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Tidligere gruvedrift i Folldal medferer avrenning av surt og tungmetallholdig vann til
elva Folla nedstrems gruveomrédet. Det er konkludert med at vannet er sterkt forurenset
av metaller som har vert arsaken til at det ikke finnes fisk i elva Folla.

Direktoratet for Mineralforvaltning (DMF) har fatt overfert ansvaret for forurensningen
og gjennomfering av tiltak etter nedleggelse av gruvedriften. Miljedirektoratet har 1
palegg fra 2003 til DMF gitt folgende mélsetning for tiltak mot forurensningen:

Mdlsettingen med tiltaket skal veere da redusere avrenningen fra gruveomrddet i

storrelsesorden 60 - 90 prosent i forhold til kartleggingen gjennomfort i 1998.

Det er et mdl at konsentrasjonen av kobber i Folla ved Folshaugmoen skal
reduseres ned mot 10 - 15 ug/liter.
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Ncll Sammendrag forts.

NGI har pa oppdrag for DMF vurdert mulige tiltak for & oppné kravene 1 palegget fra
Miljedirektoratet fra 2003.

Med bakgrunn i de undersegkelser og vurderinger som NGI har gjennomfert viser det seg
at det finnes fa tiltak som vil lede til at det stipulerte tiltaksméilet for Folldal (60-90%
reduksjon 1 avrenning) kan oppnas. Felgende tiltak viser stort potensiale og anbefales:

e Tildekking av gruveavfall. Dette er vurdert & redusere avrenningen av kobber til
Folla med 40-65 %, avhengig av omfanget av tildekking. Tre ulike alternativer er
vurdert (kombinasjon 1-3).

e Naturlig neytralisering og utfelling av gruvevann. Innblanding av vannet fra
Gorbekken vil kunne gi en rask reduksjon av giftigheten og naturlig utfelling for
vannet nr Folla. Det anslés en tilbakeholdelseseffekt for kobber pa 30-50% ved et
slikt tiltak.

NGI anbefaler tildekking 1 sammen med naturlig neytralisering og utfelling av gruve-
vann. Dette forventes a lede til ensket reduksjon av avrenningen og gir tilstrekkelig
fleksibilitet til senere justering ved behov. Det anbefales at anlegg for neytralisering og
utfelling etableres innledningsvis for & avgjere virkningsgraden og dermed i hvilket
omfang tildekking av gruveavfall ber gjennomferes.

Det er usikkerheter forbundet med vurderinger av nedbersfelt samt areal og volum av
gruveavfall som gjor at de beregnede mengdene for transport av kobber, tiltaks-
effektivitet og kostnader ma ses pa som et veiledende anslag.

Ved reduksjon av tilfersel av kobber til Folla vil konsentrasjonen i Folla reduseres pa
sikt. Etablering av et anlegg for naturlig neytralisering og utfelling vil ta bort konsentra-
sjonstoppene ved utlepet i Folla. Det er imidlertid usikkert til hvilket niva konsentra-
sjonen av kobber 1 Folla vil bli redusert.

Kostnadene for & gjennomfore tiltakene vurderes anslagsvis til & ligge 1 storrelsesorden
20-60 MNOK, avhengig av omfang av tildekking. Felgende undersgkelser og vurdering-
er bor utferes for & kunne detaljprosjektere tiltak og fa et bedre estimat av kostnadene:

e Tildekking av gruveavfall.
o Omfang og mektighet
o Lokalisering og utforming av tildekkingslesning
e Naturlig neytralisering og utfelling av gruvevann.
o Kartlegging av neytraliseringspotensialet i Gorbekken
Testing av blanding
Testing av reaksjonshastighet
Testing av sedimenteringsegenskaper
Vurdering av drift gjennom ulike rstider
Utforming av basseng

0 O O O O

\\xfil1\prodatas\2014\03\20140321\leveransedokumenter\rapport\20140321-04-r tiltaksplan\20140321-04-r.docx

Dokumentnr.: 20140321-04-R
Dato: 2015-12-14
Rev.nr.: 0



Dokumentnr.: 20140321-04-R
Dato: 2015-12-14
1 Rev.nr.: 0

Side: 5

Innhold
1 Innledning 6
2  Grunnlagsmateriale 6
3  Historikk og saksgang 7
3.1 Gruvevirksomheten 7
3.2 Forurensning 7
3.3  Pavirkning av forurensning 7
3.4 Gjennomfgrte tiltak og saksgang 10
4 Hensikt og mal med oppdraget 11
5 Grenseverdi for kobber i Folla 12
6  Status forurensning 13
6.1 Omradebeskrivelse 13
6.2 Forurensningsprosesser 13
6.3 Spredningsprosesser 21
6.4  Kvantifisering av tilfgrsler 24
6.5 Konklusjon forurensningssituasjon og behov for tiltak 27
7 Vurdering av mulige tiltak 28
7.1 Vurderingsstrategi og utgangspunkt 28
7.2 Tiltak i gruven 29
7.3  Forurensede masser - gruveavfall 29
7.4  Rensing av vann 37
7.5 Forurensede sedimenter i Folla 42
8 Oppsummering av aktuelle tiltak 43
9 Anbefaling av tiltak a4
10 Referanser 46
Vedlegg
Vedlegg A Kart med fordeling av avgangsmasser
Vedlegg B Vurdering av naturlig ngytralisering og utfelling som tiltaksmetode

Kontroll- og referanseside

\\xfil1\prodata$\2014\03\20140321\leveransedokumenter\rapport\20140321-04-r tiltaksplan\20140321-04-r.docx



Dokumentnr.: 20140321-04-R
Dato: 2015-12-14
1 Rev.nr.: 0

Side: 6

1 Innledning

Tidligere gruvedrift 1 Folldal medferer avrenning av surt og tungmetallholdig vann til
elva Folla nedstrems gruveomrédet. Det er konkludert med at vannet er sterkt forurenset
av metaller som har vert arsaken til at det ikke finnes fisk 1 elva Folla.

Direktoratet for Mineralforvaltning (DMF) har fatt overfort ansvaret for forurensningen
og gjennomfering av tiltak etter nedleggelse av gruvedriften. Miljedirektoratet har i pa-
legg til DMF fra 2003 gitt folgende malsetning for tiltak mot forurensningen:

Malsettingen med tiltaket skal veere d redusere avrenningen fra gruveomradet i
storrelsesorden 60 - 90 prosent i forhold til kartleggingen gjennomfort i 1998.
Det er et mal at konsentrasjonen av kobber i Folla ved Folshaugmoen skal redu-
seres ned mot 10 - 15 ug/liter.

NGI har pa oppdrag for DMF vurdert mulige tiltak for & oppna kravene i palegget fra
Miljedirektoratet fra 2003.

2 Grunnlagsmateriale

Dokumenter som ligger til grunn for vurderingene som er gjort i foreliggende rapport er
vist 1 Tabell 1.

