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Island Copper Mine, British Columbia. Oppfylling av dagbruddet med sjgvann fra fjorden
Rupert Inlet etter avvikling av gruvedriften i 1995. Verdens hgyeste fossefall med sjgvann!
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Forord

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har fatt i oppdrag av Klima- og
forurensingsdirektoratet (Klif) & utarbeide en statusrapport over kunnskapsniva pa
bergverk og miljeutfordringer, med hovedfokus pa sjedeponering og kjemikaliebruk.

Et rapportutkast ble utarbeidet for en ressursgruppe nedsatt av Klif. Dette innebarer at
rapporten i sin helhet ikke ngdvendigvis uttrykker de enkelte medlemmenes syn.
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Det gjares oppmerksom pa at innsatsen til ressursgruppen har begrenset seg til a
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derfor vaere at synspunkter i rapporten ikke ngdvendigvis representer de samme
synspunkter som deres respektive institusjoner.

Oslo, oktober 2010
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Sammendrag

Utvinning av metaller, mineraler og naturstein medfgrer miljgutfordringer. Det er spesielt
behov for @ komme fram til gode og langsiktige lasninger for disponering av restavfall i form
av graberg (grov masse) og avgang (finkornet masse). Ettersom utvinningen av metaller og
mineraler ofte omfatter ekstrahering av noen fa prosent av malmen, s blir mengde restavfall
stor. Historisk har graberg veert deponert pa land i narheten av forekomsten, i den grad
massen ikke kan nyttegjares (for eksempel til pukk). Hvis avrenning fra deponiet tas hand om
representerer graberg i liten grad et forurensingsproblem, med unntak av kisholdig
grabergsdeponier som gir stgrre miljgutfordringer.

Finkornig avgang har tradisjonelt veert deponert i kunstige dammer eller naturlige innsjger.
Norge og Canada har lang erfaring med deponering av avgang fra kisgruver under vann og
erfaringen er at deponering under vann reduserer oksidasjon av sulfidene og generering av
syre og lgste metaller. Deponering av avgang pa land bak selvdrenerende demninger (f.eks.
landdeponiet til Titania A/S pa Telnes) har vist seg & kunne skape problemer bade med
sandflukt i tarrveersperioder og utlekking av metaller i nedbgrsperioder.

I Norge tok vi forholdsvis tidlig fatt i problemene knyttet til deponering av sulfidholdig
avgang pa land. Allerede pa 1960-tallet ble de farste planene laget for & ta i bruk ny teknikk
som innebar & deponere avgangen i et vanndekket deponi. Anlegget til Folldal Verk pa
Hjerkinn var det farste deponiet (1969). Senere ble teknikken tatt i bruk ved samtlige norske
sulfidmalmgruver som var i drift (Grong Gruber, Sulitjelma Gruber, Lakken Verk, Skorovas
Gruber, Rgros Kobberverk, Bleikvassli Gruber).

Hensikten med & ta i bruk denne deponeringsteknikken var a redusere omfanget av
forvitringsprosessene i deponiet ved a bruke vann som oksygenbarriere. | internasjonal
sammenheng var dette nytt pa den tiden. Som deponiomrader ble det tatt i bruk anlagte
dammer, innsjger og deler av innsjger. | arene som har gatt siden oppstart har en innhentet
mange erfaringer mht effekter bade under driften og i en rekke ar etter at deponering
oppherte. Erfaringene gjelder bade avgang med lavt svovelinnhold (<5 %) og hayt
svovelinnhold (>30 %). Utvikling av modeller for beregning av hvordan vannkvaliteten vil
utvikle seg etter stans i deponering har vert ngdvendig. Ved flere deponier har en na flere ars
erfaringsdata som er benyttet til & sammenligne beregnede data med malte.

Som en konklusjon kan sies at deponering i ferskvann ikke er problemfritt. Men den starste
fordelen er at erfaringen har vist at en greier a ha kontroll med tungmetallutlgsningen vha
denne teknikken og seerlig etter opphgr av deponering. Tungmetalltransporten fra deponiet er
imidlertid sveert avhengig av avfallets sammensetning, egenskaper og vannkvalitet i deponiet.
Av de problemer en har hatt ma nevnes de som er knyttet til partikkelforurensning. Erfaringen
viser at det er enklest & kontrollere partikkeltransporten nar deponeringen foretas i dammer.
Dersom innsjger skal benyttes bar det veare liten vannutskifting i innsjgen og pavirkningen av
vindkrefter bar ikke veere for stor.

Undersgkelser har vist at store metall- og mineralressurser i Norge befinner seg nar kysten.
Det er derfor at alternativet med sjgdeponering av avgang vurderes og utredes. Dette krever
omfattende konsekvensutredninger som favner de vesentligste utfordringene i forhold til
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miljerisiko. Det krever bredspektret kompetanse og kunnskap bade innenfor naturfaglige og
tekniske omrader. Hvis sjgdeponering av avgang velges er det behov for god kunnskap om
stedsspesifikke naturforhold. Det bar etableres et sett med kravspesifikasjoner i forhold til
milje. Ett dpenbart krav er & bruke til en hver tid best tilgjengelig teknologi.

Sjedeponering av gruveavgang har pagatt nasjonalt og internasjonalt i mer enn 30 ar, slik at
det er allerede etablert en betydelig erfaringsdatabase. Dette gjelder bade design av
utslippsarrangementer, konsekvensutredninger og overvaking. Likevel er det identifisert en
rekke sentrale kunnskapsbehov knyttet til sjgdeponering. De aller fleste
sjgdeponeringsprosjektene som er rapportert har blitt vurdert som miljgmessig akseptable i de
tilfellene resipienten har veert egnet og at best tilgjengelig teknologi er brukt ved design av
utslippsarrangement. De prosjektene som har vaert mislykket har manglet en
konsekvensutredning som har som mal & fange opp miljerisikoaspektene og alle
usikkerhetene pa forhand.

Det eksisterer en stor kunnskapsdatabase knyttet til Island Copper Mine pa Vancouver Island
som praktiserte deponering av avgang til en fjord over en periode pa 23 ar. Et omfattende
overvakningsprogram har gitt oss mye innsikt i hvordan finkornet avgang spres og hvordan
avgang influerer pa det marine gkosystemet. | forbindelse med planlagt utvinning av
molybden i Quartz Hill i Alaska ble sjgdeponering av avgang utredet. Det ble gjort en meget
omfattende konsekvensutredning og resultatene fra denne vil vaere nyttig ved fremtidige
utredninger om sjgdeponering.

Begge disse prosjektene omfatter deponering av sveert store mengder masse, henholdsvis 12
mill tonn og 24 mill tonn avgang pr. ar til fjordsystemer som er sveert likt norske fjorder.
Utslippene i disse tilfellene var pa ca. 50 m dyp (relativt grunt), sammenlignet med for
eksempel utslippet fra Titania til Dyngadjupet

(-113 m) og det planlagte utslippet til Ferdefjorden fra Nordic Mining (- 300 m).

De viktigste forutsetningene for sjgdeponering av avgang er at:

1. Avgangsmassen tilsettes sjgvann slik at forholdet mellom ferskvann, sjgvann og
avgang gir en egenvekt pa suspensjonen i avgangsledningen som er hgyere enn
egenvekten 1 sjgvannet avgangen ledes ut 1. Folgelig vil avgangsskyen (“plumen’)
synke mot sjgbunnen. Det er en forutsetning at finfraksjonen i avgangen beveger seg
som en tetthetsstrem langs bunnen i stedet for at transporten skjer hgyt oppe i
vannmassen.

2. Suspensjonen i avgangsledningen ma ikke inneholde luftbobler. Det vil fare til at
luftboblene stiger oppover i vannmassen fra utslippsraret og vil frakte sma partikler
helt til overflaten. Pa avgangsledningen ma det derfor monteres en avluftningsenhet.
Det forutsettes at innholdet av sulfid (og dermed tungmetaller) i avgangen er lavt
Avgangen bgr ikke innholde vannlgslige toksiske komponenter, og ved oppredningen
av malmen ber det anvendes kjemikalier som er lett nedbrytbare. Gruveselskapene bar
ogsa tilstrebe a optimalisere tilsatsen slik at minst mulig kjemikalier fglger avgangen.
Slurryen med avgang bgr har en hgy faststoff- prosent (> 30 %).

6. Deponeringsstedet ma veere geoteknisk stabilt (for eksempel unnga oppbygning av
undersjgiske deponier pa skranende bunn).

~ow
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Disse forutsetningene bidrar til at sjgdeponeringen blir mest mulig forutsigbar med hensyn til
miljeeffekter. Det er ogsa noen andre Kritiske faktorer som bidrar til a redusere negative
miljgeffekter av sjgdeponering:
- valg av utslippsdyp i forhold til tetthetssjikt i vannmassen
- kjennskap til naturgrunnlaget i utslippsomradet (bunnforhold og hydrofysiske forhold
slik som saltholdighet, temperatur og stream, oksygeninnhold, gkologiske forhold
(artsmangfold, rgdlistarter) og brukerinteresser (gyte- og oppvekstomrader for fisk,
fiskeri- og oppdrettsinteresser))
- bruke egnethetskriterier og akseptkriterier
- gjennomfgre konsekvensutredninger og overvaking

Overvaking er en sentral forutsetning fordi det gir muligheter for a justere og optimalisere
utslippet av avgang for & minimere miljgeffektene. Et overvakningsprogram bgr vere sa
omfattende at det levner liten tvil om resipientforholdene blir slik som forutsatt og utviklingen
i resipienten blir som forventet. Hvis overvakingsresultatene viser helt andre trender, og at
denne utviklingen ikke lar seg endre ved avbgtende tiltak, bar i verste fall virksomheten
oppheare og utslippet stoppes.

Det er en betydelig mengde kjemikalier i bruk i forbindelse med virksomheter hvor flotasjon
inngar. Dette omfatter bade organiske og uorganiske forbindelser. Med fa unntak er
kjemikaliene som na tillates brukt lett nedbrytbare og lite toksiske. Men volumene av
kjemikalier som brukes er store og selv om langt fra alt fglger avgangen til resipienten sa er
det viktig & modellere eller i beste fall méle hvilke resipientkonsentrasjoner man kan forvente
i forskjellig avstand fra utslippspunktet.

Videre bar behovet for & gjere gkotoksikologisk testing av kjemikalier vurderes hvor man tar i
bruk testorganismer som er mest mulig relevant for de lokale forhold og hvor man tester pa
realistiske resipientkonsentrasjoner. Lardom fra kjemikaliehandteringen og rutiner og
systemer i offshoreindustrien bgr ogsa vurderes i mineralindustrien.
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Mining of metals, minerals and precious stones creates environmental challenges. There is
need of comprehensive and long lasting environmental solutions regarding management of
waste products such as waste rock (coarse material) and tailings (fine grained material).
Mining of metals and minerals includes extraction of a few percent of the ore, causing a large
volume of waste material. Historically, waste rocks have been disposed on land, close to the
mine, assuming that the waste rock cannot be utilized. If seepage from the pile of waste rock
is handled, waste rock is not considered a problem assuming that the waste rock does not
contain sulfidic ores.

Fine grained tailing has traditionally been disposed in artificial dams or natural lakes. Norway
and Canada has a long tradition concerning sub aquatic disposal of tailings from sulfidic
mines and the lessons learned is that sub aquatic disposal reduces the oxidation of sulfides
and formation of acid water and elevated levels of dissolved metals. Disposal of tailings in
artificial dams which are permeable has shown to cause problems regarding dust during dry
seasons and leakage of metals during wet seasons.

In Norway the problem regarding disposal of mine tailings from sulfidic ores was early
recognized. About 1960 the first plans for sub aquatic disposal were made. The disposal site
at Hjerkinn was established in 1969. Later the technique was implemented at all mines in
Norway with sulfidic ores. The objective of sub aquatic tailing disposal was to slow down the
weathering process, using water as an oxygen barrier.

Internationally, this was a new approach. As disposal sites artificial dams and natural lakes, or
part of lakes, were used. During many years of experience a lot of data on effects have been
collected through monitoring programmes, also after closing of the mines. The experience is
related both to sulfidic ores with low sulphur content (<5 %) and high sulphur content (>
30%). Development of model tools to predict the water quality has been a necessity.
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As a conclusion, it should be emphasized that sub aquatic disposal in dams and lakes is not
straight forward. The largest benefit is related to control of metal mobilization. The transport
of metals from disposal sites depends on the chemical composition of the tailings and other
physio- chemical properties. Problems regarding transport of particles are a challenge which
is managed more easily in dams compared to lakes. Shallow lakes exposed to wind create
often problems.

Investigations have shown that several ore deposits are located near the Norwegian coastline.
As a consequence sea disposal of tailings has to be considered and evaluated. Comprehensive
environmental impact assessments (EIASs) are required. There is a need of multidisciplinary
competence within natural as well as technical science. If sea disposal will be accepted, site
specific knowledge and use of best available techniques (BAT) will be crucial.

Sea disposal of tailings has been implemented nationally and internationally for more than 30
years. Experience regarding outfall design, EIAs and monitoring has been collected.
However, gaps of knowledge have been identified. A majority of the sea disposal projects has
been considered acceptable from an environmental point of view in those cases where
disposal has taken place in locations which are suitable and BAT has been implemented
regarding outfall systems. Non-successful projects lack EIAs, which are supposed to identify
environmental risks and uncertainty ahead of the project implementation.

The largest database connected to sea disposal of mine tailing is the Island Copper Mine
(ICM) at Vancouver Island, where tailings where disposed in a fjord during a period of 23
years (annual disposal of 12 mill tons tailing per year). The monitoring programme has
provided a lot of information about dispersal of fine tailings and ecological impacts in the
fjord. The most comprehensive EIA for mining industry was carried out in Alaska related to
plans of establishing a molybdenum mine at Quartz Hill (planned for disposal of 24 mill tons
tailing per year). The disposal at ICM took place at — 50 m (relatively shallow) compared to
the sea disposal from Titania in Norway at — 113 m and a planned sea disposal project on the
west coast of Norway at — 300 m depth.

The most important suppositions for sea disposal are:

e The tailing should be mixed with seawater to achieve a density of the suspension
exceeding the density of the seawater where the tailing is disposed. Accordingly, the
tailing plume will sink towards the bottom. It is a supposition that the fine particles in
the tailing moves as density current along the sea floor instead of dispersal higher up
in the water column.

e The tailing suspension should not contain air bubbles. A system to reduce entrainment
of air into the tailing pipe should be installed to avoid air bubbles bringing fine
particles to the surface.

e Itisassumed that the level of sulfides and metals in the tailing are low.

e The tailing should not contain soluble toxic compounds. The flotation reagents and
flocculation compounds to be used should be easily degradable. The mining
companies should put an effort into minimizing the use of chemicals.

e The tailing slurry should contain minimum 30 % solids.

e The site where the disposal takes place should be geotechnically stable to avoid
unexpected submarine slides.

11



Bergverk og avgangsdeponering: Status, miljgutfordringer og kunnskapsbehov

These suppositions contribute to predictable sea disposal with respect to environmental risks.
There are also some additional critical factors which contribute to reduction of environmental
risks:
e Selection of depth of disposal with respect to water stratification.
¢ Knowledge of site specific conditions (bottom topography, hydro- physical conditions
like salinity, temperature, currents, oxygen levels and ecological status like
biodiversity and threatened species as well as user interests like spawning areas,
fishery and aquaculture).
e Use of criteria for suitability and accept criteria.
e Carry out EIAs and monitoring.

Monitoring is an important element as monitoring results allow adjustments and
optimalisation of discharge design to minimize environmental effects. A monitoring
programme should be comprehensive to assure that the effects of the sea disposal develop as
planned. If the environmental responses develop differently actions should be taken and if
necessary the disposal should terminate.

The mining industry uses large quantities of chemicals, if flotation is involved in the process.
The chemicals include both organic and inorganic substances. Except from a few chemicals,
the majority of the chemicals are degradable and non-toxic. However, the volumes involved
are large and it is important to model the concentrations of chemicals in the influence zone.
Ecotoxicological tests at realistic recipient concentrations in the water will document the
environmental risk.

12
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1. Innledning

Norsk bergindustri har en lang historie som strekker seg flere hundre ar tilbake. Aktiviteten pa
kisgruver varte fram til 1970-tallet, den siste ble lagt ned i 1995. Bergindustrien for gvrig, med bl.a.
sand, pukk, stein, industrimineraler, jernmalm og kull pa Svalbard, har vert preget av stor aktivitet. ).

| Igpet av den siste 10-arsperioden har oppmerksomheten rundt metaller og mineraler gkt, og det er en
optimisme i bransjen med tanke pa framtida. Dette skyldes gkt ettersparsel og periodevis gode priser.
Dette har fart til gkt letevirksomhet og antall mutinger (eller undersgkelsesrett, som det heter i henhold
til den nye Mineralloven) har gkt kraftig i Norge. Dette gjelder bade norske og utenlandske
gruveselskaper.

Ved etablering av ny virksomhet eller revitalisering av nedlagt virksomhet er det viktig a tilrettelegge
slik at denne virksomheten kan skje i harmoni med samfunn og natur og andre nzringer. Det er blitt
papekt i en rekke sammenhenger den siste tiden at prinsippet om samfunnsaksept er den viktigste
forutsetning for at bergverksbransjen skal lykkes. Det innebzrer at bransjen ma finne gode lgsninger
for handtering av avfall som er miljgakseptable og teknisk gjennomfarbare. Her er spesielt handtering
av de store volumene av reststoffer (graberg og avgang) og bruk av kjemikalier (flotasjons- og
flokkuleringskjemikalier) en stor miljgutfordring. Muligheten for verdiskapning i denne bransjen er
avhengig av miljglasninger som er langvarige (evighetsperspektiv). Driftsperioden for en rekke
foretak innen bergverk kan begrense seg til noen 10-ar, i de tilfeller ressursen har begrenset omfang.
Da er det viktig at den teknologien som anvendes for & ta ut ressursen og handtere avfallet gir feerrest
mulig miljgproblemer.

For a velge de riktige miljglgsningene trengs kunnskap og innsikt i bergindustriens tekniske
utfordringer. Kunnskap kan erverves gjennom bruk av eksisterende viten fra nasjonale og
internasjonale virksomheter. | den grad erfaringsgrunnlaget ikke er godt nok ma ny viten framskaffes
gjennom FoU- programmer. Beslutningstagerne er avhengig av a ta beslutninger som er forsknings- og
kunnskapsbaserte. VVanligvis vil store prosjekter i bergindustrien utlgse konsekvensutredninger (basert
pa starrelsen av masseuttaket eller arealer som vil bli bergrt). Slike prosesser er kunnskaps- og
ressurskrevende, men helt ngdvendige for at konsekvenser for miljg, samfunn og naturressurser kan
belyses tilstrekkelig.

2. Rammene for arbeidet

| forbindelse med Klifs handtering av bergverkssaker er det viktig a sammenstille kunnskapen om
miljglasninger for gruve- og bergverksbransjen i en rapport som kan brukes som et referansedokument
i Klifs saksbehandling. 1 tillegg vil etableringen av en ressursgruppe vere en faglig statte i Klifs
arbeid.

Rapporten og ressursgruppens engasjement skal i hovedsak begrense seg til ny virksomhet. Fokuset
skal veere pa avgangsdeponering, og spesielt vektlegge sjgdeponering, ettersom erfaringer med
sjedeponering er mer begrenset enn deponering i ferskvann. | tillegg skal arbeidet ta for seg bruken av
kjemikalier i bransjen og konsekvenser for miljget. Det er saledes hovedsakelig de vannrelaterte
miljgutfordringene som er belyst.

Det er likevel viktig a samle erfaringer fra miljgrelatert arbeid generelt i tilknytning til nedlagte gruver
og bergverk. Ettersom det er ingen kisgruver i drift i Norge i dag kommer erfaringsmaterialet fra
nedlagt virksomhet. | den grad det vil vare aktuelt med landdeponering av kisholdig avgang i
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fremtiden er det viktig a ha en oversikt over alternative metoder for & handtere miljgproblemene pa
(for eksempel ulike teknikker for a ta hand om avrenning av surt og metallholdig vann). Dette er et
komplekst og stort felt som ikke er drgftet i detalj i denne rapporten, men som krever en egen
utredning.

Avfallsminimering og renseteknologi for avrenning er viktige tema i denne bransjen og dette bar
flagges som et forsknings- og innovasjonstema innenfor miljgteknologi.

Arbeidet skal identifisere de viktigste miljgutfordringene og samtidig vurdere om det er tilstrekkelig
kunnskap til & kunne rangere dem med hensyn til miljarisiko. I tillegg skal arbeidet vurdere alternative
tekniske lgsninger (for eksempel utslippsarrangementer, bruk av flokkuleringsmidler for & begrense
spredning av finstoff i vann etc.) som vil veere nyttig bade for bransjen og forvaltningen.

Rapporten inneholder ogsa en omfattende referanseliste i tillegg til en bibliografiliste om deponering
av gruveavgang og kjemikalibruk.

3. Oversikt over relevant regelverk

3.1 Forurensningsloven

Forurensningsloven av 13. mars 1981 nr. 6 har til formal & verne det ytre miljg mot forurensning og
forsgpling. Tilfersel av fast stoff, veeske eller gass til luft, vann eller i grunnen samt stay og rystelser
som er eller kan veere til skade eller ulempe for miljget, anses som forurensning. Med forsgpling
menes Kkasserte lgsgregjenstander eller stoffer som er skjemmende, til skade eller ulempe for miljget.
Utgangspunktet i forurensningsloven er at det er forbudt a forurense og forsgple med mindre det er
lovliggjort enten gjennom tillatelse eller unntak i forskrift gitt i medhold av forurensningsloven.
Forurensningsmyndigheten kan fastsette vilkar i tillatelsen. Tillatelsene som gis etter
forurensningsloven fastsetter normalt utslippsgrenseverdier for forurensende stoffer, der hvor
virksomheten har utslipp av betydning av disse stoffene.

Se http://www.lovdata.no/all/hl1-19810313-006.html

3.2 Produktkontrolloven

Produktkontrolloven av 11. juni 1976 nr. 79 skal forebygge at produkter medfarer helseskade eller
miljgforstyrrelse i form av forstyrrelser i gkosystemer, forurensning, avfall, stay o0.l. Loven kommer til
anvendelse pa produksjon, herunder utprgving, innfarsel, omsetning, bruk og annen behandling av
produkt. Med produkt menes ravare, hjelpestoff, halvfabrikat og ferdig vare av ethvert slag. Alle som
har befatning med produkter skal vise aktsomhet og treffe rimelig tiltak for & unnga helseskade eller
miljgforstyrrelse. Loven skal blant annet sikre at samfunnet far tilstrekkelig kunnskap om helse- og
miljgmessige virkninger av ulike produkter, og produsent er naermest til 4 kjenne disse virkningene.
Det er derfor en plikt for produsent & skaffe seg slik kunnskap om sitt produkt slik at denne kan
vurdere om det medfgrer uheldige helse og miljgvirkninger. Virksomhet som bruker produkt med
innhold av kjemisk stoff som kan medfare de nevnte virkninger, skal vurdere om det finnes alternativ
som medfarer mindre risiko for slik virkning. Dette omtales som substitusjonsplikten.

Se http://www.lovdata.no/all/h1-19760611-079.html

3.3 Avfallsforskriften kap. 9 — deponering av avfall

Det fremgar av § 9-2 at bestemmelsene i dette kapitlet ikke gjelder for
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b) ... ordinzrt inert gruve- og steinbruddsavfall.

Se http://www.lovdata.no/cgi-wift/ldles?doc=/sf/sf/sf-20040601-0930.html.

3.4 Mineralavfallsdirektivet

Mineralavfallsdirektivet er under implementering i norsk rett, og det er foreslatt at direktivet kommer
inn som et kapittel i avfallsforskriften. Direktivet skiller mellom deponering i sjg og pa land og vil
omfatte begge disse formene for deponering. Deponering av mineralavfall i sjg/vannforekomst skal
reguleres i henhold til miljgmalene etter vannforskriften. For landdeponier skal deponiene klassifiseres
bl.a. etter type avgangsmasse.

Se http://www.regjeringen.no/nb/sub/europaportalen/eos-
notatbasen/notatene/2004/nov/mineralavfallsdirektivet.html?id=523719

3.5 VVannforskriften

Formalet med forskriften er a gi rammer for fastsettelse av miljgmal som skal sikre en mest mulig
helhetlig beskyttelse og barekraftig bruk av vannforekomstene. De ulike vannregionmyndighetene
skal sgrge for karakterisering av vannforekomstene og utarbeide forvaltningsplaner. Malsetningen er
at vannforekomstene minst skal ha god gkologisk og god kjemisk tilstand. Forskriften apner for i § 12
for ny aktivitet eller nye inngrep. Dette kan gjennomfares selv om det medfarer at miljgmalene i § 4 -
§ 6 ikke nas eller at tilstanden forringes, dersom dette skyldes a) nye endringer i de fysiske
egenskapene til en overflatevannforekomst eller endret niva i en grunnvannsforekomst, eller b) ny
baerekraftig aktivitet som medfarer forringelse i miljgtilstanden i en vannforekomst fra sveert god
tilstand til god tilstand — neermere definerte vilkar ma i tillegg veere oppfylt.

Se http://www.lovdata.no/cqi-wift/ldles?doc=/sf/sf/sf-20061215-1446.html

3.6 Forurensningsforskriften kapittel 30

For bedrifter som produserer pukk, grus, sand og singel gjelder forurensningsforskriftens kapittel 30.
Der er satt krav til skjerming og stevdempende tiltak, herunder at borerigger skal ha stgvavsug med
rensing. Utstyr skal vaere innebygget eller ha vannpasprayting. Videre er det satt grenser for
stavnedfall og utslipp av suspendert stoff til vann, og det er krav som gjelder resipienten. Bedriftene
har stgykrav, og skal gjere malinger og fare journal.

Dersom virksomheten genererer mineralavfall som lagres i mer enn 3 ar eller deponeres skal det lages
en plan for handtering av dette avfallet. Planen skal kunne forelegges forurensningsmyndigheten ved
tilsyn.

Se http://www.lovdata.no/for/sf/md/xd-20040601-0931.html#map084

3.7 Kjemikalieregelverk

Farlige kjemiske stoffer og produkter som produseres eller innfares til Norge i mengder pa 100 kg
eller mer per ar for privat eller yrkesmessig bruk, skal meldes inn (deklareres) til Produktregisteret.
Opplysningene gir myndighetene oversikt over de kjemiske stoffene som brukes i Norge.
Opplysningene brukes i arbeidet med & redusere bruk, eksponering/skade og utslipp av helse- og
miljefarlige stoffer. Offentlig informasjon fra produktregisteret finnes pa http://www.pib.no/

1. juni 2007 tradte REACH-forordningen i kraft. Hovedformalet med forordningen er a
oppna bedre beskyttelse av helse og miljg i EU/E@S ved a fa bedre kontroll med
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produksjon, import, bruk og utslipp av kjemiske stoffer. Dette skal oppnas ved en
systematisk registrering av kjemikalier som er pa markedet, der det stilles krav til
kjemikaliers helse- og miljgeffekter. Bruken av de farligste kjemikaliene er det enten
satt begrensninger pa, eller de underlegges strenge krav til godkjenning. Industrien far
hovedansvar for & vurdere sine kjemikalier, foresla og sette i verk sikkerhetstiltak ved
bruk og sarge for informasjon gjennom alle leddene i forsyningskjeden (produsenter,
importgrer, distributerer og nedstrgmsbrukere).

Se http://www.Kklif.no/naringsliv/Kjemikalieregelverket-REACH/Mer-om-REACH/

3.8 Plan- og bygningsloven

Forskrift om konsekvensutredninger etablerer en plikt om konsekvensutredning for uttak malmer,
mineraler osv. (etter neermere angitte terskelverdier).

