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1.

Konklusjoner

. Det er gjennomfgrt modellberegninger for a forutsi utvasking av forurensninger fra

avgangen som er deponert i Hjerkinndammen og i Bjgnndalsdammen i Lgkken. Av-
renningen fra disse deponiene er overvaket over lang tid og det har veert mulig &
sammenlikne beregnede og malte verdier. De beregnede verdiene bygger dels péa
laboratorieforsgk og dels pa rent teoretiske vurderinger.

. I Hjerkinndammen har de lgpende kontrollundersgkelsene ikke pavist at det lgses ut

mélbare mengder av tungmetaller fra avgangen. De forhgyde verdiene som er malt
skyldes dels partikkeltransport ved hgye vannfgringer og dels gket sinktilfgrsel fra
gruvevannet som blandes med avgang fgr utslipp i dammen. Utslipp av sulfat fra et
oppredningsverk i drift er s& hgyt at en utlgsning fra avgangen i dammen ikke kan
pavises i forhold til dette.

Modellberegningene tyder pad at utlgsningen av tungmetall fra avgangen i pa
Hjerkinn vil bli meget lav (< 20 pg Zn/l i overlgpet). For sulfat tyder beregningene
pé en fremtidig utlgsning som svarer til ca. 10 mg SO,*/1 i overlgpet. Dette er noe
mer enn det som finnes naturlig i vassdrag i omradet (5 - 10 mg/l).

. 1 Bjgnndalsdammen har malingen i utlgpet fra dammen vist at pH har avtatt praktisk

talt i hele undersgkelsesperioden (1974 - 92). Arsaken til dette er ikke uten videre
klar. FEtter at avgangsdeponeringen sluttet i 1987 avtok kopper- og
sinkkonsentrasjonene noe, men har i de senere ar gket litt igjen. Sinkinnholdet 1
overlgpet har i de siste arene ligget omkring 1,5 - 1,8 mg Zn/l og sulfatinnholdet pé
ca. 100 mg SO,2-/1. Kopperkonsentrasjonen har ligget omkring 0,4 mg Cu/l.

Modellberegningene tyder pa at utlgsningen av kopper skulle vere meget liten og at
sinkkonsentrasjonen vil avta fra vel 1 mg Zn/l ett r etter nedleggelsen til ca. 0,8
mg/1 etter 20 &r. Data fra et av laboratorieforspkene tyder pa at sinkkonsentrasjonen
kan bli opptil 1,8 mg/l i Igpet av de forste 2 - 3 arene, hvoretter konsentrasjonen
avtar til omtrent samme niva som i de gvrige beregningene. Sulfatkonsentrasjonen
skulle tilsvarende avta raskt til mellom 100 og 200 mg SO,%/1 og deretter endre seg
lite i de pafglgende 15 - 20 &r.

. Sammenholdes resultatene fra mailingene og beregningene méi en kunne si at de

teoretiske beregningene gjennomgéende stemmer godt med feltmdlingene. I
Bjgnndalsdammen er riktignok mélte sinkkonsentrasjoner noe hgyere enn beregnede
(1,6 mot 1,0 mg Zn/l) og usikkerheten i beregnede kopperkonsentrasjoner er meget
stor i det aktuelle konsentrasjonsomradet. Som en fgrste tilnrming er resultatene
likevel tilfredsstillende.

. P bakgrunn av resultatene for de to undersgkte deponiene, synes NIVA-modellen a

vere et godt grunnlag for en videre praktisk og teoretisk behandling av utlgsning av
forurensninger fra avgangsdeponier under vann. Det er likevel behov for fortsatt
arbeid pa dette feltet, spesielt ved  tilpasse modellen slik at den i stgrre grad bygger
pé de kjemiske prosesser som foregar mellom vann og partikler 1 avgangen. En slik
videreutvikling krever bide eksperimentelt og teoretisk arbeid. Videre arbeid for
sammenlikning av teoretiske og praktiske konsentrasjoner i avlgp fra andre
avgangsdeponier ville ogsa ha stor interesse.



2. Prosjektets bakgrunn
2.1. Generelt

NIVA har arbeidet med vannforurensning fra sulfidmalmgruver siden 1962. Virer erfaringer fra
dette arbeidet er sammenfattet i en NIVA-rapport fra 1993 (Arnesen 1993). I rapporten er
avgangsdeponering under vann omtalt som en metode til 4 redusere oksidasjon og derved utlekking
av tungmetaller fra slike deponier. Samtidig blir det understreket at denne deponeringsmetoden
ikke er forurensningsfri og at det behov for nzrmere undersgkelse og utredning for 4 vurdere
langtidsvirkningene av slike undervannsdeponier.

I en annen NIVA-rapport fra 1993 (Amesen og Iversen 1993) er NIVAs erfaring spesielt fra
undersgkelser i vanndekkede avgangsdeponier sammenfattet. I den nevnte rapporten er sarlig
fplgende to deponier trukket frem som egnet for nermere studier.

e Folldal Verks avgangsdam pa Hjerkinn

o Lgkken Grubers dam i Bjgnndalen

I den samme rapporten er en modell for beregning av forurensningstransport fra slike avgangs-
deponier omtalt. Denne modellen er tidligere ikke anvendt pa norske avgangsdeponier, og det har
stor teoretisk og praktisk interesse & ssmmenholde beregnede og malte transportverdier fra disse to
deponiene.

P4 denne bakgrunn sgkte NIVA i brev av 21. februar 1992 SFT om midler til & gjennomfgre en slik
undersgkelse. Den foreliggende rapporten er resultatet av dette arbeid, som har veert fullt ut
finansiert av SFTs bevilgning i brev av 10. september 1992.

Rapporten er en beskrivelse av arbeidet med & fremskaffe det ngdvendige datamaterialet for
modellberegningene og en vurdering av resultatene som er fremkommet ved beregningene. Dette
er gjort separat for hver av de to dammene. I tillegg er det gitt en sammenfatning av NIVAs
datamateriale for avrenningen fra de to dammene som en beskrivelse av den praktisk malte
forurensningstransport fra deponiene.

2.2. Avgangsdeponering under vann

I de tidligere nevnte NIVA-rapportene om gruveforurensninger generelt og om avgangsdeponering
under vann (Arnesen 1993, Arnesen og Iversen 1993), er denne deponeringsméten diskutert
inngiende. Begrunnelsen for at dette kan vare et tiltak mot forurensning fra kisgruver, og hvordan
dette har veert praktisert her i landet vil derfor ikke bli nermere omtalt her.

Fordi det i den foreliggende rapporten gjgres beregninger som bygger pa et fétall prgve, er det
ngdvendig & omtale enkelte praktiske sider ved avgangsutslipp til vann.

Avgang er en inhomogen blanding av vann og finmalte bergarter. Tgrrstoffinnholdet kan varierer
noe, men kan vere opp til ca. 50 % ved utslippet. Partiklene har ofte en meget varierende
kornstgrrelse, samtidig som de har ulik mineralsammensetning, Likeledes inneholder vannfasen
kjemikalier som er tilsatt i oppredningen eller som er lgst ut under prosessen.



kornstgrrelse, samtidig som de har ulik mineralsammensetning, Likeledes inneholder vannfasen
kjemikalier som er tilsatt i oppredningen eller som er lgst ut under prosessen.

I det avgangen slippes ut i vann og fortynnes, skjer det en separasjon av partiklene, avhengig av
kornstgrrelse og mineralsammensetning. Grove partikler med hgyt innhold av sulfidmineraler
sedimenterer nzr utslippstedet, mens fine grébergpartikler sedimenterer langt fra utslippet.
Ytterligere komplisert kan dette bli ved at luftbobler i vannet kan fgre til at noen sulfidmineraler
floterer og samles pa vannoverflaten, der de kan transporterers lange strekninger. I Igpet av et
avgangsdeponis driftstid  kan  dessuten  kornstgrrelse, kjemikalietilsetning og
mineralsammensetning endre seg p& grunn av prosesstekniske forhold. For at ikke avgangen skal
bygge seg opp under utlgpet, flyttes utslippsledningen fra sted til sted i driftstiden.

Sammensetningen av porevannet i deponiet kan ogsd ha betydning for de reaksjoner som skjer 1
avgangen. Blant annet kan hgyt innhold av tiosulfat (S,0,%) fgre. til lave pH-verdier i
vannmassene. Tiosulfatinonene diffunderer ut av sedimentet og oksideres til sulfat (SO,%) etter
fglgende likning:

52032- + 2 02 + Hzo = 28042_ + H+

De ovennevnte forhold mé tas i betraktning nér mélte og beregnede resultater skal sammenliknes.

2.3. Arbeidsmetodikk
2.3.1. Generelt

Det datamaterialet som den foreliggende rapporten bygger pa, bestér av flere uavhengige arbeider.
Beskrivelsen av avrenningen fra de to avgangsdeponiene, Hjerkinn-dammen og Bjgnndalsdammen
i Lgkken bygger pa rutinepregede kontrollundersgkelser for de to gruveselskapene, Folldal Verk
A/S og Lgkken Gruber A/S & Co. Disse undersgkelsene har strukket seg over lang tid, og
metodene som har vert anvendt kan ha endret seg noe over tid, uten at det er mulig & beskrive
dette i detalj. Datamaterialet er forgvrig nzrmere beskrevet i en rekke rapporter, som er listet i to
NIVA-rapporter som behandler vannforurensning fra gruver avgangsdeponering under vann mer
generelt (Arnesen 1993, Arnesen og Iversen 1993).

I forbindelse med det foreliggende arbeidet er det ogsé utfprt modellberegninger som gir et anslag
pé hvilken forurensningsmengde som i fremtiden vil komme fra deponiene. Data som inngar 1
disse beregningene er blant annet fremkommet ved laboratorieforsgk med den aktuelle avgangen.

2.3.2. Provetaking og kjemiske analyser

Der det ikke er angitt noe nzrmere om prgvetakingsmetode i rapporten, er Ruttner-henter benyttet
for vannprgver i avgangsdammene. Enkelte prgver er imidlertid tatt med en BAT-hydroprober.
Det er en vannhenter som kan ta vannprgver fra et ngyaktig definert dyp. Vannet strgmmer inn
gjennom en trang apning til en evakuert ampulle nar prgvetakeren utlgses med trykkluft fra
overflaten.

Prgver av porevann i sedimenter er tatt ved hjelp av en BAT grunnvannsprgvetaker. Den bestir
av en filterspiss som fgres ned i sedimentet. Over filteret finnes en evakuert ampulle som
punkteres med en kanyle i gnsket dyp i sedimentet. Porevannet trekkes derved inn i ampullen.



kontrollundersgkelsene. For avgang har analyseprogrammet vert: svovel, jern, kopper og sink etter
totaloppslutning.

Metallanalysene i vann er stort sett utfgrt ved atomabsorpsjon. Hgye konsentrasjoner er bestemt
ved flammeteknikk, mens lave konsentrasjoner er bestemt i grafittovn. Avgangsprgver er
oppsluttet med Lunges vaske (HNO; : HCL i forholdet 3:1), og deretter analysert pa ICP. For
avgangsprgvene tatt fgr 1992 er analysene etter oppslutning utfgrt med atomabsorpsjonsteknikk.
For vannprgver med relativt hgye konsentrasjoner av tungmetaller er analysene utfgrt med ICP
siden 1992.

pH og konduktivitet er malt instrumentelt, dels i felt og dels umiddelbart etter at prgvene er
kommet til analyselaboratoriet. Svovel er bestemt fotometrisk som sulfat i vannprgvene og de
eldste avgangsprgvene, mens det i prgvene fra laboratorieforsgkene er bestemt som totalt svovel
med ICP etter oppslutning.

