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Ekstrakt:

Kjekkenbukta/Store Bleikvann fungerer som resipient for gruveavgang og gruvevann fra Bleikvassli Gruber. Prover av
overflatesedimentet i ulik avstand fra deponeringsstedet ble hentet inn hosten 1991 for 4 studere utlekking av sediment-
bundne metaller og deres biotilgjengelighet. Parallellt ble det gjort tilsvarende tester med avgang med og uten tilforsel av
gruvevann. Forholdet sediment vann var 1: 5 i testakvariene. Som referanse ble det brukt sediment fra Ressvann.
Resultatene fra karakteriseringen av sedimentene indikerer at det under deponeringen av avgangen finner sted en
separasjon der deler av det finpartikulere metallrike materialet transporteres vekk fra deponeringsomradet, Resultatene
viser at alle sedimentene fra resipienten karakteriseres som sterkt forurenset med tungmetaller, etter SFT's vurderings-
system for metallbelastning av innsje-sedimenter. Fysisk-kjemiske forhold 1 vannfasen over test-sedimentene ble
registrert gjennom testperioden (des. 91 til okt. 92) ved uttak av ménedlige vannprover. Resultatene viser en betydelig
syreproduksjon og utlekking av metaller til vannfasen. Storst er denne effekten fra avgang med surt gruvevann og fra
sedimentet fra ytre deler av deponeringsomradet, st.B6. Ved starten av forseket viste toksisitets-tester som ble utfort med
sediment fra B6 akutt dedlighet for Daphnia pulex etter ett degn, og etter to degn i sediment bestaende av avgang med
gruvevann. Det er szrlig disse to sedimentene som gjennom forsoksperioden utvikler en vannkvalitet over sedimentet
som viser en betydelig gifteffekt. Algetester og Daphnia tester bekrefter dette og resultatene viser at toksisiteten eker
utover i testperioden. Dette er serlig tilfelle etter at testdyrene 1 Gammarus testen far bevege seg fritt pa sediment-
overflaten. Bioturbasjonen forte ogsé til okt og tildels betydelig utlekking av metaller til vannfasen over sedimentene.
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Forord

Foreliggende rapport er utarbeidet pd oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn og gir status i prosjektet: “Biotester med
blyholdige sedimenter fra Bleikvann, Nordland fylke” (kontrakt nr.
409/91). Prosjektet har som mdl G bedre kunnskapen om sedimentets
blyinnhold og i hvilken grad deite er mobilt - biologisk tilgjengelig.
Resultatene vil gi en bedre forstdelse av de konsekvensene den
pdgdende kontaminering av sedimentene i Bleikvann har for
neeringskjedene i innsjoen. Prosjektet fra SFT har veert en del i en
pakke av 3 prosjekter. De to andre prosjektene er interne
forskningsprosjekter gitt av NIVA og undersokelsene med sedimenter
fra Bleikvann har sdledes mottatt betydelig okonomisk stotte fra
instituttet. ’

Rapporten er & oppfatte som en statusrapport som beskriver resultatet
av mulige prosesser og effekter for vannkjemiske og biologiske
forhold i resipienten..

Innsamling av sedimentene for dette biotestarbeidet ble gjennomfort i
mdnedsskiftet  sept./okt 1991. Feltarbeidet ble gjennomfort med
assistanse av Torleif Bakken, NIVA. Fra Bleikvassli Gruber hadde vi
assistanse av Einar Overdal. Under biotestarbeidet har Torsten
Kallgvist, NIVA bidratt med alge- og zooplanktontestene. Fysisk
karakterisering av sedimentet (partikkelfraksjonering - organisk
innhold) er utfort med hjelp av Unni Efraimsen og Liv Bente Skancke,
NIVA. Ovrige fysisk-kjemiske analyser er utfort dels ved NIVA og dels
ved NILU.

Et horingsutkast av rapporten ble utsendt juni 1993, endelig rapport .
var klar for trykking mars 1996.

Oslo, 8. mars 1996.

Karl Jan Aanes
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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Foreliggende rapport omtaler resultater fra utlekkingsforsek og biotester med resipient-sedimenter
fra Store Bleikvann-Kjekkenbukta og med gruveavgang fra flotasjonen med og uten tilfersel av surt
gruvevann.

Malsettingen med testarbeidet var & fi frem data som beskriver mobiliteten av sedimentbundne
tungmetaller og deres biotilgjengelighet og vurdere ‘dette mot mulige prosesser og effekter i
resipienten. Prover ble hentet inn fra det overste sedimentlaget pa stasjoner med ulik avstand fra
deponerings-omradet. Fra gruven fikk vi tilsendt de to nevnte typer av avgang. Resultatene er
sammenlignet med et referanse-sediment hentet inn fra innsjoen Ressvann. Det er gjennomfort
toksisitets-tester med alger, dyreplankton og bunndyr for & beskrive eventuelle gifieffekter fra de
metallkontaminerte sedimentene.

Bleikvassli Gruber fikk sommeren 1983 utslippstillatelse for flotasjonsavgang og gruvevann til
Kjokkenbukta i Store Bleikvann. Frem til i dag er det her deponert 1,424 millioner tonn avgangs-
materiale med et tungmetallinnhold pa henholdsvis 2121 tonn Pb, 4130 tonn Zn, 427 tonn Cu og

Cd innholdet er ca 6 tonn. Ved Bleikvassli Gruber produseres det bly- og sinkkonsentrater.

NIVA's kontrollundersokelser i resipienten har vist ekende metall-kontaminering av bunnsedimentet.

Prover av slam fra sedimentfeller indikerer en transport av partikkelbundne metaller fra
deponeringsomradet og utover i resipienten. Tungmetallenes biotilgjengelighet vises ved at fisken i
Kjekkenbukta/Store Bleikvann har et markert forhoyet metallinnhold 1 fiskekjott etter 1983, og ved
at fiskens naeringsdyr er pavirket. Fisken fra Kjokkenbukta/StoreBleikvann har idag et blyinnhold
som vil overskride den grenseverdien som er satt i forslag til nye grenseverdier for blyinnhold 1
matvarer. I dette prosjektet er det provd & ga videre med disse problemene.

P4 grunnlag av sedimentenes metallinnhold relatert til referansesedimentet fra Rossvann ble test-
sedimentenes kontamineringsgrad (Kf) beregnet. Resultatene ga maksimumsverdier for Kf pa
henholdsvis 480, 44, 76 og 28 ganger for metallene Pb, Cd, Zn og Cu, nd 8 &r etter at
avgangsdeponeringen i Kjokkenbukta tok til. Bly-innholdet i sedimentet fra B 2, stasjonen lengst ute
i Store Bleikvann, var 265 ppm. Etter SFT's forslag til klassifisering av tungmetallinnhold i norske.
innsjosedimenter klassifiseres alle sedimenetene ( bortsett fra referansesedimentet ) som meget sterkt
forurenset med tungmetaller.

Sedimentene i ytterkanten av deponeringsomradet i Kjokkenbukta (st. B6 - B4), har et
tungmetallinnhold som er 6 - 7 ganger det en finner i avgangen fra flotasjonen. Under
sedimenteringen av denne finner det sted en scleksjon, styrt av partiklenes egenvekt og
overflateegenskaper, der mindre partikler som metallene antas & vere knyttet til, har lavere
synkehastighet og ekt mobilitet. Det finpartikulzre materiale vil folgelig i varierende grad bli
transportert vekk fra deponeringsstedet. Resultatene fra analyser av metallinnhold og sedimentenes
siktekurve underbygger dette.

Malinger av pH i vannfasen over testsedimentene viser at bufferegenskapene i avgangen ikke er
tilstrekkelige til 4 hindre en sterk syreproduksjon, som over testperioden fikk pH til & falle betydelig i
vannfasen over flere av testsedimentene. Det storste pH-fallet ble registrert over sedimentet hentet
inn i ytterkant av deponeringsomrédet (B6) hvor pH ble redusert fra pH 6.9 til pH 4.2. Tilsvarende
pH fall over sedimentet bestdende av avgang tilfert surt gruvevann var fra pH 7.5 til pH 4.9. 1
vannfasen over sedimentet bestaende av avgang uten gruvevann var syreproduksjonen langt mindre,
pH var her ved forsokets slutt pH 6.0.
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Malingene av konduktiviteten viser ogsd sterst ekning i vannfasen over sedimentet bestdende av
avgang som var tilfort surt gruvevann. Sammenlignet med podevannets konduktivitet var gkningen
her ved forsokets slutt mer enn 100 ganger. Mye av denne okningen tilskrives den store sulfat
produksjonen under testperioden i dette testakvariet, som her var 40% sterre enn 1 testakvariet med
avgang uten gruvevann. Lekasjen av kationene: Na, K, Mg og Ca er ogsa sterst fra sedimentet
bestaende av avgang som er tilfert surt gruvevann.

Utlekkingen av bly kommer forst og fremst fra sedimentet fra st. B6 i ytterkanten av
deponeringsomradet og fra sedimentet bestdende av avgang som var tilfert surt gruvevann. Serlig
det siste sedimentet viser at bly frigis lett fra sedimentet til vannfasen over. I lepet av de fire forste
mnd. var bly-konsentrasjonen her kommet opp i 840 ugPb/l. Senere i forseksperioden finner det sted
en meget kraftig frigivelse av bly til vannfasen over sedimentet fra st. B6. Etter biotester med
krepsdyret G. lacustris 1 selve testakvariet ble det her malt 2000 ugPb/l, som felge av dyrenes
aktivitet pa og i evre deler av sedimentet (bioturbasjon). Denne faller si til 850 ug Pb/l ved
forsokets slutt. Til sammenligning kommer maksimums-konsentrasjonen i vannfasen over sedimentet
bestiende av avgang uten gruvevann opp i 165 pugPb/l.

Toksisitetstester som ble utfort des. 1991 viste akutt dedlighet for Daphnia pulex etter ett degn i
sediment fra B6, og etter to dogn i sediment bestaende av avgang tilfort gruvevann. Det er serlig
disse to sedimentene som gjennom forseksperioden utvikler en vannkvalitet over sedimentet som
viser en betydelig toksisk effekt pi testorganismene. Fire maneder ute i testperioden ble det
gjennomfort toksisitetstester med grennalgen Selenastrum capricornutum. Resultatene viste en
fullstendig inhibiering av veksten i vannprever fra testakvariet med sediment fra B6 mens det var en
en signifikant veksthemming i vannprever fra akvariene med sediment fra st B4 ved utlepet av
Kjokkenbukta og de to avgangstypene. Veksthemming er det ogsa i vannprever fra vannfasen over
sedimentet fra B2, som var hentet inn fra Store Bleikvann. Etter 7 méneder forsterkes dette bilde for
vannprever fra B4, B6 og de to avgangstypene.

Tilsvarende Daphnia-tester i juli 1992 p& vannprever viser en total imobilisering etter to degn i alle
test-akvarier, med unntak for referanse-sedimentet og sedimentet fra B2 . Men ogsa over sedimentet
fra B2 har det utviklet seg en vannkvalitet som gir betydelig dedelighet ( 62% og 44% etter pH
justering) i denne testen. Gammarus testene viser storst toksisk respons i akvarie med sediment
hentet inn fra st. i ytterkanten av deponeringsomradet (B 6). Nar dyrene fikk bevege seg fritt omkring
pa sedimentoverflaten ble det registrert okt toksisitet, sterst var denne for B6 der alle testdyrene dede
etter 6 timer. Bioturbasjonen forte ogsa til ekt og tildels betydelig utlekking av metaller til vannfasen
over sedimentene.

Resultatene som er kommet frem om sedimentene fra overvakings-stasjonene B2, B4, B6 og de to
avgangstypene, og om de sedimentbundne metallenes mobilitet og biotilgjengelighet gir den
konklusjon at resipienten Kjokkenbukta/Store Bleikvann er betydelig kontaminert med tungmetaller.
Det finner sted en separasjon under deponeringen der deler av det finpartikulere og metallrike
materiale i avgangen pga lavere sedimentasjonshastighet sedimenterer forst lengre ute i resipienten,
der resuspensjon i perioder flytter materialet videre. Mobiliteten av metallene fra sedimentet til
vannfasen over er tildels betydelig. Serlig markerer test-sedimentet bestiende av gruveavgang med
gruvevann seg i s& mite med en betydelig lekasje av elementer til vannfasen over sedimentet. Det er
ogsa her en betydelig syreproduksjon med et fall i pH i vannfasen over sedimentet pa hele 2.6 pH
enheter. Dette indikerer en betydelig syreproduksjon i selve sedimentet hvor pH 1 interstitialvannet
nok er langt lavere, noe som har stor betydning for mobiliteten av metaller fra sedimentet til
vannfasen over, og for deres biotilgjengelighet. Bufferkapasiteten i denne avgangen er for liten til &
hindre at det over relativt kort tid settes i verk en betydelig syreproduksjon. Mye av det samme kan
sies om sedimentet fra st. B6. i utkanten av deponerings-omradet. Toksisitetstestene som ble
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gjennomfort av sedimentene og av den vannkvalitet som utviklet seg i vannfasen over
testsedimentene ga betydelige effekter. Forst og fremst var dette markert 1 forsok med de to nevnte
sedimenter, men klare effekter viste seg ogsa i tester med sedimentet fra B2. Bioturbasjon som folge
av at testdyr fikk bevege seg fritt pa sedimentoverflaten ga okt toksisitet og en markert gkning av
lekasjen av bl.a.metaller til vannfasen over.

Forsekene som her er utfort med avgang og sedimenter har gitt resultater som er alvorligere enn
antatt ved start - nar forhold som metallinnhold, mobilitet og bio-tilgjengelighet betraktes. Selv om
dataene og de slutninger som er trukket baserer seg pa relativt omfattende laboratorietester, blir
testsystemene smi nir de sammenlignes med de store vannmassene som er i bevegelse ute i
resipienten. Med en viss utskiftning av vannet over testsedimentene kunne en ha skapt
forsoksbetingelser som lignet mere p& dem en finner ute i resipienten. Imidlertid finnes det ikke noen
enkel metode for & fastsld sterrelsen pa en slik vannbevegelse/utskiftning ner bunnsedimentet i en
innsje. Konsentrasjonene av utlekkingsproduktene hadde blitt fortynnet og diffusjons-gradienten ville
blitt sterre mellom vannet i sedimentet og i vannfasen over. Med fortynningsvannet hadde vi ogsa
fatt en ekt O, tilforsel, og vannet over testsedimentene ville p4 grunn av vannutskiftningen ikke ha
blitt si surt. Hvordan dette hadde pavirket remobiliseringen av sedimentbundne tungmetaller er
vanskelig 4 si noe sikkert om.. '

Det er gjennom forseksperioden samlet inn mye data som det er enskelig og nedvendig & fa
bearbeidet videre. Og da i en vitenskapelig sammenheng som tar for seg dette materiale supplert med
nye underspkelser for om mulig & fa tak i de prosesser som styrer metallutlekking, mobilitet og
biotilgjengelighet. Dette vil gi et bedre grunnlag for 8 komme med konkrete tilradninger til eventuelle
endringer av dagens avgangsdisponering for Bleikvassli Gruber som tar hensyn til resipienten na og i
fremtiden. Samtidig vil dette gi verdifull kunskap om behov for og type av eventuelle tiltak, som ma
settes inn na eller den dag metallforekomsten er utnyttet og bedriften legges ned, for 8 redusere videre
metall-pavirkninger i resipienten.
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Anbefalinger

Utfra de resultatene som er fremkommet sd langt er det neerliggende a trekke
frem noen aktuelle aktiviteter for videreforing som det synes a veere behov for
d vurdere noermere : '

Aktiviteter

1)  Starte en utvidet feltregistrering hvor det arbeides med & fa frem data som langt
mer detaljert beskriver kontamineringsgraden i sedimentet i resipienten :
Kjeokkenbukta/Store Bleikvann.

Gjennomfare et provetakingsopplegg for 4 fastlegge eventuell metallbelastning
av sedimentet i vassdrag nedstrems denne resipienten.

2)  Fi frem data som beskriver de bunndynamiske forholdene i Kjekkenbukta/
Store Bleikvann, og kartlegge akkumulasjons-omrédene, deres lokalisering
og forurensingsgrad i dette innsjgsystemet.

3)  Gjennomfore et nytt testopplegg med sedimenter/avgang fra resipienten. Dette for
3 studere videre forhold som remobilisering og biotilgjengelighet av sediment-
bundne tungmetaller som Pb, Cd, Cu og Zn. Forsekende skaleres noe opp
og utformes slik at de ogsa inkluderer et spekter av vannutskiftninger over de
enkelte test-sedimentene. Dette for & fa etablert testbetingelser som er mer
lik forholdene ute i resipienten.

Testopplegget utvides til ogsé 4 inbefatte biologiske tester som studerer opptak
(biotransformasjon/bio-magnifikasjon) av metaller i noen sentrale naringsorganismer
for fisken i resipienten, og i fiskeartene orret og roye. Dette kommer i tillegg til
toksitetstester som utfereses for & studere metallenes letale og subletale virkninger i
nevnte vannkvalitet. Testarbeidet tenkes utfert ved gruven i Bleikvassli for 4 kunne
ha mulighet for & bruke vann direkte fra resipienten.
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2. INNLEDNING

Kontrakt mellom SFT og NIVA for prosjektet "Biotester med blyholdige sedimenter fra Bleikvann,
Nordland fylke" ble undertegnet 20. august 1991. Malet med prosjektet 'var 4 arbeide for a
fremskaffe bedre kunnskap om sedimentets blyinnhold og i hvilken grad dette er mobilt og biologisk
tilgjengelig. Resultatene fra prosjektet vil gi et bedre bilde av hvordan avgangsdeponeringen fra
Bleikvassli Gruber til Kjokkenbukta i dag pavirker biologiske forhold i Store Bleikvann.

Prosjektet er kommet i gang ved at det ble registrert en skende kontaminering av sedimentet i Store
Bleikvann gjennom den rutinemessige overvakingen NIVA utforer for Bleikvassli Gruver,
undersokelser palagt av SFT (Iversen og Aanes 1988, 1991). Parallelle undersokelser av fisken 1
innsjeen hadde gitt samme bilde (Iversen og Grande 1991). Blyanalysene fra prover tatt pa fisk
(kjott/lever) fanget i Kjokkenbukta og Store Bleikvann har vist en klar okning etter at
avgangsdeponeringen startet i Kjeokkenbukta. I rapporten fra 1990 ble dette pépekt og i et
orienterende mote med SFT 17. juni 1991 ble disse forhold diskutert nazrmere. Det ble da foreslatt
fra NIVA at det skulle gjennomfores et testopplegg hvor formalet var a fi bedre kunnskap om
mobilitet og biologisk tilgjengelighet hos de tungmetallene som har vzrt og blir avsatt i sedimentet i
resipienten. Prosjektet stottes av NIVA med egne forskningsmidler for & bygge opp videre
kompetanse rundt metallforurensende ferskvannssedimenter og for & komplettere vart biotestarbeide
pa industriforurensede ferskvannssedimenter.

