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Sammendrag
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jernklorid, kobber metall og hydroksider av aluminium, sink og kadmium. Produktene vil vare salgbare. Undersgkelsene er
gjennomfart i samarbeid med bl.a. teknologileverandgren i Falun, Recomet AB.
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Forord

Lokken gruveomrade er det mest forurensende blant sulfidmalmgruvene i
Norge. Omradet har en lang forurensningshistorie. Det har blitt arbeidet
med kartlegging av forurensningskilder og mulige tiltak siden
begynnelsen av forrige arhundre. Avrenningen fra gruveomradet har i
lang tid forarsaket konflikter med fiskeinteressene i Orklavassdraget. @kt
verdiskapning i vassdraget og tiltakende metallavrenning fra
gruveomradet gjgr det ngdvendig med nye og mer permanente tiltak. |
denne rapporten er rensing ved hjelp av ionebytterteknologi med
gjenvinning av metaller neermere vurdert. Prosjektet har vaert gjennomfart
av NIVA i samarbeid med kompetansemiljger i Falun, Sverige (Stora
Enso AB og Recomet AB) der det er bygget et gjenvinningsanlegg for
gruveavlgpet, samt personer med prosessteknologisk bakgrunn fra
Trondheim (NTNU og FrS Consulting AS).

Oppdragsgiver har veert Bergvesenet.
Vi takker alle for samarbeidet.

Oslo, 20. november 2009

Helge Liltved
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Sammendrag

| dette prosjektet er det foretatt en gjennomgang av den teknologien som er benyttet for rensing av
drensvann fra Falugruva i Falun, Sverige, og det er gjort en vurdering for a se pa mulighetene for &
anvende samme teknologien for & rense drensvann fra Lekkengruva. Bakgrunnen for dette er &
nyttegjere de erfaringer som er gjort i Falun i forbindelse med rensing av gruvevann. Bade i Falun og
pa Lakken star en overfor det problemet at dersom en velger et renseteknisk tiltak ma anlegget driftes i
sveert lang tid framover. | Falun ble det gjort den vurderingen at et anlegg som genererte nytt avfall,
som for eksempel en prosess der en hovedsakelig benyttet kjemisk felling, ville bli kostbart over tid.
De stgrste kostnadene ble beregnet & vare knyttet til transport og deponering av de store
slammengdene. En antar at det samme vil vere tilfelle pa Lekken uten at dette er utredet naermere.
Etter & ha vurdert en rekke alternativer kom problemeier i Falun fram til at bruk av ionebytterteknologi
med metallgjenvinning var det beste alternativet. Det var derfor et gnske fra Bergvesenet, som er
oppdragsgiver i dette prosjektet, at en tilsvarende prosess ble utredet for drensvannet pa Lakken.

| samarbeid med teknologileverandgren i Falun, Recomet AB, har vi foreslatt et prosessalternativ for
rensing av drensvannet pa Lokken basert pa ionebytteteknologi kombinert med kjemisk felling i 3
hovedtrinn (se figuren nedenfor):

e Trinn 1: Oppsamling, blanding og buffring

e Trinn 2: Selektiv fjerning av jern- og kobberioner i en kontinuerlig ionebytter.

e Trinn 3: Selektiv felling av aluminiumhydroksid og deretter fjerning av sink, kadmium, kobolt
og nikkel i en konvensjonell ionebytter.

Fra hovedprosessen vil det produseres metallkonsentrater i sidestrammer. | forslaget tar en sikte pa a
gjenvinne fglgende metaller fra sidestrammene:

- Kobber som selges til raffineringsverk

- Jern som to- eller treverdig jernsulfat, eller jernkloridlgsning, som salgsvare, da fortrinnsvis
som koagulanter innen vann- og avlgpsrensing.

- Aluminiumsprodukter som aluminiumhydroksidsulfat eller aluminiumsulfatlgsning som kan
bli solgt som koagulant innen vann- og avlgpsvannbehandling.

- Sink- og kadmiumhydroksid som selges til smelteverk for gjenvinning av sink og kadmium

Drensvann

l

lonebytte
Cu/Fe-utskilling

A 4

Cu-sementering |———3 Kobber metall
Sluttprodukt

y
Inndamping avijern, | Jern(ll eller li)sulfat

evt med oksidasjon eller evt. jernklorid
Sluttprodukter

A 4
Selekiiv » Rensing av Al-slam [ Al-produkt
Al-utfelling

A 4
lonebytte - Selektiv ——»  Zn/Cd-produkt

Zn/Cd-utskilling "l  Zn/Cd-utfelling

|

Til Raubekken
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Det er gjort en del endringer i forhold til den prosessen som er valgt i Falun, blant annet har vi
foreslatt & gjenvinne kobber som metall fordi kobberinnholdet i drensvannet pa Lakken er betydelig
hayere enn i Falun, mens innholdet av sink, kadmium og aluminium er vesentlig lavere. Det er av
kostnadsmessige arsaker derfor foreslatt en noe enklere prosess for gjenvinning av disse metallene.

| vart forslag til prosessvalg har en lagt kjemikaliekostnader og priser pa produktene i Sverige til
grunn. Forholdene i Norge og Sverige kan vere forskjellige. Vi anbefaler derfor at det gjennomfgres
en markedsundersgkelse som farste trinn i en videre utredning for a bekrefte prosessvalget, da spesielt
for & bestemme sidestremmer og produkter. Det er viktigst & undersgke markedsmuligheter med
hensyn til jern- og aluminiumsprodukter, som vil vere salgbare som koagulanter for vann- og
avlgpsrensing. For en god markedslgsning kan det veere fornuftig a alliere seg med en eksisterende
leverandgr av slike produkter. Det kan nevnes at salget av metaller/metallholdige lgsninger utgjer arlig
7-9 mill SEK ved renseanlegget i Falun.

| denne rapporten er ogsa alternative delprosesser for gjenvinning av jern og kobber omtalt. Det vil
med disse vare mulig a produsere et renere kobber og et annet jernprodukt, nemlig jernoksid. Disse
delprosessene er ikke like godt dokumentert i full skala som prosessene omtalt ovenfor, og krever
derfor ytterligere pilottesting og verifisering. Om disse alternative delprosessene bgr utredes naermere
vil avhenge av eventuelle nye opplysninger knyttet til faktorer som blant annet kjemikaliekostnader og
priser pa produktene.

I neste fase det ngdvendig a fa en klarhet i hvilke andre tiltak som kan veere aktuelle & gjennomfare i
gruveomradet pa Lokken. Flytting av masser og tildekking er tiltak som har veert utredet. Det bar
bringes klarhet i om slike tiltak skal gjennomfares, og i hvilket omfang, for a klarlegge hvordan disse
vil pavirke vannmengder og vannets sammensetning. Det er ogsa ngdvendig a utrede tiltak for
bortleding av rent overflatevann for & begrense den hydrauliske belastningen pa et eventuelt
renseanlegg, og for & gke oppsamlingen av forurenset drensvann.

Uansett ma hovedprosessen pa Lakken veere i stand til & handtere variasjoner i vannets sammensetning
innen et ganske stort omrade. Variasjonene vil vare avhengig av mange faktorer, inkludert mengde
fremmedvann som trenger inn, men ogsa prosesser som foregar internt i gruva. Endringer vil derfor
paga over svert lang tid etter som tiltak iverksettes og prosesser endres. Et fullskala anlegg ma
dimensjoneres fleksibelt for & handtere slike endringer uten at det kreves for store reinvesteringer etter
en viss driftstid. Pilotanlegget ma testes med ulike vannkvaliteter for & vise at det kan handtere
variasjonene og produsere en utlgpskvalitet som er i henhold til kravene.

Etter var mening er det viktig & komme i gang med pilottesting av en renselgsning basert pa ionebytte-
og gjenvinningsteknologi som beskrevet i denne rapporten. Hensikten med pilottestingen er a bekrefte
prosessvalget og framskaffe et godt grunnlag for design av et fullskala anlegg.

Etablering av et pilotanlegg med gjennomfaring av pilotforsgk er kostnadsberegnet til ca. 4 mill NOK.
Hvordan dette skal finansieres er forelgpig uklart, men flere mulige samarbeidsformer er nevnt
nedenfor uten at disse er utredet neermere pa det navaerende tidspunkt:

o Knytte prosjektet til faglig virksomhet ved Institutt for geologi og bergteknikk og Institutt for
kjemisk prosessteknologi ved NTNU i Trondheim. Pilotanlegget kunne etableres som et
permanent forsgks- og demonstrasjonsanlegg for kompetanseheving og forskning innen
gruveavrenningsproblematikk og gjenvinningsprosesser. Det ville veere naturlig a knytte
master- og dr.gradsarbeider til gjennomfaringen av pilotforsgkene.

e Innlede samarbeid med norske/nordiske bedrifter for & utvikle koagulanter for vann- og
avlgpsrensing basert pa gjenvunnet aluminium- og jernprodukter fra renseanlegget. Samarbeid
med Innovasjon Norge om utvikling og salg av slike vannbehandlingsprodukter ville veere
naturlig.
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e Etablere produksjon av kobberprodukter/souvenirer fra kobberet som gjenvinnes i
renseprosessen. Dette kan gjares i samarbeid med lokale naringsinteresser.
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1. Innledning

Forurensningsproblemene knyttet til tungmetallavrenning fra gruveomradet pa Lgkken har vert tema i
lang tid. Etter at gruvedriften ble nedlagt i 1987 gjennomfarte en tiltak i omradet som fikk sin fulle
virkning i 1992. Tiltakene ga en tilfredsstillende effekt i henhold til de kravene som den gang ble stilt,
men en var allerede den gang klar over at tiltakene ville ha begrenset varighet. Siden tiltakene fra 1992
na ser ut til & svikte, ma en planlegge for nye tiltak av hensyn til tilstanden i Orkla, et vassdrag som det
knytter seg flere interesser til, spesielt laksefiske. En arbeider i gyeblikket med 2 hovedalternativer, 1)
tiltak for & redusere omfanget av forvitringsprosessene i gruveavfallet i omradet samt utvasking av
forvitringsprodukter, eller 2) tiltak for a rense drensvann fra omradet.

