to mater i NIVAs arbeid med
gruver.

» Uttak fra bunnmaterialet med kjerneprevetaker (corer).

o Utsetting av sedimentfeller som fanger opp materialet som sedimenterer 1 lopet av
en viss tid.

Coreren er et ror som presses ned i bunnlaget. Roret stenges pa toppen for det trekkes opp, slik at
sedimentpreven folger med. Sedimentfellene er 0,5 - 1 m ror med en beholder 1 den ene enden. Rorene
plasseres vertikalt pd bunnen og star ute 1 %2 - 1 ar for de tas inn. Beholderen tommes for sedimentert
materiale som analyseres.

Ved analyse deles proven fra coreren 1 skiver for & beskrive sedimentets lagdeling. Analyse av innholdet
1 sedimentfellene viser sammensetning av det materialet som er transportert og sedimentert 1 et vassdrag
1 den tiden fellen har stétt ute.

Det faste materialet i provene behandles for analyse slik at metallene frigjores. Det finnes flere metoder
for dette, men det er viktig a finne metoder som kan oksidere sulfidene slik at ogsd metallene som er
bundet slik, blir tilgjengelige 1 den videre analysen. Avgangsprevene som er omtalt 1 denne rapporten er
oppsluttet med Lunges vaske (HNO,;/HCl 1 forhold 3:1).

1.3.4 Kjemiske analyser

Analyseprogrammet for vann- og sedimentprever har variert fra sted til sted, men enkelte analyse-
parametre inngar i alle undersekelsene. For vann gjelder dette: pH, konduktivitet, sulfat, jem, kopper og
sink og for sedimenter: svovel, jern, kopper og sink etter totaloppslutning.

Alle metallanalysene er utfort ved atomabsorpsjon. Hoye konsentrasjoner er bestemt ved flamme-
tekninkk, mens lave konsentrasjoner er bestemt 1 grafittovn.
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pH og konduktivitet er malt instrumentelt, dels i felt og dels umiddelbart etter at prevene er kommet til
analyselaboratoriet. Svovel er bestemt fotometrisk som sulfat.

Det er gjort noen forsek pa & skille mellom opplest og partikulert bundet metall 1 provene. I denne
apporten er bare resultater for og etter at vannet har passert en dialysemembran omtalt. Metoden er
nermere omtalt 1 en NIVA-rapport (Arnesen ef al. 1988). Poreapningen i dialysemembranen var angitt
til ca. 4 nm.
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2. Avgang fra sulfidmalmgruver

2.1 Oppredning

Bergverksdrift foregdr som regel pd forekomster som inneholder blandinger, og hvor driftstekniske
forhold kan fere til at ramalmen inneholder betydelige mengder gréberg. For & fa produkter som kan
bearbeides videre til metaller eller andre verdifulle produkter, er det nedvendig & separere disse
komponentene. Denne prosessen kalles 1 bergverksindustrien oppredning.

Sé lenge man har hatt bergverksdrift har man hatt behov for oppredning. I sin forste form var dette
"Skeiding", dvs. manuell utplukking av brukbare stykker fra en sterre mengde. Slik opparbeiding av
rdmalm er fortsatt i bruk, og restene etter denne prosessen kalles bergvelter. Forurensningsproblemer
knyttet til den typen gruveavfall vil bli lite omtalt i den foreliggende rapporten.

Fra oldtiden har metoder for knusing og separasjon av mineraler utviklet seg fra primitivt utstyr drevet
med muskelkraft, til dagens mekaniserte og automatiserte kjempeanlegg. Forst fikk man anlegg der
mineralene separeres med utgangspunkt 1 forskjell 1 spesifikk vekt. Forst kom ulike vasketeknikker,
som var basert pa forskjell 1 spesifikk vekt for graberg og kismineralene.

Avfallet fra anleggene (avgangen) har i dette tidsrommet endret seg tilsvarende, fra beskjedne mengder
med forholdsvis grov vaskeriavgang, til finmalt avgang 1 meget store mengder fra dagens anlegg. Den
mengde malm som bearbeides 1 norske gruver, som driver pa sulfidiske malmer idag, er ofte noen
hundre tusen tonn/ar. Avgangsmengdene fra oppredningsverkene er da av samme storrelsesorden.

Omkring arhundreskiftet ble separasjon ved flotasjon utviklet. Dette er metoden som idag er mest
utbredt for oppredning av sulfidmalmer. Flotasjon er basert pa tilsetning av kjemikalier som gjor de
ulike fraksjonene 1 en partikkelsuspensjon mer eller mindre aerofil. Ved innfering av fine Iuftbobler i
suspensjonen fester luften seg selektivt til partiklene, som loftes til overflaten hvor de skummes av.

Avgangens egenskaper vil vere styrt av ramalmens mineralsammensetning og fysiske egenskaper. For
at separasjonen skal bli effektiv, ma malmen males sa fint at de enkelte mineralkornene frilegges. For
finkrystallinsk malm kan dette fore til meget finkornet avgang med stor overflate og darlige sedi-
menteringsegenskaper.

Vanligvis er det konsentratene man er interessert i, men 1 denne rapporten er det avgangen som skal ha
oppmerksomhet. P4 grunn av svingninger 1 prisen pd de ulike komponenter i malmen, kan avgangens
sammensetning variere fra gruve til gruve og fra det ene tidspunkt til det neste, avhengig av hvilke
produkter det lonner seg & ta ut av malmen. Dette forer igjen til at avgangen har varierende sammenset-
ning.

De fleste sulfidmalmgruvene 1 Norge har deponert svovelkis 1 avgangen 1 de senere ar. Et typisk
eksempel pa sammensetning av faststoffet i en slik avgang er vist i tabell 2.1.1 Der svovelkis tas ut er
svovel- og jerninnholdet vanligvis under 5 %. Sammensetningen kan imidlertid variere en god del over
tid, avhengig av driftsforhold i1 gruve og oppredmingsverk.

I oppredningsprosessen tilsettes ofte kalk. Hoy pH, liten tilgang pa oksygen og tilstedevearelse av sulfid-
mineraler gir gunstige betingelser for dannelse av en rekke svovelforbindelser der thiosulfationet
(S,052%) er det mest omtalte. Disse svovelforbindelsene er ustabile i luft og oksideres i vassdrag relativt
raskt til sulfat:

$,0,> +20,+H,0 =280, +2H*
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Av reaksjonslikningen fremgar det at en slik oksidasjon frigjer hydrogenioner slik at pH avtar og det
blir en forsuring i1 vassdrag som er berert av slike utslipp.

Tabell 2.1.1 Typisk sammensetning av faststoff i avgang fra norsk sulfidmalmgruve

Komponent | Innhold
%
Svovel 40
Jern 37
Kopper 0.2
Sink 0.4

2.1 Deponering av avgang
Figur 2.2.1 viser lokaliseringen av en del viktige sulfidmalmgruver i Norge.

Utslipp av avgang kan skape ulike forurensningsproblemer i oppredningsverkets omgivelser. Tidligere
var det ikke sjelden, bade her i landet og 1 andre land, at deponeringen skjedde uten spesiell omtanke for
miljovern. Det var f.eks. vanlig & la avgangen ta veien ut fra oppredningsverket ved gravitasjonskraft og
la den legge seg der terrenget tilsa dette, uten ytterligere tiltak. De mer avanserte verkene hadde et
system av renner som forte avgangen til et deponi der det var plass til den, eller den ble fort til et
vassdrag som ferte avgangen bort. Denne siste losningen medferte at man unngikk store deponier av
avgang ved oppredningsverket.

Flere av de avgangsdeponiene som ble drevet etter disse prinsippene ga etter hvert betydelige
miljeproblemer. Der avgangen ble sluppet direkte i vassdrag var det forst og fremst partiklene som
skapte problemer. Bunnen ble tilslammet, vannet ble ubrukbart for de fleste praktiske formél, fisken
unngikk 1 beste fall omréadet. I ettertid har det vist seg at avgang som ble lagret pa land antakelig skapte
enda sterre problemer, ved at avgangens sulfidinnhold ble oksidert til svovelsyre og tungmetallene ble
frigjort og vasket ut 1 vassdrag. Disse oppleste tungmetallene er giftige og har i mange omrader skapt
fiskeded og fisketomme elver og innsjeer. Det er sarlig kopper som skaper problemer, fordi dette
metallet 1 forhold til giftighet har den sterste relative konsentrasjonen. Andre metaller som finnes 1
sigevann fra terre, 4pne avgangsdeponier er jern, aluminium, sink og kadmium, i noen tilfeller ogsa bly.
Heyest konsentrasjon 1 det sure drensvannet har som regel jern og aluminium. Nar vannet fortynnes i
grunnvann og 1 overflate-resipienter vil pH 1 vannet oke, og jern og aluminium felles ganske tidlig ut.
Resultatet blir sakalte okerutfellinger som er vanlige nedenfor slike avgangsdeponier. Et typisk tegn pa
at et avgangsdeponi er oksidert og avgir tungmetaller er at det far en sterkt gul- eller redbrun farge pa
grumn av utfelt jernoksid.

Utslipp av avgang 1 vassdrag og fjorder skapte flere steder betydelige ulemper og brukerkonflikter. Det
kan nevnes at avgangen fra Folldal Verk 1 Folldalen ble fort direkte til Folla i en trerenne frem til viren
1968. Ulempene for temmerflotingen 1 vassdraget var imidlertid sd stor at verket bygget en dam som
samlet opp avgangen hver var. Nar fleingen var over ble dammen atter apnet, og avgangen gikk i elva.
Siste dret for driften ble flyttet til Hjerkinn ble dammen i Folldalen ikke tomt, noe som siden har vist seg
a fore til sur avrenning fra denne dammen.
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Eksemplet fra Folldalen illustrerer pd mange mater problemet med deponering av sulfidholdig avgang.
Bergverkene 1 Norge innsa at de ikke kunne fortsette & forurense vassdragene med de meget store
avgangsmengdene som det etter hvert ble snakk om. Man startet da deponering 1 mer eller mindre tette
dammer som har vist seg & gi enda sterre forurensningsproblemer enn de tidligere avgangsutslippene ga.
I avgang som er deponert tert, vil sulfidene relativt raskt kunne oksidere og gi svovelsyre og
tungmetaller som jern, kopper, sink, kadmium etc. Praktisk talt alle &pne avgangsdeponier av dette
slaget gir metallforurensning.

Slike eksempler finner vi her 1 landet 1 Reros Kopperverks deponier ved Storwartz og ved Kongens
gruve nar Reros.

Omkring 1960 ble det storre oppmerksomhet omkring naturmiljeet, og ogsa forurensning fra gruver og
oppredningsverk ble studert neermere.

Uten nermere teoretisk vurdering av virkningene av en undervannsdeponering ble denne deponerings-
maten valgt ved en rekke gruver som ble etablert eller endret oppredningsteknikk 1 1970-arene.

I 1968 etablerte Folldal Verk A/S sitt nye gruveanlegg 1 Tverrfiellet pa Hjerkinn, med anlegg for
selektiv flotasjon av sulfidmalm. For ferste gang ble det da foreslatt at deponering av avgang skulle
foregd under vann, og at avgangen hele tiden skulle vaere dekket av et vannspeil. Ideen ved denne
deponeringsmaten skulle nettopp vare at man pa denne maten kunne redusere faren for oksidasjon og
uensket spredning av surt vann i omgivelsene. I tillegg ville deponeringsmaten redusere faren for
partikkelforurensning betydelig.

Uten at det egentlig foreld sikre bevis for at disse mélene ble oppfylt ble det 1 70-arene arene etablert en
rekke undervannsdeponier for sulfidholdig avgang 1 Norge. Flotasjonsavgangen fra de fleste norske
sulfidmalmgruvene hadde heyt svovelinnhold pa denne tiden, fordi prisen pa svovelkis var meget lav.
Avlopene fra disse deponiene ble av myndighetene palagt en kontroll som skulle registrere kjemiske og
biologiske virkninger av deponiet. P4 samtlige slike avgangsdeponier 1 Norge var det NIVA som fikk
ansvaret for denne kontrollen.

Internasjonalt er undervannsdeponering av avgang relativt sjeldent. 1 flere land har denne
deponeringsmaten vert direkte forbudt, og forst 1 de senere ar har slik avgangsdeponering fatt serlig
oppmerksomhet (Ritcey 1989, Robertson 1991). NIVAs dataserier pa opptil 30 ar fra avgangsdeponier
og resipienter er derfor internasjonalt enestdende. Den foreliggende rapporten er et ferste forsek pa a
sammenfatte vare erfaringer pa dette feltet 1 en enkelt rapport. Det aller meste av materialet er tidligere
presentert 1 arsrapporter og spesialrapporter for de ulike bergverk.

Mange steder har man imidlertid erfart at avgang som er fullstendig dekket av vann, avgir relativt lite
tungmetaller til omgivelsene. I Canada har avgangsdeponier pa land bade 1 Britisk Columbia og i
Ontario-provinsen gitt surt og tungmetallholdig vann flere steder. Man er ogsd oppmerksom pa at det
ved gruveanlegg som er i drift idag vil bli stor problemer nar driften legges ned. Det har til nd vaert
ulovlig & deponere avgang i naturlige vassdrag. Vanlig praksis har vart & fange opp avgangen i drenerte
fangdammer, der avgangens overflate hele tiden er eksponert mot luftens oksygen. Mindre mengder
avgang er imidlertid mer eller mindre tilfeldig sluppet ut i innsjeer. Denne avgangen har gitt betydelig
mindre problemer enn det som er lovlig deponert (Amesen 1988).

I Sverige har avgangsdammene flere steder fort til forsuring og tungmetallholdig avlepsvann. Spesielt
godt er forholdene ved avgangsdammene 1 Boliden Minerals anlegg 1 Kristineberg beskrevet. Her finnes
ogsa et avgangsdeponi som er dekket med morene, uten at det er pavist vesentlige endringer i
avrenningens kvalitet. Problemene med deponering av avgang fra sulfidmalmgruver er forevrig
omfattende studert 1 Sverige gjennom Statens naturvardsverks (SNV) prosjektomrade "Gruvindustrins
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restproduktopplag”. En inngaende beskrivelse av prosjektet og de rapporter og publikasjoner det forte til
vil fore for langt her. En nzrmere presentasjon er gitt i SN'Vs brosjyre "Gruvavfall". (Sédermark 1986).

Det svenske gruveprosjektet beskjeftiget seg lite med problemstillingene som er knyttet til
avgangsdeponering under vann. Innenfor prosjektomradet ble det imidlertid utgitt flere rapporter som
omtaler betydningen av vannmettede dekksjikt for & hindre oksygeninntrengning inn i avgangsdeponier.
Disse rapportene bekrefter de teorier som den norske undervannsdeponeringen bygger pa, nemlig at
molekyleer diffusjon av oksygen i vann er en si langsom prosess at oksygenmengden som passerer et
stasjonert vannsjikt bare i liten grad kan gi oksidasjonsprodukter som ferer til vannforurensning
(Collin 1987).

2.3 Miljovirkninger av avgangsdeponering under vann

Ved utslipp av avgang til vann og ved deponering av avgang under vann er det flere mulige
muljekonsekvenser. Den mest dpenbare er at avgangens heye innhold av mineralpartikler (50 % eller
mer) forer til hey turbiditet, nedsatt siktedyp og nedslamming av bunnomrader. Dette kan fore til
nedsatte naringsforhold primeert for bunndyr og sekundeert for fisk. Fastsittende planter kan skades dels
ved nedslamming og ved nedsatte lysforhold. Det vil ikke bli lagt sarlig vekt pd beskrivelsen av de
biologiske virkningene av avgangsutslipp til vassdrag i denne rapporten, men slike forhold er nevnt
under de enkelte bergverk 1 kapittel 3.

Hovedvekten er 1 denne presentasjonen lagt pa de kjemiske virkningene av utslipp til ferskvann. Ogsa de
kjemiske virkningene kan deles 1 to hovedkategorier: Primaere virkninger, som er relatert til avgangens
mnnhold av oppleste eller lettoppleselige stoffer, som oftest kjemikalier tilsatt under flotasjonsprosessen
og sekundzre virkninger, som skyldes avgangens mineralsammensetning, og som forst gjer seg
gjeldende etter en tid, 1 avgang som er sedimentert under vann. Det er spesielt disse siste forhold denne
rapporten skal omtale. Andre virkninger av avgangsdeponering er omtalt, uten at de er narmere droftet..
Virkning av flotasjonskjemikalier er bl.a. omtalt i en tidligere NIV A-rapport (Wathne 1990).

En primervirkning av avgangsdeponering i ferskvann har i noen tilfeller vaert dannelsen av thiosulfat i
oppredningsprosessen. Thiosulfat er en forbindelse som kan dannes fra sulfider i basisk milje, en situa-
sjon som oppstar under malingen av malm i flotasjonsverket. Thiosulfat vil i noytralt eller svakt surt
miljo oksideres og gi svovelsyre. Dette kan fore til en forsuring 1 resipienten. Slike fenomener er pavist i
mange avgangsdeponier, og i litteraturen er det beskrevet problemer med forsuring av vassdrag av
denne grunn. I norske avgangsdeponier har vi en rekke malinger som viser at det har vert til dels store
konsentrasjoner av thiosulfat 1 avgangsdammer og primerresipienten for avgang. Det har imidlertid
veert store individuelle forskjeller fra anlegg til anlegg, og det er ingen steder pavist skadevirkninger som
skyldes bare denne effekten. Mest markert var dette ved Skorovas gruber, og fenomenet er narmere
omtalt 1 en rekke NIV A-rapporter fra dette omradet fra arene 1980-84 (Kap. 8.3).
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3. Praktiske erfaringer med avgangsdeponier

3.1 Folldal
3.1.1 Beliggenhet - praktiske forhold

Produksjonsdrift ved Folldal verk ble ferste gang etablert i Folldal kommune i Hedmark i 1645. Etter
at det var drevet gruvedrift pd flere geografisk spredte forekomster i Folldalen ble driften hosten
1968 nedlagt der og bade gruvedrift og oppredning ble flyttet til Hjerkinn, ca. 1100 m.o.h., 1 Dovre
kommune i Oppland fylke. Kartskisse over omradet er vist i figur 3.1.1.
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Figur 3.1.1 Kartskisse over Folla-vassdraget. Folldal Verks anlegg pd Hjerkinn finnes nord for
punktet merket Sl.d (Slamdam). De gamle anleggene i Folldal ligger pa nordsiden av
Folla, mellom FoS5 og Fob.

Hovedmineralene 1 malmen 1 Tverrfiellet gruve pa Hjerkinn er svovelkis, magnetkis, kopperkis,
sinkblende og magnetitt. I midten av 70-arene ble gjennomsnittlig innhold av utnyttbare elementer
oppgitt til Cu 1,0 %, Zn 1,2 % og S 32 %. 1 flotasjonsanlegget er 1 de senere ar ca. 700 000 tonn
ramalm behandlet arlig. Produktene er svovel-, kopper- og sink-konsentrater som lastes opp pa jernbane
inne 1 bedriftens fjellanlegg naer Hjerkinn stasjon.

Ca. 325 000 tonn relativt svovelfattig avgang deponeres arlig 1 en dam ca. 4 km fra oppredningsverket.
Den deponerte avgangen skal etter utslippstillatelsen veere dekket av vann til enhver tid. Bortsett fra 1
enkelte kortere perioder seerlig pa ettervinteren antar vi at dette har vaert tilfelle. Dammens areal er ca.
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1 km? og nedbgrfeltet ca 13 km?. Dette tilsvarer en normalvannfering pd ca 150 /s, mens vannfgringen
under drift er ca. 250 1/s.

Avgangen fra et flotasjonsverk har ikke en fast definert sammensetning. Driftsforhold ved gruve og
oppredningsverk samt markedsforhold kan pavirke dette. I tabell 3.1.1 er analyseresultater for en prove
tatt i juli 1989 vist. Det har vert store endringer i sammensetningen av avgangen som er deponert i
dammen fra ir til &r. Figur 3.1.2 viser utviklingen i svovelinnhold siden 1976.

Ved siden av denne endringen i svovelinnholdet og innhold av svovelkis vil det skje en fraksjonering av
avgang ved utslippet slik at det sammensetningen kan variere sterkt fra sted til sted i deponiet. Det
skyldes to forhold:

- Utslippsledningen flyttes fra sted til sted for & oppnd en jevn fordeling i deponiet.
Varierende driftsforhold gir derved varierende sammensetning av sedimentet.

- De ulike mineralene i avgangen har forskjellig tetthet. Sulfidmineralene har bl.a.
betydelig hpyere tetthet enn griberget. Det fgrer til en fraksjonering av avgangen
etter avstanden fra utslippsstedet. Svovelinnhold vil vare hgyest ner
utslippspunktet. Kornfordelingen kan ha en tilsvarende effekt, der de groveste
kornene sedimenterer raskest.