Tiltak som omfatter starre deponier pa land og i sj@ skal nsermere vurderes for konsekvensutredninger,
jfr. forskrift om konsekvensutredninger § 4.

Tillatelse etter forurensningsloven kan ikke gis i strid med vedtatte arealplaner/reguleringsplaner i den
aktuelle kommune, og uten samtykke fra kommunen.

Se http://www.lovdata.no/all/nl-19850614-077.html

3.9 Naturmangfoldloven

Naturmangfoldloven av 1. juli 2009 har som formal a ta vare pa og sarge for beerekraftig bruk og vern
av det biologiske, landskapsmessige og geologiske mangfold, i tillegg til gkologiske prosesser. §8 sier
at offentlige beslutninger som bergrer naturmangfoldet sa langt det er rimelig skal bygge pa
vitenskapelig kunnskap om arters bestandssituasjon, naturtypers utbredelse og gkologiske tilstand,
samt effekten av pavirkninger. Kravet til kunnskapsgrunnlaget skal sta i et rimelig forhold til sakens
karakter og risiko for skade pa naturmangfoldet. | 88 9 og 10 presiseres fare var prinsippet. Foreligger
en risiko for alvorlig eller irreversibel skade pa naturmangfoldet, skal ikke mangel pa kunnskap brukes
som begrunnelse for & utsette eller unnlate a treffe forvaltningstiltak. En pavirkning av et gkosystem
skal vurderes ut fra den samlede belastning som gkosystemet er eller vil bli utsatt for.

Se http://www.lovdata.no/all/nl-20090619-100.html

3.10 Nasjonale laksefjorder

Det er opprettet 29 nasjonale laksefjorder. Formalet er & gi et utvalg av de viktigste laksebestandene i
Norge en serlig beskyttelse mot skadelige inngrep og aktiviteter i vassdragene og mot
oppdrettsvirksomhet, forurensning og munningsinngrep i de narliggende fjord- og kystomradene.
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3.11 NVEs regelverk

NVEs regelverk kan veere relevant i tilknytning til en del tiltak ved gruvevirksomhet. Dette gjelder
bl.a. krav til sikkerhet og klassifiseringssystemer som fglger av damforskriften. Mer informasjon
finnes pa www.nve.no.

3.12 Matloven

Matloven er relevant i den grad virksomheten pavirker matressursene. Dette kan veere aktuelt i forhold
til mattrygghet knyttet til sjgmat generelt, og helse og velferd for dyr i akvakulturanlegg.

4. Status vedrgrende deponering av graberg og
avgang

Med status menes var kunnskapsplattform og erfaringer (nasjonalt/internasjonalt) om
avfallshandtering i bergverksindustrien (stein og pukk, metaller og mineraler). Statusen omfatter var
erfaring fra deponering av graberg (vrakstein) og avgang (definert her som finere enn grus, - <20 mm)
i innsjger eller kunstige dammer pa land og i grunne eller dype sjgresipienter.

4.1 Deponering av graberg og avgang pa land i Norge

Bergverksdrift medfarer et behov for deponering av ikke utnyttbart materiale enten i form av sakalt
graberg (vrakstein) eller som nedmalt prosessavfall fra en oppredningsprosess. Avfallet kalles
oppredningsavgang eller bare avgang. Sigevann fra slike deponier kan ha sveert forskjellige
egenskaper avhengig av en rekke forhold som har sammenheng med type bergverk, oksidmalm,
sulfidmalm eller industrimineraler. Deler av bransjen, slik som for eksempel byggerastoff- og
natursteinsbransjen, har ogsa utfordringer a finne gode anvendelser og deponilgsninger for graberg,
finstoff og vrakstein.

Avrenning fra grabergdeponier kan vere en stor forurensningskilde i mange omrader og serlig der
hvor det er dagbruddsdrift. Slik drift innebeerer behov for & deponere store avfallsmengder. | Norge
har driften ved sulfidmalmgruvene stort sett pagatt som underjordsgruver. Av den grunn er det relativt
lite avfall som er deponert. Miljgproblemene har veert knyttet til avrenning fra bergvelter. Dette gjelder
en type bergvelter som vi ikke vil fa ved en moderne gruve idet problemavfallet kommer fra gamle
teknikker med darlig virkningsgrad som ikke lenger er i bruk. Avfallet har et forholdsvis hgyt innhold
av sulfider. De omradene hvor det er stgrst problemer knyttet til metallavrenning fra bergvelter i

Norge er Lgkken Verk, Folldal Verk, Killingdal gruve og Kjgli gruve. Ved de to siste er det
gjennomfart tiltak. Det er sveert kostbart og komplisert & gjennomfare effektive tiltak i etterkant
dersom en far problemer med utviklingen i vannkvaliteten i sigevannet fra en bergvelte. Av den grunn
er det meget viktig & lage gode prognoser for hvordan vannkjemien vil utvikle seg ved slike kilder. Det
pagar omfattende forskningsprosjekter pa dette feltet og en har etter hvert ogsa fatt gode verktay for a
lage slike prognoser (MEND, 2009). | hht Mineralavfallsdirektivet er det et krav i forbindelse med
konsekvensutredninger a gjennomfare slike prognoser.
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Figuren nedenfor viser en prinsippskisse for forurensningskilder ved et bergverk (underjordsgruve).
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Sigevann

Gruvevann

De starste miljgproblemene er knyttet til virksomheter der det har veert drift pa sulfidmineraler. Dette
har sammenheng med sulfidmineralenes forvitringsegenskaper som forarsaker frigjering av metaller. |
Norge har ogsa noen andre typer bergverk forarsaket ulike miljgproblemer. | Norge har en etter hvert
fatt god oversikt over miljgsituasjonen ved de viktigste bergverkene bade ved de som i dag er nedlagte
og de som fortsatt er i drift. Miljgundersgkelsene ved de fleste startet pa 1960-tallet, men en har ogsa
eksempler pa at enkelte gruveselskaper foretok miljgundersgkelser langt tidligere i egen regi som en
folge av den skade virksomhetene forarsaket. | lgpet av de siste 50 ar har en saledes innhentet mye
dokumentasjon om miljgeffekter i forbindelse med avfallsdeponering med avlap til
ferskvannsresipienter.

Nar en skal vurdere bergverksindustriens miljgproblemer er det viktig a veere klar over den store
teknologiske utviklingen det har veert innenfor denne bransjen. Dette gjelder spesielt innenfor
sulfidmalmdrift. Det avfallet som genereres i dag er sveert forskjellig fra det som ble generert bare for
noen tidr tilbake. Oppredningsprosessene har blitt mer effektive og en sgker ogsa a utnytte starre
andeler av avfallet. Nye direktiver setter i mye starre grad krav til planlegging, drift og ved
nedleggelse av virksomhetene.

For nedlagt virksomhet har forholdet til kulturminneinteresser etter hvert ogsa blitt et vanskelig tema a
ta stilling til. Slike problemstillinger er satt pa dagsorden bade nasjonalt og internasjonalt. Dette stiller
nye krav til handtering av miljgutfordringer.

| det folgende vil vi foreta en kort gjennomgang av forurensningssituasjon og erfaringer som er gjort
ved noen sentrale norske bergverk.

4.2 Sulfidmalmgruver i Norge

Metaller som nikkel, kopper, bly og sink forekommer i stor grad som sulfidmalmer (kis) i
berggrunnen. | Norge har vi en rekke kisgruver som har eksistert i mer enn 100 ar og som i flertall ble
lagt ned pa 1970-tallet — hovedsakelig pa grunn av darlig lennsomhet. Selv om gruvedriften har veert
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awvviklet har forurensingsproblemene vedvart og i mange tilfeller gkt. Avrenning av surt og
metallholdig gruvevann og sigevann fra velter og deponier har veert et stort problem for vannkvaliteten
i mange elver og innsjger og har hatt stor negativ innflytelse pa gkosystemet, og spesielt fisk, i disse
vannforekomstene.

Nedenfor er det laget en beskrivelse av noen av de klassiske kisgruvene i Norge.

4.2.1 Folldal Verk

Kobbergruve, med driftsperiode 1748 — 1941 (Folldal sentrum)

Miljgutfordringene ved Folldal Verks anlegg er mangesidige. De starste problemene er knyttet til
avrenningen fra de eldste anleggene ved Folldal Hovedgruve i Folldal sentrum. Gjennomfarte tiltak i
1992-1994 ga ingen effekt av betydning mht metallavrenning. De to starste kildene er avrenning fra
avfall i dagen (se foto nedenfor) og gruvevann (lversen, 2009 a).

s =
Folldal Hovedgruve i Folldal sentrum.

-
-

Foto: Eigil Iversen 2005

Gruveomradet er fredet av Riksantikvaren som et kulturminne. Dette begrenser tiltaksvalget i
betydelig grad. Siden en ikke kan fjerne eller overdekke avfall i dagen eller tette det gamle dagbruddet
der driften startet i 1748 (Tyskholet) gjenstar bare behandling av drensvann som eneste
tiltaksmulighet. Tilfarslene fra gruveomradet forurenser en forholdsvis lang vassdragsstrekning og kan
falges et stykke nedover i Glama.

Valg av behandlingsteknologi vil veare avhengig av hvor langt en vil g mht virkningsgrad og hvor
stor gkonomisk innsats en er villig til & sette inn.

Ved Folldal Verks siste gruve ved Tverrfjellet pa Hjerkinn er situasjonen en helt annen. Denne gruva
var i produksjon fra 1968 til 1993. Folldal Verk var under planleggingen av det nye anlegget pa
Hjerkinn klar over de tunge miljgproblemene i Folldal sentrum. De gnsket derfor a ta i bruk en helt ny
deponeringsteknikk pa Hjerkinn ved a deponere avgangen under vann i en anlagt dam pa den tidligere
Hjerkinnmyra. Hensikten var a begrense omfanget av forvitringsprosessene og ha bedre kontroll pa
spredningen av avgangspartikler. Dette viste seg a veere et heldig og fremtidsrettet valg. Pa den tid var
dette en helt ny deponeringsteknikk bade i Norge og internasjonalt. Hjerkinndammen ble derfor det
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farste vanndekkede deponiet for sulfidholdig avgang i Norge. Sulfidinnholdet ble etter hvert lavt og
under 5 % da verket produserte konsentrater av kobber, sink og svovelkis.

Det var forholdsvis sma miljgproblemer under driften og i tiden etter at driften ble nedlagt pa
Hjerkinn. Deponeringen foregikk hele tiden under akseptable rammer. Partikkeltransporten var ca 300
tonn/ar fra deponiet under driften. Sett i forhold til den deponerte mengden pa 300.000 tonn/ar synes
tapet beskjedent, men det forarsaket likevel effekter pa bunndyrsamfunnene over en strekning pa ca 2
km nedstrems deponiet (Iversen et al., 1999 og 2005). Kjemikalieutslippet gjorde ogsa at
vannkvaliteten i Folla var meget forskjellig fra den opprinnelige ved at kalsium- og
sulfatkonsentrasjonene var langt hgyere enn naturlig pa hele elvestrekningen i Folla ned til samlgpet
med Glama. Utslippet av tungmetaller var beskjedent under driften og var for en stor del bundet til
partikler. Etter at deponering opphgrte ble vannkvaliteten raskt ner den opprinnelige ogsa ved den
naermeste stasjonen i Folla nedstrems Hjerkinndammen (se foto nedenfor).

Hjerkinndammen under driften. Foto: Rolf Tore Arnesen, 1990.

Den metalltransporten en har hatt fra deponiet i arene etter at deponering oppharte har hatt sin arsak i
kilder utenfor dammen ved at det hele tiden har veert en tilfgrsel fra Jernbanestollen der lasteanleggene
er. Etter at gruva fikk overlgp pa Jernbanestollniva har bidraget herfra gkt en del. Det pagar for tiden
tiltaksvurderinger her. Det ble satt ut fisk i dammen allerede i 1993. Dammen har i arene etter vaert
benyttet som bade- og sportsfiskedam og betraktes i dag som en perle i landskapet. For a stabilisere
overflatelaget ble avgangen i det siste aret tilsatt store mengder kalk. Sedimentet er na fast a ga pa.

NIVA utviklet en beregningsmodell for a vise hvordan metallkonsentrasjonene i dammen ville utvikle
seg over tid (Arnesen et al., 1993 og 1997). Modellen tar utgangspunkt i at forvitringsprosessene i
avgangen er begrenset av transporten av luft gjennom vannfasen og at transporten av
forvitringsprodukter fra sedimentet ut i de frie vannmassene foregar vha diffusjon. I dette tilfelle er
imidlertid de utenforliggende kildene vesentlig stgrre enn bidraget fra avgangen.

4.2.2 Grong Gruber

Grong Gruber i Rayrvik kommune var den andre sulfidmalmgruva der en deponerte avgang under
vann. Det var drift ved to gruver Joma gruve ved gstenden av Huddingsvatn som var hovedgruva og
Gjersvika gruve ved Limingen. Driften pagikk i arene 1972-1997. Avgangen fra verket ble deponert i
gstre Huddingsvatn. Det ble bare produsert konsentrater av kobber og sink. Svovelkisen ble deponert i
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gstre Huddingsvatn sammen med den gvrige avgangen. Svovelinnholdet i avgangen ble derved
omkring 30 %. Bildet nedenfor viser Huddingsvatn sett fra gstenden av innsjgen.

Huddingsvatn. Deponiomradet i gstre Huddingsvatn naermest. Foto: Eigil Iversen, 2002.

Da driften ble startet i 1972 visste en lite om konsekvensene av en slik deponeringslgsning. En regnet
med at ved & deponere under vann ville en ha kontroll pa tungmetallutlgsningen. En hadde lite med
praktisk erfaring mht teknisk lgsning av deponeringen og virkningene av en slik deponering pa et
innsjgsystem. Fgr gruvedriften startet var Huddingsvatn et meget godt fiskevann kjent for sitt gode
grretfiske. En forutsatte at avgangen ville sedimentere i den gstre delen delvis pga av grunne terskler
mellom gstre og vestre Huddingsvatn.

Fa ar etter at deponeringen startet ble det konkludert med at en hadde store problemer med
partikkeltransport fra deponiomradet og ut til vestre Huddingsvatn og Huddingselva. Undersgkelser
med elektronmikroskop med EDAX viste at relativt store partikler (250 um) ble transportert flere
kilometer nedover vassdraget til utlapet av neste innsjg Vektarbotn. Det ble gjort endringer i
utslippsarrangementet og testet settlingskjemikalier. En av ulempene med Huddingsvatn sett i
deponeringssammenheng er at innsjgen er meget vindpavirket. Ofte gar vinden i gst-vestlig retning og
rgrer opp vannmassene helt ned til stgrste dyp, ca 30 m. | deponiomradet er starste dyp ca 20 m. Det
ble konstatert en snikende forurensningseffekt som artet seg slik at vegetasjonen i de grunne omradene
forsvant (brasmegras) og at marfloa som var et viktig bunndyr ogsa forsvant. Det var alltid fisk i
innsjgen bade gstre og vestre Huddingsvatn, men fangstene avtok og det ble ikke lenger fanget stor
fisk etter 1975. En merket etter hvert at det ogsa festet seg avgangsslam pa garnene.

Utviklingen i priser og kostnader gjorde at produksjonen ble doblet i lgpet av noen ar. Utviklingen
forte til at gruveselskapet ble ngdt til & gjennomfare et avstengningstiltak der tersklene mellom gstre
og vestre Huddingsvatn ble fylt igjen. Det ble bare apning over en flytende luke ved terskelen som la
lengst vekk fra utslipsstedet, det sakalte Vestersundet. De to sterste tillapselvene til gstre
Huddingsvatn ble ledet utenom gstre Huddingsvatn og direkte til vestre Huddingsvatn.

Partikkeltransporten til vestre Huddingsvatn var aldri spesielt stor. Siktedypet ble redusert fra ca 15
meter til ca 6-7 meter, men mengdene var tilstrekkelige til & forarsake effekter som i alle ar for tiltaket
viste seg a veere gkende.
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Fra 1990 etter at tiltaket var gjennomfart ble det en gradvis forbedring av miljgtilstanden. Situasjonen
ble fulgt opp fram til 2002, 5 ar etter nedleggelse av driften. Situasjonen i Huddingselva var da
tilneermet normal, men en kunne fortsatt ikke pavise marflo i magen pa fisk tatt i vestre Huddingsvatn.
En observerte at vegetasjonen var i ferd med & komme tilbake i de grunne omradene i vestre
Huddingsvatn (lversen et al., 2004). Det ble aldri konstatert hva som var den egentlige arsaken til de
skadelige effekter som ble pavist fram til 1990. Det ble antatt at en hadde med rent fysiske effekter &
gjare idet de knuste avgangspartiklene forarsaket biologiske effekter.

Tungmetallkonsentrasjonene i Huddingsvassdraget var aldri spesielt haye, men en observerte at de
avtok etter at driften oppharte. | gstre Huddingsvatn var metallkonsentrasjonene noe hgyere enn i den
vestre delen. Dette skyldes at avgangen forvitrer og avgir noe toverdig jern og sink. Hydrolyse av
jernet forarsaker et mindre pH-fall i deponiomradet. Metallkonsentrasjonene var avtakende fram til
siste observasjonsar i 2004 (Iversen, 2006).

NIVA gjennomfarte en vurdering av & gjennomfare en overdekking av sedimentene i gstre
Huddingsvatn. | dette arbeidet ble modellen benyttet som nevnt foran. Denne kan ogsa simulere
effekten av en overdekking. Det ble konkludert med at kostnadene ved et slikt tiltak ikke ville sta i
forhold til nytteverdien (Arnesen, 1998).

4.2.3 Sulitjelmafeltet

Kobber og svovelkis-gruve, driftsperiode fra 1887 — 1991.

Forurensningsproblemene er mangesidige og kompliserte i Sulitjelmafeltet i Fauske kommune.
Gruvene er lokalisert pa begge sider av innsjgen Langvann i Sydgruvefeltet og Nordgruvefeltet (se
foto under).

Grabergvelte ved Jakobsbakken gruve, Sydgruvefeltet. Foto. Eigil Iversen, 2008.

Gruvene er i hovedsak vart drevet som underjordsgruver. Det er av den grunn relativt lite avfallsberg i
omradet. Det avfallsberget som finnes produseres sur avrenning, men disse kildene er av liten
betydning sett i forhold til tilfarslene av gruvevann til Langvann. De stgrste problemene er knyttet til
gruvevannet i Nordgruvefeltet som er sterkt surt og metallholdig. Oppredningsprosessen ble lagt om i
1973. Fra 1974 ble det valgt & deponere avgangen under vann i Langvann. Det ble produsert
konsentrater av kobber og sink, samt ogsa svovelkis nar det var mulig a fa solgt den. Deponeringen
foregikk tilfredsstillende fram til nedleggelsen i 1991. Det er vanskelig a vurdere hva avgangsdeponiet
betyr i dag da andre kilder betyr vesentlig mer for forurensningssituasjonen. Det er likevel riktig & si at
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forurensningsproblemene ville ha veert starre dersom bedriften hadde fortsatt den deponeringspraksis
de benyttet far 1974 ved at den sulfidholdige avgangen ble deponert pa land rett utenfor
oppredningsverket.

I dag er det fisk i Langvann (se foto nedenfor). Kobberkonsentrasjonene i innsjgen har avtatt noe siden
nedleggelsen og sa vidt mye at fisk overlever (Iversen et al., 2009). Under vannflaten er det en “erken”
biologisk sett. Neeringsgrunnlaget for fisken er det som blir tilfert fra overflatene og via noen rene
tillapselver.

Fangst av ﬂrret og raye fra Langvatn Sulltjelma Foto: Torstein Kristensen, 2008

4.2.4 Lgkken Verk

Kobbergruve med driftsperiode fra 1654 — 1987.

Lokken Verk i Meldal kommune har i ca 100 ar veert den mest forurensende av sulfidmalmgruvene i
Norge. Omradet har saledes en lang forurensningshistorie. Gruvevannet var fram til 1984 den i
seerklasse starste forurensningskilden i omradet. Gruvevannet ble fram til 1984 pumpet direkte til
Orkdalsfjorden gjennom en 3 mil lang rerledning for & avlaste Orkla. 1 1984 ble pumpene stoppet og
Wallenberg gruve ble fylt med vann ved naturlig tilsig. Det ble overlgp i 1992. Bidraget fra gruva har
etter den tid utgjort en mindre kilde. Avrenning fra avfallsberg og prosessavfall i gruveomradet er i
dag den starste forurensningskilde. Det er mange typer gruveavfall i omradet deponert over et lengre
tidsrom pa flere arhundrer. Omradet er det omrade der det er deponert mest sulfidholdig graberg og
prosessavfall i Norge.

Det avfallet som har starst forurensningspotensial i omradet er avfallet fra siste driftsperiode fra 1974
til nedleggelsen i 1987. Dette avfallet er avgang fra oppredningsprosessen der en benyttet selektiv
flotasjon for produksjon av konsentrater av kobber og sink, mens svovelkisen ble deponert sammen
med den gvrige avgangen under vann i en kunstig anlagt dam, Bjgnndalsdammen. Dette var det farste
deponiet i Norge der en deponerte avgang med hgy sulfidinnhold (36 % S) under vann. Avgangen er
meget reaktiv i luft. NIVA har fulgt opp vannkvaliteten i dammen mens deponering pagikk og i flere
ar etter at deponering oppharte. En har benyttet deponeringsmodellen som NIVA har utviklet for
beregning av den fremtidige utvikling av vannkvalitet i deponiet etter oppher av deponering og
sammenlignet med hva den virkelige utviklingen i vannkvalitet ble. Det ble funnet en meget god
overensstemmelse (Arnesen et al., 1997, lversen, 2001; 2006 og Thornhill og Bjerkeng, 2006).

Erfaringene fra deponiet i Bjgnndalen er et godt eksempel pa den store forskjellen mellom tidligere
tiders deponeringspraksis som ble benyttet pa Lokken og moderne deponeringsteknikk som
deponering under vann i dag anses a veere. | forurensningsbudsjettet for Lakken gruveomrade betyr
tilfgrslene fra avgangsdeponiet i Bjgnndalen sveert lite sammenlignet med de andre kildene til tross for
at deponiet har det starste forurensningspotensial i omradet.
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Bjenndalsdammen sett fra damkronen. Foto: Maria Thornhill, NTNU, 2003.

4.2.5 Skorovas Gruber

Skorovas Gruber, som ble drevet av Elkem AS, ligger i Namsskogan kommune. Driften pagikk i arene
1952-1984. Fra 1976 ble oppredningsprosessen endret ved at en produserte konsentrater av kobber og

sink vha selektiv flotasjon mens svovelkisen ble deponert sammen med den gvrige avgang i neermeste

innsjg, Dausjgen som opprinnelig var en naturlig tungmetallbelastet innsjg.

Forurensningssituasjonen naermest eksploderte etter kort tid. Det viste seg at gruvevannskvaliteten
utviklet seg i den sure retningen meget raskt. | tillegg produserte Grabergtippen utenfor Grunnstollen
et sigevann med betydelig surhet og metallinnhold. Dette ble hovedproblemene i den tiden driften
varte og i 10 ar etterpa. Problemet ble lgst ved at vannstanden i gruva ble hevet nesten til toppen.
Avlgpet ble da tatt ut til en bekk som fagrer mot Skorovasselva. Tunnsjgen ble derved avlastet.

En besluttet ogsa a flytte Grabergtippen ned under vann i Dausjgen (se bildet under).
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Gruveanlegget i Skorovatn med Grabergtippen. Foto: Rolf Tore Arnesen, 1988.

Tiltakene ved Skorovas gruve ble endelig avsluttet i 1995. En avrenningsundersgkelse foretatt i 2002
viste at samlet avrenning fra omradet mht kobber var redusert med ca 95 % (Iversen, 2004).

Etter at oppredningsprosessen ble endret i 1976 var det ogsa interessant a legge merke til hvor mye
metallkonsentrasjonene i Dausjgen avtok. Avrenningen fra Grabergtippen ble blandet med den
alkaliske avgangen. En oppnadde derved en meget effektiv fjerning av tungmetaller ved at de ble
adsorbert pa bergartsmineraler og svovelkisflater. Sistnevnte effekt er spesielt godt egnet til 4 fjerne
kobber ved at kobber- ionene tas opp pa jernsulfidflatene. Mens deponeringen pagikk i Dausjgen var
pH-verdiene omkring 9 i innsjgen. Dette farte til en effektiv utfelling av metaller. En oppnadde
periodevis lavere kobberkonsentrasjoner enn de en oppnar ved kjemisk felling av kobber med kalk,
noe som viste at en ogsa hadde en tilleggseffekt som faglge av adsorpsjon av kobber- ioner pa
mineralflater.

4.2.6 Rgros Kobberverk

Driften ved Reros Kobberverk pagikk i 333 ar (fra 1644 — 1978) ved en rekke gruver spredt over et
stort omrade (se kartet nedenfor).
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Kart over gruver og smeltehytter
) Ser-Trondelag og Nord-@sterdal. Sirkelen viser den 4 mils strkumferanse fra
Gamle Storwartz gruve.
(Tegnet for Reroe Kobberverks historie av ingenlor ved verket, Karl Ingvaidsen),

Gruver og smeltehytter i Rgrosfeltet med markering av Circumferensen (sentrum Storwartz).

Avrenning fra avfallsberg og avgangsdeponier forarsaker de starste miljgproblemene i dette omradet.
De to starste kildene er Nordgruvefeltet der avrenning fra bergvelter ved Sextus og

Kongens/Arvedalens gruve samt en avgangsdam ved Kongens gruve er hovedkilder (lversen, 2009b).
| Storwartzfeltet er avrenning fra deponert avgang fra oppredningsverket starste kilde (Iversen, 2004).

Verdensarven Raros vil nd omfatte hele omradet innenfor Circumferensen. Dette begrenser
mulighetene for effektive forurensningsbegrensende tiltak i betydelig grad.
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Avgang og velter ved oppredningsverket ved Storwartz, Rgros. Foto: Eigil Iversen 2002.

4.2.7 Bleikvassli Gruber

Bleikvassli Gruber i Hemnes kommune var i drift i arene 1957-1997. Gruva var en sulfidmalmgruve
der det innledningsvis bare ble tatt ut svovelkis, men etter hvert ble det ogsa produsert konsentrater av
kobber, bly og sink. I de siste driftsarene var hovedproduktene bly- og sinkkonsentrat.

| omradet er et mindre dagbrudd, men etter at normal drift kom i gang i 1957 ble gruva drevet som
underjordsgruve fram til hgsten 1997 da driften bratt matte avsluttes pga ras i gruva. Avgangen fra
verket ble innledningsvis deponert i en anlagt dam i Lille Bleikvatn. Fra 1981 ble avgangsutslippet
flyttet til Kjokkenbukta som er en del av Bleikvatnet. Det ble deponert pa ca 40 meters dyp.
Kjokkenbukta er velegnet for slik deponering idet bukta er delt inn i dypere bassenger med forholdsvis
grunne terskler mellom. Dette er naturlige hindre for partikkelspredning ut i vannmassene i
Bleikvatnet. Bleikvatnet er kraftig regulert med overfgring av vann gjennom en tunnel til
Ressvassbukta i Rgssvatnet.

