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Konklusjoner

Det er i denne rapporten foretatt en samlet vurdering av forurensningstilstanden i
gruveomradet til Bidjovagge Gruber. Som grunnlag for vurderingen er benyttet de viktigste
analysedata som foreligger for de provetakinger som er foretatt i perioden 1985-94.

Etter at driftshvile inntrddte hesten 1991, tyder ikke de resultater som foreligger pa noen
effekter av betydning i de fysisk/kjemiske forhold i bekken fra gruveomridet eller i
Sieidasjakka som mottar tilfersler fra Bidjovagge-omrédet. Selv om det foregar en transport
av kobber fra gruveomridet kan det ikke pavises noen forhgyede kobberkonsentrasjoner i
bekken fra gruveomrédet eller i Sieidasjakka.

Materialtransporten av kobber fra gruveomradet er av sterrelsesorden mindre enn 100 kg/ar.

Undersokelser av avgangens forvitringsegenskaper viser at avgangen forvitrer meget tregt i
forhold til annen avgang med betydelig hoyere svovelinnhold. Vannkvaliteten i
avgangsdeponi fra foregdende driftsperiode tyder ogsd pd beskjeden metallutlosning fra
avfallet, og at avfallet neppe vil produsere surt sigevann.

Det anbefales likevel & foreta en regelmessig kontroll av enkelte forurensningskilder i
omradet en tid fremover. Det foreslas 4 ta kontrollprever for vannkvalitet i en periode pi fem
ar fra deponering oppherte. Pravetakingsprogrammet avsluttes i 1996.



1. Innledning

Norsulfid AS, avd. Bidjovagge Gruber har i perioden 1985-91 drevet gruvedrift pa gullholdig
kobberkis ved fjellomradet Caskejas i Kautokeino kommune. Forekomsten ble pavist i 1950-
arene, og det ble drevet gruvedrift pa kobberkis i arene 1975-80. Gruva ble i denne perioden
drevet som underjordsgruve. I denne forste driftsperioden ble det produsert kobberkonsentrat
pé stedet v.h.a selektiv flotasjon. Flotasjonsavgangen ble deponert i to anlagte dammer naer
oppredningsverket.

I siste driftsperiode ble det anlagt en ny slamdam for avgangen i nerheten av de gamle
deponiene og ved hjelp av en klaredam ble mye av vannet resirkulert i oppredningsverket.
Driften i siste driftsperiode foregikk hovedsakelig i flere dagbrudd, men i et av bruddene
foregikk ogsa driften som underjordsgruve. Et av de utdrevne dagbruddene ble ogsa benyttet
som avgangsdeponi. Siste driftsar i omradet var 1991, og i perioden 1991-94 ble det kun
drevet et malmletingsprogram i omradet samtidig med en opprydding i gruveomradet.

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har siden august 1985 gjennomfert et kontroll- og
overvékingsprogram for forurensningstilforsler til vann fra gruveomradet. Programmet har
ogsd omfattet fysisk/kjemiske effekter i neermeste vassdragsavsnitt og har bestitt i en arlig
befaring til omradet med provetaking for fysisk/kjemiske undersekelser. Bidjovagge Gruber
har i tillegg selv under driftsperioden foretatt prevetaking ved noen faste stasjoner etter
avtale med NIVA. Resultatene fra undersokelsene er tidligere presentert i NIV A-rapporter
(Iversen, 1988, 1989, 1992 og 1994).

Norsulfid AS besluttet i 1994 & nedlegge driften ved Bidjovagge Gruber og ble i den
forbindelse palagt av Statens forurensningstilsyn & gjennomfere en utredning av
forurensningssituasjonen og en plan for avslutningsarbeidet i forbindelse med endelig
driftsnedleggelse. Den foreliggende rapport gir en utredning av forurensningssituasjonen i
omradet med vurdering av de enkelte forurensningskilder.
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Figur 1. Utsnitt av kart over vassdraget ved Bidjovagge Gruber.
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2. Vurdering av vannkvalitet
2.1. Malsetting

Etter en befaring til omradet foretatt i 1985 ble det laget et kontrollprogram for undersokelse
av vannkvalitet som i hovedtrekk har vart fulgt i tiden etter. I lgpet av de arene
undersgkelsene har pagatt, er programmet tilpasset de erfaringer som er innhentet ved de
enkelte stasjoner og det er foretatt enkelte endringer m.h.t stasjonsvalg, prevetakingsfrekvens
og analyseprogram. Programmet har hatt som malsetting 4 :

1. Kontrollere utviklingen i den fysisk/kjemiske vannkvalitet i drensvann fra
avgangsdeponier og
fra gruveomréadet generelt.