Fra 30. september til 3. oktober 1991 ble det fra 3 stasjoner i Store Bleikvann og 1 stasjon i
Rossvann (brukt som referansestasjon) hentet inn vel 3 liter sediment ved & hente opp 30
sedimentkjerner fra hver stasjon. Sedimentprovene utgjor de overste 2 cm av hver sedimentkjerne
som ble hentet opp. Avgang fra flotasjonsanlegget ved Bleikvassli Gruber A/S ble sendt NIVA 18.
oktober. Provene av avgang var hentet ut av prosessen for og etter at surt gruvevann var pumpet opp
fra gruven og tilfort avgangen. Testakvariene ble etablert i desember med de 4 ulike sedimentene,
og de to avgangstypene nevnt ovenfor. Forste uttak av fysisk-kjemiske vannprever ble foretatt den
17/1 1992 og de siste provene ble tatt 16/10-92. Forseket ble avsluttet den 20 oktober 1992. Det var
i proveperiden tatt ut 10 paralelle sett med vannprover fra hvert forsoksakvarium. De siste
analyseresultatene var klare pa nyareti 1993,

Arbeidet med klargjering av sedimentene for testarbeidet, ctablering av testakvariene og tid for
nedvendig sedimentasjon for preveuttak m.m. tok lengre tid enn antatt. P4 slutten av 1991 ble derfor
nodvendigheten av en forlengelse av prosjektperioden diskutert med SFTs prosjektleder. Det var
enighet om at vi ville fa et langt bedre prosjekt ved 4 utsette avslutningstidspunktet. Dette ville gien
lengre test- og analyseperiode, og et bedre datamateriale for 4 besvare de problemstillinger og na de
mal som er satt i kontrakten. Det ble foreslatt i fremdriftsplanen for prosjektet (Aanes 1991a) at
varigheten av testarbeidet ble forlenget til hosten 1992. Tidspunkt for rapportering ble senere avtalt
til mai 1993. ’

Det er i prosjektperioden samlet inn et omfattende materiale bade om "lekkasjen" av ulike elementer
fra sedimentet til vannfasen og ved at det er utfort ulike biotester pd sediment og pa vannet i
testakvariene. En grundig og tidkrevende analyse og bearbeiding er nedvendig for & fa frem all den
informasjon som ligger i materialet om forhold knyttet til avgangsdeponeringen og effekter ute i
resipienten. Videre var det viktig & finne frem til og fa studert aktuell faglitteratur og publikasjoner
som omhandlet tilsvarende undersokelser i andre land. Dette for a fa etablert en nedvendig
vitenskapelige plattform med basis i dagens kunnskapsniva og bruke dette 1 den senere bearbeiding
og tolkning av dataene, da resultatene ser ut til & indikere at de negative effektene av avgangs-
deponeringen i Kjokkenbukta kan vare mer alvorlige enn antatt ved start.
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For NIVA ga prosjektet: "Biotester med blyholdige sedimenter fra Bleikvann" en mulighet til 4 bygge
opp og videreutvikle var kompetanse om biologiske tester med ferskvannssedimenter. Dette vil
komplettere det batteri av tester instituttet i dag kan tilby for & beskrive effekter av ulike
miljeproblemer i ferskvannsresipienter (Aanes 1989 og Killgvist 1984, 1990). Samtidig gir
prosjektet mulighet for & arbeide med sentrale problemstillinger knyttet til tungmetallers giftighet og
mobilitet, blant annet den betydning partikulert materiale her har. Prosjektet gir videre innsikt 1
generelle problemer som vi meter nar avgang deponeres under vann i naturlige vannforekomster.
Dette er bakgrunnen for at NIVA aktivt stettet prosjektet med betydelige okonomiske midler bade i
1991 og i 1992 - en stotte som har veert nedvendig for & na det omfang og det faglige nivd som er
oppnadd.
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3. BAKGRUNN. Avgangsmengder og metallinnhold.

Bleikvassli Gruber fikk sommeren 1983 utslippstillatelse for flotasjonsavgang og gruvevann til
Kjokkenbukta i Store Bleikvann (Fig. 1) og bruke denne lokaliteten som deponi for avgang fra
flotasjonsprosessen (SFT 1983). P4 avgangsledningen fikk man ogsé lov til & pumpe inn det sure,
metallrike gruvevannet fra gruven (Tabell 3), men SFT krever at avlepsvannet fer utledning skal
noytraliseres til pH ca. 8.0.

Bedriftens tidligere deponi var fullt og SFT ansi det som nedvendig at videre deponering skulle skje
under vann for i sterst mulig grad & hindre/redusere forsuring og tungmetallutlekking fra avgangen.
Kjokkenbukta ble derfor ansett som egnet deponcringssted pa tross av den omfattende
innsjereguleringen (21.5 m).

SFT satte vilkar om at selve deponeringen skulle skje pa stort dyp (kote 380, som er 27.5 m under
H.R.V.), bl.a. med tanke pa at terskelen mellom Kjokkenbukta og Store Bleikvann kunne virke til &
forhindre spredning av avgangsmassene. Bedriften ble ogsa pélagt 4 betale en érlig avgift til opphjelp
av fiskebestanden som ventelig ville bereres av deponeringen.

SFT forutsatte videre at det ble fort god kontroll med deponeringen og eventuelt at tiltak iverksettes
hvis det viser seg nodvendig for & hindre/redusere uenskede effekter.

Overvakingen som NIVA har utfert av vannkvaliteten i resipienten har vist en okende
metallkontaminering av bunnsedimentet (Iversen og Aanes 1988, 1991). Serlig er dette markert for
sedimentenes innhold av bly. Konsentrasjonene er s hoye at blyinnholdet kan pavirke produksjonen
av bunndyr og derved ogsa fiskeproduksjonen i Store Bleikvann. Bly akkumuleres i nzringskjeden
for fisk og med sedimentet som en fremtidig kilde vil dette kunne fa effekter pa lang sikt.

1 arbeidet med overvaking og karakterisering av vannkvalitet 1 vare industriresipienter er det behov
for & samordne fysisk-kjemiske og biologiske data for & fa en forstaelse av sammenhengen mellom
péavirkning og de effekter vi ser i okosystemet - altsd mellom utslipp og endringer i den biologiske
vannkvaliteten fra det en ville forvente var naturtilstanden pa prevetakingslokaliteten.

Komplekse reaksjonsmenstre gjor at en ofte har behov for & detaljstudere enkeltprosesser under langt
bedre kontroll enn de en finner i naturen. Dette for & prove & finne sammenhenger hvor en med
nodvendig grad av presisjon kan gi utsagn om érsak og virkning. Serlig gjelder dette ndr fremtidige
arsakssammenhenger og effekter skal ansldes. Biotester gjennomfort pa en riktig méte ut fra den
aktuelle problemstilling har vist seg & vaere et egnet verktey i denne sammenheng.

Tidligere undersokelser av fisken i Bleikvann har vist et forheyet innhold av bla. bly (Fig. 2).
Metallopptaket kan vere via vannet over gjellene eller gjennom den fede fisken tar til seg, eller en
kombinasjon av disse. Bunndyrene i vare vassdrag gir nzringsgrunnlaget for de fiskeressursene vi
har i innlandet, og er trolig en viktig kilde til skning av metallinnhold hos fisken i metallbelastede
resipienter .

For 4 fa frem data om mobilitet og biologisk tilgjengelighet hos det blyet som er avsatt i de svre cm i
Bleikvannets innsjesediment siden 1984 (Tabell 4) ble det foreslatt & gjennomfore en langtidstest
. med sediment fra ulike stasjoner i Bleikvann. Som referanselokalitet ble brukt Resvann (Fig. 1).

Bakgrunn for prosjektet er avgangsdeponeringen i Kjekkenbukta. Det ble derfor i tillegg til

sedimentprovene fra Bleikvann og Resvann hentet inn prever av fersk avgang fra flotasjonsanlegget
bade for og etter at avgangen var tilfort surt gruvevann.
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Det har siden starten i 1984 og frem til arsskiftet 1992/1993 blitt deponert 1,424 mill. tonn avgangs-
materiale i Kjokkenbukta (Tabell 1). Analyser av metallinnholdet i avgangen i denne perioden har
gitt arlige gjennomsnittsverdier for Pb, Zn og Cu pa henholdsvis 0.15 % bly, 0.29 % sink og 0.03 %
kobber (Tabell 2). Elementene Cd og S er ikke analysert. Samlet gir dette for den avgangen som
forelopig er deponert i Kjokkenbukta en metallmengde som for bly er 2121 tonn, sink 4130 tonn og
kobber 427 tonn (O.Bakke pers. meddl.). Dette gir en midlere metalltilfersel til resipienten pr. ar pa
230 tonn bly, 450 tonn sink og 45 tonn kobber.

Tabell 1. Arlig deponert avgangsmateriale i Kjokkenbukta fra denne resipienten ble tatt
i bruk og frem til 1992. Verdier gitt i 1000 tonn. - ‘

Ar 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Avgang 163 148 144 146 151 156 146 164 195

Tabell 2. % vis innhold av tungmetallene Pb, Zn og Cu i avgangen fra Bleikvassli
Gruver A/S. Verdiene er gitt som arlige gjennomsnittsverdier.

Ar 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Pb 0.13 0.13 0.14 0.13 0.16 0.16 0.16 0.18 0.16
Zn 0.15 0.21 0.23 0.28 0.34 0.36 0.34 0.38 0.29
Cu 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 | 0.03

I tillegg til den tilfersel som Kjokkenbukta far fra selve avgangen kommer det en ikke ubetydelig
mengde "loste” metaller fra det sure gruvevannet som tilfores avgangsledningen. Verdiene her
varierer mye gjennom aret (Tabell 3). Tar en f.eks. utgangspunkt i gjennomsnittsverdiene fra 1990
gir det for dette aret et bidrag til tungmetalltilforslene til Kjokkenbukta som er henholdsvis 0.370
tonn bly, 30.7 tonn sink, 16 kg kadmium og 42 kg kobber. Sammenlignet med det store
metallbidraget som kom fra avgangen i 1990 kan innholdet 1 gruvevannet synes beskjedent. Men en
slik direkte sammenligning er misvisende. Avgjerende nar effektene ute i resipienten skal vurderes er
4 fa frem data som bestemmer den mengden av tungmetaller i disse to delstrommene som er eller vil
bli biologisk tilgjengelig.

Tabell 3. Fysisk/kjemiske analyseresultater: Gruvevann, Bleikvassli gruver A/S og beregnet
metall transport til resipienten for aret 1990. Ufiltrerte prover.

Dato - pH | Kond Pb Fe Cd Cu Zn Vannf.
-mS/m pg/l mg/l ng/l mg/l mg/l | Usek.
14.02.90 2.84 268 7010 249 0.19 90 4.2

19.04.90 2.72 263 2040 212 | 110 0.42 80 42
07.06.90 2.71 290 2400 276 110 0.42 80 4.2
22.08.90 271 326 1600 369 100 0.32 860 42
14.11.90 2.86 306 1780 342 110 0.20 129 42
11.12.90 2.78 334 1910 393 150 0.19 145 42
Gj.snitt 2.77 298 2790 311 122 0.29 232 42
Maks.verdi 2.86 334 7010 396 150 0.42 860 42
Min.verdi 2.71 263 1600 212 100 0.19 80 4.2
Transport 370 | 412 16 42 30,7 | 132,5
1990 kg tonn kg kg tonn m3

(Kilde : Iversen og Aanes 1991)
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4. BLEIKVANN. Resipient for Bleikvassli Gruber A/S.

Kjokkenbukta som er en del av Store Bleikvann (Fig. 1), er fra 1984 blitt brukt som deponi for
avgangen fra Bleikvassli Gruber. Sammen med avgangen pumpes gruvevann og vann som benyttes
under malmbrytingen, opp til flotasjonsanlegget og tilfores avgangsledningen for denne forlater
anlegget. I avgangen er det etter nedmalingen av ragodset en stor mengde svaert sméa mineralpartikler
med en aktiv overflate, bl.a. for tungmetaller. Denne kombinasjonen sammen med rester av
flotasjonskjemikalier, kan gi dérlige sedimentasjonsforhold for dette metallanrikede finpartikulare
materiale i avgangen. Arsaken til at vi i dag ser en kontaminering av sedimentet i hele Store
Bleikvann, bl.a. av bly, kan skyldes at bly og andre metaller i det sure gruvevannet (Tabell 3) fester
seg (adsorpsjon) til finmateriale i avgangen og folger dette utover i innsjeen. Dette metallbidraget fra
det sure gruvevannet kommer i tillegg til det "tap" av kismineraler m.m. som finner sted under
flotasjonsprosessen og som folger avgangen ut i Kjekkenbukta. Synkehastigheten for dette
finmaterialet er liten og rester av aktive flotasjonskjemikalier vil trolig forlenge sedimentasjonstiden.
Dette forer til at vi under sedimentasjonen far en seperasjon av avgangsmaterialet, der noe av det
finere materiale forst sedimenterer etter en stund og da i ulik avstand fra deponeringsstedet. P
bunnen i innsjoen vil sediment resuspenderes i perioder og finmateriale flytter seg da rundt i innsjoen
inntil det blir fanget opp i mer permanente deponier.Vi snakker om erosjons- og akkumulasjons-
bunner. Reguleringen av innsjeen, vindeksponering sammen med de faktorene vi tidligere har nevnt
vil alle pavirke og trolig oke mobiliteten av det metallholdige finmateiale som slippes ut i
Kjekkenbukta.

Store Bleikvann med Kjekkenbukta er regulert og avstanden mellom heyeste (407.5 m) og laveste
~ (386.0 m) regulerte vannstand er hele 21.5 m. Dette bidrar til store vannbevegelser mot
uttappingsstedet ved bl.a. "temming" av Kjokkenbukta gjennom Smalsundet til Store Bleikvann. En
kraftverkstunnel tapper store Bleikvann (i ost pa kote 385 m). Vannet passerer via en krafttunnel og
temmes 1 Store Rosvann pa kote 370 m (Fig. 1). Store Bleikvann har i dag normalt ikke noe annet
avlep.

4.1 Sedimentundersokelse. Tidligere resultater.

Analyseresultater fra bunnsedimentene i Kjekkenbukta og i Store Bleikvann for avgangs-
deponeringen tok til er vist i tabell 4. Provene er hentet inn i juni 1983. I tabell 5 er tilsvarende data
vist for 1987 (tre og et halvt ar senere). Tilsvarende sedimentanalyser er senere ikke gjennomfort.

Av tabellene gér det frem at det i denne perioden har vart en markert okning av blyinnholdet i de
gvre sedimentlag. For bly er denne okningen hele 450 % pé stasjon B5 ved utlepet av Kjokkenbukta

(Fig. 1). _

Gode pH-betingelser bade i avgangen og i innsjeen forer til at blytransporten fra avgangsomradet i
det alt vesentligste er knyttet til partikulert materiale. For & fa et bilde av denne partikkeltransporten
er det brukt sedimentfeller i NIVA's overvakningsunderekelser for & fange opp finmateriale pa flere
steder i Store Bleikvann. Resultatene er vist i tabell 6 og dataene skriver seg til ulike tidsperioder og
til ulik mengde finmateriale i fellene. Reguleringen av innsjeen med ulik nedtapping/oppfylling arene
i mellom forer til at utvasking og transport av finmateriale (erosjon fra littoralsonen, resuspensjon av
bunnsedimenter) vil variere arene imellom.

Kildene for blykontamineringen er koblet til évgangsdeponeringen i Kjekkenbukta. Denne kan folges
til alle provetakingsstedene i innsjeen og med et noe avtagende blyinnhold i sedimentfellene nar vi
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Tabell 4. Analyseresultater av metall innhold i sedimenter fra Kjekkenbukta og Store
Bleikvann i 1983. P4 stasjon BS er X for bly i sjiktet 0-5 cm fra prever tatt i juni
og september: 54.5 mg Pb/kg terrstoff. (Kilde: Johannessen et al, 1984).

Dato/ Kald ekstraksjon med Varm ekstraksjon med
Prove 0,5N HC1 1+1 HNO3 1107°C
Cu In Fe Pb Cu in Fe | Pb
mg/kg | mg/kg | % |mg/kg | mg/kg|mg/kg| % |mg/kg
27/6
B1.
0- 5cm 25 30 0,71 4,8 67 93 3,0| 12
5-10 cm 15 19 0,36 1,4 26 40 1,4] 3,6
10-15 cm 19 24 0,68 4.8 89 |147 5,91 17
15-20 cm 22 23 0,53 3,8 63 |124 4,9{ 14
B2. .
0- 5 cm 47 41 0,97 | 10,2 | 118 |167 6,2 28
5-10 cm 41 27 0,96 7,8 | 118 138 5,41 20
10-15 cm 42 38 0,71 7,4 90 |146 4,6 15
85 . |
0- 5 cm 42 32 0,77 5,8 98 |122 4,21 85
5-10 cm 30 20 0,85 3,2 75 .| @99 4,21 16
10-15 cm 26 21 0,83 3,6 87 |107 4,41 15
BS . |
0- 5 cm 48 29 0,93 | 10,6 | 142 |168 6,5 33
5-10 cm 48 29 1,06 8,6 94 |12 4,8| 22
10-15 cm 55 29 1,09 8,6 | 100 |122 4,7 19
28/9
B3
0- 5 cm 33 27 0,81 | 10,3 90 |118 4,2{ 20
5-10 cm | 33 31 1,07 | 10,0 | 104 |146 5,5 22
B7. |
0- 5cm 51 35 0,9 | 12,0 | 108 {161 £.9| 22
5-10 cm | 64 53 0,84 | 12,0 | 103 |178 5,2 20
B5 .
0- 5 cm 42 33 0,87 | 11,8 93 |132 4,5| 24
5-10 cm 38 29 0,87 | 10,0 88 |124 4,31 18

aan/ala 91403



16

Tabell 5.  Analyseresultater av metall innhold i sedimenter fra Store Bleikvann i 1987,
P stasjon BS er x for bly i sjiktet 0-5 cm fra prover hentet inn i 1987:
245 mg Pb/kg terrstoff. (Kilde : Iversen og Aanes, 1988).

Preve | Tykkelse | Dyp Cu in Pb Cd
cm m mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg
B 5.1 1 26 | 292 721 993 1,9
2 2 109 340 66 0,62
3 3 103 185 69 0,39
4 4 103 161 44 0,36
5 2 133 221 _52 0,48
6 2 154 208 52 0,40
7 2 154 204 48 0,40
B 3.1 -1 13 | 101 259 201 0,53
2 1 80,4 96,1 31 0,22
3 1 72,5 | 116 41 0,24
4 2 110 196 g3 0,53
5 2 140 193 54,5 0,40
5 2 118 175 36 0,35
B 2.1 1 38 91,9 | 236 132 0,54
2 1 111 143 47,6 0,33
3 1 103 137 44 .9 0,32
4 1 116 202 58,0 0,47
5 2 129 180 45,0 0,39
6 2 150 186 56,0 0,39
7 2 129 176 45,0 0,35
B10.1 1 78 | 135 286 125 0,63
2 1 118 162 20.8 0,35
3 1 105 128 14,1 0,28
4 1 57.8 82,1 7.8 0.19
5 2 88,2 | 119 45,4, 0,27
6 2 83,0 | 104 15,1 0,25
7 2 105 153 45,5 0,42
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gar fra Kjokkenbukta mot B10 i Store Bleikvann (Fig. 1). Det er registrert blykonsentrasjoner i
sedimentfellene som er satt opp ved B10 pa 1224 mg Pb/kg terrstoff. Dette viser at det her er en
markert metallbelastning pa bunnsedimentet (tabell 6). Konsentrasjoner som ut fra klassifiseringen
til Rognerud og Fjeld (1990) for ferskvannssedimenter langt overskrider grenseverdiene for et _meget
sterkt forurenset sediment (Tabell 10A, B og C).