2.3.3. Data for modellberegningene

Modellen som benyttes for & beregne fremtidig utlgsning av forurensninger i dette arbeidet er
utviklet av NIVA (Arnesen og Bjerkeng 1979). Den tar utgangspunkt i at sulfidmineralene ma
oksideres til metallsulfater for at tungmetallene skal lgses ut og bli transportert til fri vannmasser.
Transporthastighet for oksygen til det omrddet hvor oksidasjonen foregér, vil derved vare
hastighetsbegrensende for frigivelse av forurensninger. Praktisk bruk av "NIVA-modellen” foregér
ved at en del egenskaper for avgangen bestemmes ved laboratorieforsgk eller ved kjemiske
undersgkelser i felt. De data som inngér i modellen og hvordan de er fremskaffet er listet i tabell 1.
En narmere beskrivelse av modellen og de viktigste betraktninger som ligger til grunn for den,
finnes i kapittel 2.

Tabell 1. Parametre som inngir i "NIVA-modellen" for beregning av fremtidig foru-
rensnings transport fra et avgangsdeponi. Narmere beskrivelse av de enkelte
parametre finnes i kap. 2.

Parameter Enhet - Metode
Deponiets (avgangens) areal m? Kart
Transportkoeffisient luft/vann m/s Litteratur
Manedlig avrenning m3 Hydrologisk maling el. beregn.
Molekyler diffusjonskoeffisient m/s Litteratur
Fordelingskoeff. for oksidasjon av | ubenevnt | Laboratorieforsgk
aktuelle sulfider forh.tall | (Kolbeforsgk)
Max. utlgsningshastighet for aktu- | mg-m?2-s! | Laboratorieforsgk
ell forur.komponent. (Rerforsgk)
Kons. av reaktanter i avgangen g/l Elementanalyse (%-vis sammen-
setning)




3. "NIVA-modellen"
3.1. Grunnlag

Avgang fra et flotasjonsverk inneholder en rekke mineraler med varierende fysiske og kjemiske
egenskaper. Det er vel kjent at disse mineralene kan forvitre ved pévirkning av fuktighet og
luftens oksygen. De kan derved omdannes til stoffer som er opplgselige i vann. I tillegg har
noen sulfidmineraler en viss lgselighet i vann, selv uten oksidasjon.

Flere forhold vil vaere bestemmende for den tungmetallpavirkning en avgang kan gi en
resipient:

e Areal av flaten som reelt er eksponert mot vann.

e Transporthastighet i systemet, bade for oksygen frem til sulfidmine-
ralene og for forurensningskomponenter fra sediment til fri
vannmasser.

o Reaksjonskinetikk og lgselighetsforhold.

Beregningsmodellen som er brukt i den foreliggende rapport tar bare hensyn til noe av dette og
ser bla. bort fra reaksjonskinetikk og lgselighetsforhold. Tilsvarende beregninger er tidligere
gjort av NIVA ved de svenske gruvene Stekenjokk, Garpenberg og Kristineberg (Arnesen og
Bjerkeng 1987, 1991, 1993).

Hovedprinsippet denne modellen bygger pa, er at transportprosesser i sedimentene er langsomme
og derfor begrensende for utlpsning av forurensende stoffer fra avfallsanden. Stort sett vil
transporten foregd ved molekyler diffusjon. Transport i fri vannmasser og mellom sediment og
vann antas derimot 4 vare raske og derfor uten betydning for reaksjonens samlede hastighet.
Det forutsettes ogsd at vitringen forbruker oksygen og at transport av oksygen som deltar 1
reaksjonen frem til omradet der oksidasjonen foregér, er det hastighetsbestemmende ledd i
hele prosessen. Det matematisk-fysiske grunnlaget for denne modellen er beskrevet i kapittel
2.2. som er en bearbeidet gjengivelse fra en NIVA-rapport om avgangsdeponering i Skorovatn.
(Arnesen og Bjerkeng 1979).

NIVA-modellen er opprinnelig utviklet for kjgring pi et NORD-data-anlegg. 1 1992 ble den
omarbeidet slik at den forholdsvis enkelt kan kjgres pa et PC-basert anlegg. Det krever i dag ingen
spesiell EDB-kompetanse for & ta den i bruk.

Modellen er tilpasset de praktiske forhold ved de undersgkte avgangsdeponiene ved at::

e Vannfgringen er fordelt pd manedsbasis.

e Det er bare regnet pa utlgsning uten overdekking.

e Utlgsning av kopper er neglisjert ut fra resultater av laboratorieforsgkene.

e Utlgst mengde pr. tid og flateenhet antas i fgrste fase & veere absolutt be-

grenset ut fra . reaksjonskinetiske forhold, selv om det er god oksygen-
tilgang.



3.2. Modellbeskrivelse
3.2.1. Generelt

Modellen, slik den foreligger i dag, beregner utviklingen over tid av fluks av sulfat, sink og evt.
kopper fra avgang i et vanndekket deponi. For at resultatet skal bli mer anvendbart blir disse
fluksverdiene omregnet til konsentrasjonsverdier i overlgp fra avgangsdeponiet. For beregningen
kreves en del grunnleggende data om diffusjonsprosesser i vann. Dessuten kreves informasjon om
avgangsdammenes arealer og volum samt ménedlig avrenning over aret.

Flere forutsetninger for disse beregningene er usikre, og selve modellen er basert pad sterk
forenkling av det reelle reaksjonsforlgpet ved oksidasjonen av avgang. Dert er likevel en fgrste
tilnzerming, som kan gi en orientering om fremtidig utvikling. Det er dessuten viktig & ha en
hypotese for hvilke forhold som har stgrst betydning for denne utviklingen. Dersom modellen ma
forkastes fordi den ikke gir en tilstrekkelig god beskrivelse i forhold til reelle mélinger, er dette
viktig informasjon for en videreutvikling av modellen.

I tabell 2 er grunnlagsdata for modellen samlet, mens de spesielle data for avgangsdammene som
behandles i rapporten er omtalt senere under behandling av de ulike deponiene.

I tillegg til data om dammene inngér data om avgangen og resultater av laboratorieforspkene.
Omregning og bruk av disse data er omtalt i de fglgende avsnitt.

For & kunne angi estimert konsentrasjon i utlgp fra avgangsdeponiet er det tatt utgangspunkt i en
startkonsentrasjon i dammen. Startkonsentrasjonen for sulfat og sink er i disse beregningene satt til
250 mg sulfat og 0.5 mg sink pr. liter. Det er forutsatt at vannet ikke har spesielt lav pH og at
innholdet av jern er lavt.

Tabell 2. Anvendte verdier for grunnleggende parametre som inngér
i modellberegningene

Parameter Enhet | Anvendt verdi
Overgangskoeff. vann/luft m/s
Med isdekke 0.00
Uten isdekke 30.0- 10
Molekyler m?/s 1.0-10°
diffusjonskoeffisient
Oksygenmetning < 15 °C mg/l 13.0

Modellen er basert pid at oksidasjonen av sulfidmineraler i avgangen skjer etter
reaksjonslikningene (F1) - (F3) nedenfor, og inputdata til modellen beskriver mengdeforhold
mellom reaktantene og fordeling av oksygenforbruket mellom dem. I de fglgende kapitler er
beregningen av disse data beskrevet.

4 FeS, + 15 O, + 14 H,0 = 4 Fe(OH), + 8 H,S0, (F1)

4 CuFeS, + 17 O, + 10 H,O = 4 Fe(OH); + 4 CuSO, + 4 H,SO, (F2)

ZnS +20, = ZnSO, (F3)
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3.2.2. Beregning av begrensning av tilgangen p4 oksygen
De resultater som presenteres i avsnitt 3, er beregnet ved hjelp av fglgende enkle transportmodell:

Vi betrakter avgangsdeponiet som et sylindrisk basseng med horisontal bunn, med areal A og
dybde h.

Tilfgrslen av oksygen til vannvolumet kan uttrykkes
q;=AK; + 0y(C, -Cp e

hvor
g, = oksygentilfgrsel/tid

K, = overgangskoeffisient luft/vann

Qy = tilrenning til sjgen

C,, = metningskonsentrasjon av oksygen

C, = aktuell konsentrasjon i innsjgens overflatelag

Overgangskoeffisienten K; har dimensjon lengde/tid, og kan sees som uttrykk for transporten
gjennom et tynt overflatesjikt (grensesjikt) hvor de turbulente bevegelsene er hemmet og
oksygengradienten er stor i forhold til i vannmassene ellers. Det er antatt at tilrenningen til
bassenget er mettet pa oksygen.

Dersom det ikke er sarlige vertikale temperaturforskjeller i bassenget kan transporten fra overflate

til bunn forenklet beskrives med en diffusjonskoeffisient som er konstant med dypet ved en
likning

A-K
q, =T(Co ’“Ch) 2)

hvor

g, = oksygentransport (mengde/tid)

K = blandingskoeffisient ("diffusjonskoeffisient")

C, = oksygenkonsentrasjon i vannet like over bunnen.

Blandingskoeffisienten K har dimensjon (volum - lengde/areal)/tid, og uttrykker virkningen av
turbulent blanding og sirkulasjon i magasinet.

Oksygenet mi ogsé transporteres ned i sedimentet. I selve fase overgangen vann/sediment vil det
vere et grensesjikt med begrenset turbulens pa samme mate som i overflaten. Dersom det ikke er
noe dekke over avfallsanden, kan det tenkes & vere en gradvis overgang fra vann til sand, med fine
partikler suspendert i vannfasen. Vi ser her bort fra denne muligheten og antar dessuten at
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variasjoner i oksygenforbruket over tid kan beskrives som om det foregér i et tynt sjikt 1
sedimentet. Denne antakelsen drgftes nermer i det fglgende.
Med denne forenklingen kan transporten ned i avgangen beskrives med likningen

g _ PAD,
’ S

hvor

g3 = oksygentransport

P = brgkdel av areal dekket av avfallsand

D, = diffusjonskoeffisient i sediment

d = tykkelse av sediment ned til det dyp hvor det meste av oksygenforbruket skjer.
C, = oksygenkonsentrasjon nede i sedimentet i det sjiktet hvor oksidasjonen foregér.

hvis 8 varierer over arealet, kan dette istedet skrives som et integral:

D
4= 5(C,~C)dA

hvor & og C, kan variere over arealet.

Transportkoeffisienten K; for overgangen mellom luft og vann i en grunn, tetthetshomogen
innsjg kan ifglge Banks (1975) uttrykkes som en funksjon av vindhastighet U:

_[42:10° U U551/
' 10,32:10° .U U>55

Formen pi likningen er avledet av en enkel sirkulasjonsmodell, og koeffisientene bestemt ved
tilpasning til eksperimentelle verdier. Enhet pa K; er m/s. Denne funksjonen gjelder nér sjgen er
dpen, dvs. fra juni til oktober. Om vinteren kan vi sette K, = 0, og anta at tilrenningen er eneste
oksygenkilde.

Vertikal blandingskoeffisient K i vannmassene over sedimentet varierer med vind og sjiktning.
Vi antar her at vertikaldiffusjonen er sd stor at den ikke bidrar til 4 begrense oksygentransporten
vesentlig, dvs. at C, = C,, i likningen ovenfor. Det betyr at resultatene blir liggende pa den sikre
siden som gvre grense for tilgjengelig oksygen.