Denne rapporten beskriver resultatene fra en forstudie med malsetting om & utrede mulighetene for a
rense drensvannet fra gruveomradet pa Lokken. Undersgkelsen har tatt utgangspunkt i erfaringene
som er gjort ved Falun gruve i Sverige i forbindelse med gjennomfgring av rensetiltak. Problemene
ved Falun gruve kan pa mange mater sammenliknes med dem man finner pa Lekken. | Falun ble ulike
tiltak grundig utredet og utprevd far det ble bestemt & bygge et rense- og gjenvinningsanlegg basert pa
ionebytteteknologi. Et av de tidligere tiltakene var & bygget et anlegg basert pa konvensjonell kjemisk
felling med kalk, noe som ga store utfordringer og kostnader knyttet til handtering og deponering av
slammet som i dag klassifiseres som spesialavfall. Generering av store mengder spesialavfall er lite
gnskelig, og er i tillegg en kostbar lgsning pa lang sikt. 1 Falun som pa Lgkken ma en drive
renseanlegget i “all framtid”, og det ble konkludert med at man matte ta i bruk en lgsning hvor
metallene blir gjenvunnet. lonebytteanlegget i Falun ble satt i drift i 2008.

Etter oppdragsgiverens gnske har vi i denne undersgkelsen, i samarbeid med problemeier i Falun
(Stora Enso AB) og teknologileverander i Falun (Recomet AB), vurdert mulighetene for & anvende
teknologien som er anvendt i Falun for behandling av drensvann pa Lekken. | Falun har man etter
ngye vurdering av flere alternativer tatt i bruk ionbytterteknologi for gjenvinning av metaller. Selv om
teknologien er velkjent har det likevel tatt lang tid & utvikle den prosesstekniske lgsningen der.
Lesningen som ble valgt er spesialtilpasset forholdene i Falun. Det vil vaere ngdvendig a tilpasse en
egen lgsning for Lakken. 1 tillegg til forskjeller i vannkvalitet og avrenningsforhold, kan det veere
forskjeller mellom Sverige og Norge nar det gjelder muligheter for omsetning av produkter fra et
gjenvinningsanlegg, samt kostnader til prosesskjemikalier. Til tross for enkelte forskjeller mellom
Falun og Lagkken anser vi det som hensiktsmessig & samarbeide med miljget i Falun der en har gjort
viktige erfaringer nar det gjelder prosessvalg, prosessdesign og materialvalg. Et slikt samarbeid kan gi
innsparinger i tid og kostnader i den videre planleggingen av et renseanlegg.

| den videre planleggingen av et rense- og gjenvinningsanlegg pa Lekken ma falgende legges til
grunn:

- Den totale virkningsgraden knyttet til oppsamling av vann og rensing ma veere sa hgy at
vannkvaliteten i Raubekken og Orkla tilfredstiller SFTs fremtidige krav

- Prosessen ma vare driftssikker. Driftsproblemer med hgye metallutslipp ma ungas da utslippet
gar direkte til et vassdrag som representerer store verdier i form av den etablerte
laksestammen og annet akvatisk liv.

- Det finnes ulike alternativer for behandling av hovedstremmen og for behandling av
sidestremmer. Oppgaven blir & bestemme den optimale totale lgsningen med hensyn pa
virkningsgrad og kostnader.
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Forprosjektet som rapporteres her omfatter falgende punkter:

1.

2.

S

Gjennomgang av driftserfaringene fra prosessen i Falun med tanke pa hva som kan nyttegjares
pa Lokken.

Beskrive og karakterisere drensvannet som skal renses, inkludert en naermere spesiering av
jerninnholdet

Gi anbefalinger knyttet til valg av prosesstrinn for hovedstremmen og for sideprosessene
(konsentratbehandlingene), samt mulige alternative behandlingstrinn. Gi rad om hvilke
prosesstrinn som bgr testes i pilotskala.

Beskrive og kostnadsberegne pilotanlegg for gjennomfaring av testene.

Beskrive testprogram og kostnader i forbindelse med gjennomfgring av programmet som har

som malsetting & bekrefte grunnlaget for prosessdesign og vise virkningsgraden til
teknologien

Mye av det tekniske underlaget som er utarbeidet i det foreliggende prosjektet er utfgrt av Recomet
AB, basert pa erfaringer fra blant annet Falun. En oppsummering av Recomets arbeid er med i denne
rapporten, men tekniske detaljbeskrivelser er presentert i en separat konfidensiell rapport fra Recomet
AB (Ruud Gerritsen 2009). Dette for & skjerme detaljer som er forretningshemmeligheter, og som
Recomet AB ikke gnsker skal distribueres fritt.

I Norge har en erfaring fra anvendelse av ionebytterteknikk ved NTNU, Institutt for kjemisk
prosessteknologi. Her har en arbeidet med andre typer ionebyttere i forbindelse med gjenvinning av
jern. Studier av jernets kjemi er viktig ved behandling av denne type avlgpsvann fordi store deler av
driftsutfordringene og kostnadene er knyttet til uttak av jernet.

10
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2. Prosessen i Falun

Prosessvalget i Falun tar sikte pa & gjenvinne jern/kobber til pigmentproduksjon, ferrisulfat som slutt-
produkt som selges som fellingskjemikalie ved vannrensing, kadmium-metallkonsentrat til raffinering
ved smelteverk, alumiumhydroksidsulfat som sluttprodukt til smelteverk og sinkhydroksidsulfat som
sluttprodukt til smelteverk. Det benyttes ionbytterteknikk i hovedstremmene og inndamping, utfelling
og sementering ved behandling av sidestrammene. Det er gitt en forenklet fremstilling av prosessen i
figur 1. Prosessen fjerner ikke alle metaller, men tar ut de metallene som gir stor miljgmessig effekt.
Anlegget renser vann fra gruva samt drensvann fra omradet.

Process for rening av gruvvatten och dranagevatten fran

gruvomradet
Inkommande gruvvatten
och dranagevatten

v
Jonbyte- Kopparutfallnings [ ga/('):H RA
H,SO, —| Kopparavskiljn process -u/Fe Ravara
l for rodfargsverket
Kont. jonbyte Ferrisulfatprocess | Ferrisulfatlésning
H,0,/H,SO, —| Jarnavskiljn (indunstning) Slutprodukt. Vatten-
! reningskemikalie
Kont. Jonbyte Kadmium- .
NaOH/H,SO, —|Avskiljn Al-Zn-Cd cementering Zinkpulver
v
Kadmium |, Kadmiumhaltigt slam
S/L-separation Restprodukt
Al-hydroxidsulfat-
utfallning MgO
¥
Al-hydroxidsulfat Aluminiumhydroxidsulfat
—
S/L-separation Slutprodukt
Zn-hydroxidsulfat- NaOH
utfallning
v
Zn-hydroxidsulfat Zinkhydroxidsulfat.Slut-
Utgdende till recipient | S/L-separation [ produkt (till smaltverk)

Figur 1. Flyt-skjema for prosesslgsningen i Falun. Kilde: Erik Mattson, StoraEnso Research Centre.

| den farste ionebytteren tas kobber og treverdig jern ut. lonebytteren regenereres med svovelsyre. |
sidetrinnet for behandling av eluatet tilsettes natronlut for utfelling av jern-/kobberhydroksid. Dette
slammet benyttes som ravare i pigmentproduksjonen i nabobedriften Falu Rodfarg. Drensvannet i
Falun inneholder relativt lite kobber slik at en ikke fant grunnlag for a ta ut kobber separat.

Avlgpet fra den farste ionebytteren tilsettes peroksid (H,O,) for oksidasjon av toverdig jern til tre-
verdig. Mesteparten av jernet i gruvevannet i Falun foreligger som toverdig. VVannet tas inn i den andre
ionebytteren der en tar ut treverdig jern, dvs den samme prosessen som i det farste trinnet. lone-
bytteren tammes med svovelsyre. En far derved en ferrisulfatlgsning som dampes inn til et produkt
som kan omsettes i markedet for kjemikalier til vannrensing.

Avlgpet fra den andre ionebytteren tilsettes lut for & gke pH slik at ionebytteren kan ta opp aluminium,
sink og kadmium.

11
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Anlegget i Falun krever stor plass. Slik vil det ogsa vaere pa Lgkken. | Falun har en lagt mye vekt pa
layout bade nar det gjelder prosessen og selve bygget. | denne fase av prosjektet gjer vi ikke slike
vurderinger, men en ber tidlig ta stilling til mulig lokalisering av et slikt anlegg pa Lakken.