4.2 Metallinnhold i fisk - tidligere undersgkelser.

I perioden fra 1983 og frem til i dag er det innsamlet et prevemateriale som beskriver
tungmetalloppptaket i erret og roye fra stasjoner i Store Bleikvann og Kjokkenbukta (Iversen og
Grande, 1990). Resultatene (fig. 2A og 2B) viser en markert okning etter 1983 bade for erret og
roye. Da det alt vesentligste av blyet i vannmassene er knyttet til partikulart materiale, er det trolig
at metallopptak gjennom nzringskjeden har stor betydning for det metallinnhold vi i dag finner i
fisken i Store Bleikvann. Szrlig er den delen av naringskjeden som filtrerer naringspartikler ut av
vannmassene og de fedeorganismene som lever pa og i sedimentet, viktig i denne sammenheng.
Forskning de seneste drene har ogsa vist at det er et samvirke i resipienten med flotasjonskjemikalier
nar det gjelder biologisk tilgjengelighet for tungmetaller. Denne okte biologiske tilgjengeligheten er
spesielt fremhevet for bly (Bjerklund, 1988).

Bly er et metall som det ut fra en human risikovurdering er knyttet stor interesse til. I Norge er det
SIFF (Statens Institutt for Folkehelse) og SNT (Statens Naeringsmiddeltilsyn) som har ansvaret for 4
ivareta befolkningens helse nar det gjelder blant annet blyinnhold i drikkevann og matvarer. Det er
utarbeidet grenseverdier for hva naringsmidler kan inneholde av giftige tungmetaller. I internasjonal
sammenheng har FAO/WHO's " Joint Expert Commite on Food Additives" (JECFA) satt en grense-
verdi for blyinnhold i matvarer for mennesker pa 3,5 pg Pb/kg kroppsvekt.

Tilsvarende verdi for ukentlig inntak er 25 pgPb/kg kroppsvekt og uke. Vekten av en voksen person
settes vanligvis til 60 kg. Et ukentlig blyinntak ma derfor ikke overskride 25pg x 60 = 1.50 mg bly.
Maksimumsverdier for bly i fiskekjett (roye) er i Store Bleikvann funnet & vare nzr 0.35 mg Pb/kg
fiskefilet. Med utgangspunkt i denne verdien mé en voksen person daglig spise 0.6 kg fiskekjett for &
overskride JECFA's grenseverdi. S2 selv om fisken har et hoyt innhold av ulike tungmetaller (Fig.
2A og 2B) s er Pb innholdet nar dette vurderes opp mot FAO/WHO's kriterier for Pb ikke sa heyt
at fisken vil vaere uegnet som menneskemat. Hvordan et samvirke mellom flere metaller pavirker
dette, og da kanske spesiellt overfor bam er ikke vurdert.

N4 kan det se ut som disse grenseverdiene satt av JECFA er noe hoye (G. Eriksen SNT, pers medl.).
1 Nordisk sammenheng har en embetsmannskommite under Nordisk radd som arbeider med dette
saksomradet nettopp kommet med utkast til nye forskrifter for hva nzringsmidler, (f.eks. fiskekjott)
kan inneholde av tungmetaller (SNT-1994). For Norge har SNT satt som anbefalt norm, for
blyinnhold i nzringsmidler som omsettes her i landet, en grenseverdi pa 0.2 mg Pb/ kg vatvekt.
Relaterer vi dette til de blyverdiene som tidligere er malt i fiskekjott fra denne resipienten (tabell 2A),
finner vi for enkelte fisk et blyinnhold som ligger svakt over denne grenseverdien og fisken kan da fra
Statensnaeringsmiddel tilsyn (SNT) bli vurdert som uegnet som menneskemat.
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Fig. 2A. Tungmetaller i filét (muskulatur) av srret og reye fra Store Bleikvann, Kjskkenbukta
og Svartvn. Middelverdier fra drene 1983, -85, -86, -88 og 1989. Benevning = mg
metall/kg vitvekt. Sorte felter angir verdier heyere enn bakgrunnen. (Kilde: Iversen

og Grande, 1990).
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Fig. 2B. Tungmetaller i lever av orret og reye fra Store Bleikvann, Kjekkenbukta og Svartvn.
Middelverdier fra arene 1983, -85, -86, -88 og 1989. Benevning = mg metall/kg vatvekt.
Sorte felter angir verdier hayere enn bakgrunnen. (Kilde: Iversen og Grande, 1990).

aan/ala 91403



21

5. SEDIMENTER

51 Generelt om sediment-tester.

Sedimentet i en innsje spiller en avgjerende rolle for innsjeens vannkvalitet. P den ene siden virker
bunnsedimentet som en felle for ulike forurensninger som tilferes innsjeen. Bakgrunnen for dette
skyldes at mange av de mest alvorlige miljegiftene har en sterk affinitet til partikler. P4 den maten
kan betydelige mengder miljegifter lagres i innsjeens bunnsedimentet selv om konsentrasjonen i
vannmassen til enhver tid er lav. Men sedimentene kan sa senere virke som en kilde ved at
forurensninger som er akkumulert her frigjeres til vannmassene ogsa lenge etter at den opprinnelige
kilden er fiernet/stoppet.

Dette 4 kunne teste og vurdere et innsjesediments toksisitet og mobiliteten av forurensings-
komponenter er derfor en viktig og nedvendig del av arbeidet med & beskrive en innsjos
forurensningstilstand. Vi kan ved et slikt testopplegg ogsd hente inn informasjon om hvordan
forskjellige utslipp til en innsje (planlagte som eksisterende) vil pavirke bunnfaunaen i innsjeen.
Dette gir oss kunnskap om hvordan viktige forhold som selvrensningsprosesser og forhold som
bioturbasjon, samt hvordan nzringspotensiale for innsjeens fiskepopulasjoner blir eller vil bli
pavirket.

En beskrivelse av fourensningsgraden i et innsjosediment ber ikke kun vare basert pa en kjemisk ’
karakterisering av forurensningskomponenter. Det vil alltid vaere viktig 4 fi kunnskap om de
biologiske effektene en forurensning av sedimentet har eller vil kunne fore til. Dette kan dels
undersokes in situ, f.eks. gjennom et studium av bunndyrene som lever i sedimentet i den aktuelle
resipient, eller ved biologiske tester. Biologiske tester har flere fortrinn i denne forbindelse ved at de:

e Tar hensyn til giftstoffenes tilstandsform og biologiske tilgjengelighet.

e Kan standardiseres - gir mulighet for sammenlikninger i tid og rom. Dette gir mulighet for &
studere utviklingstrender og regionale kartlegginger.

e Kan gi informasjon om dose/responsforhold og derved mulighet for gradering av gifteffekter.

e Slike undersekelser er direkte effektrelatert.

e Arbeidet er forholdsvis lite ressurskrevende.

Testing av innsjesedimenter har etter hvert fatt stor aktualitet og et stort antall ulike metoder for
biologiske tester av feks. gifteffekter i et sediment er utviklet. Testmetodene kan inndeles 1 tre
kategorier mht. hvordan eksponeringen til sedimentet skjer:

1  Eksponering til fast sediment.

2. Eksponering til et elutriat (vannekstrakt) eller porevann.

3. Eksponering til et ekstrakt (f.ieks. vha. et organisk lesemiddel - for testing av organiske
miljogifter).

Ved eksponering til fast sediment brukes gjerne testorganismer som oppholder seg i sedimenter.

Dette gir den mest "totale” eksponeringen, hvor testorganismen blir eksponert bade via vannfasen og
ved direkte kontakt med partikkelfasen.

aan/ala 91403



22

Ved eksponering til vannekstrakt (elutriat) eller porevann kan standard testmetoder for vannleselige
stoffer og avlepsvann benyttes. Mange forholdsvis enkle metoder er tilgjengelige. Den viktigste
ulempen ved denne testmetoden er at eksponeringsméten ikke er representativ for de organismer som
hovedsakelig eksponeres ved direkte kontakt, eventuelt ved at de spiser sediment.

En kombinasjon av flere testmetoder, som f.eks. 1 og 2 (som ved vére studier av sedimentene i
Bleikvann) er & foretrekke. Erfaringene fra litteraturen (Kallqvist og Skei 1990) viser at resultatene
fra slike tester vanligvis, men ikke alltid viser en sammenheng mellom antatt forurensningsbelastning
og sedimentgiftighet. Ofte ma inngéende studier gjennomfores for & kunne forklare gifieffektene ut
fra innholdet av analyserte enkeltforbindelser (pga. forskjeller i biologisk tilgjengelighet og det
forhold at flere gifistoffer ofte er til stede samtidig).

I de fleste tilfellene hvor biologiske tester er benyttet har man funnet at et batteri av tester gir det
beste samlede bildet av forurensningsgraden (Aanes 1991). Testene kompletterer hverandre ved at de
representerer ulike eksponeringsveier og toksikologiske mekanismer.

Overvikingen av vannkvaliteten i en innsje er ofte konsentrert om fysisk-kjemiske malinger 1 selve
vannmassene. Men erfaringene har vist at oppfyllelse av bestemte fysisk-kjemiske
vannkvalitetskriterier ikke alltid er tilstrekkelig for a unngd miljeeffekter. Spesielt organismer som
lever nzr eller i sedimentene blir ofte pavirket selv om vannkvalitetskriteriene ikke er overskredet.
Dette skyldes at mange av de mest alvorlige miljegifiene har en sterkt affinitet til partikler. P4 den
maten kan betydelige mengder miljogifter lagres i sedimenter selv om konsentrasjonen i vannmassen
til enhver tid er lav.

Pa grunn av miljegiftenes bestandighet og dyrs gravende virksomhet i sedimentene, mé vi regne med
at de ovre delene av et forurenset sediment vil bli foruenset 1 lang tid, selv etter at tilforslene av
- miljegifter stopper. Dette vil kunne gi effekter pa fire mater:

e Direkte utlekking av miljegifter fra sedimentflaten (diffusjon via porevann).
e Direkte skade pa nringsdyr og fisk som lever 1 fysisk kontakt med et forurenset sediment.

e Akkumulering av miljegifter i organismer som lever pé eller under sedimentoverflaten og som
utgjer en del av foden til fisk som brukes til konsum.

e Frigjoring av miljogifier ved senere tekniske inngrep/mekanisk pavirkning (f.eks. regulering,
mudring o.1.).

Sammenliknet med toksisitetstester 1 vannfasen, som er et etablert verktoy i karakterisering av
kjemikaliers og avlepsvanns miljeeffekter, befinner utviklingen av sedimenttester seg 1 en tidlig fase.
Men sezrlig de siste arene er det utviklet en rekke forskjellige tester som gir informasjon om
gifteffekter av forurensningskomponenter 1 sedimenter pa ulike marine- og ferskvannsorgansimer -
og tatt i bruk i praktisk arbeid for & kartlegge forurensningsbelastningen i sedimenter (USA -
Canada). Med bakgrunn bl.a. i dette erfaringsmateriale ble testene med sedimentene fra Bleikvann
gjennomfort. :

5.2 Milsetting / sediment-tester / Store Bleikvann.

Malsettingen med arbeidet med sedimentene fra Store Bleikvann var & fa frem data som beskriver
mobiliteten av tungmetaller fra det overste sedimentlaget og til vannet over. Og videre gjennom
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innledende tester & beskrive eventuelle gifteffekter fra de metallpavirkede sedimentene i innsjeen
direkte og indirekte pa sentrale bunndyr/nzringsdyr for fisk.

Prosjektet har derfor som mal & bedre kunnskapen om sedimentets blyinnhold, og i hvilken grad dette
er mobilt - biologisk tilgjengelig. Dette er informasjon som er viktig for & forstd konsekvensene av
den pagaende kontaminering av sedimentene i Store Bleikvann for naringskjedene i innsjeen i dag og
i fremtiden. Undersokelsene vil videre kunne gi informasjon om eventuelle behov/tiltak som ber
gjennomfores for & endre pa den avgangsdeponeringen vi 1 dag har i Kjokkenbukta.

5.3 Sediment-tester.

5. 3.1 Prosjektplan

Kontrakt med SFT ble undertegnet 20. august 1991, og det ble utover hesten arbeidet med &
sammenstille aktuell kunnskap. Det ble utarbeidet en konkret prosjektplan for gjennomferingen av
prosjektet sa langt det var mulig pa dette stadiet i prosjektet. Under en konferanse/studietur til
Canada i september 1991 benyttet man anledningen til & diskutere denne med en del ressurspersoner
pa omradet. Nodvendige korrigeringer/tilfoyelser ble foretatt i prosjektplanen. Det ble etablert
kontakter med forskere med tilsvarende prosjekter/interesseomrader i Canada, for senere utveksling
av resultater/publikasjoner. Interessen for prosjektet var stor, da man i Canada na har en debatt om
avgangsdeponering pa land eller under vann, og i hvilken grad man skal tillate naturlige innsjeer
brukt som deponi for gruveavgang. Det ble videre holdt en idédugnad pa NIVA hvor prosjektplanen
ble gjennomgétt, med ressurspersoner pa biotester - sedimenter - industriforurensning.

Innhentingen av testsedimentene ble foretatt i manedskifte september/oktober, og det praktiske
arbeide med karakteriseringen av testsedimentene og etableringen av testakvariene kom igang sent i
1991. I overensstemmelse med SFT ble utlekkings- og biotestene forst avsluttet 1 oktober 1992. Den
noe utvidete testperioden som det ble argumentert for i fremdriftsrapporten fra 1991 (Aanes 1991a)
ga et bedre datamateriale for & besvare de problemstillinger og nd de mal som er satt i kontrakten.
Det ble foreslatt i fremdriftsplanen for prosjektet at varigheten av testarbeidet ble forlenget til hosten
1992.

5. 3.2 Materiale og Metoder

Feltarbeid.

Innsamling av sedimentprever fra de everste 2 cm (£ 0.5) pa 3 stasjoner i Store Bleikvann (B2, B4,
B6) og en referansestasjon i Ressvatn (se Fig. 1) ble gjennomfert fra 30.9. ul 2.10.1991. Til
provetakingen ble det innkjept en ny sedimentprovetaker i polycarbonat. Dette ble gjort for & unnga
metall-kontaminering av sediment fra provetakeren og for pa en enkel méte 4 kunne kontrollere at.
sedimentproven var intakt for preveuttak. Samtidig ga prevetageren mulighet for & kunne hente opp
sedimentkjerner med et storre tverrsnitt (9.5cm), og pa en enkel méte ta ut det onskete sedimentsjikt.

P4 hver stasjon ble det samlet inn ca. 3 liter overflatesediment, noe som innebar at vel 20
sedimentkjerner fra hver lokalitet méatte hentes opp. Vanskelige arbeidsforhold under feltarbeidet
forte til at det var behov for en vesentlig okning av arbeidsinnsatsen. Det rettes 1 denne sammenheng
en stor takk til Einar @verdal ved Bleikvassli Gruber for stor innsats under feltarbeidet og til gruven
for 1an av bat/motor. P4 grunn av stopp i flotasjonsanlegget ble det ikke uttatt prover av avgangen
under feltarbeidet. Prover av avgang for og etter at avgangen var tilfert surt gruvevann, ble sendt
instituttet senere fra gruven den 18 oktober.
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Klargjoring

Bottene ble helt fyllt opp med overflatesediment og ble lukket med lufitette lokk fer avreise fra
Bleikvassli. Ved retur til NIVA ble provene satt pa kjelerom (4 °C) til homogenisering ble foretatt i
slutten av november. Etter homogenisering og filtrering (500 pm) og ny sedimentering, ble det tatt ut
representative prover fra de 6 test-sedimentene for & karakterisere de enkelte sedimentene med
hensyn pi metallinnhold, partikkelsammensetning og organisk innhold. Videre ble det utfort
innledende tester for 4 beskrive det enkelte sediments toksisitet. Sedimentene ble overfort til
testakvarier i desember 1991, og vannstanden justert til samme niva med destillert vann. Forholdet
mellom vatt sediment, volum 3 liter og vann var 1:5 (Fig. 3). For & kompensere for uttak av
vannprgver ble det den 28 april tilfert 1000 ml destillert vann til hvert testakvarie. Dette ble gjort
over ett dogn for & hindre oppvirvling av partikler fra sedimentoverflaten.

Avgang Innsjs Innsjs Innsje Innsjs
med surt sediment sediment sediment sediment
Avgang gruvevann frast. B2. frast. B4. frast. B6. fra referanse st.

o A - s ) . h
/ / e )f ; \ : \ V \\4 .
no.3 X no.i\ n<>5\ \ M_

Fig. 3. Skisse av eksperiment oppsett. Hvert akvarie har 3 liter med sediment og 15 liter vann.
En sammenstilling av nekkelinformasjon om de ulike sedimentene er gitt i tabell 10 C.

0.1

=

Utlekkingsforsok og toksisitetstesting

Sedimentene ble overfort til testakvarier 1. uke i desember. Etter at sedxmentene var stabilisert, ble
det tatt ut manedlige vannprever for analyse av metallinnhold og andre folgeparametre for &
karakterisere de fysisk-kjemiskeforholdene 1 vannfasen over de ulike sedimentene. Forste
provetagning var 17. januar 1992, og forseket ble avsluttet med siste provetakning den 10. oktober
samme ar. Resultatene er gitt for ufiltrerte prover og vannprovene ble samlet inn ved hjelp av en
automatisk mikropipette (10 ml). Metoden ga mulighet for preveuttak uten & forstyrre sediment-
overflaten. Opplysninger om parameterutvalg og analysemetoder mm. finnes i rapportens vedlegg og
i beskrivelsen av de enkelte analyseresultatene.

Den biologiske effekten av de forurensings-komponentene som lekket ut til vannfasen ble gjennom
forsoksperioden fastlagt ved ulike toksisitets-tester med plante og dyreplankton, samt krepsdyret
marflo (Gammarus lacustris). Dette ble gjort ved at det ble tatt ut vannprever for toksitets tester
paralellt med utak av vannprever for fysisk-kjemisk karakterisering av vannfasen over
testsedimentene. I testene med G. lacustris ble disse utfert i selve testakvariet der dyrene i forste
forsoket var adskilt fra 4 komme i kontakt med sedimentet. I den siste testen fikk dyrene bevege seg
fritt i akvariet. Prosjektet ble avsluttet 17.10.1992.

Hvor realistisk er det & overfore testresultater til feltforhold.

Selv om testsystemene er smi og det kan stilles speormal ved graden av overferbarhet av de
resultatene som vil fremkomme antaes det at de vil indikere og avspeile forhold, prosesser og
effekter som er virksomme ute i resipienten i Kjekkenbukta/Store Bleikvann. Dette fordi
testoppleggget gjennom forseksperioden felger i stor grad erfaringer gjort i andre land ndr man der
har arbeidet med & samle informasjon om metallbelastede innsjosedimenter. Sarlig gjelder dette land
som Canada og USA hvor en har arbeidet mye mere med disse problemene enn det vi har gjort, og
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hvor denne type miljoundersekelser er mye brukt, ( for referanser se: ASTM 1991, 1993a, 1993b,
Burton 1992, Burton og Scott 1992, Campell et al 1988, Environment Canada, 1993, Giesy et al
1990, Hill et al 1993, INSTA C12/AG16 1990, Lamberson og Swartz 1988 ).