Mens driften pagikk kunne en pavise at vannmassene i Bleikvatnet var pavirket av
avgangsdeponeringen, tydeligst av sinkkonsentrasjonene, men ogsa bly. Etter at deponering oppharte
ble vannkvaliteten fulgt opp til 2002. En fant at metallkonsentrasjonene var synkende i hele innsjgen.
Ved en pravetakingsrunde foretatt hgsten 2008 (Aanes et al., 2009) var det knapt mulig a spore noen
effekter i den kjemiske vannkvalitet i innsjgen. En medvirkende arsak til dette er virkninger av den
omfattende reguleringen som medfarer erosjon i lgsmasseavsetningene i den sterkt varierende
strandsonen. Avgang og forurensede sedimenter far over tid en betydelig overdekking med rene
masser.
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4.2.8 Bidjovagge Gruber

Driften ved Bidjovagge Gruber i Kautokeino kommune pagikk i to perioder, 1975-1980 og 1985-
1991. | den farste perioden ble det bare produsert kobberkonsentrat. Da det senere ble oppdaget at
sideberget inneholdt gull ble driften tatt opp igjen i 1985. Fram til driftsstansen i 1991 ble det
produsert et gullholdig kobberkonsentrat. I farste driftsperiode ble gruva drevet som underjordsgruve.
| siste driftsperiode ble det ogsa tatt ut malm i en rekke mindre dagbrudd, men det var ogsa noe
underjordsdrift.

Avgangen fra verket ble deponert i anlagte slamdammer der grunnvannstanden star nesten til
overflaten. Overflaten ble til slutt sikret ved & gi den en overdekking med graberg. Som
avgangsdeponier ble ogsa benyttet utdrevne dagbrudd som ble avsluttet pa samme mate.

| omradet ble det etter hvert lagt opp en del grabergtipper, masser som ble fjernet fra dagbruddene.

Det ble ikke pavist problemer med sur avrenning fra omradet verken fra grabergtipper, gruver eller
avgangsdeponier. Samlet transport av kobber fra omradet ble anslatt til ca 100 kg/ar (Iversen og
Efraimesen, 1995). Avrenningen forsvinner i lagsmassene nedenfor gruveomradet. Det ble aldri pavist
noen effekter av tilfgrslene fra gruveomradet i neermeste vassdrag, Sieidasjokka som er sideelv i Alta-
/Kautokeinovassdraget.

4.2.9 Nikkel og Olivin

Nikkel og Olivin AS i Ballangen kommune var i drift i perioden 1988-2002. Det ble produsert
nikkelkonsentrat. Det var ikke mulig a fa solgt olivinen som ble deponert sammen med den gvrige
avgangen i to landdeponier nar fjorden Ballangen. Det starste deponiet ble bygget pa Ballangsleira og
dekker over gammel sulfidholdig avgang fra den nedlagte Bjarkasen gruve. Det ble i alt deponert ca 7
mill. tonn (se foto nedenfor).

Deponiet til Nikkel og Olivin AS pa Ballangsleira. Foto: Eigil Iversen 2007.
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Gruva ble drevet som en underjordsgruve, men det ble ogsa tatt ut noe malm fra et mindre dagbrudd.
Det er lite avfallsberg i gruveomradet. Det er imidlertid lagt opp en tipp med Igsmasser som ble fjernet
far driften i dagbruddet tok til. Avrenning fra de naturlige lgsmassene er stgrste kilde for
metallavrenning i omradet (nikkel).

Da deponeringen péa Ballangsleira tok til hadde bedriften en del problemer knyttet til stavplager om
sommeren. Dette ble etter hvert lgst vha et vanningsanlegg. Etter at deponeringen oppherte ble
overflaten gitt en tynn overdekking med myrjord, tilsadd og tilfert kunstgjedsel. Gjgdslingen er helt
ngdvendig for & kunne etablere et vekstsjikt slik at en unngar erosjonskader. Den starste utfordringen i
arene framover blir & sikre at det vekstsjiktet som er etablert ikke tar skade. Trolig ma en tilfare
kunstgjedsel i lang tid framover. Lekkasjen av metaller fra deponiet til fjorden er beskjeden (Iversen,
2007).

4.2.10 Knaben molybdengruver

Knaben molybdengruver i Kvinesdal kommune var i drift fra 1885 til 1970. Avgangen ble deponert i
terrenget rett utenfor verket (se foto nedenfor).

Avgangsmasser ved Knaben molybdengruver. Foto. Eigil Iversen 1996.

Avgangen avgir noe molybden og kobber. Det starste problemet i omradet er likevel transport av
avgangsmasser nedover vassdraget. Naermeste tjern, Store Knabetjern, er i ferd med a bli fylt igjen.
Det medfarer ogsa fare & bevege seg ut pa deponiflaten. Det vil derfor bli gjennomfart tiltak for a
stabilisere sandflukten.

4.2.11 Kjgli og Killingdal gruver

Kijeli (1766 — 1941) og Killingdal gruver (1674 — 1986) er to relativt sma sulfidmalmgruver (kobber
og sink) nord i Gauldalen i Holtalen kommune.De starste problemene ved disse gruvene var avrenning
fra bergvelter som genererte surt vann. Begge gruvene er gode eksempler pa at relativt sma
massemengder kan forarsake store effekter i vassdragene. @vre Gaula var fisketom over en strekning
pa flere mil pga avrenning fra disse bergveltene. Bergveltene besto av graberg med forholdsvis hayt
innhold av sulfider, en type avfall som en ikke vil fa ved et moderne bergverk.

29



Bergverk og avgangsdeponering: Status, miljgutfordringer og kunnskapsbehov

Veltene ble overdekket i 1989 (Kjali) og i 2000 (Killingdal). Ved Kjgli ble det brukt en plastmembran
som tettesjikt, mens ved Killingdal ble det brukt naturlig morene fra omradet og som var egnet for
formalet. Begge tildekkingsprosjektene ga en virkningsgrad pa mer enn 90 % og var saledes
tilsynelatende vellykkede. Det lykkes imidlertid ikke ved noen av prosjektene & redusere lufttilfarslene
inn i deponimassene fullstendig. Ved begge deponiene kan en male et betydelig oksygeninnhold inne i
deponiet. Dette farer til en viss lekkasje av metaller fra deponiet. Dette viser at det kan veere en stor
teknisk utfordring a gjennomfare en god overdekkingsstrategi. Dette er et felt det forskes en del pa
internasjonalt. Nar en bruker plastmembran som tettesjikt kan det vare problematisk a gjennomfare en
tett avslutning mot grunnen.

Overdekket velte ved Killingdal grue. Foto: Eigil Iversen 2000.

4.3 Ikke-sulfidiske gruver i Norge

Mineralindustrien omfatter utvinning av illmenitt, rutil, marmor, olivin, grafitt, kvarts, anorthositt,
kalkstein og nefelin syenitt, for & nevne noen eksempler. Industrimineraler utvinnes for diverse
industriell bruk. Metallinnholdet i industrimineraler er vanligvis lavt, slik at utfordringene i
miljesammenheng i stor grad vil veere knyttet til disponering av reststoffer som sa langt ikke kan
betraktes som en ressurs. Mengde reststoffer (avgang og graberg) varierer mye. Ved utvinning av rutil
utgjar ressursen kanskje 5 % av totalen, mens ved utvinning av kalkstein er det meste en ressurs og
mengden reststoffer blir derfor liten i forhold til total mengde berg som tas ut.

Nedenfor er nevnt et par eksempler pa uttak av industrimineraler og miljgutfordringer

4.3.1 Titania

1 1989 ble bedriften etter en politisk beslutning palagt a bygge et landdeponi for avgangen. En har na
ca 20 ars driftserfaring fra dette deponiet og har etter hvert fatt et godt grunnlag for & ta stilling til
konsekvensene av a fortsette deponeringen pa land. Et av problemene med dette deponiet er at det ble
valgt & benytte en drenerende dam. Dette har som konsekvens at deler av avgangsmassene far tilgang
til luft og blir utsatt for forvitring. Avgangen inneholder noe sulfid der nikkel inngar. En har oppdaget
at deponiet etter en tid begynte a avgi en del nikkel.

Titania er beskrevet grundigere i kap. 4.5.1.
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4.3.2 North Cape Minerals, Lillesand

Avgangen fra denne mineralgruva blir samlet i en avgangsdam. Overlgpsvannet blir avslammet i flere
klaredammer nedenfor. En tid var en bekymret for skadelige effekter av det relativt hgye innholdet av
fluorid i avlgpet. Forsgk med gjenvinning av flussyre var mislykket. Arsaken til dette er at
fluoridinnholdet er bundet i meget sterke silisiumkomplekser. Dette er ogsa arsaken til at en ikke kan
pavise skadelige effekter av fluoridutslippet. Fluoridbestemmelsen skjer som kjent som totalfluorid der
en farst tilsetter en meget sterk kompleksdanner som frigjer fluorid- ionene slik at de kan analyseres,
f.eks vha ioneselektiv elektrode.

4.4 Internasjonale erfaringer med deponering av graberg og avgang pa
land

Produksjonen ved norske bergverk har veert av et relativt beskjedent omfang sett i forhold til de en
finner i en rekke andre land selv om det der ogsa finnes relevante eksempler pa de
produksjonsvolumer vi er vant med i Norge. Problemstillingene kan ofte vaere meget forskjellige nar
en har med et bergverk & gjere der arsproduksjonen er flere millioner tonn. Nar det gjelder
sulfidmalmgruver har vi i Norge vert i den situasjonen at vi har kjent til utfordringene pa forhand ved
at vi i utgangspunktet visste omfanget av forvitringsprosessene. Det kan veere vanskeligere a planlegge
for ny drift i et nytt omrade der en ikke har noe erfaringsgrunnlag fra far a statte seg pa.

Det er kanskje mest relevant a presentere noen erfaringer som er innhentet i sammenlignbare land i
Europa og i Nord-Amerika. Erfaringene er at det er gjort tabber pga manglende kompetanse i de fleste
land. Det internasjonale samarbeidet ble farst startet etter den farste ICARD-konferansen som var pa
Raros i 1988.

4.4.1 Equity Silver Mines, BC, Canada

Gruveomradet ligger nord for Vancouver ved byen Smithers. Det ble drevet pa en kompleks malm
som inneholdt en rekke metaller og edelmetaller. Det ble bl.a. tatt ut gull og det ble brukt cyanid i den
forbindelse. Arsproduksjonen var omkring 20 mill tonn rdmalm som ble tatt ut i et dagbrudd. Driften
pagikk over en 20-arsperiode fram til midten av 1990-tallet.

Da driften ble planlagt ble det brukt flere konsulenter til  beregne hva slags sigevann grabergtippen
ville produsere. Det ble flertall for at sigevannet ville bli uproblematisk. Det gikk bra lenge, men sa
eksploderte forurensningssituasjonen idet tippen begynte & produsere surt, sterkt metallholdig
sigevann i gkende grad (se bildene nedenfor).

| dette omradet hadde myndighetene ansvar for urbefolkningen som brukte vassdraget nedenfor til
naringsfiske. Det var ngdvendig a bygge et renseanlegg der en felte ut metallene med kalk. Etter
nedleggelsen ble grabergtippen overdekket med en velegnet morene, som fantes i store volumer i
naerheten. Det ble montert en rekke instrumenter i tippen for maling av oksygenforbruk, vannbalanse
osv. Det ble funnet at det ville ta ca 40 ar fer en fikk tilstrekkelig effekt av overdekkingen. Tippen var
stor og det foregar fortsatt med kalking av avrenningen fra tippen, som er et sveert kostbart tiltak. En
fikk en periode ogsa problemer med vannkvaliteten i det vanndekkede avgangsdeponiet pga
oksidasjon av cyanid i porevannet til ammonium. Kompleksdanning med ammonium forarsaket en gkt
lekkasje av bl.a. kobber fra deponiet. Resultatene fra forskningsprogrammene i omradet er publisert.
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Den overdekkede grabergtippen med oppsamling av sigevann (Equility Silver Mine, B.C., Canada).

4.4.2 Idaho Springs — Leadville, Colorado, USA

Idaho Springs er i dag et lite samfunn oppe i et hgyfjellsomrade utenfor Denver. Det er lange og kalde
vintre og stedet kan pa mange mater sammenlignes med Folldal. Som i Folldal var de meget opptatt &
bevare restene etter gruvedriften som startet pa midten av 1800-tallet med et gull- rush. Det er satset
mye pa a bevare miljget og vise det fram. Mange av de sma gruvene ble tidlig knyttet sasmmen i et
tunnelsystem som samlet alt gruvevannet til et felles utslipp til vassdraget. Problemet er at vassdraget
farer inn i drikkevannsforsyningen til Denver by. Siden metallutslippet var stort var det ngdvendig a
gjare noe. Med midler fra de federale myndighetene ble det bygget et renseanlegg der en felte ut
metallene med lut. Anlegget var planlagt og bygget som demonstrasjonsanlegg. Slammet ble deponert
pa et landdeponi i nerheten. Anlegget ma drives i lang tid framover.

Lenger opp i fjella finner en Leadville som er den hgyest liggende byen i USA. Omradet er kjent for
en omfattende gruvedrift og har enorme forurensningsproblemer pga darlige deponeringslasninger.
Sigevannet gar mot Arizona River. Nabostaten er lite interessert i & motta store tilfarsler av forurenset
sigevann. Climax er verdens starste molybdengruve og de hadde store tungmetall-lekkasjer fra
avgangsdeponiet. De valgt & samle avgangen bak en drenerende dam som ved Titania. Dette farte til
omfattende forvitring i de deler av avgangsmassene som har tilgang pa oksygen ved at de ikke ligger
under grunnvannsspeilet. De planla omfattende overdekkingsalternativer av deponiet. I mellomtiden
kalkes avrenningen og dette er sveert kostnadskrevende. Vassdraget nedenfor deponiet blir kalket
direkte og kjert som et renseanlegg der slammet sedimenterer i bassenger.

I selve Leadville er det en rekke nedlagte gruver. Det er bygget et stort gruvemuseum (se
http://www.leadville.com/). Da det var nadvendig & gjennomfare forurensningsbegrensende tiltak
startet man med overdekking av gamle deponier. Da lokalbefolkningen sa konsekvensene av disse
tiltakene ble det store konflikter mellom den delen av befolkningen som var opptatt av
kulturminneinteresser og de som arbeidet med miljgvern. Det endte med et kompromiss ved at en
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valgte & ta vare pa noe. Det ble derfor bygget et stort renseanlegg for behandling av sigevann. Dette
var et kalkfellingsanlegg der det ble foretatt etterpolering i et vatmarksfilter.

Foto fra Leadville. Avgangsdeponiet ved Climax og Leadville med gruver i omegnen.

4.4.3 Zlate Hory — Tsjekkia

| forbindelse med et gammelt nedlagt gruveomrade nord i Tsjekkia ved Zlate Hory (Gullfjellet), som
er et hgyfjellsomrade, drenerer avrenningen til et vassdrag som farer inn i Polen. Gruvedriften i
omradet har pagatt siden 800-tallet. Lokalisering av gruveomradet er ugunstig fordi avfallet, bergvelter
0g avgangsdeponi produserer en betydelig mengde metallavrenning som transporteres over
landegrensen til Polen. De bruker vassdraget som vannkilde for landbruket.

Avgangsdeponiet var ikke bygget med tett dam slik at store deler av avgangen blir utsatt for forvitring.
Deponiet ligger dessuten i meget bratt terreng. Sigevannet fra hele omradet blir samlet opp i et anlagt
greftesystem og pumpet opp til et stort kalkfellingsanlegg. Slammet blir avvannet og lagt oppa
avgangsdeponiet. Beliggenheten til avfallet begrenser mulighetene for andre
forurensningsbegrensende tiltak (Arnesen, 1993).
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4.4.4 Aitik, Gallivare, Sverige.

Aitik- gruva eies av Boliden og er Europas starste kobbergruve. Gruva drives som et dagbrudd og
produksjonen planlegges utvidet opp mot ca 50 mill tonn ramalm i aret. | tillegg ma betydelige
mengder graberg ogsa brytes. Ny prosses er utviklet der en tar sikte pa & kunne drive pa kobber-
gehalter ned til 0,34 %. Det blir falgelig store mengder avfall & disponere.

For tiden kjares det store forskningsprosjekter pa utvikling av sigevannskvalitet i grabergstippene,
tildekkingsalternativer pa grabergtippene, utvikling av vannkvalitet i dagbruddet etter nedleggelse med
vannfylling, samt avslutning av deponiet med overdekking. Deponiet dekker i dag et areal pa ca 11
km?.

Inntrykk fra Aitik. Dagbruddet — overdekking av grabergtipp — deponiet — overdekkingsforsgk pa
avgang. Foto: Eigil Iversen 2005.

4.5 Status vedrgrende deponering av avgang i Sj@

Sjedeponering av gruveavgang har pagatt i ca. 30 ar, slik at det eksisterer allerede en betydelig
erfaringsdatabase. De landene hvor sjgdeponering har veert praktisert er foruten Norge; Canada, USA
(Alaska), Gragnland, Tyrkia, Indonesia, Fillipinene og Papua New Guinea. Planlegging av
sjedeponering har vert gjort i flere andre kyststater, men planene har vart stoppet i farste rekke som
falge av betydelig motstand fra miljgorganisasjoner og politikere. | USA og Canada er det ikke et
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generelt forbud mot sjedeponering, men det har vart komplisert & fa et politisk aksept pa tillatelser. |
en del tilfeller har US EPA gitt dispensasjon for sjgdeponering. I Canada ma dispensasjon gis fra
Federal Metal Mining Effluent Regulations. Det settes krav om at avlgpsvann til det marine miljg eller
innsjger ikke ma inneholde mer enn 15 mg/l partikler og det setter en effektiv stopper for utslipp av
gruveavgang til vann. Men ogsa dette kravet kan omgas ved dispensasjon fra loven. Dumping av
mudrede masser omfattes ikke av dette lovverket selv om forurensede muddermasser kan utgjere et
starre miljgproblem enn gruveavgang.

I de tilfeller i Canada hvor sjgdeponering av gruveavgang er blitt tillatt er det tatt i bruk en regel om
habitat- kompensasjon. Hvis det kan pavises at et areal av et fiskehabitat er pavirket av gruveutslipp sa
blir gruveselskapet bedt om & kompensere dette tapet, med for eksempel a bygge et klekkeri for fisk.

De aller fleste gruveomrader i bade USA samt Canada er lokalisert innlands, og for apenbare grunner
blir da sjgdeponering ikke relevant. Dette kan bidra til & forklare hvorfor det har vart lettere for
politikere i USA og Canada a avvise sjgdeponering og se bort fra de faglige kunnskapserfaringene.
Det er viktig & papeke at situasjonen med hensyn til lokalisering av de norske forekomstene er helt
annerledes, siden sveert mange viktige ressurser ligger ner kysten.

Deponeringen til sjg har vert utfert bade pa dypt vann (> 100 m), sakalt Deep Sea Tailings Placement
(DSTP) og pa vanndyp < 100 m (Sea Tailings Placement (STP)). Det har vert et prinsipp a unnga at
avgangen influerer pa det gvre vannlaget hvor primearproduksjonen skjer (de gvre 50 m). Det har ogsa
veert lagt vekt pa at selve deponeringen via rarsystem skal forega slik at suspensjonen med
gruveavgang ikke transporteres oppover i vannmassen fra utslippsreret. Det er derfor to viktige
prinsipper knyttet til sjgdeponering som er en forutsetning.

Prinsipper for best praksis for sjeutslipp av gruveavgang
1 Avgangsmassen ma tilsettes sjevann slik at forholdet mellom ferskvann,
sjevann og avgang gir en egenvekt pa suspensjonen i avgangsledningen som
er hoyere enn egenvekten i sjovannet avgangen ledes ut i. Folgelig vil
avgangsskyen ("plumen”) synke mot sjcbunnen.

2 Suspensjonen i avgangsledningen ma ikke inneholde luftbobler. Det vil fore til
at luftboblene stiger oppover i vannmassen fra utslippsroret og vil frakte sma
partikler helt til overflaten. Pa avgangsledningen ma det derfor monteres en
avluftningsenhet.

Det er viktig & serge for bruk av all tilgjengelig informasjon og kunnskap i forbindelse med design av
utslippsarrangement for avgang for a sikre at avgangen spres mest mulig forutsigbart. Det er viktig at
det skjer en transport av avgang bort fra utslippsomradet for a hindre ugnsket oppbygging av kjegler
med avgang pa sjgbunnen hvor skraningen er sa stor at uforutsette og store utrasninger kan skije.
Undersjgiske ras kan transportere lgsmasser lange strekninger i form av turbiditetsstrammer som
eroderer sjgbunnen. Store ras kan ogsa gi tsunami-effekter.

BAT (Best Available Techniques) er et begrep som vil fa enda sterre tyngde i forbindelse med
implementeringen av EUs Mineralavfallsdirektiv. Dette vil ogsa gjelde tekniske lgsninger for utslipp
av avgang til sjg. Det krever at man kjenner til hva som er & betrakte som de beste tekniske lgsningene
til en hver tid. Samtidig ber de lgsninger som velges vaere lokalt tilpasset, for & gi best mulig
miljegevinst. Livslgpsanalyser er et verktgy som na brukes i forbindelse med BAT- prinsippet, hvor
man sikrer ngdvendig dokumentasjon om forholdene far en virksomhet iverksettes (forstudier),
karakterisering av den avgangen som skal deponeres, valg av deponeringssted, konsekvensutredning,
ROS-analyse, deponeringsplan, vannbalanseplan og utfasing og plan for avslutning/opprydding av
virksomheten. Livslgpsanalysen dekker alle faser fra design til lukking av en bergverksaktivitet.
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4.5.1 Sjgdeponering av avgang i Norge

Det er begrenset erfaring med deponering av gruveavgang i det marine miljg i Norge. Dette til tross
for at Norge har en lang kyst og en rekke ressurser knyttet til stein, pukk, sand- og grus, metaller og
mineraler som ligger langs kyststripen.

Det er registrert i overkant av 20 lokaliteter hvor sjgdeponering er blitt praktisert (Kvassnes et al.,
2009), men de fleste operasjonene har begrenset omfang og det er lite dokumentasjon av miljgeffekter.
Unntaket er sjgdeponeringen som pagikk i henholdsvis Jgssingfjorden og Dyngadjupet over en periode
pa til sammen ca. 30 ar og hvor overvaking har pagatt regelmessig (Bakke og Jensen, 2004). Utslipp
til Bokfjorden ved Kirkenes ble praktisert i perioden 1981-1997 og hvor na sjgdeponering er tatt i bruk
igjen i forbindelse med oppstart av gruvevirksomheten ved Sydvaranger as. En tredje lokalitet er
Hustadmarmor i Elnesvagen hvor sjgutslipp og overvaking har pagatt siden 1982.

Det som er spesielt med norskekysten er trange, dype fjorder, ofte med bassenger avgrenset av terskler
og med vannmasser som er lagdelte pa grunn av ferskvannstilfersler og topografiske forhold. I enkelte
fjorder er vannutskiftningen i dypvannet begrenset og i en del tilfeller er oksygenforholdene pa bunnen
svaert darlige (rattent bunnvann). Langs var kyst er tidevannsforskjellen liten sammenlignet med for
eksempel Canada og Alaska. Det som er mest typisk med norske fjorder er at det er kort avstand fra
land til dype bassenger (> 100 m) og at sjgbunnen er flat som faglge av store mengder sedimenter som
er avsatt siden istiden (Syvitski et al., 1987).

Norge har ikke vedtatt noe prinsipielt forbud mot deponering av gruveavgang i sjg.
Forurensingsmyndighetene vurderer slike tillatelser fra sak til sak og avgjgrende vekt blir lagt pa type
avgangsmateriale (kjemisk/fysisk), mengde, utslippsarrangement og resipientens egnethet.
Dokumentasjon av miljgforholdene i resipienten og eventuelle potensielle brukerkonflikter er viktige
deler av beslutningsgrunnlaget. Krav om konsekvensutredning vil sgrge for at alle sider knyttet til et
tiltak kommer frem og bidrar til at beslutning om utslippstillatelse blir kunnskapsbasert. Dette kan
veere spesielt viktig hvor det star mellom valg av deponering av gruveavfall pa land eller i sja.

Arsaken til at det er relativt begrenset med erfaring fra norsk bergindustri hvor sjgdeponering er tatt i
bruk er at bransjen har veert preget av avvikling en del ar (fra 1970 og utover). I tillegg ligger en rekke
av kisforekomstene inne i landet (f.eks. Reros, Folldal, Hjerkinn). Na er imidlertid optimismen tilbake
og det planlegges nye virksomheter og revitalisering av nedlagt virksomhet. De planer som bergrer
utnytting av ressurser langs kysten vil matte omfatte i mange tilfeller sjgdeponering av avgang. Det er
derfor viktig a legge vekt pa egnethetskriterier knyttet til bruk av fjordbassenger og en grundig analyse
av fordeler og ulemper med alternative deponeringslasninger (land eller sjg).

Utvinning av ilmenitt ved Titania as i Soknedal ble praktisert med avgangsdeponering i
Jossingfjorden i perioden 1960 — 1984 (se bildet nedenfor). Et utslipp av ca. 2,5 mill tonn avgang pr.
ar medfarte at Jgssingfjorden ble fylt opp fra bassengdypet pa 70 m til terskeldypet pa 20 m og
selskapet fikk tillatelse til & deponere avgang i et basseng litt utenfor Jgssingfjorden (Dyngadjupet) i
perioden 1984 — 1994. Her var bassengdypet 170 m og utslippsdypet 113 m. Bassengdypet ble
redusert til 140 m dyp etter de 10 arene deponering pagikk. Protester fra miljgvernorganisasjoner,
lokale fiskere og Havforskningsinstituttet medferte at sjgdeponeringen opphgrte og avgangen ble
deponert pa land bak en kunstig demning (se bildet nedenfor). Begrunnelsen var at avgangen i
Dyngadjupet spredte seg til et starre omrade enn forutsatt og at dette hadde konsekvenser for fisk og
skalldyr.
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Jossingfjorden. Foto: Tor Jensen, DNV.

Bildet ovenfor viser deponering av avgang fra ilmenitt- produksjonen pa Titania via rer il
landdeponiet. Foto: Ann-Heidi Nilsen, Titania as.

Bildet nedenfor viser hvordan landdeponiet pa Tellnes ser ut i 2009.

14/06/2009

Foto: Ann-Heidi Nilsen, Titania as.
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Et problem som er rapportert knyttet til landdeponiet er utlekking av nikkel som transporteres med
sigevann til sjg. Et annet problem er sandflukt i perioder hvor overflaten av deponiet tarker ut (se
bildet nedenfor).

Foto: Ann-Heidi Nilsen, Titania as.

Hovedarsaken til at utslippet av avgang pa 113 m dyp i Dyngadjupet spredte seg oppover i
vannmassen var at man pa den tiden ikke blandet sjgvann inn i avgangsledningen og heller ikke hadde
noe lufting av avgangsledningen. Dermed var de viktigste forutsetningene for en vellykket
sjedeponering ikke til stede. Ferskvann med sma partikler, og sannsynligvis ogsa luftbobler, beveget
seg oppover i vannmassen pa grunn av lav tetthet og spredningen av finstoff var et faktum. Dessuten
var faststoffprosenten i avgangsutslippet bare 20-25% og det er lavt sammenlignet med mange andre
tilsvarende utslipp i utlandet (40- 45 % faststoff).

Overvaking av Jgssingfjorden og Dyngadjupet har pagatt siden 1983 (Det Norske Veritas). Et problem
som ble observert i forbindelse med deponering i Dyngadjupet var misfarging av gjeller pa reker (og
fisk) som falge av sorte avgangspartikler (se bildet under).

Foto: Tor Jensen, DNV.