Figur 2. Renseanlegget ved gruva i Falun

12



NIVA 5829-2009

3. Mulig lgsning pa Legkken

3.1 Bakgrunn for prosessvalget i Falun

| Falun begynte en a arbeide med kjemisk rensing som tiltak allerede pa begynnelsen av 1980-tallet. |
de to farste renseanleggene som ble satt i drift, i 1986 og deretter i 1999, valgte en & benytte kalk for
utfelling av metallslam som ble avvannet og lagt ut pa deponi. Etter & ha erfart hva en slik teknologi
innebzrer av utfordringer bade av praktisk og gkonomisk art, bestemte man seg for & endre prosess
med sikte pa 4 ta i bruk en gjenvinningsprosess. En medvirkende arsak til dette var de store
kostnadene i forbindelse med deponering av avfallet fra den gamle prosessen i hht de nye
deponiforskriftene. Problemeieren Stora Enso studerte en del alternative teknikker og kom fram til at
ionebytterteknikk var best egnet for & behandle det aktuelle drensvannet i Falun som besto av sigevann
fra overflateavfall og gruvevann. Planlegging, prosjektering og bygging av det nye ionebytteranlegget
ble utfart i samarbeid med teknologileverandgren Recomet AB.

Arbeidene med den nye prosessen pagikk i perioden 1996-2008. Fer en gikk i gang med a prosjektere
og bygge anlegget ble det farst gjennomfart studier av hvilke metaller det var aktuelt & gjenvinne og
hvilke produkter anlegget skulle fremstille. Det ble foretatt en markedsundersgkelse mht priser og
kjemikaliekostnader. Deretter valgte en & gjennomfgre tester i pilotskala for de aktuelle delprosesser
far en gikk i gang med prosjektering og bygging av helskala anlegg.

3.2 Hva er utfordringene pa Lgkken?

Situasjonen pa Lakken skiller seg en del fra forholdene i Falun. Av de viktigste forskjeller er:

1. Siden det allerede var et renseanlegg i Falun i drift, hadde man gode data med hensyn til
kjemisk sammensetning og belastning. P4 Lekken er datagrunnlaget darligere og ma
kartlegges bedre. Jernet i drensvannet i Falun foreligger i det vesentligste i toverdig form.
Forelgpige undersgkelser vha red/oks-malinger i overflateavrenningen pa Lekken tyder pa at
jernet foreligger som treverdig. Supplerende undersgkelser av Fe?*/Fe®" over tid er ngdvendig
for bedre kvantifisering av de ulike fraksjonene i de ulike vanntypene. Jernets tilstandsform
har betydning for prosessvalget.

2. | Falun benytter en gruva som utjevningsbasseng, noe som er en stor fordel for driften av
anlegget. Pa Lekken er det ogsa mulig, men en kjenner ikke vannkvaliteten til det gruvevannet
en far dersom en snur vannstrgmmen i gruva og f.eks pumper fra Fearnley sjakt til anlegget.
Jernet i det fremtidige gruvevannet vil trolig foreligge for en stor del som toverdig slik tilfellet
er i dag. En kan imidlertid beregne avrenningsmengder og hva slags vann en far fra overflate-
avrenningen pa Lgkken.

3. Gruvevannet i Falun inneholder relativt lite kobber, bare 3,4 tonn/ar. Pa Lgkken har en ca. 10
ganger sa mye kobber, avhengig av hvor mye overflateavrenning en greier a samle. En gjen-
vinner ikke kobber som metall i Falun. Det inngar i jernhydroksidproduktet som gar til
pigmentfabrikken.

4. Pigmentfabrikken Falu Rodfarg kunne ta i mot jern/kobber-produktet. | Norge ma en vurdere

hvilket jernprodukt som er gunstigst a fremstille.

En ma gjenvinne kobber i metallisk form, eller som kobbersulfat pa Lgkken.

6. Gruvevannet i Falun inneholder ca 10 ganger sa mye sink som pa Lekken. Siden side-
prosessene bidrar mye til de totale kostnader, blir det et gkonomisk spgrsmal om en skal gjen-
vinne sink og aluminium som i Falun eller lage et blandingsprodukt for ekstern viderebe-
handling. Pa det navaerende trinn forutsetter vi at sink, aluminium og kadmium gjenvinnes.

7. Uten tiltak for & begrense innlekking av rent overflatevann er vannmengdene pa Lgkken mer
enn dobbelt sa store som i Falun. Det er forelgpig usikkert hvor mye rent overflatevann det er

o
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mulig & samle opp og lede bort, noe som vil innvirke pa dimensjoneringen av et fullskala
anlegg. Det ma igangsettes et sarskilt prosjekt for & kartlegge grunnvannets bevegelser i
gruveomradet pa Lgkken-siden, med utredning av tiltak for & lede bort rent overvann og
oppsamling av mer forurenset drensvann.

8. Det er ngdvendig a fa en klarhet i hvilke andre tiltak som kan vere aktuelle a gjennomfare i
gruveomradet pa Lekken. Flytting av masser og tildekking er tiltak som har veert utredet. Det
bar bringes klarhet i om slike tiltak skal gjennomfares, og i hvilket omfang, for a klarlegge
hvordan disse vil pavirke vannmengder og vannets sammensetning.

9. | utgangspunktet kan det se problematisk ut at en ikke Kkjenner ngyaktig den kjemiske
sammensetningen til det vannet et fremtidig renseanlegg skal behandle. For testing av en
rense- og gjenvinningslgsning i pilotskala ansees imidlertid dette ikke som et avgjgrende
problem da renseprosessen uansett ma handtere store variasjoner i vannets sammensetning. |
dagens situasjon kan en ta utgangspunkt i de tre hovedkildene: Vann fra Stallgata
pumpestasjon (A), drensvann fra Nordre berghald (B), og internt gruvevann i groft i
Gammelgruva (C). Mengden metaller fra sistnevnte kilde vil forbli relativt jevn, mens
betydningen av bidragene fra A og B vil gke avhengig av hvor effektiv en gjer oppsamling av
forurenset drensvann. Den hydrauliske belastningen fra alle kildene kan reduseres ved a lede
bort rent overflatevann. Som statte for den videre planlegging vil en etter hvert ogsa fa bedre
data for samlet transport i Raubekken. Pagaende program for overvaking av avrenningen vil
forbedre datagrunnlaget.

Til tross for en del ulikheter i forhold til situasjonen i Falun mener vi likevel at det er mulig & benytte
en ionebytterprosess pa Lekken. | samarbeid med problemeier i Falun og med Recomet AB har vi
derfor i det falgende laget et forslag til et prosessopplegg pa Lekken og videre prosessutvikling i
denne forbindelse.

3.3 Kortfattet beskrivelse av problemstillingene pa Lakken

Slik situasjonen er i dag pumpes 350.000 — 700.000 m*® gruvevann ut av gruva gjennom Wallenberg
pumpestasjon arlig. | den perioden pumpingen har pagatt har det vist seg at pumpekapasiteten har vart
tilstrekkelig for & kunne holde vannstanden i gruva. Pumpa gir 90 — 120 m*/h avhengig av vannstanden
i gruva. Pumpa lgfter vannet ca 125 m for utslipp til Fagerlivatn. | en fremtidig lgsning kan en
mulighet vere & snu vannstrgmmen i gruva. Vannet vil da bli pumpet til renseanlegget pa Lekkensiden
fra for eksempel Fearnley sjakt, sammen med overflateavrenning fra velteomradet pa Lekkensiden.
Dette vil gi betydelig lavere pumpekostnader. A bygge et anlegg for behandling av inntil 120 m%h er
teknisk mulig, men det vil veere lennsomt & gjennomfare tiltak for a redusere tilfarslene av uforurenset
overflatevann til anlegget. Det gar inn store mengder uforurenset vann i Fagerlidsen. 1 tillegg tilferes
det en betydelige mengder lite forurenset vann til Fearnley sjakt og til Gammelsjakta. Det er gunstig
for virkningsgraden til prosessen & fjerne mest mulig rentvann. Sannsynligvis vil det ogsa vere
kostnadseffektivt & prioritere oppsamling av forurenset drensvann fra Lgkkensiden fremfor & behandle
alt gruvevannet. Dersom en velger en slik lgsning, kan en tenke seg & samle alt drensvannet i et
utvendig fordrgyningsbasseng og lede vann derfra til renseanlegget. Gruvevannet kan tas ut pa
Lokkensiden ved & drive inn en vannstoll pa et passende niva inn til Fearnley sjakt, eller pumpe vann
direkte til avlgp fra Fearnley sjakt i perioder nar renseanlegget ikke har kapasitet til & behandle alt
gruvevannet. Dette er forhold en vil komme tilbake til i senere faser av utredningsprogrammet.
Malsettingen med tiltaket er & tilfredsstille de krav SFT har stilt med hensyn til vannkvalitet i
Raubekken og i Orkla. Forelgpig anslar vi at et fremtidig anlegg tar sikte p& & behandle ca. 40 m*/h

(Qdim-)-
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Pa Lgkkensiden har en 3 hovedkilder for metallavrenning:

A. Samlet sigevann som samles opp i Stallgata pumpestasjon
B. Drensvann fra Nordre berghald
C. Sigevann/gruvevann i grgfter i Gammelgruva

Det er ngdvendig a samle opp mer forurenset sigevann ved kildene A og B. Det er spesielt mye
sigevann fra Nordre berghald som ikke samles opp. Vannmengdene ved A og B er derfor basert pa
anslag med bakgrunn i feltmalinger av hva som samles opp i dag (Iversen, 2009). Sigevann som ikke
samles opp er lett synlig i terrenget. I tillegg er det en del metallavrenning fra den gamle slamdammen
pa den andre siden av Raubekken. | dag samler dreneringstiltaket opp ca 50 % av kobberavrenningen
fra Lokkensiden. Denne virkningsgraden ma gkes. Virkningsgraden til renseanlegget kan gkes
ytterligere ved & pumpe drensvann fra slamdammen i Lgkken sentrum fra grunnvannsbrgnner
nedenfor dammen. Dette er forhold en eventuelt etter hvert kan komme tilbake til senere hvis
ngdvendig. | tabell 1 er det samlet en del data for de tre hovedkildene pa Lekkensiden.