2. Vurdere eventuelle fysisk/kjemiske effekter i narmeste vassdragsstrekning som mottar
drens-
vann fra gruveomradet.

Programmet ble avsluttet med siste provetaking ved en befaring i 1994. I denne rapporten gis
en samlet vurdering av det analysemateriale som foreligger for de enkelte stasjoner.

2.2. Omradebeskrivelse

Figur 1 viser et utsnitt av kartblad 1833 IV, Mallejus, der gruveomradets beliggenhet er
markert.

Hele gruveomradet drenerer til et bekkesystem som forer til Sieidasjakka som er sideelv til
Njivlujdkka som igjen forer til innsjeen Stuorajavre og videre til hovedvassdraget
Kautokeinoelva/Altaelva. Drensvann fra gruveomréidet tas delvis opp av lesmassene i
omréadet. Et stykke nedenfor gruveomridet samles tilforslene fra nedberfeltet i et tydelig
bekkesystem som leper inn i et flatt myromréade og videre inn i elven Sieidasjakka.

Figur 2 viser en kartskisse av selve gruveomradet. P4 kartskissen er markert dagbrudd,
bygninger, avgangsdeponier og tippmasser.

2.2.1. Avgangsdeponier

Avgangen fra forste driftsperiode er deponert i to deponier kalt Avgangsdam 1 og
Avgangsdam 2 pa figur 2. Mye av avgangen i dam 1 har ligget over vannspeilet siden
driftsnedleggelse, men er nd doset ut og overdekket med et berelag av graberg. Dam 2 ble
ogsa benyttet i siste driftsperiode, slik at den gamle avgangen er overdekket med ny avgang.
Grunnvannsspeilet stdr hoyt i deponiet slik at lite av avgangsmassene er terrlagt. Dette
deponiet ble ogsé overdekket med et barelag av griberg.

Dam 3 ble anlagt for siste driftsperiode og er det storste avgangsdeponiet fra denne perioden.
Under driften hadde dammen overlep til en klaredam nedenfor. Herfra ble vann tatt inn i
oppredningsverket igjen. I perioder med mye nedber og snesmelting hadde klaredammen
overlep. Etter at driftshvile inntradte, har det neppe vart overlep pa dammene. Klaredammen
har imidlertid en lekkasje ved damfoten. Denne er provetatt under befaringene. Likeledes kan
det observeres noe sig ved damfoten av dam 3 som ogsa er provetatt ved et par anledninger.
Dammen er bygget tett slik at grunnvannsspeilet stir nesten til overflaten av avgangen.

7



Damoverflaten er na sikret ved at et baerelag av gréberg er lagt pa. Dette arbeidet ble avsluttet
i 1994.

Det utdrevne brudd D er ogsi benyttet som avgansdeponi. Bruddet er helt fylt med avgang.

Grunnvannsspeilet stir ogsa hoyt i dette deponiet som ogsa ble overdekket med griberg som
de andre deponiene.

Fangdam

'\ Avgangsdam |
Avgangsdam H

i

o

500 1000 m

Figur 2. Kartskisse over gruveomradet med markering av deponier og de sterste brudd.



2.2.2. Dagbrudd

Bruddene er markert pa figur 2. Kantene pé bruddene er na arrondert og bruddene A/E, B/K,
F, H og C er na vannfylte og drenerer til bekkesystemet nedenfor. Avrenningen fra bruddene
AJE, H og C skjer imidlertid gjennom grunnen pa grunn av lekkasjer.

2.2.3. Grabergstipper

Under gruvedriften ble det lagt opp betydelige tipper med griberg og overdekkingsmasser fra
bruddene. Tippene er lagt opp ved bruddene og er markert pa figur 2. Tippene inneholder
mindre mengder kismineraler. Avrenningen fra tippene gar i grunnen. Om véren og tidlig pa
sommeren kan det observeres et mindre sig under tippen ved brudd A. Siget forsvinner i
grunnen nedenfor tippen. Tippene ble arrondert og gitt en penere landsskapsmessig form i
1991-92. Det er ogsa utfort forsok med 4 etablere vegetasjon pa tippene.