Tabell 1 Dokumenter som ligger til grunn for vurderingene

Institusjon Ar Tittel Rapportnr.

AquateamCowi | 2015 | Vurdering av grenseverdi for metaller i | Rapportnr. 15-009
vannforekomster i Sulitjelma

Cowi 2015 | Undersekelser i gruvepavirkede vassdrag i Reros, | Rapport nr. 03
Lokken, Folldal og Sulitjelma 2015

Cowi 2015 | Biologiske  undersekelser 1 Folla  og | Forelepig rapport
Sulitjelmavassdraget 2015, forelopig rapport

NGI 2015 | Folldal gruver. Vurdering av sedimentene i Folla | Rapport nr.
og deres bidrag til forurensning av elvevann i | 20140321-02-R
Folla.

NGI 2014 | Folldal gruver. Kartlegging av avgangsmasser og | Rapport nr.
vann. 20140321-01-R

NIVA 2013 Avrenning fra Folldal Verk, Folldal kommune. | Rapport L.nr. 6606-
Undersekelser i 2012-2013. 2013

NIVA 2012 | Avrenning fra Folldal Verk. Folldal kommune. | Rapport L.nr 6330-
Undersokelser i 2011-2012. 2012

Folldal 2012 | Handlingsplan, gruveforurensning Folldal sentrum | Datert 24.05.12

kommune

Norsulfid AS 1999 | Kontrollundersekelser etter nedleggelse av driften | Rapport LNR 4036-

99
NIVA 1996 | Tiltaksbeskrivelse av Follavassdraget. Rapport LNR 3400-
96
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3 Historikk og saksgang

3.1 Gruvevirksomheten

Det har vert drevet gruvedrift i Folldal i perioden 1748-1968 med uttak av kis som
inneholdt kobber, sink og svovel. Frem til avviklingen 1 1968 var i alt 6 gruver etablert
under Folldal verk. Av disse er det Gammelgruva og omradet rundt denne som er vurdert
a veere den dominerende forurensningskilden. Graberg og avgangsmasser ble deponert i
omradet mellom Gammelgruva og elva Folla, i det som nd er Folldal sentrum. Disse
massene inneholdt store mengder svovel, sink og kobber.

3.2 Forurensning

Avgangsmasser fra gruvedriften finnes i hele sentrum av Folldal fra det everste omrédet
som ligger nord for gruven ned til bredden av elva Folla.

Grunnen til forurensing av overflatevann i Folldal og elva Folla er oksidasjon av sulfid-
rik bergmasse (gruve), graberg og avgangsmasser som er deponert i omradet som folge
av gruvedrift. Sulfider og sulfosalter (samt svovel S°) har et potensiale til & oksidere nar
de er i kontakt med vann og oksygen. De kan deretter produsere syre som forer til opp-
losning og mobilisering av de fleste tungmetallene. Prosessen omtales som sur gruve-
avrenning, Acid Mine Drainage, (AMD) eller Acid Rock Drainage (ARD).

3.3  Pavirkning av forurensning

3.3.1 VanniFolla

Forurensningstransporten fra gruveomrédet 1 Folldal sentrum til Folla varierer mye fra
ar til r avhengig av nedber og klima. Omradet er nedberfattig, men episoder med rela-
tivt intens nedber samt sngsmelting kan forekomme, noe som forer til store variasjoner
1 forurensningstransporten fra dag til dag (NIVA, 2013). Konsentrasjonen av kobber 1
elva Folla er jevnlig hayere enn 50 pg/l, som overskrider kravet fra Miljedirektoratet pa
10-15 pg/l. Dette medferer at elva er fisketom over en strekning pd 12 km mellom
Folldal sentrum og utlepet av elva Grimsa.

Figur 1 viser vannferingen i Folla i perioden 2012-2015, som viser at snesmelting i april-
juni er av stor betydning for vannmengdene som transporteres i elva. I perioder med ikke
snesmelting ligger vannforingen pa rundt 5 m?/s. Data er hentet fra Glommens og
Laagens Brukseierforening som har malestasjon i Folla, ca. 3 km nedstrems Folldal
sentrum.
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Figur 1 Vannfaring i Folla i perioden 2012-2015 (data fra Glommens og Laagens Brukseier-
forening)

3.3.2 Biotai Folla

Cowi har gjennomfort en kartlegging av biota i Folla 12014 (Cowi, 2015a). Et utdrag av
rapporten er gjengitt i det folgende.

Undersokelser av biologiske forhold pda 1990-tallet viste at det skjedde markante for-
bedringer av forholdene i ovre del av vassdraget etter at driften ved Tverrfjellet ble
avsluttet, mens det fortsatt var betydelige biologiske skadeeffekter i nedre del av elva.
Pa stasjonen nedenfor Folldal sentrum ble det imidlertid pavist hverken orret eller
steinulke, og pd strekningen fra Folldal sentrum til samlopet med Grimsa var det fortsatt
for haye metallkonsentrasjoner til at fisk kunne oppholde seg der i lengre tid. Bunn-
faunaen var ogsda sterkt pavirket pd denne strekningen med bl.a. redusert antall arter av
dognfluer, steinfluer og varfluer. Bunndyrprovene fra 2014 indikerer at Folla oppstroms
utslippet av forurenset vann har normalt utviklet bunnfauna.

Provestasjonene er vist pa Figur 2.
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Figur 2 Bunndyrstasjoner i Folla (Cowi, 2015a)

Folla like nedstroms deponiavrenning (F 3) er nesten uten bunndyr, provene videre ned-
stroms viser en gradvis rikere fauna til stasjonen som ligger nedstroms samlopet med

Grimsa (F 4).

Pa stasjonen Fo7 pekte NIVA pd en mulig forverring av forurensningssituasjonen i
arene fram mot 1999, bunndyrfaunaen pa denne stasjonen var ncermest slatt ut i 1997.
Det ser nd ut til d veere en gradvis forbedring for bunndyrfaunaen nedover i vassdraget
fra F 3, umiddelbart nedstroms pavirkning fra gruveavrenningen, til stasjonen som ligg-
er nedstroms samlop med Grimsa (F4).

Cowi har utfert undersekelser av fisk i Folla i 2015 (Cowi, 2015b). Et sammendrag av
resultatene er gjengitt her.

Det ble pavist arret og steinsmett pd referansestasjoen oppstroms gruvepdvirkningen
fra Gorbekken.

Omrddet rett nedstroms Gorbekken vurderes som uegnet for fisk pga. sterk forurensing
fra gruveavrenningen. Det ble ikke gjennomfort elektrofiske her da stasjonen er vurdert

til d veere sterkt forurenset og uaktuell for fisk.
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Det ble pavist orret og steinsmett pd Stasjonen i Folla ved Borkhaugen oppstroms sam-
lop med Grimsa. Denne strekningen har tidligere veert antatt fisketom pga. gruvepd-
virkningen. Folla pd strekningen Brubakk-Kjolle er klassifisert med moderat okologisk
tilstand, samtidig er det oppgitt at elva er fisketom pga. gruveforurensning (Vann-nett
27.06.2013).