Diffusjonskoeffisienten D, i sedimentet vil avhenge av sedimentets struktur og av hvilke stoffer
som diffunderer. Som en gvre grense forutsatt at sedimentet ligger i ro, kan vi benytte verdien for
molekylerdiffusjon i vann, som er av stgrrelsesorden 109 m2/s. Hvis diffusjonen skjer ved
molekylerdiffusjon i porevannet i sedimentet, kan den effektive diffusjonskoeffisienten vare en
del lavere enn dette (Jorgensen og Gromiec 1989).
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3.2.3. Beregning av tidsforlgp av utlgsningen fra sedimentene

Foran har vi satt opp en enkel modell for oksygentransport ned til en reaksjonsflate i sedimentet,
hvor oksygenkonsentrasjonen er lik null. Denne modellen kan kobles sammen med uttrykk for
produksjon og transport av H,SO,, 1gst Cu og Zn, og gi en total modell for tidsforlgpet etter at
utlgsning begynner. I en slik modell ma det totale oksygenforbruket fordeles pa tre reaksjoner gitt
ved reaksjonslikningene F1 - F3 i kapittel 3.2.1.

Dette gjgres ved & erstatte likningen (3) med fglgende tre likninger for oksygentransport ned i
sedimentene:

PAD
950, = 5 . '[02]'fs04 5)
S04
PAD
QCu= 8 S'[O2]'fCu (6)
Cu
PAD :
9 = 5 s'[oz]'fz,; 7N
Zn

Den totale transport av oksygen ned i sedimentet, tilsvarende g, i likning (3) er nd
Gior =950, T 9cu T 92, ®

De tre . reaksjonene foregar i hvert sitt dyp (8, ,0(,,0, ) men styrt av den samme

oksygen-konsentrasjon [O,] 1 vannmassene. Vi antar full blanding 1 vannmassene.
Fordelingstallene fso4 » fcu 08 [, angir fordeling pa de tre reaksjonene dersom de foregér i samme

dybde i sedimentet. de forutsettes & ha sum 1.

Denne maten & formulere samspillet pa er ikke teoretisk tilfredsstillende, men det gir i alle fall en
kvalitativ beskrivelse: transportberegningene demper raskest utlgsningen av de stoffer som
forbrukes raskest i forhold til innholdet i sedimentet. Samtidig gir den mulighet til & variere
forholdet mellom reaksjonene ut fra forsgksresultater. En bedre beskrivelse vil kreve at
reaksjonskinetikken trekkes inn.

I modellen er transportbegrensninger uttrykt ved en avstand 8 ned til en tenkt reaksjonsflate i sedi-
mentet, og tolket pA denne maten blir modellen ikke helt logisk ndr oksygenforbruket fordeles pa
flere kjemiske reaksjoner.

Rent matematisk innebzrer ligning (5) - (7) at vi antar at hver reaksjon er begrenset av
oksygentilgang og sulfidets tilgjengelighet, og at denne tilgjengeligheten er omvendt proporsjonal
med hvor mye som er lgst ut allerede. Dette er uttrykt ved stgrrelsene d, som i virkeligheten er et
mal pa utlgst mengde (liknigene 13 - 15). Stgrrelsen d kan altsa sees som et mer generelt mél pa
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tilgjengelighet, og trenger ikke knyttes til en helt bestemt reaksjonsflate.

Totalt har vi fglgende likninger for konsentrasjon i vannmassene, nar vi antar full blanding 1
innsjgen, og at sedimentene alltid er i tilnermet likevekt (transport ut = produksjon - forbruk).

010
v 2[9 t2] =(A-K,+Q, )([Oz]memmg -[0,])~ 4. 9)
d (SO
V — [a - 4] P rSO4 ‘4304 +Sc, "4 + 55, Qg “QV[SO4] (10)
o0|C
V“%-;ﬂzrcu'QCu—Qv[Cu] (11)
0|Z
V g tn] = an an —QV[ZII] (12)

Forbruk av sediment-innholdet uttrykkes ved

96 so, _ Tso,

PA—a—';—‘ 'qSO4 (13)
504
20 r,
P.A-_ﬁzﬁ'qso‘* (14)
Cu
p.aBu_Tu ., (15)

N, T 50,
ot w,

hvor [X] angir en konsentrasion, og V, A, K og Q er definert foran. [SO,] angir
svovelsyrekonsentrasjonen og omfatter ikke andre sulfater.

Qiom> d504» Acu O 4z, €F gitt av likning (5) - (8).

Konstantene 7y, ¢, Og 7z, angir hvor mange gram av vedkommende komponent som produseres
pr. gram O, i de tre reaksjonene, og Sc, 0g Sz, angir hvor mye H,SO, som produseres i Cu- og Zn-
reaksjonene. W, , Wa,, W, €I innhold av de respektive komponenter i avgangen malt som vekt

pr. volumenhet.
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Likning (9) - (15) innsatt i (5) - (8) utgjer et fullstendig sett av ordinzre differensiallikninger i tid
for de 7 variable [O,], [SO4], [Cul, [Zn], 8 54 8 ¢,088 2,

Med gitte utgangsbetingelser kan likningene lgses numerisk.

Nir det ikke er noen overdekking over sedimentene, vil I¢sningen starte med
) s0, = 8., =0, =0, det gir rent matematisk uendelig stor utlgsning i startgyeblikket. For &

unngi dette problemet, startes beregningene med en tilnzrmet analytisk lgsning for det fgrste
dggnet; ligning 5, 6 og 7 kan kombineres med henholdsvis 13, 14 og 15, for sulfat gir det
ligningen:

som har lgsningen

S(t) =J2.L.Ds.[02]f504 't
w

nar [O,] antas konstant i tid.

Det betyr at modellen fungerer selv om det ikke settes noen gvre grense pa utlgsningen i startfasen.
I tillegg er det lagt inn en begrensning pa O,-forbruket i startfasen (qy,oq):

Der 9 ax
qu =
C 4 )

hvor gy, = oksygenforbruk gitt av ligning (5) - (7) ovenfor, mens gy, er en valgt gvre grense for
oksygenforbruket.

3.3. Praktisk arbeid

3.3.1. Datagrunnlaget

3.3.2. Rorforsek

Hensikten med rgrforsgkene er & simulere utvasking av forurensninger fra et bunnsediment i
laboratorieskala. Forsgkene er semistatiske, idet prgver tas ut med gitte tidsintervall. Samtidig
erstattes uttatt prgvevolum med vann av kjent kjemisk sammensetning. Forsgkene er utfgrt pa to
forskjellige mater. Enten ved 4 ta ut sedimentpropper fra et deponi og la sedimentet st uforstyrret
under vann i prevetakerens pleksirgr gjennom hele forsgket, eller ved & slemme opp avgang fra
flotasjonsverk eller deponi i vann og la den sedimentere i forsgksrgret.

Forsgkene foregar ved at det tas ut prgver med gitte tidsintervall, samtidig som uttatt volum
erstattes med vann av kjent kjemisk sammensetning (tabell 3). Rgrene er dekket med lokk under
forsgkene, men i lokkene er det huller for innblésning av luft og uttak av prgver.
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Tabell 3. Vannkjemi - fortynningsvann ved rgrforsgk Ubehandlet
vann fra Maridalsvatnet ner NIVA 1 Oslo.

Komponent Enhet
pH 6.4
Konduktivtet mS/m 3.0
Sulfat mg SO,/1 6
Kopper pg Cu/l 2
Sink pg Zn/l 10
Kadmium ug Cd/l 0.05

Rorene plasseres i vannbad ved 6 °C og forsynes med meget forsiktig luftinnblasning gjennom et
glass-kapillar i vannfasen. Denne luftgjennomstrgmningen bidrar til at vannfasen til enhver tid er
i likevekt med luftens oksygen og at den har homogen kjemisk sammensetning.
Avgangsprgvenes opprinnelse og forspkenes gjennomfgring er nzermere omtalt under beskrivelsen
av de enkelte deponiene i kap. 3 og 4.

De kjemiske analyseresultatene fra sedimentforsgkene er benyttet til & beregne fluks (stofftransport
pr. areal- og tidsenhet) fra sediment- til vannfase pa fglgende mate:

Fordi en del av vannfasen skiftes ut ved hvert uttak til analyse, mé startkonsentrasjonen i hvert
tidsintervall beregnes. Sluttkonsentrasjon i hvert tidsintervall er lik analyseresultatet for uttatt
preve.

Startkonsentrasjon c; :

o = (V=v)-c,+v-c,
: 1%
der
V = Volum av vann over sediment
v = Uttak av vann til analyse (her 0.2 1)

¢, = Sluttkonsentrasjon i foregéende tidsintervall
¢, = Konsentrasjon i vann som tilsettes

I fgrste tidsintervall blir startkonsentrasjonen (c;) lik ¢,
Fluksen, utlgst stoffmengde pr. areal- og tidsenhet (F) blir da:

(Cs-ci)‘V
A-D

der ¢, = Sluttkonsentrasjon i aktuelt tidsintervall
mens c¢; og V har samme betydning som tidligere og

A = Sedimentareal eksponert mot vannfasen
D = Antall dggn i aktuell periode
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Som det fremgir av formelen er fluksverdiene beregnet som differanser mellom to
analyseresultater. I enkelte tilfeller er denne differansen liten i forhold til totalverdien, og den
relative usikkerhet i sluttresultatet blir tilsvarende stor. Det kan derfor ikke legges for stor vekt
pa enkeltresultater i den videre diskusjon. I tillegg har feil 1 et analyseresultat innvirkning pa to pa
hverandre fglgende fluksresultater, men i motsatt retning.

De beregnede fluksverdiene fra rgrforsgkene benyttes til & beregne maksimale utlgsningshastig-
heter ved start av modellberegningene. Resultatene fra henholdvis Hjerkinn- og Lgkken-dammen
er angitt i forbindelse med omtalen av disse deponiene i kapiitel 3 og 4.

3.3.3. Kolbeforsgk

For & fa et mal for maksimal utlgsning av metaller og sulfat fra avgang, ble det utfgrt forsgk der
blandinger av avgang og vann var i kontinuerlig bevegelse. Dette sikrer god kontakt mellom
fasene og ma antas & gi den beste betingelse for utlgsning av stoffer. Selv med en slik omrgring
var en betydelig del av faststoffet samlet pa bunnen av kolbene, men kontakten mellom vann og
fast fase var meget god i og med at faststoffet hele tiden var i bevegelse.

I 5-liters stakolber veies ca. 30 gram (vétvekt) av aktuell avgang inn. Terrstoffinnholdet i kolbene
ble bestemt ved separate uttak av fuktig preve som ble tgrket ved 105 °C. Kolben ble videre tilsatt
3 liter ubehandlet vann fra Maridalsvatnet (tabell 3).

Blandingene ble satt pa ristebord slik at de hadde kontinuerlig omrgring under hele forsgket.
Temperaturen var konstant p& 20 °C og ristebordet hadde ca. 150 frem og tilbakebevegelser pr.
minutt. Préver fra kolbene ble tatt ut til analyse etter ulike tidsinervall. Analysene ble utfgrt pd
filtrerte prgver ved Landbrukets analysesenter, As. Metoden som ble anvendt var ICP-
spektroskopi, som angir konsentrasjonen av en rekke elementer ved en enkelt kjgring. I den
foreliggende rapporten er imidlertid bare kopper, sink, kadmium, bly, jern og svovel benyttet.
Mengde som ble tatt ut for analyse var hver gang sa liten (25 ml) at det ikke har praktisk
betydning for konsentrasjonene i kolbene. Resultatene av de aktuelle kolbeforgkene er angitt under
behandlingen av de enkelte deponiene.
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4. Hjerkinndammen

4.1. Feltundersgkelser

4.1.1. Beskrivelse av omradet og virksomheten

Produksjonsdrift ved Folldal verk ble fgrste gang etablert i Folldalen i Hedmark i 1645. Etter at
det var drevet gruvedrift p& flere geografisk spredte forekomster i Folldalen ble driften hgsten
1968 nedlagt der og bade gruvedrift og oppredning ble flyttet til Hjerkinn, ca. 1100 m.o.h., 1
Dovre kommune i Oppland fylke. Kartskisse over omradet er vist i figur 1. Driften ble nedlagt i
mars 1993, og deponering av avgang i dammen er avsluttet.