2.2.4. Gruvevann

Underjordsgruva fra forste driftsperiode er na vannfylt og har overlep gjennom C-bruddet.
Under siste driftsperiode ble gruvevannet benyttet som driftsvann i oppredningsverket.
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Figur 3. Vannbruk ved Bidjovagge Gruber
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2.2.5. Vannbruk og vannmengder

Figur 3 viser et flytskjema for vannbruk ved Bidjovagge Gruber under driften. Nedberfeltet
var for lite til & skaffe nok vann til driften av oppredningsverket. Det ble derfor i tillegg
pumpet vann fra Reissavatn. Totalt ble overfort ca. 110.000 m3/4r. Det ble da beregnet en
avrenningsmengde pa 400.000 m3/ar til Sieidasjdkka ved utlopet av klaredammen.
Vannmengdene har aldri vart maélt. I dag er overferingen fra Reissavatn stoppet. Dersom
man trekker fra denne vannmengden, vil avrenningsmengden ved klaredammen bli ca.
300.000 m3/ar som ogsé inkluderer gruvevannet. Dette anslaget kan benyttes for & beregne
storrelsesorden p& materialtransporten fra denne delen av gruveomradet. I tillegg kommer
avrenning fra bruddene og tippmassene.

2.3. Analyseresultater

2.3.1. Provetakingsstasjoner og analyseprogram

Overvékingsundersokelsene i vassdraget omfattet opprinnelig 3 stasjoner. Etterhvert ble det
ogsa tatt prover ved et par lokaliteter nzermere gruveomradet. Stasjonene er markert pa figur
1.

St.nr. Navn Kartref.
1A Bekk fra gruveomradet 611940
1B Sieidasjékka for samlep med bekk fra 610942
gruveomradet

1C Sieidasjakka etter samlep med bekk fra 624947
gruveomradet

1D Liten bekk. Referensestasjon 609918

1E Bekk fra gruveomrédet nedenfor alle 605920
tilforsler fra omradet.

Stasjonene 1A og 1E representerer vannkvaliteten i bekken som mottar samlet avrenning fra
gruveomrédet. Stasjon 1A er lokalisert etter et myromrade like for samlop med Sieidasjakka.
Bekken har gravd seg dypt ned i terrenget, noe som har gjort det vanskelig & finne stasjonen
om vinteren da bekkefaret vanligvis er helt fylt med sne. Det samme kan sies om stasjon 1B
som er en referansestasjon. Stasjon 1C er lettest tilgjengelig og har av den grunn veert
provetatt hyppigst. Stasjon 1E er nzrmere gruveomradet enn 1A og er lokalisert like
nedenfor det omradet der vann fra gruveomrédets nedberfelt dukker opp som overflatevann.

Kontrollundersekelsene i gruveomrédet har omfattet folgende stasjoner :

St.nr. Navn
2 Overlep klaredam
2A Lekkasje klaredam
3A,B,C,D,F, H K Vann fra A, B, C, D, F, H og K-brudd
4 Gruvevann fra gamle underjordsgruve

I tillegg er det under befaringene tatt prover av overflatevann og sigevann fra slamdammene.

Ved valg av analyseprogram er det lagt mest vekt pa 4 utfere analyser av tungmetaller og
parametre som har betydning i forbindelse med forvitring av gruveavfall. I de tre siste r (fra
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1992) er tungmetallanalysene utfert ved Norsk institutt for luftforskning (NILU) ved hjelp av
ICP-MS. Deteksjonsgrensen for de fleste av metallene er betydelig lavere enn med den
metoden som ble anvendt tidligere. De ovrige analyser er utfort ved NIVA.

2.3.2. Resultater for stasjonene i fjernsonen 1A, B, C,D og E

Avrenningen fra gruveomradet er meget diffus idet vann fra deponier og brudd samles opp i
en rekke mindre bekker som helt eller delvis forsvinner i grunnen for senere & dukke opp i en
tydelig bekk som renner mot Sieidasjikka. For bekken loper inn i Sieidasjakka, renner den
giennom et flatt myromrade med tett vegetasjon. Det er sannsynlig at losmassene nedenfor
gruveomradet og myromradet har evne til 4 fange opp tungmetalltilfersler fra gruveomradet.