Stasjonen nedstroms samlopet med Grimsa hadde den hoyeste tettheten av samtlige
stasjoner. Grimsa har trolig en betydelig fortynningseffekt pa tilstanden nedstroms
samlopet.

Pa flere av stasjonene ble steinsmett pavist sammen med orret i like tettheter og flere
steder var det hoyere tetthet av steinsmett enn av orret. Konkurranse mellom arter om
leveomrade og andre ressurser som for eksempel neering og skjul oppstdar nar tilbudet
er begrenset. Steinsmett er en sterk konkurrent til orretunger pd elv som forer til lavere
tettheter av orret der steinsmett og orret lever sammen sammenlignet med der hvor
arreten lever alene. Lave tettheter av orret i slike omrdader med steinsmett kan derfor
komme av konkurranse heller enn av pavirkning fra gruveavrenning.

3.4  Gjennomforte tiltak og saksgang

I det folgende gis en oversikt over pdlegg og utferte tiltak for & forseke og bedre
forurensningstilstanden 1 Folla:

e 1992/1994: Det pagikk oppryddingstiltak ved Gammelgruva i Folldal sentrum.
Oppryddingstiltakene har bestatt i flytting av forurensende masser opp til
Hjerkinn, der de ble deponert i Tverrfjellet gruve. Tiltaket hadde ingen paviselig
effekt pd den totale avrenningen til Folla. I tillegg ble det foretatt en del drener-
ingstiltak i det gamle gruveomradet for & samle opp avrenning fra avgangsmasser
og gruvevann og lede dette til Folla.

e 23.01.01: Statens Forurensningstilsyn (SFT) gir pélegg til Miljesikringsfondet
om & utrede forurensningsbegrensende tiltak.

e 15.03.02: NIVA fremlegger rapport LNR 2298/2002 pa oppdrag fra Milje-
sikringsfondet. Rapporten utreder mulige forurensningsbegrensende tiltak.

e 02.10.03: SFT gir palegg til Naerings- og Handelsdepartementet (NHD) om &
gjennomfore forurensningsbegrensende tiltak i det gamle gruveomrédet 1 Folldal
sentrum.

e 10.11.03: NHD péklager SFT sitt palegg.

e 05.03.04: SFT opprettholder sitt vedtak og oversender saken til Miljovern-
departementet.

e 11.06.05: Miljeverndepartementet gjor endelig vedtak i klagesaken:

Forurensningseier og ansvarlig for utbedring er staten ved NHD. Mélsettingen
med tiltaket skal vaere 4 redusere avrenningen fra gruveomrédet i storrelsesorden
60 - 90 prosent 1 forhold til kartleggingen gjennomfort 1 1998. Dette innebcerer
en reduksjon av det drlige utslippet av kobber til Folla fra 15-20 tonn til 2-8
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tonn. Det er et mal at konsentrasjonen av kobber i1 Folla ved Folshaugmoen skal
reduseres ned mot 10 - 15 pg/liter.

e 2005: DMF utferer arbeid med & drenere vekk rent vann fra omradet oppstroms
gruveomradet.

e 2006/2007: DMF graver avskjeringsgrofter nedstrems gruveomradet med
formal a samle mest mulig av forurenset vann mot ett punkt.

e 2006-2009: DMF etablerer et sméskala vatmarksanlegg for a forseke a rense
forurenset vann. Det ble imidlertid konkludert med at vannmengdene er for store
til at dette fungerer etter hensikten.

e 2010: DMF lager en tiltaksvurdering hvor fjerning av avgangsmasser var et av
foreslatte tiltak.

e 2011: Miljedirektoratet skriver 1 brev til DMF at en renseteknisk losning skal
foretrekkes fremfor fjerning av masser ut 1 fra kulturhistoriske hensyn.

e 2012: Miljedirektoratet skriver i brev til DMF at nar endelig renselgsning er
valgt vil Miljedirektoratet komme tilbake med en ny frist for oppnéelse av
redusert kobberkonsentrasjon i1 Folla.

e 2014: Programmet for overvéking av vann til og i Folla blir revidert for a tilpass-
es til krav 1 Vannforskriften. DMF utforer samme ar forsegk med tildekking av
sedimentene i1 Folla. Det var antatt at elvesedimenter kan vaere en framtidig kilde
til forurensning av elvevannet i Folla, og det ble derfor testet ut egnede materialer
og utleggingsmetodikk.

4 Hensikt og mal med oppdraget

Basert pd de palegg som er gitt av Miljedirektoratet er folgende mél definert for
gjennomforing av tiltak mot gruveforurensningen i Folldal:

e Redusere avrenningen fra gruveomrddet 1 sterrelsesorden 60 — 90%.
o Basert pa beregnede utslipp utfort 1 2015 innebarer dette en reduk-
sjon av det estimerte arlige utslippet av kobber til Folla pa 14,7 tonn
med 8,8-13,2 t/ar til 1,5-5,9 tonn (kftr. kap 6.5).
e Konsentrasjonen av kobber i Folla ved Folshaugmoen skal reduseres ned mot
10 - 15 pg/liter.

Det foreligger en stedfestet reguleringsplan for gruveomrédet, med formél & verne
kulturminner. Miljodirektoratet skriver folgende i brev til DMF 1 2011:

Folldal gruver er et teknisk/industrielt kulturminne med spesiell oppfolging og stotte til
vedlikehold og istandsetting fra Riksantikvaren over statsbudsjettet. Riksantikvaren
mener derfor at dersom det skal gjennomfores forurensningsbegrensende tiltak i Folldal
sentrum vil det kun veere aktuelt med en renseteknisk tiltakslosning som ikke gir fysiske
inngrep i konflikt med kulturminnene i omrddet.
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NGTI har 1 foreliggende rapport gjennomgatt samtlige tiltaksmuligheter som er aktuelle
for & begrense utslippet av kobber fra gruvemassene og avrenning til Folla. Vurdering
av om anbefalte tiltak er akseptable ut 1 fra hensynet til kulturminnet m4 utferes av
Riksantikvaren. Gradering av tiltak for 4 tilpasse tiltaksmetodene til det lokale hensynet
til kulturminnet kan da vere aktuelt.

5 Grenseverdi for kobber i Folla

Miljedirektoratet har satt 10 pg/l som mal for kobberkonsentrasjon i Folla. Aquateam
Cowi har pa oppdrag fra DMF vurdert denne grenseverdien pé nytt, serlig sett i lys av
vannkvaliteten 1 resipientene og ny informasjon i forbindelse med utarbeidelse av nye
miljostandarder (Aquateam Cowi, 2015). Et sammendrag fra rapporten er gjengitt her.