Internasjonalt har denne type tester etterhvert fatt en naturlig plass i miljsmyndighetenes arbeid med
4 fi inn realistiske data som beskriver forurensingsbelastede innsjesedimenter, deres
kontamineringsgrad og miljeeffekt. Det er derfor 4 anta at diskusjoner vedrerende testenes
utsagnskraft og overferbarhet til en resipeint i stor grad har vart bestemmende for den utforming
slike testopplegg i dag har. Dette er kunnskap som er vart utnyttet i arbeidet med sedimentene fra
Kjekkenbukta/Store Bleikvann.

Med en viss utskiftning av vannet over testsedimentene kunne en ha skapt forsoksbetingelser som
kanskje lignet mere pa dem en finner ute i resipienten. Men i et slikt testopplegg métte man for a
kunne fastsld den vannutskiftning som var relevant for det enkelte testakvarium, forst ha fastlagt
vannutskiftningen over de aktuelle sedimentene ute i resipienten. Dette er vanskelig og det finnes i
dag ikke noen enkel metode for & fastsla storrelsen pd en slik vannbevegelse/utskiftning naer
bunnsedimentet i store dype innsjoer. Dessuten métte man for at dette skulle ha noen hensikt brukt
vann fra resipienten. Dette ville ha vart vanskelig 4 fa til, og umulig med de ekonomiske ressursene
som en i denne sammenheng hadde til radighet, samtidig som det pga antall akvarier og forsekets
varighet ville ha krevd betydelige vannmengder.

Modeller

For 3 begrense oksydasjonen av sulfidholdig avgangsmateriale og pafelgende forurensings problemer
som dannelse av svovelsyre og mobilisering av tungmetaller er det en okende interesse bade fra
myndigheter og fra gruveindustrien for en deponering av slike masser under vann (Pelletier 1989).
Dette reduserer tilgangen pa oksygen og derved oksydasjoen av sulfidmineralene i avgangen, men
avhengig av mineralsammensetning i den malmen det drives pa, og den oppredningsteknikk som
benyttes vil avgangens sammensetning variere fra lokalitet til lokalitet. Dette ma det tas hensyn til 1
det enkelte tilfelle ved valg av avgangsdeponering og nar en vurderer behovet for eventuelle andre
forurensingsbegrensende tiltak. Det blir derfor i diskusjonen om valg av avgangslesning av stor
betydning 4 kunne estimere eventuelle fremtidige miljo problemer ved det valget som gjores. Ulike
tester og utlekkingsforsek kan vaere nyttige i dette arbeide med & f informasjon om hvordan en
avgangstype vil oppfore seg under ulike resipienbetingelser. Dette sammen med erfaringsmateriale
fra andre vanndekte avgangsdeponier gir oss etterhvert en mulighet til & bygge opp modeller som
beskriver oksydasjonsprosesser og mobilisering av tungmetaller til vannfasen over. Slike modeller vil
vaere et nyttig hjelpemiddel nar en skal forutsi fremtidige miljoeffekter av denne type deponier.

P4 bakgrunn av mange ars arbeide med vanndekte avgangsdeponier her i landet og tildels 1 Sverige
arbeides det nd ved NIVA med & utvikle et numerisk modellverktey for & kunne estimere en slik
fremtidig utlesning av mineraler fra vanndekte avgangsdeponier. For referanser se: Amesen og
Bjerkeng 1987,1991,1993 og Arnesen m. fl. 1993. :

5.4 Sedimentkarakterisering

Testene med sedimenter fra Store Bleikvann har som mél & fa innblikk 1 prosesser som tung-
metallenes mobilitet fra sedimentet (da ferst og fremst bly) og deres biotilgjengelighet. Variasjoner 1
utlekkingsraten for det enkelte sediment og sedimentene imellom forer til at forsekene ofte ma ga
over lang tid (ar) for & fa tilstrekkelige data som beskriver graden av metallutlekking. Selv ved &
forlenge testperioden frem til 17.10.1992 var det fremdeles en aktiv lekkasje av tungmetaller fra
sedimentet til vannfasen.
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5.4.1 Innledning

Det er i de senere arene blitt fokusert sterkere pa sedimentenes skologiske rolle for livet i en innsje. I
denne sammenheng er det naturlig & fremheve den internasjonale forskning som gjeres for blant
annet 3 klargjore deres rolle for tungmetallsirkulasjonen i naturen. Sammensetningen av bunn-
sediment i en innsjo er et resultat av flere faktorer hvor bl.a. produksjons-forhold og vanngjennom-
stremming har stor betydning, likesa dens utforming og morfometri, samt klimafaktorer som vind og
temperatur. Men av stor betydning er ogsé aktiviteter og egenskaper ved nedberfeltet og menneskelig
aktivitet. Denne siste faktoren er i Bleikvannet knyttet til to forhold : Reguleringen av innsjoen i
forbindelse med elektrisitets produksjon og dens bruk som resipient for Bleikvassli Gruber A/S fra
1983. :

I det sedimentarbeide som her er gjennomfort er det fokusert pa mulige forurensningsproblemer i
innsjesystemet Kjokkenbukta - Store Bleikvann. Sedimentprevene som er undersekt beskriver
tidsperioden fra 1983 og frem til i dag. De eldre preindustrielle avlagringene er ikke undersekt 1 dette
arbeidet. Det mangler derfor gode data om naturlige bakgrunnsverdier fra akkumulasjonsomradene i
innsjeer, noe som kunne vart interessant ved at Bleikvann ligger i et omrdde med kismineraler i
nedberfeltet. Videre er det betydningsfullt 4 ha gode data om sedimentasjonshastighet og
aldersbestemming av sediment-kjernene, samt f frem en konsentrasjonsgradient nedover i sedimentet
for de aktuelle sjikt. Dette er ikke mulig med det materiale som er innsamlet da bare de 2-3 gverste
cm av bunnsedimentet- er undersekt. Det ber papekes ved tolkningen av de resultatene som er
fremkommet at sedimentene pa f.eks. niviet 0-2 cm naturligvis ikke deponeres synkront. P4 visse
dypomrader foregir det en stadig akkumulasjon (akkumulasjonsbunner) i andre omrader veksler
prosesser som deposisjon - erosjon - resuspensjon (Hikanson og Jansson 1983, Ohle 1962). De
dynamiske forholdene ved bunnen er derfor av meget stor betydning for tolkningen av alle
sedimentdata, og som her for spredningen av forurensingene i innsjosystemet. Reguleringen av
Kjokkenbukta/Store Bleikvann som medferer at store vannmengder beveger seg mot nordenden av
store Bleikvann forsterker dette.

For en korrekt tolkning av sedimentdata er det viktig & kjenne de dynamiske forholdene i sa vel
innsjeen som helhet som i bunnsonen (f.eks. bunnstremmenes erosjonskapasitet).

I det videre arbeide bor det derfor fokuseres sterkere pa studier som arbeider for 4 fi frem
opplysninger om bunndynamikken 1 resipienten og de bunndynamiske forholdenes sedimentologiske
relevans. Dette er informasjon som sammen med flere data om bunnsedimentets metallinnhold og
sedimentasjonsrate vil gjere det mulig & utarbeide sjematiske kart over den dynamiske situasjonen pa
bunnoverflaten. Det er da mulig & kartlegge metallenes deposisjonsomrader i innsjosystemet og
bunnsedimentets kontamineringsgrad, og relatere de aktuelle overflatekonsentrasjonene i bunn-:
sedimentet (sekundardoser) til primardoser, vannkvalitet og sedimentegenskaper. Demnest er det den
biotilgjengelige konsentrasjonen av tungmetallene i overflatesedimentet som fiskens nzringsdyr
utsettes for, og som derved vil vare en viktig faktor for de konsentrasjoner som observeres i
fiskekjottet.
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8. 4. 2 Redoxforhold - Eh.

I felt ble det pa hver av pmvetakingsstasjonene utfort Eh-mélinger i sentrum av en uforstyrret
sedimentkjerne. Redoxpotensiale ble registrert pa hver cm ned til 10-11 cm sedlmentdyp Resultatene
er vist i Fig. 4.

Malingene viste at de 10 gverste cm av sedimentet p4 alle stasjonene var oksygenert med Eh-verdier
fra + 30 mV pé st. B6 til + 250 mV pa st. B2.

Analyseresultatene fra testsedimentenes innhold av organisk matenale uttrykt som gledetap, viste
lave verdier (se avsnitt 5.4.4) pa de aktuelle provetakingsstedene. Dette er med & hindre dannelse av
reduserte forhold i sedimentet. Sedimentenes store andel av minorogent materiale forklares ut fra -
karakteristika ved provetakingsomradet (ikke akkumulasjonsomrader), innsjeens oligotrofe status og
det forhold at sedimentet i dette vassdragssystemet mottar store tilskudd av uorganisk materiale.
Dette kommer fra oppredningsprosessene ved gruven ( avgang ), samtidig som sedimentet tilfores
mye uorganisk materiale fra littoralsonen pd grunn av utvasking som falge av reguleringen av
innsjoen og fra breslam som tilferes innsjoen via tillapselver.

Malinger av redoxforholdene ved forsekets slutt er stillt sammen 1 tabell 7. Sammenhgnes resultatene
med malingene som ble tatt i felt viser resultatene at det for nar alle testsedimentene har vert en
okning i redoxpotensialet i lopet av testperioden. Unntaket er sedimentet fra st. B 4 ved utlopet av
Kjokkenbukta hvor det har vart en negativ utvikling i Eh verdien gjennom forseksperioden. Dette er
ogsa tilfelle for de to avgangstypene som ble undersokt som begge viser et lavere Eh potensiale og
reduserte forhold 1 cm nede i sedimentet ved forsekets slutt. Malingene som ble foretatt ved
forsokets slutt var vanskelige & gjennomfore dels pa grunn av liten sedimentdybde og dels pa grunn
av redoxelektrodene som var for grove for denne type malinger. Resultatene ma derfor ikke tas som
cksakte verdier, men mere som en indikasjon pa sedimentenes oksydasjons tilstand.

Tabell 7. Resultater fra Redox malinger.
A : Eh malt i felt og 1 cm nede i sedimentet.
B : Eh mélt ved forsokets slutt i vannfasen og 0.5 cm over test-sedimentene.
C : som B, men Eh ble mélt 1 cm nede i test-sedimentet.

Test-sediment
Eh Dato nr 1 2 3 . 4 5 6

malt 1 Rossvatn B 2 Store | B 4 Utlep B6 Avgang Avgang

Bleikvann | Kjokkenb. | Kjekkenb. | uten AMD | med AMD

01.10.91. 140 mV 255 mV 250 mV 100 mV

17.10.92. 245 mV 265 mV 340 mV 421 mV 316 mV 295 mV

oll--1g

17.10.92. 228 mV 279 mV 181 mV 216 mV -224mV | -123 mV
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5. 4. 3 Partikkelfraksjonering.

Metode og materiale

Etter homogenisering og pafelgende sedimentering ble det tatt ut prover for karakterisering av det
minerogene materiale. Herbergs skala for sterrelsesfordeling ble brukt. Ved hjelp av et standard
oppsett av sikter fra >1.000 mm til >0.063 mm ble sedimentet fraksjonert etter fryseterring. Det
har i prosjektet veert ct sterkt onske om & kunne fraksjonere den delen av sedimentet som er < 63 pm
videre i partikkelgrupper helt ned til 1 um. Dette sammen med data om metallenes ( bl.a. Pb's)
partikkelbinding og partikklenes sammensetning er viktig informasjon for & forstd forhold som
mobilitet, biotilgjengelighet og miljeeffekter i dette vassdragssystemet. Begrensete ressurser gjorde
dette ikke mulig.

Resultater

Resultatene av partikkelfraksjoneringer av test-sedimenter er samlet i tabell 8 i rapportens vedlegg
og vist grafisk i figurene 5, 6 og 7. Siktekurvene gir en grov karakterisering av partikkel-
sammensetningen pa de ulike provetakingsstasjonene i Store Bleikvann/Kjokkenbukta og av
avgangen fra Bleikvassli Gruber A/S. '

Diskusjon

Datacne viser at den prosentvise andelen i toppsedimentet for den fraksjonen som er <63 pm er langt
storre pa stasjonene 1 ytterkanten av deponeringsomréadet enn i selve avgangen. I de to avgangstypene
som ble undersekt utgjer fraksjonen <63um vel 30 % ( Tabell 8). P4 stasjonene i ytterkanten av
deponeringsomradet st. B 6 og st. B 4 ved innlepet til Smalsundet utgjer denne fraksjonen henoldsvis
90 % og 70 % av toppsedimentet: Det er i denne fraksjonen vi ogsd har et heyt tungmetallinnhold.
Dette viser at det under deponeringen finner sted en separasjon av det partikulere materiale i
avgangen. En del av det finere materiale vil pd grunn av lavere synkehastighet folge med
vannstrommen i innsjeen og etterhvert sedimentere ut i ulik avstand fra deponeringsstedet i
Kjokkenbukta. Det finner sted en seleksjon av avgangsmateriale. Etter denne forste sedimentasjonen
vil bunndynamiske forhold som bunnstremmer/erosjon pavirke bunnsedimentets sammensetning. Det
finner igjen sted en seleksjon ved at finere materiale panytt virvles opp i vannmassen og transporteres
videre til mere permanente deponier i innsjeen, til spesielle dypomréader - akkumulasjonsbunner. Det
er derfor viktig 4 f4 frem data som forklarer og karakteriserer bunnsedimentets
partikkelsammensetning. Da det er et generellt samband mellom bunndynamikken 1 en innsje, dens
sedimenttype og sedimentkontaminering. For & fi et godt bilde av avgangsdeponeringens
miljoeffekter i dag og dets konsekvenser for fremtiden er det derfor viktig & fi kartlagt
~ akkumulasjonsbunnenes utstrekning og kontamineringsgrad, sammenholdt med data om metallenes
mobilitet fra disse bunnomradene.
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Tabell 8. Partikkelfraksjonering av sediment og avgang fra Kjekkenbukta -
Store Bleikvann og Bleikvassli Gruber.

Stasjonssted mmsikt | Gram av prgven | % av prgven | Kumulativ

vekt %
B2 Bleikvann > 1.000 - -
< 1.000 - -
< 0.500 - -
<0.355 0.0232 0.13 - 98.64
< 0.250 2.4084 13.56 98.51
<0.125 1.7550 9.88 84,95
< 0.090 3.0648 17.26 75.07
<0.063 10.2669 57.81 57.81
B4 Bleikvann >1.000 - -
<1.000 - -
< 0.500 - -
<0.355 ~0.0038 0.03 - 99.11
<0.250 1.1122 7.36 99.08
<0.125 1.1768 7.78 91.72
< 0.090 2.0212 13.27 83.94
< 0.063 10.6694 70.57 70.57
B6 Kjskkenbukta >1.000 - -
< 1.000 - -
< 0.500 0.0018 0.01 99.25
<0.355 0.0046 0.02 99,24
<0250 0.1180 0.58 99.22
<0.125 04492 . 2.20 98.64
< 0.090 1.0697 5.25 96.44
< 0.063 18.5821 91.19 91.19
Regsvann (Bleik) > 1.000 - -
< 1.000 - - ’
< 0.500 0.0014 0.01 98.95
<0.355 0.0203 0.08 98.94
<0.250 1.1587 429 98.86
<0.125 29134 11.06 94.57
< 0.090 4.6436 17.63 83.51
<0.063 |- 17.3500 65.88 65.88
Avgang uten > 1.000 0.0138 0.02
gruvevann (Bleik)
< 1.000 09867 1.21 99.66
< 0.500 3.2954 4.05 98.45
< 0.355 5.8045 7.13 94.40
<0.250 23.1325 28.40 87.27
<0.125 11.5350 14.19 58.87
< 0.090 11.8200 14.51 44.68
< 0.063 24,5723 30.17 30.17
Avgang med > 1.000 0.0017 0.002
gruvevann (Bleik)
< 1.000 0.2321 0.27 - 99,59
< 0.500 | 1.5294 1.76 99.32
< 0.355 4.5579 5.23 97.56
<0.250 23.8960 2743 92.33
<0.125 12.7341 14.61 64.90
< 0.090 12.7139 14.59 50.29
< 0.063 31.1038 35.70 35.70
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Figur . Siktekurve for sediment fra stasjonen i Ressvann og i Store Bleikvann.
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Figur 6. Siktekurve for sediment fra stasjonene B4 og B6.
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Siktekurve for gruveavgang med og uten surt gruvevann.
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Figur 8. Testsedimentenes gladetap i % ved forsekets start 15.12.91 sammenlignet
med tilsvarende verdier ved forsskets slutt 17.10.1992. Temperatur 550 °C.
St. 1 = Ressvann, St. 2 = B2, Store Bleikvann, St. 3 = B4 utlep Kjekken-
bukta, St.5 = gruveavgang uten tilsetning av surt gruvevann og St. 6 =
avgang med surt gruvevann.
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5. 4.4 Organisk innhold/gledetap.

Metode - materiale

Som ved partikkelfraksjonering ble det tatt ut en prove fra hvert test-sediment etter homogenisering
og ny sedimentering. Prevene ble terket ved 105 °C til konstant vekt og gledet ved 550 °C.
Parameterne er gitt som % gledetap av terrstoffvekten. Metoden som ble brukt skiller ikke mellom
oksydasjon av organiske og uorganiske forbindelser (Eks Fe-hydroksyd -»> FeQ,). For endel av
sedimentene er den % vise andelen av jern opp til 11 %. Oksydasjon av de ulike jernforbindelsene
vil derfor pavirke de verdiene vi far for sedimentets organisk innhold / gledetap.

Resultater

Resultatene fra analysene av test-sedimentenes organiske innhold gitt som % gledetap er vist i figur
8. Glodetapverdiene varierte fra 1.64 % (Rosvn.) til 9.22 % (Avgang uten gruvevann) av
sedimentets torrvekt. Alle verdiene er lave , men skiller test-sedimentene i tre grupper. Sedimentet
fra referansestasjonen i Ressvann er i en gruppe for seg selv, og neste gr. bestdr av sedimentet fra
stasjonene B 2 og B 4. Siste gruppe bestar av sedimentet fra B 6 og de to avgangstypene. Generellt
vil det organisk innholdet i sedimentet oke med vanndypet, samtidig som innsjeens morfometri
pavirker deponeringsomradenes lokalisering og utbredelse. Spesiellt var det ogsd at det under
prevetakingen i Kjokkenbukta pa st B 6 kom opp partikler/draper til overflaten av fett/olje. Dette
kan ha pavirket sedimentets verdier for gledetap og kanskje vare med til & forklare noe av forskjellen
mellom sedimentene fra st. B4 og B 6.

Kunnskap om spredningsmensteret av organisk materiale i bunnsedimentet er av avgjorende
betydning for forstielsen av flere ting, blant annet tungmetallenes spredning i sedimentet (bade
horisontalt og vertikalt). Det organiske materiale pavirker metallenes mobilitet ved & pavirke redox
forholdene i sedimentet, ved & gi underlag for metylering av metallisk Hg og Pb og ved & gi
nzringsgrunnlag for bade mikroskopiske og makroskopiske organismer (bioturbasjon). Type og
sammensetning av dette organismelivet har stor betydning for mobiliteten av blant annet tungmetaller
fra sediment til vannfasen i og over sedimentet.