Tabell 3.1.1 Folldal verk, Hjerkinn - Avgangens sammensetning
Sedimentprgver tatt i juli 1989

Komponent Innhold
Y
Kopper 0.26
Sink 0.49
Jern 15.5
Svovel (S) 12.3
20 1
184
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g
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Figur 3.1.2 Svovelinnhold i avgangen som er deponert i dammen pd Hjerkinn.
(Killi 1990)
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3.1.2 Analysedata fra Hjerkinn

Avlgpsvannet fra anleggene pd Hjerkinn er blitt overviket siden dammen ble etablert i 1968. Tabell
3.1.2 viser middelverdier for en rekke analysevariable fra utlgp av avgangsdammen i drene 1970 -
1991. 1 figurene 3.1.2 - 3.1.7 er noe av det innsamlede materialet presentert grafisk. Data fra NIVA's
undersgkelser finnes i en rekke rapporter listet i kapittel 8.2.
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Figur 3.1.3 Analyseresultater fra overlgp av avgangsdam, Hjerkinn.
Enkeltresultater av pH.
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Figur 3.1.4 Analyseresultater fra overlgp av avgangsdam, Hjerkinn.
Enkeltresultater av sulfat.
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Figur 3.1.5 Analyseresultater fra overlgp av avgangsdam, Hjerkinn.
Enkeltresultater av kopper- og sink-konsentrasjon.
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Figur 3.1.7 Analyseresultater fra overlgp av avgangsdam, Hjerkinn.
Tidsveiede middelverdier av kopper- og sink-konsentrasjon.
Tabell 3.1.2  Tidsveiede middelverdier for analysedata fra overlgp avgangsdam, Hjerkinn
Ar pH Kond Turb Susp. Sulfat Jern Kop- Sink
mS/m | FTU t@rrst. mg/l ug/ per

mg/l ug/l ug/l
1975 | 7.01 124.6 1.82 1.5 729 204 17.7 47
1976 | 7.34 103.1 4.50 3.0 515 313 29.6 82
1977 | 7.00 98.9 2.23 3.5 495 217 27.8 150
1978 | 6.95 94.1 3.28 2.0 468 212 16.6 75
1979 | 6.78 83.0 3.19 2.8 394 400 30.0 121
1980 | 7.17 90.5 1.93 1.9 388 233 13.2 50
1981 | 7.29 103.1 4.44 53 569 293 19.7 85
1982 | 7.19 106.4 1.54 24 544 284 5.6 61
1983 | 7.36 101.1 3.72 3.2 514 215 13.1 80
1984 | 7.36 95.8 4.15 34 451 270 121 103
1985 | 7.17 109.5 3.90 3.2 577 397 12.1 84
1986 | 7.19 132.7 7.06 3.8 755 486 8.2 103
1987 | 7.18 1121 3.06 2.6 617 575 11.9 155
1988 | 7.22 | 109.7 3.27 2.6 543 316 19.5 191
1989 | 7.18 90.3 5.45 2.5 446 635 15.2 193
1990 | 7.16 101.3 4.32 22 539 636 14.3 217
1991 | 7.15 123.4 5.15 2.5 650 608 7.8 235
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3.1.3 Analyse av sedimenter og porevann

I forbindelse med dette prosjektet ble det tatt en sedimentpropp fra avgangsdeponiet pd Hjerkinn 1 juli
1989. Samtidig ble det tatt vannpreve ca 10 cm. under sedimentoverflaten med en BAT-
grunnvannsprovetaker. De ulike teknikker for provetaking er naermere beskrevet i kapittel 1.3.
Provetakingen foregikk fra en flaten som berer avgangsledningen, ca. 100 m fra land. Vanndybden over
avgangen var her ca. 2 m. Det ble ogsé tatt en vannpreve med en BAT-hydroprober ca. 10 cm over
bunnen. Analyseresultatene for disse provene er gitt i tabell 3.1.3. Det ble ogsd tatt en vannprove fra
overflaten av avgangsdammen ved denne anledning. Analyseresultatene for denne proven var imidlertid
sd atypiske for vannmassene i avgangsdammen at de bare gjengis summarisk her:

pH Kond Sulfat Kopper Sink Jem
mS/m mg/l ng/l ng/l ug/l
7.34 66.4 2650 57 1100 3300

Det er vanskelig & gi noen arsak til denne "uvanlige" vannpreven. Sulfat og konduktivitet stir ikke 1
rimelig forhold til hverandre. Det er en liten mulighet for at dette i virkelighet er data for den bunnzre
proven som er angitt i tabell 3.1.3 og at data er forvekslet pa et eller annet tidspunkt. Det hoye
ioneinnholdet kan tyde pé at det er tyngre vann som er blitt stdende lokalt 1 et omrade, mens de data
som er gjengitt i tabellen for "vann fra fri vannmasser” er mer typisk for det vannet som vanligvis finnes
i overlepet fra avgangsdammen.

Tabell 3.1.3 Analyseresultater for sedimenter og porevann fra avgangsdam,
Hjerkinn. Alle prover er tatt 6 juli. 1989.

Provebetegnelse Kopper Sink Jern Svovel
Y% % % Yo
Sediment, Faststoff 0.26 0.49 175 123
ng/l ng/l ug/l mg SO,/1
Porevann, topp 18 100 110
Porevann, BATD 20.1 210 840 270
Vann fra fri vannmasser 17.6 160 117 295

1) Sekap. 1.3

Tabell 3.1.4 Analyseresultater for lekkasjevann fra avgangsdam, Hjerkinn

pH | Kond | Sulfat |Kalsium|Magnes-| Jern | Kopper| Sink | Kad- | Vannf

Dato um mium
mS/m | mg/l mg/1 mg/l ug/l ug/l ug/l ng/l I/s
01.08.88 761 112 570 232 10.5 87 248 | 600

29.09.88 721 121 640 220 20 680 23 | 200 0.11 1.6
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3.1.4 Sammenfatning av resultater fra Hjerkinn

Avgangsdeponiet for Folldal verk pa Hjerkinn er et av de deponier her i landet som ikke influeres
vesentlig av forurensning fra andre kilder enn avgangsutslippet og prosesser i deponiet. Gruvevannet
tilblandes riktignok avgangen for den slippes ut i dammen, og det er nedvendig 4 ta dette med 1
betraktningen nir endringer i vannkvalitet i avlepet fra avgangsdammen skal vurderes. Det har vert
vanskelig i ettertid 4 fi frem data for gruvevannsmengder, og de gruvevannsanalyser som foreligger
omfatter ikke alt vannet. Basert pa forholdsvis usikre anslag kan det likevel fastslds at transporten av
kopper og sink i gruvevannet er markert heyere enn den transport av metaller som foregdr ut av
avgangsdammen.

Den hoye pH-verdien i dammen samt adsorpsjon av tungmetaller pd nyknust avgang (Ljekjell 1979,
1980, 1981, Ljokjell e al. 1983) er antakelig forklaring pa denne effekten.

Analyseresultatene fra utlopet av avgangsdammen pa Hjerkinn (Tabell 3.1.2 og 3.1.4) viser at alle data
har vert stort sett stabile i de 15 &r det finnes data for. Det har veert variasjoner som kommer tydelig
frem som periodiske fluktuasjoner i middelverdiene for kopper, sink og sulfat. Det samme gjelder
enkeltresultatene, der de periodiske variasjonene i stor grad kan knyttes til arstiden. At arsmiddelet
varier skyldes i hovedsak antall og tidspunkt for enkeltprovene gjennom arene. I de senere ar ser det ut
til at konsentrasjonen, spesielt av sink har eket noe.

For sulfatkonsentrasjonen finnes det sé lite data om konsentrasjon og transport i gruvevannet at det er
umulig 4 angi noen verdi. For transport ut av deponiet er det derimot et relativt omfattende materiale.
Det er lite som tyder pa at det her har veert vesentlige endringer i lepet av de siste 15 dr. En betydelig
del av dette sulfatinnholdet skyldes bruk av svovelsyre i oppredningsprosessen. Det er en viss grad av
negativ korrelasjon mellom sulfat og vannfering, som tyder pa en fortynningseffekt. For kopper finner vi
ikke demne effekten, men derimot en positiv korrelasjon mot vannferingen. Det er imidlertid flere
malepunkter som faller utenfor et slikt menster. Det er spesielt en del hoye kopperverdier ved
vannforinger under eller omkring 200 I/s. Dette kan tyde pa en fortynningseffekt i et intervall med lave
vannfpringer, mens erosjon eller dérligere setlingsforhold ferer til utslipp av partikkelbundet metall ved
heye vannferinger. Samme resonnement kan i en viss grad gjeres gjeldende for sink. Turbiditeten som er
et mal for partikkeltransporten er klart positivt korrelert med vannferingen.

Etter det ovenstiende kan det med stor sannsynlighet fastslas at utvasking av metaller fra avgangen 1
deponiet pd Hjerkinn har veert meget liten i de &rene det har vaert i bruk. At det pavises en heyere
metallkonsentrasjon i utlepet fra deponiet til tider skyldes partikkeltransport.

Metallkonsentrasjonene 1 avlepet fra avgangsdeponiet er lave, sett i forhold til de fleste avgangsdeponier
som bruker mer konvensjonell teknikk ved deponering.

Innenfor de erfaringer NIVA har med analyse av porevann fra avgangsdeponier er resultatene fra
Hjerkinndammen lave.

Den sedimentpreven som ble tatt i avgangsdeponiet ved befaringen i juli 1989 viste betydelig heyere
svovelinnhold enn forventet i forhold til det svovelinnholdet avgangen pa den tiden hadde (Tabell 3.1.3
og figur 3.1.2). Dette er typisk for de forhold en ofte finner i avgangsdeponier generelt, med store lokale
variasjoner i sedimentenes sammensetning og korngradering. Det illustrerer vanskeligheten ved & trekke
generelle konklusjoner pa grunnlag av enkeltstdende observasjoner og forsek i liten malestokk.
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Tabell 3.1.5 Kjemiske analysedata for gruvevann - Niva II. Arlige middelverdier

Ar pH Sulfat Kopper Sink
mg/l mg/1 mg/l
1968 7.50 120 0.01 0.66
1969 7.40 151 0.017 0.56
1970 7.40 296 0.007 1.70
1971 7.10 290 0.022 1.59
1972 6.90 310 0.085 1.91
1973 6.90 362 0.760 2.81
1974 6.50 381 0.180 4.69
1975 6.80 677 0.730 7.07
1976 6.50 846 8.44 12.2
1977 595 959 442 26.7
1978 5.96 549 1.70 8.12
1979 7.25 441 0.063 3.37
1980 7.19 379 0.130 2.78
1981 7.31 475 0.030 2.60
1982 7.33 337 0.149 2.86
1983 7.32 322 0.051 1.98
1984 7.11 419 0.043 1.26
1985 7.09 443 0.019 0.81
1986 6.94 424 0.020 1.10
1987 6.89 474 0.197 415
1988 6.49 522 0.916 5.86
1989 5.76 536 3.86 11.3
1990 7.20 587 0.91 6.30
1991 7.20 657 0.98 7.05

En forelopig konklusjon vedrerende avgangsdeponiet for Folldal Verk pa Hjerkinn er at det til nd er
pévist relativt sma skadevirkninger av dette deponiet i omgivelsene. Det er ikke mulig & fastsld hvilket
avlepsvann man ville fatt fra et tradisjonelt deponi med tilsvarende avgangskvalitet og av samme
storrelse, men det er grunn til & tro at metallutslippene fra et slikt deponi ville vert storre.

Lekkasjevannet fra avgangsdammen inneholder noe metaller, men konsentrasjonene er relativt lave
betraktet som avlepsvann fra et avfallsdeponi. Det er etablert et V-overlop for lekkasjevannet fra
dammen, og det har vist seg at vannforingene stort sett er lave. Transporten er antakelig betydelig under
100 kg/ar for alle tungmetaller.
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3.2 Skorovas Gruber
3.2.1 Beliggenhet - praktiske forhold

Skorovas gruber ligger i tettstedet Skorovatn i Namskogan kommune i Nord-Trendelag (Figur 3.2.1).
Gruveomridet ligger 1 det geologisk interessante Grongfeltet der flere kisforekomster er pavist.
Allerede 1 1913 ble gruverettighetene til Skorovasforekomsten ervervet. Selv om staten viste stor inter-
esse for forekomstene i Grongfeltet, beholdt den opprinnelige kjoperen, Elektrokemisk A/S,
rettighetene, og 1 november 1952 kom driften i gang. Reguler skiping av kis kom imidlertid forst i gang
1 mars 1953.

Gruvedriften ble startet pa den mest kopperholdige delen av malmen med opptil 3 - 4 % kopper. Etter
hvert gikk man over til 4 bryte en mindre kopperholdig malm, og salgsproduktet ble etter hvert en finkis
medca. 45 % S, 1,3 % Cu 1,7 % Zn og 0,05 % As.
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Figur 3.2.1 Kartskisse over Skorovatn-omradet med gruveforurensede vassdrag.

Frem til november 1975 benyttet man synk/flyt-metoden kombinert med bulkflotasjon pd finfrak-
sjonen som oppredningsmetode ved Skorovas gruber. Avgangen fra anlegget ble deponert i og pa
bredden av en liten innsje - Dausjgen.
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Tabell 3.2.1 Kjemisk sammensetning av avgang og sediment fra Dausjeen, Skorovas gruber

Komponent Avgang D Sediment fra
Dausjoen 2)
Jern, % Fe 27 332
Kopper, % Cu 0.06 0.2
Sink, % Zn 0.23 0.78
Svovel, % S 28 38.7

D Mundheim 1972 2 Arnesen og Bjerkeng 1979

I november 1975 startet man et selektivt flotasjonsanlegg for kopper og sink 1 Skorovatn. Avgangen,
som inneholdt svovelkisen, ble deponert under vann i Dausjeen. 1 folge den offisielle produksjonsstati-
stikken for 1983 var utslipp av avgang noe under 200 000 tonn/ar og svovelinnholdet var ca. 30 % S.
Innsjoens areal er ca. 0,26 km? og med en naturlig avrenning pa ca. 95 I/s. Nedberfeltets areal er ca.
2,67 km?. Vannforingen i Dausjobekken da flotasjonsverket var i drift var ca. 200 Us.

1 1978 gjorde NIVA en utredning av hvilke problemer dette avgangsdeponiet kunne skape nar gruva ble
nedlagt. I forbindelse med denne utredningen ble det utfert analyser av sedimenter fra deponiet og av
avgang fra flotasjonsverket. I tabell 3.2.1 er resultatene av disse analysene gjengitt.

Ved nedleggelsen av virksomheten 1 Skorovatn 1 juni 1984 ble bunnen av Dausjeen dekket med et lag
med nedmalt graberg. Utlegging av graberglaget ble avsluttet 1 september. I denne perioden ble
utslippet til Dausjoen kalket, samtidig som hovedmengden av sure tillop ble ledet utenom innsjeen
direkte til Dausjobekken. Avskjeering av sure tillop og etablering av en stasjon for kalkdosering i1
Dausjebekken var ferdig i1november 1984. Etter denne tid har avlepet fra gruveomradet veert kalket,
slik at tungmetallene i stor grad er felt ut.

Pa grunn av en stor velt med betydelig innhold av sulfider var avrenningen fra Dausjeens nedberfelt
surt og tungmetallholdig. Kalking av Dausjebekken ble derfor opprettholdt frem til arsskiftet
1990/91. Eieren av gruva, Elkem A/S, ble av SFT palagt & flytte velten til Dausjoen og holde den
dekket av vann. Denne operasjonen ble avsluttet i september 1990. Kalkingen foregar na bare nar det
er pakrevd.

3.2.2 Analyseresultater fra Skorovatn

NIVA har utfert kontrollundersekelser 1 de bererte vassdrag siden 1970. I de senere ar er programmet
for disse undersekelsene trappet noe ned. I 1991 har NIVA kun analysert en prove fra utlopet av
Dausjeen. Analyseresultatenc for denne preven er gjengitt i tabell 3.2.2.

Alle data fra NIVA's arbeid 1 Skorovatn finnes i en lang rekke rapporter listet 1 kapittel 8.3.

I tabellene 3.2.2 og 3.2.3 er arlige tidsveiede middelverdier for analysedata fra utlep av Dausjeen og
Store Skorovatn samlet. Figurene 3.2.2. - 3.2.8 viser analyseresultatene grafisk.
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Tabell 3.2.2 Tidsveiede drsmiddel for analyseresultater fra utlep Dausjeen, Skorovatn

Ar pH Kond Sulfat Jern Kopper Sink
mS/m mg/l ug/l ug/l ug/l
1970 5.48 33.89 147.6 476 360 4032
1971 4.22 38.50 162.0 271 611 4830
1972 421 33.48 184.9 345 843 5344
1973 3.60 40.71 166.5 1632 1408 5818
1974 4.07 130.0 635 1269 4877
1975 4.09 143.1 1671 1137 4729
1976 7.92 180.7 150 46 204
1977 8.89 170.3 87 14 37
1978 8.85 190.2 389 39 74
1979 8.36 165.5 118 20 46
1980 6.48 164.0 139 63 146
1981 7.40 44.05 2043 205 44 95
1982 7.09 42.74 183.2 213 61 138
1983 7.18 42.40 187.2 468 75 266
1984 7.59 39.99 180.6 268 31 124
1985 5.11 25.138 106.5 711 255 725
1986 4.07 22.21 80.7 1112 456 1104
1987 4.04 17.33 54.4 837 497 1217
1988 4.17 18.73 60.9 869 571 1309
1989 4.02 18.37 58.1 1283 519 1196
1990 5.56 23.46 83.9 1041 201 658
1991! 4.05 493 2690 370 2710

! Enkeltprove tatt 21.08.91

Tabell 3.2.3 Tidsveiede arsmiddel for analyseresultater fra utlep av Store Skorovatn

Ar pH Kond Kopper Sink
mS/m pg/l ug/l
1974 5.70 253 1106
1975 4.87 271 1109
1976 5.84 104 470
1977 527 18.2 37
1978 4.93 13.4 32
1979 5.04 18.4 53
1980 5.13 19.8 51
1981 4.72 16.0 25.2 44
1982 4.70 153 20.2 46
1983 5.63 145 21.5 74
1984 6.44 12.7 13.2 38
1985 6.68 10.9 35.6 311
1986 6.62 10.6 69.2 543
1987 6.02 8.5 128 608
1988 6.34 8.2 93.6 561
1989 6.43 8.6 59.3 475
1990 6.75 6.8 344 238
1991 6.08 6.4 38.4 251
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Figur 3.2.2 Analyseresultater fra utlgp av Dausjgen, Skorovatn (B3).
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Figur 3.2.3 Analyseresultater fra utlgp av Dausjgen, Skorovatn (B3).
Enkeltresultater - Sulfat-konsentrasjon
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Figur 3.2.4 Analyseresultater fra utlgp av Dausjgen, Skorovatn (B3).
Enkeltresultater - kopper- og sink-konsentrasjon.
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Figur 3.2.5 Analyseresultater fra utlgp av Dausjgen, Skorovatn (B3).
Tidsveiede drsmiddel for pH.

Sink, ng/1



30

250

200 -

150+
of

I,

Sulfat,

100+

: /4! L
1982

Figur 3.2.6 Analyseresultater fra utlgp av Dausjpen, Skorovatn (B3).
Tidsveiede drsmiddel for sulfat konsentrasjon

1600 - 6000
1200 - -
nnr 4000
En i g8 i
= E : g
o BOO HE
2 #
2 ;
& ;
-2000
400 g
7
— : N1
. 7
gRI70 14K 18
£ ré i“/ A4 S 0
1974 1978
Aj-
1 Kopper [ Sink

Figur3.2,7 Analyseresultater fra utlgp av Dausjgen, Skorovatn (B3).
Tidsveiede drsmiddel for kopper- og sink-konsentrasjon.

Sink, ng/1



31

J /

pH—verdier
o
]

_——t

)

Figur 3.2.8 Analyseresultater fra utlgp av Store Skorovatn (BS5).
Tidsveiede drsmiddel for pH.

3.2.3 Analyse av sedimenter og porevann

For & f& mer informasjon om utlekking av forurensning fra den deponerte avgangen ble det ved befaring
til Skorovas Gruber 4. juli 1989 ble det tatt en sedimentpreve fra Dausjgen omtrent ved dypeste punkt,
og en propp pd ca. 10 cm lengde fra 19 m dyp. Analyseresultater for sedimentprgven finnes i tabell
3.2.4. Porevannet som ble analysert var tatt ut ved sentrifugering av de gverste 5 cm av en sediment-
prove.