Overvakningen for gvrig viser at rekolonisering av bunnfauna startet umiddelbart etter at
deponeringen av avgang opphgrte, men at det tok i starrelsesorden 5-10 ar for faunaen ble restituert.
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En annen fjord hvor sjgdeponering av avgang har pagatt er Bgkfjorden ved Kirkenes (se bildet
under). Her ble det sluppet ut fra 1,7 til 3,5 mill tonn avgang pr. ar i perioden 1971- 1997 pa 20-25 m
dyp. Det ligger i alt lagret ca.56 mill tonn avgang i Bgkfjorden fer oppstart av ny produksjon i 20009.
Dette er altsa et gruntvannsutslipp hvor sjgvann blandes inn i avgangsledningen for at slamskyen skal
bevege seg mot bunnen og ikke oppover i vannmassen. Ved ny virksomhet vil utslippet gke til 4 mill
tonn pr.ar. Undersgkelser som NIVA gjorde i 1994, mens det var produksjon ved Sydvaranger, viste at
partikkelskyen fra utslippspunktet beveget seg utover pa ca. 30-40 m dyp (utslippsdypet var 20 m)
(Skei et al., 1995). Undersgkelser av sjgbunnen i 1988 viste at 26 km? var pévirket av avgang (basert
pa bunnsedimentenes sammensetning), men at bunnfaunaen var moderat pavirket i ca. halvparten av
dette arealet (Skei og Rygg, 1989). Avstanden fra utslippet hvor det var mulig & spore
avgangspartikler i vannmassen var ca. 7 km. Et sapass stort influensomrade skyldes mest sannsynlig at
utslippet skjedde pa grunt vann med betydelig tidevannsdrevet strgm.

Kirkenes med prosessanlegget til Sydvaranger gruv AS.

I likhet med bunnfaunaundersgkelser ved Titania sa viser tilsvarende undersgkelser i Bgkfjorden at
etter en periode med 10 ar uten utslipp sa var det lite effekter & se pa faunaen av sedimentert avgang
(Skaare et al., 2007). Den tydeligste pavirkning er at sjgbunnen er hard der hvor det ligger store
mengder avgang og at den faunaen som etablerer seg ma tilpasse seg et bunnsubstrat som er noe
spesielt. Det henger sammen med at sandig avgang med finstoff pakker seg og far et sveert lavt
vanninnhold.

| EInesvagen ved Molde er det siden 1982 sluppet ut gruveavgang (kalsiumkabonat) fra
Hustadmarmor (se bilde under). Utslippet i 2008 var pa ca. 460.000 tonn avgang. Faststoffprosenten i
utslippet er lav (ca. 10 %), sammenlignet med mange andre sjgutslipp. Sjgvann blandes inn i
avgangsledningen for a gke egenvekten pa plumen og det er laget en anordning for lufting av
avgangsledningen. Det som er spesielt i forbindelse med tillatelsen til utslipp her er at det ikke er
regulert i forhold til tonn utslipp pr. &r, men i henhold til et sett akseptkriterier. De viktigste
akseptkriteriene er starrelsen pa influensomradet (sterrelsen av arealet av sjgbunn hvor
nedslammingen er over en viss starrelse og som kan pavirke bunnfaunaen), samt turbiditeten i
vannmassen.
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Foto: Tor Jensen, DNV.

Utslippet (gruntvannsutslipp) bestar av finfordelt marmor i suspensjon (se bildet nedenfor) og
avgangen bygger seg opp som en kjegle med en rasvinkel pa 1:20. Undersgkelser av sjgbunnens
topografi og morfologi viser at det skjer ras i deponivifta som transporterer avgang utover i
fjordbassenget. Bassengdypet utfor utslippet er ca. 40-50 m.

Bildet viser slamskyen av finfordelt kalsiumkarbonat som kommer ut av avgangsreret pa ca. 22 m
dyp. Foto: Tor Jensen, DNV.

De eksemplene som er nevnt i forbindelse med starre utslipp av avgang til norske fjorder er alle
gruntvannsutslipp (< 100 m), med unntak av utslippet fra Titania i Dyngadjupet (- 113 m).

4.5.2 Sjgdeponering av avgang i Canada

Canada er et av de landene som har praktisert sjgdeponering helt fra begynnelsen av 1920-tallet. |
1977 kom det en ny kanadisk lov (Metal Mine Liquid Effluent Regulations) hvor det ble satt grenser
for gruvevannets metallinnhold (i vaeskefasen) som kunne deponeres i sjg. | tillegg kom det krav om at
det ikke skulle tillates utslipp som overskred et partikkelinnhold pa 15 mg/I til vann. Dette setter en
effektiv stopper for alle utslipp til vann, veere seg ferskvann eller fjordvann. Dette gjaldt da gruver som
ble etablert etter 1977, mens i tilfeller hvor sjgdeponering allerede var tatt i bruk kunne fortsette.

Den best kjente og undersgkte lokaliteten er Island Copper Mine, British Columbia som opererte sin
virksomhet fra 1971 til 1995. Gruveselskapet fikk tillatelse til & slippe ut 33.000 tonn gruveavgang
pr.dag (tilsvarende 12 mill tonn pr.ar) til fjorden Rupert Inlet pa Vancouver Island. Gjennomsnittlig
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kornstgrrelse pa avgangen var 20 um og avgangen ble blandet med sjgvann i blandingsforholdet 2:1.
Det var i utgangspunktet et kontroversielt prosjekt, men kom i gang som fglge av at selskapet
forpliktet seg til & gjennomfare et omfattende overvakningsprogram som gikk i de 24 arene som
virksomheten varte, og som har fortsatt i ytterligere 14 ar etter at gruva ble lukket. Det eksisterer
derfor en meget stor database knyttet til miljgkonsekvenser fra gruvedriften for det marine miljg (Ellis
etal., 1995).

Malmforekomsten inneholdt bare 2 % kopper slik at 98 % av forekomsten ble & betrakte som avfall.
Totalt i lgpet av 24 ars produksjon ble det generert 800 mill tonn graberg som ble deponert i
strandomradet og 400 mill tonn avgang som ble deponert i sjgen. Malmen var sulfidisk og deponering
av avfallet under vann var betraktet som en fordel fordi pa land vil avfallet generere surt og
metallholdig sigevann. Sjgvann er som Kjent en god buffer for sure utslipp. I utslippstillatelsen ble
falgende krav nedfelt: “Underwater disposal should not be permitted where settling characteristics of
the tailings, or underwater currents, preclude rapid and complete settlement”. Land- deponering kontra
sjg-deponering ble debattert, og bl.a. fiskeforskere konkluderte med at land- deponering ville
representere en starre risiko for det marine miljg enn sjgdeponering. Begrunnelsen var at avrenning fra
landdeponi ville pavirke det gverste vannlaget hvor bl.a. laksen vandrer (Ellis, 2002).

Avgangen, etter & ha passert fortykkeren (fjerner vann), ble blandet med sjgvann og pumpet ut pa
ca.50 m dyp i fjorden utenfor. Det var saledes et gruntvannsutslipp. Det ble ikke brukt
flokkuleringsmiddel (med unntak av bruk av Magnafloc i fortykkeren) fordi sjgvann ble vurdert &
veere et godt flokkuleringsmiddel. Som en del av utslippstillatelsen ble det krevd at hvis det skulle vise
seqg at sjgvannsflokkulering ikke var effektivt nok skulle det brukes en kjemisk flokkulant. Det ble
aldri tilfelle.

Hovedkonklusjonen etter at gruva var lukket var at avgangen hadde spredd seg til et starre omrade enn
forutsatt, spesielt pd grunn av den store tidevannsforskjellen i omradet og “upwelling” som forte til at
avgang kom helt opp i fjeereomradet. Men mindre enn 1 % av avgangen ble spredd lenger enn ca. 8
km fra utslippspunktet. Dette forarsaket imidlertid ikke et kopper- problem i fjorden. Det tok mindre
enn fem ar a fa etablert en ny bunnfauna i de omradene hvor avgangen var sedimentert etter at gruva
var lukket. Den starste pavirkningen pa det marine miljg som ble pavist var at bunndypet ble redusert
med 40-50 m i det utslippsnaere omradet (Moore et al.,1998). Det ble imidlertid papekt at det skulle
veert brukt enda stgrre ressurser pa & dokumentere far- tilstanden i fjorden, for med enda sterre
sikkerhet kunne dokumentere effekten av gruvevirksomheten.

Oppsummeringen fra en rapport som ble laget av Moore et al.,(1998) etter at gruvedriften ved Island
Copper Mine var avviklet var fglgende:

- Nedslamming og gdeleggelse av bunndyrsamfunnet i det utslippsneere omradet skjedde som
forutsatt. Men det ble ikke pavist 100 % dgd sjgbunn, selv i det utslippsnaere omradet. Stedvis
ble det registrert gkt biodiversitet pa bunnen, sannsynligvis pa grunn av etablering av sandig
bunn (avgangssand) hvor det tidligere var mudderbunn

- Etablering av ny bunnfauna i lgpet av en 5-arsperiode (fgrt og fremst opportunistiske
polychaeter (Burd, 2002))

- Det ble ikke registrert noen negative effekter pa bestanden av fisk og krabbe i omradet

- Det ble ikke registrert gkning av metaller i marine organismer

- Vannkjemien i fjorden ble ikke endret vesentlig som falge av avgangsutslippet

- Okt turbiditet i de gvre vannmasser som falge av “upwelling” i forbindelse med store
tidevannskrefter hadde ingen innflytelse pa primerproduksjonen i fjorden (plankton)

- Det ble ikke pavist pavirkning pa dyreplankton verken med hensyn til mengde eller
artsdiversitet i fjorden.

Figuren under viser bildet av Island Copper Mine ved avvikling etter 24 ar med kontinuerlig drift.
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Bildet ovenfor viser gruva den siste maneden den var i drift 1995.

Ved avslutning ble dagbruddet fylt med sjgvann ved at det ble laget en kanal fra fjorden (Rupert Inlet)
og inn i dagbruddet. Ved avslutning av gruva var bunnen pa dagbruddet 370 m under havniva. Det ble
saledes etablert en dyp innsjg (Pit Lake) med saltvann pa bunnen (2 x 1,5 km). Alt surt drensvann har i
ettertid blitt ledet til innsjgen som fungerer som et naturlig renseanlegg for metaller (utfelling av
metallsulfider som fglge av dannelse av H,S-holdig bunnvann).
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Oppfylling med sjgvann (Pit Lake)

| forbindelse med péfylling med sjgvann ble det etablert en foss som ble verdens hgyeste foss med
saltvann! Dette ble en stor turistattraksjon.

Av andre gruvelokaliteter i Canada hvor sjgvannsdeponering ble brukt kan nevnes Jordan River
koppergruve som opererte i en kort periode (1972-1974). Dette var et gruntvannsutslipp i et sveert
balgeutsatt kystomrade og hvor problemer oppstod i forbindelse med ledningsbrudd. Ledningsbrudd
forte til store mengder avgang i overflaten. Dette er et eksempel pa et prosjekt som aldri burde ha veert
iverksatt, fordi det ikke ble gjort et grundig nok forarbeid eller at lokaliteten valgt for sjgutslipp ikke
var egnet.

Brittania Beach gruve (kopper og sink) deponerte gruveavgang til fjorden Howe Sound, British
Columbia pa grunt vann (like under tidevannssonen i starten og senere pa 30 m dyp) i 47 ar (1927-
1974). Ca. 44 mill tonn med avgang ble deponert i fjorden. Fjorden har et dypbasseng pa 285 m pa
innsiden av en terskel pa 55 m. Bunnvannet er tidvis anoksisk (oksygenfritt og sulfidholdig).
Sedimentasjonsraten av avgang var ca. 2 cm pr.ar i dypbassenget. Avgangen bygde seg opp i en vifte i
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skraningen utenfor gruva og sma ras har transportert avgangen ut i dypbassenget. Ogsa her er det
rapportert relativ rask reetablering av bunnfauna i omrader hvor avgangen sedimenterte.

Kisault molybdengruve pa vestkysten av Canada opererte med sjgutslipp av avgang i perioden 1981 -
1982. Resipienten var fjorden Alice Arm som har et dypbasseng pa vel 300 m. Avgangen ble ledet i
rgr pa samme mate som ved Island Copper Mine og avgangen ble avsatt i fjordbassenget slik som
forutsatt. Malinger av molybden i porevannet i sedimentet hvor avgangen befant seg viste forhgyede
nivaer i forhold til sjgvann. Det ble saledes malt en fluks av molybden fra avgangen til sjgvannet over.
Det ble slatt fast at denne fluksen var sa liten at det ikke kunne pavirke nivaene av molybden i
sjevannet over avgangen. Dette viser hvor viktig det er & kunne kvantifisere miljgeffektene ved a ta i
bruk raffinerte overvakningsmetoder. Overvakning for gvrig i fjordresipienten utenfor gruva viste
ellers at bunnfaunaen bare var pavirket i selve deponiomréadet for avgang (Pedersen et al., 1995).

Utslippsarrangementet var konstruert slik at sjgvann fra 20 m dyp ble blandet inn i avgangsslurryen.
Lav temperatur i sjgvannet bidro til & redusere temperaturen og gke egenvekten i slurryen. Det ble
konstatert at en innblanding med sjgvann i forholdet 2:1 gkte sedimentasjonen av avgang med en
faktor pa 4, fra 11 cm/time i ferskvann til 49 cm/time med sjgvannsinnblanding (Pedersen et al.,
1995). For a fjerne luftbobler fra avgangen er det viktig a serge for at slurryen har lang nok
oppholdstid i tanken hvor avluftingen skal finne sted. Helningen pa avgangsraret var et dropp pa 40 m
over en lengde pa 110 m (20 graders helning). Utslippet skjedde pa 50 m dyp og reret gikk langs den
skanende bunnen. Mellom 92 og 98 % avgangen avsatte seg pa skraningen ned mot dypbassenget. En
partikkelsky ble observert i dybdeomradet 65-125 m og som kunne identifiseres inntil 5 km fra
utslippet. Partikkelinnholdet i denne skyen var imidlertid lavt (< 5 mg/l). Ved & gke faststoffprosenten
i avgangsledningen, samt redusere hastigheten i ledningen ble omfanget av den omtalte slamskyen
redusert. Reduksjon i stramningshastigheten i rgret reduserte oppvirvling av sedimenter neer
utslippspunktet. Det ble dessuten besluttet a rette utslippsledningen langs etter fjorden i stedet for pa
tvers av fjorden.

Det ber papekes at gransking av tubiditetsdata som var innsamlet far gruveutslippet ble etablert viste
en vannmasse med hgyere turbiditet i same dybdeintervall (65-125 m). Det er saledes mye som tyder
pa at dette var i noen grad et naturlig fenomen i Alice Arm som ikke hadde noe med gruvedriften &
gjare. Dette viser hvor viktig det er a gjgre grundige studier for at utslipp etableres. Det ble ogsa gjort
grundige oseanografiske malinger i Alice Arm for & kunne predikere hvordan et stort partikkelutslipp
ville oppfare seg i fjorden. Det er spesielt viktig a vurdere egenvekten av slurryen i forhold til
egenvekten av sjgvannet hvor utslippet skjer. En viktig prediksjon som ble gjort vedrgrende utslippet
fra Kisault Mine var “even if --- over half the tailings solids would settle out of the effluent plume, its
density would continue to be greater than that of the seawater and hence the plume would continue to
descend to the bottom of the fjord”) (Burling et al., 1981). Ut fra dette kan et viktig prinsipp
vedrgrende utslipp av gruveavgang til det marine miljg slas fast:

Prinsipper for best praksis for sjeutslipp av gruveavgang
1. Det er en forutsetning at finfraksjonen i avgangen beveger seg som en tetthetsstrom
langs bunnen i stedet for at transporten skjer heyt oppe i vannmassen.
2. Det er derfor viktig a serge for at tetthetsforskjellen mellom avgangsplumen og det
omgivende sjovann er tilstrekkelig stor.

Det var ogsa en annen viktig observasjon vedrgrende utslippet til Alice Arm. | forbindelse med
dypvannsutskiftning i fjorden ble det ikke observert transportert av avgangspartikler opp i de gvre
vannlag (Pedersen et al., 1995). @kologiske undersgkelser konkluderte dessuten med at det var lite
effekter pa vannlevende organsimer og at bunnfaunaen var restituert etter 2-3 ar fra stopp i utslippene.

Det som kjennetegner alle disse omradene pa Canadas vestkystkyst er at sjgutslipp av avgang har
skjedd pa relativt grunt vann (< 100 m dyp). | noen omrader har utslippene funnet sted helt i overflaten
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og dette farer til helt andre konsekvenser enn dypvannsutslipp (> 100 m). Men til tross for dette, og
det faktum at dette har veert kisgruver hvor gruveavgangen har hatt et forhgyet niva av metaller og
sulfid, sa rapporteres det fa store negative konsekvenser for miljget (Poling et al., 2002). I tillegg
rapporteres det med en rask nyetablering av bunnfauna i de omradene hvor massiv nedslamming av
avgang har funnet sted (2-5 ar etter opphar av utslipp). Det er heller ikke rapportert negative effekter
pa marine ressurser og bestander (fisk, inkludert laks og skalldyr). Effekter av sprengning i gruva pa
fisk i fjordene (trykkbglger) har ikke veert noe tema i noen av prosjektene som er omtalt.

4.5.3 Sjgdeponering av avgang i USA

Det har veert vurdert tillatelse til sjgdeponering i to fjorder i Alaska; Qartz Hill molybdengruve
(planlagt, men ikke iverksatt gruvedrift av gkonomiske arsaker) og Alaska — Juneau gullgruve.
Tillatelser for utslipp til sjg reguleres av Clean Water Act (CWA) som setter grenser i forhold til
vannkvalitetskriterier.

Tilfellet Qartz Hill molybden gruve er tatt med her fordi det ble gjort en meget grundig
konsekvensutredning av sjgdeponering i fjordene Wilson Arm, alternativt Boca de Quadra. Det ble
gjort et stort arbeid bade med forundersgkelser og modellering og erfaringene fra dette arbeidet har
stor betydning som kunnskapsbase.

EPA mente i utgangspunktet at marin deponering i dette tilfelle ville vare a foretrekke. Men i 1990
bestemte EPA seg for avsla sgknaden. Det var planlagt en deponering pa opp til ca. 24 mill tonn pr.ar.
Planleggingsfasen, inkludert utredningsfasen, strakk seg over 20 ar, og resultatene fra dette arbeidet vil
veere nyttig for fremtidig planlagt sjgdeponering. Det ble gjort et omfattende arbeid med
utslippsdesign (sjevannsinnblanding og avlufting) og modellering av spredning av partikler bade neert
0g i stor avstand fra utslippet. Det ble brukt 100 mill US dollar i planlegging, hvorav 31 mill var
relatert til miljg. Det ble konkludert med at landdeponering ville vaere mer skadelig for miljget enn
sjgdeponering (Hesse and Reim, 1993).

Planen gikk ut pa a ta ut 12 mill tonn malm pr.ar fra en dagbruddsoperasjon for sa a gke til 24 mill
tonn etter noen ar. Det ble planlagt en driftsperiode pa 55 ar. | forbindelse med konsekvensutredningen
ble det lagt stor vekt pa lakseressursene i fjorden hvor avgangen ble planlagt deponert. Fiskeeksperter
hevdet at laks og smolt kun ville vaere avhengig av vannkvaliteten i de gvre 20-30 m av fjorden
(Wilson Arm/Smeaton bay) og at sjgdeponering pa dypet ville ikke ha noen betydning (Hesse and
Reim, 1993). Hvis Wilson Arm ble valgt som deponeringssted ble det beregnet at 1 % av avgangen
ville bli transportert lenger enn 18 km fra utslippspunktet (maksimalbetraktning). Det ble ogsa papekt i
konsekvensutredningen at pa grunn av at fjordene er lagdelt som falge av ferskvannstilfarsel vil ikke
gruveavgang kunne komme til overflaten. Det er papekt at det ikke er forventet at avgang vil kunne
transporteres hgyere opp enn planlagt utslippsdyp (- 50 m). Det ble planlagt tilsats av sjgvann til
avgangen i forhold mellom 1:1 og 4:1 (sjgvann: slurry). Malmforekomsten inneholdt lite spormetaller
0g avgangen er karakterisert som hovedsakelig inert og lik i kjemisk sammensetning det som allerede
befinner seg pa sjgbunnen i de to fjordene som var aktuelle som deponeringsomrader. Det ble derfor
konkludert med at deponeringen kun ville gi potensielle negative effekter pa de marine miljget som
falge av store avgangsmasser. 18 % av avgangen hadde en kornstarrelse < 10 um (og som her ble
definert som finfraksjonen) som kan transporteres i suspensjon. Det ble gjort giftighetstester pa
flotasjonskjemikaliene som var planlagt brukt og det ble konkludert med at ingen av kjemikaliene
(som var de vanlige som brukes i mineralindustrien) ble karakterisert som giftige.

Det ble ogsa gjort tester for a sla fast hvor hgye konsentrasjoner av finstoff suspendert i vannfasen
nzert bunnen som matte til for & gi negative gkologiske effekter. Det ble konstatert ved forsgk at
konsentrasjoner over 560 mg/I suspendert stoff ved 40 dagers eksponering ga negative utslag pa
gkosystemet. Det betyr at sa lenge avgangen ikke innholder giftige komponenter sa er toleransen for
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partikler i sjgvann overfor vannlevende organismer hgy. Dette er ogsa i samsvar med resultater
gjengitt i Smit et al., (2008).

Det var planlagt at slurryen med avgang skulle ha en faststoffprosent pa 45 for a fa en optimal strem i
rersystemet. Modellering av spredning av finfraksjonen naert utslippet og langt fra utslippet ble gjort. |
tillegg ble det brukt vannsirkulasjonsmodeller for & kunne forutsi hvor hgyt opp i vannmassen
finfraksjonen kunne bre seg. Det ble sannsynliggjort at det ville danne seg en tetthetsstram naer bunnen
med en tykkelse pa 5-25 m med et varierende forhold mellom fast stoff og vann (hayest
faststoffprosent neer bunnen). Over dette laget vil det danne seg en partikkelsky med lavt
partikkelinnhold, hvor konsentrasjonen av partikler vil veere lavere enn 5 mg/l. Disse to lagene
(turbidity current og plume of fine particles) er illustrert i figuren nedenfor.

ATEADY STATE FLow
OF COAREGLR PARTICLAS

MM Trasens Plymee (1O0I)
vt Finadtioakis (198Y)

OMIGINAL FROMD BOTTOM
Not to soalo

WATER SURFACE
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@verste figuren illustrerer tverrsnittet av fjorden og nederste figuren viser fjordens lengderetning.
Utslippet er pa 50 m dyp og evre grense for ”plume of fine particles” er pa ca. 130 m dyp (80 m under
utslippsdypet) (kilde: Hesse and Ellis, 1995).

Dypvannsutskiftning ble ogsa modellert for  kunne predikere om det var nok energi til 3 virvle opp
avgang fra bunnen og om dette kunne transporteres til overflaten (upwelling). Konklusjonen var at det
ikke kunne skje. Derimot kunne sma ras i selve deponikjeglen fare til kortvarig oppvirvling, men pa
grunn av sjiktningen i vannmassen ville partikler ikke kunne bringes opp i overflatelaget (Hesse and
Ellis, 1995).

Det andre tilfellet med sjgdeponering av gruveavgang i USA er Alaska — Juneau gullgruve ved
Berners Bay. Gruvedriften startet i 1937 med deponering av gruveavgang pa land. | 2004 ble det
gjennomfart en konsekvensutredning for & vurdere sjgdeponering som alternativ.

Gruvedriften i 2004 bestod av uttak av 12000 tonn malm pr. dag og deponering i en naturlig innsjg. 25
% av avgangen ble blandet med sement til en pasta som sa ble fylt tilbake i gruva (underjordsdrift). |
den forslatte alternative planen skulle avgang deponeres pa ca. 180 — 200 m dyp i fjorden Berners Bay
som har et bassengdyp pa 200 — 300 m dybde. Tidevannsforskjellen i fjorden er pa ca. 7 m og det er
saledes betydelige tidevannsstrammer. Det ble gjort undersgkelser og vurderinger av konsekvenser av
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avgangsdeponeringen pa bunnfisk. Det ble dokumentert at bunnfisk hadde ingen preferanse for valg av
habitat (naturlig sediment — avgang), dersom avgangen var dekket med 2 cm med naturlig sediment
(Johnson et al., 1998). Det betyr at jo starre naturlig sedimentering det er i et omrade hvor
sjedeponering av avgang foregar jo raskere vil sjgbunnen som habitat for bunnfisk restitueres. I mange
fjorder vil naturlig sedimentasjonsrater variere mellom 2-10 mm pr. ar.

Undersgkelser utfgrt av U.S. Bureau of Mines i forbindelse med planene om sjgdeponering av avgang
i Berners Bay konkluderte med fglgende forutsetninger som bidrar til sma negative konsekvenser for
det marine miljg:

1. At innholdet av sulfid i avgangen er lite

2. At avgangen inkludert kjemikalier ikke innholder toksiske komponenter som er
vannleslig

3. At selve oppredningen ikke genererer sekundcere toksiske stoffer som felger
avgangen

4. At slurryen med avgang har en hey faststoff- prosent (>30%)

5. At avgangen luftes og tilsettes sjgvann

6. At egenvekten av vannfasen i slurryen ikke er lavere enn i sjovannet hvor utslippet
finner sted

7. At deponeringsstedet er stabilt (geoteknisk)

En prinsippskisse av utslippsarrangementet slik det var planlagt i Berners Bay er vist i figuren
nedenfor.

| 62D Eghotc Nondt gy
UND  Upweirg Sep
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Kilde: Robinson et al., 2004

4.5.4 Sjgdeponering av avgang pa Grgnland

Det er store mineral- og metallrikdommer pa Grenland og en rekke av disse ligger langs kysten. Som
falge av topografiske og klimatiske forhold er det vanskelig & drifte landdeponier og av den grunn har
fjorder i noen grad blitt brukt i forbindelse med deponering.

Det mest kjente gruveprosjektet med fjorddeponering er Den Sorte Engel (Black Angel) bly og —
sinkgruve i Maarmorilik som ble apnet i 1973 og ble lukket i 1990 (Poling and Ellis, 1995). Dette var
en gruve som brukte sjgvann i selve flotasjonsprosessen, noe som er noksa uvanlig. Det ble klart
ganske tidlig i driftsperioden at deponering av avgangen i fjorden utenfor forarsaket en betydelig
metallkontaminering av vannet og marine organismer. Et utslipp av 1350 tonn avgang pr. dag med et
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innhold av 6 tonn bly og 12 tonn sink medfarte betydelige problemer ettersom disse metallene var til
stede dels som oksider som var Igselige i sjgvann. Faststoff- prosenten i avgangsslurryen var ca. 25 og
slurryen hadde en egenvekt pa 1,215. Avgangen ble sluppet ut pa 30 m dyp og bunndypet i fjorden var
ca.80- 100 m. Et avluftingssystem ble montert etter noen ar. Sjgvann ble ikke blandet inn i avgangen
fordi sjgvann ble brukt i selve flotasjonsprosessen.

Fjordene pa Grgnland er sterkt lagdelte om sommeren pa grunn av stor ferskvannstilfarsel. Om
vinteren blir fjordene dekket av is. Nar ferskvannet fryser pa toppen vil det dannes vann med hgy
saltholdighet og egenvekt som synker til bunnen og medfgrer blanding i vannsgylen og vann med hgy
saltholdighet og hgyt innhold av metaller strammer over terskelen til neste fjord. Dette er eksempel pa
prosesser som ikke var klarlagt pa forhand og som hadde negative effekter pa miljget. I tillegg ble
graberg deponert i strandkanten (se bildet nedenfor). Dette skulle vise seg ved overvaking & vare den
starste kilden for metallforurensningen i fjorden, og ikke avgangen. Dette var heller ikke forutsatt. |
lgpet av de arene gruveaktiviteten pagikk ble det gjort en rekke avbgtende tiltak slik at omfanget av
forurensning avtok.