En stor del av tungmetall-tilforselen til sedimentet kommer vanligvis fra organiske, org/uorganiske
partikler hvor metallene er adsorbert til eller tatt opp i (f.eks. plankton). Ved nedbrytning av det
organiske materiale forandrer metallene tilstandsform. Reduksjon / oksydasjon pd sedimentoverflaten
pavirker graden av transport tilbake til vannfasen. Lave redox potensialer ( anoksisk vann ) forer til
en lesning av metalloksyder og da spesiellt oksyder som FeOOH og MnO2. Dette forer til at ogsa
andre tungmetaller som er adsorbert til disse oksydene gir i lesning og har mulighet for &
tilbakefores til vannfasene. Er den organiske tilforselen sa stor at bunnvannet blir anoksisk og det i
tillegg inncholder sulfid gis det mulighet for felling av metallsulfider som 1 praksis er tilnzrmet
uleselige. Med oksygenrikt bunnvann og heye redox potensialer pad sedimentoverflaten vil tung-
metallene i stor grad vare bundet i sedimentet. Lave pH verdier vil ellers fore til at enkelte
tungmetaller i storre grad loses ut fra sedimentet ( Davis et al. 1982).
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5. 4.5 Tungmetallinnhold

Det ble fra hvert testsediment etter homogenisering, og ny sedimentering tatt ut en prove for &
bestemme innholdet av tungmetallene: Pb, Zn, Cd, Cu, og % andel i sedimentet av Fe, for disse ble
lagt ut i testakvariene. Analyseresultatene er gitt i mg pr. kilo terrstoff (ppm), og sammenstillt i
tabell 9, sammen med tilsvarende analyseresultater fra proveuttak som ble foretatt etter avslutningen
av sedimentforseket den 17 oktober 1992.

Standard metode for analyse av metaller i minerogent materiale er benyttet. I korthet gér dette ut pa
at delprevene fra de respektive test-sedimentene inndampes og homogeniseres hvorpa det tas ut ett
gram sediment som tilsettes 15 ml salpetersyre. Dette varmes opp til 115 °C i ett degn, filtreres og
fortynnes til 25ml med dest. vann. Metallkonsentrasjonene detekteres ved hjelp av AAS,
flammeteknikk.

Resultatene gir et bilde av to forhold:

1) Metallkonsentrasjonene i de respektive sedimentene avspeiler graden av metallkontaminering nar

verdiene sammenlignes med resultatene fra referanse-lokaliteten Rossvann. Vanligvis uttrykkes
dette ved hjelp av en sakalt kontamineringsfaktor K f ( Héakanson 1984) som er definert som
forholdet mellom dagens konsentrasjon og den naturlige bakgrunnskonsentrasjon for omradet. Det er
ikke analysert p& metallinnholdet i de dypere sedimentlag (pre industrielle sedimenter) noe prosjektet
ikke ga okonomisk mulighet til. Vi mangler derfor gode data om bakgrunnsverdiene for sedimentets
metallverdier. Men det vil her vare naturlig & benytte metallverdiene fra sedimentet i Ressvann som
referanseverdi for beregning av kontamineringsfaktoren for sedimentene fra de andre sediment
stasjonene i Store Bleikvann og i Kjekkenbukta. Gjeres dette og resultatene sammenlignes med det
Svenske klassifikasjonssystemet (Lithner 1989) eller forslag til et norskt system utarbeidet av
Rognerud og Fjeld i 1990 (vist i tabell 10), forer dette til at alle sedimentene som ble hentet inn
hesten 1991 fra Store Bleikvann/Kjokkenbukta na klassifiseres som meget sterkt forurenset med
metaller. ‘

Den naturlige bakgrunnskonsentrasjonen er kritisk i slike sammenligninger (Hakanson og Jannsson,
1983), men vanligvis defineres denne som minimum verdien en finner vertikalt i sedimentkjernen for
det respektive metall nar denne splittes opp og de ulike sjikt analyseres. Rognerud og Fjeld (op.cit.)
finner i sine undersokelser en stor spredning regionalt i referansesedimentenes Pb innhold bade nar
det gjelder middelverdier (5-45 ugPb/g terrvekt) og for tallmaterialet i sin helhet (2-146 pgPb/g
torrvekt ). Til sammenligning ble konsentrasjonen i overflatesedimentet pa st B 2 1 Store Bleikvann
(Fig. 1) funnet & vaere 265 pgPb/g terrvekt og tilsvarende var blyinnholdet pa st B 6 hele 7200
ugPb/g torrrvekt.

Interessant er det & legge merke til at denne konsentrasjonen er 6 til 7 ganger heyere enn Pb
innholdet i avgangen malt som pgPb/g terrvekt.  Stasjon B 6 ligger i utkanten av
deponeringsomradet. Under sedimenteringen finner det sted en seleksjon, blant annet styrt av
partiklenes egenvekt, der mindre partikler hvor metallene antas & vaere knyttet til har ekt mobilitet og
vil folgelig i varierende grad bli transportert vekk fra deponeringsstedet. Resultatene fra
sedimentenes siktekurver underbygger dette. Szrlig gjelder dette bly og sink noe som reflekteres i at
konsentrasjonen for disse to metallene er betydelig hoyere i sedimentet ogsd pa St. B 4 enn den som
ble malt 1 avgangen.

2) Resultatene i tabell 9 gir ogsa et bilde av utlekkingen av de aktuelle metallene fra de respektive
sedimentene 1 undersokelses perioden ( for - etter situasjon). Det prosentvise tapet kan beregnes

for den tidsperioden forseket varte og resultatene sammenholdes med konsentrasjonsverdier gitt for ’

metallinnhold registreret i vannfasen over de respektive test-sedimentene (se tabeller over fysisk -
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kjemiske analyseresultater i rapportens vedlegg ) . Sett i forhold til sedimentkonsentrasjonen ved
start har utlekkingen for testsedimentene fra Store Bleikvann/Kjekkenbukta og de to avgangstypene
variert mellom 0,3 % (Fe - st. B2) og 18 % ( Pb - Avgang med surt gruvevann). Ved forsekets slutt
var det for flere av malestorrelsene som ble registrert en fortsatt okning i vannfasen over sedimentet.

Tabell 9. Resultater av multieclementanalyser som viser innholdet av endel utvalgte tung-
metaller i test-sedimentene ved forsekets begynnelse i desember 1991, og etter
avslutning 17. oktober 1992. % angir reduksjon i metallinnhold i forseksperioden.

Testakvarie | Lokalitet Dato ppmPb | ppmZn | ppmCd | ppmCu | % Fe

Nr | Ross- 15.12.91 15 95 0.5 40 4.5
1 vann 16.10.92 9 90 05 42 43
% 40 53 0 0,2
2 B2 15.12.91 265 385 0.5 110 6.0
2 B2 16.10.92 245 355 0.8 100 . 5.7
% 7.6 7.8 9.1 0.3
3 B4 15.12.91 1540 890 2.0 300 7.4
3 B4 16.10.92 1800 1075 2.1 355 8.4
%
4 ~ B6 15.12.91 7200 7200 22.0 - 1100 11.2
4 B6 16.10.92 6600 6950 21.0 1050 72
% " 8.3 3.5 4.6 4.6 4.0
5 Avgangu. | 15.12.91 830 1400 3.7 410 1.7
5 surtgr.v. | 16.10.92 | 1080 1940 57 440 38
% .
6 Avgangm | 15.12.91 1210 1750 4.3 465 8.2
6 surt gr.v. | 16.10.92 990 1820 4.4 470 53
% 18.2 3.9 2.3 1.1 2.9

Kommentarer til analyseresultatene: For sedimentprevene fra testakvarie nr. 3 og 5 viser
analyseresultatene hoyere metallverdier ved forsekets slutt enn ved start. Bakgrunnen for dette kan
vare at proveuttaket ( 1 gram torrvekt) for analyse av metallinnholdet i sedimentet ikke har vart
representativt for disse to sedimentene , men forklaringen kan ogsa vere sa enkel som at det er byttet
om pa datoene for disse to prevene under analysen. Reanalyse vil kunne gi svar pa dette.

Tabell 10 A. Klassifisering av forurensingsgrad for tungmetaller i norske innsje-
sedimenter pa bakgrunn av : Kontamineringsfaktoren Kf .
(Kilde: Rognerud og Fjeld, 1990).

Forurensingsklasse | Kontaminerings-faktor Forurensingsgrad Fargekode
Kf .
1 <15 Lite forurenset Bla
2 15-3 Moderat forurenset Grenn
3 3-6 Sterkt forurenset - Gul
4 > 6 Meget sterkt forurenset Raed
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Tabell 10 B. Kontamineringsfaktoren Ky beregnet mht test-sedimentene’s metallinnhold
og relatert til paralelle verdier (C o ) i referansesedimentet fra Ressvann.

Stasjon \ Metall Pb Cd Cu In
B2 ' 18 1 3 4
B 4 >100 4 7,5 9
B 6 480 44 28 76

Avgang 55 8 10 15

Avg.m. gruvevn, 81 9 12 18

Tabell 10 C. Karateristiske verdier for endel ngkkel elementer i de undersekte sedimentene.
Kontamineringsfaktoren : K¢ =C/C, er vist med rade tall.

Typeof - .

. Content of heavy metals - “'|'% Fe | Particles <63um | Organic content
- (ppm - dry weight) sl Y% dry weight % dry weight
i | ek
: Pb Cd Zn Cu i g ‘
1 Tailing 830 55 [3,7 8 |1400 15 | 410 10 38 30 10
2 Tailing +
AMD 1210 81 143 9 [1750 18 {465 12 8,2 35 9
3 Lake sediment
St. B2 265 18 105 i 385 4 110 3 6,0 58 5,5
4 Lake scdiment
St. B4 1540 100120 4 {890 9 300 8 7.4 71 6
5 Lake sediment
‘ St. B6 7200 480 1 22,0 44 | 6950 73 | 1100 28 11,2 91 8 ~
6 Lake sediment
Reference st. 15 0,5 95 40 4.5 66 2

6. SEDIMENTFORSOK

(Kilde: Aanes, 1993)

6.1 Resultater - Fysiske og kjemiske forhold - sedimentforsok.

6.1.1 Temperatur - Lys - O,

Temperaturbetingelsene under testen var 10 °C pluss/minus en grad. Dette nivaet angir en midlere
sommersituasjon i resipenten. Vare registreringer har gitt sommertemperaturer over sprangsjiktet i
omradet 10 til 15 °C. Tilsvarende registreringer ved bunnen har vart 5 - 7 °C. Sedimentforsokene
ble gjort i NIVA's toksisitets lab. for ferskvanns-evertebrater, rom 1.
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Lys
Lysklimaet over bunnen der test-sedimentene ble hentet er dérlig, og med en lang vinterperiode hvor
bunnsedimentet ikke utsettes for lys. Dette samt behovet for 4 hindre at begroings organismer skulle
vokse frem og derved pavirke test opplegget forte til at vi valgte & dekke til testakvariene mellom
provetakingene. Testene er gjennomfoert i merke.

Oksygen

Under testperioden er oksygen registrert med en YSI - oksygenelektrode. Resultatene viser gjennom
hele testperioden relativt gode oksygenforhold ( tabell 11) 1 vanr_lfasen over sedimentene.

Tabell 11. Resultater fra malinger av oksygen innholdet i vannfasen over test-sedimentene.
Verdiene er gitt som ppm, og ble milt 1 cm over sedimentet den 8/5 og 16/10-1992.

Akvarium 1 2 3 4 5 6
Dato\Stasjon | Ressvn. B2 B4 B6 Avgang | Avgang m. AMD
8. mai 6.8 7.6 7.6 8.0 7.8 8.0
16. oktober 7.0 7.3 6.0 __ 56 5.5 3.0
Forbruk +0.2 0.3 1.6 - 24 24 - 5.0
6.1.2 pH

Som et utgangspunkt for en diskuterer resultatene fra pH mélingene gjennom forseksperioden er det
av interesse & fa frem data som viser hvordan surhetsgraden er like over sedimentene ute i
resipienten. Dette er opplysninger som kan hentes ut fra pH-malinger foretatt i felt pa vannprever
hentet opp fra bunnvannet ca. 1 m over bunnsedimentet. Resultatene for de aktuelle provetakings-
stasjonene er hentet fra NIVA's overvakings-undersekelser i perioden 1983 til 1991 og vist 1 tabell
12 A.  Verdiene er gitt som maksimums og minimumsverdier. Resultatene fra Ressvann
representerer malinger i elven Ressiga. Alle verdiene ligger naer neytralpunktet eller over dette.

Tabell 12A. Resultater fra feltmalinger av pH pa stasjonene B2, B4 og B6 samt malinger i
elven Ressaga. Verdiene er fra vannpraver hentet opp 1m over bunnen, og gitt
som maksimums og minimums verdier for perioden 1983 -1991.

Stasjon : B2 B4 B6 Reossaga
pH
Minimum 6.98 6.96 6.80 ~6.9
pH
Maksimum 7.58 7.46 7.48 7.4

Resultater fra malinger av pH i forseksperioden er grafisk fremstillt i Fig. 9 og stillt sammen i
‘tabellene 17 til 22 i rapportens vedlegg. Dataene viser utviklingen av pH i vannfasen over
sedimentene i de respektive akvariene gjennom forseksperioden. For sedimentet fra Rossvatn og fra
B2 er utviklingen i vannfasen sveert lik. pH var ved forste proveuttak for disse stasjonene 6.7 og ved
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avslutning hadde pH her okt til noe over 7 (Fig 9). Dette er ogsa tilfelle for sedimentet fra B4 frem
til mars/april hvor pH avtar fra pH 7.2 til pH 5.4. Dette viser at sedimentet pa st. B4 for Smalsundet
er i stand til & produsere store mengder syre, generert av kispartikler (svovelforbindelser) fra
avgangs-deponeringen noe som understettes av SO, malingene i vannprevene (se fig.11), og
alkalinitet/ aciditetsmalinger som ble foretatt ved prevetakingen i september 1992 (T abell 12 B).

pH i vannfasen over sedimentet som ble hentet inn i utkanten av deponeringsomradet for avgang i
Kjekkenbukta, er vist i Fig. 9. Materialet i test-sedimentet bestar for det alt vesentligste her av finere
avgangsmateriale. Verdiene for pH faller jevnt fra pH 6.9 ved start til pH 6.6 i mai for s 4 avta
betydelig mot juni ( pH 4.4). Ved forsokets slutt var pH i vannfasen falt til 4.2, et fall i pH p3 hele
2.7 pH enheter. Dette er et betydelig avtak i pH og viser sedimentets store syreproduserende evne,
noe som sterkt pavirker metallenes mobilitet fra sediment til vannfase. Samtidig viser dette at
sedimentet/avgangen som er "deponert” pa st. B6 har begrensede bufferegenskaper og at disse over
tid (her 1/2 &r) brukes opp. Resultatet blir en stor frigivelse fra sedimentet av syrer samt
tungmetaller med stor mobilitet/biotilgjengelighet (se avsnitt om biotester). pH i interstitialvannet er
bestemmende for loseligheten av tungmetallene. Denne er nok betydelig lavere enn i vannfasen slik
den ble registrert i vare pH malinger. ’

De to sedimentene med avgang viser gjennom forseksperioden en noe ulik syreproduksjon, serlig blir
denne fremhevet i slutten av forseksperioden. Vannet i forsoket med avgang som er tilfert surt
gruvevann viser et meget kraftig fall i pH fra mai til juli fra pH 7.7 til 5.2 (2.5 pH-enheter). Dette
pH-fallet viser at avgangens bufferegenskaper pé dette tidspunktet er nesten oppbrukt, noe som har
meget stor betydning for lekkasjen av tungmetaller fra sedimentet til innsjeen. Ved forsekets slutt var
pH falt til 4.9. Dette er ikke tilfelle med avgang som ikke mottar surt gruvevann fra gruven. pH i
vannfasen er her gjennom hele forseksperioden frem til oktober basisk (pH 7.3-7.1), men ved
forsekets slutt var pH falt til 6.0.

pH

8 T EW

JU u }
7 S 4’,//?39

e e '
6 e
5+ | —=— Stasjon 1
44 —0— Stasjon 2 O —0

¢ Stasjon 3
ST —o— Stasjon 4
2 4 A Stasjon 5
——6—— Stasjon 6 Figur 9. pH Sedimentforsek.

] i
0 ' | z | ' : — |
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St. 1 (Ressvn.), St. 2 (B2), St. 3 (B4), St. 4 (B6), St. 5 (Avg. u. gruvevn.), St. 6 (Avg. m. gruvevn.)
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At disse avgangstypene skulle oppfoere seg s forskjellig er i strid med det som er antatt tidligere,
nemlig at tungmetaller fra gruvevannet skulle adsorberes til avgangsmateriale og sedimentere ut og
forbli i bunnsedimentet. Man har regnet med at bufferegenskapene i avgangen pa grunn av
kalktilforslene under flotasjonen skulle vere tilstrekkelig til & hindre- syreproduksjon og
reeksponering av tungmetaller tilbake tilvannfasen. I Bleikvassli Gruber blir det sure gruvevannet i
tillegg tilfert kalk for & sikre at pH i avgangen til enhver tid er over pH 8. Men det motsatte ser ut til
4 vere tilfelle. Tilforsel av det sure gruvevannet fra gruven til avgangen sammen med svovelkisen i
avgangen kan, slik det er antydet i sediment-testene, generere oksydasjonsprosesser og resultere 1 en
markert okning i syreproduksjonen i sedimentet. Bufferegenskapene i sedimentet (avgangen) brukes
opp og det starter som felge av dette en kraftig tungmetallekkasje fra sedimentet til vannet over.

Ved provetakingen den 4. september ble det tatt ut vannprever fra samtlige -testakvarier for

bestemmelse av alkalinitet og aciditet. Resultatene er vist 1 tabellen under:

Tabell 12 B. Bestemmelse av alkalinitet ( pH 4.5) og aciditet (pH 8.3) i vannprever fra
testakvarie nr.l til 6, den 4. september 1992,

Test akvarie nr. 1 2 3 4 5 6
Stasjon : Rossvn. B2 B4 B 6 Avgang | Avg. m. AMD
Alkalinitet _ '
mmol HCI/1 pH4.5 0.402 0.244 0.024 0.161 0.036
Aciditet :
mmol NaOH/l pH 8.3 0.097 0.085 0.127 0.554 0.079 0.125

Resultatene viser at ved dette tidspunktet var bufferegenskapene i vannfasen over sedimentet fra B 6
brukt opp, og nar ved & vere brukt opp i vannfasen over sedimentet fra B 4 og over sedimentet
bestdende av avgang med surt gruvevann. Det er i denne sammenheng sarlig to forhold som gir
konsekvenser i resipienten: En reduksjon i pH gir okt utlekking av tungmetaller og en lavere pH gir
okt mobilitet/biotilgjengeliget for tungmetallene i sedimentet og i vannfasen over.

6. 1. 3 Konduktivitet.