Det ble ogsd tatt vannprgver fra bunnaere omrider med en BAT-hypoprobe (Jfr. kap. 1.3). Med denne
provetakeren kan prgvetakingsdypet bestemmes meget npyaktig, og det ble tatt prgver fra 19, 17 og 15

m dyp. Maksimalt dyp ved provetakingsstedet var ca. 19 m. Analyseresultater for disse provene finnes i
tabell 3.2.5.

Tabell 3.2.4 Analyseresultater for sedimentprgver fra Dausjgen 4. juli 1989

Provebetegnelse Kopper Sink Jern Svovel
% Y % %
Sediment, Dausjgen 0,13 0,49 25,5 25,9
Sink Sink Sulfat
pugh pg/l mg/l
Porevann, Topp 25 200 275




32

I mars 1990 ble det tatt ut to prover med en BAT-grunnvannsprevetaker (Jfr. kap. 1.3) fra porevannet
pa to dyp 1 sedimentet i Dausjoen. Analyseresultatene er gjengitt 1 tabell 3.2.6.

Tabell 3.2.5 Analyseresultater for vannprever tatt i dypvannet 1 Dausjeen 4. juli 1989

Dyp pH Kond Sulfat Kopper Sink Kad- Jern Kalsium
m mS/m mg/l1 ng/l ng/l mium ng/l mg/l
pe/l
0 4,82 23,4 102 500 1510 2,7 1,44 25,2
15 3,69 24.8 76,0 670 1680 3,48 1,63 14,1
17 3,49 26,8 83,0 690 1730 3,52 1,99 15,3
19 3,45 48.6 175 570 1870 3,40 2,08 41,8

Tabell 3.2.6 Porevann i avgangsslam 1 Dausjeen, Prover tatt 20. mars 1990 pa 13,2 meter dyp

Dyp i pH Kond. Kopper Sink Jern
Sediment mS/m ng/l mg/l pg/l
20 cm 7,70 97,6 2,1 0,42 22
1 meter 10,4 114,5 3,4 0,60 76

3.2.4 Sammenfatning av resultater fra Skorovatn

Som flere av de ovrige undervannsdeponiene vi har her i landet, er tilrenningen til deponiet og
forholdene 1 deponiet (Dausjoen) influert av flere faktorer. 1 tillegg til selve avgangen gikk avrenningen
fra en velte med mellom 150 og 200 000 tonn svovelholdig avfall, samt flere bekker med surt gruvevann
ut i Dausjoeen. 1 tillegg var relativt store mengder avgang etter flyt/synk-metoden deponert 1 strandkanten
over og under vann. Ettervirkningene av avgangen som ble deponert 1 Dausjoen 1 arene 1975 - 1984 er
det derfor vanskelig 4 skille ut fra de evrige effektene 1 Dausjoen pa grunn av gruvevirksomheten.

Virkningen av avgangen i1 den tiden man drev selektiv flotasjon er derimot mer klar. Den basiske
avgangen sammen med den store mengden tunge partikler forte til en effektiv utfelling av tungmetaller i
Dausjeen. Denne utfellingen fremgér tydelig av at middelverdiene for konsentrasjoner av kopper, sink
og jern 1 tabell 3.2.2 sank drastisk fra 1975 til 76 og holdt seg lave i hele perioden frem til 1984 da
driften ble nedlagt. Samtidig viste det seg at pH 1 det nedenforliggende vassdraget holdt seg lav, selv om
pH i utlepet fra Dausjoen var hoy. Tidsveiet arsmiddel fra utlep av Store Skorovatn er vist 1 figur 3.2.8
og itabell 3.2.3, der det fremgéar at pH pa denne tiden var under 6,0 1 middel hele tiden og at den i tre av

disse arene faktisk var under 5,0. I samme periode var tilsvarende verdier for utlepet fra Dausjeen over
6,5 figur 3.2.2 0g 3.2.5.

Forklaringen pa denne pH-senkningen fra Dausjeen til utlep av Store Skorovatn er oksidasjon av
thiosulfat (Jfr. kap. 2.1). I denne perioden ble det pavist heye konsentrasjoner av denne forbindelsen i
Dausjoen. Senkningen av pH i Store Skorovatn forte imidlertid ikke til at tungmetallinnholdet steg.
D.v.s. at tidligere utfelte metaller 1 sedimentene 1 Store Skorovatn ikke ble brakt 1 opplesning igjen ved
denne endringen.

Forevrig har forholdene 1 Dausjeen og 1 vassdraget nedenfor utviklet seg slik en métte vente 1 forhold til
driftsituasjonen 1 gruveomradet. For selektiv flotasjon ble innfert 1 1974 gikk det sure avlepet direkte til
vassdraget med lave pH-verdier og heye metallkonsentrasjoner som resultat.
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pH 1 avgangen var hoy (10 - 11) mens bedriften benyttet selektiv flotasjon 1 oppredningen. Sure avlep
ble da blandet inn i avgangen, og tungmetallene ble effektivt fljernet. Etter at verket ble nedlagt, ble
bekken fra Dausjoen kalket slik at tungmetaller ble felt ut sammen med jern og aluminium pa
strekningen ned til Store Skorovatn. De sure avlep til Dausjoen ble i stor grad fanget opp av
dreneringsgrofier og fort direkte ut i bekken. Denne behandlingen av det sure vannet fra omradet
resulterte i et fortsatt lavt innhold av tungmetaller 1 vassdraget nedstroms gruveomradet.

To spesielle egenskaper ved deponiet 1 Dausjeen er at:
- vanndybden er uvanlig stor - opptil 20 meter.

- avgangen er isolert fra den overliggénde vannmassen av et lag med graberg som
ble malt ned og spredt pa overflaten av bunnmaterialet gjennom
oppredningsanlegget og utslippsystemet for avgang.

Det har hittil ikke veert mulig gjennom datamaterialet som foreligger om avgangen 1 Dausjeen & vurdere
betydning av dette sjiktet med graberg. For selektiv flotasjon ble startet 1 Skorovatn gjorde NIVA 1 1979
en utredning av hvilken utlesningen av forurensninger man ville fa fra avgangen i Dausjeen.
Konklusjonen 1 denne rapporten var at et slikt dekklag pa overflaten av avgangen pa litt lengre sikt ville
ha relativt liten betydning.

3.3 Grong Gruber
3.3.1 Beliggenhet - praktiske forhold

NORSULFID A/S avd. Grong Gruber som ligger 1 Reyrvik kommune i Nord-Trondelag fylke (Figur
3.3.1), startet produksjon 1 september 1972. Hovedmineralene 1 malmen er svovelkis og magnetkis
med innhold av kopper og sink. Ved starten inneholdt malmen ca. 1,6 % kopper og 1,0 % sink. Dette
har endret seg noe med tiden og 1 1988 wvar innholdet av kopper 1,4 - 1,6 % kopper og sinkinnholdet
1,6 - 1,7 %. Sideberget er beskrevet som meget kalkholdig, og i omgivelsene finnes flere forekomster av
kalkholdige mineral, bl.a. marmor.

Mengden avgang og 1 noen grad avgangens sammensetning har ogsd endret seg 1 den tiden gruva har
veert 1 drift. I 1973 var utslippet av avgang ca. 275.000 tonn med et innhold av kopper pa 0,15 % og
sink 0,37 %. Svovelkisen har hele tiden fulgt avgangen fra flotasjonsverket og svovelinnholdet er ca.

35 % S. Kopper og sinkinnholdet utgjer hver ca. 0,2 % av den samlede avgangsmengden som er ca.
450.000 tonn pr. ar.

All avgang deponeres 1 det nerliggende Huddingsvatnet. Denne innsjeen har et samlet areal pa 6,4 km?
og var opprinnelig nesten delt 1 to separate innsjeer av en rekke eyer og grunne sund (Figur 3.3.2).

1 1988/89 ble det bygget en dam som skiller de to delene fullstendig. Hovedstremmen av vann gjennom
Huddingsvatnet ble samtidig redusert betydelig, ved at elvene som munner inn 1 innsjeen ble avledet ved
sjetéer 0.1, slik at den ostlige delen av innsjeen idag kan betraktes som en separat dam. Denne delen der
avgangen hele tiden siden 1972 er deponert, har et areal pa 2,8 km* og opprinnelig et maksimalt
dyp pa 20 m. Midlere vannfering 1 hovedvassdraget er ca. 7 m®.

Etter 18 ars deponering av avgang 1 Huddingsvatnet, er praktisk talt hele bunnen i den ostre delen av
innsjeen dekket med avgang. Lokalt 1 utslippsomradet er avgangens mektighet betydelig.
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Figur 3.3.2 Kartskisse over Huddingsvatnet, Deponeringssted for avgang fra Grong Gruber

Deponeringen foregr gjennom en plast avgangsledning som er forankret pd flater. Utslippet foregar
vertikalt under vann, og utslippspunktet flyttes regelmessig for & hindre at det bygger seg opp en hoy
kjegle under rermunningen.

3.3.2 Analyseresultater fra Huddingsvassdraget
NIVA har utfert kontrollundersekelser 1 Huddingsvatnet og nedenforliggende vassdrag siden for gruve-

driften startet. Alle data fra dette arbeidet finnes i1 rapporten som er listet 1 kapittel 8.4. Analysedata fra
Huddingselva (H8) er vist i figurene 3.3.3 - 3.3.5 og tidsveiede middelverdier er samlet i tabell 3.3.1.
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Tabell 3.3.1 Tidsveiede drsmiddel for analyseresultater fra Huddingselva (H8).

Ar pH | Konduk- | Tur- Susp. | Sulfat Jern | Kopper | Sink
tivitet biditet t@rTSt. mg/l ugh ugh mug/t
mS/m FTU mg/l

1970 7,08 5,96 1,09 6,15 68,72 21,95 26,69
1971 7,16 4,12 0,44 2,45 46,49 30,38 12,68
1972 7,18 5,52 1,12 0,71 3,50 537,45 11,69 14,04
1973 7,11 4,94 0,86 1,19 5,74 72,61 8,47 10,65
1974 7,20 4,52 0,42 0,89 7,39 42,55 5,57 6,68
1975 7,21 5,24 1,16 0,52 8,00 45,90 4,34 9,23
1976 7,14 5,11 0,55 0,67 6,20 43,93 7,11 13,19
1977 7,17 5,53 0,50 1,00 9,24 41,60 9,13 23,75
1978 7,23 5,55 0,90 2,11 11,11 111,41 6,37 17,14
1979 7,12 6,07 0,88 7,01 11,00 59,37 15,29 27,83
1980 7,13 5,68 0,71 0,62 9,86 635,47 13,75 31,99
1981 7,18 6,08 0,65 0,89 10,06 73,64 8,44 14,45
1982 7,16 6,76 1,00 1,03 11,85 56,17 8,49 23,37
1983 7,14 6,50 1,81 3,13 11,33 161,15 13,20 33,63
1984 7,14 6,19 1,10 0,88 9,81 65,30 14,69 32,20
1985 7,17 6,86 1,04 1,50 13,56 102,79 13,63 35,29
1986 7,23 7,10 1,07 0,81 13,55 124,69 13,52 23,86
1987 7,15 7,13 1,00 1,18 13,93 112,02 11,10 27,85
1988 7,16 7,00 1,05 1,01 14,25 57,87 7,51 19,66
1989 7,10 5,39 1,25 3,46 6,09 96,15 3,51 10,28
1990 7,18 4,56 0,50 4,30 64,88 2,02 5,62
1991 7,16 5,08 0,27 6,51 43,52 2,21 7,23
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3.3.3 Analyse av sedimenter og porevann

Ved befaring ved Grong Gruber 4. juli 1989 ble det tatt ut to sedimentpropper fra Huddingsvatnet, ostre
del. I tillegg ble det tatt med en prove av fersk avgang etter sink-trinnet i flotasjonen (samlet avgang).
Analyseresultater for disse provene og porevannet fra sedimentprevene er samlet 1 tabell 3.3.6. Ved
befaringen ble det ogsa tatt vann fra de fri vannmasser 1 Huddingsvatn, estre del.

Tabell 3.3.6 Kjemiske analyseresultater for sedimentprever fra Huddingsvatn.

Provebetegnelse Kopper Sink Jern Svovel
%o %o %o Y%
Sediment 1, 17 m 0.1 0.2 273 26.6
Sediment 2, 17 m 0.22 0.25 23.5 22.4
Samlet avgang 0.21 0.16 28.1 23.8
ug/l ug/l Sulfat. mg/1
Porevann 30 100 71
Prove 1, topp
Porevann 47 100 36
Prove 2, topp

Da avgangsdeponeringen startet 1 Huddingsvatnet 1 sommeren 1972 viste det seg at utslippet fikk en del
virkninger som man pad forhand ikke hadde ventet. Viktige bunndyr (marflo) forsvant gradvis fra
vassdraget.

Forst skjedde dette lokalt 1 estre del av innsjeen, etter noen ar skjedde dette ogsa 1 innsjeens vestre del,
og 1 slutten av 80-arene ble det ogsa pavist skader pa bunnfaunaen i1 Vektarbotn mer enn 10 km
nedstroms utslippet. 1 den forste tiden var det vanskelig & pavise sarlig transport av avgang 1
vassdraget, og det var vanskelig a tilbakefore vannets innhold av partikulert materiale til utslippet fra
flotasjonsverket. En metode som viste seg relativt effektiv i denne sammenheng var Scanning Elektron
Mikroskopi (SEM) der enkeltpartikler kunne identifiseres og analyseres med "Energi Dispersiv Analysis
of X-rays" (EDAX). Det viste seg at relativt store partikler av svovelkis, som vanskelig kunne komme
fra andre kilder enn flotasjonsverket, ble pavist 1 vtre del av Huddingsvatnet 4 - 5 km fra utslippet
(Figur 3.3.8). Denne typen analyser ble gjennomfert flere ar pa rad, men etter hvert som lokale tiltak 1
utslippsomradet ble gjennomfort ble det pavist lite avgangspartikler 1 Ytre Huddingsvatn.

3.3.4 Sammenfatning av resultatene fra Grong Gruber

Avgangsdeponeringen ved Grong Gruber kan 1 tid deles i to perioder, deponering til innsje/vassdrag og
deponering 1 dam. Tiltakene som ble gjennomfert 1 Huddingsvatnet 1 1989/90 endret den indre delen av
Huddingsvatnet fra & vaere en innsje med relativt stor vanngjennomstromning til & bli en "kunstig dam"
med liten gjennomstreming i forhold til arealet.

I og med at transport av avgangspartikler har veert det storste problemet 1 knyttet til avgangsutslippet 1
Huddingsvassdraget, kan det veere av interesse & se nermere pa hvordan dette problemet har utviklet
seg.

Som nevnt ble det pavist relativt store avgangspartikler 1 Ytre Huddingsvatnet de forste arene etter at
flotasjonsverket ble satt i drift. Arsaken til en savidt stor transport av si store partikler som da ble
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SEM-bilde av et ut-
snitt fra samme filter som
fig. 1. Tvers over
bildet overst ses et skall av
kiselalgen Stenopterobia
intermedia.

| —— ]
10um
EDAX-diagram av den store partikkelen til ven- EDAX-diagram av den store partikkelen nede til
stre, midt pd bildet. Diagrammet viser tydelig innhold av: hoyre pa biidet. Diagrammet viser at partikkelen prak-
Aluminium, silisium, svovel, kalium og jern. tisk talt bare inneholder jern og svovel.

@ 189SEC  495c,s N © SE@SEC  1msc/s
vS:1088 HS: 28Evsocw QB VS:25@68 HS: 28EV/CH

Figur 3.3.8 SEM-bilde som viser to stgrre mineralpartikler pd et Nuclepore-filter. De to EDAX-
diagrammene viser at partikkelen til hgyre stort sett bestdr av jern og svovel i
forholdet som i pyritt. Partikkelen til venstre inneholder forholdsvis lite svovel og
jern, men fgrst og fremst kalium aluminium og silisium og er muligens en feltspatt-
eller leirpartikkel (Arnesen 1976).
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funnet ble tilskrevet en flotasjonseffekt pa svovelkispartikkelene. Luft i avlepsledningen og senking av
pH 1 avgangen ved innblanding 1 innsjeen forte til nesten ideelle forhold for flotasjon av svovelkis som
var ca. 60 % av avgangens terrstoffinnhold. Ved lokale tiltak med avlufting av utslippet, reduksjon av
energien 1 utslippet o.1. ble forholdene forbedret, men skade pa bunnfauna og fisket i vassdraget spredte
seg likevel gradvis.

119838/89 ble det derfor gjennomfert et stort arbeid der sundene mellom ostre og vestre del av innsjeen
ble stengt. Samtidig ble de storste tillopene, Renselelva og Orvasselva, fort utenom hovedvannmassene i
omradet der avgangen slippes ut.

Det har veert vanskelig 4 kvantifisere den mengde avgang som har vart transportert i vassdraget ferst og
fremst fordi malemetodene ikke er tilstrekkelig neyaktige. Data til nd kan likevel tyde pa at det har vert
en nedgang 1 partikkeltransporten.

Det er gjort flere forspk pd 4 fastsld andelen av partikulert bundet tungmetall i tidligere &rs
undersokelser. Alle disse undersokelsene har tydet pa at praktisk talt alt det paviste tungmetallinnholdet
har foreligget opplest. De lave analyseresultatene for tungmetaller i vassdraget etter at arbeidene i
1988/89 var gjennomfert, tyder imidlertid pa at en betydelig andel var bundet til partikler. Eksisterende
metoder for & bestemme tilstandsformen for metaller i lave konsentrasjoner er imidlertid usikre og
arbeidskrevende. Det er behov for videre arbeid med slike metoder.

Feltundersokelsene 1 Huddingsvassdraget tyder pa at avgangsdeponeringen har hatt liten innvirkning pa
den kjemiske vannkvaliteten i vassdraget. Analysene av porevann fra sedimentene fra Huddingsvatn
viser ogsa lavt innhold av tungmetaller.

3.4 Lekken Gruber
3.4.1 Beliggenhet - praktiske forhold

Leokken gruber ligger 1 Meldalen kommune 1 Ser-Trendelag (Figur 3.4.1). Hovedresipient er Orkla, som
tilfores avrenningen fra Lokken-omradet gjennom Raubekken. I dag blandes vannet fra Raubekken inn i
hovedstremmen av vann som gar til Svorkmo kraftverk.

Driften 1 Lokken startet i 1654 og gruva ble frem til 1844 drevet kopper, med rosting og smelting av
koppermalm. I 1851 ble driften omlagt til kisdrift der kisen som ble eksportert, forst og fremst var
rastoff for svovelsyreproduksjon. I 1909 skjedde igjen en ny stor omlegging, der ny teknologi og nye
prosesser medforte en betydelig okning av produksjonen. I perioden 1909-74 ble forskjellige opp-
redningsteknikker og videreforedlingsprosesser benyttet. Fra 1974 og frem til nedleggelsen i 1987 ble
ramalmen oppredet ved selektiv flotasjon av kopper- og sinkkonsentrat, mens den svovelkisholdige
avgangen ble deponert i dammen 1 Bjonndalen. Arlig ble det i denne tiden deponert ca. 250 000 tonn,
tilsammen 3,25 mill. avgang tonn med en midlere sammensetning pa 36.3% S, 0,24 % Cu og 0,32 %
Zn. Arealet av avgangsdammen 1 Bjenndalen er 0,043 km? og dammens samlede nedberfelt har et
areal pd 0,68 km?. Forurensningssituasjonen i Lekken er meget komplisert og denne rapporten vil ikke
omtale situasjonen i1 Lekken ut over det som angar deponering av avgang under vann. En NIVA-
rapport fra 1990 (Jren et al. 1990) konkluderer med at avgangsdeponiet i Bjenndalen bare bidrar med
ca 45 kg kopper og 250 kg sink pr. ar eller mindre enn 0,5 % av de samlede forurensningene fra
Lokken-omradet.