Bildet viser grabergsdeponiet i fjorden Affarlikassaa ved Maamorolik, Gregnland.
Foo: Gert Asmund, DMU, Danmark.

Konklusjonen er at pa grunn av manglende grundig mineralogiske analyser av avgangen i starten ble
det ikke kjent at avgangen innholdt lgselige bly- og sinkforbindelser, mens man antok at metallene var
bundet som lite vannlgslige sulfider. Utlekkingstester i sjgvann ville ha avslgrt dette. Likesa var ikke
de oseanografiske forholdene godt nok undersgkt pa forhand, spesielt i forbindelse med fenomener
knyttet til islegging om vinteren. En konsekvensutredning ble ikke gjennomfgrt fra starten av. Den
kom farst mange ar senere.

4.5.5 Sjgdeponering av avgang i Asia

I flere asiatiske land (Indonesia, Papua New Guinea, Filippinene) har gruver praktisert sjgdeponering
av avgang i lengre tid. Det er her vi ogsa har de mest apenbart feilslatte prosjektene, enten fordi det
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ikke har ligget til rette for sjgdeponering fra naturens side eller at det ikke er gjort grundig nok
konsekvensutredninger pa forhand eller at man ikke har tatt tilstrekkelig hensyn til faglige rad. En
rekke gruveselskaper som opererer i Asia er blitt sterkt kritisert for & ha satt i gang store prosjekter
uten at dette har veert kunnskapsbasert og uten at hensynet til miljg og lokalbefolkning har veert
omfattende nok.

Avgangsdeponering i gruveindustrien har apenbart enda starre utfordringer i den tropiske delen av
verden hvor bl.a store nedbgrsmengder kombinert med jordskjelvsaktivitet gjor det vanskelig &
deponere avgang i dammer pa land. Det har bl.a. fart til at avgang er blitt deponert direkte i elver, med
den folge at store gdeleggelser er skjedd nedstrgms utslippene og avgang er blitt ukontrollert
transportert til havet og har pavirket det produktive overflatelaget i kystomradene. Nedslamming av
korallrev har veert et problem som har fatt stor oppmerksomhet.

Som fglge av de store miljgproblemene som er oppstatt i forbindelse med deponering av avgang pa
land har en rekke gruveselskaper sgkt om a fa tillatelse til & deponere i sjg, og da fortrinnsvis
deponering pa dypt vann.

En av de mest kjente gruveprosjektene er Minahasa gullgruve i Indonesia som kom i drift i 1998. Det
ble bygget en 8,4 km lang avgangsledning fra oppredningsomradet til kysten og ytterligere 1 km til
deponeringsstedet pa 80 m dyp. Mengde avgang som er sluppet ut er 2000 tonn pr. dag, dvs.
mengdemessig moderat. Det stagrste problemet har veert gjentatte ledningsbrudd i overflaten (< 10 m
dyp). Avgangen inneholder kvikksglv og arsen og det er blitt hevdet at dette har pafert miljget og
lokalbefolkningen skader. Uansett om det er paviselig eller ikke sa vil utslippsarrangementer som
medfarer ledningsbrudd veere uakseptabelt.

En annen gullgruve pa Papua New Guinea, Misima gullgruve (se bildet under), er et klassisk
sjedeponeringsprosjekt hvor avgangen slippes ut pa 112 m dyp i en skraning og forutsetningen er at
avgangen skal ved hjelp av en turbiditetsstram transporteres videre til et dypbasseng pa 1000-1500 m
dyp. Gruvedriften startet i 1989 og drives som dagbrudd. Dette prosjektet var det farste med
sjgdeponering av gruveavgang utenfor Canada og det farste med dypvannsdeponering. Utslippet
omfatter 18000 tonn avgang pr. dag. Sjgvann tas opp fra 82 m dyp og blandes med avgangen i en
blandetank (en del avgang til 7 deler sjgvann). Vannmassene i utslippsomradet er lagdelt og det er
ikke pavist at avgang transporteres oppover i vannmassen fra utslippsdypet. Det var en forutsetning i
forbindelse med utslippstillatelsen at avgang ikke skulle pavirke de gvre 0-100 m av vannmassen
(Jones and Ellis, 1995). Avgangen innholdt cyanid og fiskedagd som falge av utslippet har vaert
dokumentert.

Gruva opererte til 2001 og etter den tid har det vaert gjort opprydningstiltak, bl.a. revegetering av
dagbruddet (se bildet under).

Avgangens faststoff- prosent i ledningen var 50 % fer innblanding av sjgvann, og skulle bidra til &
sikre at avgangen stremmer som en turbiditetsstrgm langs bunnen. Egenvekten pa slurryen var 1,08 og
betydelig hayere enn i vannmassen som avgangen ble sluppet ut i. Undervannsbilder har vist at
plumen er homogen og at det er lite tegn pa oppsplitting. Det ble registrert sedimentasjonsrater pa 1-2
cm/ar i deler av bunnomradet og opp til 10 m/ar i dypbassenget og undersgkelser har vist at sa mye
som 20 km?av sjgbunnen pa > 100 m dyp er dekket med opp til 1,5 m med gruveavgang. Dette er
heye avsetningsrater i oseaniske bassenger, med unntak i omrader hvor det skjer hyppige utrasninger i
kontinentalskraninger som medfarer store ras og hgye sedimentasjonsarter i dypbassengene.

49



Bergverk og avgangsdeponering: Status, miljgutfordringer og kunnskapsbehov

Ett av problemene som oppstod i forbindelse med dette sjgdeponeringsprosjektet var ledningsbrudd
forarsaket av jordskjelv (se bildene nedenfor).
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Perspective of the
Misima Mine's submarine

tailing disposal system

Perspective of the Misima Mine's submarine
tailing disposal system _
Bildet viser avgangsledningen med utslipp pa 112 m dyp og sjgvannsinntaket pa 82 m dyp. Pa
avgangsledningen er det monterte en blandetank for sjgvann og et avluftingssystem.

MR & brres Conten iy L

Perspective of the
Misima Mine's submarine
tailing disposal system
{after landslide)

Perspective of the Misima Mine's submarine tailin ’
I Sttty disposal system (after landslideg |

Undersjgisk ras forarsaket av jordskjelv tok med seg bade avgangsledningen og sjevannsledningen.

Dette illustrerer hvilke utfordringer det kan vaere med undersjgiske ledninger i omrader med
jordskjelvsaktivitet.

Overvakningsprogrammer har vist at selve utslippsarrangementet har fungert som forutsatt, dvs.
forutsetningen om at avgang ikke skulle transporteres fra utslippsdypet og oppover i vannmassen. Det
har vert noen problemer med forurensning av overflatelaget som skyldes grabergdeponering neer
strandkanten og avrenning til sjgen. Problemet skyldes at disse bergartene er svert blgte i sin
konsistens, slik at det blir mye finstoff i grabergstippen som vaskes ut.
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5. Oppsummering av leerdom fra eksisterende og
planlagt virksomhet

Malsettingen med denne rapporten er & sammenfatte hva vi vet om landdeponering (bade under vann
og tart land) og ved sjgdeponering av restmasser og kjemikalier fra bergindustrien. Ved nyetablering
av gruveindustri er det viktig a fatte beslutninger om miljglgsninger som er basert pa rapporterte fakta
og konkrete erfaringer fra gjennomfarte prosjekter.

Det finnes mye leerdom, men for en stor del befinner denne l&erdommen seg i rapporter og utredninger
0g i noe mindre grad i publiserte arbeider.

5.1 Deponering av avgang pa land

Landdeponering av gruveavfall har veert praktisert helt siden gruvedrift ble etablert. Det er tre typer
landdeponier som har vart brukt:

1. Bruke naturlige forsenkninger i terrenget (deponi med eller uten vanndekke).

2. Bygge demninger rundt deponiet (deponi med eller uten vanndekke).

3. Deponere massene i en eksisterende innsjg.

4. Tilbakefylling i gruverom.

Valg av type landdeponi og funksjonalitet vil saledes veere naturbetinget. Det er flere faktorer som
virker inn pa konsekvenser av landdeponier:
1. Nedbgrsmengder (klimatiske forhold).
2. Avgangsmassens fysiske konsistens (kornfordeling) og kjemiske sammensetning/stabilitet og
forvitringspotensial.
3. Grad av sarbare vannforekomster nedstrgms deponiet.
4. Grad av areal- og brukerkonflikter.

I tillegg til de mer tradisjonelle landdeponilgsningene vil det i en del tilfeller ogsa veere mulig med
tilbakefylling av avgang i tomme gruverom. Dette vil avhenge av hvilken brytningsteknologi som
brukes. Det ber veere et prinsipp at tilbakefylling bar vurderes i all planlegging knyttet til ny
virksomhet. Men det bar samtidig gjeres en vurdering av effektene av vannfylling av gruva nar driften
har opphart og hvilke konsekvenser det vil fa for miljget pa sikt nar forurenset gruvevann stremmer ut
av gruva. Tilbakefylling er ikke aktuelt hvis det er potensial for senere utvinning av rastoffer i gruva.

I tillegg til deponering av finkornet avgang kan det veere behov for & deponere graberg som er grov
masse fra pukk til store steiner som ikke innholder drivverdige forekomster av det som skal utvinnes.
Vanligvis deponeres graberg i nseromradet til gruva, for pa unnga lange transportstrekninger. Mengden
graberg ved dagbrudd kan vaere stor, mens underjordsbrudd gir sma volumer graberg. |
miljesammenheng vil utfordringen vaere knyttet til avrenning av sigevann fra deponiomradet, spesielt
nar det gjelder grabergsvelter fra kisgruver (surt og metallholdig vann). I tillegg kan sigevannet i
mange tilfeller innholde mye steinstav. Dette betyr at sigevann fra grabergsvelter oftest ma tas hand
om for & unnga forurensning av vannforekomster.

5.1.1 Fysisk og kjemisk stabilitet

Oppredning for & separere de ulike mineralene fra hverandre krever nedknusning av bergarten. | de
fleste tilfellene vil starste mengde av mineralfraksjonen som skal deponeres besta av forholdsvis
ensartede fraksjoner av finsand-silt.
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Ved sedimentasjon av steinpartikler med tilnaermet lik egenvekt og med lik form og starrelse i vann vil
det dannes en avsetning med stort porevolum, og et sediment som er permeabelt. Det vil vare liten
friksjon mellom kornene som sammen med de vannfylte porer gjar at sedimentet vil f& en ustabil
struktur som gjer at det lett kan rase ut inntil det gradvis skjer en konsolidering av massene. Et sandig
sediment vil i tillegg ha en noksa hgy permeabilitet, av betydning for utlekking av stoffer i porevannet.
Selv om avgangen omfatter ulike fraksjoner vil det ved stremning og avsetning i vann skje en
sortering av partiklene etter kornstarrelse, form og egenvekt, og som gjar at det kan oppsta ustabile
sjikt/lag i de deponerte massene. Dette kan f. eks skje hvis utlgpet flyttes slik at det oppstar en
veksling mellom fine og grovere lag.

Bedre mekanisk stabilitet av sedimentet vil teoretisk sett kunne oppnas ved en blanding av grovere og
finere fraksjoner, og ved a sgrge for at massen bunnfelles raskt, uten at det skjer en separasjon i ulike
kornfraksjoner. | praksis er dette trolig vanskelig a oppna.

Ved dannelsen av bergarter er det en mer eller mindre stabil kjemisk likevekt mellom mineralene som
bergarten bestar av. Siden de fleste bergarter er dannet ved utkrystalliserings- eller
sementeringsprosesser som foregar under helt andre trykk og/eller temperaturforhold enn det vi
vanligvis har pa jordoverflaten er nesten alle mineraler kjemisk ustabile, nar de utsettes for luft og
vann samt ulike mekaniske prosesser pa tert land, i elver og i havet. Mekanisk forvitring farer til at
mineralkorn lgsner fra hverandre og knuses til mindre partikler. Kjemisk forvitring gjar at mineraler
gar i opplgsning, helt eller delvis, og at elementer fra mineralene lgses opp og transporteres med vann.
Bortsett fra noen fa mineraler som er bade harde og kjemisk stabile under de fleste kjemiske forhold
pa jordskorpen, sa som zirkon, rutil og kromitt, vil de fleste mineraler over tid brytes helt ned eller
omdannes til andre, mer stabile mineraler, f. eks leirmineraler. | sammenheng med deponering under
vann vil imidlertid ogsa vanlig mineraler som kvarts og feltspat mm. veere meget stabile mot kjemisk
forvitring.

Mineraler som er ustabile i kontakt med vann og/eller luft omfatter sulfater og karbonater (bl. a vanlig
kalkstein) og serlig sulfider av ulike metaller. Sulfidmineraler som svovelkis (pyritt) er ustabile i
kontakt med fuktig luft, og ved forvitringen dannes svovelsyre som far forvitringsprosessen til a
akselerere. Under vann, med sveert liten tilgang til oksygen vil den kjemiske forvitringen ga sveert
langsomt, og hvis det oppstar anaerobe forhold vil det kunne felles ut jern og andre tungmetaller som
sulfider.

Kjemisk forvitring og opplgsning i vann og transport til havet farer til at havvannet inneholder starre
eller mindre mengder av ner sagt alle stoffer i det periodiske system (i tillegg til hgyt innhold av
vanlig salt). Oppholdstiden for kjemiske stoffer i havet er likevel sveert forskjellig, avhengig av hvor
raskt stoffet felles ut eller adsorberes pa leirpartikler eller kolloider i havvannet. Eksempelvis er
oppholdstid i havet (residence time) for aluminium og jern oppgitt til hhv 100 og 140 ar og for
kvikksglv 4,2x10* &r, mens natrium og klor har oppholdstider pa hhv 4,5x10" og 1,1x10" &r. (Mason,
1966).

5.1.2 Bkologiske effekter

Erfaringer fra nedlagte gruver

Vi har i Norge mange 100 ars historie nar det gjelder gruveaktivitet pa fastlandet med utvinning og
oppredning av malmer og mineraler (Arnesen, 1999). Dette har fart til at mange vassdrag i dag er
pavirket av denne aktiviteten selv om selve gruvedriften opphgrte for lenge siden. Avrenning fra
grabergsvelter, avgangsdeponier og gruver skaper forurensingsproblemer mange steder (lversen og
Arnesen, 2003). Fra de gamle sulfidmalmgruvene er problemene farst og fremst knyttet til avrenning
av surt vann med et hgyt metallinnhold. Resipientene i neeromradet far en karakteristisk radbrun farge
av jernutfelling (se foto nedenfor) og omtales ofte som Raubekken og lignende. Vannkvaliteten er
darlig og bruksegenskapene til vannet er sterkt redusert. De biologiske effektene i slike resipienter kan
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ofte vaere markerte med bortfall av mange dyre- og plantearter som normalt skulle veere tilstede. Dette
har en negativ betydning for det biologiske mangfoldet, for fisken og dens nearingsgrunnlag og for
mye av det dyre og fuglelivet som finnes langs vassdraget. Tiltak for & redusere/fjerne disse
problemene, som har en sveert lang varighet om tiltak ikke blir iverksatt, er ofte bade vanskelige og
kostbare.

| dag er det ingen aktive sulfidmalmgruver i drift i Norge, den siste ble nedlagt i 2002 (Nikkel og
Olivin AS, Ballangen), men for 20-30 ar siden var det mange i drift (Lekken, Folldal, Grong,
Sulitjelma m.fl. ). Erfaringene fra disse er mange da de alle var underlagt et kontrollprogram fra
forurensingsmyndighetene i driftsfasen. Dette gir oss mye kunnskap om hvordan ny tilsvarende
gruvedrift med utslipp til ferskvannsresipienter skal utvikles i fremtiden for a redusere/fjerne de
effektene vi i dag ser fra tidligere tiders gruvedrift pa sulfidholdige malmer. Samtidig har det
internasjonalt i den samme perioden veert et stort fokus pa & komme frem til best mulige teknikker og
Igsninger for & redusere miljgproblemene i resipientene.

Foto K.J. Aanes
IR |

Fotografiet viser kanalen som ble anlagt forbi Bleikvassli Gruber mens overfaringstunellen fra
Bleikvann til Rgssvann ble reparert. Kanalen baerer tydelig preg av & ha mottatt store mengder
gruvevann i perioden 2005 — 2008. (Aanes et al., 2009).

Norge var tidlig ute med deponering av avgangen fra oppredningsprosessen av sulfidmalmer under
vann. Dette ble gjort for a redusere oksidasjon og derved produksjonen av svovelsyre og utlekking av
giftige metaller og saledes minke de biologiske effektene i resipientene. Til dette ble det enten tatt i
bruk naturlige innsjger i nseromradet til gruven (Grong, Bleikvassli, Sulitjelma) eller det ble anlagt
kunstige avgangsdammer som ved Lekken og Folldal Verk pa Hjerkinn.

Erfaringene er delte, sma kunstige dammer har vist seg & fungere bra, men mye fokus ma settes pa
utslippslagsning og forhold som sedimentasjonsegenskaper, oppholdstid og tiltak for & redusere effekter
av vindpavirkning. Hjerkinndammen er ett eksempel pa en langt pa vei vellykket lgsning hvor det var
mye fokus pa & optimalisere sedimentasjonsforholdene i driftsfasen. Ulike tiltak ble gjennomfart for a
redusere tap av avgangspartikler til resipienten Folla og derved de uheldige effektene dette hadde pa
de biologiske samfunnene i denne delen av Folla. Dammen har et lite nedbgrfelt noe som er viktig mht
oppholdstid og gjennomstremning. Overvakning av vannkvaliteten i gvre deler av Folla (Iversen og
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Aanes, 2005) viste noe partikkelpavirkning i driftsfasen og da sarlig under varlgsningen om varen.
Dette avtok sterkt nar driften opphgrte og forholdene i Folla kom her stort sett tilbake til det normale
kort tid etter. Forholdene i dammen ser ogsa til & ha utviklet seg positivt ved at det na har etablert seg
en bestand av grret her som gir grunnlag for et vist fritidsfiske og landskapsmessig virker dammen na
som en naturlig del av omradet. Lengre nede i vassdraget mottar Folla avrenning fra det gamle
gruveomradet rundt Folldal tettsted hvor gruvedriften startet allerede i 1748. Forholdene her er
fremdeles preget av alvorlige og forurensingsproblemer som strekker seg mange km nedstrgms
tettstedet.

Resultater fra undersgkelser av bunnfaunaen (antall dyr) i Folla (mai 1998), fem ar etter at gruven pa
Tverrfjellet ble lagt ned (se figuren nedenfor). Strypinbekken drenerer Hjerkindammen. Stasjonene Fo
2 0g Qyi er lokalisert henholdsvis oppstrems og nedstregms samlgp med denne bekken. Stasjonene Fo
5 0g Fo 7 er lokalisert oppstrams og nedstragms de gamle gruvene i Folldal (lversen et al., 1999 a)
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Bruk av stgrre innsjger har vist seg a vaere noe mer problematisk. @stre Huddingsvatn ble tatt i bruk
som deponeringsomrade da Grong gruver startet opp, men avgangen spredte seg gradvis videre i
vassdraget og langt utover det som opprinnelig var antatt skulle veere influensomrade. Lasningen for a
oppna akseptable forhold ble a bygge en dyr demning som delte vannet og fare elven fra vassdraget
oppstrgms utenom den nye avgangsdammen. Bleikvassli Gruber valgte nar kapasiteten i den
opprinnelige avgangsdammen var oppbrukt & lede avgangen til et nytt vassdrag og benytte en relativt
skjermet del av dette som deponi. Innsjgen Bleikvatn som ble valgt var sterkt regulert til
vannkraftformal noe som ga en gkt spredning av avgangsmateriale. Pavirkningen i de biologiske
forholdene var tydelig og metallinnholdet i fisken bl.a. bly gkte markant. Ved at innsjgen var utsatt for
store vannstandsvariasjoner er det ogsa en erosjon og utvasking av finstoff fra strandsonen, noe som
over tid vil tildekke avgangen og redusere utlekkingen av metaller.

Undersgkelser som ble gjort i 2008 viser at metallinnholdet i fisken fremdeles var over det som er
naturlig, men betydelig lavere enn det som var mens gruven var i drift (Aanes et al., 2009).
Undersgkelsene som ble gjort av fisken mht bly og kadmium i fiskekjgttet konkluderte hele tiden med
at de ikke var sa hgye at det var noen fare a spise fisken.

I tillegg til at avgang lekker metaller til omgivelsene vil avgangspartikler endre bunnforholdene i
innsjgen. Det oppstar en nedslammingseffekt og deler av bunnfaunaen forsvinner ogsa som fglge av
at de fysisk-kjemiske forholdene i sedimentet endres. Effekten er avhengig av i hvilken grad de syre-
ngytraliserende egenskapene i avgangen er i stand til & ngytralisere oksidasjonsproduktene og de
fysisk-kjemiske forholdene i vannet like over avgangen. Dette er forhold som vil styre lekkasjen av
metaller fra avgangen til vannfasen over, og videre biotilgjengeligheten (miljgfarligheten) av disse
metallene. Dette vil vaere bestemmende for hvordan bunnfaunaen pavirkes og hvordan tungmetaller
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tas opp i dyrene og viderefares til fisken i vassdraget. Tidligere var det i mange sulfidmalmgruver
vanlig & pumpe det sure metallrike gruvevannet som dannet seg inne i gruven inn pa
avgangsledningen. Tanken var at den sterkt basiske avgangen ville ngytralisere gruvevannet og binde
de lgste metallene til avgangen. Effekten av dette var positiv, men samtidig ville dette bruke opp noe
av bufferkapasiteten i avgangen. Enkle tester med avgang fra Bleikvassli kunne tyde pa at en over tid
fikk noe mindre utlekking av giftige metaller fra den avgangen som ikke hadde mottatt surt gruvevann
(Aanes, 1996) enn den med. De biologiske effektene var ogsa langt sterre i vannet over den avgangen
som hadde mottatt surt gruvevann. Dette temaet, nemlig handtering av gruvevann som etter en tid blir
sterkt surt og rikt pa metaller, bar en ha serlig fokus pa ved etablering av ny gruvedrift pa sulfidiske
malmer.

En annen viktig pavirkning fra brytning og oppredning av malmer og mineraler er forurensing fra
uorganiske partikler. Nar disse kommer ut i elver og bekker vil det ha en nedslammingseffekt som kan
gdelegge gyteomrader og redusere naringsgrunnlaget for fisken i vassdraget. Dette farer til at hele
eller deler av bunnfaunaen som lever av a filtrere naringspartikler fra vannet blir borte og derved
forsvinner ogsa en viktig del av vassdragets selvrensingsevne. Avhengig av avgangspartiklenes form
vil de kunne gi gjelleskader pa dyrelivet i vassdraget. Naleformede partikler har vist seg som sveert
skadelige og kan gi store skader i vassdraget (Jakobsen et al., 1987).

For & redusere produksjonen av surt gruvevann i nedlagte gruver har vi de siste arene hatt en praksis i
Norge & tette gruven og la den naturlig fylle seg med vann. Dette reduserer oksidasjonen av eksponerte
sulfidmineraler i gruven, men nar gruven er full far vi et avrenningsvann som ma handteres far det
ledes til en resipient for a unnga de problemene vi er vant med fra tidligere utslipp av surt gruvevann.
Mens det i driftsfasen var pagaende overvakning av de biologiske effektene, deres starrelse og
utstrekning i vassdragene som var pavirket, har det veert liten oppfelging i de samme resipientene av
gkologiske forhold etter at driften ble lagt ned.

Det ble i 1990 foretatt en sammenstilling og vurdering av resultater som da var samlet inn fra NIVAs
undersgkelser vedrgrende effekter av metaller fra gruveforurensninger pa biologiske forhold i
vassdrag (Grande et al., 1991). Hovedvekten var lagt pa effekter pa fisk. Kobber, sink og kadmium er
de av tungmetallene som forekommer vanligst i gruveresipienter og som kan tenkes a uteve
giftvirkninger i noe stgrre omfang, og av disse har kobber stgrst betydning. Dataene kunne tyde pa at
Cu-verdier gitt som arsmiddel (totalverdier) hadde ubetydelige skadevirkninger overfor fisk og
invertebrater/bunndyr nar disse var under ca 20 pg Cu/l. Spesielt falsomme arter i samfunnene av
begroing og invertebrater kan vere pavirket ved lavere konsentrasjoner av kobber. | enkelte lokaliteter
viste dataene ogsa at det var gode bestander av laksefisk i konsentrasjoner fra 30-50 pg Cu/l, men da
gjerne i en vannkvalitet med noe hgyere ledningsevne og organisk innhold (humus). Det ble ikke
pavist i de lokalitetene som da var undersgkt at sink, kadmium eller andre metaller utevde giftvirkning
av betydning.

Nyetablering av sulfidmalmgruver

Mye kunnskap er samlet de siste arene og sarlig da ute i verden om hvordan en skal handtere
vannrelaterte resipientproblemer fra f. eks. sulfidmalmgruver. Nye forskrifter og regler er kommet
,”best availabile technologies” er utviklet og en vugge til grav tankegang er innarbeidet. Dette er med
allerede i planleggingsfasen. Likeledes skal det i henhold til EUs Mineralavfallsdirektiv avsettes
midler i driftsfasen nok til & handtere fremtidige miljgkrav nar forekomsten er tamt og omradet skal
tilbakefares til en neer far situasjon. Legges dette til grunn skulle det vaere mulig & apne nye gruver
uten de forurensingsproblemene vi er vant med fra tidligere tiders gruvedrift.
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5.1.3 Effekter pa naturressurser

Bakgrunn

Fisk, og da spesielt laksefisk, representerer en stor naturressurs. Pa landsplan skaper laksefisket trolig
verdier i stgrrelsesorden 500 - 1000 millioner arlig. Laksen i vare elver representerer derfor en stor
naturressurs og i en del omrader skaper avrenning fra nedlagte kisgruver konflikter med laksenaeringen
(f.eks. i Orkla).

Skadelige effekter av avrenning fra gruveaktivitet pa fisk er godt kjent og dokumentert fra langt
tilbake i tid. Det finnes historiske datasett som dokumenterer sammenhengen mellom avrenning og
populasjonsreduksjoner, og en rekke norske vann og deler av vassdrag er enda sa pavirket av
gruveavrenning at de er fisketomme eller har reduserte bestander. Mye er kjent om enkeltmetallers
toksiske mekanismer pa fisk, og en god del om ulike fiskeslags toleransegrenser for metaller. Det
gjeres stadige framskritt ogsa pa a overfare denne kunnskapen til modeller som kan predikere effekter
pa populasjonsniva i naturen. Likevel er det fortsatt kunnskapsmangel og/eller dokumentasjonsbehov
pa en del felter. Kompleksitet knyttet til bade vannkjemi og ulike fiskearters —og livsstadiers
falsomhet gjer at universelle grenseverdier vanskelig kan settes. Navaerende praksis med a benytte seg
av en fast grenseverdi for ett metall (kobber, 10 pg/L) vil i mange tilfeller virke villedende. Det finnes
eksempler pa at fiskepopulasjoner godt klarer seg i et miljg med hgyere kobberkonsentrasjoner,
samtidig som vi vet at langt lavere konsentrasjoner har negativ effekt under naturlige vannkjemiske
forhold pa felsomme livsstadier.