Analyseresultatene for disse stasjonene er samlet i tabellene 1-5 bak i rapporten.

Vannkvaliteten i bekken fra gruveomradet (stasjon 1A og 1E) har en hey pH-verdi (7,0-7,7).
Konduktivitetsverdiene viser at innholdet av oppleste salter er relativt hoyt sett i forhold til
vanlig norsk overflatevann. Dette har for en stor del sin arsak i hoyt innhold av kalsium- og
sulfationer. Selv om gruvevirksomheten forarsaket utslipp av kalsium og sulfat til vassdraget
ved at prosessavlepet inneholdt mye kalsium og sulfat, samt at avrenningen fra deponiene
ogsé bidrar med tilfersler av de samme komponenter, kan de observerte konsentrasjoner ogsa
ha sin arsak i naturlige geologiske forhold. De geologiske kart over omradet viser klare
forskjeller i berggrunnen i Gruvebekkens nedberfelt og nedberfeltet til den ovre del av
Sieidasjakka (st. 1B). Dette gir seg utslag i at vannkvaliteten i Sieidasjakka for tillep av
Gruvebekken (st. 1B) er betydelig mer ionefattig enn ved stasjon 1C pa grunn av tilforslene
fra Gruvebekkens nedberfelt. Vanligvis benyttes prosessvannets hoye innhold av kalsium og
sulfat til & spore effektene av prosessvannstilfersler til et vassdrag. I dette tilfelle er denne
effekt vanskelig & benytte. En ma derfor benytte kobberanalysene til & spore mulige effekter
av tilferslene fra gruveomradet.

Kobberanalysene ved stasjon 1A, Gruvebekken, viser tilsynelatende noe varierende verdier.
Noen av uregelmessighetene skyldes kontamineringsproblemer ved at prevene ikke har vert
tatt pa spesialvaskede glass eller at proveglassene har blitt kontaminert ved lagring pa gruva.
Noen verdier som antas ikke & vare reelle, er utelatt. Kobberanalyser som er utfert pa prover
tatt under NIVA's befaringer viser stort sett lave verdier. Fra og med 1992 er det benyttet
ICP-MS  som analysemetode for tungmetallene. Metoden har betydelig lavere
deteksjonsgrenser for de fleste metaller sett i forhold til tidligere benyttet metode. Sammen
med en renere kvalitet pa provetakingsflasker for tungmetaller har dette har fort til en
vesentlig kvalitetsforbedring for lave metallkonsentrasjoner.

Ved stasjon 1E varierte kobberkonsentrasjonene i omradet 0,4-2 pg/l i 1992-93, mens ved
stasjon 1C er det reelle kobbernivaet lavere enn 1 pg/l. Referansestasjonen 1B hadde et
kobbernivé pa 0,2 pg/l i 1993. Som en referansestasjon er det ogsa provetatt en liten bekk (st.
ID) som kommer fra et tjern i Gruvebekkens nedberfelt i narheten av stasjon 1E.
Kobbernivaet viste verdier pa henholdsvis 0,6 og 2,3 pg/l i 1992 og 1993.

P4 denne bakgrunn kan en derfor konkludere med at det hittil ikke har vert mulig & spore

noen effekter av betydning i vassdraget hva tungmetallkonsentrasjoner angr som folge av
tilforslene fra gruveomradet.
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2.3.3. Resultater for stasjonene i gruveomridet 2, 2A, 3A-B-C-D-F-H-K og 4

Under driftsperioden hadde stasjon 2, Klaredam kun kortvarige overlap under flomperiodene.
Mange av de provene som er tatt er saledes tatt i strandkanten ved overlopsprofilen som en
kontroll p& vannkvaliteten i dammen. Etter at driftshvile inntradte, har ikke dammen hatt noe
overlep, idet lekkasjen ved damfoten er stor nok til 4 stabilisere vannstanden. Dammen har
né intet annet tilsig enn nedber og drensvann som kommer fra avgangsdam 1.