Ut fra en faglig vurdering kan grenseverdien na settes til 20 ug Cu/l (maksimalverdi
over dret). Basert pd angitte miljostandarder (EQS-verdier) for kobber, samt oko-
toksikologiske data innsamlet av European Copper Institute (ECIL, 2008), antas at en
verdi pda 20 ug Cu/l i Folla ikke vil ha direkte giftvirkning pa fisk som lever her. Denne
verdien vil imidlertid ha betydning for nceringsgrunnlaget til fisken. I gjennomforte
laboratorieforsok med vannkvalitet lik den i Folla er det vist at insektlarver tdler denne
kobberkonsentrasjonen. Bunndyrundersokelsene i 2014 viste at strekningen nedstroms
Folldal inneholdt en marginalisert bunnfauna, med hovedvekt pa fjeermygglarver.

Det eksisterende kravet pa 10 ug Cu/l er sveert ambisiost for Folla. Ideelt sett bor man
folge EUs krav; d innen 2021 nd god kjemisk tilstand som for kobber i ferskvann er
foreslatt til < 7,8 ug Cu/l bade som maksimal enkeltverdi (MAC-EQS) og som gjennom-
snitt over aret (AA-EQS). Basert pd data fra okotoksikologiske tester vil en kobberverdi
pd 20 ug Cu/l ikke skade fisk, alger, krepsdyr, insektlarver eller fisk som lever i Folla.
Madlingene i Folla gjores pad totalt innhold av kobber. Dette betyr at den delen av
kobberet som er lost i vannet (mest giftig for fisk og evertebrater) kan vere noe lavere
enn den malte totalverdi, og i dette ligger en ekstra sikkerhet.

Det er spesielt viktig d redusere de hoye enkeltkonsentrasjonene som mdles i Folla. Det
blei 2014 malt 73 ug Cu/l i Folla ved Folshaugmoen i en prove hvor pH var 7,4. Denne
kobberverdien forventes da kunne skade miljoet. Ingen enkeltverdier bor overstige 20 ug
Cu/l.

Forslag til grenseverdi er basert pa analyseverdi for total kobber, men det kan veere
behov for d sette grenseverdi for biotilgjengelig kobber. Praovetakingsmetodikken vil da
mdtte endres, dvs. prover md filtreres i felten, eller man md sette ut passive provetakere.
Det anbefales at man analyserer pd filtrerte/ufiltrerte prover og at filtreringen foregdr
i felten.

Egne grenseverdier for kadmium (Cd) i Folla foreslds ikke da vi ikke ser behov for slike

grenseverdier. Kadmiumkonsentrasjonen i Folla (gjsnitt 2014: 0,15 ug Cd/l) er i
utgangspunktet lavere enn EQSferskvann for hardt vann (0,19 ug Cd/l), men hoyere enn
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EQSferskvann for blott vann (0,08 ug Cd/l). Grensen mellom hardt og blott vann er av
EUsatt til 40 mg CaCO3/l ~16 mg Ca/l. Kalsium-innholdet i Folla ligger pd ca. 14 mg/,
altsa neer opp til denne grenseverdien. Dette betyr at Cd-konsentrasjonen i Folla ikke
bor oke.

Egne grenseverdier for sink (Zn) i Folla foreslds ikke da sink ikke forventes d veere giftig
for fisk eller bunnlevende organismer i de konsentrasjonene som forekommer i Folla.
EQSferskvann pa 11 ug Zn/l er basert pd resultater fra testing med alger som er sveert
sensitiv for sink. Det forventes dertil at en reduksjon i konsentrasjon av kobber i Folla
til maks 20 ug Cu/l, vil fore til en tilsvarende reduksjon i sinkkonsentrasjonen. Ettersom
kobber og sink har additiv effekt, er det imidlertid viktig d se Cu- og Zn-verdiene i
sammenheng.

Det foreligger til nd lite data om lost aluminium (LAl) i Folla og i de ovrige gruve-

omrddene. Det gjares en vurdering av behov for dette nar det foreligger full dataserie
fra 2015.

6 Status forurensning

6.1 Omradebeskrivelse

Folldal har stabilt innlandsklima med lite nedber, svert kalde vintre og relativt kjolige
somre grunnet kommunens heyde over havet. Drenasje av overflatevann er sterkt ned-
berspavirket.

Det ligger avfall fra gruvevirksomheten i1 Folldal fra lengst nord og helt ned mot Folla
(Figur 4). Bygninger i sentrale deler av Folldal sentrum ligger péa gruveavfall.

Terrenget er hellende ned mot elva Folla som er resipient for alt overflate- og grunnvann
fra gruveomrédet.

6.2  Forurensningsprosesser

Det skilles mellom tre hovedkilder til forurensningen:

1. Gruven og sigevann som renner ut
2. Avgangsmasser fra gruvevirksomhet
3. Sedimenter i Folla som har mottatt avrenningen over lang tid

6.2.1 Gruven

Det er ikke utfort kartlegging av vann 1 selve gruven, annet enn vann som kommer ut av
Stoll 2, som bestar bade av gruvevann og infiltrert vann fra avgangsmasser nord for
gruven (omrade N pa Figur 7).
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Beregninger av nedberfelt og vannmengder (se kap. 6.4) indikerer at forurenset vann
produseres pa grunn av infiltrasjon fra avgangsmasser. Det tyder pd at det finnes en
begrenset mengde reaktive masser i selve gruven. P4 grunn av et relativt lite overflate-
areal 1 gruvegangene sammenlignet med avgangsmasser utenfor gruven er oksidasjonen
og dermed avrenningen begrenset.

6.2.2 Forurensende masser - gruveavfall

Avgangsmasser finnes i hele sentrum av Folldal fra det everste omradet som ligger nord
for gruven ned til bredden av elva Folla. Diskusjoner med kjentfolk fra kommunen og
gruven indikerer at disse massene ble deponert pé ulike tider, ulike mater, ulike dybder
og kom fra ulike prosesser, og er derfor veldig heterogene. Tidligere kartlegging av
avgangsmasser viser minst fem ulike avgangsmassetyper:

bergvelter, svovel-, og tungmetallholdig avfallsstein, handsjeidegods;
smeltehytteslagg:

vaskerigods;

flotasjonsavgang;

finmasser i1 slambasseng;

I tillegg kommer forskjellige blandinger av forurensede masser og mindre forurenset
morene. Det er utarbeidet et kart som viser fordeling av de ulike avgangsmassene i Foll-
dal. Kartet er vist i vedlegg A.

Basert pa denne forste klassifisering har NGI tatt ut prever av de ulike typene avgangs-
masser (NGI, 2014).