Figuren nedenfor viser sammenhengen mellom arlig fangst av laks i Orkla (kilde:Direktoratet for
Naturforvaltning) og utslipp av kobber fra Lgkken verk (lversen, 2009 c)
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For & unnga at palegg om miljgtiltak knyttet til bergverksdrift og deponier enten blir ungdig kostbare,
eller ikke oppnar den gnskede beskyttende effekt, er det behov for stedspesifikke vurderinger av
grenseverdier, samt en gkt innsats pa a finne talegrenser for spesielt sarbare livsstadier hos fisk.

Bergverksdrift, deponier og fisk
To hovedkomponenter i avrenningen knyttes til effekter pa fisk: frie metallioner og partikler. Av disse
to er det den direkte gifteffekten av metaller som er mest framtredende og vektlagt i effektstudier og
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overvaking knyttet til tradisjonell bergverksdrift. Imidlertid vil ogsa partikkelforurensing veere en
viktig komponent i tilknytning til bergverksdrift og deponier i fremtiden.

Metaller

Frigjaring og utlekking av metaller til vannfase, regnes som hovedproblemet i mange deponier, og
design/nedstrams tiltak rettes mot & minimere slik utlekking. Avhengig av den aktuelle avgangens
kjemiske og fysiske sammensetning, samt deponiets utforming, vil konsentrasjon og sammensetning
av metaller som tilfares det ytre miljget vare stedsspesifikk. For & veere giftige for fisk ma metaller
vaere i en biotilgjengelig form, og frie metallioner regnes for a vaere mest biotilgjengelig, og dermed
mest giftig. Tilstandsformen (og dermed biotilgjengelighet/toksisitet) er avhengig av hvert enkelt
metalls kjemiske egenskaper (Lydersen et al., 2002), samt andre vannkjemiske faktorer som vannets
pH, alkalinitet/hardhet, saltholdighet, mengden opplast organisk materiale og tilstedeveerelsen av
kompleksdannende substanser (Niyogi and Wood, 2004). En ytterligere kompliserende faktor er de
ulike kjemiske reaksjonenes hastighet. Oksidasjon, hydrolyse, polymerisering, kompleksbinding og
utfelling forekommer nar frigjorte metaller introduseres til det ytre miljg. Metaller kan veere langt mer
toksiske far disse reaksjonene har gatt til en likevektssituasjon, noe som kan ta timer og dager i enkelte
tilfeller (Kroglund et al., 2001, Teien et al., 2004; 2008). Avhengig av de ulike metallenes kjemiske
egenskaper, er ogsa konsentrasjonen som skal til for & gi en toksisk effekt pa fisk svaert ulik.
Tradisjonelt har man i Norge forholdt seg til grenseverdier pa kobber alene, selv om ogsa andre
metaller i avrenningen har toksisk effekt.

Giftighet av metaller for fisk

En god del arbeid gjort under norske forhold beskriver de toksiske virkningsmekanismene av metaller
fra gruveavrenning (Olsvik et al., 2001; Hansen et al., 2007). Siden toksisitet av metaller er sterkt
avhengig av vannkjemiske faktorer, er det vanskelig a trekke noen generelle grenseverdier ut av
litteraturen. I EU’s risikovuderinger av enkeltmetaller seker man & introdusere korreksjonsfaktorer for
effekten av ulike vannkjemiske komponenter som organisk materiale (ferskvann og sjgvann) og
hardhet (ferskvann). Norske ferskvannsforekomster er generelt meget fattige pa kalsium og
magnesium (Skjelkvale et al., 2001), hvis karbonater utgjer vannets hardhet/bufferkapasitet. Flere
forsgk er derfor utfert med representativ norsk vann for a fa tilstrekkelig kunnskap om den
modifiserende effekten av lav hardhet pa giftighet av metalller (Kallgvist et al., 2003; Haugen et al.,
2007). Det er likevel problematisk a lese for mye ut av data fra forsgk med enkeltmetaller nar en star
ovenfor en situasjon med komplekse metallblandinger med mulighet for agonistiske og antagonsitiske
effekter. En risikoevaluering bar gjeres i hvert enkelt tilfelle, hvor kunnskapen om den aktuelle
vannkvaliteten brukes til & modifisere toksisiteten av en gitt metallkonsentrasjon.

Det er utviklet flere analytiske metoder for & bestemme andelen biotilgjengelige metaller som er
utprevd (Rayset et al., 2005). For ferskvann har det blitt utviklet ulike biotilgjengelighetsmodeller for
a beregne toksisitet, eksempelvis ”Biological ligand model”(BLM) (Niyogi and Wood 2004,
Deleebeeck et al., 2007), og denne typen modeller brukes na av et gkende antall organisasjoner f.eks i
EU. Bade specieringsteknikker og kjemisk modellering ber tas i bruk i stgrre grad ogsa i Norge.
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Partikler
Begrepet “partikler” benyttes om mange typer ikke-lgste aggregater av variabel starrelse. |
bergverkssammenheng vil avrenning/utslipp besta av uorganiske partikler med en stedskarakteristisk
kjemisk sammensetning, starrelsesfordeling og form. Partikler vil kunne pavirke fisk direkte gjennom
effekter pa slimlag, skinn og gjeller, og indirekte gjennom gkosystem-effekter. Den indirekte effekten
av partikler kan oppsummeres i tre hovedelementer:

e Nedslamming av bunnsubstrat med gdelagt/reduserte gyte og oppvekstomrader som resultat

e Redusert primarproduksjon som fglge av redusert lysgjennomtrengning i vannet

¢ Redusert visibilitet med redusert fadeopptak som konsekvens

Effekter av partikler pa fisk

Kunnskapsstatus pa direkte effekter av partikler pa fisk er oppsummert i Dale et al., (2008), der det
papekes at hoveddelen av kunnskap om effekter pa fisk i ferskvann stammer fra stillehavsarter av
laksefisk. Det mangler dermed spesifikke grenseverdier for de vanligste fiskearter i norsk
ferskvannsfauna. For estuarin/marin fisk er antallet effektstudier sveert lavt, og det er dermed
mangelfull kunnskap om effekten av partikkelutslipp til marint miljg og marine deponier pa fisk (Dale
et al., 2008). Turbiditetsmalinger ma suppleres med informasjon om partiklenes starrelsesfordeling og
form for & oppna en bedre forstaelse av effekter og mer ngyaktige grenseverdier for fisk (Bilotta and
Brazier, 2008).

Livsstadier og fglsomhet

Generelt er livsstadier hos fisk der det skjer store morfologiske og fysiologiske endringer mest sarbare
for alle typer pavirkning. Tidlige livsstadier, med utvikling fra egg til frittsvemmende yngelstadium, er
kanskje det mest illustrerende eksemplet pa dette. Flere forsgk med metalleksponering pa dette stadiet
er gijennomfart. Kjgnnsmodning og gytestadiet er et annet livsstadie der fglsomhet gker, og dette er
vist i felt for bl.a. aluminium (Pettersen et al., 2007). Hos anadrom laksefisk (vandrer til sjgen etter
oppvekst i ferskvann) er smoltstadiet sveert falsomt for metalleksponering. Smoltifisering inneberer en
kompleks fysiologisk og morfologisk preadaptasjon til & handtere salt og vannbalansen ved overgang
til liv i sjgen (Hoar, 1988). Under smoltifisering gker falsomheten for en rekke miljgforhold. @kt
falsomhet for lav pH og aluminium under smoltifisering er godt dokumentert (Staurnes et al., 1996;
Kroglund et al., 2007a), og konsentrasjoner som gir liten effekt under eksponering i ferskvann, er vist
a gi redusert overlevelse i pafglgende livvstadium i det marine miljget (Kroglund er al., 2007b).
Mekanismene knyttes til forstyrrelse i sentrale enzymsystemer for opprettholdelse av saltbalansen
(Kroglund et al., 2007h, Nilsen et al., 2010). Ut i fra dagens forstaelse av metallers
virkningsmekanisme, er det all grunn til & anta at gkt fglsomhet ogsa gjelder andre metaller. For
gruveavrenning fra Meraker er det pavist at smolt dgr hurtigere enn yngel, og med store forstyrrelser i
saltreguleringsenzymer (Kristensen et al. 2009). Pilotforsgk med avrenning fra Lekken gruver har gitt
lignende resultater (Kroglund et al., upublisert). Ogsa forstyrrelser i sanseapparatet blir svert viktig
hos fisk som vandrer mellom ulike habitater, og effekter av kobber pa luktesans hos laksefisk er pavist
ved svert lave konsentrasjoner (Baldwin et al., 2003; Sandahl et al., 2007).

5.1.4 Uhellsrisiko

Den mest aktuelle risiko knyttet til landdeponier er damanlegg som svikter. Det er en utvikling i klima
som gar mot stagrre nedbarsmengder og gkt hyppighet i flommer. Dette vil sette store krav til
damanlegg. Det er flere eksempler fra utlandet fra de siste 10 ar om landdeponier av gruveavgang hvor
demninger har kollapset med den fglge at avgangsmasser har pafart naturen store gdeleggelser og hvor
det ogsa har vert problemer i forhold til liv og helse. 1 1998 brast en avgangsdam knyttet til til en bly-
sinkgruve eid av Boliden i Los Frailes i Spania som medfarte at 5-7 mill m® avgangsmasse rant ut i
elva Rio Agrio (se figur nedenfor). Arsaken var at en utlidning under avgangsdammen (se bildet til
hayre nedenfor). Store omrader med jordbruksland ble dekket av gruveslam.
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Dambruddet i Los Frailes, Spania 25. april 1998. Bildet til hayre viser hva som forarsaket dambruddet
Foto: Google.

Det som ofte skjer er at nar deponiet er i ferd med a fylles opp til kapasitetsgrensen blir det besluttet at
demningen skal bygges pa i hayden for & gke kapasiteten. Dette setter store krav til
damkonstruksjonene. | og med at klimaendringer kan fare til starre nedbgrmengder enn forutsatt da
dammene ble konstruert utgjer dette en potensiell risiko.

5.1.5 Overvaking og miljgdokumentasjon

Som nevnt i avsnittene foran vil det vaere behov for videre overvaking og dokumentasjon ved flere av
deponiomradene. Dette kan grunngis ut fra flere betraktninger:

1. Damkonstruksjon og forurensningspotensial gjer det ngdvendig & ha en evigvarende kontroll
og dokumentasjon pa at noe utvikler seg i negativ retning.

2. Situasjonen i flere deponier er ustabil med hensyn til vannkvalitet.

3. Mineralavfallsdirektivet setter krav til nedlagte deponier (artikkel 20 og 21). Kravene omfatter
bl.a. dokumentasjon, oppfalging av tekniske lgsninger og at opplysningene skal veere
vitenskapelig basert. Dette innebaerer at det alltid ma veere relevant kompetanse tilgjengelig og
at denne oppdateres lgpende. Kontakt med miljger i andre land der forskningsaktiviteten er
starre enn i Norge er viktig (Canada, USA, Sverige og EU, Australia m.fl.).

4. Et nasjonalt forskningsprogram knyttet til bergindustri og miljgutfordringer vil sikre at Norge
har kompetanse til a tilfredsstille Mineralavfallsdirektivets krav.

5. Norge var tidlig ute med a ta i bruk deponeringslgsninger for avgang som i dag betraktes som
framtidsrettede. Vi har lange observasjonsserier i deponiene og resipientene, noe som er viktig
i forbindelse med kalibrering av beregningsmodeller for metallutlekking.

6. Stikkprovetaking alene har begrenset verdi. Vurdering av resultater sett i forhold til
beregningsmodeller som er benyttet vil gi sikrere informasjon om prosessene som pagar i et
deponi.

7. Oppfelging av situasjonen i deponiene pa vitenskapelig grunnlag vil veere svert nyttig i
forbindelse med konsesjonsbehandling av nye utslippssgknader.

8. Erfaring med overvaking av ferskvannsdeponier videreutvikles til ogsa & omfatte deponering i
marint miljg der erfarings- og kunnskapsniva er darligere.

Et viktig prinsipp knyttet til vannkjemisk overvaking i gruveomrader er at det i tillegg til maling av
konsentrasjoner av partikler og metaller ogsa males vannfaring slik at transport (fluks) kan beregnes.
Konsentrasjoner er viktig i forhold til biologiske effekter, men for & forsta de prosesser som skije vil
ma transport av forurensing dokumenteres. Og for & kunne beregne for eksempel arlig transport ma det
maledata fra alle hydrologiske situasjoner til for a fa et representativt bilde.
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Ved etablering av ny gruvevirksomhet som medfgrer deponering av avgang pa land er det viktig a fa
en god oversikt over miljgforholdene i de vannforekomstene som kan bli berart av virksomheten for &
kunne skille mellom hva som skyldes gruvedriften og hva som skyldes naturlige variasjoner.

5.1.6 Eksempler pa deponier som har virket etter sin hensikt

Det kan veere sveert vanskelig a skille mellom vellykkede og mindre vellykkede deponeringslgsninger.
All deponering medfarer effekter pa miljget i en eller annen form. Av den grunn kan en
karakterisering av den enkelte deponeringslgsning ofte veere avhengig av situasjonen i det enkelte
gruveomrade og resipientforholdene der. En lgsning som karakteriseres som akseptabel ett sted kan
kanskje forarsake starre effekter ved en annen lokalitet. Valg av lgsning vil derfor alltid bli sett i
forhold til naturmiljget der hvor virksomheten planlegges. | det falgende vi vise noen sentrale
eksempler pa vellykkede og mindre vellykkede deponeringslasninger i Norge. Det er ogsa noen
eksempler pa lgsninger som det kanskije er riktig & karakterisere som en tredje kategori, dvs. som en
enna ikke har oversikten over langtidseffekten av, og som en trenger fglge opp over lengre tid for en
trekker den endelige konklusjon og for & kunne ta stilling til eventuelle tiltak.

Hjerkinndammen

Hjerkinndeponiet var det farste vanndekkede deponiet i Norge for sulfidholdig avgang (kap. 4.2.1).
Deponiet var i drift fra 1968 til 1993. Avgangen hadde lavt svovelinnhold (<5 %) og avtakende
svovelinnhold fram til deponering oppharte etter hvert som oppredningsprosessen ble forbedret.

Da deponiet ble planlagt omkring 1964 var det motstand mot & edelegge Hjerkinnmyra som da var et
vatmarksomrade med et rikt fugleliv. Etter at deponering opphgrte varen 1993, er den naverende
Hjerkinndammen benyttet som bade- og fiskedam og betraktes i dag som en perle i landskapet som
folk setter pris pa. Dammen glir naturlig inn i terrenget og selve damkonstruksjonen er lite synlig for
folk der de ferdes langs E6 og riksveg 29 fra Folldal opp til Hjerkinnkrysset (se figur nedenfor).

Hjerkinndammen i juni 2010. Foto: E.R. lversen.

| dag ville det kanskije vert vanskelig a etablere en gruvevirksomhet pa Hjerkinn slik som
lokaliseringen er i et sarbart hayfjellsomrade og pa terskelen til Dovre og Rondane nasjonalparker.
Nar en ser tilbake til driftsperioden var det ingen alvorlige uhell under driften. Deponeringen foregikk
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tilfredsstillende. Tilfarslene fra Hjerkinndammen endret imidlertid den kjemiske vannkvaliteten i
betydelig grad pa hele vassdragsstrekningen ned til Alvdal som falge av bruk av kalk og sulfater
(svovelsyre) i oppredningen. @vrige flotasjonskjemikalier (xantater) var ogsa merkbare et stykke
nedover i Folla. Partikkeltransporten fra deponiet var relativt beskjeden og varierte i omradet 10-60
tonn/ar. Det ble deponert ca 300.000 tonn avgang pr. ar i dammen. Utslippene hadde likevel en effekt
pa bunndyrbestanden et par km nedover Folla. Om varen far varflommen kom kunne en pa denne
strekningen ogsa observere avsetninger av avgangspartikler i bunnsedimentene i elva. Totalt sett ble
situasjonen betraktet som akseptabel og det skjedde ingen forverring i den tiden driften pagikk.

Etter at driften oppharte ble vannkvaliteten i vassdraget nedstrems Hjerkinndammen neer den
opprinnelige etter relativt kort tid. Det ble pavist noe sink i overlgpsvannet fra deponiet, men dette ble
satt i ssmmenheng med tilfarsler fra gruveomradet under Tverrfjellet (Jernbanestollen).

Totalt sett ma gruveprosjektet pa Tverrfjellet karakteriseres som et vellykket prosjekt hva deponering
angar (Iversen et al., 1999 a; Iversen og Aanes, 2005). Deponeringen gikk greit selv under vanskelige
klimatiske forhold. Partikkeltransport og tungmetalltransport fra deponiet var relativt beskjeden under
driften og i arene etterpa.

Bjgnndalsdammen

Bjenndalsdammen ved Lgkken Verk (kap. 4.2.4) var det fgrste deponiet i Norge der en deponerte
avgang med hgyt sulfidinnhold (36 %) under vann i en anlagt dam. Deponering pagikk i perioden
1974-1987. | alt er det deponert ca 3,2 mill tonn meget reaktiv avgang i dammen. Kobberinnholdet er
ca 0,2 %, noe som betyr at dette avfallet er den kilden pa Lakken som har starst
forurensningspotensial nar en sammenligner med annet avfall som er deponert i omradet.

Under driften hadde vannkvaliteten i dammen en forholdsvis hgy pH-verdi som fglge av at avgangen
hadde en pH-verdi omkring 9. Vannfasen inneholdt imidlertid en del tiosulfat/polytionater. Nedenfor
dammen oksiderte disse forbindelsene til sulfat etter hvert som vannet ble luftet, noe som medfgrte
syredannelse og pH- fall i de to innsjgene nedenfor, Fagerlivatn og Bjarnlivatn. Partikkeltransporten ut
av dammen var beskjeden. Av og til kunne en ogsa observere pH- fall i selve dammen av samme arsak
og som fglge av at oksidasjonsprosessene i avfallet bl.a medfarte frigjgring av toverdige jern- ioner
som oksiderte til treverdig jern i dammen. Hydrolyse av treverdig jern avgir syre. Sistnevnte prosess
ble mer fremtredende etter at deponering opphgarte, noe som figuren under viser.
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pH-malinger i Bjgnndalsdammen 1974-2006.

Vannkvalitet og forurensningstransport ble fulgt opp tett under driften og i arene etterpa. Det ble bl.a.
laget en beregningsmodell for hvordan tungmetallnivaene ville utvikle seg i arene etter deponiopphar
(Arnesen et al., 1997). Hittil har beregnede konsentrasjoner stemt godt med situasjonen i dammen
(Thornhill og Bjerkeng, 2006) og (Iversen og Arnesen, 2001).

Slik situasjonen er pa Legkken ma avgangsdeponiet i Bjgnndalen karakteriseres som vellykket og viser
tydelig de store forskjellene mellom moderne deponeringsteknikk og tidligere tiders
deponeringspraksis. | forurensningsbildet pa Lokken betyr tilfarslene fra Bjgnndalsdeponiet sveert lite
i dag. En ma imidlertid legge til at slik deponiet er konstruert vil en alltid matte fare kontroll med
damkonstruksjonen og vannstand/vannkvalitet i deponiet. Dammen er ikke vedlikeholdsfri sett i et
lengre tidsperspektiv. Tatt i betraktning det store forurensningspotensial som innholdet i dammen har
og det verdifulle vassdraget nedenfor er det viktig & ha et regelmessig tilsyn med deponiet. En ma ogsa
tenke pa at denne deponeringslasningen ikke er forurensningsfri. | et annet miljg der en kanskje har en
annen situasjon i omradet og i resipienten er det viktig ogsa a ta i betraktning de negative sidene ved et
slikt deponi til tross for at en har kontroll pa lekkasjen av tungmetaller.

Dausjgdeponiet

Elkem AS — Skorovas Gruber (kap. 4.2.5) var i drift i perioden 1952-1984 og utviklet seg raskt til & bli
en av de mest forurensende sulfidmalmgruvene i Norge. De to sterste forurensningskildene var
gruvevannet og sigevann fra Grabergtippen. Bedriften benyttet Dausjgen like nedenfor
oppredningsverket som avgangsdeponi. Fram til hgsten 1976 var vannkvaliteten i deponiet sterkt sur
og betydelig forurenset. Dette hadde sammenheng med pH-verdien i avgangen fra den prosessen som
ble benyttet, samt at en del avgang var deponert i strandsonen ved Dausjgen.

Hasten 1976 ble oppredningsprosessen endret til selektiv flotasjon der en produserte konsentrater av
kobber og sink. Pyritten ble deponert sammen med den gvrige avgangen pa ca 20 meters dyp i
Dausjgen. Mye av den gamle avgangen ble ogsa etter hvert deponert under vann i Dausjgen.

Den nye prosessen medfgrte et utslipp med pH-verdi omkring 9 som pa Lekken. Dette farte til et
betydelig forbedring i vannkvaliteten ut av Dausjgen. En oppnadde to effekter. Den hgye pH-verdien
medfarte i seg selv en utfelling av metallhydroksider. | tillegg hadde mineralpartiklene i avgangen
ogsa evne til & adsorbere tungmetaller. | perioder ble det for eksempel pavist lavere
kobberkonsentrasjoner i Dausj@gen enn hva lgselighetsproduktet for kobberhydroksid skulle tilsi (se
figuren nedenfor). Dette farte igjen til at grreten kom tilbake i nedre del av Grgndalselva. Som pa
Lekken hadde en ogsa her virkninger av dannelse av tiosulfat/polytionater under
oppredningsprosessen. | bekken fra utlgpet av Dausjgen og ned til Store Skorovatn fikk en et fall i pH
som fglge av oksidasjon av tiosulfat til sulfat. Om vinteren var oksidasjonen av og til ufullstendig, noe
som farte til sulfiddannelse i Store Skorovatn nar innsjgen var islagt. Dette hadde imidlertid ingen
konsekvenser for nedre del av vassdraget.

| 1989-1990 ble til slutt Grabergtippen vedtatt flyttet til et undervannsdeponi i Dausjgen. Man har
saledes ti undervannsdeponier i Dausjgen. Tiltakene i Skorovatn har fart til en reduksjon av
avrenningen av kobber med ca 95 % (Iversen, 2004). Selv om det fortsatt er en del
forurensningsproblemer i omradet, ma en karakterisere deponeringslgsningene i Skorovatn som meget
vellykkede, sarlig nar en tar i betraktning den vanskelige forurensningssituasjonen en hadde i 1984 da
gruvedriften ble nedlagt.
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Kobber- og sinkkonsentrasjoner ved utlgpet av Dausjgen 1970-2002.

Huddingsvatn-deponiet

Grong Gruber var i drift i perioden 1972-1997 (kapittel 4.2.2). Bedriften produserte konsentrater av
kobber og sink, men matte deponere svovelkisen sammen med den gvrige avgang av markedsmessige
arsaker. Far oppstart ble det diskutert mulige deponeringsalternativer, men man endte opp med a
benytte @stre Huddingsvatn som deponeringsomrade. Man antok at det ville bli liten spredning av
partikler fra dette omradet fordi det kun var et par grunne terskler mellom @stre og Vestre
Huddingsvatn.

Etter kort tids drift ble det oppdaget at deponeringen ikke gikk som planlagt. Det ble pavist en gkende
spredning av avgangspartikler fra deponeringsomradet og en snikende negativ effekt pa hele
vassdragsstrekningen ned til VVektaren der Huddingsvassdraget blandes med vannmassene fra
Namsvatn. Overraskende store partikler opptil 250 um ble pavist flere km fra utslippsomradet nede i
Vektarbotn.

En kan selvsagt diskutere om deponeringslasningen som Grong Gruber valgte var vellykket. Etter at
man gjennomfarte et kostbart, men effektivt avstengningstiltak i 1989-1990 greide man imidlertid &
snu trenden. En kan derfor betrakte deponeringen ved Grong Gruber som to forskjellige perioder. Den
farste delen fram til 1990 var ikke vellykket mht partikkelspredning. Tiltaket som ble gjennomfart var
imidlertid vellykket. Med den teknikken som ble valgt greide en a stoppe partikkelspredingen i
betydelig grad og slik at den biologiske situasjonen i vassdraget nedenfor forbedret seg hele tiden fram
til 2004 som var siste observasjonsar.

Situasjonen i Vestre Huddingsvatn var ikke fullt restituert i 2004. Trolig vil det ta lengre tid a reparere
skadevirkningene. En sa i 2004 at bunnvegetasjonen var i ferd med & komme tilbake og at utviklingen
var positiv, men det viktige naringsdyret marflo var enna ikke kommet tilbake. Det kan vere flere
arsaker til dette. En mulig arsak til at det gar tregt er at pa 1970-talet ble en ny fiskeart, arekyte,
introdusert i vassdraget. Denne opptradte etter hvert i store stimer i de grunne omradene, noe som kan
ha skadelige effekter pa bunndyrbestanden (lversen et al., 2004).

En erfaring fra Huddingsvatn er at selv sma mengder avgangspartikler kan gjere skade. Faor tiltaket
kunne f.eks siktedypet i Vestre Huddingsvatn utenfor deponiomradet ligge i omradet 6-7 meter. Etter
tiltaket gkte siktedypet til det antatt normale niva 12-14 meter. Mengde suspendert slam pr. liter var i
alle ar relativt beskjedent, men effektene var likevel tydelige.
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Totalt sett ma likevel deponeringen i Huddingsvatn til slutt karakteriseres som vellykket etter hvert
som en fikk kontroll pa partikkelspredningen. Deponering i et innsjasystem setter starre krav til
operatgren enn ved deponering i en dam. Undervannsdeponeringen viste ogsa her at dette prinsippet er
godt egnet for & ha kontroll med tungmetallutlgsningen. Sammenligning av observasjoner med
beregnede verdier for tungmetallutlgsning viste god overensstemmelse. Det ble konkludert med at selv
om en forbedring kunne vaere mulig ved & gjennomfare en overdekking av avgangen under vann, ville
kostnadene ved et slikt prosjekt ikke sta i forhold til nytteverdien (Arnesen, 1998).

5.1.7 Eksempler pa deponier med uforutsette miljgproblemer
Raros Kobberverk

Driften til Reros Kobberverk (1644-1977), (kap.4.2.6), var pa ingen mate i samsvar med de krav en
slik virksomhet ville ha fatt i dag. Det ble den gang lagt mer vekt pa gkonomisk utbytte og historiske
tradisjoner enn miljget. Avgangsdeponeringen var katastrofal. Bare det faktum at virksomheten tross
alt hadde begrenset omfang og avfallsmengdene relativt beskjedne har reddet oss fra stgrre
miljgkonsekvenser i ettertid.

Problemene i forbindelse med avgangsdeponeringen er sterst i Storwartz-feltet. Her strammet
avgangen fritt ut fra oppredningsverket og ligger i dag eksponert for forvitring pa strekningen fra selve
verket og ned til Djupsjgen (se figuren nedenfor). Avgangen avgir betydelige mengder
forvitringsprodukter, noe som pavirker vannkvaliteten pa hele vassdragsstrekningen (Hittervassdraget)
ned til Glomma (Arnesen, 1996; Grande et al, 1996; Iversen, 2004 b).

Omradet er na vernet mot alle inngrep og er en del av Verdensarven Raros.

Avgang ved oppredningsverket ved Storwartz. Foto: E.R lversen, 20009.

Knaben Molybdengruber

Driften ved Knaben ble lagt ned i 1970. Avgangen fra oppredningsverket (kap.4.2.10) ble i alle ar fort
rett ut fra oppredningsverket slik som praksis ogsa var ved Storwartz-verket pa den tid.
Avgangsmengdene var imidlertid betydelig starre enn ved Storwartz-verket.