Analyseresultatene for stasjonene er samlet i tabellene 6-14 bak i rapporten.

pH-verdiene i klaredammen har variert i omradet 6,9-10,4. Dette har sammenheng med
tilrenningsforhold og driftsforholdene i oppredningsverket ved at pH-verdien i
flotasjonsprosessen ble regulert for & optimalisere utbyttet av gull eller kobber til enhver tid.
Kobberinnholdet i dammen er relativt lavt, men likevel klart hoyere enn antatt naturlig
bakgrunnsniva for upavirket (0,6-2,3 pg/l, tabell 3 st. 1D) vann i omradet. En del av
metallinnholdet kan vere partikulzert bundet da det er analysert pa ufiltrerte, syrekonserverte
prever. Ved konservering vil det loses ut kobber fra et eventuelt innhold av kispartikler i
preven. Det ble utfort kobberanalyse pd membranfiltrert prove (-0,45 p) tatt 23.08.89.
Analysen ga som resultat 8,9 pg/l, noe som viser at en betydelig del av det kobberinnhold
som er pavist, kan ha veart partikulzrt bundet. Lekkasjevannet ved damfoten (stasjon 2A) ser
helt klart ut. Kobberkonsentrasjonen har variert i omradet 15-180 pg/l, noe som viser at det
pagar en viss transport av last kobber til omgivelsene. Hoyt innhold av kalsium og sulfat
skyldes tilforsler av sigevann fra slamdammen.

Vannkvaliteten i bruddene ligner mye pa forholdene i klaredammen. Bruddene B og K ble
helt vannfylte i 1992 og fikk da felles avlop. Vannmassene i bruddene har under befaringene
sett noe turbide ut slik at en del av metallinnholdet kan ha vart partikulert bundet.
Overflateavrenningen er storst fra A-bruddet og B/K-bruddet. I tabell 16 bak i rapporten er
ogsd samlet analysedata for en borebrenn i omradet. Brennen gir mye vann og har et hayt
sulfatinnhold og et kobberinnhold av samme storrelsesorden som i bruddene. Resultatene
viser at det alltid har vart en naturlig tungmetalltilforsel fra omradet.

Gruvevannet fra den gamle underjordgruva (stasjon 4, tabell 15) er svakt alkalisk og har et
beskjedent tungmetallinnhold. Det er ikke tatt prover av gruvevannet etter 1989. Gruva har
né overlep til C-bruddet.

Under befaringen i 1994 ble det ogsa tatt prove av et mindre sig som kom fra grabergtippen
ved A-bruddet. Siget forsvant i grunnen igjen et stykke nedenfor. Vannkvaliteten er omtrent
den samme som i bruddene (tabell 17).

2.3.4. Resultater for slamdeponiene

I denne rapporten er tatt med resultater for overflatevann i dam 1 og sigevann tatt i groft
under damfoten ved dam 3. Analyseresultatene er samlet i tabellene 18-19. Tidligere er det
ogsé rapportert analyseresultater for overflatevann i dam 2 og 3, men disse dammene er n
overdekket med graberg og hadde intet avlep ved siste befaring i 1994.

Dam 1 har heller intet synlig overlgp, men mye av avrenningen skjer trolig gjennom veien og
videre til C-bruddet. Det sigevannet som kan observeres under dam 1, forsvinner igjen i
grunnen.

Vannkvaliteten i dam 1 er svakt alkalisk selv 15 ar etter at deponering oppherte. Noe av
avgangen i deponiet ligger over grunnvannspeilet, men dette synes ikke & ha fort til noen
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okning i forvitringshastigheten av betydning. Tungmetallinnholdet i dammen vurderes som
lavt og er lavere enn i klaredammen og i bruddene.

Sigevann fra dam 3 (tabell 19) har et heyere tungmetallinnhold. Vannet har ved de
provetakinger som er foretatt, vist pH-verdier over 7. Metallkonsentrasjonene var en del
hoyere i 1994 enn i de to foregiende ar. Dette har trolig mest sammenheng med
vannmengdene enn med en reell forverring av situasjonen. Det var i 1994 lite sigevann &
observere, og det som ble provetatt, var helt stillestdende. Det ber imidlertid fortsatt vurderes
a preveta lokaliteten en tid fremover som en kontroll pa tilstanden i deponiet.

Sigevann fra D-bruddet (tabell 11), som er fylt med avgang, hadde ved provetakingen i 1994
en hoy pH-verdi (8,1) og et lavt kobberinnhold (13 pg/l).