Lokalisering av prever av avgangsmasser samt vannpregver er vist pd Figur 3.
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Figur 3 Lokalisering av prgvestasjoner for avgangsmasser- og vann i Folldal. Prgver av avgangs-
masser er vist med rgdt farge, grunnvannprgver med mgrk bl farge og praver av overflatevann
med lys bld farge
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Innledende konklusjon som kan trekkes basert pa resultatene fra provene av avgangs-
massene er at alle prover er syredannende. Selv om det finnes store forskjeller mellom
provene, er netto neytraliseringspotensial alltid negativt som betyr at avgangsmassene
produserer og vil fortsette & produsere syre. Det finnes heller ingen karbonater som kan
bufre den syre som produseres i deponiene med sulfidholdig gruveavfall sa lenge de er
1 oksidasjonsfasen.

Avgangsmassene har vaert eksponert for forvitring i mange ar og opprinnelig sulfidinn-
hold og syredanningspotensial var tidligere sannsynligvis heyere enn det er nd. Basert
pa resultatene fra de statiske testene er det imidlertid vanskelig & estimere hvor lenge
avgangsmassene vil fortsette & produsere sur avrenning (Acid Rock Drainage, ARD).
Typiske resultater fra litteraturen viser at avgangsmasser som ligner de som finnes i
Folldal kan oksideres og danne syre i mange ar fremover, opptil flere hundre ar. Dette
gjelder bare masser som er eksponert for luft og vann. Masser som ligger dypere er
forelopig beskyttet mot direkte oksidasjon, men siden pH er lav (<3,5) og jerninnholdet
er hoyt er det stor sannsynlighet for indirekte oksidasjon.

Feltobservasjoner har ogsa vist at avgangsmassene er veldig heterogene, og bestar av en
blanding av forskjellige typer materiale bdde nar det gjelder mineralogi, geokjemi,
kornsterrelse og forvitring.

Ved befaring kunne det observeres at avgrensning av de ulike massene som angitt pa
tidligere kart (vedlegg B) stemmer. Imidlertid har de kjemiske analysene vist at klassi-
fisering av avgangsmassene ikke direkte kan kobles til deponeringstype og at massene
ikke kan deles i 6 eller 7 ulike kategorier (vaskerigods, flotasjonsavgang, slambasseng
osv.) utfra kjemien. Betydelige side- og vertikale variasjoner ble malt. Basert pa syre-
danningspotensialet er det utarbeidet et kart til de forskjellige massene (Figur 4). Det er
brukt en konservativ tiln@rming, dvs. der flere prover er tatt, er bare den med det hayeste
sulfidinnhold vist i kartet.

For & fa en bedre innsikt i mengder av avgangsmasser er det utarbeidet et kart hvor
mektigheten pa de ulike avgangsmassene indikeres (Figur 5).
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Figur 4 Kartlegging av syredanningspotensiale i avgangsmassene i Folldal. Kartet og seerlig
grensene er basert pa tidligere kart (vedlegg A). Hvite striper viser soner med fa prgver.
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Figur 5 Oversikt over antatt mektighet av avgangsmasser basert pd graving og visuelle
observasjoner. Kartet og grensene er basert pd tidligere kart (vedlegg A).
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6.2.3 Sedimenter 1 Folla

Det er tatt prover i Folla for & vurdere forurensningssituasjonen i sedimentene langs
Folla. Stasjoner for provetaking er vist i Figur 6. Ved hver stasjon er det tatt vannpreve,
sedimentprove, ekstrahert porevann fra sedimentet samt mélt biotilgjengelig del av foru-
rensningen vha passiv preovetaker (DGT).

Resultater fra sedimentanalysene viser forheyede konsentrasjoner av kobber og sink
nedstrems utslippet av gruvevann rett sor for utlopet fra Gorbekken mellom S1 og S2.
Konsentrasjonene er likevel innenfor klasse 2, arlig gjennomsnitt AA-EQS (Milje-
direktoratet, 2014). De hoyeste konsentrasjonene (klasse 5 for kobber, 3 for sink) fore-
ligger i omradet umiddelbart nedstrems utslippspunktet (stasjon 3). Konsentrasjonene
reduseres nedover 1 vassdraget og kan karakteriseres som moderat forurenset (klasse 2)
ca. 1,5 km nedstrems utslippspunktet.

Vurderinger av sedimentenes bidrag til forurensning av elvevannet i Folla er beskrevet
1kap 6.3.2.
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Figur 6 Kart som viser prgvestasjoner av sedimenter i Folla, Sl-S
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6.3  Spredningsprosesser

6.3.1 Overvann/grunnvann

I perioden 1993-2013 gjennomferte NIVA et program for kontroll av forurensningstil-
forslene fra gruveomradet (NIVA, 2013). Undersokelsene har omfattet provetaking av
to kilder i gruveomradet, gruvevann fra stoll 2 og ved utlepet av drensrer for samlet
avrenning til Folla.

Det er tatt oppfolgende prover i1 disse stasjonene samt supplerte stasjoner i overvann og
grunnvann i 2014 (NGI, 2014). Resultater er sammenlignet med tilstandsklasser som
vist 1 Tabell 2:

e Parameterne Arsen (As), Kobber (Cu), Nikkel (Ni) og Sink (Zn): Miljedirekto-
ratets rapport Kvalitetssikring av miljekvalitetsstandarder (Miljedirektoratet,
2014). Nikkel er prioritert stoff 1 Vannforskriften.

e Jern (Fe): Miljedirektoratets klassifiseringssystem for ferskvann (SFT, 1997)

Tabell 2 Klassifiseringssystem for ferskvann, gvre grense for hver klasse angitt i samme enhet
som brukt i tabell 2.

Tilstands-klasse 1 2 3 4
SFT, 1997 Meget god God Mindre god Darlig
Fe (mg/l) <0,05 0,1 0,3 0,6
Klassifisering | Il ] v
MD, 2014 Bakgrunn AA-EQS MAC-EQS

Arlig Arlig

gjennom- maksverdi

snitt
As (ng/l) 0,15 0,5 8,5 85
Cu (mg/l) 0,0003 0,0078 0,0078 0,0156
Ni (ng/l) 0,5 4 34 67
Zn (mg/l) 0,0015 0,011 0,011 0,060

For sulfat (SO4) foreligger det ikke klassifiseringssystem. Alle resultatene fra vann-
provetakingen er vist i Tabell 3.
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Tabell 3 Konsentrasjoner av Fe, As, Cu, Ni, Zn og sulfater samt mdling av pH i vannprgver.
Resultatene for As, Cu, Ni og Zn er sammenliknet med Miljgdirektoratets miljgkvalitets-
standarder (Miljgdirektoratet, 2014). Resultatene for Fe er sammenliknet med klassifiserings-
system for ferskvann (SFT, 1997).