Tabell 1. Maksimale vannmengder og kjemisk sammensetning for de tre hovedkilder

Kilde | Mengde | pH SO, Ca Mg Al Fe Cu Zn Cd Mn Ni Co Si
m®/ar mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

A 80000 2,5 | 4400 350 | 130 | 150 | 600 55 47 0,2 7,2 0,5 1,9 59

B 100000 | 2,4 | 4600 160 | 115 | 130 | 1100 | 45 21 0,08 | 4,0 0,2 2,0 30

C 70000 2,5 | 14000 | 280 | 625 | 650 | 2800 | 190 | 140 | 0,55 19 1,2 9,0 36

Det ma foretas en spesiering av jerninnholdet over tid. Forelgpige undersgkelser vha red/oks-malinger
i inngdende vann (stikkpraver) tyder pa at jernet foreligger som treverdig.

Med bakgrunn i anslatte konsentrasjoner og vannmengder som ovenfor har vi beregnet
virkningsgraden til en ionebytterprosess som tar sikte pd behandling av 265.000 m*ar (Qqim = 40
m®h). Konsentrasjonene i inn- og utgdende vann fra anlegget vil vare:

Jern, Fe : reduseres fra 1320 til <5 mg/I
Kobber, Cu : reduseres fra 91 til < 0,5 mg/I
Sink, Zn : reduseres fra 64 til <3 mg/l
Kadmium, Cd : reduseres fra 0,24 til < 0,05 mg/I
Nikkel, Ni : reduseres fra 0,59 til < 0,2 mg/I
Cobolt, Co - reduseres fra 3,7 til <0,5 mg/I

Aluminium, Al : reduseres fra 270 til <10 mg/I

Anlegget vil ikke fjerne kalsium, magnesium, mangan, silisium. Utslipp av disse elementene anses
ikke & forarsake problemer i resipienten. De ioner som fjernes vil bli erstattet med natrium- og
magnesium-ioner i ionebytterprosessen. Utgaende vann fra anlegget vil ha en pH-verdi > 6,5.

| tabell 2 er det gjort et anslag over metallmengdene som et gjenvinningsanlegg vil fjerne.

Tabell 2. Anslag over metallmengder som anlegget tar sikte pa a fjerne, og som da kan gjenvinnes.

Gjenvunnet metall: Jern Kobber Aluminium Sink, kadmium,
nikkel, kobolt
Mengde i tonn/ar: 400 30 80 25
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4. Forslag til prosesslgsning pa Lekken

| det fglgende vil vi gi en kortfattet oversikt over de ulike trinn i et fremtidig behandlingsanlegg pa
Lokken. Mer detaljerte opplysninger om prosessalternativene som omfatter hovedprosessene og
konsentratprosessene er beskrevet av Ruud Gerritsen (2009) i en konfidensiell rapport.

4.1 Hovedprosesser

4.1.1 Trinn 1. Oppsamling, blanding og buffring

Forurenset vann fra de ulike kilder samles, buffres og blandes far det gar inn pa anlegget. Det foreslas
en utvendig buffertank, f.eks den gamle fortykkertanken ved oppredningsverket som har et volum pa
ca 6000 m®. Blandingen kan gjeres med luft slik at denne ogsa bidrar til oksidasjonen av toverdig jern.
Det er mulig at inngdende vann pa anlegget ma forbehandles ved a filtrere bort medfglgende
slampartikler. Dette kan f.eks gjares i et sandfilter.

4.1.2 Trinn 2. Fjerning av jern og kobber

Det foretas deretter en selektiv fjerning av jern- og kobberioner i en kontinuerlig ionebytter. Opptaket
skjer ved riktig pH-verdi i surt miljg. Nar ionebytteren regenereres, far en et konsentrat som utgjer 7-8
% av inngdende vannmengde, dvs konsentratmengden vil bli ca 3 m%h ved en belastning p& 40 m%h
pa ionebytteren.

Hovedprosess 2 benytter falgende kjemikalier:

Hydrogen peroksid (H,0,) til oksidasjon av andelen toverdig jern

Svovelsyre (fortrinnsvis) til regenerering av full ionebytter

Magnesium- eller natriumhydroksid til pH-regulering

Vann til vask og rensing av ionebytter. Vaskevann gar i retur inn i hovedstremmen til anlegget

4.1.3 Trinn 3. Fjerning av sink, kadmium, nikkel, kobolt og aluminium
Hovedstrammen fra prosess 2 gar videre til prosess 3. Her er flere alternative delprosesser mulig:

Alt. A. Kontinuerlig ionebytter. Ved riktig pH-verdi tar en ut sink, kadmium, nikkel og kaobolt.
Mesteparten av aluminiuminnholdet i inngdende vann vil ogsa bli tatt opp, samt noe magnesium (Mg)
og mangan (Mn). Konsentratmengden fra prosessen vil utgjare ca 1,5 m*/h som en gér videre med for
uttak av aluminium og sink vha selektiv felling. Pga de relativt lave sinkmengdene pa Logkken i
forhold til i Falun er denne lgsningen kanskje ikke kostnadsmessig optimal.

Alt. B. Selektiv felling. Aluminiumhydroksid felles forst ut ved pH 4,8 vha magnesiumhydroksid.
Hydroksidproduktet tas ut ved filtrering eller i sentrifuge. Deretter heves pH til ca 8 vha
natriumhydroksid og en far en utfelling av sink, kobolt, nikkel, samt noe kadmium. Dette
prosessalternativet krever en del plass fordi slammet er volumingst. P& den annen side kreves det
mindre kjemikalier enn for ionebytteralternativet. Slammet kan trolig sendes videre til eksternt mottak
for videre foredling.

Alt. C. Utfelling av alle metaller. Dersom en hever pH til ca 8 vha. natriumhydroksid far man et
produkt som en kan ga videre med for prosessering av aluminium- og sink-produkter. Behandling av
hovedstrammen krever bare ett prosesstrinn, men kjemikalieforbruket vil totalt sett bli hgyere pga
ngdvendig etter-prosessering av slammet.
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Alt. D. Selektiv felling — ionebytte. | dette alternativet feller en fagrst ut aluminium selektivt ved pH
4,8 vha tilsetning av magnesiumhydroksid. Filtratet sendes videre til en konvensjonell ionebytter for
uttak av sink, kadmium, kobolt og nikkel.

I trinn 3 vil en benytte falgende kjemikalier:

e Svovelsyre (fortrinnsvis) til regenerering av full ionebytter
e Natrium- og/eller magnesiumhydroksid til kondisjonering av ionebytteren
e Vann til vask og rensing av ionebytter. Vaskevannet gar tilbake til hovedstremmen igjen.

Avhengig av tilgang til og kostnader for de ngdvendige kjemikalier kan et alternativ veere a fjerne
aluminium fra hovedstremmen vha selektiv felling. Dette kan gjgres vha selektiv felling med
magnesiumhydroksid ved pH 4,8. Utfelt aluminiumhydroksid-slam tas ut i dekanter-sentrifuge og
hovedstrammen sendes videre i den kontinuerlige ionebytterprosessen. Alternativt kan et samlet
metallkonsentrat tas ut ved felling med natriumhydroksid ved pH 8. Slammet kan viderebehandles ved
a lgse det opp og videre prosesseres til de endelige produkter.

Dersom aluminiuminnholdet er hgyt, kan dette alternativet fare til store besparelser i
kjemikalieforbruket i den kontinuerlige ionebytterprosessen.

4.1.4 Trinn 4. Avsluttende etterpolering og pH-justering

Avlgpet fra siste trinn vil bli pH-justert til pH>6,5 far det slippes til Raubekken. pH-justeringen kan
medfgre utfelling av elementer som ikke er fjernet, f.eks aluminium fra trinn 3. Om ngdvendig kan det
eventuelt foretas en etterpolering vha filtrering.

De to hovedprosesstrinnene 2 og 3 vil produsere konsentratmengder pd henholdsvis ca. 3 m®h
jern/kobberkonsentrat og ca. 1,5 m*h med konsentrat av sink, kadmium, nikkel, kobolt og aluminium.
Konsentratene mellomlagres i tanker med volum pd 5-15 m? far videre behandling i sideprosessene.

4.1.5 Valg av hovedprosess

Basert pa gjennomgangen foran har Recomet AB i sin utredning foreslatt falgende hovedprosesser
etter den farste hoveprosessen, oppsamling, blanding og buffring:

Trinn 2. Fjerning av kobber og jern fra inngaende drensvann som i avsnitt 4.1.2. Prosessen er mer
detaljert beskrevet av Gerritsen (2009).

Trinn 3. Alternativ D-1 Selektiv felling av aluminiumhydroksid som i avsnitt 4.1.3. Prosessen er mer
detaljert beskrevet av Gerritsen (2009).