I alt er deponert ca. 1,8 mill tonn avgang i siste driftperiode.
2.3.5. Samlet vurdering av vannkvalitet

I den perioden undersokelsene har pagitt er det ikke pévist noen unormale kobber-
konsentrasjoner ved stasjonene i fjernsonen. Ved stasjonene i gruveomradet viser
kobberkonsentrasjonene at det pagar en viss forvitring av kismineraler. pH-verdiene i savel
gamle som nye deponier var ved provetakingene i 1994 imidlertid fortsatt hoye, noe som
viser at forvitringsprosessene har beskjededent omfang og at bergartsmineralene i avfallet har
tilstrekkelig bufferkapasitet til 4 begrense de syreproduserende forvitringsprosessene. I eldste
deponi (fra 1975) er pH-verdien fortsatt hoy (6,7-7,4). 1 sigevann fra brudd og evrige
deponier er pH-verdiene ogsa hoye. Selv om erfaringsmaterialet fra prevetakingene og de
mikrobiologiske undersgkelsene (kap. 4) tyder pa at avfallet forvitrer tregt, anbefaler vi
likevel en oppfelging med analyse av drensvann fra omradet en tid fremover. Vi foreslar en
fortsatt provetaking over en periode pa fem ar fra 1991 da deponering oppherte.
Provetakingene ber foretas pa omtrent samme tidspunkt somtidligere d.v.s. i august maned.
Pravetakingsprogrammet avsluttes i 1996.
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3. Materialtransport

Det er svert vanskelig & beregne tungmetalitransporten fra gruveomradet. Ved stasjon 1E i
Gruvebekken nedenfor alle tilfersler er kobberkonsentrasjonen meget lav, og man kan neppe
snakke om noen forurensningstransport ved denne stasjonen. Mye tyder derfor pa at den
tungmetallavrenning som er péavist ved de forskjellige kildene i gruveomradet, hittil har veert
sa beskjeden at den ikke kan péavises ved nermeste stasjon i vassdraget.

Under befaringene er vannferingen ved utlopet av A-bruddet og K-bruddet anslatt til ca. 1 Us.
Med de kobberkonsentrasjoner som er pavist her, blir materialtransporten meget beskjeden
og tilsammen ca 3 kg/ar med en vannfering pa tilsammen 2 I/s og en konsentrasjon pa 40

pg/l.

Hvis man antar en érlig avrenning pa 300.000 m’ nedenfor dam 3 (ved stasjon 2A), og
benytter den kobberkonsentrasjon som ble pavist i 1994 (180 pg/l), blir arlig
materialtransport ca 54 kg/ar.

Sammenlignet med andre kisgruveomrader i Norge er materialtransporten av tungmetaller

sveert beskjeden (Arnesen er al, 1995). Kobber er viktigste metall i avrenningen og samlet
kobbertransport fra gruveomradet er trolig av sterrelsesorden mindre enn 100 kg/ar.
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4. Avgangens forvitringsegenskaper
4.1. Mikrobielle utlekkingsforsek

4.1.1. Innledning

Formélet med utlekkingstesten er 4 undersoke om avgangen har et potensiale for mikrobiell
omsetning under de fysiske forhold, spesielt pH, som er i deponiet. Resultatene
sammenlignes med en avgangstype vi vet vil produsere surt sigevann under tilgang pa
tilstrekkelige mengder luft. Forsoket kan saledes betraktes som en kvalitativ test pa
avgangens forvitringsegenskaper.

4.1.2. Testmetode
Det ble benyttet 2 liters rundkolber og utfert i batch-vise enheter, med 1 liter medium i hver
kolbe.

4.1.3. Preparering av testmaterialet
Tre avgangsprover merket Dam 1, 2 og 3, tatt fra deponiet den 28.6. 1994, ble testet.

Fra hver prove ble 40 gram representativ avgang overfort til en 250 mi spesialflaske og pafylt
200 ml destillert vann, etterfulgt av en kraftig risting for 4 fi vasket ut loste stoffer.
Avgangsprevene ble sé sentrifugert ved 4000 o.p.m. i 10 minutter. Vaskevannet ble dekantert
av og utvaskingsprosedyren ble repetert. Ca. 10-11 g sentrifugert avgang fra hver prove ble
veid og overfort til kolbene. En prove av avgang fra hver dam-prave ble terket ved 105 °C
til stabil vekt.