Prover Fe As Cu Ni* Zn SO4 pH
(mg/1) (ne/L) (mg/1) (ne/L) (mg/1) (mg/1)

Bakagr. 0,05 <0,05 8,8.10" 1,1 4,1.10* 1,7 6,6

3000 2,6

2100 2,6

11300 2,2

8900 2,7

2800 5,9

1500 4,2

0,003 13 6,9

0,012 9,0 7,3

< 0,002 1100 5,2

720 6,3

820 5,8

1000 4,5

*:Prioritert stoff 1 Vannforskriften

Resultatene viser at vann fra brennene V21 og BR13, dvs. vann som henholdsvis ble
infiltrert i avgangsmasser rundt hoveddeponiet eller som samles fra gruve og drenerings-
systemet i gammeldeponiomrédet er sterkt forurenset. Dette vannet ledes videre til V4
og videre til V3 for det gar ut i Folla (Figur 3). Det observeres at vannkvaliteten mellom
punktene V4 og V3 forbedres betydelig og innholdet av samtlige tungmetaller reduseres.
Vannet 1 V3 er imidlertid fortsatt meget sterkt forurenset. En figur som viser skjematisk
fremstilling av drensveiene for vann er vist 1 Figur 8. Pa figuren er St2 lik V4.

Resultatene fra vannprevene fra omrddet A (slambasseng) og C (industriomridet) er
ganske like, dvs. forurenset men med en mye lavere konsentrasjon enn lenger nordover
rundt hoveddeponiet, selv om de fortsatt er i klasse 5.

Omradet B (brenner B1 til B3) skiller seg ut ved at vannkvaliteten er mye bedre.

6.3.2 Sedimenter og elvevann
Sedimentene har et hoyt innhold av jern- og delvis aluminium(hydr)oksider som folge

av gode forhold for utfelling 1 Folla (neytral pH, oksiderende forhold). Utfellingen skjer
1 hovedsak i nerheten av utslippspunktet for gruvevann, men forheyede verdier av jern
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1 elvevannet indikerer at det skjer en utfelling nedover hele det undersokte omrédet.
Kobber og sink har hey affinitet til spesielt jern(hydr)oksidene, noe som gir en med-
felling av disse metallene. Reduksjonen av kobber og sink 1 vannet nedstrems utslipps-
punktet fra gruva vil delvis vaere et resultat av medfelling i tillegg til fortynning. Som
folge av medfelling forventes et forhgyet innhold av kobber og sink i1 hovedsak & fore-
ligge i finstoff-fraksjonen, assosiert til hydroksid og organisk material. Sedimenterte
partikler vil 1 perioder med gkt vannfering (spesielt flomsituasjoner) kunne transporteres
nedover i elva.

Analyser av overflatevannprever fra Folla viser at direkteutslippet av gruvevann rett sor
for utlapet fra Gorbekken har en kraftig pavirkning av vannkvaliteten (NGI, 2014). pH
reduseres til 4,09 og innholdet av kobber og sink tilsvarer klasse 5 (Miljedirektoraret,
2014). Lengre ned 1 elva eker pH til neytral, og innholdet av kobber og sink reduseres
betydelig, men ligger ennd innenfor klasse 5 for kobber og 4 for sink.

En sammenligning av kobberkonsentrasjoner i elvevannet med porevann i sedimentene
viser at det foreligger en konsentrasjonsgradient fra vannet i Folla (overflatevann) og
ned mot sedimentene. Sedimentene vil séledes vare en sink for Cu og ingen kilde. For
Zn synes forholdet & veere motsatt, med heyere konsentrasjoner i porevannet i sediment-
ene sammenlignet med vannfasen over, noe som kan tyde pa at sedimentene kan vare
en kilde til forurensning av Folla. Bidraget vurderes imidlertid & vare ubetydelig
sammenlignet med hovedutslippet fra gruva. Hvis utslippet av gruvevann til Folla opp-
herer, er den totale mengden kobber og sink som kan frigis/mobiliseres fra sedimentene
over tid beregnet til henholdsvis ca. 1 tonn Cu og ca. 1 tonn Zn.

Kobber og sink-konsentrasjonene 1 elvevannet ligger over klasse 2 (Miljedirektoratet,
2014) og foreslatt Miljedirektoratets mal for konsentrasjon 1 Folla (10-15 pg Cu/l), noe
som indikerer potensiell negativ effekt pa vannlevende organismer. Nar det gjelder
kobberinnholdet i porevannet i sedimentene nedstrems utslippspunktet ligger provene
fra stasjon S3, S4 og S7 (Figur 6) i klasse 1 mens provene fra stasjon S2 og S5 i klasse
5, med S5 som svert hay. For sink ligger samtlige prever nedstrems utslippspunktet for
gruvevann over klasse 2 hvorav flere stasjoner i klasse 5.

Analyse av biotilgjengelig andel av kobber ved hjelp av DGT, viser at en hoy andel av
kobber 1 porevannet vil vare tilgjengelig for organismer i1 konsentrasjoner som over-
skrider PNEC verdier for vannlevende organismer (klasse 2). Biotilgjengelig andel av
sink ligger ogsa 1 hovedsak over PNEC verdien pa 11 pg/l. Disse funn stetter opp under
bunndyrundersekelsen gjennomfert i 2014 (Cowi 2015a), hvor det nesten ikke registrer-
es bunndyr nedstrems utslippspunktet for gruvevann. Marginalisert bunndyrsfauna antas
imidlertid & kunne skyldes flere faktorer enn kun forheyede verdier av kobber og sink i
sedimentene.

Basert pa gjennomfert undersokelse synes sedimentene i1 Folla ikke & representere en
kilde til forurensning som ber prioriteres for tiltak.
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6.4  Kvantifisering av tilfersler

Kobberkilder og bidrag til Folla har blitt vurdert. Tidligere vurderinger og mélinger
(NGI, 2014) har vist at det var fem hovedkilder til forurensning av Folla, dvs. avrenning
fra gruven og fire deponiomrader (slambassengomradet (A), industriomradet (C),
hoveddeponi (S) og gammeldeponi (N) (Figur 7)).

[-30 ; 0] kgCaCOQseq/t
[-60 ; -30] kgCaCOzeq/t

| [-300 ; -60] kgCaCO,eq/t ?‘
. < -300 kgCaCQseq/it

Figur 7 Deponiomrddet og kilder til Cu-forurensing i Folldal samt drensveier.
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Figur 8 viser en illustrasjon av vannbalansen i Folldal. De ulike bidragene er kvantifisert
i Tabell 3. Bidraget fra grunnvannet til Folla er ikke kjent. Malinger og vurderinger som
til nd er utfort tyder pa at bidraget fra grunnvannet betyr lite for vannkvaliteten 1 Folla
sammenliknet med utslippet via omrade A (St2).