En vurdering av forholdene i avgangsdammen 1 Bjenndalen har imidlertid spesielt stor interesse, fordi
det er det eneste undervannsdeponi 1 Norge med heyt innhold av sulfidmineraler der vannet og avgangen
ikke pavirkes av andre forurensninger.
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Figur 3.4.1 Kartskisse over Lpkken-omrddet med avgangsdeponi og resipientsystem

3.4.2 Analysedata fra Lpkken

NIVA har drevet kontrollundersgkelser i Lokkenomridet siden 1975. Alle data fra dette arbeidet finnes

i en rekke rapporter, som er listet i kapittel 8.5. Analysedata fra Bjpnndalsdammen er framstilt grafisk i
figurene 3.4.2 -3.4.6 og tidsveiede &rlige middelverdier er samlet i tabell 3.4.1
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Tabell 3.4.1  Tidsveiede arlige middelverdier. Overlop avgangsdam, Lekken

Ar pH Kond Turb Sulfat Jem | Kopper Sink
mS/m FTU mg/l ng/l ng/l pg/l
1975 10.1 244 5.0 834 289 224 572
1976 7.6 179 39 786 324 62 531
1977 8.9 223 2.0 763 239 36 46
1978 9.9 201 4.3 866 248 14 46
1979 8.8 171 79 677 299 29 79
1980 8.4 190 6.9 1071 771 69 420
1981 7.1 187 6.4 840 703 236 225
1982 55 206 4.4 902 1578 485 966
1983 4.8 159 1.7 704 794 221 1589
1984 5.4 148 2.6 702 745 245 1494
1985 5.6 171 4.1 802 773 963 637
1986 55 194 24 849 298 895 375
1987 53 192 3.4 1048 2311 828 1129
1988 3.8 134 4.3 781 5713 574 2645
1989 5.0 69 42.1 339 498 228 1199
1990 4.5 299 1169
1991 3.9 47 756 387 1701

3.4.3 Analyse av sedimenter og porevann

Varen og sommeren 1989 ble det tatt prover av avgangen fra tre forskjellige lokaliteter 1 deponiet pa
Lokken. Provene ble tatt med en sediment-corer med en diameter p4 6,0 cm. Provene ble dels brukt til
sakalte rerforsek som omtalt i kapittel 4.1. Dessuten ble faststoff og porevann fra de everste 5 cm av
sedimentkjernen analysert pa tungmetaller og sulfat. Vannet ble skilt fra fast materiale ved
sentrifugering. Resultatene er gjengitt 1 tabell 3.4.2. I denne tabellen er ogsa resultatet av faststoff-
analysene for de samme preovene vist.

I juli ble det ogsa tatt prever av porevannet 1 sedimentet 1 avgangsdammen ved hjelp av en BAT grunn-
vannsprovetaker (Jfr. Kap. 1.3), som kan brukes til a trekke vannet ut av avgangen pa stedet (in situ).
Resultatene er gjengitt 1 tabell 3.4.3.

Tabell 3.4.2 Analyse av sedimentprover fra avgangsdam - Lokken.
Vann gjelder porevann fra tilsvarende sedimentpropp.

Fast Stoff Vann
Prove Cu Zn Fe S Cu Zn SOy
%o % % % ne/l ng/l mg/l
Lokken, mai -89 | 0.22 0.37 36.8 38.1 108 3240 967
Lokken-1 0.21 0.28 32.9 41.0 91 700 940
Lokken-2 0.26 0.51 325 339 1100 200 360
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Tabell 3.4.3 Analyse av porevann fra avgangsdammen 1 Lokken. Prover er tatt "in situ"
med BAT-grunnvannsprevetaker (kap. 1.3).
Antall cm angir avstand under sedimentoverflate.

Prove Kopper Sink Jern Sulfat
ug Cu/l ug Zn/l ng Fe/l mg SOy
Lokken-1, 70 cm 130 9000 2370 900
Lokken-2 , 20 cm 17.6 440 400 1200

3.4.4 Sammenfatning av resultatene fra Lokken.

Avgangsdammen i Bjenndalen er enestadende for norske forhold, fordi det er det eneste deponi som er
konstruert og bygget for 4 ta imot og lagre avgang med heyt innhold av svovel. Det er plassert slik at
nedborfeltet er minst mulig og derfor er tilrenningen meget liten. Tilfersel av annen forurensning
bortsett fra luftbaren forekommer ikke.

Fordi avgangsdeponering under vann er lite praktisert i andre land er det grunn til & tro at deponiet 1
Bjenndalen er enestaende 1 verden for & belyse langsiktige virkninger av denne deponeringsformen.

Avrenningen fra deponiet er til idag relativt godt beskrevet. De prosesser som foregar 1 sedimentet og 1
grensesonen mellom vann og sediment er derimot mindre undersokt.

Avlepsvannet fra Bjonndalsdeponiet er relativt surt, til dels under pH 4 og den inneholder en del
tungmetaller. Det er som ventet sink som har de sterste konsentrasjonene men det er ogsd noe forhoyede
kopperverdier. Det er forelopig vanskelig a forutsi utviklingen 1 deponiet 1 detalj. Det er grunn til 4 vente
at konsentrasjonene vil gd ned nar tilgjengelig metall 1 overflaten av avgangen er vasket ut. Det skjer
imidlertid langsomt, og utviklingen over tid kan vanskelig beregnes uten narmere undersekelser og
modellberegninger.

Det er gjort laboratorieforsok med avgang fra Bjonndalsdammen (kapittel 4.1). Utlosningen av metaller
i disse forsekene var ikke spesielt hoy, og pH-endringen var ikke entydig. De forhold som idag finnes i
avgangsdeponiet i Leokken kan skyldes forhold som oppsto ved avgangsdeponeringen. Det er f.eks.
mulig at porevannet inneholder relativt store mengder thiosulfat som lett oksideres og derved gir lav pH.
Det har ikke veert mulig & underseke dette nermere hittil.

Forelopige laboratorieforsok (Jfr. Kap. 4) tydet pa at avgangen fra Leokken avga omkring 5 mg sink pr.
m? og degn. Det tilsvarer et utslipp pa mindre enn 100 kg i aret. De langsiktige utslippene - 20 ar - kan
forventes & bli av den sterrelsen , men uten et mer grunnleggende teoretisk arbeid er usikkerheten ved et
shikt anslag bli stor.

Ut fra mélinger i vassdrag kan metalltransporten fra avgangsdeponiet 1 Lokken anslas til < 50 kg kopper
og 250 kg sink pr. ar. Dette er likevel lite 1 forhold til metalltransporten som maétte forventes fra en
avgang som ikke var dekket av vann. I forhold til de ovrige forurensningskildene 1 omradet utgjor denne
transporten mindre enn 2 %. Det er derfor forelopig lite & vinne forurensningsmessig ved d bruke
ressurser pa 4 redusere metallforurensningen fra Bjenndalsdammen i forhold til 4 anvende dem pa andre
kilder 1 Lokken.

Dersom en vil gjennomforer noen form for tiltak er kalking neppe hensiktsmessig. Dersom den forsuring
og den metalltransport som observeres na skyldes thisoulfat 1 porevannet, kan kalking fore til at det bare
oppnas en utsettelse av problemene. En omhyggelig oppfelging av avrenningen med kjemiske analyser
vil pavise behov for tiltak i god tid, fordi vannmengdene er sd sma.
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Et mulig tiltak ved slike avgangsdeponier kan vare tildekning med et inert materiale. Dette er narmere
omtalt 1 den sammenfattende diskusjonen 1 kapittel 6.3.

3.5 Bleikvassli
3.5.1 Beliggenhet - Praktiske forhold

Bleikvassli gruber ligger 1 Hemnes kommune i Nordland fylke. En kartskisse over omradet rundt
gruva med aktuelle resipienter finnes 1 figur 3.5.1. Malmforekomsten ble funnet 1 1917, men forst 1
1947 ble det satt i gang provedrift. Det navarende flotasjonsanlegget sto ferdig 1 juni 1957.

Det finnes to ulike typer malm 1 gruva:

a) Svovelrik malm med sinkblende, blyglans, magnetkis og
kopperkis.

b) Magnetkisrik malm med sinkblende, blyglans, kopperkis og lite eller
ingen svovelkis. Denne malmen er betydelig mer kopperrik enn den svovelklsnke

I forste del av 50-arene ble gruva drevet med en beskjeden arsproduksjon - ca. 12.000 tonn rdmalm 1
1950. Oppredningen foregikk ved Bergverkselskapet Nord-Norge (BNN, Andfiskdga naer Mo 1 Rana).

Den planlagte produksjonen var ved start av normal drift ca. 100.000 tonn ramalm pr. ar, med sammen-
setning: ca. 5,5 % Zn, ca. 3,0 % Pb og ca. 22 % S. Det skulle produseres svovelkis og avgangsmengden
ble anslatt til ca. 50.000 tonn pr. ar. Fram til februar 1984 deponerte Bleikvassli Gruber avgangen fra
flotasjonsverket 1 Lille Bleikevatn. For & bedre kontrollen med utslippet ble det bygget en dam i Lille
Bleikevatn, og den nordlige delen av innsjeen er fylt med avgang.

I forbindelse med regulering av Store Bleikevatn ble det bygget et flomoverlep fra Kjokkenbukta 1 Store
Bleikevatn til Lille Bleikevatn. I den sammenheng ble det laget en kanal gjennom avgangsdeponiet. Der-
for er avlepsforholdene 1 Bleikvassli meget kompliserte og det er ikke mulig & finne en vannstrem som
utelukkende transporterer forurensning som er generert 1 det gamle avgangsdeponiet. Drensvann fra
gruveomradet med dagbrudd og omrader med avfallsmasser bidrar ogsa til totalaviepet.

Etter en tid ble det gamle avgangsdeponiet overfylt, og det ble nedvendig & se etter andre deponerings-
muligheter. Fra februar 1984 er flotasjonsavgangen fra Bleikvassli gruber deponert 1 Kjokkenbukta, en
vik "avstengt" med grunne naturlige terskler 1 Store Bleikevatn.

Fra for denne deponeringen startet, har NIVA drevet overvaking av utslippsomradet og resipientene
nedstrems de ulike forurensningskildene i1 omradet. Avgangen blandes for utslippet med surt, tung-
metallholdig gruvevann. Den tidligere tilbakefylling av syklonert avgang til gruva sluttet da utslippet ble
overfoert til Kjokkenbukta. Fer avgangen slippes ut blandes den med surt gruvevann, som forutsettes &
bli neytralisert av avgangens kalkinnhold.

Produksjonsforhold og avgangsmengde har variert noe over tid, og tabell 3.5.1 viser noen eksempler pa
omtrentlige arlige mengder ramalm og avgang.
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Figur 3.5.1 Kartskisse over Bleikvassli-omrédet med resipienter for avgang og avlgpsvann.

Tabell 3.5.1 Gjennomsnittlig uttak av rdmalm og utslipp av avgang
ved Bleikvassli Gruber

Ar Rémalm Avgang
tonn/ar tonn/ar

1982/83 165,000 148,000
1987 185,000 166,000
1989 176,000 158,000

Tabell 3.5.2 Bleikvassli gruber, Sammensetning av avgang
tatt i flotasjonsverket i november 1982.

Komponent Innhold

%
Jern 13.6
Svovel 16.4
Kopper 0.034
Sink 0.29

Bly 0.12




48

En prove av avgangen ble tatt ut 1 november 1982 for nermere analyser. Sikteanalyser viste at det var
15 - 20 % faststoff med partikkeldiameter < 4 um. En stor del av det ovrige var relativt grovt materiale.
Kjemisk oppslutning av preven med Lunges vaske ga analyseresultater som vist i tabell 3.5.2.

Tabell 3.5.3 Arlige tidsveiede middelverdier for analyseresultater
fra utlep av Lille Bleikevatn, Bleikvassli.

Ar pH Kond Turb Sulfat Jern Kop- Bly Sink
’ mS/m | FTU mg/l ug/l per ug/l mg/l
pe/l

1974t 4.21 513 343 220 4050 331 130 7.2
1975! 5.36 326 | 10.2 143.3 | 3700 7.7 32 49
1978 4400 12.0 31 35
19821 4.98 34.4 128.0 | 860 44 .0 64 58
1983 4.12 33.6 2.45 148.3 | 2655 43.0 | 307 3.8
1984 4.98 34.4 128.0 | 860 44.0 64 58
1985 5.45 26.8 45 1085 | 675 995 1 102 43
1986 455 34.0 2.45 1382 | 1758 435 185 4.8
1987 6.25 27.1 1063 | 708 60.6 62 32
1988 6.69 28.9 110.0 | 638 21.9 11 2.6
1989 6.66 17.7 56.8 | 898 34 21 0.4
1990 7.02 17.0 418 | 446 113 12 1.1
1991 6.82 19.2 35.8 | 341 163 10 1.5

!Lite datagrunnlag, aritmetiske middelverdier

3.5.2 Kjemiske analyseresultater fra Bleikvassli

Utslipp- og avrenningsforhold er som nevnt kompliserte 1 Bleikvassli. Det finnes to fullstendig adskilte
avgangsdeponier og i gruveomradet finnes gammel avgang som er spredt ved uhell, velter, et dagbrudd
samt svovelholdige fyllmasser, som er spredt over et sterre omrade. I tillegg kommer at den gamle
avgangsdammen er gjennomskaret av et flomlop fra Store Bleikevatn. Demningen som skiller deponiet
fra resten av Lille Bleikevatn har bare delvis veert tett, og det samme gjelder antakelig jeteen som skiller
avgangen fra flomlepet. Avgang er antakelig spredt i flere omrader utenfor det egentlige deponiet 1 Lille
Bleikevatn. 1 de foreliggende data har det derfor vart vanskelig & vurdere avrenningen fra
avgangsdeponiet isolert fra de ovrige tilferslene. I tabell 3.5.3 er analyseresultater fra utlep Lille
Bleikevatn samlet. Figurene 3.5.2 - 3.5.8 viser enkeltresultater og tidsveiede middelverdier fra samme
sted.

Alle data fra NIVA's arbeid i Bleikvassli er samlet i en rekke rapporter som er listet i kapittel 8.6.
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Figur 3.5.8 Analyseresultater fra utlep av Lille Bleikevatn.
Tidsveiede arsmiddel av bly-konsentrasjoner.

Analysedata fra utlep Lille Bleikevatn inkluderer samtlige forurensningskilder, unntatt det eksisterende
utslipp av avgang, som ogsa inneholder gruvevannet. I arene 1974 - 82 er datagrunnlaget svakt, men fra
1983 har det veert en regelmessig oppfolging av forholdene. Det fremgar at pH til tider har vert relativt
lav, og tungmetallinnholdet, serlig sink har vart hoyt. Dette skyldes ikke bare den deponerte avgangen i
Lille Bleikevatn. Men 1 dette deponiet var det lenge en del avgang som 14 over vannflaten og antakelig
bidro dette deponiet da med betydelig mer tungmetaller i forhold til sin sterrelse enn et tilsvarende
undervannsdeponi. Senere er denne avgangen brakt under vann.

Tabell 3.5.4 Analyseresultater for lekkasjevann fra avgangsdam 1 Lille Bleikevatn, Bletkvassli

Dato pH Kond | Sulfat Alu- Bly Jern | Kadmium | Kopper | Sink
minium

mS/m | mg/l pe/l pg/l ug/l pg/l pe/l pe/l

219838 484 486 | 290 5280 20 3920 6 70 4130

11991 633 412 | 168 2.2 | 850 6.5 42.1 | 3090

Det er tatt to prover av lekkasjevann fra dammen som skiller avgangsdeponiet fra resten av Lille
Bleikevatn. Vannferingen gjennom dammen er det vanskelig & ansld, men den er liten i forhold til
vannferingen 1 utlepet av Lille Bleikevatn. Ut fra vannets overhoyde 1 deponiet og avgangens og
dammaterialets kornfordelingskurver kan antakelig vannmengdene som gar gjennom dammen anslas.
Analyseresultatene for de to prevene er samlet i tabell 3.5.4



I'tabell 3.5.5 er det samlet data for to porevannsprever som er tatt ut ved sentrifugering av de overste 5
cm av sedimentprover fra dette deponiet.

Tabell 3.5.5 Analyseresultater for porevann fra det gamle avgangsdeponiet 1 Bleikvassli.
Provene er tatt ved sentrifugering av de evre 5 cm av to separate sedimentpropper.

Preve Sulfat Kopper Sink Jern
mg/l ug/l mg/l mg/l

Bleikvassli 1B 200 4.4 1.25 194
Bleikvassli 2B 69 90 8.40 27.5

11982 mens avgangsdeponeringen fortsatt foregikk til Lille Bleikevatn gjennomfoerte NIVA et forsek i
samarbeid med Oppredningslaboratoriet, NTH, for & se pa virkningen av & blande "fersk" avgang med
gruvevannet 1 Bleikvassli. Den kompliserte avrenningssituasjonen 1 omradet forte til at det ble vanskelig
a tolke resultatene (Ljokjell ef al. 1983).

Den deponeringen som foregar 1 Kjokkenbukta er mer oversiktlig. Her foregar kun en deponering av
samlet avgang tilblandet gruvevann. Andre forurensninger tilfores praktisk talt ikke.

I tabell 3.5.2 er analyser av avgang fra flotasjonsverket i november 1982 listet. Resultatene gjelder
torrstoffet 1 avgangen. I og med at svovelkis ikke floteres ut 1 Bleikvassli er det et hoyt svovelinnhold i
denne avgangen.

Utslippet til Kjokkenbukta har spesiell interesse 1 denne sammenhengen, fordi utslippet skjer til en
mmnsjo som pa forhand var praktisk talt uforurenset. Siden 1983 har NIVA gjort undersekelser i om-
radet, dels med overvaking av vannkvalitet, dels ved undersekelse av sedimenter. Disse undersokelsene
har foregatt bade ved uttak av sedimentprover og ved analyse av materiale som er fanget opp i
sedimentfeller 1 Store Bleikevatn (Jfr. Kap. 1.3)

Analysemetodene for sedimentene gjor det ikke mulig & avgjere om metallene er bundet til de
opprinnelige sulfidmineralene, eller om de transporteres i lost form. I og med at avgangen er tilblandet
gruvevann, er det ikke uten videre gitt hva som hender 1 utslippsonen.

En serie prover tatt i Store Bleikevatn og Kjokkenbukta i november 1985 viste hoye metallkonsentra-
sjoner. (Tabell 3.5.4). Det har stor interesse & avgjore om dette skyldes transport av partikulart
materiale, eller om det dreier seg om oppleste metaller. For & belyse dette spersmélet ble prever fra
store Bleikevatn og Kjekkenbukta tatt 1 1985, dialysebehandlet (Amesen et al. 1988)(Jfr Kap. 1.3) og
analysert for og etter behandlingen. I tabell 3.5.6 er resultatene av disse forsekene listet.

De fleste provene synes & inneholde nesten bare oppleste metaller, og ingen steder ble det funnet at mer
enn 25 % av totalinnholdet var bundet til partikler storre enn 4 nm. I flertallet av provene foreld
tungmetallene i1 opplest form.

Disse resultatene gjor det usikkert hvordan transporten av metaller fra avgangsutslippet foregar. Resul-
tatene kan tyde pd en utlesning av metaller som igjen knyttes til partikler lengre ut i innsjeen. Ved en
slik mekanisme kan det vaere enklere & forklare den relativt store transporten av metaller man kan finne 1
enkelte vassdrag med avgangsutslipp.
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Det tilgjengelige datamaterialet er ikke tilstrekkelig til & avgjgre dette spgrsmélet, men en avklaring vil
ha stor interesse.

Tabell 3.5.6 Resultat av dialyseforsgk med prover fra Bleikvassli. Filtr. angir at vaxmet har
passert en dialysemembran.
Prgvestedene angir stasjonskoder i Kjgkkenbukta / Store Bleikevatn
Data for filtr. prover viser resultater av to paralleller for alle stasjonene.

Provested Bly Kadmium Kopper Sink

pgh pugh pugh )2
Ufilt. Ufilt. | Filtr. | Ufilt. | Filtr. | Ufilt. | Filtr.
B2 <05 <01 | <01 1.3 1.5 25 20
<0.1 1.5 18
B4 5.7 0.23 0.18 2.3 2.0 108 96
0.21 2.5 99
BS 7.1 0.23 0.2 2.0 1.5 122 116
0.22 2.3 ' 114
B6 15.6 0.36 0.3 2.3 2.5 193 151
0.32 1.8 155

Provetakingsstedene er tegnet inn pd kartet i figur 3.5.9. og utslippspunktet for avgang i Kjpkkenbukta
er avmerket. Figur 3.5.10 viser enkeltverdier fra en enkelt prgvetaking i juli 1991. Figur 3.5.11 viser
middelkonsentrasjon av sink og bly i Kjgkkenbukta ved B6 i 4rene siden 1983.

Figur 3.5.9 Store Bleikevatn med prgvesteder. Utslippet av avgang foregdr i Kjpkkenbukta,
mellom BS og B6.
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3.5.3 Sammenfatning av resultater fra Bleikvassli

P4 grunn av de kompliserte avrenningsforholdene i det gamle gruveomradet er det ikke mulig & trekke
noen entydige konklusjoner om det gamle avgangsdeponiet. Det bidrar antakelig bare moderat til den
samlede forurensningstransport fra gruveomradet. Den andelen som tidligere 13 over vann kan ha bidratt
en del.