4.1.4. Referansemateriale

Avgang fra Lekken gruver (Bjenndalen deponi) ble benyttet som referansemateriale. Denne
avgangen har tidligere vist seg 4 veare lett 4 mineralisere ved mikrobiell oksidasjon.
Referanseproven ble behandlet pA samme méte som testmaterialet fra dammene.

4.1.5. Testmedium
Et basismedium for dyrking av Thiobacillus ferrooxidans, modifisert ved at sulfat ble
erstattet med klorid, hadde folgende sammensetning:

Kjemikalier pr.liter
KHyPOy 30g
NH4Cl 12 g
MgCl, - 6H>O 04¢g
CaCly - 2H>O 05¢g

Ca(NO3), - 2H5O 1,015 ¢
Basismediet ble pH justert til 3,8- 4,0 med 1 M HCl og autoklavert ved 115 °C i 15 minutter.

4.1.6. Inokulum

Til hver kolbe ble det tilsatt 1 ml vaskede celler av en renkultur (109 /ml) av Thiobacillus
JSerrooxidans (DSM). Bakteriene dode langsomt ut, slik at en reinokulering ble foretatt etter
35 dogn fra en blandkultur av bakterier fra gruvevann fra Kongens/Arvedalen gruver ved
Reros. Disse var anriket i basismedium med tilsetting av 2,5 g/l NayS703 - SHyO og 5 g/l
FeSO4 - TH7O. som energikilde.
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4.1.7. Analyseprogram

Svovel analysert ved ICP ble benyttet som mal-parameter for utlekkingshastighet.

Uttak av prover til analyse ble foretatt hver uke til 48 dogn, og fram til 84 degn hver 14. dag.
Proveprogrammet med uttak av analyser ble avsluttet etter 148 dogn.

4.1.8. Inkubasjon og preveuttak
Testkolbene ble skjermet for lys og satt pé et ristebord med en frekvens pa 105/ min. og
inkubert ved 20 + 0,5°C.

For hvert proveuttak ble fordunstningstapet erstattet med destillert vann, og kolbene satt i ro
slik at materialet fikk tid til & sedimentere. 30 ml testmedium ble overfort til sentrifugerer og
sentrifugert ved 10000 opm. i 10 min. 25 ml klar vaeske ble tatt ut og konservert for analyse
av svovel.

Avangsmateriale og restvann i rerene ble vasket ut med 25 ml nytt testmedium og tilbakefort
til rundkolben. pH ble registrert ved hvert proveuttak.

4.1.9. Mikroskopering

Utviklingen i bakterieantall ble visuelt observert ved bruk av mikroskopi. Det ble kun foretatt
observasjoner ved 2 til 3 ukers mellomrom for & se om det var synlig forandring i tetthet og
bakterienes bevegelighet.

4.1.10. Fysisk-kjemisk kontroll (abiotisk kontroll)

Abiotiske kontrollprever ble preparert i 1/2 liters rundkolber med 2,0 g avgang i 200 ml
testmedium. Det ble tilsatt 50 mg/l HgCl, for & konservere for biologisk aktivitet. Analyser
av svovelinnhold og pH ble utfert etter endt forsek.

4.1.11. Resultater og diskusjon
Utviklingen i oksidasjonen av avgangens sulfidinnhold til sulfat som gir over i testmediet er
vist i figur 4. Utlekkingen er beregnet pa grunnlag av tilsatt avgang basert pa torrvekt.

Svovelmengden som ble fjernet med ved hvert proveuttak er beregnet og summert. Den er
basert pi middelverdi av de to malt analyseverdier for de respektive perioder.
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Figur 4. Oksidasjon av svovel under biotiske forhold.

Under perioden med renkultur av 7. ferrooxidans som inokulum (36 degn) ble det malt en
ubetydelig okning i svovelkonsentrasjonen i testlosningene for de tre avgangsprovene. Etter
at reinokuleringen ble foretatt, ble det malt en forholdsvis rask ekning, som stagnerte i lopet
av de etterfolgende 20-40 dogn. To av damprevene viste tilnzermet samme utvikling, ca. 0,8
gram svovel pr. kg terket avgang, mens en viste en betydelig hoyere verdi, ca. 1,2 g/kg.
Forklaringen pé dette kan vare hoyere sulfidinnhold i den ene avgangsproven.
Sulfidinnholdet i avgangsprevene er ikke analysert.