Trinn 3. Alternativ D-2. Pafglgende fjerning av sink, kadmium kobolt og nikkel vha konvensjonell
ionebytter som i avsnitt 4.1.3. Prosessen er mer detaljert beskrevet av Gerritsen (2009).
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4.2 Behandling av konsentrater

Konsentratene fra de ulike trinnene i hovedprosessen behandles videre i sideprosesser. Disse
konsentratprosessene omfatter fglgende trinn:

4.2.1 Gjenvinning av kobber ved sementering

Konsentratet fra trinn 2 inneholder oppleste kobber- og jern(lll)-sulfater, og utgjer ca. 3 m?/h.
Konsentratet tilsettes jernpulver i en fluid-bed-reaktor. Dette er en redoks-prosess der kobber felles ut
mens jernet reduseres til Fe(ll)-ioner. Kobber-produktet blir forholdsvis urent og vil inneholde
omkring 70 % kobber. Produktet er salgbart. Prosessen er mer detaljert beskrevet av Gerritsen (2009).

4.2.2 Gjenvinning av jern

Etter at kobberet er tatt ut kan jernet gjenvinnes som toverdig jernsulfat som er et salgbart produkt,
eller oksideres til treverdig jern med hydrogenperoksid. Sistnevnte jernlgsningen dampes inn til en 40
% jern(l1l)-sulfatlgsning som er et salgbart produkt. Det kan ogsa vare mulig & produsere jernklorid
dersom regenerering av ionebytteren foretas med saltsyre i stedet for svovelsyre.
Markedsundersgkelser vil veere avgjgrende for produktvalget. Prosessen er mer detaljert beskrevet av
Gerritsen (2009).

4.2.3 Gjenvinning av aluminium

Utfellingen fra trinn 3, alt. D-1 inneholder et urent aluminiumhydroksid som ma renses videre til et
salgbart produkt. Gerritsen (2009) foreslar en rekke vasketrinn i surt miljg, samt en fjerning av sink fra
vaskelgsningene ved hjelp av ionebytter. Intet gar tapt fra prosessen idet vaskelgsningene fares tilbake
i prosessen. Opplegget ma tilpasses produktet som gnskes fremstilt og de spesifikasjoner mottakeren
gnsker.

4.2.4 Gjenvinning av sink/kadmium

Konsentratet fra trinn 3, alt. D-2 behandles videre ved at sinkhydroksid felles ut ved tilsetning av
natronlut til pH 8-9. Produktet vil veere noe forurenset av aluminium, kadmium og mangan. En anslar
at ca 60 % av kadmiummengden i ionebytterkonsentratet vil fglge med i sinkproduktet som selges
videre til et sinksmelteverk for videre foredling. Produktet pakkes i ”big-bags” etter avvanning.

4.3 Kjemikalieforbruk

Figur 3 viser en forenklet prinsippskisse av prosessforslaget med hovedprosesser og
konsentratprosesser. | tabell 3 er gjort en beregning av kjemikalieforbruket ved de ulike
prosesstrinnene basert pa det datagrunnlaget en har for antatt belastning pa anlegget.

Tabell 3. Anslatt kjemikalieforbruk ved de ulike prosesstrinn (Gerritsen, 2009).

Prosess- Cu/Fe- Al- Zn/Cd- Cu-sementering Zn/Cd- Totalt
trinn utskilling utfelling utskilling Fe-oksidasjon utfelling

og fordampning
Kjemikalie Tonn/ar Tonn/ar Tonn/ar Tonn/ar Tonn/ar Tonn/ar
Jernpulver 300 300
H,0, 50 % 180 470 650
H,S0, 96 % 1500 210 690 2400
MgO 150 150
NaOH 50 % 1700 300 100 210
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Figur 3. Prosessforslag for Lakken gruve (Recomet AB). Prinsippskisse.
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5. Pilottesting og testprogram

For en velger et pilotprogram, ber en beskrive hovedlinjene i behandlingsprosessen. Et forslag til
prosess er beskrevet i kapittel 4. Etter Recomets oppfatning er erfaringene fra bruk av ionebyttere sa
vidt gode at en kan beskrive en prosess i detaljer forutsatt at en har tilfredsstillende data for kjemisk
sammensetning og mengde av det vannet en skal behandle. Recomet har gitt en mer detaljert
beskrivelse av sine krav i forbindelse med de videre undersgkelser i pilotskala i sin konfidenselle
rapport.

Nar det gjelder sideprosessene, behandlingen av konsentratene fra hoveprosessen, er det ngdvendig
med ytterligere undersgkelser bl.a av markedsmessige forhold da disse har stor betydning for valg av
prosess. | det fglgende vil en gjare en kortfattet gjennomgang av de videre trinn i neste forprosjekt.

5.1 Markedsundersgkelser — hvilke produkter skal renseanlegget
fremstille?

For en endelig besluttning om hvilke prosessalternativer en skal teste i pilotskala er det tilradelig a
gjennomfare en undersgkelse som viser hvilke salgbare produkter som kan veere aktuelle & produsere
fra metaller i gruvevannet fra Lgkken, og i hvilke mengder. Dersom noe ma deponeres, ma dette ogsa
klargjares. Salgbare produkter vil kunne redusere driftskostnadene for renseanlegget, men inntektene
ved salg ma vurderes mot kostnaden ved & ta ut de salgbare metallene fra gruvevannet. Likeledes
gjennomfgres det ogsa en kostnadsanalyse av de ulike kjemikalier som er ngdvendige i de aktuelle
prosessalternativ. Det kan nevnes at salget av metaller/metallholdige lgsninger utgjer arlig 7-9 mill
SEK ved renseanlegget i Falun. Priser og kostnader ved Lagkken kan avvike noe i forhold til Falun

En slik markedsundersgkelse vil ha sterst betydning for valg av konsentratprosesser, og mindre for
valg av hovedprosess. Spesielt er det viktig med en markedsundersgkelse knyttet til jern- og
aluminiumsprodukter. Nedenfor er det gitt en kort oppsummering av produkttyper og noen mulige
markeder:

e Verdien av kobberproduktet ved sementering er betydelig. Produktet er konsentrert og kan
fraktes over ganske store avstander uten & miste mye verdi. Det er ogsd mulig & produsere rent
kobber vha elektrolyse.

e Jernprodukter. Jernsulfat er lettest & produsere. Salgsmuligheter innenfor en radius pa ca. 500
km ma finnes for & fa lannsomhet i produksjonen. Dersom avstanden blir starre vil
transportkostnadene bli for hgye. Derfor er det ganske avgjgrende at det finnes mottakere i
naeromradet. Jernklorid kan produseres som alternativ til jernsulfat ved regenerering av
ionebytteren med saltsyre i stedet for svovelsyre. Jernklorid blir i starre utstrekning benyttet i
kjemiske renseanlegg for kommunalt avlgpsvann. Det finnes flere mulige kunder i
Lokkenomradet. Det kan bli hgyere investeringskostnader for jernkloridproduksjon da
lgsningen er svaert korrosiv overfor metaller. Produksjon av krystaller av jernsulfat er en
mulighet, men vil kreve hgyere investeringer og driftskostnader. Produktet kan transporters
over store avstander pa grunn av den konsentrerte formen. Da dette ikke er et ferdig produkt,
men rastoff for jernsulfatproduksjon, vil prisen vere relativt lav.

e Aluminiumsprodukter. Aluminiumhydroksidsulfat vil vere letteste & produsere. Det vil
inneholde 20-22% aluminium og kan bli solgt som en koagulant innen vann- og
avlgpsvannbehandling. Salgsprisen vil veere relativt lav. Aluminiumsulfatlgsning med 5-6%
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aluminium kan bli produsert, men med relativt hgye investerings- og driftskostnader.
Salgsmuligheter innenfor en radius pa ca. 250 km ma finnes for a fa lennsomhet i
produksjonen, da lgsningen er lite konsentrert.

e Sinkprodukter. Da mengden med sink er relativt liten vil den eneste muligheten veere &
produsere sinkhydoksidsulfat i form av filterkake. Dette produktet vil sannsynligvis ha null
verdi, og transport over 500 km bgr derfor unngas.

Som det fremgar er det mange forhold som spiller inn nar det gjelder valg av konsentratprosesser,
inkludert produktets salgspris, produktets vekt og volum, avstand til marked, og selvfalgelig
investerings- og driftskostnader knyttet til framstilling av produktet.

Som nevnt er det viktigst & undersgke markedsmuligheter med hensyn til jern- og
aluminiumsprodukter, som vil veere salgbare som koagulanter innen vann- og avlgpsrensing. En mulig
lgsning kan veere a alliere seg med en eksisterende leverander av slike produkter. Det finnes flere
norske og svenske. | Falun har man etablert en langsiktig avtale med Kemira.

5.2 Undersgkelser i pilotskala

| det falgende er beskrevet hovedtrekkene i et forprosjekt som tar sikte pa a bekrefte en renseprosess
for behandling av drensvann pa Lekken

Hovedprosessen pa Lokken ma vere i stand til a handtere variasjoner i vannets sammensetning innen
et ganske stort omrade. Variasjonene i vannets sammensetning vil som tidligere nevnt veere avhengig
av mange faktorer, inkludert mengde fremmedvann som trenger inn, men ogsa prosesser som foregar
internt i gruva. Endringer vil derfor paga over sveert lang tid etter som tiltak iverksettes og prosesser
endres, og et fullskala anlegg ma derfor dimensjoneres fleksibelt for & handtere slike endringer uten
for store reinvesteringer etter kort tids drift. Pilotanlegget ma derfor testes med ulike vannkvaliteter for
a vise at det kan handtere variasjonene og produsere en utlgpskvalitet som er i henhold til kravene.