Figurene 3.5.7 og 3.5.8 viser en betydelig reduksjon i kopper-, sink- og blykonsentrasjonen ut av Lille
Bleikevatn i de senere ar. Det er ogsé en klar forbedring av vannkvaliteten i lekkasjevannet fra det gamle
avgangsdeponiet. De viktigste endringene som har skjedd i denne tiden har vert:

» Overforing av avgangsdeponering til Kjokkenbukta
e Overforing av gruvevannsutslipp til Kjekkenbukta
e Fullstendig vanndekking av all avgang i Lille Bleikevatn

e Generell opprydding og tildekking i omradet

I tillegg til disse forhold, var det antatt at en del av forurensningskildene i omradet ville bli vasket ut
forholdsvis raskt. Det kan bety av mesteparten av forurensningene fra avfall som var spredt i omradet
har avtatt. Nye forurensningskilder er ikke tilfort i dette omradet i de senere ar.

Porevannprever fra deponiet viser meget hoye metallkonsentrasjoner. Spesielt er jern og sink meget
heyt. Denne observasjonen sammen med resultatene av laboratorieforsok (Kapittel 4) kan tyde pa at
avgangen 1 Bleikvassli er mer "reaktiv' enn det som er observert i andre norske og svenske
avgangsdeponier.

Fra avgangen 1 Kjokkenbukta er det ikke tatt ut prover av sedimenter eller porevann. Det er heller ikke
gjort laboratorieforsok med ny avgang. Analyse av vann fra Kjokkenbukta viser imidlertid et hoyt
metallinnhold, klart relatert til avstanden fra utslippspunktet. Det er ogsa en klart avtakende konsentra-
sjonsgradient mot overflaten.

De hoye tungmetallkonsentrasjonene i utslippsomradet for avgang er spesielt for Bleikvassli gruver, og
det er ikke funnet noen egentlig forklaring pa dette gjennom de undersekelsene som er gjort til ni. Det
mé nevnes at gruvevannet som er surt og tungmetallholdig tilblandes avgangen fer utslippet, men
avgangens bufferkapasitet burde vare tilstrekkelig til en narmest kvantitativ utfelling av metallene.
Forholdene likner noe pa dem man hadde under de senere ars drift i Skorovatn, der det ogsa ble malt
restkonsentrasjoner av sink, men ikke sa hoye som dem som fremgér av figurene 3.5.10 og 3.5.11. Ogsa
for bly synes det a vaere forheyede konsentrasjoner i Kjokkenbukta. Problemer med analysemetoden har
gjort det vanskeligere & kvantifisere denne effekten.

De relativt hoye metallkonsentrajonene i Store Bleikevatn er ikke forklart ved de undersokelser som til
nd er utfort. Et prosjekt med det som formél, kunne tilfore betydningsfull kunnskap om avgangs-
deponering under vann. Avgangen 1 Bleikvassli synes 4 ha spesielle kjemiske egenskaper.
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3.6 Sulitjelma gruber
3.6.1 Beliggenhet - Praktiske forhold

Sulitjelma gruber ligger i Fauske kommune i Nordland fylke (Figur 3.6.1). Omridet var uten fast
bosetning frem til 1848 da de forste nybyggerne slo seg ned ved Langvatnet. Det fgrste malmfunnet i
Sulitjelma ble gjort omkring 1858. Dette forte til nermere undersgkelser i 1870, uten positive resultater.

Nye undersgkelser ble imidlertid gjennomfszsft, og omkring 1890 ble det satt i gang forsgksdrift og i
1891 ble selskapet Sulitjelma Aktiebolag, med hovedsete i Helsingborg, Sverige, dannet. I 1933 ble
dette selskapet omdannet til det norske selskapet A/S Sulitjelma Gruber.

I Sulitjelma har det vart gruvedrift pd mer enn 10 forskjellige steder, Ny-Sulitjelma, Jacobsbakken,
Giken, Mons-Petter o.s.v. For forurensningssituasjonen generelt har dette stor betydning. Nér det gjelder

deponering av avgang er forholdene imidlertid annerledes, idet all oppredningen i nyere tid har foregétt
sentralt i verket nar elva Gikens utlgp i Langvatnet.

Et eksempel pd rimalmens hovedsammensetning er vist i tabell 3.6.1.

Tabell 3.6.1 Gjennomsnittlig sammensetning av rAmalm i Sulitjelma 1956

Element Innhold
%
Kopper 1.56
Sink 0.71
Svovel 21.8
Jern 46.0
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Figur 3.6.1 Kartskisse over Sulitjelmavassdraget.
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Inntil 1928 var eksportproduktet fra Sulitjelma Gruber A/S den sékalte finkisen, en kopperholdig
svovelkis produsert ved herdevasking og sets maskiner. Av avgangen ble det produsert et lavprosentig
kopperkonsentrat som gikk til smeltehytta som fantes i Sulitjelma frem til 1919. Senere ble dette
konsentratet eksportert.

I 1928 ble anrikningsverket bygget om til selektiv flotasjon av all rdmalm. Kopperkonsentratet som
holdt ca. 24 %, ble sendt til den nye smeltehytta for videreforedling.

Sinkkonsentratet holdt frem til 1953 42 - 44 % Zn, men prosessen ble da forbedret, slik at sinkinnholdet
okte til 48 - 50 %.

Avgangen fra oppredningsverket er hele tiden deponert ved og i Langvatnet, dels i strandsonen, og dels
péd dypt vann. Idag ligger en betydelig mengde avgang over vann som en banke ut i Langvatnet, nar
oppredningsverket. Det ndvacrende oppredningsverket ble bygget 1 1962.

I 1975 var fire gruveomrader pa nordsiden av Langvatnet i drift. De produserte til sammen 450.000
tonn malm med en sammensetning pa 1,65 % kopper, 14 % svovel og 0,4 % sink.

Da Sulitjelma Aktiebolag ble etablert, var et hovedmal & skaffe svovelkis til svovelsyreproduksjon i
Sverige. Midt 1 70-arene ble markedet for svovelkis borte, og Sulitjelma Gruber A/S deponere en kort
periode svovelkisen sammen med avgangen. Dette varte imidlertid bare noen maneder, og helt frem til
driften ble nedlagt i 1991 ble det produsert svovelkis. Frem til 1974 ble avgangen deponert i
strandkanten ved Langvatn. Da ble utslippet fort ut pd dypt vann i innsjeen. P& grunnlag av
produksjonsstatistikk fra noen enkeltstdende ar, er anslagsvis mer enn 10 millioner tonn avgang
deponert 1 Langvatnet 1 lopet av de ar Sulitjelma gruver var i drift. Det aller meste av avgangen i
Sulitjelma er deponert under vann, men ca. 40.000 tonn ligger 1 strandkanten over vann. Denne av-
gangen har felgende innhold: 0,15 % kopper, 0,24 % sink og 15,8 % svovel.

11987 ble smeltehytta 1 Sulitjelma nedlagt, og alle produkter ble sendt ut for videreforedling.

Mens det var drift 1 smeltehytta, ble slagg deponert ved siden av omradet med avgang. Antakelig er dette
et inert materiale, men det er aldri gjort noen narmere vurdering av hva disse deponiene betyr hver for
seg.

3.6.2 Kjemiske analyseresultater fra Sulitjelma

Hovedmengden av tungmetaller som tilferes Langvatnet 1 Sulitjelma kommer fra gruvevannet fra de
mange gruvene 1 omradet. Velter og spesielt avgang spiller i denne sammenhengen liten rolle. Det er
derfor vanskelig & kvantifisere metalltransporten som skyldes avgangsdeponiet i Langvatnet. Det er aldri
gjort undersekelser for & vurdere dette neermere. Dersom det gjennomferes tiltak rettet mot de ovrige
forurensningskildene 1 omradet, vil det ha interesse a beregne den forurensningsmessige betydningen av
deponert avgang for 4 bedemme hva som kan oppnés med tiltakene.

Med det eksisterende datagrunnlag og tilgjengelige beregningsmodeller er det ikke mulig & gjore slike
beregninger med tilstrekkelig sikkerhet i dag. Det finnes imidlertid beregningsmodeller innen dette
fagomradet som kan tilpasses en slik oppgave. Det krever arbeidsinnsats for innsamling av supplerende
data og oppbygging av nedvendig kompetanse.

Kjemiske analyseresultater fra Sulitjelmavassdraget finnes i tabell 3.6.2 og figurene 3.6.2 - 3.6.6.

NIVA har arbeidet med gruveforurensningen i1 Sulitjelma siden 1973. Alle data fra disse undersokel-
sene finnes 1 rapporter som er listet 1 Kapittel 8.7.
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Tabell 3.6.2 Analysedata fra utlgp Langvatnet, Sulitjelma

Tidsveiede drsmiddel.

Ar pH Kond. Turb. Susp. Sulfat Jern Kopper Sink
mS/m FTU Tarrst. mg/l ugl/t ugh ug/l
mg/l
1973 6.89 4.83 271 5.63 8.32 242 34.8 57.2
1974 6.98 3.99 1.41 1.50 - 261 21.0 45.39
1975 6.93 4.36 2.71 2.44 - 223 38.4 68.8
1976 7.99 5.60 1.59 1.46 - 186 34.6 64.96
1977 7.24 4.27 1.92 1.68 - - 29.6 47.8
1978 7.30 8.87 1.30 1.65 - 154 29.3 442
1979 6.88 3.81 2.45 2.50 - 151 26.8 49.4
1980 - - - - - - - -
1981 7.08 4.89 2.10 - - 150 38.5 80.0
1982 6.75 4.91 2.26 2.38 - 170 57.4 54.3
1983 6.83 4.38 1.82 3.00 - 197 38.4 50.5
1984 6.79 4.41 1.20 - - 244 37.0 58.1
1985 6.86 3.85 1.19 1.51 - 190 454 58.5
1986 6.94 12.48 1.37 2.02 - 284 50.3 58.2*
1987 6.84 4.25 1.26 1.26 - 204 36.3 52.9
1988 6.80 4.45 2.50 1.05 7.60 114 42.7 53.2
1989 6.84 4.53 1.81 1.34 6.75 240 34.3 52.3
1990 . 7.00 4.04 1.80 1.33 4.72 156 30.3 40.6
1991 6.92 4.19 2.54 1.38 6.54 129 40.1 49.3
8
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Figur 3.6.2 Analyseresultater fra utlpp av Langvatnet i Sulitjelma.
Enkeltverdier - pH
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Figur 3.6.4 Analysereultater fra utlgp av Langvatnet, Sulitjelma.

Enkeltverdier - Kopper- og sink-konsentrasjon
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3.6.3 Sammenfatning av resultater fra Sulitjelma

Det er ikke gjort spesialundersekelser som har tilknytning til dette prosjektet 1 Sulitjelma. Dessuten er
det generelle datamaterialet mer spredt og diskontinuerlig enn 1 de ovrige gruveomradene NIVA har
arbeidet i. Det er derfor ikke grunnlag for & trekke vidtgdende konklusjoner med hensyn til
avgangsdeponering under vann i Langvatnet. Det synes imidlertid ikke 4 ha vart noen negative
virkninger av at avgangsutslippet ble flyttet ut pa dypt vann. Den avgangen som har ligget over vann i
strandkanten, har fitt en tydelig brun farge som viser at den er oksidert og at den antakelig gir sur
avrenning med innhold av tungmetaller.

At det er tatt med en beskrivelse av forholdene 1 Sulitjelma skyldes ferst og fremst ensket om 4 gjore
denne beskrivelsen av avgangsdeponering under vann i Norge sa fullstendig som mulig.

Deponert avgang gir alt 1 alt sma bidrag til forurensningstransporten 1 Sulitjelmavassdraget. Dersom de
viktigste forurensningskilder saneres, kan det bli behov for & se nermere pd avgangens betydning. For
det formalet kan den foreliggende oppsummeringen vare nyttig.

3.7 A/S Reros Kobberverk
3.7.1 Generelt

Roros Kobberverk ligger i Roros kommune 1 Sor-Treondelag. Gruvedriften startet sa tidlig som 1 1644
og den fortsatte kontinuerlig frem til arsskiftet 1977/78 da verket la ned virksomheten. Gruvedriften har
veert drevet 1 mange adskilte gruver og oppredning av malmen og til dels smelting av kopper har ogsa
foregatt pa ulike steder i omradet. De viktigste gruveomradene for Reros kopperverk har likevel vert
samlet i to klart definerte omrader, Nordgruvefeltet pa vestsiden av Glomma nord for Reros, og
Storwartz-omradet nordest for Reros.

I begge disse omradene har det vart oppredningsverk 1 drift 1 nyere tid. I det foelgende er det gitt en kort
beskrivelse av  disse omradene. NIVA har gjort relativt inngaende wundersekelser av
forurensningstransport fra de ulike kildene 1 disse omradene, men det er lite som kan karakteriseres som
avgangsdeponering under vann, og derfor har en inngaende beskrivelse av disse omradene liten interesse
i sammenheng med den foreliggende rapporten. Fordi omradene ligger langt fra hverandre og
avrenningen pavirker vidt forskjellige primarresipienter er de omtalt separat i det folgende.

NIVA's arbeid 1 Rerosomradet har foregatt spredt bade geografisk og over tid. Alle rapporter som er
relevante for avgangsdeponering er imidlertid listet 1 Kapittel 8.8.

3.7.2 Storwartz-omradet

Verket ved Storwartz betjente gruvene pa estsiden av Glomma, ferst og fremst Olavsgruva og
Storwartz. Den forste gruvevirksomheten her kom igang 1 1645. Allerede 1 1926 ble det installert utstyr
for oppredning ved flotasjon pa Storwarts. Deponering av flotasjonsavgang fra dette verket fortsatte
frem til 1972/73 da driften 1 Olavsgruva ble nedlagt.

Avgangen fra flotasjonsverket ble deponert forst pa land uten spesielle tiltak for & holde den tilbake.
Folgen var at en betydelig mengde avgang tok vegen ut i vassdraget, og sedimenterte 1 innsjoen
Djupsjoen 1 Hittervassdraget. Omtrent pa den tiden gruvedriften ble nedlagt ble det bygget en dam som
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skulle hindre en ytterligere spredning av avgang nedover 1 vassdraget. En betydelig del av avgangen
ligger imidlertid over vannspeilet i dammen og kan ikke karakteriseres som et undervannsdeponi.

NIVA har gjort noen enkle undersokelser av Djupsjeen (Johannesen og Iversen 1983), men noen
omfattende beskrivelser av avgangens betydning for vassdraget foreligger ikke. I 1988 - 89 ble det
utfort et hovedfagsarbeid ved Universitetet i Oslo, Avdeling for Limnologi som beskriver Djupsjeen
nermere. (Semb 1991).

Forurensningssituasjonen i dette omradet er narmere beskrevet 1 en NIVA-rapport fra 1990 (Armesen et
al. 1990). Fordi avgangen ikke egentlig er deponert under vann, vil resultatene av disse undersekelsene
ikke bli neermere omtalt her.

3.7.3 Nordgruvefeltet

I Nordgruvefeltet ligger gruver som Christianus Sextus, Arvedalens og Kongens gruve. Det forste
oppredningsverket ved Kongens gruve ble bygget i 1932. P4 grunn av darhg okonomi og liten
lennsomhet, ble driften i anlegget nedlagt etter mindre enn ett ars drift. I hvilken grad anlegget senere er
drevet, har det vert vanskelig & finne ut. Det synes imidlertid klart at all avgang fra dette forste
flotasjonsanlegget i Nordgruvefeltet ble deponert pa land.

Da Olavsgruva var i ferd med & ta slutt, og det heller ikke var grunnlag for drift pa velter o.l. ble det pa
kort tid bygget et provisorisk oppredningsverk 1 Nordgruvefeltet i 1968. Til & begynne ble det drevet pa
gammel vaskeriavgang og gods fra velter. Avgangen fra denne driften ble deponert pd land, men 1
avgrensede dammer. '

Da gruvedriften i Lergruvebakken gruve ble apnet 1 1973 ble malmen herfra behandlet 1
flotasjonsanlegget og til & begynne med deponert i samme dammen. I 1975 ble det montert en
plastledning som forte avgangen til det dypeste omradet i Orvsjoen.

Dette utslippet fortsatte til gruvedriften ble lagt ned ved arsskiftet 1977/78.

Tabell 3.7.1 viser en del viktige hydrometriske data fra Orvsjeen. Det kan dessuten nevnes at omréadet i
sjoen som er dypere enn 10 m, har et areal pa ca. 250.000 m?, og dyp sterre enn 15 m, har et areal pa
ca. 100.000 m?.

I den tiden flotasjonsanlegget ved Orvsjoen var i drift, ble det sluppet ut ca. 150.000 tonn kisholdig
flotasjonsavgang. Anslagsvis vil dette oppta et volum pé ca. 100.000 m?. Dersom det antas at avgangen
samles 1 den dypeste delen av innsjeen til enhver tid, og at overflaten av deponert avgang er horisontal,
vil arealet av fri avgang vaere 60.000 m?. I praksis er antakelig dette arealet betydelig storre.

Tabell 3.7.1 Hydrometriske data for Orvsjeen

Samlet nedberfelt til utlep 16.7 km?
Avrenningskoeffisient 25 I/s’km?
Arlig midlere avrenning 0.42 m3/s
Anslatt totalt volum 8.8-106 m3
Areal av overflate 1.72 km?
Teoretisk oppholdstid 240 dogn
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I'tabell 3.7.2 er det samlet en del kjemiske analysedata fra elva Orva ved utlep av Orvsjeen.

Tabell 3.7.2 Analyseresultater for Orva ved utlep av Orvsjoen

Dato pH Kond Turb Sulfat Jern Kad- Kopper Sink
mS/ FTU mg/l ug/l mium ugfl pg/l
m pg/l

23.08.73 6.40 3.52 1.6 10 135 385
29.06.76 6.89 4.47 6.0 9.3 180 100 290
29.08.76 7.05 5.12 2.9 11 135 55 250
09.02.77 6.66 6.05 | 22 12 260 43 730
23.06.77 6.55 595 1.8 14 285 60 295
03.07.78 6.00 5.16 1.0 14 30 14 95 710
01.09.78 6.46 4.46 10.5 60 100 700
09.09.81 6.75 3.33 12 79 140 410
25.06.84 6.49 | 345 1.7 9 110 0.81 160 420
04.09.84 6.49 3.88 8 52 0.75 130 390
28.06.87 6.57 3.24 8.6 102 0.83 175 420
14.08.88 6.52 334 8.4 79 0.61 130 330
27.09.88 6.76 3.08 8.6 18 0.67 130 360
06.09.89 6.65 3.38 9.0 85 0.69 120 410
10.10.89 6.08 3.75 12.4 127 0.78 120 460
30.08.90 6.26 324 50 95 300
19.09.90 6.48 3.39 100 320

Det ville hatt stor interesse om man kunne finne fluks av metaller ut av avgangen som er deponert i
Orvsjeen. Tilfersel av oppleste tungmetaller fra land og utfelling og sedimentering 1 Orvsjoen, sammen
med varierende utlesningshastigheter for forskjellige komponenter 1 avgangen, medferer at forholdene
blir woversiktlige og en presis konklusjon pa grunnlag av de foreliggende data er umulig.

Ved en provetaking 1 Orvsjeen 1 april 1979 hadde det ikke vaert virksomhet av betydning 1 1 omradet i en
periode pa over ett ar. Analyseresultatene av denne provetakingen er samlet i tabell 3.7.3.

Tabell 3.7.3 Analyseresultater fra Orvsjeen - 3.april 1979

Dyp Temp | Oksygen pH Kond Turb. Sulfat Jern | Kopper | Sink
m grader | % metn. mS/m mg/l ng/l ng/l pg/l
2 1.0 82.6 6.48 5.35 1.3 12 40 130 750
4 1.2 80.8 6.32 5.29 14 13 40 125 800
6 1.4 78.7 6.37 5.36 1.1 14 50 140 800
8 1.5 78.6 6.40 5.50 1.5 14 50 150 800
10 1.6 77.1 6.33 541 1.2 14 40 140 800
12 1.7 66.9 6.02 5.72 1.2 16 50 180 850
14 1.8 54.9 5.83 6.14 1.6 18 60 200 900
16 2.3 40.9 5.69 6.77 1.3 21 60 215 1000
18 23 6.05 7.02 21 420.0! 18.0' | 900.0!

! Filtrerte prover
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3.7.4 Sammenfatning av resultatene fra Roros

I Storwartz-omradet er avgangen i Djupsjeen beskrevet i en NIVA-rapport (Iversen og Johannessen
1985) og i Randi Sembs hovedfagsarbeide i 1991 (Semb 1991). Det har hittil ikke vaert mulig & pavise
noen utlekking av tungmetaller fra disse sedimentene i forhold til den mengde kopper, sink og jern som
tilfores innsjeen fra selve gruveomradet. Det er ikke gjort tilstrekkelig inngdende undersekelser hittil til
a utelukke en slik lekkasje, men den ma vare liten.