=)

1km

Tverrfjellet

T
gruve Til Folldalen

Hijerkinn stasjon

Hjerkinndammen

Eé6

Strypbekken

Folla
Til Oslo

Figur 1. Kartskisse over Folldal Verks anlegg pd Hjerkinn.

Hovedmineralene i malmen i Tverrfjellet gruve pa Hjerkinn var svovelkis, magnetkis, kopperkis,
sinkblende og magnetitt. I midten av 70-arene ble gjennomsnittsinnhold for utnyttbare elementer
oppgitt til Cu 1,0 %, Zn 1,2 % og S 32 %. I flotasjonsanlegget var i de senere &r ca. 700 000 tonn
ramalm behandlet arlig. Produktene er svovel-, kopper- og sink-konsentrater som ble lastet opp pé
jernbane inne i bedriftens fjellanlegg nar Hjerkinn stasjon.
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Ca. 325 000 tonn relativt svovelfattig avgang ble arlig deponert i en dam ca. 4 km fra
oppredningsverket. Den deponerte avgangen skulle etter utslippstillatelsen vere dekket av vann til
enhver tid. Bortsett fra i enkelte kortere perioder serlig pa ettervinteren antar vi at dette har veert
tilfelle.

Avgangen i et deponi har som tidligere omtalt ingen fast definert sammensetning. Driftsforhold
ved gruve og oppredningsverk samt markedsforhold kan pavirke dette. I tabell 4 er analyse-
resultater for en prgve tatt i juli 1989 vist. Det har vert store endringer 1 sammensetningen av
avgangen som er deponert i dammen fra ér til &r. Figur 2 viser utviklingen 1 svovelinnhold siden
1976.

Tabell 4. Folldal verk, Hjerkinn - Avgangens sammensetning
Sedimentprgver tatt i juli 1989

Komponent Gehalt
%
Kopper 0.26
Sink 0,49
Jern 17,5
Svovel (S) 12,3

20

Figur 2. Svovelinnhold i avgang som er deponert i dammen pé& Hjerkinn.
(Killi 1990)

4.1.2. Hydrologi

Dammens areal er angitt til 1 km? og nedbgrfeltet til utlgp 13 km? 1 plan for tiltak mot forurensning
utarbeidet av Veritas Miljgplan (Beck 1991). Med en avrenningskoeffisient pa 13 lslkm?2
tilsvarer dette en normalvannfpring p4 knapt 170 I/s, mens vannfgringen under drift var en del
hgyere, fordi driftsvannet til opprednigsverket var overfgrt fra Driva-vassdragets nedbgrfelt.
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Vannfgringen i utlgpet fra Hjerkinndammen er registert ved de prgvetakingene som er foretatt
innenfor kontrollundersgkelsene NIVA har foretatt i Follavassdraget. Antall vannfgringsmalinger i
lszspet av et ar har derfor variert mellom 6 og 20. For mange av arene er dette for f4 observasjoner
til 4 beregne en noenlunde representativ avrenningsverdi. Mélingene har imidlertid pagatt siden
1977, og ved & ta middelverdi av alle malinger som er foretatt innenfor en gitt maned, far vi et
datagrunnlag for 4 ansl midlere ménedlige avrenning.

I den tiden avgangsutslippet har foregétt er driftsvannet tatt fra Grisungbekken som ikke drenerer
naturlig til avgangsdammen. De mélte vannfgringene ut av dammen er derfor for hgye. For &
korrigere for dette er de ménedlige middelverdiene redusert med 50 Us. Tabell 5 viser de korrigerte
verdiene for vannfgring og ménedlig avrenning fra Hjerkinndammen. Ut fra det eksisterende data-
materialet synes det ikke & vare fare for at vannstanden i dammen skal synke under overlgpet i
noen av arets maneder. Det er derfor neppe fare for at avgangen skal bli liggende uten vanndekking
pé noe tidspunkt. Det er imidlertid ikke gjort vurderinger av situasjonen i spesielt tgrre &r.

Tabell 5.  Korrigerte avrenningstall for overlgp av avgangsdam, Hjerkinn
(Middel av malte verdier - 50 I/s)

Dato Manedlig Manedlig o-vis
middelvannf. avrenning avrenning
s m3-10°
Januar 70.5 1.9 3.9
Februar 77.3 1.9 3.8
Mars 66.2 1.8 3.6
April 88.6 2.3 4.7
Mai 452.5 12.1 24.8
Juni 206.2 5.3 10.9
Juli 148.0 4.0 8.1
August 240.3 6.4 13.2
September 159.9 4.1 8.5
Oktober 163.1 4.4 9.0
November 86.5 2.2 5.0
Desember 87.8 2.4 4.8

Vannspeilet over avgangen i dammen antas & fi et dyp pA 1 m. Dette er antakehg neppe
tilstrekkelig til & forhindre en viss resuspensjon av avgang ved sterk vind.

4.1.3. Kjemiske feltundergkelser

Avlgpsvannet fra anleggene p&d Hjerkinn er blitt overvaket siden dammen ble etablert 1 1968.
Tabell 6 viser middelverdier for en rekke analysevariable fra utlgp av avgangsdammen i drene
1970 - 1989. I figurene 3 - 5 er noe av det innsamlede materialet presentert grafisk. Data fra
NIVA's undersgkelser finnes i en rekke rapporter listet i en tidligere NIV A-rapport (Armesen og
Iversen 1993).
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Tabell 6.  Tidsveiede middelverdier for analysedata fra overlgp avgangsdam, Hjerkinn
Ar pH Kond Turb Susp. Sulfat Jemn Kop- Sink
mS/m FTU terrst. mg/l pg/l per
mg/! ug/l ug/l
1975 | 7.01 124.6 1.82 1.5 729 204 17.7 47
1976 | 7.34 103.1 4.50 3.0 515 313 29.6 82
1977 | 7.00 98.9 2.23 35 495 217 27.8 150
1978 | 6.95 94.1 3.28 2.0 468 212 16.6 75
- 1979 | 6.78 83.0 3.19 2.8 394 400 30.0 121
1980 | 7.17 90.5 1.93 1.9 388 233 13.2 50
1981 | 7.29 103.1 4.44 5.3 569 293 19.7 85
1982 | 7.19 106.4 1.54 24 544 284 5.6 61
1983 | 7.36 101.1 3.72 32 514 215 13.1 80
1984 | 7.36 95.8 4.15 34 451 270 12.1 103
1985 | 7.17 109.5 3.90 3.2 577 397 12.1 84
1986 | 7.19 132.7 7.06 3.8 755 486 8.2 103
1987 | 7.18 112.1 3.06 2.6 617 575 119 155
1988 | 7.22 109.7 327 2.6 543 316 19.5 191
1989 | 7.18 90.3 5.45 2.5 446 635 15.2 193
1990 | 7.16 101.3 4.32 2.2 539 636 14.3 217
1991 | 7.15 1234 5.15 25 650 608 7.8 235
1992 | 7.11 123.3° 5.31 624 3324 14.2 173.6
8

4
T

81 83

Ar

85 87

Figur 3. Analyseresultater fra overlgp av avgangsdam, Hjerkinn.
Tidsveiede middelverdier for pH.
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Figur 4. Analyseresultater fra overlgp av avgangsdam, Hjerkinn.
Tidsveiede middelverdier av sulfat

Sink, pg Zn/l
Kopper, pg Cu/l

75 77 79 81 '8'3/&'85'8’7'89 91
I

Figur 5. Analyseresultater fra overlgp av avgangsdam, Hjerkinn.
Tidsveiede middelverdier for kopper- og sink-konsenrtrasjon

4.1.3.1. Analyse av sedimenter og porevann

I juli 1989 ble det tatt en sedimentpropp fra avgangsdeponiet pa Hjerkinn. Samtidig ble det tatt
vannprgve ca. 10 cm. under sedimentoverflaten med en BAT-grunnvannsprgvetaker. Prgve-
takingen foregikk fra en flaten som bzarer avgangsledningen, ca. 100 m fra land. Vanndybden over

avgangen var her ca. 2 m. Det ble ogs tatt en vannprgve med en BAT-hydroprober ca. 10 cm over
bunnen. Analyseresultatene for disse prgvene er gitt i tabell 7.
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Tabell 7. Analyseresultater for sedimenter og porevann fra avgangsdam, Hjerkinn
Alle prgver er tatt 6. juli. 1989.

Prgvebetegnelse Kopper Sink Jern Svovel
% %o % %

Sediment, Faststoff 0,26 0,49 17,5 12,3

ug/l ug/l ug/l mg SO,/1

Porevann, topp 18 100 110

Porevann, BATD 20,1 210 840 270

Vann fra fri vannmas- 17,6 160 117 295

ser n&r bunnen

1) Se kap. 1.3

Tabell 8.  Analyseresultater for lekkasjevann fra avgangsdam, Hjerkinn

pH | Kond | Sulfat | Kalsiu Mag- | Jern |Kopper| Sink | Kad- | Vannf
Dato m nesium mium
mS/m | mg/l mg/l mg/1 ug/l pg/l ug/l ug/l Us
01.08.88 |7,6 112 | 570 232 10,5 87 | 24,8 600
29.09.88 7,2 121 640 220 20 680 | 2.3 200 0,11 1,6

Som ved de fleste dam-anlegg foregar det en viss lekkasje av vann gjennom grunnen. Dette
sameles opp nedenfor dammen og mengden males i et V-overlgp. I tabell 8 finnes noen eksempler
pa analyseresultater for dette vannet. Mengden er meget liten og lekkasjevannet har i praksis ikke
hatt betydning for vannkvaliteten i resipienten Folla.

Avgangsdeponiet for Folldal verk p& Hjerkinn er et av de deponier her i landet som ikke influeres
vesentlig av forurensning fra andre kilder enn avgangsutslippet og prosesser i deponiet.
Gruvevannet tilblandes riktignok avgangen fgr den slippes ut i dammen, og det er ngdvendig ata
dette med i betraktningen nér endringer i vannkvalitet i avlgpet fra avgangsdammen skal vurderes.
Det har vert vanskelig i ettertid & fa frem data for gruvevannsmengder og de gruvevannsanalyser
som foreligger omfatter ikke alt vannet. De data som foreligger er samlet 1 tabell 9. Overslag basert
pé disse data tyder pé at transporten av kopper og sink i gruvevannet er markert hgyere enn den
transport av metaller som foregér ut av avgangsdammen. Den hgye pH-verdien i dammen samt
adsorpsjon av tungmetaller pa nyknust avgang (Ljgkjell 1979, 1980, 1981, Ljgkjell ez al. 1983) er
antakelig forklaring pa denne effekten.