4.1.12. Analyser av fysisk-kjemisk referanse (abiotisk kontroll)
Innholdet av svovel og malt pH i abiotiske kontrollosninger ved endt testperiode viser
folgende resultater:

Prove S mg/l S g/kg pH

Dam 1 4,0 0,64 5,22
Dam 2 6,6 0,87 5,54
Dam 3 3,0 0,40 5,47

Abiotisk oksidasjon av svovel viste seg & vare betydelig sammenlignet med de biotiske
forhold. Basert pd gjennomsnittsverdiene ble det pavist 53 % ekning i de biotiske dam-
provene. Figur 5 viser utviklingen av pH under testperioden.
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Figur 5. Utviklingen i pH-verdiene under testperioden

pH i testmediet ble malt ved hvert proveutak under testperioden. Ved start ble surheten i
testmediet justert med 1M HCI til pH 4,0. Malingen av pH etter 20 dogn viste at p.g.a.
bufferkapasiteten var pH-verdiene 5,0 til 5,35 i de respektive testprover. Det ble foretatt en
rejustering av pH til 4,0, men etter en times henstand ble det pavist en pH-okning igjen. Det
ble derfor bestemt at videre justering av pH skulle slayfes, selv om det forte til mindre
gunstige betingelser for vekst av syretolerante mikroorganismer. De etterfolgende malinger
viste at pH var stabil som forklares med god buffring p.g.a. innhold av basiske eller
kalkholdige bergarter i avgangen. I tillegg kan overskudd av kalk benyttet under
oppredningen bidra til & holde stabil pH i deponiet.

Kjemisk oksidasjon av sulfider (abiotisk oksidasjon) som er vist ved de tre kontrollprovene
av avgangen varierte betydelig som det fremgar av analysene. For provene market dam 1 og
dam 2 ble det ikke pavist signifikant biologisk oksidasjon av svovel, mens det for dam 3 ble
registrert 3 ganger hoyere innhold enn i kontrollproven.

Basert pd gjennomsnittsverdier ble det pavist ca. 50 % ekning ved biotisk oksidasjon i
avgangsprevene. Den beskjedne biologiske omsetningen skyldes sannsynligvis ugunstige
pH-betingelser i avgangen. Syretolerante jern- og svoveloksiderende bakterier foretrekker pH
lavere enn 4 for optimal vekst.
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Figur 6 viser forlopet i utlekkingen av svovel i referanseproven.
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Figur 6. Oksidasjon av svovel i referansepreven (Bjenndalen deponi, Lokken)

Forvitringshastigheten under de anvendte betingelser var ca. 32 ganger hoyere i
referanseavgangen enn for de tre dam-prevene. Oksidasjonen var ikke stagnert ved
avsluttende analyse etter 148 degn inkubasjon.

Utviklingen mot et stadig surere miljo skjedde under hele testperioden, fra ca. pH 3.5 ved
start til 2.6 ved endt testperiode.
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S. Tiltak

Det er ikke utfort spesielle forurensningsbegrensende tiltak i gruveomradet i forbindelse med
driftsnedleggelsen. De tiltak som er gjennomfort, har i ferste rekke hatt sikring og
opprydding som formal. Noen av de tiltakene som er gjennomfort, har ogsi
forurensningsbegrensende effekter. Av slike tiltak kan nevnes :

- Vannfylling av bruddene. Skraningene er arrondert og vannfyllingen er foretatt som
sikringstiltak. Vannfyllingen bidrar ogsd til & redusere omfanget av eventuelle
forvitringsprosesser pa kisoverflater i bruddene.

- Hoy grunnvannstand i deponiene. Selv om avgangen har en slik sammensetning at
forvitringsprosessene gar tregt, bidrar ogsa den heye grunnvannstanden i deponiene til en
redusert forvitring. Dammene ble bygget tette, opprinnelig for 4 sikre en sterst mulig
resirkulering av vann da tilferslene av prosessvann var problematisk. Dette tiltaket er ogs et
viktig tiltak for & begrense metallutlesningen fra avfailet.

Kostnadene i forbindelse med oppryddingtiltakene er derfor ikke tatt med i denne rapporten.
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