I Nordgruvefeltet har det ikke vaert noe systematisk maleprogram i de vassdrag som er pavirket av
avgangsdeponiet 1 Orvsjoen. Dessuten er vannet sterkt pavirket av avrenningen fra gruveomradene
Kongens og Christianus Sextus.

Derfor bor det ikke legges for stor vekt pd data fra Orvsjeen ved en generell beskrivelse av
avgangsdeponier under vann. Det er forst og fremst for & gjere denne landsdekkende beskrivelsen av
undervannsdeponier sd komplett som mulig at datamaterialet er tatt med.

Den lave oksygenmetningen og ekningen i sulfat som ble funnet mot dypet ved provetakingen 1 1979
(Tabell 3.7.3) kan vare et tegn pd en oksidasjon av avgang. Sulfatinnholdet er imidlertid betydelig
lavere enn det som er ekvivalent med det registrerte oksygenforbruket 1 dyplaget 1 Orvsjoen. Det ma
derfor vaere andre mekanismer, f.eks. oksidasjon av organisk stoff i sediment eller vannmasser eller
oksidasjon av jern (IT) til jern (III) som bidrar til det oksygensvinnet som er registrert.
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4. Laboratorieforsek

NIVA har gjennomfort en rekke laboratorieforsek med avgang fra flere norske og svenske opprednings-
verk. Arbeidet har omfattet rorforsek med maling av fluks av forurensninger fra avgang til vannfasen.
Dessuten er det for noen oppredningsverk gjort risteforsok der avgang slemmes opp i vann og ristes 1
lengre tid (1/2 - 1 &r). Disse forsgkene, som er nermere beskrevet i de folgende avsnitt, har gitt data
som er brukt til 4 ansld fremtidig utlosning av forurensninger fra avgang deponert i undervanns-
deponier. Denne vurderingen av fremtidig utlesning av tungmetaller er gjort med utgangspunkt 1
forholdsvis enkle modellbetraktninger.

I det folgende er det gitt en beskrivelse av laboratorieforsokene. I et senere avsnitt er data fra slike
forsek stilt sammen. Beregninger av fremtidig utlesning av forurensninger fra noen deponier er omtalt
som eksempler i avsnitt 5.3. En fullstendig gjennomgang av alle norske avgangsdeponier pa denne
maten ville fore for langt i denne rapporten.

4.1 Roerforspk
4.1.1 Metodikk

Hensikten med rerforsekene er & simulere utvasking av forurensninger fra et bunnsediment 1 labora-
torieskala. Forsekene er semistatiske, idet prover tas ut med gitte tidsintervall. Samtidig erstattes
uttatt prevevolum med vann av kjent kjemisk sammensetning. Forsekene er utfert pa to forskjellige
mater. Enten ved & ta ut sedimentpropper fra et deponi og la sedimentet st uforstyrret under vann 1
provetakerens pleksirer gjennom hele forseket, eller ved & slemme opp avgang fra flotasjonsverk eller
deponi 1 vann og la den sedimentere 1 forseksroret.

Rerene som ble brukt for forsekene var noe forskjellige. Provetakeren for sediment-propper var utstyrt
med en type rer, som ble bestemmende for de videre forsek. Disse rerene hadde en forholdsvis liten
diameter. For & redusere méileusikkerheten ved forsekene er de siste forsekene med oppslemmet avgang
foretatt 1 ror med noe storre diameter. I tabell 4.1.1 er rorenes dimensjoner beskrevet naermere.

Tabell 4.1.1 Fysiske konstanter ved rorforsekene.

Sedimentror Spesialror
Lengde (m) ca. 0,6 0,66
Indre diameter (cm) 6,0 10,4
Bunnareal (m?) 0,002827 0,008465

For & hindre fordamping fra rerene, var de overdekket under forsekene, men de var tilstrekkelig apne for
innblasning av luft og uttak av prover. Figur 4.1. 1 viser bilder av forseksoppstillingen.

Pleksirorene der forsokene foregikk var plassert i vannbad ved 6 ©C og forsynt med luftinnblasning
gjennom et glass-sinter 1 vannfasen. Innblasningen var meget forsiktig, slik at selv fine partikler ikke
ble virvlet opp fra sedimentoverflaten. Luftinnblasningen skulle bidra til at vannfasen til enhver tid var
1 likevekt med luftens oksygen og at den hadde homogen kjemisk sammensetning.

Som nevnt er rorforsekene semistatiske. D.v.s at det tas ut prover med visse tidsintervaller for kjemiske
analyser. Det uttatte prevevolumet erstattes med vann av kjent sammensetning. Vannet over sedimentet 1
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rorforsgkene har stort sett veert det samme ved alle forsgkene, idet det opprinnelige vannet over
sedimentproppene ble trukket av og erstattet med vann fra Maridalsvatnet ner NIVA i Oslo. For ny
avgang ble vannfasen trukket av og avgangen ble slemmet opp i vann fra Maridalsvatnet. Ved uttak av
prover for analyse under forsgket ble det kompensert med tilsvarende volum med samme vann.
Vannkvaliteten i Maridalsvatnet har vaert meget stabil i denne tiden og typiske kjemiske analysedata er
gjengitt i tabell 4.1.2.

Prgver ble tatt ut for analyse med varierende tidsintervaller, korte i den fgrste tiden og suksessivt gkende

intervallengde etter hvert. Forspkenes samlede varighet har variert noe fra ca. 100 dggn opp til praktisk
talt ett &r.

Figur 4.1.1 Forspksoppstilling ved rorforspkene. Bildet til hpyre viser et enkelt
ror med sediment og vannfase.
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Tabell 4.1.2 Vannkjemi - fortynningsvann ved rerforsek
Ubehandlet vann fra Maridalsvatnet naer NIVA i Oslo.

Analysevariabel Verdi/enhet
pH 6.4
Konduktivitet mS/m 3.0
Sulfat mg/l 6
Kopper pg/l 2
Sink ug/l 10
Kadmium ug/l 0.05

De kjemiske analyseresultatene fra sedimentforsekene er benyttet til & beregne fluks (stofftransport pr.
arealenhet) fra sediment til vannfase pa felgende mate:

Fordi en del av vannfasen skiftes ut ved hvert uttak til analyse, ma startkonsentrasjonen i hvert
tidsintervall beregnes. Sluttkonsentrasjon 1 hvert tidsintervall er lik analyseresultatet.

Startkonsentrasjon ¢; :

(V-v)-c+v-c
¢ = v

Der .
V = Volum av vann over sediment
v = Uttak av vann til analyse (oftest 0,25 1 eller 0,2)
¢, = Sluttkonsentrasjon i foregdende tidsintervall
¢, = Konsentrasjon 1 vann som tilsettes (Maridalsvatn)

Fluks d.v.s utlest stoffmengde pr. areal- og tidsenhet (F) blir da:

e -¢)-V
F="3"D

Der cg, er slutt konsentrasjon og c; er startkonsentrasjon, beregnet som vist over, 1 ¢t gitt intervall.

V = Volum av vann over sediment
A = Sedimentareal eksponert mot vannfasen
D = Antall degn 1 periode (mellom to proveuttak).

4.1.2 Resultater

Hensikten med rerforsokene med avgangsholdige sedimenter har vert 4 fastsld en trend 1 utlesning av
metaller og syre fra et sediment over tid. P4 grunnlag av denne trenden er det forsekt a forutsi ut-
losningen pa lang sikt 1 det aktuelle deponiet.

I de 23 forspkene NIVA har gjennomfart til na, har vi imidlertid fatt flere ulike typer utviklingstrender,
noe som tyder pa at utlesningen av sulfat og tungmetaller fra sulfidholdig avgang avhenger av flere
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prosesser. Det gjer forutsigelse av utviklingen vanskelig og fer vi gir videre med tolkningen av
resultatene, er det nodvendig & se nermere pa hvilke prosesser som kan ha betydning for testresultatet.

I tillegg til at enkeltprosessene som styrer fluksen av syre og tungmetaller fra sedimentet er kompliserte
hver for seg, kompliseres bildet ytterligere ved at de innvirker pad hverandre gjennom de kjemiske
likevektsbetingelsene og reaksjonskinetikken som styrer det samlede systemet. Det foregdr med andre
ord gjensidig og kontinuerlig p&virkning mellom porevann, fast sediment og fri vannmasser.

Prinsipielt kan utlekking av stoffer fra et sediment til de fri vannmasser betraktes som en molekylar
diffusjon. Forutsetningen for dette er at sedimentet ligger fullstendig i ro til enhver tid, og at det derved
ikke foregr omrering av porevannet i sedimentsjiktet.

Stofftransporten i et slikt system er styrt av diffusjonsloven (Ficks lov):

dC d2C
it~ P g

der
C = konsentrasjonen i et gitt dyp x
x = den loddrette avstanden gjennom sedimentet til fri vannmasser
D = diffusjonskoeffisienten for molekylerdiffusjon i aktuelt medium

Flux fra bunnlag ved ditfusjon
Start: 1mg/l, 1m dybde, 10 pg/L k=1

0.012
) R
&
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Figur 4.1.2 Molekyler diffusjon. Teoretiske kurver for transport av opplest
materiale ut av et sediment.
Kurvene er teoretisk beregnet og illustrerer bare det relative transport-
forlepet. Kurvene representerer to forskjellige verdier for diffusjons koef-
fisienten (D).
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Dette er formelen som beskriver forurensningstransporten ut av sedimentet nar stoffene allerede finnes
der. I figur 4.1.2 er transporten ut av et sediment gitt grafisk over tid, nar forurensningene er homogent
fordelt over et gitt sedimentdyp ved forsekets start. Det er da forutsatt at det ikke tilfores nye
forurensninger til porevannet i forseksperioden.

I et sulfidholdig sediment kan det forega prosesser som genererer ny forurensning i porevannet. Sarlig
to slike prosesser er viktige:

1. Leselighetslikevekter, som vil fore til at det innstiller seg en "konstant" konsentrasjon
av komponenter 1 porevannet, sa lenge det faste sedimentet inneholder vedkommende
komponenter.

En slik prosess vil stabilisere sedimentets innhold av oppleste stoffer, og konsentra-
sjonen vil ikke g under en gitt grense gjennom hele den del av sedimentet som er
tilnazrmet uforandret. Mengden av svovel og tungmetaller 1 det faste materialet er s&
hoyt at det vil ta meget lang tid for det blir vesentlige endringer 1 denne prosessen. Nér
fluksen er kjent kan "frontens" bevegelse nedover 1 sedimentet beregnes.
Loselighetsforholdene kan ogsad hindre at konsentrasjonen i porevannet stiger
ubegrenset. Denne mekanismen er imidlertid mer usikker, fordi det kan danne nye
forbindelser som eker loseligheten av enkelte stoffer. Resultatet av en slik prosess vil
vare en stasjoner tilstand, og utlekkingen av forurensninger vil endre seg lite med
tiden.

2. Kjemiske prosesser i den faste avgangen som endrer avgangens sammensetning.

Dette er forst og fremst kjemiske reaksjoner som skyldes red/oks-likevekter 1 systemet.
Det mé antas at det i et sediment som inneholder sulfidmineraler vil veere reduktivt
milje. Alle vannprovene NIVA har analysert fra slike sedimenter bekrefter dette.
Oksidasjonsmidler som f.eks. luftens oksygen eller treverdige jemioner (jern(II)-
ioner) vil fore til rask omsetning. Resultatet av slike reaksjoner er dannelse av
svovelsyre samtidig som tungmetaller frigjores.

Oksidasjonen av svovel 1 et sediment av denne typen er relativt darlig beskrevet 1 litteraturen. Det er
kjent at oksidasjonshastigheten 1 luft eker sterkt ved tilstedevaerelsen av bakterier. Likeledes er det antatt
at mineralsammensetningen (pyritt, magnetkis, magnetitt, kopperkis o0.s.v.) har stor betydning. Det
samme gjelder f.eks. pH 1 lokalmiljeet rundt de enkelte mineralkornene. Tilstedeverelsen av oppleste
tungmetaller f.eks. kopper og jern(Il)-ioner vil ogsa ha innvirkning pa reaksjonshastigheten. Dersom det
foregar slike reaksjoner i avgangen som er deponert under vann, kan konsentrasjonen av metaller og
sulfat 1 porevannet endre seg betydelig med tiden. Konsentrasjonen kan bli mye heyere enn hva
loseligheten av de opprinnelige mineralene tilsier. Hvis noen av prosessene kan lepe raskere ved
tilstedevaerelsen av bakterier eller stoffer som dannes ved prosessen, vil den samlede prosessen fa et
reaksjonskinetisk forlop som en autokatalytisk. Reaksjonshastigheten kan imidlertid ikke stige
ubegrenset. Tilgjengelighet av reaktanter, kinetiske forhold i porevannet, utlekking av reaktanter til fri
vannmasser 0.1, vil sette begrensninger pa omsetningen, og hastighetskurven vil flate ut etter en tid. Et
eksempel pa en slik kurve er vist i figur 4.1.3. Kurven er teoretisk og beskriver bare forlepet uten a
referere til en bestemt reaksjon.

Dersom en diffusjonsprosess overlagres en autokatalytisk oksidasjonsprosess, kan det bli forskjellige
kurveforlep avhengig av hvilken prosess som er dominerende, og hvor raskt oksidasjonen utvikler seg i
avgangen.
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Ved en hgy oksidasjonshastighet med kort lag-fase, vil det vere umulig 4 skille dette forlgpet fra en
diffusjonsprosess med hgy og konstant porevannskonsentrasjon. En lang lag-fase vil derimot fgre til at
vi fdr en gkende fluks med tiden. En langsom eller treg oksidasjon vil fgre til at fluksen igjen utvikler
seg etter en diffusjonskurve, men her vil de lave porevannskonsentrasjonene fgre til en avtakende
forurensningsfluks omtrent etter den teoretiske kurven.

Det kan ogsd forekomme fluks-kurver som den som er vist i figur 4.1.4, ved et bestemt forhold mellom
diffusjon og oksidasjon i sedimentet. Det fremgdr av figuren at dette blir en kurver hvor det f.eks. kan
opptre et maksimum i fluksen ut av sedimentet.

Ved rgrforsgkene er det observert en utfelling av treverdig jernhydroksid pd sedimentoverflaten i enkelte
rgr til en viss tid. Det kan ogsd fgre til en reduksjon i fluks av metaller, noe som antakelig kan gi enda
mer utpregede maksima i tid/fluks-kurven.

Fluksen er i prinsipp den parameter som best beskriver avgangens potensiale for 8 avgi forurensning.
Ved vurderingen av rgrforspkene var det vanskelig & se pd enkeltforsgk og trekke vidtgdende
konklusjoner. Forsgkenes forlgp ble ofte ikke s& jevne og entydige som det kunne forventes under de
kontrollerte betingelser som man syntes 3 ha. Det kan skyldes analysefeil men det er mer sannsynlig at
det skyldes faktorer som man forelgpig ikke har oversikt over.

1.2

1 /—
0.8

Reaksjonshastighet
\

ol

Figur4.1.3 Reaksjonskinctikk. Teoretisk kurve for forlgp av en autokatalytisk reaksjon
med en ytre begrensning. Tiden er angitt relativt.
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Riktignok er alle resultatene som legges til grunn for beregninger differanser mellom to analyseresul-
tater, slik at usikkerheten fordobles. I tillegg vil det vaere en viss fare for oppvirvling av avgang ved
uttak av prgver for analyse. Sammenhengen mellom de ulike analysevariable og de variasjonsmegnstre

som finnes fra forspk til forspk tyder pd at de resultatene som er oppnddd i rerforspkene beskriver de
reaksjoner som skjer.

0.008

0.006

0.004

Reaksjonshastighet

0.002
\/

Figur 4.1.4 Teoretisk fluks av forurensninger fra et sediment. Kurven viser resultanten
av en diffusjon og en autokatalytisk prosess. Kurven illustrerer bare et
mulig forlgp og bygger ikke pé reelle data fra et sediment.

Ved vurdering av resultatene av rgrforsgkene er det brukt ulike metoder:

* Grafiske fremstillinger av fluks over tid er vurdert subjektivt. Resultatene er inndelt i

grupper etter kurvenes forlgp for de ulike komponentene.

Beregning av midlere fluks over forsgkets varighet.

Klassifisering etter siste fluks-verdien i et forspk, vanligvis etter ca. 100 dggn.

Det er i alt utfprt 23 rgrforsgk med avgang fra sulfidmalmgruver med ved NIVA. Av disse er 9 fra

svenske gruver. Dessverre er avgangen som er brukt til forspkene ikke alltid beskrevet godt kjemisk, og
analysene av andre prgver fra samme omride m tjene som referanse.
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Resultatene av disse beregningene er subjektivt klassifisert og sammenliknet i det felgende:

Det er en del overraskende resultater fra rorforsekene hvis man utelukkende ser pa forseksresultatene.
Forst og fremst er det interessant at de prevene hvor pH er lavest og avtar mest, ikke har den sterste
fluks av sulfat. Dette er til dels overraskende, fordi oksidasjonen av sulfid som ferer til eket sulfat-
konsentrasjon i1 sedimentet, samtidig frigir hydrogenioner som ville gitt en pH reduksjon. Uten & ga i
detalj kan det veere flere forklaringer pa dette. Det kan bl.a. foregd en neytralisasjon av syre med
basiske komponenter som kalkspatt eller overskudd av hydratkalk i avgangen. Det er ogsd mulig at
fluks av sulfat skyldes sulfat eller andre liknende forbindelser i avgangens opprinnelige porevann og
ikke skylde oksidasjon av avgang primaert.

Av andre sammenhenger kan nevnes at de fleste prevene som avgir mye sink har samtidig en markert
utvikling mot lavere pH. Arsakssammenhengen i dette tilfellet kan ikke uten videre fastslds, idet
resultatene ikke angir hvilken variabel som er uavhengig og hvilken som er den/de avhengige under
forsokene.

Néar man gar naermere inn pa resultatene og knytter dem konkret til avgangsdeponier, fremkommer noen
klare konklusjoner.

Mest ioynefallende er resultatene for Huddingsvatn og Grong Gruber. Til tross for at avgangen fra
flotasjonsverket inncholder 24 % svovel, er det en klar okning av pH gjennom forsek der denne
avgangen inngar. I utgangspunkt er avgangen basisk og har stor evne til 4 stabilisere pH 1 omgivelsene.
Det er praktisk talt ingen fluks av tungmetaller ut av sedimentene fra disse forsekene. Fluks av sulfat er
derimot relativt hey, og blant de heyeste for de norske gruvene. Utlesningen av sulfat er stort sett
avtakende gjennom forseket og kan skyldes heye konsentrasjoner av sulfat 1 porevannet ved forsekenes
start. (Molekylzr diffusjon).

Den avgangen som klarest skiller seg ut med heyere fluks av metaller og klart avtakende verdier for pH
under forspkene, er provene fra Bleikvassli. Det gjelder bade prover fra Kjekkenbukta og fra den gamle
avgangsdammen,

Nivaet for utlesning av forurensningskomponenter fra avgang varierer betydelig fra prove til prove.
Som eksempel kan nevnes sink, der fluks fra prever fra Lokken i hele forseksperioden har ligget mellom
2 og 8 mg Zn/m? - degn, mens tilsvarende forsek med avgang fra Bleikvassli har gitt fluksverdier pa 15
- 35 mg Zn/m? - degn. Prover fra Grong Gruber har stort sett gitt verdier under 1 mg Zn/m? - degn,
mens provene fra Dausjeen har ligget omkring 1 - 9 mg Zn/m? - degn. De innbyrdes forskjellene mellom
prover fra samme omrader var relativt sma, og det er vanskelig & finne annen forklaring pa disse
resultatene enn at fluksen av sink er avhengig av avgangens sammensetning.

Figur 4.1.5 - 4.1.7 viser eksempler pa kurver som er laget pa grunnlag av rerforsek.
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Figur4.1.5 Utvikling av pH i rerforsgk med avgang fra avfallsdeponiet i Lille Bleikevatn,
Bleikvassli.
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Figur 4.1.6 Fluks av sulfat fra sediment i rgrforspk med avgang fra Huddingsvatn, Grong
Gruber.
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Figur 4.1.7 Fluks av sink fra rgrforsgk med avgang fra Bjgnndalsdammen, Lgkken.

4.2 Kolbeforspk
4.2.1 Metoder

For & fé et mdl for maksimal utlgsning av metaller og sulfat fra avgang, er det ogsd utfprt en del for-
spk der oppslemminger av avgang i vann er holdt i kontinuerlig bevegelse over lengre tid. Dette sikrer
god kontakt mellom fasene og mé antas & gi den beste betingelse for utlgsning av stoffer. Avgangs-
partiklene har en s hgy tetthet at selv med en slik omrgring samles en betydelig del av faststoffet pd
bunnen av kolbene, men avgangen er hele tiden i bevegelse, og kontakten mellom vann og fast fase er
god.