Analyseresultatene fra utlgpet av avgangsdammen (tabell 6) viser at alle data har vert stort sett
stabile i de siste 15 &r. Det har vert variasjoner, som kommer tydelig frem, som periodiske
fluktuasjoner i middelverdiene for kopper, sink og sulfat. Det samme gjelder enkeltresultatene, der
de periodiske variasjonene i stor grad kan knyttes til arstiden. At &rsmiddelet varier skyldes 1
hovedsak antall og tidspunkt for enkeltprgvene gjennom é&rene. I de senere ar ser det ut til at
konsentrasjonen, spesielt av sink har gket noe.

For sulfatkonsentrasjonen finnes det sa lite data om konsentrasjon og transport i gruvevannet at det
er umulig & angi noen verdi. For transport ut av deponiet er det derimot et relativt omfattende
materiale. Det er lite som tyder pa at det her har vert vesentlige endringer i lgpet av de siste 15 ar.
En betydelig del av dette sulfatinnholdet skyldes bruk av svovelsyre i oppredningsprosessen. Det
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er en viss grad av negativ korrelasjon mellom sulfat og vannfgring, som tyder pad en
fortynningseffekt.

Tabell 9.  Kjemiske analysedata for gruvevann - Niva IL Arlige middelverdier

Ar pH Sulfat Kopper Sink
mg/l mg/l mg/l
1968 7.50 120 0.01 0.66
1969 7.40 151 0.017 0.56
1970 7.40 296 0.007 1.70
1971 7.10 290 0.022 1.59
1972 6.90 310 0.085 1.91
1973 6.90 362 0.760 - 2.81
1974 6.50 381 0.180 4.69
1975 6.80 677 0.730 7.07
1976 6.50 846 8.44 12.2
1977 5.95 959 44.2 26.7
1978 9.96 549 1.70 8.12
1979 7.25 441 0.063 3.37
1980 7.19 379 0.130 2.78
1981 7.31 475 0.030 2.60
1982 7.33 337 0.149 2.86
1983 7.32 322 0.051 1.98
1984 7.11 419 0.043 1.26
1985 7.09 443 0.019 0.81
1986 6.94 424 0.020 1.10
1987 6.89 474 0.197 4.15
1988 6.49 522 0.916 5.86
1989 5.76 536 3.86 113
1990 7.20 587 0.91 6.30
1991 7.20 657 0.98 7.05

For kopper finner vi ikke denne effekten, men derimot en positiv korrelasjon mot vannfgringen.
Det er imidlertid flere malepunkter som faller utenfor et slikt mgnster. Det er spesielt en del hgye
kopperverdier ved vannfgringer under eller omkring 200 Vs. Dette kan tyde pa en
fortynningseffekt i et intervall med lave vannfgringer, mens erosjon eller darligere setlingsforhold
fgrer til utslipp av partikkelbundet metall ved hgye vannfgringer. Samme resonnement kan i en
viss grad gjgres gjeldende for sink. Turbiditeten som er et mal for partikkeltransporten, er klart
korrelert med vannfgringen.

Etter det ovenstiende kan det med stor sannsynlighet fastslds at utvasking av metaller fra avgangen
i deponiet pa Hjerkinn har veert meget liten i de &rene det har vert i bruk. At det pavises en hgyere
metallkonsentrasjon i utlgpet fra deponiet til tider skyldes partikkeltransport.

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

Innenfor de erfaringer NIVA har med analyse av porevann fra avgangsdeponier er
metallkonsentrasjonene i avlgpet fra Hjerkinndammen lave.



24

Den sedimentprgven som ble tatt i avgangsdeponiet ved befaringen i juli 1989 viste betydelig
hgyere svovelverdier enn forventet i forhold til det svovelinnholdet avgangen péd den tiden hadde
(tabell 7 og figur 2). Dette er typisk for de forhold en ofte finner i avgangsdeponier generelt, med
store lokale variasjoner i sedimentenes sammensetning og korngradering. Det illustrere
vanskeligheten ved 4 trekke generelle konklusjoner pa grunnlag av enkeltstdende observasjoner og
forsgk i liten malestokk.

4.2. Laboratorieforsgk
4.2;1. Prgvene

Prgvene fra Folldal verk pa Hjerkinn, som ble undersgkt ved laboratorieforsgk, var tatt fra utlgpet
fra oppredningsverket. D.v.s. at den undersgkte avgangen ikke inneholdt gruvevann. Etter at
rgrforsgkene var gjennomfgrt ble en prgve fra hvert rgr (mrk. Rer 9 og Rgr 10) tatt ut, oppsluttet
og analysert. Resultatene er samlet i tabell 10 der ogsa middelverdier for de ulike komponentene er
angitt. Forskjellen i resultatene for de to prgvene er tilstrekkelig liten til & anta at middelverdien gir
en god beskrivelse av denne avgangens sammiensetning.

Tabell 10. Avgangens sammensetning, prgver fra rgrforsgkene

Prgve Tot-S | Fe Cu Zn Po Cd
% % % % %o %
Rgr 9 4.66 6.90 0.14 0.16 0.015 0.0010
Rer 10 5.43 7.54 0.14 0.17 0.014 0.0009
Middel 5.05 7.22 0.14 0.17 0.015 0.001

Ut fra analyseresultatene i tabell 10 er de aktuelle grunnstoffene jern, svovel, sink og kopper
fordelt pa de ulike mineraler som antas & delta i oksidasjonsprosessene. Denne beregningen er rent
teoretisk og bygger ikke pa virkelig kjennskap til avgangens mineralsammensetning. Resultatene er
samlet i tabell 11

Tabell 11. Grunnstoffer i avgang fordelt pé de viktigste mineralene

Prgve: Ror 9
Vekt-% Grunnstoffer fordelt pd mineraler (vekt-%)
Faststoffanalyse| FeS, | CuFeS, ZnS | Andre Fe-forb.
Cu: 0.14 0.14
Zn: 0.16 0.16
S: 4.66 4.44 0.14 0.08
Fe: 6.90 3.87 0.12 291
Prgve: Rgr 10
Vekt-% Grunnstoffer fordelt p& mineraler (vekt-%)
Faststoff FeS, | CuFeS, ZnS |Andre Fe-forb.
Cu: 0.14 0.14
Zn: 0.17 0.17
S: 5.43 5.21 0.14
Fe: 7.54 4.53 0.12 2.88
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For modellberegningen kreves at konsentrasjonen av de ulike mineralene i sedimentene angis i
kg/l. Denne beregningen er utfgrt ved & anta at tgrrstoffet i avgangen har en egenvekt pa 3,8 kg/l
og at total tetthet av avgang i vann er 1,75 kg/l. Tarrstoffet utgjgr da ca. 1,0 kg/l mens vannet i
sanden utgjgr resten d.v.s. 0,75 kg/l. For avgangen pa Hjerkinn kan dette vaere noe hgyt pd grunn
av avgangens relativt lave svovelinnhold. Resultatet av beregningene er angitt i tabell 12.

Tabell 12. Teoretisk innhold av FeS, og ZnS i bunnsediment mélt i g/1
Merk benevningene!

Prgve: Ror 9 Prgve: Rer 10

Forbindelse Benevning Forbindelse Benevning

FeS, som g SO,/1 133.0 | FeS, som g S0,/1 156.0

ZnS som g Zn/l 1.6 | ZnS som g Zn/l 1.7
4.2.2. Rgrforsgk

Prgvene ble overfgrt vatt til forsgksrgrene og slemmet opp i vann ved forsgkets start. Etter 3 dggn
ble alt vannet over sedimentet skiftet ut med nytt vann (tabell 3). Forsgket ble deretter gjennomfgrt
som beskrevet i kapittel 2.3.2. De to prgvene er i det fglgende omtalt som Rgr 9 og Rer 10, fordi
de inngikk i en stgrre serie av forsgk med avgang fra flere andre bergverk. Grunnleggende data for
rgrforspkene med avgang fra Hjerkinn er samlet i tabell 13.

Tabell 13. Fysiske data for rgrforsgk med avgang fra Folldal verk, Hjerkinn

Parameter Enhet Ror 9 Rgr 10
Rgrdiameter cm 10.37 9.36
Areal m? | 0.008446 0.006808
Volum av vann over sediment 1 4.37 3.54
Uttak for analyser 1 0.2 0.2

I tabellene 14 og 15 finnes analysedata fra forsgkene, og i tabellene 16 og 17 er de beregnede
fluksverdiene listet. I figurene 6 - 11er utviklingen av fluks fra avgangen fremstilt grafisk.
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Tabell 14. Analyseresultater fra rgrforsgk med avgang fra Folldal verk, Hjerkinn (Rer 9)

Dggn pH Kond SO4 Cu Zn Cd

mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l

0 6.40 3.0 6.0 0.002 0.01 0.0005
6.40 5.10 8.0 0.0061 0.03 0.00034
11 6.82 6.00 10.0 0.0042 0.03 0.00025
17 6.70 8.04 15.2 0.0030 0.02 0.00019
32 6.75 10.20 20.0 0.0057 0.02 0.00010
63 6.80 13.90 340 0.0028 0.02 0.00014
84 7.32 17.80 44.0 0.0020 0.03 0.00019
128 7.40 21.70 57.0 0.0025 0.04 0.00016

Tabell 15. Analyseresultater fra rgrforsgk med avgang fra Folldal verk, Hjerkinn (Rgr 10)

Dggn pH Kond SO4 Cu Zn Cd
mS/m mg/1 mg/l mg/l mg/1

3 6.50 522 7.0 0.0058 0.03 0.00224
11 6.92 6.69 11.0 0.0044 0.03 0.00018
17 6.76 6.94 11.6 0.0034 0.03 0.00012
32 6.85 7.20 13.0 0.0031 0.03 0.00005
63 6.97 7.85 16.5 0.0021 0.02 0.00005
93 7.12 9.90 21.0 0.0020 0.02 0.00005
128 7.55 12.93 32.0 0.0024 0.02 0.00005

Tabell 16. Beregnede fluksverdier fra rgrforsgk med avgang fra Folldal verk, Hjerkinn (Rer 9)
Enhet: Konduktivitet: mS/m - m-2 pr.dggn. @vrige: mg-m2-dggn!

Dggn Konduk- Sulfat Kopper Sink Kadmium
tivitet

3 362.2 345 0.707 3.449 -0.0276
11 64.4 135 -0.111 0.059 -0.0063
17 187.8 464 -0.095 -0.783 -0.0062
32 82.5 180 0.095 0.016 -0.0036
63 67.3 244 -0.046 0.008 0.0004
84 108.4 278 -0.019 0.258 0.0008
128 53.8 173 0.006 0.128 -0.0005
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Tabell 17. Beregnede fluksverdier fra rgrforsgk med avgang fra Folldal verk, Hjerkinn
(Rgr 10). Enhet: Konduktivitet: mS/m - m2 pr.dggn. @vrige: mg-m-2-dggn-!