Analyseresultatene fra maélinger av konduktiviteten i vannfasen over test-sedimentene gjennom
forseksperioden er stillt sammen i tabellene 17 til 22, og vist grafisk i figur 10. Resultatene fra
mélingene av konduktiviteten viser en jevn ekning i alle forseksakvariene frem til 21/4. P4 grunn av
senere in situ tester i selve testakvariene var det da behov for & heve vannstanden noe (bl.a. for &
kompensere for uttak av vannprever), og hvert akvarie tilfores 1 liter nytt podevann. Det finner sted
en fortynning og kond. faller noe ved neste provetaking den 28/4 for sd & stige igjen ut til forsekets
slutt (Fig 10). Resultatene kan deles inn med hensyn pa4 konduktivitets verdier i 3 grupper som hver
viser tett samvariasjon. ’
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Bestar av testakvarium nr. 1 og 2 med sediment fra henholdsvis referanse st. 1 Ressvann og

fra st. B2 i Store Bleikvatn. Vannfasen over sedimentene har her en konduktivitet ved forste

provetaking pd ~3 og 4 mS/m og ved slutt 6-8 mS/m. Konduktlvneten dobles i lepet av
forseksperioden.

Bestar av testakvarium nr. 3, 4 og 6 med sedimentene fra henholdsvis st. B4 (lokaliteten i
Kjokkenbukta for Smalsundet), st. B6 (fra Kjokkenbukta i utkanten av omradet for avgangs-
deponering) og testsediment bestiende av: Avgang uten gruvevann. Konduktiviteten i
vannfasen over B4 folger i stor grad- og har en paralell utvikling til det som ble registrert
over sedimentet fra B6. Den var ved start 8.4 mS/m og ved slutt 27.2 mS/m, og verdiene
ligger 4-5 mS/m lavere enn tilsvarendde verdier for B6, men samtidig betydelig hoyere enn
det som ble malt over sedimentet fra stasjonen lenger ute i Bleikvann (B2). Interessant er det
ogsd A registrere hvordan forseket med: Avgang uten gruvevann og “"avgang" fra
Kjokkenbukta (B6) folger hverandre under forseksperioden. En nesten parallell utvikling ble
registrert (Fig 10). Konduktiviteten i vannfasen over sedimentet med avgang uten gruvevann
er ~ 0.5 - 1.9 mS/m hoyere enn tilsvarende malinger over sedimentet fra st. B6.

I gruppe 3 ligger: Avgang med gruvevann for seg selv. Det ble her registrert en betydelig
heyere konduktivitet enn den vi fant i Gr. 2. Ved forste provetaking var kond. sammenliknet
med resultater registrert i vannfasen over sedimentet fra B6 dobbelt s hoy. Ved slutten av
forseket oker denne forskjellen til nar 40 %.

Resultatene fra konduktivitetsmalingene gjennom testperioden tyder pa at det i sedimentet fra alle
provetakings stasjonene, men da med unntak for referansestasjon og st. B2, foregér utlekkings-
prosesser som i betydelig grad er i stand til & frigi ioner til vannfasen over. Dette er de sedimentene
som klart mottar avgangsmateriale. Det viser seg her at utlekkingen er storst i forsoket med avgang
med surt gruvevann. Noe som kan tyde pa at dette 4 tilfere gruvevann til avgangen er uheldig og ikke
har den virkning som antatt nemlig at leste tungmetaller i det sure gruvevannet skulle binde seg
"permanent” til avgangspartiklene. Resultatene kan tyde pa at det under vére testbetingelser er.det
motsatte som er tilfeelle, nemlig at ioner fra det tilforte gruvevannet frigjores lett igjen og/eller at
gruvevannet setter i gang prosesser i sedimentet som sterkt sker utlekking av ioner til vannfasen
over. Noe som vi ser tydelig i de neste avsnitt.
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6.1.4 Sulfat

Verdiene for vannets innhold av sulfat er gitt som mg S/1. Analysene er utfert med ionekromatograf
og resultatene er vist i tabell 17 til 22. I figur 11 er det grafisk gitt et bilde av utlekking av S
gjennom testperioden fra de ulike test-sedimentene til vannfasen over. Resultatene fra provetakingen
den 14.2 viser et noe lavere S - innhold enn malingene méneden tidligere. Noe felling - adsorbsjon av
sulfat kan ha forekommet, men det er vanskelig 4 finne stotte for dette i andre parametre, som f.eks.1
en lavere konduktivitet, Ca eller Fe innhold. Forklaringen er heller den at provene den 14/2 ble
surgjort og alle parametre analysert pa ICP - MS. Svovel analysert som sulfat var tidligere og ble 1
resten av forsoksperioden analysert pa ionekromatograf fer vannpreven ble surgjort.

Resultatene viser i stor grad en parallell utvikling i alle testakvariene (Fig. 11). Den evne
sedimentene har til 4 "lekke ut" sulfat til vannfasen over, grupperer seg inn i tre adskilte grupper. Det
kommer samtidig frem en samvariasjon med parametre som konduktivitet , kalsium m. fl.

Den forste gruppen bestar av resultatene fra de to lokalitetene Rossvann og stasjonen ute i Store
Bleikvann. Sulfatproduksjonen i de respektive sedimentene er her minst gjennom forseksperioden
med en ekning i vannfasen fra 0.39 til 1.97 mgS/l og 1.94 til 5.98 mgS/1 for henholdsvis Resvann v
og st. i Store Bleikvann B 2. Sluttkonsentrasjonen i vannfasen over B 2 er 3 ganger heyere enn
referanselokaliteten Ressvann noe som kan tyde pé at stasjonen i Store Bleikvann mottar en markert
tilforsel av svovelforbindelser (trolig i form av kispartikler) fra avgangsdeponeringen i Kjokkenbukta
og at det foregar en oksydasjon i sedimentet som frigjer sulfat til vannfasen over. Det viktige her er
at disse prosessene endrer det fysisk - kjemiske miljeet i de evre deler av sedimentet noe som
pavirker det dyrelivet som lever pé og i dette sjiktet av sedimentet. Mange planktonorganismer har
ogsa sin eggutvikling og/eller hvilestadier i dette sedimentsjiktet. Derved pavirkes trolig ogsa
naringsgrunnlaget for fiskeressursene ute i Store Bleikvann.

Interessant er det ogsa a legge merke til den parallelle utviklingen i vannfasen over sedimentet fra st.
B 4 og B 6 samt for fersk avgang som ikke er tilfert surt gruvevann. Spesiellt de to siste sediment-
typene tiltrekker seg oppmerksomhet ved at de har en nesten identisk produksjon/lekkasje av S som
sulfat til vannfasen over. Fersk avgang som har blitt tilfert surt gruvevann har en betydelig hoyere
avgivelse av S til vannfasen. :

Det kan se ut som om avgang som har fatt tilfert surt gruvevann over tid direkte eller indirekte
mister det/ de svovelforbindelsene som kom fra det sure gruvevannet. Og at denne avgangen
etterhvert far en karakter som ligner det sedimentet en finner pa stasjon B 6 og avgang som ikke har
fatt tilfert gruvevann.

6. 1.5 Natrium - Kalium

Resultatene fra utlekking av Na og K fra sedimentet og til vannfasen over er vist i tabellene 17 til 22
og grafisk fremstillt i figur 12 og 13. Disse parametrene er tatt med da dette er tilsatskjemikalier
brukt under oppredningen. Videre har Na og K betydning for metallenes egenskaper 1 vassdraget,
samt at de er nodvendige sammen med de andre hovedkomponentene for kontroll av ionebalanse mm.
Maleverdiene er for stasjonene Rossvann, B 2 og B 4 nar identiske og konsentrasjonen i vannfasen
er noksa stabil gjennom testperioden. Fra sedimentet hentet fra stasjon B 6 viser resultatene at det er
en jevn tilfersel av disse to elementene til vannfasen over, og at konsentrasjonen dobles etter ca. ett
halvt ar. Sterst utiekking av Na og K hadde de to testakvariene med fersk avgang. Sterst er denne
fra avgang som er blitt tilfort surt gruvevann der det kan se ut til at tilferselen av det sure
gruvevannet setter igang eller forsterker oksydasjonsprosesser som forer til en okt frigivelse av disse
kationene.
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6.1. 6 Magnesium

Resultatene fra Mg-analyser tatt pd vannprever gjennom forseksperioden er vist i fig. 14 og
sammenstilt i tabellene 17 til 22. Analyseresultatene viser at test-sedimentet bestdende av fersk
avgang som ikke har fatt tilfert surt gruvevann har en svaert liten frigivelse av Mg til vannfasen over.
De konsentrasjonene en malte er nar det en finner for referanse-sedimentet fra Ressvann gjennom
undersekelses perioden. Det motsatte er tilfelle med fersk avgang som er tilfort surt gruvevann. Dette
akvarie viser gjennom hele testforlepet det hoyeste Mg innhold i vannfasen over sedimentet.
Sluttkonsentrasjonen er her 3 ganger sterre enn over test-sedimentet bestiende av avgang uten
gruvevann. :

Bakgrunnen for denne okte Mg lekasjen er todelt, dels er det knyttet til at gruvevannet tilsettes kalk
for det tilferes avgangen. Dette blir gjort for & tilfredstille SFT's utslippsbetingelser som har et krav
at pH i avgangen er minst pH 8 for den slippes ut i Kjokkenbukta. Fersk avgang med gruvevann vil
derfor i utgangs punktet ha et heyere innhold av Ca og Mg enn avgang direkte fra opprednings-
verket. Men forsoket viser ogsa at det sure gruvevannet genererer en okt syreproduksjon i denne
avgangen og at dette genererer en okt frigivelse av blant annet Mg fra avgangsmateriale til vannfasen
over. pH var her i vannfasen ved forsekets slutt falt til pH 4.9. Til sammenligning var pH 1
testakvariet med fersk avgang som ikke hadde blitt tilfert surt gruvevann ved forsekets slutt pH 6.0.

Mg konsentrasjonen i vannfasen over sediment fra st. B 6 og sedimentet fra B 4 ligner hverandre i
utlekkingsforlep og sluttkonsentrasjon. Sedimentet fra st. B 6, som bestar i det alt vesentligste av
avgangsmateriale, har ved siste provetaking en sluttkonsentrasjon i vannfasen over sedimentet
som er nzr den samme som i forseket med fersk avgang med surt gruvevann. Dette viser en
parallitet i utlekkingsforlopet og trolig ogsd i de prosesser som forarsaker dette (Fig. 14).
Sluttkonsentrasjonen i vannfasen over sedimentene fra referansestasjonen Ressvann og st. B 2 i
Store Bleikvann er betydelig lavere enn i de to foregdende testakvariene. De mélte Mg verdiene i
"vannfasen over sedimentet fra B 2 er jevnt over det vi fant i forsoket med sediment fra Ressvann.
Antar man at disse to sedimentene i utgangspunktet har hatt en likartet sedimentsammensetning
(noec en grundigere sediment-karakterisering kan gi svar pa), vil forskjellene som er funnet
tilskrives en transport av blant annet Mg fra deponeringsstedet og utover i vassdragssystemet.
Prosesser i sedimentet pa disse lokalitetene vil igjen til en viss grad frigi elementer som har
sedimentert, tilbake til vannfasen over. Er mengdene som tilfores sedimentet sterre enn det som
tilbakefores ved utlekking/resuspensjon blir resultatet en opphopning av disse elementene i
sedimentet. Ogsa for andre elementer vil en ekt utlekking til vannfasen over sedimentet fra B 2
kunne gis samme forklaring, nar disse sammenlignes med tilsvarende resultater for referanse-
sedimentet fra Ressvann. Dette viser at forurensningskomponenter har beveget seg fra
deponeringsomradet i Kjokkenbukta og ut i Store Bleikvann. Resuspensjon og utlekking har trolig
gitt okte konsentrasjoner av disse elementene lengre nede 1 vassdragssystemet. 4

6. 1. 7 Kalsium.

Resultatene fra kalsium analysene er vist grafisk i figur 15 og dataene er sammenstillt i
tabellene 17 til 22. Sterst kalsiumkonsentrasjon ble ogsd her registrert i vannfasen over
sedimentet fra testakvaric nr 6, som bestdr av fersk avgang tilfert surt gruvevann.
" Kalsiumkonsentrasjonen var her ved forsokets slutt hele 85 mg/l. Tilsvarende var
konsentrasjonen over fersk avgang uten surt gruvevann 69 mg/l. Dette er hoye verdier og til
sammenligning var Ca konsentrasjonen i vannfasen over sedimentene fra B 2 og
referansestasjonen Ressvann ved forsekets slutt rundt 11 mg Ca/l. For stasjonene B 4 og B 6
viser resultatene en stor grad av samvariasjon med en nzr parallell utvikling gjennom
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forspksperioden, og en sluttkonsentrasjon pa henholdsvis 51 og 47 mg Ca/l.

Den store utlekkingen av Ca fra stasjonene i Kjekkenbukta har sammenheng med avgangens
relativt sett store innhold av kalsium. Dette skyldes at store kalkmengder brukes 1
oppredningsprosessen for & justere pH. Videre benyttes kalk for &. alkalisere det sure
gruvevannet idet dette slippes pa avgangsledningen. Fersk avgang med surt gruvevann har
derfor ikke bare storst kalkinnhold men ogsa sterst innhold av svovel. Ved en oksydasjon av
svovelforbindelsene vil Ca ioner frigjeres til interstitialvannet i sedimentet og til vannfasen
over sedimentet. Andelen svovel og den tilstand denne er i vil ha betydning for graden av
oksydasjon og frigivelse av kationer til mediet omkring.Ved tilforsel av surt gruvevann okes
denne andelen. '

6. 1. 8 Tungmetaller

Utlekking av tungmetaller var ved dette forsoksopplegget av sarlig interesse, da resultatene
fra overvakingsundersekelsene i resipienten ga grunn til 4 anta at metallenes mobilitet og
biologiske tilgjengelighet trolig var sterre enn det man antok nar Kjekkenbukta i sin tid ble tatt
i bruk som lokalitet for deponering av gruveavgang (SFT 1983, Iversen og Grande 1990,
Iversen og Aanes 1991, Aanes 1991a). '

Parametre som er kommentert si langt er viktige folgeparametre for & forstd den biologiske
effekten av disse tungmetallene - deres biotilgjengelighet og virkning. Samtidig som de gir
viktig informasjon om egenskapene ved de respektive sedimentene og de prosessene som er
bestemmende for utlekkingen av tungmetaller.

Konsentratene som produseres ved Bleikvassli gruver er bly- og sink-konsentrat. Det ble derfor
ved disse testene szrlig fokusert pa de to tungmetallene Pb og Zn. Men da det i malmen som det
drives pa i Bleikvassli er innslag av Cu, og i noe mindre grad Cd ble disse to tungmetallene ogsa
tatt med i analyseopplegget, samt Fe og Mn. De to siste av flere grunner bl. a. til hjelp for &
‘forstd prosesser i sedimentet og i vannfasen over. Tungmetallene bly og kadmium er spesiellt
viktige i denne sammenheng da de er svert giftige, samtidig som de er bioakkumulerbare i
nzringskjeden. '

6.1.8.1 Bly

Resultatene fra bly analysene er vist i figur 16 og sammenstilt i tabellene 17 til 22.
Konsentrasjonene av bly er gitt for ufiltrerte vannprever. Materialet fra testperioden viser at
utlekking av bly har vi forst og fremst fra de to test-sedimentene som kommer fra stasjonen i
Kjokkenbukta ( B6 ), og fra sedimentet som bestar av fersk avgang tilfert surt gruvevann.
Det er ogsa en forhoyet blykonsentrasjon i vannfasen over sedimentet som bestar av fersk
avgang , men her er denne ekningen betydelig mindre enn det som ble registrert i de to foran
nevnte test-akvariene. Men bly verdiene er ogsd her hoye sammenlignet med det som ble
registrert i vannfasen over referansesedimentet fra Ressvann (Fig. 16).

Utlekkingen av bly gjennom forseksperioden viser et noe uventet forlop. I de forste 4 mnd.
av forseket viser fersk avgang som er tilfert surt gruvevann en meget kraftig frigivelse av bly
til vannfasen over. Ved proveuttaket den 21. april var konsentrasjonen i vannfasen over dette
- sedimentet hele 800 pg Pb/L. '

Etter denne provetakingen ble hvert testakvarium tilfort 1000 ml podevann dels for &
kompensere for vannutak ved tidligere prevetakinger og dels for & heve vannstanden noe for &
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f3 gjennomfort biotestene med krepsdyret Gammarus lacustris. Dette forte til en felling av bly
og storst var denne fra vannfasen over sedimentet bestdende av avgang med surt gruvevann.

I resten av forsoksperioden eker igjen konsentrasjonen av bly i vannfasen over dette
sedimentet og nar en maksverdi pa vel 100 ugPb/l ved forsekets slutt.

I perioden 28 april til 26 juni utferes det biotester i test-akvariene (se avsnittet om biotester,
kapittel: 7.3.3). En del av blyet vil i denne perioden hvor det utferes biotester med G. lacustris
i selve testakvariene bli tatt opp av og i forseksorganismene. A foreta analyser av dette tapet
ved 4 fa malt opptaket av metaller i testorganismene har det ikke vart ressurser til. I den siste
perioden med biotester som ble gjennomfort fra den 1. juni fikk testorganismene bevege seg
fritt i testakvariene. Som resultatene viser har dette hatt stor betydning for blant annet bly-
konsentrasjonen i resten av forseksperioden. Dette avspeiler naturlige forhold ute i naturen
som f. eks. bioturbasjon og dens betydning for utlekking av metaller fra bunnsedimentet. Ved
4 se nzrmere pa testorganismenes metallopptak kan det hentes inn viktig informasjon om
opptaksmekanismer og bioakkumulering som har relevans for resipientens dyreliv.

Resultatene fra bly analysene i den andre delen av forseksperioden (Fig. 16) viser at det sarlig
er i vannfasen over sedimentet fra st. B 6 i Kjokkenbukta vi registrerer stor lekasje av Pb til
vannfasen over. Bly konsentrasjonen kommer her opp i nar 2000 pgPb/l den 26 juni for sa &
falle til 850 pgPb/l ved forsekets slutt. Dette er svart heye konsentrasjoner, til
sammenligning kan det nevnes at Holtan og Rosland (1992) i sitt arbeide " Klassifisering av
miljekvalitet i ferskvann" antar at en natulig blykonsentrasjon i vare vassdrag forventes & vere
mindre enn 0.5 ngPb/l de fleste steder i Norge.