Grunnvann

Gruven

St2 Stl St2 ¢

Folla

Figur 8 lllustrasjon av vannbalanse i Folldal

I Figur 7 er drensveiene fra de ulike omradene med avgangsmasser vist. Det er to utlep
av drensvann i Folla:

e Etsom drenerer fra omrade N, via gruven og omrade S, til omrdde A og uti Folla
e Etsom drenerer gjennom omrade C og ut i Folla

Bidrag fra gruven har vart overvaket siden 1993 av NIVA (NIVA, 2013). Malingene
ved St. 1 (Figur 7) viser at kobber-konsentrasjonene gkte betydelig 1 2001. Gjennom-
snittlige kobber-konsentrasjoner i lapet av de siste arene (2001-2013) var rundt 105 mg/1
men varierer fra 71 til 180 mg/I1 fra et ar til det andre. Totalt bidrag til Folla fra gruven
er derfor vurdert til & vaere mellom 3 og 12,5 t/dr. Dette inkluderer ogsa noe infiltrert
vann fra omradet oppstrems gruven.

For deponiomradene antas det at vannet som infiltrerer i grunnen og kommer 1 kontakt

med avgangsmasser og graberg er forurenset. Dette stemmer med utforte observasjoner
og malinger 1 felt. Utstrekning av nedbersfeltene rundt deponiomradene er grovt vurdert
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og vist 1 Figur 7. NGI (2014) har ut i fra nedbersfeltareal og klimadata beregnet vann-
balanse rundt Folldal. Det ble beregnet at vannet som er i fare for & vaere forurenset
representerer mellom 130 og 330 mm/ar (dvs. infiltrasjonsvann og avrenning). Dypt
grunnvann tas ikke i betraktning fordi det regnes med at det trengs oksygen for & oksi-
dere gruveavfallet, dvs. at bare vann 1 umettet sone (aktive sone) blir forurenset under
infiltrasjonen. Dette bekreftes av andre studier (Puig Rod¢s, 2015) som viser at transport
av forurenset vann er relativt overfladisk.

Konsentrasjoner av kobber 1 vannet ble vurdert basert pd prover som ble tatt 1 2014 av
NGI (2014) og UiO (2014). Vannkvaliteten varierer gjennom aret men det mangler noen
data for & beregne statiske gjennomsnitt. Det er ogsé store avvik fra en brenn til den
andre innenfor samme omréde. For dette studiet ble det brukt data fra brenner som ligger
naermest Folla. For omradet S (hoveddeponi) finnes det bare brenn V21. Ingen vann-
prove ble tatt i omradet N (gammeldeponi) sa derfor er vannkvaliteten satt lik det som
ble malt 1 bronn V21. Merk at en del av det forurensede vannet fra omradene S og N
samles ved utlgp St2 (samlet avrenning).

Vurderingen som er oppsummert i Tabell 4 viser at gruven, hoveddeponiet (S) og
gammeldeponiet (N) er hovedkildene til kobberforurensing av Folla. Omradene A og C
bidrar mye mindre til forurensing av elva, bidraget utgjor ca. 5% av det totale estimatet.
Beregnet vannforing fra omrade A, C, S og N er basert pé en infiltrasjon pa 130 mm/ar
(min), 330 mm/éar (maks) og 200 mm/ar (middel). Vannferingene i Stl og St2 er mélt
over tid.

Tabell 4 Vurdering av bidraget fra de ulike identifiserte kildene til Cu-avrenning til Folla.

. Vannfgring (m3/ar) Cu Cu (t/ar)
Omrade
Min Maks | Middel | (M&/L) | Min Maks | Middel

A 15 600 39 600 24000 48 0,7 1,9 1,15
C 20 800 52 800 32000 2,7 0,06 0,14 0,09
S 20 800 52 800 32000 250 5,2 13,2 8,00
N 14 300 36 300 22000 250 3,6 9,1 5,50
SumA,C, S, N 9,6 24,3 14,7
Stl 18 000 58 800 27700 105 3 12,5 4,62
St2 85 000 224 000 130800 82 5,2 21,3 8,00

Vannet 1 Stasjon 1 (Stl) (Figur 7) er vann fra gruven (Stoll 2) og vannet oppsamlet av
dreneringssystemet (groft) installert i sendre (nedstrems) del av omrddet N (gammel-
deponiet). Vannforing i St1 er mellom 4 000 og 22 500 m>*/ar heyere enn andel beregnet
for omradet N (Tabell 4). Det viser enten at infiltrasjon fra omradet N er noe overvurdert
eller at (grunn)vannstremning i gruvesystemet er liten. Det viser seg ogsé at det totale
kobber-bidrag fra Stl er omtrent likt bidraget fra omrédet N alene. Det indikerer at
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tilleggsbidraget fra gruven er relativt lite pavirket av forurensing, i hvert fall betydelig
mindre enn vann fra omradet N.

Vannet pa Stasjon 2 (St2) samler vann fra St1, vannet oppsamlet av dreneringssystemet
(groft og rer) installert sor for omrade S (hoveddeponiet), og en del overflatevann
(dreneringssystemer er delvis i dagen langs Rv. 704). Det merkes imidlertid at vannfer-
ingen er betydelig storre enn summen av vannfering fra S og Stl (Tabell 4), dvs. at det
finnes andre kilder til avrenning som ikke er kartlagt. Imidlertid er kobber-bidraget
omtrent det samme som bidraget fra St1 og S, som indikerer at de andre vannkildene har
et lavt kobberinnhold.

Det teoretiske totale midlere bidraget av kobber til Folla kan oppsummeres som
A+C+S+N = 14,7 t/ér (som vist 1 Figur 8).

Bidrag fra forurenset grunnvann er ikke tatt med i vurderingen. Ut ifra de observasjoner
som registreres ved provetaking av vann og sedimenter i Folla, vurderes forurensnings-
bidraget fra grunnvannet & veaere lite 1 forhold til bidraget 1 drensvannet.

6.5 Konklusjon forurensningssituasjon og behov for tiltak

Oppsummert sa er konklusjonen pé forurensningssituasjonen ved Folldal felgende:

e Avgangsmasser som har blitt deponert péa overflaten er tydelig oksidert og derfor
sannsynligvis veldig reaktive. Avgangsmasser forventes & vere hovedkilden til
forurensning av Folla.

Det er 4 omrader med avgangsmasser som peker seg ut som hovedbidragsytere.

e Vann som infiltrerer avgangsmassene, samles opp sammen med gruvevann og
fores ned mot Folla er den spredningsprosessen som betyr mest for
forurensningssituasjonen i Folla.

Tilferselen av kobber til Folla fra avgangsmassene via overflatevann er teoretisk
beregnet til 14,7 tonn/ér, basert pd en middelverdi for vannfering.

e Sedimentene i Folla synes ikke & representere en kilde til forurensning som ber
prioriteres for tiltak.