Dggn Konduk- Sulfat Kopper Sink Kadmium
tivitet

3 384.8 173.3 0.659 3.467 0.3016

11 103.7 263.7 -0.077 0.073 -0.1275
17 39.7 76.5 -0.075 0.098 -0.0068
32 16.7 59.5 -0.008 0.039 -0.0032
63 14.9 65.3 -0.016 -0.149 -0.0004
93 40.3 88.3 -0.002 0.010 -0.0004
128 50.8 176.0 0.006 0.008 -0.0004

0 20 40 60 80 100 120 140
Dagn

Figur 6. Utviklingen av pH i rgrforsgk med avgang fra Hjerkinn (Rgr 9)

o] 20 40 860 80 100 120 140
Dggn

Figur 7. Utviklingen av pH i rgrforspk med avgang fra Hjerkinn (Rgr 10)
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Figur 8. Utviklingen i fluksverdier for sulfat i rgrforsgk med avgang fra Hjerkinn
(Rgr 9)
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Figur 9. Utviklingen i fluksverdier for sulfat i rgrforsgk med avgang fra Hjerkinn
(Rgr 10)
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Figur 10. Utviklingen i fluksverdier for sink i rgrforsgk med avgang fra Hjerkinn
(Rer 9)
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Figur 11. Utviklingen i fluksverdier for sink i rgrforsgk med avgang fra Hjerkinn
(Rgr 10)

Rorforsgkene benyttes til 4 ansli en maksimal utlgsningshastighet ved starten av modellbereg-
ningen. Som det fremgér av tabellene 16 og 17 og figurene 6 til 11 varierer fluksen en del i lgpet
av forsgket. Valg av periode for beregning av verdier som skal innga i modellberegningen er gjort
med en viss grad av skjgnn. I tabell 18 er de beregnede utlgsningshastigheter angitt.

Tabell 18. Beregnede maksimale utlgsningshastigheter for avgang fra Hjerkinn (Regrforsgk)
Forsgk Sulfat Sink Kopper
mg/m? pr. | mg/m?pr. | mg/m? pr.
dggn dggn dggn
Ror 9 200 0.1 0.0009
Rgr 10 100 0.16 -
4.2.3. Kolbeforsgk

I kolbeforsgkene er det kun benyttet en prgve. Erfaringene med slike forsgk tyder pa at det blir
mindre forskjeller mellom paralleller her enn ved rgrforsgkene. Alle resultatene fra kolbeforsgket
med avgang fra Hjerkinn er samlet i tabell 19.

For & beregne fordeling av oksygenforbruket pa pyritt og sinkblende er midlere utvaskingsrate for
de enkelte male-periodene fra 4. dggn benyttet. I tillegg er det utfgrt tilsvarende beregninger ut fra
porevannet fra avgangsdeponiet. Resultatene er samlet i tabell 20. Fordelingen er beregnet pé
grunnlag av de kjemiske reaksjonslikningene i kapittel 2.2.1.



30

Tabell 19.  Analyseverdier fra kolbeforspk med avgang fra Folldal Verk, Hjerkinn
Dggn pH Kond. Sulfat Kopper Sink Kadmium
mS/m mg/l pg/l ug/l pg/l
1 10.3 8.2 25 0.09
4 74 12.8 143 8.9 25 0.15
10 7.42 17.49 21 13 50 0.57
25 7.76 38.3 28 11 70 0.45
56 7.39 18.1 32.6 16 320 0.48
86 7.85 20.5 31.7 15 20 0.9
120 7.9 18.88 374 35 100 0.73

4.3. Modellkjgringer

Med utgangspunkt i modellen som er beskrevet i kapittel 2.1 og data fra laboratorieforsgkene,
omtalt i kapittel 3.2, er fremtidig konsentrasjoner av sulfat og sink i overlgpet fra Hjerkinndammen
beregnet som funksjon av tiden. Det er gjort flere ulike beregninger med de mulige kombinasjoner

Tabell 20. %-vis fordeling av oksygenforbruk ved oksidasjon

av avgang fra Hjerkinn.

Prgve/Metode Pyritt | Sinkblende
Avgang - Kolbeforsgk 9941 0.589
Porevann sedimentprgve | 99.86 0.142
Porevann in situ 99.88 0.122
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Figur 12. Modellberegning av forventet sulfatkonsentrasjon i utlgpet
av avgangsdammen pa Hjerkinn.

av data som ble bestemt ved laboratorieforsgkene. Forskjellene mellom de forskjellige
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modellkjgringene ble imidlertid sma, og i figurene 12 og 11 er noen eksempler pa resultatene vist.
Det er de kombinasjonene som gir hgyeste sinkutlgsningen som er vist i figurene.
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Sink, pg Znft
- NN
S !

PN
o o

[¢;]

o

Figur 13. Modellberegning av forventet sinkkonsentrasjon i utlgp av
avgangsdammen pa Hjerkinn.

4.4. Diskusjon av resultatene fra Hjerkinn

NIVA har foretatt kontrollundersgkelser i Folla-vassdraget siden fgr driften pa Hjerkinn startet 1
1968. Undersgkelsene har ogsa omfattet utlgpet av avgangsdammen pé Hjerkinn. I denne perioden
har vannkvaliteten i Folla og i utlgpet av avgangsdammen vert stabil. Sulfatkonsentrasjonen i
Folla har veert hgy, men det skyldes i hovedsak oppredningsprosessen og kjemikalier som brukes
der.

Til tider er det ogsd pavist noe hgyere metallkonsentrasjoner, men disse verdiene forklares best
ved at det har vart partikkeltransport ved prgvetakingen. Det har vert en viss gkende trend i
sinkverdiene. Samtidig har sinkinnholdet i gruvevannet som ble blandet med avgangen, gket noe i
de senere ar. @kningen i sinktransporten i gruvevannet synes & vere noe hgyere enn den gkningen
som er pavist i utlgpet av avgangsdammen.

Metallutlgsning fra avgangen i dammen pé Hjerkinn har derfor etter alt 4 dgmme vert liten i hele
gruvas driftstid.

De utfgrte laboratorieforsgkene og modellkjgringene tyder pd meget lave metallkonsentrasjoner i
utlgpet av avgangsdammen pé Hjerkinn. Overensstemmelsen mellom feltmélingene som har pigétt
i mange 4r, og de utfgrte modellberegningene er dermed meget god. Beregningene tyder ogsé pd at
det vil bli sma endringer i denne utlgsningen i arene fremover.

I og med at driften i Tverrfjellet gruve nd er nedlagt, vil den pévirkningen som skyldtes
gruvevannet og oppredningsprosessen opphgre. Vannkvaliteten vil derfor endre seg gradvis i
retning av den naturlige i omradet. Dette vil fgrst og fremst gjelde sulfat, men tilfellene av hgy
partikkeltransport vil bli mer sjeldne, og total metalltransport vil avta.
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Fgrst etter at disse endringene har skjedd og utviklingen har stabilisert seg, kan resultatene av
modellkjgringene verifiseres helt. Dette vil antakelig ta 2 - 3 &r.

En forelgpig konklusjon vedrgrende avgangsdeponiet for Folldal Verk pa Hjerkinn er at det til na
er malt relativt sma utslipp av tungmetaller. Det er vanskelig & fastsla hvilket avigpsvann man ville
fatt fra et deponi med tradisjonell deponeringsmate, men det er grunn til & tro at metallutslippene
fra et slikt deponi ville vert stgrre.

Lekkasjevannet fra avgangsdammen inneholder noe metaller, men konsentrasjonene er relativt lave
betraktet som avigpsvann fra et avfallsdeponi. Vannfgringen er dessuten lav. Transporten er
antakelig betydelig under 100 kg/ér for alle tungmetaller til sammen. Hovedmengden vil utgjgres
av sink som vanligvis er det mest mobile tungmetallet i naturen.
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5. Bjgnndalsdammen, Lgkken

5.1. Feltundersgkelser

5.1.1. Beskrivelse av omradet og virksomheten

Lgkken gruber ligger i Meldal kommune i Sgr-Trgndelag. Hovedresipienten er Orkla, som tilfpres

avrenningen fra Lgkken-omradet gjennom Raubekken. I dag blandes vannet fra Raubekken inn i
hovedstrgmmen av vann som gar til Svorkmo kraftverk.

— - Veig?
Vassdrag
----- Grenser necborfelt

St

Figur 14. Kartskisse over Lgkkenomradet og med avgangsdammen.

Driften i Lgkken startet i 1654 og gruva ble frem til 1844 drevet pd kopper, med rgsting og
smelting av koppermalm. I 1851 ble driften omlagt til kisdrift der kisen som ble eksportert, forst
og fremst var réstoff for svovelsyreproduksjon. I 1909 skjedde igjen en ny stor omlegging, der
ny teknologi og nye prosesser medfgrte en betydelig gkning av produksjonen. I perioden 1909-74
ble forskjellige oppredningsteknikker og videreforedlingsprosesser benyttet. Fra 1974 og frem til

nedleggelsen i 1987 ble rdmalmen oppredet ved selektiv flotasjon av kopper- og sinkkonsentrat,
mens den svovelkisholdige avgangen ble deponert i dammen i Bjgnndalen. Arlig ble det i denne
tiden deponert ca. 250 000 tonn, tilsammen 3,25 mill. tonn avgang med en midlere sammensetning
P& 36.3% S, 0,24 % Cu og 0,32 % Zn. Ved nedleggelsen av driften i Lgkken var avgangsdammen 1
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Bjgnndalen demmet opp til et nivd pd 374 moh. Det svarer til et areal pa ca 200 000 m? og et
nedbgrfelt pa ca. 600 000 m2. Det foreligger ikke oppdaterte kart for omrédet i Bjgnndalen, si
disse arealene er noe usikre.

Forurensningssituasjonen i Lgkken er komplisert og denne rapporten vil ikke omtale forholdene ut
over det som angér deponering av avgang under vann. En NIVA-rapport fra 1990 konkluderer
med at avgangsdeponiet i Bjgnndalen bare bidrar med ca 45 kg kopper og 250 kg sink pr. ar eller
mindre enn 0,5 % av de samlede forurensningene fra Lgkken-omradet.

Da man startet med selektiv flotasjon i Lgkken i 1974, ble det samtidig bygget en dam for
deponering av avgang i Bjgnndalen (figur 14). Denne dammen ble helt fra starten bygget tett, med
sikte pd & skape et vannspeil over avgangen. Dette ble stort sett gjennomfgrt under hele
driftsperioden, og avgangsdeponiet i Lgkken er det eneste 1 Norge, der det er deponert avgang
med hgyt innhold av svovel (36 %) under vann, uten at annen ‘gruveforurensning pavirker
deponiet. I dammen, som har et areal pd 0,20 km?, er det lagret ca. 3,25 mill. tonn avgang. Arlig
ble det i denne tiden deponert ca. 250 000 tonn avgang med en midlere sammensetning pa 36.3%
S, 0,24 % Cu 0og 0,32 % Zn. :

Avgangsdammen virket stort sett som forutsatt, men det var til tider en del tiosulfat i avigpet uten
at det skapte spesielle problemer forurensningsmessig. Alt i alt gikk héndtering av avgang fra
flotasjonsprosessen i Lgkken slik det var planlagt.

Deponeringen opphgrte da driften ble nedlagt i 1987. Tilrenningen av vann til dammen ble da bare .
naturlig tilsig fra et praktisk talt upavirket nedbgrfelt. En videre oppfelging av forholdene i
avgangsdammen i Bjgnndalen har spesielt stor interesse, fordi det, som nevnt, er det eneste
undervannsdeponi i Norge med hgyt innhold av sulfidmineraler der vannet og avgangen ikke
pavirkes av andre forurensninger.

5.1.2. Hydrologi

Arealet av avgangsdammen i Bjgnndalen er omtrent 0,20 km?, og dammens samlede nedbgrfelt
har et areal pa ca. 0,60 km?.

Det foreligger lite datamateriale om vannfgring fra Legkkenomradet. Siden avgangsdammen ble
bygget i 1974 har NIVA drevet kontrollundersgkelser i Lgkken. Disse undersgkelsene omfatter fra
1989 til 1992 ogsa registrering av vannferingen en gang ménedlig ved utlgpet av avgangsdammen.
I tabell 21 er ansltte manedlige avrenningsverdier angitt.