6.1.8.2 Kadmium

Analyseresultatene fra Cd konsentrasjonen i vannprevene tatt gjennom forseksperioden er vist i
figur 17 og verdiene er gitt for ufiltrerte vannprover. Materialet er sammenstillt i tabellene 17 til
22 i rapportens vedlegg. Sedimenttestene har vist at det er forst og fremst sedimentet fra B 6 1
Kjokkenbukta som avgir Cd til vannfasen, og sluttkonsentrasjonen kommer her opp i 10 pgCd/l.
Utlekkingsforlopet viser en viss samvariasjon med tungmetallene Pb og i noe sterre grad med Zn.
Interessant er det videre & legge merke til at av de andre sedimentene som ble undersekt finner vi
de sterste konsentrasjonene av Cd i vannfasen over overflatesedimentet som ble hentet inn fra st
B 4 (Fig. 17). Sedimentkonsentrasjonen var her for Cd 2 ppm og dette er 10 % av Cd
konsentrasjonen i sedimentet fra B 6 (Tabell 9). Til sammenligning var Cd konsentrasjonen i
fersk avgang med og uten surt gruvevann 4-5 ppm. For disse to avgangstypene kommer
maksimumskonsentrasjonen i vannfasen over sedimentet opp i 0.95 og 1.33 pgCd/l, sterst var
utlekkingen i avgang som var tilfert surt gruvevann. Tilsvarende verdier i vannfasen over
sedimentet fra Store Bleikvann ( B2 ) og referansesedimentet Rossvann er markert lavere. Men
forskjellene mellom disse to stasjonene ber fremheves. Cd konsentrasjonen i vannfasen over
sedimentet fra B 2 er 5 ganger den vi maéler over sedimentet fra Ressvann, og videre ser Cd i
sedimentet fra B2 ut til & vare lett tilgjengelig, da maksimumskonsentrasjonen registreres tidlig i
forsoksperioden. Denne ble for Cd malt til 0.45 pgCd/l allerede den 18 mars. Dette viser for det
forste at sedimentet pA B 2 er klart kontaminert med bl.a. Cd fra avgangsdeponeringen i
Kjokkenbukta og demest at kadmium her har stor mobilitet og bevegelse videre i
vassdragssystemet. I SFT's veiledning til " Klassifisering av miljokvalitet i ferskvann " ( Holtan
og Rosland, op. cit.) er det gitt en verdi for forventet naturtilstand nar det gjelder kadmium som er
mindre enn 0.01 pg Cd/l.
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6.1.8.3 Sink

Analyseresultatene fra vannprevene's innhold av Zn tatt under forseksperioden er vist grafisk i
figur 18. og sammenstilt i tabellene 17 til 22. Verdiene representerer resultater ufiltrerte prover.
Som for kadmium og tildels ogsa bly har sedimenttestene vist at det er sedimentet fra B 6 1
utkanten av deponeringsomradet for gruveavgangen som har sterst avgivelse av sink til vannfasen
over. Sluttkonsentrasjonen kommer her opp i nzr 10 mg Zn/l. Konsentrasjonen av sink i
sedimentet var her ved forsokets start 7200 ppm (Tabell 9). Dette er vel 3 ganger den
konsentrasjonen som ble malt i fersk avgang. Resultatene viser videre at for de to avgangstypene
som ble testet er det fra sedimentet bestdende av fersk avgang tilfert surt gruvevann at vi
registrerer den storste utlekkingen av Zn (Fig. 18). Konsentrasjon ved forsekets slutt var her 1.5

mg Zn/l. T vannfasen over fersk avgang uten tilforsel av surt gruvevann var tilsvarende verdi en
tredjedel av denne, 0.5mg Zn/1.

Sinkkonsentrasjonen i vannfasen over sedimentet fra B 4 var noe imellom resultatet fra forseket
med de to typene av fersk avgang. Resultatene viser videre at sedimentet fra B 2 har en utlekking
av sink til vannfasen over som er 10 ganger den som ble malt i vannfasen over sedimentet fra
referansestasjonen i Ressvann.

Til slutt skal det nevnes at det er flere arbeider som péapeker sinks betydning for andre
tungmetaller som Hg, Pb og Cd mobilitet og biotilgjengelighet 1 ferskvanns-forekomster
(Lindestrem, 1984,1991). Hoye konsentrasjoner av Zn reduserer toksisiteten av disse ikke
esensielle metallene. Dette gjelder forst og fremst kadmium, bly og mulig ogsa for Hg. Dette er
sammenhenger som er viktig & f2 frem nar metallkontamineringen i resipienten og dens effekter
skal kartlegges. For eksempel vil en kraftig reduksjon av Zn-utslippene til resipienten uten
samtidig & redusere utslippet av metaller som Cd, Pb og Hg fere til okt gifteffekt og ikke det en
hadde forventet nemlig en reduksjon av forurensingen. ,

6.1.8.4. Kobber

Analyseresultatene fra vannprovene som ble tatt under forseksperioden er for kobber vist grafisk
i figur 19 og sammenstilt i tabellene 17 til 22. Verdiene representerer Cu-konsentrasjonen 1 ikke
filtrerte prover. Det bilde som kommer frem nér materialet fra Cu analysene settes sammen viser
at utlekkingen av Cu gjennom testperioden er anderledes enn det vi sd langt har sett for de andre
tungmetallene. Bemerkelsesverdig er de heye kobberverdiene i begynnelsen av forseket 1
vannfasen over referanse sedimentet fra stasjonen i Ressvann. At sedimentet var jernrikt ble
antatt i felt p4 grunn av visuelle innslag av jernhydroksyd (se avsnitt 6.1.8.5), men de hoye Cu
verdiene analyseresultatene viser finner en ingen direkte forklaring pa. En mulig forklaring kan
vere at det under Cu - analysen har vert inteferens med andre elementer som har gitt forheyde
Cu verdier i vannfasen over dette sedimentet. Men i denne sammenheng er det viktig & legge
merke til at biotestene som ble gjort ved forsokets start (se avsn.7.3.1) verifiserer ikke, snarere
benekter det hoye Cu-innholdet som da ble malt. Cu- verdier i den sterrelsesorden vi her snakker
om er klart toksiske. Analysene som ble gjort av dette sedimentets Cu innhold (tabell 9)
underbygger heller ikke at det i vannfasen skulle vzre grunnlag for & forvente slike Cu
konsentrasjoner.

Resultatene fra utlekkingsforlopet for Cu gjor det naturlig a dele forseksperioden inn i tre avsnitt.
Bestemt av forhold som er knyttet til tilforsel av nytt podevann (28/4), og til biotester i selve
testakvariene (26/5). Ser vi bort fra de hoye Cu verdiene som ble malt for referansestasjonen er
det sedimentet som bestar av fersk avgang og som har fatt tilfort surt gruvevann som klart avgir
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de storste Cu mengdene til vannfasen over i den forste delen av forseket (Fig.19).
Utlekkingsforlopet for fersk avgang som ikke har fatt tilfert surt gruvevann gir et helt annet bilde.
Mens Cu-konsentrasjonen her kommer opp i 4.5 pg Cu/l i den forste delen av testperioden var
den tilsvarende konsentrasjonen i vannfasen over avgangstypen med surt gruvevann mer enn 6
ganger denne kobber konsentrasjonen ( 29.7 pg Cu/l). .

Resultatene fra forsoket med sediment fra st. B 6 viser stor parallellitet til sedimentet bestaende
av fersk avgang uten tilforsel av surt gruvevann i den ferste delen av forsoket. Det kan se ut som
om gammel avgang fra ytre deler av deponeringsomradet, tross et betydelig Cu-innhold (tabell 9)
har liten evne til 4 avgi bl. a. kobber til vannfasen over testsedimentet. Forsekene med
sedimentene fra stasjonene B 4 og B 2 viser en utlekking av Cu som ligger 3 til 4 ganger over det
som ble funnet for sedimentet fra B 6 i den forste delen av undersokelses-perioden.

I den andre tidsperioden av forseket endrer utlekkingsforlopet seg for de fleste sedimentene, med
unntak av sedimentet fra st B 2 og sedimentet fra referansestasjonen i Ressvann (Fig. 19). Etter
proveuttakt den 21/4 ble som nevnt testakvariene tilfort 1000 ml podevann. Dette vises igjen i Cu
konsentrasjonen i vannfasen i alle forseksakvariene ved et betydelig konsentrasjonsfall, som si
folges av en periode med relativt stabile Cu verdier. Denne reduksjonen er storre enn at det kan
forklares som en ren fortynnings effekt. Neste periode i denne undersokelsen innledes med en
serie biotester hvor testorganismene eksponeres direkte til vannkvaliteten i selve testakvariene.
Dette pavirket utlekkingsforlopet og ferte til at Cu konsentrasjonen igjen eker merkbart mot
slutten av forseksperioden i de fleste testakvariene. ‘ V

I denne delen av testperioden er det szrlig sedimentene fra stasjonene B 6 og B 4 som har den
storste Cu konsentrasjonen i vannfasen. Maksimum - konsentrasjon for Cu registreres her over
" sedimentet fra B 6 den 26. juni like etter at biotestene med Gammarus lacustris i selve
testakvariet er avsluttet ( 32 pg Cu/l ). Tilsvarende maksimumsverdi i Cu konsentrasjon over
sedimentet fra B 4 ble registrert ved forsekets slutt den 16. oktober ( 44 pg Cu/l).

For de to test-sedimentene bestaende av fersk avgang med og uten surt gruvevann er det i denne
delen av forseksperioden en rask ekning i Cu - konsentrasjonen i vannfasen over sedimentene.
Dette er mest markert for avgang med gruvevann, hvor konsentrasjonen kommer opp nr 13 pg
Cu/l ved forsekets slutt. Tilsvarende konsentrasjon i vannfasen over avgang som ikke er tilfort
gruvevann er 7 ug Cu/l.

6.1.8.5 Jern

Analyseresultatene for jern i vannprevene tatt under forseksperioden er vist grafisk 1 figur 20 og
dataene er sammenstillt i tabellene 17 til 22. Verdiene for jerninnhold er gitt for ufiltrerte
vannprover. Dataene viser at det serlig er jerninnholdet 1 vannfasen over sedimentet fra Ressvann
som er fremtredende i analysematerialet. Dette sedimentet hadde et jerninnhold som utgjorde 4.5
9% av terrvekten ( tabell 9). Resultatene viser at en betydelig del av jernet 1 referansesedimentet
finnes i vannfasen i forste fase av forseket. Utover i forseksperioden felles dette sd ut som
jernhydroksyd, og det ble avsatt et gul-brunt belegg pa sedimentoverflaten.

Ogsa i vannfasen over sedimentet fra Store Bleikvann (B 2) er jernkonsentrasjonen storst ved
forsekets begynnelse, for s 4 falle jevnt gjennom forseksperioden. For de andre sedimentene som
ble testet var det noksa lave og stabile Fe-konsentrasjoner i vannfasen, med unntak for test-
akvariet med fersk avgang tilfert surt gruvevann. Her stiger konsentrasjonen av jern fra 470 pg
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Fe/l ved forsekets start til 5000 pg Fe/l ved provetakingen den 21. april. Etter tilforsel av mer
podevann faller jernkonsentrasjonen betydelig i vannfasen over alle testsedimentene, med unntak
for st. B 2 og Ressvann. I resten av forsoksperioden er det en stigning i Fe konsentrasjonen.
Mest markert er dette i vannfasen over sedimentet som bestar av fersk avgang med surt
gruvevann. Slutt-konsentrasjonen kommer her opp i vel 1600 pg Fe/l.

6.1.8.6 Mangan

Analyseresultatene for mangan i vannprovene som ble tatt gjennom‘ forseksperioden er grafisk
fremstillt i figur 21, og dataene er sammenstillt i tabellene 17 til 22 i rapportens vedlegg.
Verdiene for mangan i vannfasen over testsedimentene er gitt for ufiltrerte vannprover.

De laveste manganverdiene ved forsekets slutt ble registrert i vannfasen over sedimentene fra B 2
( 35 pug Mn/l ) og Ressvann ( 100 pg Mn/l ). Det hadde da stort sett vart fallende verdier fra
forsekets start med maksimumsverdier pa henholdsvis 600 pg Mn/l i vannfasen over sedimentet
fra Rossvann mens tilsvarende verdi var 250 pg Mn/l for B 2. I en mellomgruppe ligger verdiene
som ble registrert i vannfasen over de to sedimentene som besto av fersk gruveavgang . Det er her
en stigning i Mn konsentrasjonen gjennom hele forseksperioden, og hvor det er avgangen som
hadde fatt tilfort surt gruvevann som har de heyeste verdiene. Sterst er forskjellen ved forste
provetaking med henholdsvis 17 og 251 pg M/l tilsvarende sluttkonsentrasjon var 991 og 894 p
g Mn/l.

Interessant er det & betrakte den forskjell som er registrert i utviklingen av Mn-konsentrasjonen i
vannfasen over sedimentene fra stasjonene B 4 og B 6. Der Mn konsentrasjonen over sedimentet
fra B6 stiger jevnt fra ca. 600 pug Mn /1 ved forsokets start til 1800 ug Mn /1 den 26. juni for sa &
falle raskt til en konsentrasjon nzr den en hadde ved forsekets start. Utlekkingsforlopet fra
sedimentet fra B 4 viser et noe annet forlep Her faller Mn konsentrasjonen raskt i startfasen fra
vel 900 pg Mn /1 til ca. 100 ug Mn/1 den 28 april for si 4 na en makskonsentrasjon den 26/6 med
2000 pg Mn/l, like etter at biotestene er avsluttet. Innholdet av mangan faller si raskt og ved
forsekets slutt er konsentrasjonen pa 133 pg M/l i vannfasen over sedimentet fra B 4.
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7. TOKSISITETS -TESTER

7.1 Tnnledning

Det ble gjennom testperioden gjennomfert en rekke ulike toksisitetstester/biotester for 4 belyse
den biologiske effekten av tungmetallene 1 selve testsedimentet etter homogenisering og av den
vannkvalitet som utviklet seg i vannfasen over testsedimentene. Til dette er det brukt
innsjeorganismer/arter som naturlig dels lever 1 selve vannfasen og dels har storre eller mindre
tilknytning til sedimentet i innsjeen. Av testorganismene som ble benyttet var det to plankton
organismer : Grennalgen Selenastrum capricornutum og krepsdyret Daphnia pulex. Videre var
amphipoden Gammarus lacustris, pd norsk kalt marflo, med som en representant for
bunndyrorganismene i innsjoen.

Bakgrunnen for & benytte slike tester i dette arbeidet var & fa frem en samlet effekt av
tungmetallene i de ulike fasene av testopplegget. Dette ble belyst gjennom toksisitetstester/
biotester for & fa frem : ' '

1) Testsedimentenes toksisitet ved start etter homogenisering av sedimentet.
2) Toksisiteten av den vannkvaliteten som utviklet seg i vannfasen over testsedimentené
3) Resultater fra malinger av toksisiteten direkte (in situ) 1 vannet over testsedimentene.

4) En samlet toksisitet for bade vann og test-sediment, nar testorganismene fikk bevege seg fritt
i testakvariene. Dette siste testopplegget gir ogsa informasjon om betydningen av
bioturbasjon for metallutlekkingen, og dens betydning for endringer av toksisiteten i
vannfasen over test-sedimentet.

7.2 MATERIALE OG METODER
7. 2.1 Toksisitetstester av sedimentprover

Sedimentprovenes toksisitet ble undersekt i desember 1991. Testen ble utfert med krepsdyret
Daphnia pulex (vannloppe) som testorganisme. 1 ml porsjoner av hver sedimentprove ble
overfort til 4 brenner pd en 24 brenners polystyren mikrotestplate. 1 ml innsjevann fra
Maridalsvann ble tilsatt til hver brenn. Etter at det partikulere materialet var sedimentert ble det
overfort 2-3 unge (1-2 degn) vannlopper til hver brenn. Testplaten ble inkubert ved 20 °C i 5
degn. Antallet overlevende (bevegelige) og immobiliserte dyr ble registrert etter 1,2 og 5 dogn.

7. 2. 2 Toksisitetstester av vannprever fra sedimentforsek

Vannprover fra akvariene 1-6 ble tatt ut for toksisitetstester 23.4.92 og 17.7.92. Toksiske
effekter ble undersokt pa gronnalgen Selenastrum capricornutum. Vannprover fra 17.7.92 ble
ogsa testet pa krepsdyret Daphnia pulex.

For testene ble vannprovene filtrert gjennom glassfiberfilter (GF/F) som fjerner partikulert

materiale mindre enn ca. 1 pm. Provene til algetest ble tilsatt neringssalter tilsvarende 10% Z8
(Kallgvist 1984) med unntak for EDTA som ble utelatt for & forhindre kompleksering av
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tungmetaller. Provene ble podet med 5106 celler/l fra en stamkultur i vekstmediet 10% Z8 og
fordelt i tre parallelle kulturer som ble inkubert pa et gyngebord med kontinuerlig belysning pa
ca. 70 uE m2s’l. Temperaturen var 20 °C. Det ble ogsa satt opp kontrollkulturer i 10% Z8 i
destillert vann. Algenes vekst i kulturene ble registrert ved daglige mélinger av celletetthet 1 4
degn. Veksthastigheten (i) ble beregnet fra okningen i celletetthet fra starten av forseket og til
dogn 3.

In(n,)-In . .
p= ——grl’*%—(—%l degn! hvor n, og n, er konsentrasjonen av celler i kulturen etter 0 og 3 dogn.

Testene med vannloppen Daphnia pulex ble utfert i GF/F-filtrerte vannprever. Hver prove ble
fordelt i fire bronner pa en polystyren mikrotestplate. Prevevolumet var 2 ml/brenn. Til hver
bronn ble tilsatt 2-4 unge (1-2 degn) vannlopper. Totalt antall dyr var 10-12 for hver vannpreve.
Antall dyr som var immobilisert p.g.a. giftvirkning ble registrert etter ett og to degn.

7.2.3 Biotester med krepsdyret Gammarus lacustris.

Krepsdyret Gammarus lacustris, pa norsk kalt marflo ble valgt fordi arten ofte er et viktig
neringsdyr for fisken i mange av vére ferskvannsforekomster. Og fordi vi etterhvert har samlet
mye kunnskap om G. lacustris som testorganisme, om dens miljekrav og reaksjonsmenstre i
biotestsammenheng. .

Materialet som her er samlet inn' kommer fra to ulike tester der hensikten var :

1) Forst skulle testene karakterisere giftigheten av den vannkvaliteten som hadde utviklet seg i
vannfasen over testsedimentene, uten at dyrene fikk komme i direkte kontakt med sedimentet.

2) Og dernest skulle testene hvor G. lacustris fikk bevege seg fritt i testakvariet gi et samlet
bilde av toksisiteten under en tilstand som var naturlig for dette dyret. G. lacustris lever ute i
naturen pa sedimentoverflaten og vil ved sitt naringssek pavirke sedimentoverflatens
struktur og sammensetning.

Testdyrene for disse biotestene var hentet inn fra populasjonen i Transjoen og ble akklimatisert til
naturlig Maridalsvann ved fersekstemperaturen som var 10 °C i en uke for hver testomgang. I
akklimatiseringsperioden ble dyrene foret med alloktont materiale hentet inn fra innsamlings-
lokaliteten samtidig med testdyrene, med tilskudd av friske skudd fra vannplanten Vasspest. I forste
del av forsoket ble testdyrene plassert i mindre akvarier ( yngelkar ) som flet pd overflaten i
testakvariet. Gjennom perforeringer var det god kontakt med vannfasen som skulle testes.