De fleste slike forsgk er gjennomfgrt pa fplgende mite:

I S-liters stdkolber ble ca. 30 og 300 gram sand tilsatt 3 liter vann (1 og 10% vAtvekt) fra
Maridalsvatnet ner NIVA (Tabell 4.2). Tgrrstoffinnholdet i avgangen ble mélt i en separat prove for
tilsetning av vann, slik at kolbenes innhold av de ulike komponenter ved forsgkets start kunne beregnes.

Blandingene ble satt pd et ristebord slik at de hadde kontinuerlig omrgring under hele forsgket.
Temperaturen var konstant 20 C og ristebordet hadde ca. 150 frem og tilbake-bevegelser pr. minutt.
Ved denne behandlingen er det antatt at vannfasen hele tiden er i likevekt med luften utenfor kolben.

Prover fra kolbene ble analysert etter noe varierende tid, med forholdsvis korte intervaller i starten og
suksessivt lengre etter hvert. Varigheten av et forsgk har variert fra ca. 100 dggn og opp til ca. et halvt
dr. Analysene ble utfprt pd filtrerte prover. Den mengde som ble tatt ut for analyse hver gang var
sd liten (25 ml) at det ikke har praktisk betydning for konsentrasjonene i kolbene. Samtlige prover ble
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analysert pd pH, sulfat, kopper, sink, jern og bly. Fordi uttakene hadde s& smi volum, var det
ngdvendig & fortynne prgvene for analyse av sulfat og tungmetaller. Dette har for enkelte forsgk gitt
relativt stor usikkerhet i resultatene. Eksempler p slike utvaskingskurver er vist i figurene 4.8 - 4.13.

4.2.2 Resultater

Det er utfart langt fzerre kolbeforspk enn rarforsgk. Datamaterialet er derfor mye mindre, og gir ikke
grunnlag for & relatere resultatene direkte (il de enkelte avgangsprgvene. For norske gruver er utvalget
av forspk begrenset til Skorovatn og Grong. I tillegg er avgang fra to svenske gruver testet pd samme
méte. I provene fra Skorovatn er vannfasen vann fra den lokale resipienten, Dausjgen, som er sur og
tungmetallholdig. Analyseresultater for dette vannet finnes i tabell 4.2.1.

Tabell 4.2.1 Analyseresultater for vann fra Dausjgen, Skorovatn
Vannct er benyttet til utvaskingsforsgk med avgang
fra Skorovas Gruber.

pH 4,0
Sulfat mg/l 156
Jern mg/l 0,57
Kopper mg/l 0,59
Sink mg/l 4,7

Avgangsproven fra Grong er tatt i avlgpet {ra oppredningsverket, mens avgangen fra Skorovatn er laget
ved proveflotering ved Oppredningslaboratoriet ved NTH i Trondheim.

Figurene 4.2.1 - 4.2.6 viser utvikling i pH, sulfat og sink i 1 %-suspensjonen for prgver fra Grong og
Skorovatn. Utviklingen i tilsvarende prgver fra Stekenjokk og Garpenberg gruver i Sverige (Amesen og
Bjerkeng 1987, 1991) var sveert lik den i proven fra Grong. Ut fra dette kan det fastslis at resultatene
fra Skorovatn er markert annerledes enn for de andre provene, idet pH synker merkbart og utlgsning av
sulfat og sink er nesten 10 ganger s hgy som i praven fra Grong.
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Figur 4.2. pH-utvikling i kolbeforspk med Figur 4.2.2 pH-utvikling i kolbeforsgk med

avgang fra Grong (1 %) avgang fra Skorovatn (1%)
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Med bare en prove som er "annerledes”, er det umulig & avgjore om det er avgangen eller vannet som
har sterst betydning for resultatet. Resultatene av rerforsokene viser imidlertid at det finnes faktorer
som innvirker betydelig pa utlesningen av komponenter fra avgangen.

4.3 Sammenfatning av resultater fra laboratorieforsek

Laboratorieforsek 1 sma dimensjoner og over begrenset tidsrom kan ikke erstatte langsiktig feltarbeid
for & beskrive utviklingen i vanndekkede avgangsdeponier. De ror- og kolbeforsek som er gjennomfort
til nd har hatt to hovedmal:

1. A skaffe grunnlagsdata for en langsiktig prediksjonsmodell for forurensnings-
utviklingen i et avgangsdeponi.

2. A fa erfaringer med forskjellige typer avgangs kjemiske egenskaper i et vannmiljo.

Oppgaven i pkt. 1 vil bli nermere omtalt i neste kapittel. Arbeidet har 1 korthet gatt ut pa at NIVA i
prosjektarbeid for et svensk gruveselskap utarbeidet en enkel matematisk modell for den kjemiske
utviklingen 1 et vanndekket deponi. Laboratorieforsekene har bidratt til & fremskaffe data som utgjer
grensebetingelsene ved kjering av modellen. Denne modellen er bare benyttet pd data fra Skorovatn i
Norge.

Pkt. 2 er i stor grad oppfylt gjennom de forsek som er gjort. Hovedtrekkene 1 resultatene viser at
laboratorieforsek kan brukes til a fa frem grunnleggende egenskaper ved avgangen, noe som vil vare
sveert viktig ved apning av ny gruvevirksomhet eller ved nedleggelse av avgangsdeponier etter bruk.

Forsek med sd liten dimensjon og med sa lange provetakingsintervall som det hittil er benyttet, gir
resultater som det kan veere vanskelig a tolke i detalj. Resultatene ma derfor ikke brukes ukritisk til
kvantitative beregninger. Som orienterende undersekelser og som grunnlag for valg av rammebetingelser
ved teoretiske beregninger kan de gi god mformasjon.

Forsekene er relativt billige, krever sma forberedelser og kan gi svar 1 lepet av forholdsvis kort tid. Til
nd har de gitt nyttig informasjon og slike forsek ber derfor fortsette med begge de tidligere nevnte mal
for ovet.
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S. Modeller
5.1 Generelt

"Modell" er et ord som har mange betydninger avhengig av sammenhengen det brukes i. Innen natur-
vitenskapen forstas ordet ofte som et abstrakt begrep 1 form av en skjematisering eller en matematisk
modell. T det folgende er ordet modell benyttet om begrepet "matematisk simuleringsmodell”. En slik
modell er basert pd naturlover som kan formuleres eksakt og etterprovbart. Eksempler pa slike natur-
lover er bevegelseslovene 1 mekanikken, termodynamikkens grunnleggende lover etc.

Jo mer abstrakt og komplisert et system blir, jo vanskeligere er det & beregne sammenhenger med slike
enkle relasjoner (naturlover) og sammenhengen med virkeligheten blir mindre apenbar. Resultatene som
oppnéds ved bruk av slike modeller kan dessuten til tider avvike betydelig fra de resultater man
observerer i naturen. Modellen er med andre ord ikke presis nok. Et typisk eksempel pa dette kan veere
modeller som brukes til & forutsi varet. Selv med et stort datamateriale og med store maskiner for
databearbeidingen, er det vanskelig & forutsi vaeret 1 mer enn noen fa dager. Av og til lykkes ikke engang
det.

Det er likevel viktig & ta 1 bruk modeller 1 naturbeskrivelsen. For det forste krever formuleringen av en
modell en gjennomtenkning av problemstillingen og en bruk av tilgjengelige data som man ellers neppe
ville gjort. Samtidig krever dette arbeidet at det settes opp en hypotese om hvilke forhold som har
vesentlig betydning for prosessens forlep. Bare fremtidige malinger kan vise i hvilken grad hypotesen er
korrekt. Med et slikt utgangspunkt kan modellen som arbeidsverktoy bidra til at hypotesen stadig
forbedres, inntil overensstemmelsen med praktiske observasjoner blir tilfredsstillende. Den fremgang
man har hatt innen atomfysikken i dette arhundret er nettopp basert pa en slik arbeidsform.

Nytten av & formulere en modell er derfor tosidig. P4 den ene siden & formulere en presis og
etterprovbar problemstilling og pd den annen side & kunne forutsi en utvikling 1 et system med en pa
forhand angitt presisjon.

Det finnes flere typer modeller som kan tas i bruk for naturvitenskapelige systemer. To hovedtyper er de
som:

1. baseres pa en matematisk beskrivelse av systemets enkelte samvirkene
prosesser.

2. anvender en matematisk/statistisk bearbeiding av observasjoner som
allerede foreligger om systemet for a formulere en beste tilneerming til
datamaterialet.

Modeller av kategori 1 er det ofte vanskelig & sette opp, idet kunnskapene om de prosessene som inngar
1 systemet er ofte utilstrekkelige. Beregninger 1 slike systemer kan bli vanskelig fordi de matematiske
likningene som beskriver delprosessene hver for seg, ikke lar seg lose enkelt, fieks. ulike
differensiallikninger. Samspillet mellom disse likningene kan igjen gi ytterligere problemer. Fordelen
med denne typen modeller er at den gar inn pa de fenomener som virkelig skjer 1 naturen. Ulempen er
som allerede nevnt at de kan vare vanskelige & formulere og anvende. Med modermne EDB, er
problemene med anvendelsen av modellene redusert betydelig.
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De statistiske modellene (pkt. 2) har sin fordel i at de er enkle a formulere og beregningene som kreves
gar med moderne teknologi forholdsvis greit. Modellene er formulert av statistikere pa forhénd, og i
sdkalte statistikkpakker for ulike datamaskiner kan modellene velges i menyer. Problemet med denne
typen modeller er at gyldighetsomrédet er basert pa statistiske egenskaper 1 datamaterialet, noe som ikke
alltid er lett & kontrollere. Modellens sammenheng med de prosesser som virkelig foregar er det dessuten
vanskelig 4 se.

5.2 Modeller for avgangsdeponier under vann

Det er utarbeidet flere modeller for forurensningsproduksjon og avrenning ved avgangsdeponier
(Magnusson og Rasmuson 1982, CANMET 1991). Disse modellene anvendes pa deponier der en del av
avgangen ligger over grunnvannsniva, og hvor oksygentransporten til oksidasjonssonen foregar 1 gass-
fasen. Man ser i noen grad bort fra den avgangen som ligger under det permanente grunnvannsnivéet.
Den foreliggende rapporten vurderer forst og fremst avgangsdeponier der avgangen er fullstendig dekket
av vann, og de nevnte modellene vil gi lite eller ingen informasjon.

Ved NIVA er det derfor utviklet en modell som kan benyttes for & ansla utlesningen (fluksen) fra et slikt
vanndekket deponi. Ogsd denne modellen tar utgangspunkt 1 oksygentransporten frem til oksidasjons-
sonen.

Fordi avgangen ofte bestir av blandinger av mineraler, og en rekke ulike prosesser kan forega i pore-
vannet i avgangen, er det vanskelig & beregne oksidasjonene ved & kvantifisere alle de ulike prosessene
som foregar pa et teoretisk grunnlag. I figur 5.2.1 er en del av de aktuelle prosessene forsekt illustrert
pa skjematisk. : '

3

zn2+ H+
SO,>

FeS, ZnS i

Figur 5.2.1 Prinsippskisse for oksygentransport i et vanndekket avgangsdeponi.
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Avgang fra et flotasjonsverk inneholder en rekke mineraler med varierende fysiske og kjemiske
egenskaper. Det er vel kjent at disse mineralene kan forvitre ved pavirkning av fuktighet og luftens
oksygen. Derved frigjores stoffer som er oppleselige i vann. 1 tillegg har noen sulfidmineraler en
viss loselighet 1 vann, selv uten oksidasjon.

Flere forhold vil vare bestemmende for den tungmetallpavirkning en gitt avgang gir i en resipient:

- Areal av flaten som reelt er eksponert mot vann.

- Transporthastighet 1 systemet, bade for oksygen frem til sulfidmineralene og
forurensningskomponenter fra sediment til fri vannmasser.

- Reaksjonskinetikk og leselighetsforhold.

"NIVA-modellen" tar bare hensyn til noe av dette og ser bl.a. bort fra reaksjonskinetikk og
loselighetsforhold.

Hovedprinsippet denne modellen bygger pa, er at transportprosesser i sedimentene er langsomme og
derfor begrensende for utlesning av forurensende stoffer fra avgangen. Stort sett vil transport av
oksygen og ioner foregad ved molekylar diffusjon. Transport 1 fri vannmasser og mellom sediment og
vann antas derimot & veare raske og derfor uten betydning for reaksjonens samlede hastighet. Det
forutsettes ogsa at prosesser som frigir metaller og sulfat fra avgangen forbruker oksygen, og at
transport av oksygen som deltar 1 reaksjonen frem til omradet der oksidasjonen foregér, er det -
hastighetsbestemmende ledd 1 hele prosessen. Det hele er selvfolgelig en balanse mellom en rekke

reaksjoner som igjen er avhengige av hvilke transportprosesser som er dominerende.

Det matematisk-fysiske grunnlaget for denne modellen er beskrevet 1 flere NIVA-rapporter, (Amesen
og Bjerkeng 1987, 1991)

5.3 "NIVA-modellen"

Modellen tar utgangspunkt i overforing av oksygen fra atmosfzeren gjennom vannfasen til sedimentet.
og avgangens porevann, som praktisk talt ikke er 1 bevegelse. Utlesning av metaller kan derfor beskrives
ved de likninger som beskriver oksygenets transport 1 vann 1 de ulike deler av systemet.

De forskjellige komponentene 1 avgangen - oftest pyritt (FeS,), kobberkis (Fe, CuS,) og sinkblende
(FeZnS) - deltar i1 forskjellig grad 1 oksidasjonsforlepet, og det har vert nedvendig & gjennomfore
laboratorieforsek for & angi "tilgjengeligheten” for de ulike mineralene 1 prosessen.

Modellen er anvendt i sin ndverende form pé to svenske avgangsdeponier, og figurene 5.3.1 og 5.3.2
viser eksempler pa de tidsforlep for utlesning som er beregnet.

Det er forelopig ikke gjort modellkjoringer pd noe norsk deponi, bortsett fra det arbeidet som ble gjort
da deponiet 1 Dausjeen 1 Skorovatn ble lagt ned. Hensikten med modellarbeidet var da 4 avgjore
betydningen av det sakalte graberglokket som ble lagt over avgangen da. Modellen ble opprinnelig
utviklet pa et NORD-anlegg, men er nd overfort til PC-system og kan forholdsvis enkelt kjeres nar det

nedvendige datagrunnlag foreligger.

I det felgende er det gjort rede for denne modellen slik den sist ble brukt ved NIVA.
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Avgangsdeponiet betraktes som et sylindrisk basseng med horisontal bunn med areal A og med hpyde h
(Ifr. figur 5.2.1).

Tilfgrslen av oksygen kan da uttrykkes slik:

9 =(A-K +Qy) (C,-C) (D

hvor
q, = oksygentilfprsel pr. tidsenhet

K, = overgangskoeffisient luft/vann
Q, = tilrenning til avgangsdeponiet
C,, = metningskonsentrasjon av oksygen
C, = aktuell konsentrasjon i innsjpens overflatelag
Overgangskoeffisienten K, har dimensjonen lengde/tid, og kan sees pd som uttrykk for transporten

gjennom et tynt overflatesjikt (grensesjikt) hvor de turbulente bevegelsene er hemmet og
oksygengradienten er stor i forhold til i vannmassene ellers.
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Figur 53.1 "NIVA-modellen". Forlgp av sulfatkonsentrasjonen i et vanndekket avgangsdeponi.
Ujevnhetene pd kurvene representerer drstidsvariasjoner.
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Figur 5.3.2 "NIVA-modellen". Forlpp av sinkkonsentrasjonen i et vanndekket avgangsdeponi.
De forskjellige kurveforlppene representerer ulike forutsetninger ved modellkjgringen.
Ujevnhetene pd kurvene representerer drstidsvariasjoner.

Transport fra overflate til bunn kan beskrives med en diffusjonskoeffisient som er konstant med dypet
ved en likning:

=25, - Q) @

hvor

q,= oksygentransport (mengde;/tid)

K = blandingskoeffisient ("diffusjonskoeffisient")

C, = oksygenkonsentrasjon i vannet like over bunnen.
Blandingskoeffisienten K har dimensjon areal/tid, og utirykker virkningen av turbulent blanding i
deponiet. K varierer i alminnelighet med vind og sjiktning i vannet. I modellen er det antatt at
vertikaldiffusjonen i de fri vannmasser er s stor at den ikke bidrar til & begrense oksygentransporten

vesentlig, dvs. at C; og C, tilnermet er like i likningen ovenfor.

Oksygenet md ogsd transporteres ned i sedimentet. [ selve fasecovergangen vann/sediment vil det vare et
grensesjikt med begrenset turbulens pd samme méte som i overtlaten. Dersom det ikke er noe dekke over
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avgangen, kan det tenkes & vare en gradvis overgang fra vann til avgang, med fine partikler suspendert 1
vannfasen. Vi ser her bort fra denne muligheten, og transporten ned 1 avgangen beskrives med likningen:

P-A-D
g =1 (C,-C) ()

hvor
q, = oksygentransport
P = brekdel av arealet dekket av avgang
D, = diffusjonskoeffisient 1 sediment

d = tykkelse av sediment ned til det dyp hvor det meste av oksygenforbruket (oksidasjonen)
foregér.

Diffusjonskoeffisienten D, i sedimentet avhenger av sedimentets struktur og hvilket stoff som
diffunderer. Som en ovre grense kan vi benytte verdien for molekylar diffusjon 1 vann, som er av
storrelsesorden 10° m¥/s. Hvis diffusjonen skjer ved molekyler diffusjon 1 porevann i sedimentet, kan

den effektive diffusjonskoeffisienten vaere en del lavere enn dette (Jorgensen og Gromiec 1989).

Huvis d varierer, kan (3) isteden skrives:

D .
o= 5 @€ -0 @

hvor d og C_ kan variere.

Likningene (1) - (4) representerer en enkel modell for oksygentransport fra atmosferen til en

reaksjonsflate 1 sedimentet, hvor oksygenkonsentrasjonen er lik null, alt oksygen er forbrukt til

oksidasjon av sulfidmineraler.

Denne modellen kan koples sammen med uttrykk for produksjon og transport av H,SO,, lest Cu™ og
Zn*, og gi en total modell for tidsforlepet etter at utlosningen starter.

I denne modellen er det totale oksygenforbruket fordelt pa tre reaksjoner gitt ved reaksjonslikningene:

4FeS, +150, +14H,0 = 4 Fe(OH), +8 H, SO, (F1)

4 FeCuS, +170, +10H, O =4 Fe(OH), +4 CuSO,+4H, SO, (F2)

ZnS + 20, = ZnSO, (F3)
Det gjores ved & erstatte likningen for den totale oksygentransporten nedover 1 sedimentet (3) med
folgende tre likninger:

_P-AD_

qSOd d

[02] ’ fso4

S04
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P-A-D

Qoo = dCu ’ [Oz] ’ fCu
P-A-D

Qo = dZ.n [Oz]fz,n

Den totale transport av oksygen ned 1 sedimentet, tilsvarende qg i likning (3) blir da

Qot = Gsos T ea + Don

De tre reaksjonene foregar i modellen i hvert sitt dyp (dg,,. d.,, d,,) men styrt av den samme oksygen-
konsentrasjon [O,] 1 vannmassene. det er antatt at dett er full blanding 1 hovedvannmassene over
sedimentet. Fordelingstallene f,, f, og f, angir fordelingen pa de tre reaksjonene dersom de foregar i
samme dybde i sedimentet. De forutsettes a ha sum 1.

Denne méten & formulere samspillet pa er ikke teoretisk tilfredsstillende, men det gir i alle fall en kvali-
tativ beskrivelse.
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6. Sammenfattende diskusjon
6.1 Generelt

Her i1 landet er flotasjonsavgang fra sulfidmalmgruver systematisk deponert under vann i mer enn 20 ar.
Alle gruver av denne art som har lagt om eller startet ny virksomhet i denne tiden, er palagt & deponere
avgangen under vann, enten 1 kunstige dammer eller 1 innsjoer. Som tidligere presisert gjelder denne
rapporten kun forhold i ferskvann. For gruver med utslipp til sjevannsresipienter har vurderingene veert
noe annerledes. Tabell 6.1.1 gir en oversikt over undervannsdeponier som har vaert 1 bruk her i landet i
lopet av disse arene. '

Tabell 6.1.1 Oversikt over undervannsdeponier for avgang i Norge

Sted Fylke Deponeringsmate Svovelinnh.
%
Bleikvassli Gruber Nordiand Innsje, S. Bleikevatn 16
Folldal Verk Oppland Dam, Hjerkinn 4-16
Grong Gruber N.-Trendelag Innsje, Huddingsvatn 35
Lekken Gruber N.-Trendelag Dam, Lokken 36
Reros Kobberverk S.-Trendelag Innsje, Orvsjeen 10-15
Skorovas Gruber N.-Trondelag Innsje, Dausjeen 30
Sulitjelma Gruber Nordland Innsje, Langvatn 15-20

Med sa lang erfaring pa dette feltet skulle en tro at resultatene skulle vare entydige og at fremtidens
avrenning fra disse deponiene var godt forutsigbare. Sa enkel er imidlertid ikke situasjonen. NIVA sitter
med et stort datamateriale som er referert 1 denne rapporten, men hvilke generelle konklusjoner som kan
trekkes ut av materialet er kanskje ikke sa dpenbare.