Beregning av midlere &rlig vannfgring ved utlgp av Bjgnndalsdammen med utgangspunkt i
nedbgrfeltets areal (0,6 km2) og avrenningskoeffisienten for omradet (25 1 - 5! - km2) gir 15 I/s
(NVE 1987). Dette er sa mye hgyere enn malingene tyder pa, at de malte verdiene. er lagt til grunn
for de videre beregningene. En &rsak til det store avviket kan vare at nedbgrfeltet er lite,
forholdsvis flatt og at det har betydelig magasineringskapasitet i form av innsjger og myromrader.
For sma nedbgrfelt vil lokalklima og topografi bety mye for total avrenning og avrenningsmgnster.
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Tabell 21. Ménedlig avrenning fra Bjgnndalsdammen i Lgkken anslétt
ut fra malte verdier

Maéned Manedlig Manedlig Yo-vis
Middelvannf. Avrenning Avrenning
I/s m3-103

Januar 3.30 8.83 4.7
Februar 10.1 24.43 12.9
Mars 8.68 23.24 12.3
April 24.84 64.39 34.0
Mai 7.09 18.98 10.0
Juni 2.56 6.62 35
Juli 0.30 7.98 042
August 2.28 6.09 3.2
September 2.13 5.53 2.9
Oktober 2.07 5.23 29
November 2.68 6.95 3.7
Desember 6.72 18.0 9.5
Arlige verdier 6.2 196.3 100

5.1.3. Kjemisk feltundersgkelser
5.1.3.1. Vassdragsundersgkelser

NIVA har drevet kontrollundersgkelser i Lgkkenomradet siden 1975. Disse undersgkelsene er
nermere beskrevet i en rekke NIV A-rapporter. En oppdatert liste over rapportene finnes 1 Arnesen
og Iversen (1993). I tabell 22 er tidsveiede arlige middelverdier for en del analysevariable i avlgpet
fra avgangsdammen samlet.

Figur 15 viser at det har vert en klart avtakende tendens 1 pH i nesten hele perioden. Den lave
verdien man etter hvert fikk i driftsperioden skyldtes antakelig dannelse av tiosulfat, mens arsaken
til lav pH i de senere &r er mindre klar. En mulighet er at tiosulfat fra driftsperioden fortsatt
diffunderer fra avgangen og ut i vannfasen. En annen mulig forklaring er at det gverste laget i
avgangen oksideres og gir svovelsyre. Sulfatkonsentrasjonen har avtatt betydelig etter at driften ble
nedlagt. Etter 1989 har imidlertid sulfat ikke inngdtt i analyseprogrammet (tabell 22 og figur 16).

Konsentrasjonen av kopper og sink var hgy i siste del av driftsperioden og etter nedleggelsen, men
gikk s3 noe ned (tabell 22 og figur 17). I de senere &r har imidlertid disse verdiene vert stigende,
mens pH har gitt noe ned. Sulfat er ikke mélt i de senere &rene. De malte forurensningsmengdene
som i dag transporteres ut av avgangsdeponiet er i forhold til andre kilder i Lgkken smé og utgjgr
ca. 45 kg kopper og 250 kg sink pr. &r, som er mindre enn 0,5 % av samlet forurensningstransport
ut av Lgkkenomradet.
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Tabell 22. Tidsveide arlige middelverdier. Overlgp avgangsdam, Lgkken

Ar pH Kond Turb Sulfat Jern Kopper Sink
mS/m FTU mg/1 pg/l pg/l pg/l

1975 10.1 244 5.0 834 289 224 572
1976 7.6 179 39 786 324 62 531
1977 8.9 223 2.0 763 239 36 46
1978 9.9 201 43 866 248 14 46
1979 8.8 171 7.9 677 299 29 79
1980 8.4 190 6.9 1071 771 69 420
1981 7.1 187 6.4 840 703 236 225
1982 55 206 44 902 1578 485 966
1983 4.8 159 1.7 704 794 221 1589
1984 54 148 2.6 702 745 245 1494
1985 5.6 171 4.1 802 773 963 637
1986 55 194 24 849 298 895 375
1987 53 192 34 1048 2311 828 1129
1988 3.8 134 43 781 5713 574 2645
1989 5.0 69 42.1 339 498 228 1199
1990 4.5 299 1169
1991 39 47 756 387 1701
1992 4.3 36 129 1087 368 1771
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Figur 15. Analyseresultater fra utlgp av avgangsdammen 1 Bjgnndalen.
Enkeltverdier - pH.
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Figur 16. Analyseresultater fra utlgp av avgangsdam - Bjgnndalen.
Tidsveiet &rsmiddel for sulfat - konsentrasjoner.
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Figur 17. Analyseresultater fra utlgp avgangsdam - Bjgnndalen.
Tidsveiet arsmiddel for kopper- og sink - konsentrasjoner.

5.1.3.2. Analyse av sedimenter og porevann

Véren 1988 og sommeren 1989 ble det tatt prgver av avgangen fra tre forskjellige lokaliteter 1
deponiet pa Lokken. Prgvene ble tatt med en sediment-corer med en diameter pa 6,0 cm. Prgvene
ble dels brukt til sikalte rgrforsgk som omtalt i kapittel 2.3.2. Dessuten ble faststoff og porevann
fra de gverste 5 cm av sedimentkjernen analysert pa tungmetaller og sulfat. Vannet ble skilt fra fast

materiale ved sentrifugering. Resultatene er gjengitt i tabell 23. I denne tabellen er ogsa resultatet
av faststoffanalysene for de samme prgvene vist.
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Tabell 23. Analyse av sedimentprgver fra avgangsdam - Lgkken.
Vann gjelder porevann fra tilsvarende sedimentpropp.

Fast Stoff Vann
Prgve Cu Zn Fe S Cu Zn SO4
% % % % ug/l pg/l mg/l
Lgkken, mai -|0,22 0,37 36,8 38,1 108 3240 967
89
Lgkken-1 0,21 0,28 32,9 41,0 91 700 940
Lokken-2 0,26 0,51 32,5 33,9 1100 200 360

Tabell 24. Analyse av porevann fra avgangsdammen i Lgkken. Prgver er tatt "in situ" med

BAT-grunnvannsprgvetaker . Antall cm angir avstand under sedimentoverflate.

Prgve Kopper Sink Jern Sulfat
ug Cu/l ug Zn/l ug Fe/l mg SO4 |
Lgkken-1, 70 cm 130 9000 2370 900
Lgkken-2 ,20 cm 17,6 440 400 1200

I juli ble det ogsé tatt prgver av porevannet i sedimentet i avgangsdammen ved hjelp av en BAT
grunnvannsprgvetaker, som kan brukes til & trekke vannet ut av avgangen pé stedet (in situ).
Resultatene er gjengitt i tabell 24.

Avgangsdammen i Bjgnndalen er enestdende for norske forhold, fordi det er det eneste deponi som
er konstruert og bygget for 4 ta imot og lagre avgang med hgyt innhold av svovel. Det er plassert
slik at nedbgrfeltet er minst mulig og derfor er tilrenningen meget liten. Bortsett fra luftbéren,
forekommer ikke tilfgrsel av annen forurensning

Fordi avgangsdeponering under vann er lite praktisert i andre land er det ogsd grunn til a tro at
deponiet i Bjgnndalen er enestdende i verden for & belyse langsiktige virkninger av denne
deponeringsformen.

Avrenningen fra deponiet er til i dag relativt godt beskrevet. De prosesser som foregdr i sedimentet
og i grensesonen mellom vann og sediment er derimot mindre undersgkt.

Avlgpsvannet fra Bjgnndalsdeponiet er relativt sur, til dels under pH 4 og det inneholder en del
tungmetaller. Det er som ventet sink som har de stgrste konsentrasjonene men det er ogsa noe
forhgyde kopperverdier.

Ut fra malinger i vassdrag kan metalltransporten fra avgangsdeponiet i Lgkken anslas til < 50 kg
kopper og 250 kg sink pr. ar. Dette er likevel lite i forhold til metalltransporten som métte
forventes fra en avgang som ikke var dekket av vann. I forhold til de gvrige forurensningskildene i
omrédet utgjgr denne transporten mindre enn 2 %. Det er derfor forelgpig lite & vinne
forurensningsmessig ved & bruke ressurser pd & redusere metallforurensningen fra
Bjgnndalsdammen i forhold til & anvende dem pé andre kilder i Lgkken.
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5.2. Laboratorieforsgk

5.2.1. Prgvene

Prgvene som ble benyttet for beregningene var pi ettersommeren 1988, og laboratorieunder-
spkelsene ble gjennomfgrt samme hgst. Prgvetakingen foregikk 1i deponiet med en
sedimentprgvetaker (corer). Dimensjonene pa rgret som ble benyttet ved prgvetakingen og senere

ved rgrforsgkene, finnes i tabell 25.

Tabell 25. Fysiske data for rgrforsgk med avgang fra Lgkken

Parameter Enhet Verdi
Rgrdiameter cm 6.0
Areal m?2 0.002827
Volum vann over liter 0.7
sediment

Uttak for analyser liter 0.25

Det ble ikke utfgrt kolbeforsgk med denne avgangen. Analyseresultatene for porevann-prgvene,
som er omtalt i kapittel 4.1.3.2 (Tabell 23 og 24) er benyttet til & beregne fordelingen av
oksygenforbruket pa ulike reaksjoner.

Avgangens sammensetning benyttes til 4 beregne innholdet av de ulike mineralene 1
bunnsedimentet. Data for denne beregningen er faststoffanalysene, som finnes i tabell 23, og
resultatene er samlet i tabell 27.

Tabell 26. Grunnstoffer i avgang fordelt pa de viktigste mineralene

Lokken-1
Vekt-% Grunnstoffer fordelt pd mineraler (vekt-%)
Faststoffanalyse| FeS, | CuFeS, ZnS | Andre Fe-forb.
Cu: 0.21 0.21
Zn: 0.28 0.28
S: 41.0 40.7 0.21 0.14
Fe: 32.9 354 0.18 -2.7
Lgkken-2
Vekt-% Grunnstoffer fordelt pd mineraler (vekt-%)
Faststoff FeS, | CuFeS, ZnS |Andre Fe-forb.
Cu: 0.26 0.26
Zn: 0.51 0.51
S: 33.9 334 0.26 0.25
Fe: 32.5 29.1 0.23 32
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Tabell 27 Teoretisk innhold av FeS, og ZnS i bunnsediment malt i g/l
Lgkken-1 Lokken-2
Forbindelse Benevning Forbindelse Benevning
FeS, som g SO,/1 1218 | FeS, som g SO, /1 1000
ZnS som g Zn/l 2.8 | ZnS som g Zn/l 5.1

5.2.2. Rgrforsgk

Prgvene ble oppbevart i plastrgrene fra prgvetakeren til forsgkene ble startet. Hele tiden var
sedimentet dekket av vann som fylte rgret fullstendig. Begge ender av rgret var lukket med
gummipropper. Rgrenes fysiske dimensjoner er angitt i tabell 25.

Ved forsgkets start ble vannet over sedimentet trukket forsiktig av, og 700 ml ubehandlet vann fra
Maridalsvatnet (tabell 3) ble tilsatt. Forgvrig ble forspket gjennomfgrt som beskrevet i kapittel

23.2.

Analyseresultatene for de utatte prgvene finnes i tabell 28 og 29. I figurene 18 - 23 og i tabellene
30 og 31 er de beregnede fluksverdiene fremstilt.