Forste forsok ble startet k1. 1900 den 28 april. Til hvert yngelkar ble det overfert 15 stk marflo.
Testen ble avsluttet den 18. mai k1 1900. I denne 3 ukers testen ble dyrene foret en gang i uken med
en liten tilmalt mengde vasspest i hvert yngelkar. En tilsvarende test ble startet den 19. mai med 10
testorganismer i hvert yngelkar. Her ble dyrene ikke foret. Denne testen ble avsluttet etter en uke den
26. mai og yngelkarene ble da fjernet. Den andre delen av dette testopplegget ble satt igang den 1.
- juni. Til hvert testakvarium ble det overfert 15 stk marflo som fikk bevege seg fritt 1 disse. Testen
ble avsluttet 26 juni. Testdyrene ble ikke foret i forsoksperioden. I testakvarie nr. 4 ble det registrert
full dedelighet det ferste degnet. Det ble derfor den 2. juni pad nytt overfert 15 stk marflo til
testakvarium nr. 4 samtidig som yngelkaret ble satt ut med 15 stk marflo. Dette for & f3 informasjon
om i hvilken grad aktiviteten p& sedimentet pavirket giftigheten i vannfasen.
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7.3 Resultater
7. 3. 1 Toksisitetstester av sedimentprever

Sedimenttestene med Daphnia pulex ble utfort i forkant av selve utlekkingsforseket. Det ble her
ikke registrert dodelighet i provene med sediment fra referanselokaliteten Rossvatn (akvarium
nr.1). Dette var ogsa resultatet i testene med sediment fra Store Bleikvann st. B 2 (Fig. 22). I
testen med sediment fra st. B 3 i Kjokkenbukta levde samtlige dyr etter 2 degns eksponering, men
etter 5 degn var dedeligheten 22%. Den mest akutte giftigheten ble registrert i tester med
sediment fra st.B 6 i Kjokkenbukta der samtlige dyr dede allerede etter 1 dogn. I testene med
avgang som ikke var tilfert gruvevann ble det ikke observert dedelighet etter 1 degn, men deretter
oket dedeligheten til 22% etter 2 degn og 88% etter 5 degn. Tilsvarende ble det i testene med
avgang med gruvevann registrert en betydelig okt giftighet, der kun 12% av testdyrene hadde
overlevd 1 degn og dedeligheten var fullstendig etter 2 degn.

Tide
100
w -+
m =
m —-+
3 of
s
s D7
3
2 O
3) s
z) -+
10 -
8] < 3 + %
[¢] a5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fig. 22. Overlevelse av Daphnia pulex i toksisitetstester av sedimenter og avgang.
Tegnforklaring: 1=Referanselokalitet. 2=St. B 2 Store Bleikvann, 3=St. B 4 Kjekkenb.,
4=B 6 Kjokkenb., 5= Avgang uten gruvevannn og 6= Avgang med gruvevann.

7. 3. 2 Toksisitetstester av vannprever fra sedimentforsek

Veksten av alger i provene fra 23.4.92 er vist i fig. 23. Frem til dag 3 var veksten i1 prove 1 og 2
lik kontrollen, men det siste degnet var veksten noe redusert i preve 2. I pravene 3, 5 og 6 var
veksten betydelig hemmet gjennom hele forseket. I prove nr. 4 var veksten fullstendig inhibert og
* celletettheten etter 4 degn var lavere enn ved start.

De beregnede veksthastighetene over perioden 0-3 degn er vist i figur 24. Signifikant

veksthemming er pavist for prevene 3-6. Negativ veksthastighet i prove 4 skyldes den observerte
reduksjonen i celletettheten i lopet av testperioden.
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Fig. 23. Vekstkurver for algetestene med Selenastrum capricornutum av vannprevene
fra testakvarium nr 1-6 tatt den 23.4.92. For tegnforklaring se fig. 22.

Veksthastighet degn-1

Kontroll

preve

Fig. 24. Veksthastigheten av Selenastrum capricornutum i vannprever fra 23. 4. 1992.
For tegnforklaring se fig. 22.

Vekstkurver fra algetestene i prover fra 17.7.92 er vist i figur 25. Vekstforlepet i vannpreve nr. 1
tatt fra akvariet med referansesedimentet var identisk med kontrollkulturen. 1 preve 2 ble det
~ observert en svak hemming av veksten. I prevene 3-6 var veksten sterkt redusert gjennom hele
forseket. Veksthastighetene beregnet over 3 dogn er vist i figur 26. Reduksjonen av vekst-
hastigheten i prevene 3, 5 og 6 var sterkere enn i provene fra 23.4.92. I preve nr. 4 var
hemmingen ikke fullstendig som ved den tidligere provetakingen, men under det siste dognet sank

~ celletettheten noe i alle provene 3-6 og en lengre eksponering ville trolig ha vist en fullstendig
veksthemming.
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Fig. 25. Vekstkurver for algetestene av vannpraver fra 17. 7. 1992.
For tegnforklaring se fig. 22.

veksthastighet degn-1

Kontroll 1 2 3 4 5 6

Fig. 26. Veksthastigheten av Selenastrum capricornutum i vannprever fra 17. 7. 1992.
For tegnforklaring se fig. 22.
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I toksisitetstestene med Daphnia pulex i vannprovene fra 17. 7. 1992 ble det ikke pdvist noen
effekter pa vannloppene i vannproven hentet fra akvarium nr. 1 med referansesedimentet fra
Rossvatn. Derimot ble det i vannpreve fra vannfasen over sedimentet fra st. B 2 i Store
Bleikvann registrert at 62% av dyrene var immobilisert etter 2 degn.uten pH-justering. Nar
proven ble pH justert var gifteffekten noe mindre. Det ble da registrert at 44% av testdyrene var
immobilisert etter to degn. I samtlige vannprover fra akvarium nr.3-6, og da bade med og uten
pH-justering var immobiliseringen total. Det kunne konstateres at de immobiliserte dyrene var
dede. Andelen overlevende (ikke immobiliserte) vannlopper i de ulike prevene er vist 1 fig. 27.

ikke just.

p H-just.

overlevelse (%)

1 2 3 4 5 6

preve nr.

Fig. 27. Overlevelse av Daphnia pulex i vannprover fra sedimentforseket 17. 7. 1992.
Testen ble utfort med og uten pH-justering til pH 7.0.
For tegnforklaring se fig. 22.
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7.3.3 Resultater - Biotester med Gammarus lacustris.

Resultatene fra toksisitetstestene som ble utfert for & beskrive giftigheten direkte (in situ) av vannet
over testsedimentene er sammenstilt i tabell 13, og vist grafisk i figur 28. Dataene gir et inntrykk av
test-akvarienes vannkvalitet vel 5 mnd. ute i forseksperioden. Resultatene er kommet frem ved &
eksponere krepsdyret Gammarus lacustris under en testperiode pa 3 uker direkte i selve testakvariet.
Tilsvarende forsek ble gjentatt over en ukes testforlop fra den 19 - 26 mai. Resultatene for denne
testen er vist i tabell 13. : '

Tabell 13. Resultater fra toksisitetstest med Gammarus lacustris. Antall overlevende dyr ved
eksponering til vannfasen over test-sedimentene, uten kontakt med sedimentet.
Test periode : 28.04.92 - 18.05.92. og 19.05.92 - 26.05.92.

Testakvarie nr. 1 2 3 4 5 6

Dato

28.04.92. 15 15 15 15 15 15
30.04 15 15 15 14 5 | 15
08.05. 14 12 9 6 T3 13
15.05 11 8 7. 0 7 10
18.05.92 11 8 7 0 7 8
19.05.92 10 10 10 10 10 10
26.05.92. 10 8 9 7 8 9

Resultatene for Gammarus testen viste at vannkvaliteten som var utviklet over test-sedimentet nr. 4
fra st. B6 i Kjokkenbukta var desidert det mest toksiske. Her var det ingen av testdyrene som hadde
overlevd test-perioden. Nar en ser bort i fra resultatet fra forseket i vannfasen over referanse-
sedimentet (hvor dedligheten etter forsoksperioden var 26 %), var dedligheten i de andre test-
akvariene noksa lik. Det ble her registrert en dedelighet pa rundt 50 % og det er det dobbelte av '
hva en fikk i vannfasen over referansesedimentet.

Ukes-testen som ble gjennomfort like etterpa viser stort sett det samme bilde som den foregaende
testen med Gammarus lacustris. Det var her nd dedelighet i vannfasen over referanse-sedimentet.
Sterst toksisk effekt ble ogsa denne gangen registrert i vannfasen over sedimentet fra B 6. Flere av
testdyrene var her ved forsekets slutt svart svake. For de andre sedimentene var dedligheten 10 til
20 %, kanskje ikke si overveldende i forste omgang med hensyn pé akutt giftighet, men 3 ukers
testen viste over tid en langt storre giftighet for disse sedimentene. Trolig vil en enda lengre
testperiode og som innbefattet felsomme perioder i testdyrenes livssyklus som skallskifte og
egglegging-eggutvikling-klekking ha forsterket dette bildet.
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Figur 28 . Overlevelse av Gammarus lacustris eksponert direkte i vannfasen over test-

Resultatene fra del to i Gammarus - testen hvor testorganismene fikk bevege seg fritt i testakvariene
er vist i tabell 14, og resultatene er vist grafisk i figur 29. Til forskjell fra hva som kom frem nar
testdyrene ble eksponert til vannfasen adskilt fra sedimentet viste forseket nd en akutt giftighet. 1
testakvarium nr. 4 dede alle testdyrene etter 6 timer. Rangert etter toksisitet folger s& de to
forsoksoppsettene med fersk avgang og hvor den avgangen som hadde fatt tilfert surt gruvevann
viser noe sterre giftighet. Testakvarium nr. 3 med sediment fra st. B 4 viser lavere toksisitet enn de
to foregaende. Men effektene er ogsé her tydelige nar resultatene sammenlignes med dem som kom
frem fra tilsvarende tester med sediment fra st B 2 i Store Bleikvann og fra referanselokaliteten
Ressvann (Fig. 29). '

sedimentene i yngelkar. Forssksperiode : 28. 04. 1992 - 18. 05. 1992.

Tabell 14. Resultater fra toksisitets-test med Gammarus lacustris. Antall overlevende

under testforlepet ved direkte eksponering til sediment / vann.

Testakvarie nr. 1 2 3 4 5 6
Dato Kl Rassvatn B2 B4 Avgang | Avg.m.gruvevn.
01.06.92 0800 15 15 15 15 14 14
01.06. 1400 14 15 15 0 13 13
02.06. 1500 14 15 14 ¥ 12 11
03.06. 1500 14 15 11 9 8
04.06. 1500 14 14 11 8 6
05.06. 1500 14 14 11 5 5
06.06. 1500 14 14 10 5 4
07.06. 1500 14 14 10 4 4
11.06. 1500 14 14 9 4 3
24.06. 1500 13 12 2 2 0
26.06 1500 13 12 2 1 0

% Da alle testdyrene dede ut allerede forste dag ble nye dyr tilfert 2/6 kl 1000, se tabell 15.
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Figur 29. Overlevelse av Gammarus lacustris eksponert fritt i testakvariene.
Forseksperiode : 01. 06. 1992 - 26. 06. 1992.

P4 grunn av den meget betydelige giftigheten som kom frem i resultatene var det av interesse 4 fa
belyst i hvilken grad dyrenes aktivitet pa (og noe 1) sedimentet var i stand til & oke utlekkingen av
toksiske metaller. Og videre om det ble en endring av toksisiteten 1 vannfasen over test-sedimentene.
Dette ble undersekt parallelt med testen over, og da i det testakvariet som hadde sterst giftighet. Et
nytt sett med 15 stk G. lacustris ble satt i et yngelkar mens like mange ble sluppet fritt i akvariet.
Resultatene er vist i tabell 15 og viser en gkt dedelighet for dyrene i yngelkaret enn det som -
resultatene fra de forste Gammarus-testene viste. Na var alle testdyrene dede etter vel 4 degn i
yngelkaret. Ved tilsvarende tester hvor alle testdyrene kun var eksponert til vannfasen tok det 4
ganger si lang tid & oppné full dedlighet. Hvordan dyrenes aktivitet pd sedimentoverflaten kan ha
pavirket de fysisk - kjemiske analyseresultatene diskuteres under de respektive analysevariable.

Tabell 15. Resultater fra toksitetstest med Gammarus lacustris. Parallelle tester i
akvarium nr. 4 med sediment fra st. B 6 i Kjokkenbukta. En gruppe av test-
dyrene blir bare eksponert i vannfasen mens den andre far bevege seg fritt.

Testakvarie nr 4 G. lacustris G. lacustris
Dato kl. Fritt pa sediment I yngelkar
02.06.92 1030 15 15
03.06. 1530 0 9
04.06. 1000 6
04.06 1530 4
05.06. 1530 2
06.06. 1530 1
07.06.92 0
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8. SLUTTKOMMENTARER

Sedimentet i en innsjo dets sammensetning og egenskaper er et resultat av flere faktorer
hvor szrtrekk som innsjgen's produksjonsforhold, vanngjennomstremming og morfometri
samt ytre faktorer som vind-eksponering og klima har stor betydning. Men ogsé egenskaper
ved aktivitetene i nedbarfeltet er vesentlig for sedimentets oppbygning og sammensetning. I
innsjosystemet Kjokkenbukta/Store Bleikvann er det sarlig to forhold som har hatt
betydning for sedimentet's oppbygning de senere ar, nemlig reguleringen og bruken av
innsjesystemet som resipient for Bleikvassli Gruber A/S.

Ved studier av metallbelastede innsjeer er det nedvendig & ha gode data om bunndynamiske
forhold. Forhold som bestemmer sedimentasjon - resuspensjon og transport av forurensings-
komponentene rundt i innsjgsystemet. Akkumulerings omradene i innsjgen md ogsd
kartlegges slik at det kan fremskaffes et riktig bilde av innsjosystemets kontamineringsgrad.
Og tilslutt ber det ogsé fremskaffes data om forurensingskomponentene i sedimentet, deres
mobilitet og biotilgjengelighet for & kunne forstd effektene av forurensingen i dag og
virkningene i fremtiden. Dette er data som er nedvendige for & kunne foresld og vurdere
egnete tiltak, type og omfang hvis det viser seg nedvendig. Det meste av dette er data vi
idag mangler fra denne resipienten

De innledene arbeidene som her er utfert med avgang og sedimenter har gitt resultater som
er alvorligere enn antatt ved start - nér forhold som metallinnhold, mobilitet og
biotilgjengelighet betraktes. Selv om dataene og de slutninger som er trukket baserer seg
pa relativt omfattende laboratorietester, blir testsystemene smi nir de sammenlignes med de
store systemene som er i bevegelse ute i resipienten. Med en viss utskifining av vannet over
testsedimentene kunne en ha skapt forseksbetingelser som kanskje lignet mere pad dem en
finner ute i resipienten. Konsentrasjonene av utlekkingsproduktene hadde blitt fortynnet og
diffusjonsgradienten ville blitt sterre mellom vannet i sedimentet og i vannfasen over. Med
fortynningsvannet hadde vi ogsé fatt en okt O, tilforsel og en ikke sd sur vannfase over
testsedimentene. Hvordan dette hadde pavirket remobiliseringen av sedimentbundne tung-
metaller er vanskelig 4 si noe sikkert om. Videre burde man da for & kunne fastsld den
vannutskiftning som var relevant for det enkelte test-akvarium, forst ha fastlagt
vannutskiftningen over de aktuelle sedimentene ute i resipienten. Det finnes i dag ikke noen
enkel metode for & fastsld sterrelsen pd en slik vannbevegelse-/utskiftning nar bunn-
sedimentet i en innsjo. Dessuten métte man for at dette skulle ha noen hensikt brukt vann fra
resipienten. Dette ville ha vert vanskelig & fa til da det pga antall akvarier og forsekets
varighet ville ha krevd betydelige vannmengder.

Men selv om testsystemene er sma og det kan stilles spermél ved graden av overferbarhet
av de resultatene som er fremkommet - indikerer og avspeiler nok testene som er utfort
forhold, prosesser og effekter som er virksomme ute i resipienten i Kjokkenbukta/Store
Bleikvann. Dette fordi testoppleggget gjennom forsgksperioden felger i stor grad erfaringer

aan/ala 91403



72

gjort i andre land for & f8 informasjon om metallbelastede innsjgsedimenter. Land som har
arbeidet mye mere med disse problemene enn det vi har gjort her i landet, og hvor denne
type miljgundersgkelser er mye brukt, ( for referanser se: ASTM 1991, 1993a, 1993b,
Burton 1992, Burton og Scott 1992, Campell et al 1988, Environment Canada, 1993,
Giesy et al 1990, Hill et al 1993, INSTA C12/AG16 1990, Lamberson og Swartz, 1988,
Pelletier 1991, Salomons og Forstner 1988 ).

Denne type tester har etterhvert fatt en naturlig plass i miljgmyndighetenes arbeid med 4 fa
inn realistiske data som beskriver forurensingsbelastede innsjgsedimenter, deres
kontamineringsgrad og miljgeffekt. Det er derfor & anta at diskusjoner vedrerende testenes
utsagnskraft og overfaerbarhet til en resipeint i stor grad har vart bestemmende for den
utforming slike testopplegg har i dag. Dette er erfaringer som har vert utnyttet i arbeidet
med sedimentene fra Kjekkenbukta/Store Bleikvann.

Det er gjennom forsgksperioden samlet inn mye data som det er enskelig og nedvendig & fa
bearbeidet videre. Og da i en vitenskapelig sammenheng som tar for seg dette materiale
supplert med nye undersekelser for om mulig & fd tak i de prosesser som styrer
metallutlekking, mobilitet og biotilgjengelighet. Resultatene som da fremkommer ber
bearbeides og presenteres i en internasjonal sammenheng. Det vil da vaere mulig & komme
med konkrete tilridninger til endringer av dagens avgangsdisponering for Bleikvassli Gruber
som tar hensyn til resipienten nd og i fremtiden. Samtidig vil dette gi nedvendig kunskap om
behov for og type av eventuelle tiltak som mé settes inn nd eller den dag metallforekomsten
‘er utnyttet og bedriften legges ned for & redusere videre metallpavirkninger i resipienten.
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9. ANBEFALINGER

1)

2)

3)

Utfra de resultatene som er fremkommet sd langt er det neerliggende
d trekke frem noen aktuelle aktiviteter for videreforing, som det synes
d veere behov for 4 vurdere neermere :

Aktiviteter

Starte en feltregistrering hvor det arbeides med 4 fa frem data som langt mer
detaljert beskriver kontamineringsgraden i sedimentet i resipienten :
Kjekkenbukta/Store Bleikvann.

Gjennomfore et provetakingsopplegg for 4 fastlegge eventuell metallbelastning
av sedimentet i vassdrag nedstroms denne resipienten.

F3 frem data som beskriver de bunndynamiske forholdene i Kjokkenbukta/
Store Bleikvann, og kartlegge akkumulasjons-omradene, deres lokalisering
og forurensingsgrad i dette innsj@systemet.

Gjennomfare et nytt testopplegg med sedimenter/avgang fra resipienten for 4 studere
videre forhold som remobilisering og biotilgjengelighet av sedimentbundne
tungmetaller som Pb, Cd, Cu og Zn. Forsgkende skaleres noe opp og utformes slik
at de ogsé inkluderer en svak vannutskifining over de enkelte testsedimentene.
Dette for 4 fi etablert testbetingelser som er mer lik forholdene ute i resipienten.

Testopplegget utvides til ogsé 4 inbefatte biologiske tester som studerer opptak
(biotransformasjon/bio-magnifikasjon) av metaller i noen sentrale neringsorganismer
for fisken i resipienten, og i fiskeartene grret og reye. Dette kommer i tillegg til
toksitetstester som utfereses for & studere metallenes letale og subletale virkninger i
nevnte vannkvalitet. Testarbeidet tenkes utfert ved gruven i Bleikvassli for 4 kunne
ha mulighet for & bruke vann direkte fra resipienten.
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