Etter var mening kan pilottesting startes umiddelbart. Det er viktig at pilotprosessen kan bli tilfart
vann med tilnermet lik sammensetning i en 3-4 ukers periode for & unnga hgye analysekostnader og
for & unnga driftsendringer. 1 en fullskala prosess vil vannkvaliteten males hver time, og det vil bli
gjort justeringer i forhold til vannkvalitet. Et slikt "feed-back” system vil ikke vaere aktivt i pilotskala.
Ved a lage til vann i en tank pa 10-15 m3, vil man ha et vann med stabil sammensetning for 3-4 ukers
drift i pilotanlegget.

5.2.1 Valg av hovedprosess

Med bakgrunn i den foreslatte prosessen i kapittel 4 vil en definere hovedprosessen. Masse- 0g
materialbalanseberegninger utfares slik at en kan ansla forbruket av de ngdvendige kjemikalier og kan
beregne volumer og kjemisk sammensetning til avlgp til de videre trinn i prosessen. Med
utgangspunkt i disse beregningene vil en foresla sideprosessene som skal produsere de gnskede
produkter som skal omsettes i markedet. Her vil det dreie seg om flere alternative prosesser avhengig
av resultatene fra markedsundersgkelsene.

Nar det gjelder hoveprosessen vil en tegne flow-diagram, beskrive den viktigste utrustning som inngar
som rgr, ventiler og instrumentering. Senere kan flow-diagrammet lett utvides til en deleliste pa et
senere tidspunkt slik at en kan beregne investeringskostnader mer eksakt.

5.2.2 Beskrivelse av pilotanlegg

Etter & ha drgftet problemstillingene med problemeier i Falun og med Recomet AB har vi kommet til
at det ikke er aktuelt & bygge et pilotanlegg for a kjare hele prosessen med alle enhetsprosesser som en
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kontinuerlig prosess. Skulle en gjare det, vil anlegget bli forholdsvis stort og derved kostbart. Dette er
heller ikke ngdvendig for & kunne planlegge et helskala anlegg og det ble heller ikke gjort i Falun.
Arsaken til at et slikt pilotanlegg ville bli sd stort har sammenheng med at vannstrgmmen i
hovedprosessen er mye stagrre enn i sideprosessene. Etter Recomets oppfatning er det strengt tatt ikke
ngdvendig a kjere hovedprosessene i pilot da man kjenner designkriterier og drift. Man hevder a ha
tilstrekkelig erfaringsgrunnlag til & kunne ga rett pa prosjektering dersom en har underlagsmateriale
knyttet til vannmengder og konsentrasjoner. | dag er dette underlaget ikke godt nok sa det vil vaere helt
ngdvendig & kartlegge vannkvalitet og inngaende vannmengder bedre for & kunne planlegge det farste
trinnet i full skala.

Med bakgrunn i de kostnadene og usikkerhetene som er knyttet til bygging og drifting av et fullskala
anlegg pa Lekken mener vi likevel at det er riktig & teste hovedprosessene i pilotskala. Dette for &
dokumentere prosessene og for a styrke grunnlaget for design av et fullskala anlegg. Det tas sikte pa a
vise hovedprosessene med to aktuelle vanntyper som er forskjellige med hensyn pa
konsentrasjonsnivaer, sigevannet fra Nordre berghald og drensvann i grgftene i Gammelgruva..

For & teste sideprosessene lages syntetiske lgsninger med bakgrunn i analysedata for utgaende vann fra
hovedprosessene. Det er trolig tilstrekkelig plass i Gammelgruva ved Fearnley sjakt for den
utrustningen som ble benyttet i Falun for slike tester. Endelig standpunkt til dette vil bli tatt i samrad
med Recomet AB.

5.2.3 Alternative trinn i hovedprosess

Foruten vannmengdene er de viktigste forskjellene mellom forholdene i Falun og pa Lekken jernets
oksidasjonstrinn og at det er ca 10 ganger sa mye kobber i samlet avlgp pa Lokken.

Dersom markedsundersgkelsen viser at det kan veere fordelaktig & produsere jernoksid og et renere
kobberprodukt, kan en se nermere pa en alternativ prosess for gjenvinning av jern. Prosessen benytter
seg av flytende ionebytter og er testet i laboratorieskala og publisert i et doktorgradsarbeid utfart ved
NTNU. En forenklet prinsippskisse av prosessen er gitt i figur 4.

Organisk fase med ionebytter ( Mg- Versatic)

Forurenset gruve- Trinn 1 Trinn 2 Trinn 3 I Renset gruvevann

vann inn Jern( Fe) Kobber (Cu) fiernes Sink (Zn) " utivassdrag
—_—] fiernes > > fiernes .
(Fe, Cu, Zn) (Cu, Zn) Zn I MgSO,
+ Na,SO,
Svovelsyre (H,SO,) iNN = == o o o o o o === =-=-fF-=-=-=-= >| I
I | :

>
Jern (Fe) tas ut Sink (Zn) tas ut

vann (HpO inn) — e—

Salgbare produkter

Gunnar Thorsen, Institutt for kjiemisk prosessteknologi, NTNU

Figur 4. Prinsippskisse for en prosess med flytende ionebytter. Kilde: Gunnar Thorsen. Inst. for
kjemisk prosessteknologi, NTNU
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En tenker seg primeert at kun prosessens 1. trinn benyttes og at den videre hovedprosessen blir som
foreslatt i avsnitt 3.4, bortsett fra at uttaket av jern med fglgende sideprosess delvis bortfaller.

Noen av fordelene med prosessen:

- Enkelt uttak av jern som oksid vha filtrering/avvanning

- Muliggjer produksjon av et kobberprodukt med hgyere verdi enten som kobbersulfat eller
metallisk kobber produsert lokalt ved elektrolyse dersom dette er lannsomt

- Sparer kjemikalier samt faste ionebyttere siden neste trinn i prosessen skal bare ta ut kobber.

Pa den annen side vil et nytt prosesstrinn 0gsa innebaere nye kostnader til prosessutrustning og arealer.
lonebytteren er noe lgselig i vann. Det ma derfor vurderes hva dette betyr i miljgsammenheng.

Markeds- og kostnadsanalysen vil derfor veere avgjgrende om en skal velge en slikt alternativ. Pa det
naveerende tidspunkt bgr prosessen testes i pilotskala far en eventuelt gar videre med denne.

Et annet alternativ som er tenkbart er & redusere alt jernet i sigevannet til toverdig. Dette kan gjares
ved & la vannet passere gjennom svovelkis. Det er denne prosessen som pagar i den vannfylte
Wallenberg gruve i dag, samt i den vannfylte Falu gruve:

FeS, + 14 Fe** + 8H,0 = 15 Fe?* + 2 SO, + 16 H"

Som svovelkiskilde kan en benytte avgangen i Bjgnndalsdammen som inneholder ca 35 % S.
Prosessen er en effektiv mate a skille jern og kobber pa. Dersom en velger denne prosessen som 1.
trinn, vil de gvrige trinn bli identiske med prosessen som Kjgres i Falun i dag (figur 1), bortsett fra at
en bare tar ut kobber i det farste ionebyttertrinnet. Dersom en skal behandle ca 400 tonn jern i aret fra
drensvannet vil det gd med starrelsesorden 100 tonn avgang fra deponiet, noe som betyr at man har
"rastoff” for et svert langt tidsperspektiv. Figur 5 viser prinsippet for en prosess der en farst reduserer
jernet til toverdig.

Drensvann

l

S-avgang —®| Reduksjon av Fe3* > Mineralslam til deponi

A 4

H,S0, ——» lonebytte
Kobberutskilling

O Elektrolyse av L, Kobber metall
B kobberkonsentrat Sluttprodukt

Ay > Kobbersulfat prosess | Kobbersulfat

Inndampning Sluttprodukt
A 4
H.,O, + lonebytte : L 5 Jern(lll)sulfat
H.s0, — "] Jemutskiling Inndampning evt. Jernklorid
+ evt HCI Sluttprodukter

v
Fortsettelse av prosessen som Recomets forslag (fig 3)

Figur 5. Forslag til prosesslgsning der en farst reduserer alt jern til toverdig

23



NIVA 5829-2009

Det som taler mot en slik lgsning kan veaere av prinsipiell art. Deponiet utgjar intet miljgproblem i dag
slik at det kan veere prinsipielle grunner til ikke & rere deponiet. Dersom en vil velge & se mer pa denne
Igsningen, vil ogsa analyse av kostnader og inntekter veere avgjerende. Man ma ogsa vere klar over at
det vil bli avfall fra denne utlutningsprosessen. Graberginnholdet i avgangen ma deponeres. Pa den
annen side vil en kunne ta ut metallinnholdet i avgangen. Prosessen er testet som en kontinuerlig
prosess i laboratorieskala i et tidligere prosjekt der en tok sikte pa a vise den prosessen som pagar i
Wallenberg gruve (Hagya et al, 1996).