Tabell 28. Analyseresultater fra rgrforsgk. Prgve tatt 1988, prgvepkt. 11

Bjgnndalsdammen
Dggn pH Kond SO4 Cu Zn Cd
mS/m mg/l mg/l mg/1 mg/l
6 4.75 12.50 43 0.010 0.07 0.0003
13 4.80 16.20 56 0.016 0.07 0.0003
27 4.75 20.20 69 0.016 0.07 0.0003
57 4.90 24.10 101 0.014 0.07 0.0003
90 4.90 35.60 130 0.024 0.09 0.0004
121 3.55 5140 182 0.230 051 0.0020
156 335 36.92 112 0.023 041 0.0006
Tabell 29. Analyseresultater fra rgrforsgk. Prgve tatt 1988, provepkt. 2 i
Bjgnndalsdammen
Dggn pH Kond SO, Cu Zn Cd
mS/m mg/l mg/1 mg/l mg/l

6 6.40 6.8 19.6 0.004 0.06 0.0002
13 6.50 132 42.5 0.009 0.26 0.0007
27 6.80 152 535 0.012 0.36 0.0010
57 6.80 18.3 75.0 0.010 0.24 0.0001
90 6.80 19.0 64.0 0.027 0.36 0.0007
121 6.38 252 106.0 0.250 1.25 0.0031
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Tabell 30. Beregnede fluksverdier fra rgrforsgk. Prgve tatt 1988, prgvepkt. 11
Bjgnndalsdammen
Enhet: Konduktivitet: mS/m - m2 pr.dggn. @vrige: mg-m2-dpgn-!

Dggn Kond Sulfat Kopper Sink Kadmium
6 392 1527 0.32 2.48 -0.0070

13 251 927 0.32 0.76 -0.0036
27 154 546 0.09 0.38 -0.0004
57 83 450 0.02 0.18 -0.0009
90 143 472 0.11 0.31 0.0002

Tabell 31. Beregnede fluksverdier fra rgrforsgk. Prove tatt 1988, prgvepkt. 2 1
Bjgnndalsdammen
Enhet: Konduktivitet: mS/m - m2 pr.dggn. @vrige: mg-m2-dggn-!

Dggn Kond Sulfat Kopper Sink Kadmium
6 156 561 0.083 2.06 -0.0124
13 275 982 0.206 7.71 0.0139
27 100 425 0.087 3.35 0.0064
57 62 317 0.016 0.04 -0.0063
90 46 102 0.151 1.52 0.0033
121 95 501 1.851 8.11 0.0200
7
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Figur 18. Utvikling av pH i rgrforsgk med avgang fra Lgkken (Prgve 1)



42

5.6

Figur 19. Utvikling av pH i rgrforsgk med avgang fra Lgkken (Prgve 2)
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Figur 20. Fluks av sulfat ved rgrforsgk med fra avgang fra Lokken (Prgve 1).
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Figur 21.  Fluks av sulfat ved rgrforsgk med avgang fra Lgkken (Prgve 2).
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Figur 22. Fluks av sink ved rgrforsgk med avgang fra Lgkken (Prgve 1).
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Figur 23.  Fluks av sink ved rgrforsgk med avgang fra Lgkken (Prgve 2).

Utlgsningshatigheten er beregnet ut fra rgrforsgkene ved ta middelverdien av de siste 4
proveuttakene. Fordi fluks av sink og sulfat gkte en del i siste del av rgrforsgk 2 (figur 22 og figur
23), er det ogsa foretatt modellkjgringer med sluttverdiene for dette forsgket. Verdiene som er
benyttet i modellkjgringen er angitt i tabell 32

Tabell 32. Midlere utlgsningshastighet (fluks) for sulfat og sink i
rgrforsgk med avgang fra Lgkken
Alle verdier i mg/m? pr. dggn.

Prgvebetegnelse Sulfat (SO,~) | Sink (Zn*)
Lgkken 88-1 560 1.1
Lgkken 88-2 340 3.3
Lgkken 88-2b 500 8.0
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5.2.3. Fordeling av oksygenforbruk

Koeffisienten for fordeling av oksygenforbruk pd pyritt og sinkblende er beregnet ut fra analyser
av porevann fra avgangsdammen. Disse analyseresultatene finnes i tabell 23 og 24. Beregningene
er utfort med utgangspunkt i reaksjonsligningene F1 - F3 i kapittel 2.2.1 og resultatet varierer noe
fra prove til prgve. Modellberegningen er utfgrt med noen forskjellige verdier for de beregnede
koeffisientene. Alle verdiene er listet i tabell 33.

Tabell 33. Beregnede verdier for %-vis fordeling
av oksygenforbruk i avgang fra Lgkken.

Beregningsgrunnlag Pyritt Sinkblende
Porevann, mai-89 99.48 0.524
Porevann 88-1 99.88 0.117
Porevann 88-2 99.91 0.087
In situ 89-1 98.44 1.564
In siiu 89-2 99.94 0.057

5.3. Modellkjgring

P4 samme mate som for materialet fra Hjerkinn ble data fra laboratorieforsgk, kjemiske analyser
av avgangsprgver og analyser av porevann benyttet til en rekke modellkjgringer. Det ble noe stgrre
avvik mellom resultatene for de ulike datakombinasjonene for dammen i Lgkken sammenliknet
med resultatene fra Hjerkinn. Kombinasjonene som ga de hgyeste sinkverdiene, er vist i figurene
24 og 26. De tilsvarende laveste verdiene for sink ga et noe annet forlgp, idet de startet pad noe

under 1 mg Zn/l etter 1 &r og sank raskt (5 &r) til ca 0,2 mg Zn/1. For sulfat var forskjellene meget
sma.
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Figur 24. Modellberegning av forventet sulfatkonsentrasjon i utlgpet av
Bjgnndalsdammen, Lgkken.
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Figur 25. Modellberegning av forventet sinkkonsentrasjon i utlgpet av
Bjgnndalsdammen, Lgkken.
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Figur 26. Modellberegning av forventet sinkkonsentrasjon i utigpet av Bjgnndals-

dammen, Lgkken. Grunnlagsdata som i figur 24 og figur 25, men fluks
av sink er 8 mg-m2-dggn’l. '

5.4. Diskusjon av resultatene fra Logkken

NIVA har gjort kontrollundersgkelser i Lgkken-omradet siden avgangsdeponeringen 1 Bjgnndals-
dammen startet. Mens gruva var i drift, var det relativt klare trender 1 utviklingen av vannkvaliteten

i overlgpet fra dammen. pH gikk stort sett ned, mens sulfatinnholdet var tilnzrmet konstant.
Kopper- og sinkverdiene var stigende.

Da driften ble nedlagt i 1987, fortsatte pH 4 avta, mens sulfatkonsentrasjonen avtok markert.
Kopper- og sinkverdiene avtok fgrst, men har gkte noe igjen. For sink har denne gkningen fortsatt,
mens kopperverdien kan ha stabilisert seg i de senere &r. Tungmetallkonsentrasjonene i avigpet fra
avgangsdammen har hele tiden vert betydelig lavere enn i avrenningen fra de gruvepdvirkede

omradene ellers i Lgkken. Avgangsdammen har liten praktisk betydning som forurensningskilde 1
forhold til de gvrigen kildene i omréidet.
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I 1992 var midlere sinkkonsentrasjon i overlgpet fra dammen ca. 1,8 mg Zn/l og sulfatkonsentra-
sjonen var tilsvarende ca. 130 mg SO4/1.

Modellkjgringer for beregning av fremtidig vannkvalitet pd grunnlag av feltundersgkelser og
laboratorieforsgk ga resultater som i stgrrelsesorden stemmer godt med resultatene fra kontroll-
undersgkelsene. For sulfat synes konsentrasjonen & gi mot ca 100 mg SO,/11 &rene fremover, mens
sinkkonsentrasjonene etter beregningene skulle vaere ca. 1 - 1,8 mg/l nd og gradvis avta i irene
fremover mot en verdi omkring 0,8 mg Zn/1 etter ca. 20 &r.

At de malte sinkverdiene til dels er hgyere enn de beregnede kan bl.a. vare influert av fplgende
forhold:

e  Vanndybden i dammen er enkelte steder sé liten at avgangen kan bli virvlet
opp ved sterk vind.

e  Porevannet i avgangen kan inneholde forbindelser som pdvirker vannkvali-
teten i hovedvannmassene. Innhold av tiosulfat fra den tid avgangen ble
deponert, kan diffundere ut og bli oksidert under dannelse av svovelsyre.

Denne siste effekten har vi til na lite grunnlag for 4 vurdere, men dersom en slik prosess bidrar til &
senke pH i vannmassene kan det gke den direkte utlpsningen av sink fra avgangen. I tillegg er det
som tidligere nevnt vanskelig & representative prgver fra et avgangsdeponi som Bjgnndalsdammen,
nér antall prgver er sa lite som i dette tilfellet. Alt i er overensstemmelsen mellom maélte og
beregnede verdier god.
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6. Sammenfattende diskusjon

"NIVA-modellen" som er omtalt i denne rapporten, er en meget forenklet "beskrivelse" av de
reaksjoner som foregar i et vanndekket avgangsdeponi. Fordi modellen ikke tar hensyn til kjemiske
enkeltreaksjoner som foregir pd mineraloverflatene i avgangen, stilles det spesielle krav til bl.a.
vannet som omgir avgangen for at resultatet av beregningene skal bli tilfredsstillende. Slike
idealiserte forhold finnes sjelden, og det er ikke urimelig & vente noe avvik mellom beregnede og
maélte verdier.

Modellen har vert anvendt pé flere avgangsdeponier tidligere (Arnesen og Bjerkeng 1987, 1991,
1993), men det har tidligere ikke foreligget méledata som kunne verifisere beregningene.
Sommeren 1993 mottok NIVA informasjon fra Boliden Mineral AB, som tyder pd at beregningene
for avgangsdammen i Stekenjokk stemmer godt med de verdier som er malt etter at gruvedriften
ble nedlagt.

Det er imidlertid forst gjennom det foreliggende arbeidet at det har vart mulig a foreta en
systematisk sammenlikning mellom beregnede og mélte verdier.

De to avgangsdeponiene som er benyttet i dette arbeidet, Hjerkinndammen og Bjgnndalsdammen 1
Lgkken, egner seg meget godt for formalet. I Hjerkinndammen har det imidlertid vart utslipp av ny
avgang frem til mars 1993, slik at data for forhold modellen gjelder for finnes forelgpig ikke.

Ut fra de data som foreligger, synes imidlertid beregningene & stemme godt med de malinger som
foreligger fra de to dammene. Dette betyr ikke ngdvendigvis at modellen er "riktig", men det tyder
pa at vér antakelse om at den "hastighetsbestemmende"” del av utlgsningsprosessen er transport av
oksygen i sedimentet, er riktig.

Resultatene som er oppnadd i disse undersgkelsene, er s& lovende at det er god grunn til &
viderefgre arbeidet ved 4 fplge opp de undersgkte dammene med videre mélinger, og ved a prgve
modellen pi andre deponier. Det er ogsé sterkt gnskelig & forbedre modellen ved bl.a. & inkludere
betydningen av vannkvaliteten mer kvantitativt. Forelgpig kan vannkvalitetens betydning bare
angis kvalitativ, og beregningene forutsetter i prinsipp vann av Maridalsvatnets kvalitet.

Det vil ogsd ha interesse & prgve modellen pid avgangsdeponier der forholdene er mindre
oversiktlige enn i de dammene som hittil er vurdert. Eksempler pa slike deponier er
Huddingsvatnet i Nord-Trgndelag og Kjgkkenbukta i Store Bleikevatn i Nordland, Langvatnet i
Sulitjelma og noen innsjger i Rgrosomradet.
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