Derimot kan man med stor sikkerhet trekke konklusjoner om hvordan forholdene ville ha utviklet seg
dersom deponeringen hadde skjedd mer tradisjonelt, pa tert land. All erfaring til nd tyder da pa at
avgang med sa heyt svovelinnhold (30 - 40 %) ville ha utviklet sur, tungmetallholdig avrenning i lopet
av den tiden vi har fulgt opp deponiene. Full utvikling i oksidasjonen ville vi imidlertid neppe fatt for
virksomheten var nedlagt og deponiet forlatt.

Transporten av metaller ut av slike terre deponier av sulfidmineraler er ofte hoy. Som eksempel kan
nevnes Kongens gruve 1 Nordgruvefeltet ved Roros. I tabell 6.1.2 er avrenning herifra sammenliknet
med avrenningen fra avgangsdammen 1 Lokken. Av tabellen fremgar det at transporten fra dammen i
Lokken er mindre enn 10 % av avrenningen fra dammen i Kongens-omradet. Avgangsmengden og
svovelinnholdet 1 Lokken er betydelig hovere enn 1 avgangsdammen ved Kongens gruve.

Tabell 6.1.2 Forurensningstransport fra avgangsdeponier
1. Lekken (Vanndekket)
2. Kongens, Reros (Ikke vanndekket)

Deponi Kopper Sink
tonn/ar tonn/ar

Avgangsdam, Lekken 0.045 0.250

Avgangsdam, Kongens 0.5 3.0
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Arsaken til denne forskjellen i forurensningsproduksjon antar vi er styrt av tilgjengelighet av oksygen i
de to typene deponier. Vann er et darligere medium for transport av oksygen enn luft, og spesielt
overfores oksygen meget langsomt 1 stillestadende vann.

NIVA har ogsé erfaringer med undersekelser av avgangsdeponier som bare er delvis vanndekket. Uten &
g4 1 detaljer bekrefter disse undersokelsene dette forholdet. Mens det over grunnvannsniviet finnes
sterkt okerfarget og forvitret avgang, har avgangen under grunnvannsniva sin opprinnelige farge og er
lite oksidert.

Ytterligere indikasjon pa dette far vi ved & sammenlikne analyseresultater fra porevann fra avgangen i
det vanndekkede deponiet i Leokken (Kap. 3.4) med grunnvannsanalyser fra avgangsdammen ved
Kongens gruve, Roros (Kap. 8.9). Provene er tatt pa tilsvarende méte og resultatene er gjengitt 1 tabell
6.1.3.

Tabell 6.1.3 Sammenlikning av analyseresultater for grunnvann, avgangsdam Kongens gruve -
Roros og porevann fra avgangsdam - Lekken.

Lokalitet Sulfat Kopper Sink Jern

mg SOy /1 mg Cu/l mg Zn/l mg Fe/l

Dam - Lekken 900 0.13 9.0 24
Avg.dep. - Reros 7300 0.4 506 2370

Proven fra Roros er tatt 1 grunnvannet som var oksygenfritt og inneholdt toverdig jern. Arsaken til de
hoye konsentrasjonene av sulfat og metaller 1 dette grunnvannet er at avgangen som ligger over
grunnvannsniva, oksideres raskt. De frigjorte forurensningene vaskes ned 1 grunnvannet med nedberen.

Hvorvidt resultatene fra Lokken er influert av prosessvann fra den tiden deponeringen foregikk er det
vanskelig & avgjere, men det kan forklare de forholdsvis heye sulfatkonsentrasjonene som er funnet.
Hoyere oppe 1 avgangen (nzrmere hovedvannmassene 1 dammen) var metallkonsentrasjonene betydelig
lavere, mens sulfatkonsentrasjonen var noe hoyere.

Laboratorieforsek kan tyde pa at surt vann forer til oket utlesning av tungmetaller fra avgang (Kap.
4.2). Serlig viktig er det at avgangen ikke kommer 1 kontakt med vann som har pH ned mot ca. 3.
Treverdige jernioner har under slike forhold hoy mobilitet og kan bidra til oksidasjon av pyritt og derved
oke utlosningshastigheten betydelig.

Selv om avgangsdeponering under vann etter var mening reduserer oksidasjonshastigheten og gir lavere
forurensningstransport i forhold til den mere tradisjonelle metoden, med terr avsetning i drenerte
dammer og overdekking med losmasser for revegetering, kan det likevel vaere miljoeffekter av
undervannsdeponering. Disse problemene er ofte knyttet til spesielle forhold ved deponeringsmaten eller
til avgangens egenskaper. I det folgende er det gitt en kortfattet oppsummering av slike forhold, illustrert
ved eksempler vi har her i landet.

En viktig forutsetning for at denne deponeringsmetoden skal vare trygg pa lang sikt, er at de
hydrologiske forhold er stabile. Bl.a. ma kunstige dammer ha tilsyn og vedlikehold.
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6.2 Sammenlikning av praktiske erfaringer
6.2.1 Kunstige dammer

Ingen av de steder hvor avgangsdeponering under vann har veert praktisert er forholdene like, og derfor
er erfaringene til dels forskjellige.

De to stedene der avgang er deponert 1 kunstige dammer - Lokken og Hjerkinn - er erfaringene nar det
gjelder tungmetaller relativt gode. 1 drifistiden var utslipp av kopper og sink lave 1 forhold til det som er
vanlig 1 gruveavrenning,

Fra dammen i Lokken varierte drsmiddel en del, men var alle arene mindre enn 1 mg Cw/l og mindre enn
2 mg Zn/l.

I utlepet fra avgangsdammen pd Hjerkinn har arsmiddel alle ar veert mindre enn 30 pg Cu/l og mindre
enn 220 ug Zn/l. I de senere ar har sinkkonsentrasjonen 1 utlepet fra Hjerkinndammen oket noe, men det
er usikkert om det skyldes avgangen i deponiet.

Etter at driften 1 Lekken ble nedlagt 1 1987 har pH avtatt noe, og sinkkonsentrasjonen er eket, men den
synes 4 veere stabil mellom 1 og 2 mg Zn/l. Kopperkonsentrasjonen synes derimot 4 ha gatt noe ned i de
senere arene og ligger under 0,5 mg Cu/l. Vannmengdene ut av Lekkendammen har vart meget sma
etter at virksomheten ble nedlagt. I perioder er det ikke overlop. Transport av forurensninger fra
dammen er forelopig neglisjerbare 1 forhold til andre kilder i omradet. '

Den lokale resipientsituasjonen er svart ulik for Hjerkinndammen og for Leokkendeponiet. Avlepet fra
Hjerkinn gér direkte t1l en praktisk talt upavirket fiellelv. Utslippene av tungmetaller synes ikke 4 ha gitt
serlig pavirkning, men avlepets innhold av partikler har til tider gitt synlige effekter noen kilometer
nedover elva, samtidig som det er pavist en viss lokal effekt p& bunndyrfaunaen.

Fra Leokkenomradet fores avlﬁpét fra avgangsdammen til et vannsystem som allerede var sterkt pavirket
av gruveavrenning fer deponiet ble etablert. I praksis kan det derfor ikke pavises noen effekt av avlepet.

6.2.2 Direkte til vassdrag - innsjeer

Tidligere tiders praksis ved avgangsdeponering var ofte utslipp direkte til elver og vassdrag. Partikkel-
konsentrasjonen kunne bli sa stor at siktedypet 1 elvevannet var s liten som ca. 10 cm. Ved det gamle
Folldal Verk i Folldalen (Hedmark) wvar det slik man kvittet seg med avgangen 1 den tiden
flotasjonsverket der var 1 drift. Den lokale ettervirkningen ved en slik deponeringsmate var imidlertid
liten. All avgang synes a vare skyllet vekk 1 flomperiodene 1 Folla og Glomma og hovedmengden kan
antakelig finnes igjen 1 sedimentene 1 Glommas munningsomrade der eventuelle skadevirkninger av dette
ikke er nermere undersokt. En slik ukontrollert deponering kan ikke aksepteres idag. Estetiske, prak-
tiske og okologiske virkninger av en slik deponeringsméite kan bli store. Vi har imidlertid flere
eksempler pa avgangsdeponering 1 innsjoer her i landet. Det forutsettes da at avgangen sedimenterer og
samles pa et begrenset areal p4 bunnen av innsjoen.

Ved Skorovas gruver (Nord-Trendelag) ble Dausjoen tatt 1 bruk som avgangsdeponi da selektiv
flotasjon ble innfert i 1975. Dausjeen er et nesten ideelt naturlig avgangsdeponi. Innsjeen er liten og i
forhold til sterrelsen er den dyp (ca. 20 m). Den ligger relativt heyt i terrenget, slik at det tilherende
nedberfeltet blir lite og avrenningen tilsvarende liten. Den storste innvendingen mot dette deponiet var
en betydelig tilforsel av sur og tungmetallholdig avrenning fra en velte naer innsjeen. I driftsperioden ble
dette vannet tilsatt kalk og blandet med avgangen, noe som ferte til en meget effektiv sedimentering av
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bade avgang og tungmetallslam. Da virksomheten ble nedlagt, ble avgangen i Dausjeen dekket med
nedmalt graberg. Dessuten ble det meste av den sure avrenningen avledet fra innsjeen. P4 grunn av
andre tiltak 1 omradet som har fert til betydelige inngrep 1 Dausjoen er det fortsatt surt, tungmetaltholdig
vann 1 innsjeen. I dag kan det imidlertid med stor sannsynlighet fastslas at avgangsdeponeringen som
sadan ikke har gitt negative effekter 1 Dausjeen. Det har til na heller ikke lekket ut s mye metallholdig
vann fra den deponerte avgangen at det har betydning 1 forhold til de evrige kildene 1 omradet.

Laboratorieforsok med avgang fra Skorovas gruber har vist at surt vann forer til eket utlesning av
metaller fra avgang,

Ogsa 1 Sulitjelma (Nordland) har avgangsdeponeringen 1 en innsje - Langvatnet - foregatt uten at det
har vert mulig & pavise direkte virkninger pé fisk eller andre organismer i vassdraget. Den ovrige
gruveavrenningen fra Sulitjelma-omrédet inneholder imidlertid sa heye metallkonsentrasjoner at vannet i
Langevatnet antakelig er giftig for vannlevende dyr og planter. En separat vurdering av virkningene av
avgangsdeponiet er derfor sveert vanskelig.

Ved oppstartingen av Grong Gruber (Nord-Trendelag) var det bestemt at avgangen skulle deponeres i
Huddingsvatnet, en relativt stor innsje neer gruva. Innsjeen var sterkt vindeksponert, og vanngjen-
nomstromningen var stor. Allerede etter kort tid kunne det observeres eket partikkelinnhold 1 vannet og
det ble ulemper ved utevelse av fisket. Enkelte bunndyr forsvant og neringsforholdene for erreten 1
mnsjeen ble darligere. I starten var transporten av partikler i vassdraget relativt stor, og det ble pavist
tildels store avgangspartikler langt fra utslippsstedet. For & redusere slik partikketransport ble det gjort
flere forholdsvis enkle tiltak for redusere denne transporten uten at det fullt ut lykkes.

Det ble ogsa pavist en okning 1 metallkonsentrasjonene 1 vassdraget. Hvorvidt det paviste
metallinnholdet var partikulaert eller opplest var det vanskelig a4 avgjere med sikkerhet, men under-
sokelser (filtrering) som ble gjort, tydet pa at metallene var opplest.

I 1989/90 ble det bygget et omfattende system av sjetéer 1 Huddingsvatnet for & redusere foru-
rensningtransporten fra avgangsdeponiet. Dette synes 4 ha vaert et vellykket tiltak, og metall-
konsentrasjonene 1 vassdraget er redusert betydelig. Hvorvidt det ogsa resulterer i en rehabilitering av de
biologiske forhold i vassdraget er det for tidlig & avgjore.

I Bleikvasshi har det vaert deponert avgang 1 forskjellige deponier 1 lopet av driftstiden som startet 1
1957. 1 den forste tiden foregikk avgangsutslippet relativt ukontrollert til en del av Lille Bleikvatn. Etter
hvert bygget det seg opp banker av avgang over vann her og det ble bygget en enkel dam som deler
mnsjoeen 1 to. Hovedmengden av denne gamle avgangen ligger idag under vann 1 denne dammen som ble
bygget 1 innsjeen. Avrenningen fra avgangen kan ikke skilles fra avrenningen fra spredt avgang og annet
gruveaviall i omradet. Det er imidlertid grunn til 4 tro at avgangen bidrar med relativt lite av den totale
forurensningsmengden fra omradet.

1 1984 ble avgangdeponeringen overfort til et undervannsutslipp 1 en naturlig avgrenset del av Store
Bleikevatn. Utslippet gir ikke store synlige virkninger, men innhold av tungmetallene sink og bly har
oket betydelig lokalt 1 omradet der utslippet foregér. Hvorvidt denne ekningen skyldes partikkeltransport
eller oppleste metaller har det veert vanskelig & fastsld, men med de metoder som er brukt (filtrering,
dialyse) tyder resultatene pa at metallene er opplest.

For de fleste av avgangsdeponiene er det ogsa gjort spesielle undersokelser 1 laboratoriet eller i felt for &
se pa utlesning av metaller. Undersokelsene har vist at det kan vere betydelige forskjeller pa hvordan
avgangen reagerer over tid. De avganger som har wvist en viss reaktivitet med relativt hey
metallutlesning ved feltundersokelser i deponiet, har ogsé vist seg & gi hey utlesningshastighet i
laboratorieforsek. 1 saerlig grad gjelder dette avgangen fra Bleikvassli som skiller seg 1 vesentlig grad fra
de ovrige avgangstyper som er undersekt. Avgangen fra Lokken gir ogsd relativt heye
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uﬂashingshastigheter for tungmetaller men likevel betydelig mer 1 overensstemmelse med
"gjennomsnittet".

6.3 Fremtidig utvikling

Flere av undervannsdeponiene for sulfidholdig avgang er fulgt opp med kjemiske vannanalyser og
biologiske kontrollprogram i mer enn 20 &r. Det er likevel ikke uten videre klart hvilke
langtidsvirkninger slike undervannsdeponier kan ha. Den reduserte oksidasjonshastigheten forer til at
metallholdig avgang bevarer sitt metallinnhold lenge, og kjemiske endringer foregér langsomt.

Ved hjelp av en matematisk modell som NIVA har utviklet for beregning av fremtidig utlesning av
forurensninger fra undervannsdeponier for avgang, har vi beregnet at utlosningen av f.eks. sink i et gitt
deponi kan ha en halveringstid pa ca. 20 ar. Det vil si at i et deponi med en avrenning som har en
konsentrasjon pa 2 mg Zn/l nar det forlates, vil det ta ca. 100 ar for avrenningen teoretisk inneholder
mindre enn 100 ug Zn/l.

Dersom det skjer uhell eller gradvise forandringer som forer til at avgangen direkte eksponeres for luft,
feks. ved dambrudd el. vil forholdene i deponiet endre seg drastisk. Vanndekkede avgangsdeponier
krever derfor et oppfelgings- og vedlikeholdsarbeid.

Det er fortsatt spersmdl som er ubesvart nar det gjelder avgangsdeponering under vann. Et
forskningsprosjekt som i sterre grad kan studere de kjemiske prosessene i slike deponier kunne avklare
dette. Det ville spesielt vaere nyttig & studere dette i deponiene i Lokken pa Hjerkinn, fordi pd disse
stedene kan utvekslingen mellom avgang og vann studeres uten forstyrrende effekter fra annen
gruveforurensning. Den avgangstypen som finnes i Bleikvassli ber ogsd underkastes et narmere
studium fordi den er sa mye mer reaktiv enn de evrige avgangstypene vi har erfaringer med. En slik
undersokelse kan ogsa gi verdifull informasjon om de prosesser som forer til dannelse av surt gruvevann
generelt.



91

7. Konklusjoner

Folgende konklusjoner kan trekkes pa grunnlag av de underéﬂkelsene NIVA har foretatt 1 vanndekkede
avgangsdeponier 1 lopet av mer enn 20 ar:

1. Utlesning av tungmetaller fra vanndekkede avgangsdeponier foregdr med markert
lavere hastighet enn utlesningen fra tilsvarende deponi der tildekkingen er gjort med
materialer som er permeable for luft. Arsaken er redusert tilgjengelighet av oksygen
under vann.

2. I kapittel 1 ble det listet noen sporsmal, som dette arbeidet skulle forsoke a besvare. I
det folgende er disse spersmalene dreftet neermere:

o Hvilke krav ma stilles til omgivende vann for at utlosningen av tungmetaller skal
veere under gitte grenser?

Utlesning av forurensninger fra avgang er proporsjonal med den flate av avgang
som er eksponert mot frie vannmasser. For at utlesningen skal vare minst mulig md
frigjoring av metaller kun skje ved at sulfidmineralene oksideres av oksygen fra frie
vannmasser. Surt vann (pH < 3) med innhold av jern(Ill)-ioner eller andre
oksidasjonsmidler vil gke utlesningen betydelig. En kvantifisering av forurensnings-
mengden ut fra vannkvaliteten er fortsatt ikke mulig, men ekningen pa grunn av slike
forhold kan bli meget betydelig.

e Hvor stor utlosning av tungmetaller kan ventes under varierende hydrologiske og
klimatiske forhold?

Det er helt nedvendig at det er tilstrekkelig vanntilforsel, slik at avgangen er dekket
av vann til en hver tid. En hey vanngjennomstremning vil heller ikke oke
utlesningen av forurensninger vesentlig, sa lenge avgangen ikke virvles opp. Det vil
derfor vaere gunstig a ha forholdsvis hoy vanngjennomstremning 1 et nedlagt deponi,
mens for deponier som er 1 bruk ber vanngjennomstremningen derimot vare minst
mulig for & hindre partikkeltransport. For & hindre oppvirvling av avgang og derved
oket utlesning ber de frie vannmasser ha et tilstrekkelig dyp 1 forhold til
kornfordeling og fare for vindpévirkning. Hvor stort dette dypet skal veere ma
vurderes 1 hvert enkelt tilfelle.

o Hvilken innflytelse har avgangens sammensetning pd forurensningsmengden som
spres?

Det foreligger fortsatt ikke tilstrekkelig kunnskap til & besvare dette spersmalet
generelt. Det har imidlertid vist seg at avgang fra forskjellige bergverk har ulike
egenskaper ved lagring under vann. Hoyt innhold av basisk materiale og lavt svovel-
innhold er blant de egenskaper som synes & gi lave forurensningsmengder. Det er
pavist at enkelte avgangstyper avgir langt mere forurensninger enn andre, uten at vi
har funnet noen entydig arsak. Det er narliggende & tro at mineralsammensetning og
kornfordeling er egenskaper som har betydning i denne sammenhengen.
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o Kan noe ftiltak redusere eventuell spredning av forurensming eller jforbedre

rekolonisering av pavirkede innsjoer og vassdrag?

Utlekking av forurensninger fra avgang under vann antas & vare en prosess der
hastigheten begrenses av molekyleer diffusjon i sedimentet. Dette er en langsom
prosess, og selv et tynt lag (1 cm) med inert materiale (sand, morene, knust gra-berg
e.1.) pé overflaten av avgangen vil redusere utlosningshastigheten betydelig.

. Det er klart mindre vannforurensningsproblemer knyttet til avgangsdeponier i kunstige

dammer 1 forhold til bruk av naturlige innsjeer. Disse forurensningsproblemene gjelder
spesielt partikkelforurensninger 1 driftsperioden. Et godt alternativ til en kunstig dam, er
smd og dype innsjeer med lite tilrenningsomrade, slik at gjennomstremningen blir liten
sa lenge deponeringen pagar.

. Avgangsdeponering under vann er ikke forurensningsfri, og etablering av nye deponier

og avslutning av gamle ber forberedes ved undersekelser 1 laboratoriet og
feltundersokelser. Relativt enkle utvekslingsforsek og feltundersokelser kan sammen
med modellberegninger gi viktig forhandsinformasjon.

. Undervannsdeponier for avgang mi ha et oppfolgings og vedlikeholdsprogram

Endringer i hydrologiske forhold, f.eks dambrudd, redusert tilrenning av vann o1, kan
fore til betydelig forurensning.
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