En slik utlutningsprosess vil produsere et vann med pH-verdi omkring 2,0-2,5. | dette omradet vil
toverdig jern veere stabilt slik at en ikke trenger a ekskludere luft for & forhindre oksidasjon av jernet.
Prosessen muliggjer uttak av forholdsvis rent kobbersulfat eller alternativt metallisk kobber. Innkjap
av jernpulver til sementeringsprosessen blir heller ikke ngdvendig. En bruker lokale "rastoffer” i
stedet. Innkjep av jernpulver til den prosessen som er foreslatt av Recomet vil imidlertid neppe utgjere
noen stor kjemikaliekostnad.

Rent miljgmessig hadde det vert en fordel & benytte slammet fra dammen i Lekken sentrum som
"rastoff”. Med en slik lgsning vil en over tid fjerne dammen og dermed denne forurensningskilden.
Dammen tilhgrer imidlertid en annen grunneier og omfattes ikke av de paleggene som SFT har gitt.

Pilotforsgket utferes som kolonneforsgk. Trolig ma en blande inn noe Leca-kuler for & gke
permeabiliteten. Redusjonsprosessen falges ved overvaking av redokspotensiale og pH. Ut fra analyse
av Fe** og redokspotensiale avgjares nar det blir gjennombrudd av Fe** og kolonnen ma byttes. Det
bestemmes ogsa hvor stort restsulfidinnholdet i kolonnen da er. Malsettingen med pilottesten er a ha
grunnlag for dimensjonering av en helskala kolonne.

5.3 Feltundersgkelser

5.3.1 Lokalisering av pilotanlegg

Etter & ha sett det utstyret som er benyttet for testing i pilotskala i Falun har vi vurdert det slik at man
vil ha tilstrekkelig plass til & gjennomfare forsgkene inne i Gammelgruva i sidestollen inn til Fearnley
sjakt. Sannsynligvis er det tilstrekkelig takhgyde for ionebytterkolonnene (ca 3 m). | forhold til &
bygge opp noe utenfor, evt i det tidligere oppredningsverket, vil en sannsynligvis spare betydelige
midler ved & gjere forsgkene i Gammelgruva. En har her tilgang til aktuelle vanntyper. Man har
tilgjengelig ferskvann og avlgp til sjakten. Vi forutsetter at dette ikke lager problemer for museet. En
annen fordel er at man kan arbeide hele aret uten opplegg for og kostnader til oppvarming. Det er
mulig at en ma sette opp en kontor-/laboratoriebrakke utenfor Gammelgruva.

Endelig stilling til denne lokaliseringen vil bli tatt i samrad med Recomet AB som for gvrig ogsa har
spesifisert kravene naermere i sin konfidensielle rapport-

5.3.2 Oppsamling av vann til pilotforsgk

Det er relativt enkel tilgang til de aktuelle vanntyper som sigevann fra Nordre berghald og vann i grgft
i Gammelgruva. Avstanden er kort til lokaliteten der forsgksvannet tas ut.

5.3.3 Vannkuvalitet — avrenningsmengder

Det foreligger mye data for hvordan vannkvaliteten har utviklet seg over tid ved de tre
pravetakingsstasjonene pa Lekkensiden. En har imidlertid mangelfulle opplysninger om hva som skjer
under de kraftige statbelastningene som periodevis forekommer nar det er mye nedbgr og spesielt i
episoder med nedbgr i form av regn pa sngdekkede avfallstipper. Av hensyn til dimensjoneringen av et
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helskala anlegg er denne kartleggingen viktig. En del statbelastninger kan det nok kompenseres for
ved & ta i bruk fortykkertanken ved oppredningsverket som utjevningstank, men det er ikke sikkert at
denne alltid er stor nok. Videre studier av flomvannmengdene vil gi mer informasjon om dette. Det er
derfor viktig & fortsette malingene av inngaende vannmengder til gruva helt til anlegget skal
prosjekteres, dette for & ha best mulig datagrunnlag.

Nar det gjelder den videre kartlegging av vannkvalitet og avrenningsmengder, er det kanskje mest
praktisk at dette gjgres innenfor det lgpende kartleggingsprogram for omradet eventuelt med en
supplering av dette. Logging av f.eks konduktivitet og evt. redoks-potensiale i inngaende drensvann
kan trolig bidra til & gi mer informasjon om avrenningsmengder under stgtbelastninger, samt innhold
av toverdig jern. En bar likevel vurdere a supplere prgvetakingsprogrammet noe.

Nar en gjennomfarer tiltak for & gke effektiviteten til oppsamling av drensvann, vil dette ikke ha sa
stor betydning for prosessopplegget i pilotforsgkene. Utvikling av prosessen i pilotskala vil derfor ikke
vaere avhengig av disse arbeidene. Det kan likevel vere en fordel at arbeidene med kartlegging av
avrenningsforhold lgper parallelt med prosessutviklingen.

Dersom en til slutt tar sikte pa a stoppe Wallenberg pumpestasjon og tar vannet ut pa Lakkensiden, er
det i dag ikke mulig a si noe om hva slags vannkvalitet en vil fa i det nye utlgpet. Vi kan derfor heller
ikke si noe om hvilke konsekvenser det vil ha for prosessen & ta dette vannet inn i anlegget.
Sannsynligvis vil dette vannet inneholde jern i toverdig form som for utgdende vann i dag ved
Wallenberg pumpestasjon. Prosessen en utvikler ma derfor ta hgyde for at en skal oksidere toverdig
jern. Som nevnt vil det veere mulig a redusere alt jernet til toverdig far en gar videre i prosessen. Far
en gjar slike prosessvalg ma en ogsa vurdere kostnadsbildet. En skal ogsa ta hensyn til at en skal finne
en optimal lgsning mht kostnader.

Slik situasjonen ser ut i dag vil det neppe vare aktuelt & bygge et anlegg for behandling av dagens
gruvevannsmengder, opp til 120 m*h. Det vil kanskje vare mest kostnadseffektivt & prioritere
oppsamlingsgraden pa Lakkensiden fremfor & bygge et sa stort anlegg med sikte pa & behandle alt
vannet, bade forurenset overflatevann og gruvevann. Vi antar da at det fremtidige gruvevannet vil
bidra med vesentlig mindre metaller enn hva sigevannet pa Lgkkensiden bidrar med. En skal
imidlertid forholde seg til SFTs krav mht vannkvalitet i Raubekken og Orkla. VVurderinger som tar
sikte pa a fjerne uforurenset vann i gruveomradet gjeres parallelt med pilotforsgk og videre
prosessutvikling og inngar ikke som en del av vare foreslatte arbeider nar det gjelder testing i
pilotskala.

5.3.4 Analysebehov

Under testene pa pilotanlegget vil det bli behov for raske analyser. | Falun hadde en kort vei til
nermeste laboratorium ved at forskningssenteret til Stora Enso 1a i nerheten og kunne analysere
praver vha ICP-teknikk umiddelbart. P4 Lgkken ma vi sannsynligvis gjere avtale med et laboratorium
i Trondheim. Dette ma avtales naermere bade mht opplegg og kostnader. Innkjgp av en brukt ICP for
raske analyser pa stedet kan veere et alternativ som bgr vurderes.

5.4 Plan for gjennomfgring

Med bakgrunn i de vurderinger som er gjort foran vil vi foresla falgende tema som et pilotforsgk skal
behandle:

5.4.1 Markedsundersgkelse

Prosjektet starter opp med en markedsundersgkelse Det er naturlig at en starter med denne. Dette har
sammenheng med at opplysningene er ngdvendige for a ta stilling til et optimalt prosessvalg som en
deretter skal teste i pilotopplegget. Markedsundersgkelsen kan igangsettes umiddelbart eller sa snart
det er gitt klarsignal for at en skal utrede rensealternativet narmere. Undersgkelsen kan utfgres som et
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separat delprosjekt. Undersgkelsen omfatter en vurdering av hvilke produkter som det er mest gunstig
a produsere i Norge i et fremtidig anlegg pa Leokken. Det gis ogsa en oversikt over
kjemikaliekostnadene ved de ulike prosessalternativene.

5.4.2 Prosessalternativ — reduksjon av alt jern til toverdig

Resultatene fra markedsundersgkelsen vil veaere bestemmende for om dette alternativet er aktuelt.
Reduksjonen foretas vha avgang fra Bjenndalsdammen. Denne delprosessen muliggjer et separat
prosesstrinn der en kan ta ut et forholdsvis rent kobberkonsentrat vha ionebytter da toverdig jern ikke
tas opp av ionebytteren ved de pH-verdier en har her. Det ma foretas en vurdering av best egnet
teknisk lgsning for a foreta selve reduksjonen i pilotskala.

Prosessvalget innebaerer at etter at en har tatt ut kobberet ma en oksidere det toverdige jernet med
peroksid og ta det ut pa en ny ionebytter. En vil derved fa et forholdsvis rent jernprodukt, enten som
ferriklorid eller ferrisulfat. Prosessen forlgper videre i henhold til Recomets forslag. | samarbeid med
oppdragsgiver gjares det farst en vurdering av om dette alternativet er gnskelig for en utarbeider et
mer detaljert testprogram for dette alternativet.

5.4.3 Prosessalternativ — test av alternativ ionebytterprosess

Sigevannet pa Lagkken inneholder mye mer kobber enn i Falun der en ikke tar ut kobberet separat idet
det ikke er ngdvendig for det pigmentproduktet som skal produseres. Pa Lokken ma vi ta ut kobberet.
Prosessforslaget til Recomet inneberer at en tar ut kobberet sammen med treverdig jern og tar ut
kobberet igjen i neste trinn ved sementering pa jernpulver. Dette vil gi et forholdsvis urent kobber-
produkt (85 %) med en del jern i. En vil bli kvitt produktet, men prisen en far for det er forelgpig
ukjent. Grunnen til at Recomet har valgt denne Igsningen er at med den faste ionebytteren en har valgt
trolig ikke greier a skille kobber fra treverdig jern i tilstrekkelig grad.