Tungmetallproblemene knyttet til avrenning fra deponimassene er vurdert som beskjedne (lversen,
1998). De starste problemene er knyttet til partikkelspredning fra massene. De er ikke stabile slik de er
deponert, og vil etter hvert fylle igjen Store Knabetjern uten tiltak. Derfor vil tiltak vil bli gjennomfart.
Dette er teknisk vanskelige og kostbare tiltak.
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Mens deponering pagikk farte dette til betydelige effekter nedover vassdraget da avgangen ble avsatt i
roligere elvestrekninger helt ned til Fedafjorden. Det er ingen problemer knyttet til disse massene i dag
(Traaen og Bakken, 2002).

Eksemplet Knaben er et typisk eksempel pa en darlig deponeringslasning som er svert kostbar a
reparere i ettertid. Hadde dette veert en kobber-/sinkgruve og ikke en molybdengruve ville dette ha fort
til betydelig hayere tiltakskostnader da en ogsa matte ha gjennomfart en overdekking i tillegg.

Titania

Deponeringslgsningen ved Titania ble endret i 1994 ved at en matte deponere pa land i et anlagt
landdeponi. Tidligere ble avgangen deponert i Jgssingfjorden og pa Dyngadjupet utenfor
Jossingfjorden (se kap. 4.5.1). P& grunn av manglende kontroll med partikkelspredningen ble bedriften
palagt & bygge landdeponi. Det ble prosjektert en damkonstruksjon for ca 30 ars drift.

Deponiet begynner na a bli fullt og en har etter hvert fatt en del erfaringer fra driften og fatt en bedre
forstaelse av de utfordringene en star over for nar deponiet eventuelt skal avsluttes.

Da en valgte & bygge en drenerende dam har en etter hvert erfart at deponiet lekker nikkel (ca. 1-1,2
tonn pr ar). Dette skyldes at deler av avgangsmassene som er deponert over grunnvannsspeilet i
deponiet er utsatt for forvitring. Tungmetallproblematikken var ikke i fokus da deponiet ble planlagt.
Det var partikkelspredning til det marine miljg som var i fokus. Det er enna for tidlig & si noe om hva
som vil skje pa lengre sikt etter at deponering er opphart. Da vil en veere i en annen situasjon ved at
deponimassene ikke lenger vil fa tilfgrt vann via avgangsledningen. Det er mulig at grunnvannstanden
da vil synke.

En annen utfordring knyttet til selve overflaten av deponiet, i tillegg til steving og luftforurensning, er
at det kan bli vanskelig og kostbart a fa til en revegetering.

Dette deponiet vil det bli behov a falge opp i lang tid framover. Det er derfor vanskelig i dag & gi en
endelig vurdering om dette var en vellykket lgsning eller ikke.

Nikkel og Olivin AS — Ballangsleira deponi

En tilsvarende situasjon som ved Titania har en ved deponiet til Nikkel og Olivin pa Ballangsleira
(kap. 4.2.9), bortsett fra at Ballangsleira er et strandkantdeponi.

Innledningsvis hadde gruveselskapet en del problemer i forbindelse med deponeringen. Etter hvert
greide en a fa kontroll pa avgangsspredning og sandflukt og fikk sma problemer med deponeringen pa
Ballangsleira. Etterundersgkelsene viste at lekkasjen av nikkel fra deponiet var beskjeden og ingen
vesentlige negative effekter i fjorden som falge av dette deponiet (lversen, 2007) og (Berge et al.,
2008).

Deponiet ble gitt en beskjeden overdekking med myrjord og tilsadd. Man har greid & fa etablert en
vegetasjon pa deponioverflaten, men forelgpig er det bare mulig & beholde vegetasjonen sa lenge
overflaten blir tilfert kunstgjedsel. Det er forelgpig usikkert nar en kan avslutte gjadslingen.

Det store arealet pa deponiet gjer det veldig utsatt for vinderosjon og en kan lett fa sandflukt igjen
dersom vegetasjonen svekkes. Det er ngdvendig med langsiktig oppfelging av deponiet fgr en kan
trekke den endelige konklusjon om deponilgsningen.

66



Bergverk og avgangsdeponering: Status, miljgutfordringer og kunnskapsbehov

5.2 Deponering av avgang i sj@

Det eksisterer saledes mer enn 30 ar med overvékingsdata og dette gir omfattende informasjon om
grad av miljgforstyrrelser under drift og hvor lang tid miljget har brukt pa a ta seg inn etter lukking.

5.2.1 Fysisk og kjemisk stabilitet

Hovedforskjellen mellom & deponere gruveavgang i ferskvann sammenlignet med saltvann er den
ulike kjemiske sammensetningen mellom ferskvann og sjgvann. Sjgvann har gode bufferevner slik at
utslipp av surt gruveavfall til det marine miljg i liten grad skaper forsurningsproblemer. | tillegg er
giftigheten av metaller overfor vannlevende organismer starre i ferskvann enn i sjgvann. Det henger
sammen med at metallene i sjgvann ofte danner uorganiske komplekser med salter som er mindre
giftige enn metaller pa ionisk form i ferskvann. Men saltvann har en korroderende effekt pa f.eks
kismineraler slik at metaller lett frigis fra avgangen i sjgvann.

De hydrodynamiske forholdene er ogsa betydelig forskjellig i ferskvann og sjgvann.
Sirkulasjonsmgnsteret i innsjger er oftest vindstyrt, spesielt i grunne sjger. 1 tillegg vil utskiftning av
bunnvann i innsjger veere styrt av temperaturgradienter hvor kaldt vann om vinteren synker til bunns
og varmere bunnvann stremmer opp mot overflaten.

I sjgvann og da spesielt i terskelfjorder, er sirkulasjonsmansteret bestemt av ferskvannstilfarsel, vind,
tidevann og dypvannsutskiftninger, hvor tungt kystvann strammer inn i fjordbassengene og erstatter
den gamle bunnvannet. Sirkulasjonsmgnsteret i fjorder er saledes mer komplekst enn i innsjger.

5.2.2 Spredning og sedimentasjon

Det er enighet om at det er en fordel at utslipp foregar pa dypt vann og under den delen av vannmassen
som er lagdelt som falge av tetthetssjiktning. Vannmassenes sjiktning i forhold til utslippsdyp er av
stor betydning. Dette er et prinsipp som ikke bare gjelder utslipp av gruveavgang, men gjelder alle
typer industriutslipp og kloakkutslipp. Nar dypvannsutslipp velges er det fordi man ikke gnsker at
avlgpsvannet skal pavirke de gvre vannlag, men at spredning og fortynning i sterst mulig grad skal
forega i en homogen vannmasse og at innlagringen av avlgpsvann skjer under sprangsjiktet. Det mest
vanlige i forbindelse med utslipp av industrielt og kommunalt avigpsvann er at det som slippes ut er
blandet med ferskvann. Ettersom ferskvann er lettere enn saltvann vil avlgpsvannet stige et stykke
oppover og gradvis blandes med saltvann til at tetthetsforskjellen mellom avlgpsvannet og det
omgivende sjgvannet er utlignet. Dette er innlagringsdypet og dette ber ligge pa undersiden av den
sjiktede vannmassen. Tetthetssjiktningen vil normalt fungere som en falsk bunn eller et lokk som i stor
grad hindrer vertikal transport av vann og sma partikler.

Det er en klar forutsetning med sjedeponering av avgang at deponeringen skal forega mest mulig
kontrollert og forutsigbart. Malet er & sgrge for at avgangen raskest mulig nar bunnen mens plumen er
homogen (minst mulig oppsplitting), samtidig som de groveste avgangspartiklene synker ut neermest
utslippet og finfraksjonen transporteres noe lengre som en turbiditetsstram som i stor grad falger
bunntopografien. Det er ingen fordel at hele avgangsmassen synker ut i neeromradet til utslippet. En
viss spredning er en forutsetning for & unnga at det bygger seg opp bratte kjegler pa sjgbunnen som
blir ustabile og farer til starre ras. Malet er a bygge opp deponivifter med en rasvinkel < 10 grader,
hvor det foregar sma og hyppige ras som stabiliserer vifta og rasvinkelen.

Et annet prinsipp er a sikre at avgangsmassen avluftes far den kommer ut i sjgen for & unnga at
luftbobler falger avgangstremmen og at luftbobler river med seg sma partikler som transporteres helt
opp i overflaten. Det er valgt forskjellige lasninger for a avlufte massene, men oftest skjer det i
tilknytningen til blandetanken for sjgvann. Sjgutslippet fra Black Angel gruve pa Grgnland hadde en
spesiell anretning for avluftning som vist pa figuren nedenfor.
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Mosmnum iniling - Surfece

Minimum Leilng - Surfece

\ Teling out

Figuren viser et rgrsystem hvor avgangen gar i et indre ragr og hvor luft unnviker gjennom det ytre
rgret. Figur: Poling and Ellis, 1995.

Det er av avgjgrende betydning a skaffe seg god kunnskap om natursystemet i det omradet hvor
utslipp planlegges. Det betyr at det er et omfattende arbeid som ma gjares tidlig i planleggingsfasen.
Et sjekart basert pA moderne opploddingsmetoder er en forutsetning for a kunne fa et detaljert bilde av
bunntopografien. Helningsvinkler og terskler er viktige naturelementer som ma innga i
planleggingsarbeidet knyttet til sjgdeponering og design av utslippsarrangement.

Sedimentenes beskaffenhet i det omradet hvor deponering er planlagt vil fortelle noe om de naturlige
sedimentasjonsforholdene. Bestar sedimentene hovedsakelig av silt og leire er omradet preget av
sedimentasjon av finstoff og som indirekte indikerer lave stramhastigheter. Er sedimentene preget av
grov silt og sand indikerer dette at vi har med en transportbunn a gjare, hvor stremhastighetene er sa
hgye at finstoffet er transportert vekk. Er sedimentet preget av enda grovere materiale er det mest
sannsynlig en erosjonsbunn. Verken transportbunn eller erosjonsbunn er egnede deponeringsomrader
for finkornet gruveavgang.

Oksygenforholdene i dypvannet sier mye om vannutskiftningen i et marint basseng. Lave
oksygenverdier tyder pa darlig vannutskiftning og bunnsedimentene har vanligvis et hgyere innhold av
organisk materiale. I noen fjordbassenger som er omgitt av grunne terskler kan bunnvannet veere
stagnant i lang tid og i verste fall kan oksygenet forbrukes 100 % og erstattes med sulfid. Dette er
unntakene. Vanligvis skjer dypvannsutskiftning i fjordbassenger arlig, avhengig av terskeldypet.

Stremmalinger som dekker alle arstider vil gi innblikk i hvilke hastigheter og retninger stremmen gar i
ulike vanndyp. Hvis stremdata i tillegg er koblet til malinger av turbiditet vil det veere mulig &
estimere naturlig partikkeltransport i ulike vannmasser, samt variasjoner over tid. Dette er viktige
grunnlagsundersgkelser nar sjgdeponering av gruveavgang planlegges. Stramforholdene vil vaere
grunnleggende for spredning av finstoff i avgangen og er en forutsetning for a kunne modellere
spredning og sedimentasjon (se Kolluru et al., 1998).

I tillegg til stram sa vil ogsa sjiktningsforholdene i resipienten veere av stor betydning og en viktig
informasjon i forbindelse med planlegging av utslipp. Profilering av salt og temperatur og beregning
av tetthet er en viktig forutsetning for & kunne velge riktig utslippsdyp. Vanligvis er det et primzrt og

68



Bergverk og avgangsdeponering: Status, miljgutfordringer og kunnskapsbehov

et sekundaert sprangsjikt i vannmassene i dype fjorder. Det primere sprangsjiktet befinner seg
vanligvis i de gvre 10-20 m (varierer mye over aret) og er styrt av ferskvannstilfarselen. I tillegg er det
et sekundaert sprangsjikt som vanligvis er bestemt av topografiske forhold (for eksempel terskler) eller
storskala hydrografiske forhold i kystvannet (100-150 m dyp). | den grad en fjord er dyp nok vil det
veere a foretrekke utslipp under det sekundzre sprangsjiktet.

Alle disse faktorene som er nevnt ovenfor omfattes av konsekvensutredninger, som er en forutsetning
for at alle konsekvenser av store utslipp blir belyst. Alle forutsetningene som ligger til grunn for &
kunne akseptere sjgutslipp viser ogsa at det er behov for & utarbeide et sett med egnethetskriterier og
et sett med akseptkriterier. | utgangspunktet kan disse kriteriene veere av generell og prinsipiell art,
men det er viktig at de kan modifiseres ved a ta hensyn til lokale forhold og omstendighetene rundt
utslippet (mengde, sammensetning, varighet etc.).

Bruk av naersone modeller

Béde innen offshore og innen bergverk benyttes "narsonemodeller” som beskriver oppferselen til
utslippet umiddelbart etter at det har forlatt utslippsreret. Neersonen til utslippet er begrenset til
innenfor noen 100 meter (maksimalt) fra utslippsstedet. Innenfor denne sonen er utslippets egenvekt
0g sammensetning av stor betydning.

Modeller for naersonen er i dag utviklet som gir en ganske komplett beskrivelse av hva som skjer i
nearsonen under hensyntagen til

Lagdeling i resipienten (dybdeavhengig)

Strem (dybdeavhengig)

Utslippets hastighet og orientering

Innhold av partikuleert materiale (partikkel starrelsesfordeling inkludert)
Innhold av sjgvann

Innhold av ferskvann

Innhold av vannlgselige kjemikalier (lav logPow)

Innhold av oljeholdige kjemikalier som binder seg til partikler

Innhold av luft/gass

Tidsvariable forhold i resipienten (stram)

Forskjellige ingredienser i utslippet bestemmer skjebnen i resipienten. Innhold av ferskvann og luft gir
utslippet oppdrift (ved utslipp til sjgvann), mens innhold av partikulert materiale gir utslippet stor
egenvekt og trekker derfor utslippet ned.

Et annet forhold er at forskjellige ingredienser i utslippet har en tendens til & “lesrive seg” fra selve
utslippet. Eksempler her er luft (bobler som stiger ut av utslippet) og partikulaert materiale (som synker
ut av utslippet dersom partiklene er store nok og tunge nok).

Utslipp fra bergverksaktivitet inneholder ofte ferskvann som kan gi oppdriftseffekter nar utslippet gar
ut til sjeresipient. Dersom de grovere fraksjonene i utslippet faller ut av utslippet, vil det oppsta en
balanse (ngytral likevekt av utslippet i sjgresipient) nar partikkelinnholdet i utslippet oppveier
tetthetsdifferensen mellom sjgvann (rundt 1025 kg/m®) og ferskvann (rundt 1000 kg/m®). Ved et
partikkelinnhold pa ca. 25 kg/m? (eller 25 000 mg/L) i utslippet vil det veere likevekt mellom tettheten
pa utslippet og tettheten til sjgvannet (det bar papekes at konsentrasjonen av partikler i avgangsutslipp
fra gruveindustrien oftest er en faktor 20 hayere). Sjgvann tilsettes utslippet for & motvirke
oppdriftseffekter av ferskvannet i utslippet.
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Ved deponering av forurensede masser i fjordomrader (ved mudring) lgses dette problemet ved a
tilsette salt til utslippet slik at man sikrer at tettheten til vannet i utslippet er tyngre enn resipientens
vannmasser der utslippet finner sted.

5.2.3 Pkologiske effekter

Foruten de fysiske forholdene i en marin resipient hvor utslipp av avgang er planlagt sa er det viktig a
vurdere bade de lokale gkologiske forholdene, marine ressurser og brukerinteresser. Det er enighet om
at utslipp bar forega under det vannlaget hvor primeerproduksjonen foregar (den eufotiske sonen).
Stort sett defineres dette vannlagets nederste grense hvor 1 % av sollyset nar ned. Dette vil avhenge av
en rekke faktorer, sa som naturlig turbiditet i brakkvannslaget og stabilitet av vannmassene. | norske
fjorder vil vannlaget hvor primerproduksjon skjer, og hvor planteplankton produseres, begrense seg
stort sett til de gvre 20-30 m. Derfor anbefales det at avgang feres ut dypere enn dette dypet i norske
fjorder. I tropiske omrader, avhengig av avstanden fra kysten, kan imidlertid denne sonen strekke seg
ned til 100 m. Av den grunn er det en internasjonal oppfatning om at sjgdeponering av gruveavgang
skal i prinsippet forega under 100 m dyp. Men her kommer de lokale forholdene inn og behovet for
egnethetskriterier som er stedbundne.

Omfattende gkologiske grunnlagsundersgkelser er ngdvendig for a kunne vurdere om det er spesielle
sarbare dyre- og plantesamfunn eller arter i en resipient. | s& fall vil det veere viktig i den grad det er
mulig & unngd deponering i slike omrader. Kartlegging av marine ressurser slik som gyte- og
oppvekstomrader for fisk og skalldyr er ogsa ngdvendig for & kunne vurdere konsekvenser av et
utslipp, likesa vandringsruter for anadrome fisk (laks, sjg-grret).

Deponering av gruveavfall pa havbunnen vil fare til store konsekvenser for dyre og plantelivet i det
omradet som blir tildekt. Hvilke effekter en vil fa og omfanget av disse avhenger av mange faktorer,
sa som:

- hva som deponeres (sammensetningen av avgangen, fordeling av finstoff, innhold av andre

stoffer enn mineraler)

- hvor mye som deponeres (mengde avgang pr tidsenhet)

- utslipps- og deponeringsdyp

- strgmforhold (bl.a. knyttet til periodisk vannutskifting)

- varighet

- biologiske mangfoldet i fjorden

Dette kapitlet behandler farst og fremst de negative effektene det er med tilfgrsel av store mengder
gruveavgang til fjorder. Eksempler pa fjorder i Norge hvor det er eller har vert deponering av stgrre
mengder gruveavgang er Bgkfjorden (Sydvaranger Gruver), Jassingfjord (Titania) og Franfjorden
(Hustadmarmor). Videre sammenstilles forventede gkologiske virkninger av selve deponerings-
prosessen og etter at deponiet er avsluttet. Beskrivelsen er hovedsakelig basert pa erfaringer fra
faktiske deponier, men det er ogsa tatt med noe hva en kan forvente ut i fra en generell kunnskap.

Kapitlet dekker gkologiske forhold i de bunnomradene som direkte pavirkes av deponeringen,
omkringliggende bunnomrader, gkosystemet i vannmassene i fjorden og bunnsamfunn pa grunnere
vann (flora og fauna). Det er gjennomfart en god del undersgkelser i de ovennevnte fjorder, og det er
lagt sterst vekt pa effekter pa sedimentlevende organismer, men ogsa effekter pa alger er inkludert i
noen undersgkelser. Effekter av kjemikalier mens utslippene pagar pa dyr som lever pa og i bunnen
(benthos) og annet dyreliv er sa godt som ikke studert. Det er gjort noen ganske fa undersgkelser i
Frenfjorden hvor overflateaktive flotasjonskjemikalier slippes ut sammen med avgangen. Her ble det
pavist klare effekter pa blgtbunnssamfunnet (som bestar av berstemark, krepsdyr, muslinger og
krepsdyr), men nedslammingen overskygger eventuelle effekter forarsaket av flotasjonskjemikalier ute
i naturen.
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| forbindelse med & vurdere hvordan dyre- og plantelivet etableres pa nytt etter avslutting av
deponeringen brukes begrepet rekolonisering. Dette betyr at dyr kommer tilbake og gradvis bygger
opp et nytt samfunn i et deponi og tilhgrende influensomrade. Siden den nye bunnen oftest ikke er lik
den naturlige sjgbunnen, vil man ngdvendigvis ikke fa et samfunn som er helt likt det som var for
deponeringen startet. Det nye samfunnet vil vare tilpasset beskaffenheten til den nye bunnen.
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Effekter i deponeringsperioden

Denne fasen innebaerer vedvarende tilforsel av
avgangspartikler (uorganiske partikler) farst og fremst til
bunnen, men ogsa finere partikler til deler av vannsgylen. | et
deponiomrade er det forventet betydelige effekter pa
dyrelivet, men det vil variere innenfor deponiomradet
avhengig av hvor aktiv deponeringen er og hvor store
mengder som blir tilfert. Effekter i deponeringsperioden er
som oftest relatert til nedslammings- problematikk, og de vil
ogsa kunne overskygge eventuelle effekter som kan relateres
til kjemikalier med negative effekter. | figuren nedenfor er
det gitt en oversikt over mulige effekter relatert til
overkonsentrasjon av uorganiske partikler.

Stgrre partikler vil sedimentere raskt og innenfor det som
defineres som deponiet, mens de finere partiklene, spesielt
leirfraksjoner, vil holde seg i vannmassene lenge (avhenger
av grad av flokkulering) og kan transporteres med
strammene ut over omradet som er definert som deponi.
Turbulens ved utslippspunktet og ras ved ustabil
deponioppbygging kan faere til hgyt niva av suspenderte
partikler over bunnen. Erfaringer fra sjedeponeringen viser
ogsd at det er stor forskjell pa spredning av

partikler hvorvidt avgangen inkluderer sjgvann

eller ferskvann. Det er mye stgrre spredning av

Definisjon av deponi

Det er vanskelig & beregne et deponerings-
omrddet areal fgr en har definert hva som
begrenser et deponi. Det vil ogsa veere viktig
a definere hva som er randsonen-
/overgangssonen mellom deponiet og det
omradet som ikke mottar avgang. En
definisjon kan vaere (DNV, 2010):

Deponi
Et avgrenset omradet som er avsatt for de-

ponering av avgangsmasser. Deponiet er av-
grenset i utstrekning og dybde.

Randsone /jovergangssone

Omréadet utenfor deponigrensen som mottar
partikler spredt med vannstrgmmen.

Utenfor randsonen

Omrddet utenfor randsonen hvor pavirkning
av partikkelspredning er under grensen for
negative gkologiske konsekvenser, og som
ikke vil forarsake brukerkonflikter.

Deponiet + randsone = influensomradet

Unrgeniske partikber

partikler hvor avgangen gar med ferskvann. =
I de etterfglgende kapitlene beskrives mulige
effekter pa alger, dyreplankton, bunnlevende
organismer og fisk i omrader som mottar store
mengder avgang. | de studiene som har blitt

- Skvaeet¥ekie
(Tedusest prunerpeodiks)os)
-1 g

- Nivwiugssall alsoejogos

gjennomfart de siste 25 arene i Norge er det lagt
vekt pa vannkvalitet, effekter pa makroalger og pa
bunnlevende dyr. Effekter pa plankton og fisk er
sjeldent inkludert i overvakingssammenheng og
inngar heller ikke i tilstandsovervakingsparametere
utviklet av KIlif. Overvakingen har hovedsakelig
veert relatert til de omradene med potensiell starst
effekt (vannkvalitet, makroalger og blgtbunns-
fauna).

Effekter pa alger

Det er fa effektstudier som inkluderer
planteplankton eller alger. Med gkt turbiditet i
vannmassene vil en forvente mindre

lysgjennomgang som igjen kan redusere det laget
hvor primarproduksjonen vil finne sted. Dette kan
igien  teoretisk sett pavirke  neringssalt
absorpsjonen. Det er ikke pavist gkt eutrofiering i

de eksempelfjordene som er gjennomgatt her.

Znoplaukton

- Redhpsert wermasiitme
Mebamste etiekte
*| - Redires predasjon

Haundyr

Derimot vil det kunne veere en betydelig
nedslamming av makroalger (tang og tare) i et

Generalisert skjema som viser mulige effekter av inerte
partikler pa ulike biologiske niva. Pilene mellom boksene
viser effekter via naringskjedene (modifisert fra Hessen,
1992).
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deponi. Dette vil bade redusere tilgjengelig hardounn (mindre omrader hvor alger kan vokse), gkt
nedslamming pa selve tarebladene (som vil kan tenkes pavirke omsetningen i algene), men viktigst
redusert dybdeutbredelse av alger Bade stortare (Laminaria hyperborea), sukkertare (L. saccaharina)
og Fagerving (Delesseria sanguinea) fikk redusert dybdeutbredelse i perioden med aktiv deponering
inne i Jassingfjorden, som igjen fare til et endret algesamfunn. Slike effekter vil veere typiske for
omrader hvor avgangsmassene kan nar overflaten eller svert hgyt opp i vannmassene. De oppfalgende
undersgkelsene i Jgssingfjorden viste ogsa en veldig rask etablering pa sterre dyp etter at
deponeringen oppharte i Jgssingfjorden (DNV, 1994).

Effekter pa zooplankton

Det er ogsa fa studier som inkluderer plankton og det er vanskelig & bedgmme hvor sarbart
dyreplanktonet er for hypersedimentering og hay partikkeltetthet i bunnvannet, men en kan regne med
at det vil veere en starre eller mindre ekskluderingssone rundt selve utslippet. Plankton antas & “reagere
pa utslipp av partikler sa en lokal adferdsmessig reaksjon pa utslipp og gkte partikkelmengder er a
forvente” (Poling et al., 2002).

Effekter pa bunndyr

Utslipp av gruveavgang kan ha flere negative effekter pa
bunnfaunaen. Kontinuerlig nedslamming virker som en
fysisk stressfaktor. Enkelte arter kan kveles som fglge av
klogging av filterapparat og gjeller (Miljgplan, 1981).
Utslipp av finkornet slam farer til en generell reduksjon i
bunnsedimentets kornstgrrelse og gjgr sedimentet mer
homogent med feerre gkologiske nisjer. Dette gir opphav
til et fattigere bunndyrssamfunn (Kathman et al., 1983).

I deponifasen er det farst og fremst den raske og store
tilfarselen av gruveavgang som vil pavirke dyrelivet pa
sjgbunnen. Om dyrene lever nede i sedimentet eller oppa
sedimentene vil den hegye sedimentering begrave
eksisterende fauna slik at dyrene dgr, eller gjgr bunnen
uegnet for ny- etablering. Bildet til hgyre viser et snitt inn
bunnen (de gverste 25cm av avgangen) og viser at det er
svert fa dyr som har vert aktive i bunnsedimentet (fa
vertikale striper) (bildet er tatt av NIVA i Franfjorden,
DNV, 2010). Mektigheten av avgangsmassene varierer
betydelig innenfor et deponiomradet slik at en kan
forvente ulike effekter ogsa innenfor selve deponiet.

Hvorvidt dyrene lever nede i sedimentene eller lever oppa  Bildet viser bunnprofilen av et deponi
sedimentene spiller nok mindre rolle i de omradene som | Freenfjorden (et kamera som er

far massiv tilfersel av avgang. Bunnen vil vare uegnet — Senketned i selve deponiet). DNV,
béde for voksne dyr og larver som prover & sld seg ned 2010

der.

Valg av bunnsubstrat

Valg av bunnsubstrat er ofte en komplisert
prosess der larvene tester sedimentets
fysiske og kjemiske egenskaper, for eksempel
kornstgrrelse, innhold og type av organisk
materiale, og tilstedevaerelse av voksne dyr
av samme art. Man kan derfor regne med at
avgangsmassene, som er et fremmed
sediment uten naturlig organisk materiale, vil
gi andre stimuli enn et naturlig sediment.
Dette vil hgyst sannsynlig og naturlig nok
fore til et samfunn med andre arter enn i et

naturlig sediment. Litteraturen har mange |-
eksempler pa dette. I deponeringsfasen vil
73 sannsynligvis slike faunaendringer helt
overskygges av at dyr som slir seg ned, blir
begravd.
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| bildet pa side 79 er det vist at avgangen i dette omradet avsettes i ulike hauger pa bunnen, og
effektene vil da veaere mest fremtredende i og ved disse haugene. Noen typer bunndyr vil i noen grad
tale vedvarende hypersedimentering (unaturlig hgy sedimentering). Man kan ogsa forvente at dyr som
graver i sedimentet har sterst toleranse ved at de kan holde tritt med den nye sedimentoverflaten, mens
dyr i rar vil matte forlenge rarene eller bygge nye. Det vil si at noen dyregrupper er mer fglsomme for
nedslamming enn andre (Burd, 2002). De fleste bunndyrene har larver som lever en periode i de frie
vannmassene der de spres til nye omrader. Rekrutteringen til bunnfaunaen skjer i hovedsak ved at
disse larvene slar seg ned og endrer form og livsfersel. | vare omrader skjer rekrutteringen ofte en
gang i aret i forbindelse med en ”gyteperiode”.