En flytende ionebytterprosess kan vere et alternativ av to grunner som en ma teste i pilotskala:

1. Kan kanskje skille treverdig jern og kobber bedre?
2. Vil produsere jernoksid direkte nar ionebyteren temmes. Kanskje en prismessig fordel a
produsere jernoksid i forhold til jernsulfat/jernklorid?

Resultatene fra testene vurderes ogsa med hensyn til kostnader, samt eventuelle miljgmessige ulemper.
Det er et krav at en ogsa finne en lgsning som er kostnadsmessig optimal og som er driftssikker.

5.4.4 Prosessalternativ etter Recomets forslag

I Recomets forslag gjares det en demonstrasjon av hovedprosessene i selve ionebytterprosessene.
Videre testes de ulike sideprosessene. Recomet AB har laget et separat programforslag for dette i sin
konfidensielle rapport.

5.4.5 Tidsplan

Markedsundersgkelsen kan startes omgaende sa snart klarsignal er gitt. Selv om Recomet har beregnet
kort tid til sine tester (4 maneder), vil vi anta at det totalt ber avsettes 10-12 maneder for pilottesting.
Oppstart kan skje i innevaerende ar hvis gnskelig. | Falun brukte en relativt lang tid pa pilotforsgkene
til tross for at en hadde eksakte data for ravannets sammensetning og mengde. P& Lakken er dette ikke
tilfelle. Dersom det skulle dukke opp uforutsette problemstillinger i lgpet av den perioden en gjar
forsgkene, vil vi eventuelt komme tilbake til det senere. Slik vi ser det i dag mener vi at etter & ha
gjennomfart prosjektet vil ha grunnlag for & bekrefte en prosess. En ma imidlertid arbeide mer med
dimensjoneringsgrunnlaget i tiden fram til en skal begynne & prosjektere et permanent anlegg.
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6. Samlet vurdering

I denne utredningen har en tatt sikte pa a vurdere hvilke pilotforsgk som det er aktuelt & gjennomfare
dersom en skal benytte teknologien som er anvendt i Falun for behandling av gruvevann/drensvann pa
Lokken. Forholdene i Falun adskiller seg vesentlig fra situasjonen pa Lokken pa flere punkter. Dette
har betydning for valg av prosess. Den valgte prosessen bestar av flere renseprosesser som er koblet
sammen. Dette stiller en rekke krav til valg av enkeltprosesser og til kostnader, samt at de enkelte
prosesser skal vere godt tilpasset hverandre. | utgangspunktet er det fullt mulig & bygge et rense- og
gjenvinningsanlegg pa Lekken ved a benytte tilsvarende teknologi som i Falun. Nar vi i vart forslag
har foreslatt en samlet prosess som vi skal testes i pilotskala, har vi tatt hensyn til fglgende forhold:

1. Kobbermengdene er ca 10 ganger sterre pa Lokken enn i Falun, noe som har betydning for
prosessvalget.

2. | Falun tar en ikke ut kobber idet det er akseptabelt & la kobberet falge med i
pigmentproduktet som produseres i anlegget. Pa Lokken ma vi ta ut kobberet. Forelgpig har vi
foreslatt en klassisk prosess for gjenvinning av kobber metall, gjenvinning ved sementering pa
jernstav. Kobberet vil inneholde en del jern, men det er mulig & fa solgt produktet. Det vil
veere mulig & produsere et renere kobber, men kostnadene kan kanskje bli hgyere enn ved
sementeringsprosessen. Det er foreslatt en alternativ prosess for produksjon av rent kobber
som vi synes krever en mer prinsipiell avklaring fer en eventuelt gar videre med den for
testing i pilotskala.

3. | vart prosessforslag har en i tillegg til vurdering av prosess i forhold til kjemisk
sammensetning av ravannet ogsa vurdert prosess i forhold til materialstrammer og hvilken
prosesslgsning som er gkonomisk optimal. Vi har derfor foreslatt en del endringer i forhold til
prosessen som er benyttet i Falun. Dette gjelder spesielt gjenvinning av sink/kadmium.
Mengdene er mye mindre pa Lekken. Vi har derfor forenklet gjenvinningsprosessen en del
ved & produsere et hydroksidkonsentrat for videre foredling ved smelteverk. I Falun tas ut
kadmium metall ved sementering pa sinkpulver.

4. Forholdene i Norge kan veere en del forskjellige fra Sverige med hensyn til
kjemikaliekostnader, avsetning av produkter osv. Da slike forhold ogsa har betydning for
prosessvalget, foreslas det at en i de videre utredninger farst starter med & gjennomfare en
markedsanalyse. Denne kan startes sa snart som mulig.

| denne rapporten presenteres et budsjettmessig overslag av kostnader knyttet til etablering av et
pilotanlegg og gjennomfaring av pilotforsgk. Det knytter seg usikkerheter til dette budsjettet som i
forste rekke har sammenheng med en del praktiske forhold som har med lokalisering og
arbeidsforhold a gjare. | vart forslag har vi tatt sikte pa a kunne gjere forsgkene inne i Gammelgruva
ved Fearnley sjakt. Dette ma vurderes narmere ved en befaring og i samarbeid med Orkla
Industrimuseum. Det er ikke sa mye tilgjengelig plass pa stedet, noe som gjar at en kanskje ma strekke
forsgkene noe ut i tid ved at enkelte tester ma gjares suksessivt og ikke parallelt. Det kan bli darlig
plass dersom en skal gjegre mange ting samtidig. Dette ma avklares pa et senere tidspunkt. Budsjettet
som er foreslatt omfatter kun de forsgkene som er foreslatt av Recomet.

Etter & ha gjennomgatt mulige prosessalternativer og tatt utgangspunkt i de vanntypene vi har pa
Lekken, vil vi konkludere med at det er fullt mulig & legge en rense- og gjenvinningsprosess til grunn
for behandling av drensvann pa Lekken der en tar i bruk tilsvarende teknologi som er benyttet i Falun.
En ma imidlertid foreta noen prosessmessige tilpasninger. Siden en ogsa skal komme fram til en
kostnadsmessig optimal og driftssikker prosess, ma en gjennomfgre en rekke forsgk i pilotskala for en
kan bekrefte prosessen. Det foreliggende forslag tar sikte pa a gjere dette. Vi har anslatt av forsgkene
vil strekke seg over en tidsperiode pa 10-12 maneder.
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7. Kostnader og finansiering

| tabellen under er det gitt et forelgpig kostnadsestimat for etablering av et lite pilotanlegg og
gjennomfgring av pilotforsgk i henhold til forsgksopplegget som er foreslatt av Recomet. Som
tidligere nevnt knytter det seg en del usikkerheter til overslaget. Etter & ha foretatt en befaring og
vurdert alle forhold vil en etter avtale med oppdragsgiver revidere budsjettet.

Leie av pilotanlegg fra Recomet eur 64200 kr. 580.000

Installasjonskostnader kr.  100.000
Konsulentbistand Recomet AB kr.  500.000
Tilretteleggelse, befaring, planlegging kr. 200.000

Prosjektleder; NIVA. Arbeidskostnader 8 mnd  kr.  570.000
Fast person til driften (student eller lokal person) kr.  400.000

Analysekostnader (ICP-teknikk) kr. 300.000
Overnatting kr. 35.000
Kost kr. 45.000
Reiser, kjgring med NIVA-bil kr.  120.000
Adm., kvalitetskontroll kr.  200.000
Instrumentering, IT-opplegg kr.  300.000
Forbruksmateriell, el. mv kr. 50.000
Leie av kontor-/lab.-container kr. 100.000
Rapportering kr. 250.000
Markedsundersgkelse kr.  250.000
Samlede kostnader ekskl mva kr. 4.000.000

Nar det gjelder finansiering av pilotanlegget og det foreslatte forsgksopplegget vil vi gjerne diskutere
dette neermere med Bergvesenet. Vi er i utgangspunktet apne for & vurdere eksterne finasieringskilder
for et slikt prosjekt. Noen mulige samarbeidsformer er nevnt nedenfor uten at disse er utredet nsermere
pa det navaerende tidspunkt:

Knytte prosjektet til faglig virksomhet ved Institutt for geologi og bergteknikk og Institutt for
kjemisk prosessteknologi ved NTNU i Trondheim. Pilotanlegget kunne etableres som et
permanent forsgks- og demonstrasjonsanlegg for kompetanseheving og forskning innen
gruveavrenningsproblematikk og gjenvinningsprosesser. Det ville veere naturlig a knytte
master- og dr.gradsarbeider til gjennomfaringen av pilotforsgkene.

Innlede samarbeid med norske/nordiske bedrifter for a utvikle koagulanter for vann- og
avlgpsrensing basert pa gjenvunnet aluminium- og jernprodukter fra renseanlegget. Samarbeid
med Innovasjon Norge om utvikling og salg av slike vannbehandlingsprodukter ville veere
naturlig.

Etablere produksjon av kobberprodukter/souvenirer fra kobberet som gjenvinnes i
renseprosessen. Dette kan gjeres i samarbeid med lokale neringsinteresser og Orkla
Industrimuseum.
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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