Erfaringen fra overvaking rundt et avgangsdeponi ved Island Copper Mine, Vancouver Island, er at en
avsetning pa < 1 cm pr ar ikke hadde paviselig effekt pa lokal sedimentfauna (Ellis et al., 1995). For
deponeringen fra Hustadmarmor i Frenfjorden ved Molde (DNV, 2010) ble det satt en akseptgrense
pa 5 cm avgang avsatt over tid (over flere ar). Dette var basert pa undersgkelser i omrader hvor det var
avsatt ca. 5cm avgang, sammenlignet med omrader som var lite bergrt av avgangen. Artsmangfoldet
og artssammensetningen kunne ikke skilles mellom disse omradene. Mer enn 10cm avgang viste klar
indikasjon pa et stresset samfunn. Selv i omrader med mange meter med avgang (dvs. helt i
naeromradet til utslippet) var det etablert organismer. Dette er naermere forklart i eksempelkapitlet fra
ulike deponier.

| forbindelse med risikovurdering av utslipp av boreavfall fra offshore-installasjoner er det utarbeidet
en generell toleransegrense hos makrofauna for begravning med nytt sediment (Smit et al., 2008). En
enkelt episode som gir et lag pa 5.4 cm vil sla ut anslagsvis 50 % av dyreartene, mens 95 % av
faunaen ville kunne tale et 1 cm lag (et bunnfaunasamfunn regnes a kunne tale et tap pa opp til 5 % av
artende uten a endres vesentlig). Vi ma kunne anta at toleransen overfor en gradvis sedimentering er
hayere enn om den skjer bratt.

Avgangen vil innholde rester av prosesskjemikalier (se kap.6). Noen av disse er lett nedbrytbare, mens
for andre finnes ingen opplysninger om hvordan nedbrytningen foregar og noen er i utgangspunktet
giftige for vannlevende organismer. Nedbrytningen av organiske kjemikalier krever oksygen og kan
fare til oksygensvikt dersom den overstiger bunnens oksygenkapasitet. Videre vil et sediment
bestdende av partikler med unaturlig stgrrelse og struktur, samt mangelen pa naturlig organisk
materiale, kunne virke negativt pa bunnslaing av larver av bunnfauna.

Samlet vil vi derfor forvente at et deponi i praksis har svert redusert fauna sa lenge deponeringen
foregar. Man kan regne med proporsjonalitet mellom tap av bunnomrader og tap av fauna. | praksis
kan man allikevel fa flekkvis rekolonisering i deponiet hvis sedimenteringen varierer mye (det vil si at
tilfarsel av avgang ikke deponeres over hele deponiomradet pa en gang).

Effekter pa fisk

Pa samme mate som for alger og plankton finnes det lite dokumentasjon om direkte effekter pa
fiskebestander (Poling et al., 2002). Effekten pa bunnlevende fisk vil ogsa variere med mange faktorer.
De viktigste effektene vil veere endrede bunnforhold, lite tilgang til mat og at deponiomradet blir
uegnet som gyteomrader. Hvor store deler av en fjord dette vil vaere gjeldene er usikkert. Effekter kan
vaere bade direkte og indirekte, og omfatte alle livsstadiene hos fisk.

Det er gjennomfart sveert fa studier med hensyn pa effekter pa fisk og gruveavgang. | forbindelse med
overvaking av Titanias avgang til Dyngadypet ble omradene rundt fulgt opp med hensyn til bifangst
av fisk i reketrdling. Det ble kun registrert hvor mye fisk og hvilke arter som ble fanget i lgpet av
periode pa ca 20 ar. Undersgkelsene fulgte ikke vitenskaplige kriterier mht hyppighet,
sammenlignbarhet i redskap osv. Men det ble aldri pavist tydelig endring i artssammensetningen.
Artsfordelingen varierte mye mellom tralinger (avhengig nar pa aret, nar pa dggnet det ble tralet). |
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lopet av den lange perioden overvakingen pagikk ble det ikke pavist klare effekter pa
artssammensetningen.

Generelt vil hgy sedimentasjon av finpartikulert uorganiske materiale ha effekter pa eventuelle
gyteomrader ved at bunnsedimentet blir modifisert og dermed uegnet som gyteomrade for fisk som
legger egg pa bunnen (bentiske egg), eller ved at lagte egg begraves. Gyte- og oppvekstomradene er
spesielt sarbare fordi disse representerer rekrutteringen til fiskebestandene. Sma men varige endringer
i faktorer som er viktige for egg og larvers overlevelse (mattilgang og predatortetthet) i disse
omradene vil kunne fa store konsekvenser for rekrutteringen til fiskebestandene. Deponering av
gruveavgang i et gyte- og oppvekstomrader hos marin fisk, forventes & kunne pavirke pa flere mater
som endring av atferd hos gytefisk som er pa vandring mot gytefeltene, direkte effekter pa larver og
yngel, samt indirekte effekter pa larver og yngel. Omfanget og hvordan dette skjer er det lite data pa,
og resultater fra laboratoriestudier kan vanskelig overfares til fisk ute i naturen (Meager and Batty,
2007). Dette er et omrade hvor vi har en del generell kunnskap men lite spesifikk kunnskap. I
faktaboksen til hgyre er det gitt noen betraktninger rundt dette tema.

Det finnes lite litteratur som beskriver effekter av uorganiske partikler pa starre fisk, spesielt i det
marine miljg. Det er likevel klart at eventuelle effekter vil vaere avhengige av partikkeltype og
partikkelkonsentrasjon. Forskjellige fiskearter har varierende evne til a tale hgye konsentrasjoner av
suspendert materiale (Grande, 1987). Ut i fra undersgkelser av marin fisk og feltobservasjoner i marint
miljg, konkluderte Moore (1977) at de mest tolerante artene ble funnet blant bunnfisk, mens
filterfadende arter var mest sensitive. Innen den enkelte art, var juvenile (ikke kjgnnsmoden) fisk mer
sensitive for suspendert materiale enn voksen fisk (Moore, 1977).

Effekter av gruveavgang pa marin fisk forventes derfor a veere sterst i forbindelse med reproduksjon
og rekruttering (gyting og overlevelse av de tidlige livsstadiene). Det er ogsa naturlig a anta at
dypvannsfisken forsvinne fra omrader der egnet bunnhabitat forsvinner. Dette vil veere omrader der
bunndyrene begraves av avgangsmasser slik at mattilbudet forsvinner.

| forbindelse med utslipp av finpartikuleert avfall fra utvinning av porselensleire i Cornwall, ble det
utfart en undersgkelse (traltrekk og linefiske) for & sammenligne forekomsten av fisk i de bergrte
omradene med narliggende ubergrte omrader. Redspette (Pleuronectes platessa), sandflyndre
(Limanda limanda) og tungeflyndre (Solea solea) var de kommersielt viktigste artene. Wilson and
Connor (1976) fant ingen store forskjeller i de kommersielle fangstene i de to omradene og makrell
(Scomber scombrus) ble fanget i omradet med hgyt innhold av suspendert materiale. Makrellen hadde
tilsynelatende ikke problemer med & lokalisere byttedyr i den turbide vannmassen til tross for at den
fortrinnsvis bruker synet i lokaliseringen. Pa den annen side ble det i samme undersgkelse registrert at
enkelte fiskearter syntes & unnga den turbide vannmassen. En stim av ikke-kjgnnsmodne sild (Clupea
harengus) ble observert, visuelt og ved hjelp av ekkolodd, aktivt & unnga fronten av den turbide
vannmassen (Wilson and Connor, 1976). De observerte videre at fisk som ble fanget i omradet som
var bergrt av porselensleire- avfallet (lyst av farge), hadde blek dorsal pigmentering. De fleste av
fiskene hadde sma partikler i munn- og gjellehulen og mellom de primare og sekundere
gjellelamellene, men forfatterne fant ikke tegn til lokal irritasjon av vevenes epidermis. Maveinnholdet
til flatfisk reflekterte forskjellene i bunnfaunaen mellom det bergrte og ubergrte omradet, og antall
arter spist av flatfisken var mindre i omradet som var bergrt av porselensleire-avfallet, mens
gjennomsnittlig antall individer spist var hgyere (Wilson and Connor, 1976).

Av eksperimentelle studier pa marin fisk kan det nevnes at betydelige skader ble observert pa
gjelleepitelet til torsk ved langvarig eksponering i hgy partikkelkonsentrasjon (550 mg/l, Humborstad
et al., 2006). | forsgk med gkt turbiditet ble det funnet at juvenile torsk hadde hgyere energikostnad
ved for & skaffe seg mat, evnen til & unnga predatorer ble redusert, mens habitatvalg ikke var influert
av hgy turbiditet (Meager et al., 2005, Meager et al., 2006, Meager and Batty, 2007, Meager and Utne-
Palm, 2008).
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Effekten pa laks av partikulaert materiale i vannet er ogsa lite undersgkt. | et tilfelle er skader pa
lakseyngel i et settefiskanlegg dokumentert i forbindelse med slam i elvevannet fra anleggsarbeid
(Haarstad og Jacobsen 1987, Jacobsen et al.,1987). Typen av partikler var sannsynligvis den viktigste
arsak til skaden ved siden av mengde slam. En betydelig andel av partiklene var nalformede kloritt- og
amfibolpartikler og elektromikroskopibilder av gjellene til laks fra anlegget viste at disse var penetrert
av de nalformede partiklene. Partiklene hadde en mer kantet skarpere form enn normale eroderte korn.
Slaminnholdet i vannprgver var 0,2 g/l, mens det ble antatt at den maksimale slamfgringen var ca. 3
o/l i flomperioder. Dette tilsvarer mellom 200 og 3000 ppm.

I forbindelse med en utredning av spredning av partikler fra en vegfylling inn i nerliggende
oppdrettsanlegg, ble det satt opp en oversikt over mulige effekter pa laks i oppdrettsanlegg ut fra
generell erfaring fra algeoppblomstringer, smittespredning og annen relevant informasjon.

Mulige effekter av partikulaert materiale i vannet pa laks i oppdrett
(omarbeidet fra Dragsund og Thendrup, 1990).

Arsak Effekt Kommentar

Nedsatt sikt 1 vannet p.g.a. | Okt stress, som generelt | Terskelmivaet er ukjent. Partikkeltypen kan wvare
store mengder slam 1| forer til okt sannsynlighet | avgjorende for stressniviet. med hoyest stress med

vannet for utbrudd av sykdom skarpe partikler og lavest stress ved eroderte,
avrundede
Skader pd gjeller av skarpe | Nedsatt evne til | Nalformede, skarpe partikler (asbestliknende fibre)
partikler osmoregulering svnes A gi storst skade.
Okt sannsynlighet  for | Sar pd gjellene vil fungeére som en mngang for

mntak  av  smitte  fra | bakterier og virus 1 vannmassene
vannmnassene

Langtidseffekter etter avsluttet deponering

Det finnes en god del kunnskap om gjenvekst av bunnsamfunn etter fysisk forstyrrelse som mudring
og deponering av forskjellige typer avgang (DNV, 2010; DNV, 2008). Gjenveksthastigheten er
avhengig av hvor fort sedimentkvaliteten forbedres gjennom nedbrytning av skadelige utslippsstoffer
og naturlig sedimentering, og av biologiske forhold som reproduksjonsstrategi, veksthastighet og
generasjonstid hos de artene som slar seg ned. Tilgang pa rekrutter fra omkringliggende omrader via
larvespredning og aktiv immigrasjon er ogsa viktig.

Etter at deponeringen er avsluttet vil det skje en gradvis nyetablering av et bunnfaunasamfunn pa
deponiet. De sentrale sparsmalene er:

- Huvor fort vil denne gjenveksten skje?

- Hva slags samfunn etableres?

- Hvor egnet er den nye bunnen som gyte- og oppvekstomrade for fisk?

Restitusjonstid for bunnfauna varierer fra gkosystem til gkosystem. For & belyse dette samt erfaringer
fra forskjellige deponeringer er det gitt noen eksempler fra Titania som deponerte i
Jossingfjord/Dyngadjupet, Hustadmarmor som deponerer i Fraenfjorden og for Island Copper Mine,
Vancouver Island, som deponerte i fjorden Rupert Inlet.

Erfaring fra konkrete prosjekter

Jassingfjord/Dyngadypet
Avgangsmasser fra ilmenittproduksjon ble deponert i Jgssingfjorden til 1984 og deretter i Dyngadypet
(ca.130m dyp) og til dels Knubedalsdypet lenger ute. Det var arlig overvaking av miljgforholdene fra
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1984 til 1993. Sjgdeponeringen ble avsluttet i 1994 ved beslutning om et landdeponi. Etter at
sjedeponiet ble avsluttet har det veert tre Kjemisk-biologiske undersgkelser i 1995, 2003 og 2007
(DNV, 1996; DNV, 2004 og DNV, 2008).

De viktigste erfaringene med hensyn til spredning av partikler og effekter pa bunnfaunen i forbindelse
med deponering av avgang til Dyngadypet har veert at topografien og stramforhold er viktig for
spredning av partikler, samt utslippsarrangementet (bruk av ferskvann i avgangen som gker
spredningen av partikler). Imidlertid viste alle undersgkelsene som ble gjennomfart at effektene pa
blgtbunnsfauna og hardbunnsorganismer er lokal. Det er i selve deponiet, og i narliggende omréader at
en fant betydelige effekter. Dyrelivet kom imidlertid raskt tilbake etter at deponeringen oppharte.

Innholdet av ilmenitt (FeTiO3) malt som titan i overflatesedimenter er analysert for & spore avsetning
av gruveavgang. Titan-innholdet benyttes til & vurdere graden av nedslamming, mens innholdet i
finfraksjonen benyttes til & spore spredningen. Konsentrasjonene av titan i Jgssingfjorden var hgy i
hele undersgkelsesperioden. 1 Jgssingfjorden ble det deponert ti-talls meter med avgang, og fjorden er
sterkt preget av avgangsmassene. | Dyngadypet gkte TiO,—innhold (dvs. avgangen) betydelig fra
omradet ble tatt i bruk til deponeringen stoppet i 1994. Etter at deponeringen har stoppet har ogsa
innholdet av titan gatt ned i overflatesedimentet. Ved Knubedalsdypet (neerliggende omrade til
Dyngadypet) var det en topp av titan i 1988, for deretter & ga nedover. | omrader utenfor deponiet
(dvs. det ytre omrade som ligger ca 3 km fra deponiet) var det en meget svak gkning 1984 til 1986,
deretter avtok konsentrasjonen frem til 2007. Konsentrasjonen i 1983 og 2007 er pa samme nhiva.
Sammenlignet med Dyngadypet og Knubedalsdypet var konsentrasjonen lav med sma endringer fra ar
til ar.

14
Nedslamming med gruve- 12 — o *
avgang utenfor Titania har 10 /‘\

vist seg a gi lavere innhold
av organisk materiale i
overflatesedimentet.

Dette har endret tilgjenge-
ligheten av nering for
bunndyr 0g medfort
endring i bunnfaunaen. 1083 1984 1984 1985 1986 1987 1988 1993 1995 2003 2007
Partiklene i gruveavgangen Ar

har skarpere kanter enn
naturlig  sedimenterende
materiale (Gray, 1974).
Dette kan ogsa tenkes & ha

% TiO2

J

| —o— Jgss.fj. == Dynga —=— Knubedal Ytre omrade |

. °  Totalt TiOy-innhold i overflatesediment (0-2 cm) fra Dyngadypet
negative  effekter  pa  (selve deponiet), Knubedalsdypet (innenfor influensomradet) og
bunnfaunaen. omrader utenfor deponiet (=ytre omrédet)
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Etter at deponeringen av gruveavgang ble flyttet fra Jgssingfjorden til omradet utenfor (Dyngadypet) ble
det registrert en gradvis og etter hvert tydelig pavirkning av bunnfaunaen der, samtidig med at faunaen
inne i Jassingfjorden, som ikke lenger fikk tilfart avgangsmasser, raskt ble rikere. Etter at sjgdepo-
neringen ble avsluttet i 1994 skjedde det en tilsvarende rask bedring av bunnfaunaen i Dyngadjupet og
Knubedal (se figuren under).

| Dyngafjorden Ytre omradet

Helt opplagte effekter ved
deponering i fjord er tap av reke-,
kreps- og fiskefelt hvis de finnes i
omradet. Det ble gjennomfart
noen enkle tidsstudier i forhold til
tilslamming av reke (gjellene) i
omrader Knubedal, Boen, Nesvag-
Rekefjord, som alle ligger i
nerheten av Dyngadypet hvor

anang?n_giklf ut)._UndersrakeIse_n Diversitetsindeksen H’, i perioden 1983 til 2007. SFTs
som pagikk i perioden 1985 til tilstandsklasser er tegnet inn som stiplede linjer.
2008 har vist at reker kan bli

tilslammet, men avhengig av i

hvilket miljg de lever. Det ble pavist tilslammede reker i enkelte omrader (inne i deponiomradet), men
over tid var det liten tilslammening av reker. Viktigst var at det aldri ble pavist forskjeller verken i
lengde eller andel reker med rogn i forhold til om de var nedslammede eller ikke (DNV, 2008).

Shannon-Wiener indeks

/
l
%2

/\stsingfjorden Vv

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1995 2003 2007
‘—0—61 58 55 53 29 26 ——19 —4

Fraenfjorden

Det har veert deponert finknust kalkstein til Frenfjorden siden begynnelsen av 80-tallet. Fraenfjorden
har en maksimal dybde pa ca. 70 m. Avgangen ledes ut i fjorden i ror til et utslippsdyp pa ca. 20 m.
Det meste av avgangen “faller” ned pa bunnen lokalt ved enden av avgangsrerene, mens en liten andel
av avgangen, som bestar av sveert fine partikler, holder seg svevende et godt stykke ut i Franfjorden.
Det har jevnlig veert gjennomfart kjemisk-biologisk overvaking av Fraenfjorden siden 1989.
Utslippstillatelsen fra KLIF er utformet slik at det er definert en grense for deponiets starrelse og
dermed for kapasiteten. | falge Hustadmarmor er det i bedriftens interesse a redusere avgangsmengden
for & kunne gke deponiets levetid. | 2006 ble levetiden beregnet til ca. 70 ar

| utslippstillatelsen er det i tillegg definert hva som er akseptabel miljgpavirkning i grensesonen for
deponiet, gjennom definering av akseptkriterier. Miljgundersgkelsene gjennomfares arlig og skal gi
svar pa om akseptkriteriene overholdes. | tillegg viser miljgundersgkelsene hvordan forholdene er
bade innenfor og utenfor deponiets grenser. Undersgkelsene har vist at vannkvaliteten i Fraenfjorden er
god med god vannutskifting og gode oksygenforhold. Det registreres tidvis “skyer” av partikler i
vannmassene i selve deponiomradet. Mengde partikler i vannsgylen utenfor deponiomradet er normale
for omtradet, og langt under akseptgrensen som er satt for partikkelspredning i vannmassene.
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Sedimentet i sentrale delene av deponiet
domineres av kalkavgangen med over
90 % kalk. Visuelt males kalk i
kjerneprgvene til over 30 cm
sedimenttykkelse. | enkelte omrader er
det fylt opp mer enn 10m med avgang.
Det er en svak gkning av kalk i
sedimentet utenfor det som er definert
som selve deponiet. Imidlertid er ingen
klare effekter pavist i omradet utenfor
deponiet og kalkinnhold/tykkelse i
sedimentet er innenfor grensen for
akseptkriteriene.

| figuren til hgyre er det vist et

bathymetri kart som viser hvordan
opphopning av avgang her skjedd i
lopet av en periode pd ca. 25 ar.
Avgangen danner hauger rundt selve
avgangsrgret. Siden spredningen av avgangsmassene er svert lokal har det veart behov for a forlenge
rgrene etter hvert.

Figur som viser bunntopografien i Freenfjorden. Avgangen
danner lokale hauger ved utslippstedet

Blagtbunnsfaunaen har vert klart pavirket i den aktive delen av deponiet. Med gkende avstand fra
avgangsrgrene bedres forholdene, og ved deponiets ytre grense blir det ikke pavist redusert
artsmangfold.

Gruntvannsamfunnet (dvs. dyre og plantelivet en ser i fjeere og ned til ca. 25, dyp) er generelt lite
pavirket, selv inne i deponiet. Men i omrader som mottar stgrre mengder partikler (slik at det legger
seg pa bunnen) vil en kunne forvente en reduksjon i areal med hardbunn (blir mer og mer blgtbunn)
som igjen vil kunne pavirke utbredelse av flora og fauna, lokalt. Det er imidlertid ikke pavist endringer
i artsammensetning mellom stasjoner eller mellom ar som skulle tilsi raske endringer av
gruntvannssamfunnet.

For & vurdere rekoloniseringen pa deponimassene har det blitt satt ut apne kasser pa sjgbunnen utenfor
deponiet med avgangsmasser. Kassene sto ute i 3 ar som substrat for larvenedslag. Allerede forste aret
ble det etablert et rikt dyreliv/samfunn. Dette samfunnet endret seg noe over de tre arene, og
samfunnet som ble etablert pa avgangsmasser viste stor likhet etter tre ar sammenlignet med naturlig
sjebunn.

Island Copper Mine

Bunnfaunaen i og rundt deponering av avgang fra Island Copper Mine, Vanvouver Island, har blitt
hyppig overvaket siden virksomheten startet rundt 1970 (Ellis et al., 1995). Burd (2002) konkluderer i
sin artikkel ”Evaluation of mine tailings effects on a benthic marine infaunal community over 29
years” (oversatt og noe forkortet gjengitt her:)

Avgangsmasser kan skilles inn i tre soner: nar-sone (innen 5 km), mellom-sone (> 5-16 km) og fjeern-
sone (> 20 km) basert pa forskjeller i avgangsmasser tykkelse, kobber nivaet i sedimentet og
univariate og multivariate biotiske faktorer. En nedgang i na&r-og mellom-feltets artsrikhet var
sammenfallende med kobber nivaet i sediment hayere enn 300 ug/g. Nedgang i artsmangfoldet var
ikke en gradient med avstand fra deponiet, men heller en bra endring pa dette kobber nivaet. Pa
Island Copper Mine synes artssammensetning av blgtbunnsfuana i ner-feltet fortsatt a veere dominert
av opportunistiske bgrstemark, med andre arter gkte i mengde i lgpet av 3 ar etter nedleggelsen.
Rekolonisering var raskest hos bgrstemarker. Amfipoder (krepsdyr) og slangestjerner var mest bergrt
av avgangsmassene. Deponering av gruveavfall i Rupert Inlet Systemet har gitt effekter pa
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blgtbunnssamfunne tdelvis relatert til toksisitet av kobber, noe som pavirker de mest fglsomme
dyregruppene, men ogsa til mekaniske forstyrrelser.

5.2.4 Effekter pa marine ressurser

Brukerinteresser slik som fiskeoppdrettsanlegg vil ogsa matte vurderes. Her vil det i stor grad veere &
sikre at utslippet skjer pa stort dyp og at det som slippes ut ikke transporteres oppover i vannmassen
og at vannkvaliteten i oppdrettsanleggene ikke péavirkes. Det er viktig & gjere ngye vurderinger knyttet
til risiko for pavirkning pa oppdrettsanlegg. Kartlegging av overflatestram vil kunne indikere hvor
avgangspartikler transporteres i tilfelle et uhell skulle inntreffe som pavirker kvaliteten pa
overflatevannet.

Effekter pa marin villfisk og skalldyr som er viktige marine ressurser ma ogsa konsekvensutredes.
Grad av problem varier fra ett omrade til et annet, avhengig om det i utgangspunktet er kommersielle
arter som er til stede i mengder som gjar at de utgjar en gkonomisk ressurs. | tillegg til omrader hvor
fisk og fangst utgves er det ogsa viktig a ta hensyn til oppvekst- og gyteomrader.

I gruveomrader i Norge som har praktisert sjgdeponering (for eksempel Fraenfjorden og Bakfjorden)
er det ikke rapportert effekter pa marine ressurser. Men det bar papekes at det er komplisert & pavise
slike koblinger og derfor er det gjort fa forsek pa a pavise slike effekter. Undersgkelser som er gjort i
Canada ved Island Copper Mine og intervjuer med fiskere og oppdrettere (8 km fra gruveutslippet),
ble det papekt at det ikke var registrert klager fra fiskere i lgpet av de 24 arene gruva opererte (Moore
etal., 1998).

5.2.5 Uhellsrisiko

Uhell knyttet til sjgdeponering av avgang er ledningsbrudd som blant annet kan forarsakes av
jordskjelvaktivitet og som igjen farer til undersjgiske ras. Det er eksempler pa at dette har skjedd i
Indonesia (se kap. 4.5.5. ). Undersjgiske ras kan i tillegg til ledningsbrudd og utilsiktet spredning av
avgang ogsa i verste fall gi tsunami-effekter forutsatt at masseforflytningen pa bunnen er stor. Det er
viktig a designe sjedeponier pa en slik mate at det skjer sma og hyppige utrasninger. Pa den maten
unngas at det bygger seg opp bratte skrenter i deponiet som ved utrasninger medfarer stor
masseforflytning. Det er derfor viktig a regelmessig overvake deponiene for a kontrollere at
oppbygningen skjer som forutsatt. I tilfelle det ikke skjer bar det gjgres avbgtende tiltak (endre pa
utslippsarrangementet, framprovosere ras).

I Norge ble det pavist problemer med avgangsledningen til Titania og utslipp pa Dyngadjupet pa
1980-tallet, som medfarte lekkasje (Aure et al., 2002). Hovedarsaken til dette problemet var at
avgangen ikke ble luftet slik at ledningen flat opp, noe som farte til ledningsbrudd.

5.2.6 Overvaking og miljgdokumentasjon

| forbindelse med ny bergverksvirksomhet over en viss stgrrelse med hensyn til masseuttak og
arealbeslag sa er reguleringsplan med konsekvensutredning (KU) lovpélagt. KU bidrar til bl.a. at miljg
integreres i prosjektene helt fra planleggingsfasen. Dette sikrer at miljghensyn far en naturlig plass pa
lik linje med teknisk prosjektering. Det bidrar ogsa til & vri innsatsen fra & avbgte problemene nar disse
er et faktum til & forebygge miljgproblemer. En grundig KU og en solid grunnlagsundersgkelse er
derfor en forutsetning for & kunne lykkes.

Nytteverdien av en KU forutsetter at det fokuseres pa de omradene hvor det er en reell miljgrisiko. For
a sikre dette er scoping- verktay viktig hvor et team med ulik bakgrunn og forutsetninger enes om
hvilke omrader KU- en skal belyse ut fra antatt viktighet. Sa lenge KU- prosessen er dpen vil en slik
prosess vaere konfliktdempende og det vil vaere lettere & fa samfunnsaksept for & drive bergverk — og
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gruvevirksomhet. I tillegg vil fordeler og ulemper bli stilt mot hverandre slik at det er mulig & gjare en
vekting som beslutningstagerne i farste rekke ma ta stilling til.

I alle eksisterende prosjekter som omfatter sjgdeponering viser erfaring ngdvendigheten av solide
overvakningsprogrammer. Det krever omfattende grunnlagsundersgkelser som beskriver
miljaforholdene far oppstart, overvaking i de ulike faser av driftsperioden og overvéking etter at
virksomheten er avsluttet for & dokumentere hvordan naturen henter seg inn. Innholdet i
overvakningsprogrammet ma v