Tiltaksmalet uttrykt i t/ar med hensyn til palegget fra Miljedirektoratet pa en reduksjon
pa 60-90 % tolkes da & redusere tilforselen av kobber til Folla med 8,8-13,2 t/ér, dvs. fra
14,7 t/ar til 1,5-5,9 t/ér.
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7 Vurdering av mulige tiltak

7.1  Vurderingsstrategi og utgangspunkt

Oksidasjon av sulfider i blottlagt berg og i gruveavfall er en grunnleggende arsak til
forekomst av surt gruvevann med forheyede metallkonsentrasjoner. Det kan eke utlekk-
ing av oppleste metaller i vannet med flere 10-potenser, men samtidig er ogsé
spredningsforutsetningene viktige. Hvis de oppleste metallene forblir 1 avfallets/bergets
porevann, trenger ikke sulfidoksidasjonen utgjere et problem. Tiltak rettet mot & hindre
oksidasjon av sulfider, og begrense vanngjennomstromning i avfallet/berget er derfor
viktig & vurdere ved sanering av gruveomrader.

De konkrete tiltak som vurderes for a redusere oksidasjon og/eller utvasking er:

Tiltak 1 Gruven

Tildekking av gruveavfall
Deponering av masser under vann
Avledning av overflate/grunnvann

A dekke til avfall/berg med en oksygen- og/eller vannbarriere er ofte et effektivt tiltak.
Valg av materiale og tykkelse av barrieren er derved viktig. Vann er i prinsippet det
beste materialet for & skape en oksygenbarriere. Ulike porese materialer som kan holde
en god vannmetning er interessante som vannbarrierer. Dette kan for eksempel vaere jord
med god evne til & holde pa vann eller avfallsprodukter fra industri med tilsvarende
egenskaper.

Andre viktige tiltak & vurdere er oppsamling og behandling av sigevann (inkludert
gruvevann) eller rensing av avfallet. I de fleste tilfeller utgjor slike rensetiltak ikke lang-
siktige tiltak verken for avfall eller sigevann. Langsiktige losninger krever at fjerning av
forurensningen fra avfall/berg blir mer eller mindre fullstendig og at fjernet forurensning
kan bli tatt hand om pa en forsvarlig mate.

Konkrete tiltak som vurderes med formalet & rense avfall eller sigevann er:

e Innsamling og behandling av sigevann (inkl. gruvevann) i spesielle renseanlegg

e Innsamling og behandling av sigevann gjennom tilbakefering til utvalgte deler
av gruven

e Rensing av ARD-forurenset vann in situ ved bruk av passiv karbonatbarriere

e Vasking av avfall, behandling av vaskevann og fjerning av faste rester

e Avfallsbehandling for & fjerne forurensningen

Alle de ovennevnte tiltakene er innledningsvis vurdert med hensikt pa a se om de har
forutsetninger for & gi en tilstrekkelig effekt til en akseptabel pris, og med hensyn til de
betingelser som gjelder 1 Folldal. Vurderingen er utfort for tiltakene hver for seg eller 1

\\xfil1\prodata$\2014\03\20140321\leveransedokumenter\rapport\20140321-04-r tiltaksplan\20140321-04-r.docx



Dokumentnr.: 20140321-04-R
Dato: 2015-12-14
1 Rev.nr.: 0

Side: 29

kombinasjon med andre tiltak. Konsekvensene av ulike tiltak for kulturminner Folldal
har ikke blitt vurdert. Det har vart antatt at disse konsekvensene vurderes fullt ut pa et
senere tidspunkt ndr gjennomferingen av tiltaksforslaget er bedre avklart.

Etter den forste vurderingen av tiltaksmetoder, er forutsetningene for disse vurdert ut i
fra hvilken effekt tiltaket kan ha pa reduksjon av kobbertransporten til Folla. Til slutt er
kostnadene ved tiltakene grovt vurdert for a gi ytterligere grunnlag for beslutninger om
hvordan en skal ga videre med de foreslétte tiltakene.

7.2 Tiltak 1 gruven

Selve gruven med blottede bergvegger, tak og gulv samt eventuelle rasmasser og utfell-
inger utgjor en egen kilde til surt gruvevann. Ut ifra de beregningene som er gjort er det
lite tilforsel fra selve gruven. Vann som kommer ut av gruven ved Stoll 2 er pavirket av
forurensning, men undersgkelsene og beregningene tyder pé at hovedkilden til dette er
avgangsmassene som ligger lengst nord i gruvefeltet.

Et tiltak som kan vere aktuelt for & redusere dannelsen av surt vann i en nedlagt sulfid-
malmsgruve er & gke grunnvannsspeilet for 4 redusere overflaten av stein og steinflater
som utsettes for oksidasjon, og derfor danner surt, metallholdig vann. I Folldal
bestemmes vannstanden i gruven av at besegksgruven ikke skal oversvemmes, og vann-
standen holdes nede 1 forhold til denne. Et tiltak med heving av vannstanden 1 gruva er
derfor ikke aktuelt i Folldal.

7.3  Forurensede masser - gruveavfall

7.3.1 Forutsetninger
Vurdering av kartlegging av forurensningskilder og —spredning viste at det storste

bidraget av metaller fra gruveomradet til Folla kommer fra gruveavfall som er deponert
i gruveomradet. Vurdering av dette er vist i kap. 6.

7.3.2 Tildekking

Grunnlag for vurdering av tildekking

Hensikten med tildekkingen er & skape en oksygenbarriere for & hindre ytterligere oksy-
dasjon av avfallet. Deretter oker pH-verdien i avfallets porevann etter en tid mens
metallkonsentrasjonene minker. Tildekkingen reduserer ogsa infiltrasjon av nedber i
deponiet. En halvering av vanngjennomstremning er rimelig & anta i Folldal, mens
reduksjon av metallinnholdet vil variere avhengig av metallet, men ber for kobber
forventes 4 tilsvare en storrelsesorden (10 potens).

Ved prosjektering av en tildekkingslesning er det viktig & forst ta stilling til hvor avfallet
skal ligge for det tildekkes og hvilken form og dimensjonene det ferdig tildekte avfallet
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skal ha. Dette er ikke bare en gkonomisk problem, men pédvirker ogsé effektiviteten av
tiltaket. Omsetningen av vann i det tildekte avfallet er i prinsippet (om eksternt vann
avledes) proporsjonalt med overflatens storrelse og det er derfor viktig & etterstrebe en
hoy overflateeffektivitet (avfallsmengde pr overflateenhet). Disse designparameterne er
imidlertid avhengig av bade avfallet og dekkematerialets egenskaper. Det er viktig at de
tildekkede massene blir stabile og holdbare i lang tid, noe som begrenser sideavslutning-
er og den maksimale hoyden de tildekte massene kan fa.

Tiltaket er ikke prosjektert i denne fasen av prosjektet. Det er klart fra kartdata og
feltarbeid at det er tilstrekkelig plass til & legge gruveavfall innenfor eller i umiddelbar
nerhet til gruveomradet. Under prosjektering ma formen tilpasset terrenget, underlaget,
eksisterende bygninger / strukturer og fremtidig arealbruk.

Forekomstene av gruveavfall i Folldal bestar av hauger og gjenfyllinger av svert varier-
ende tykkelse med varierende syredanningspotensial, se Figur 4 og Figur 5.

For & oppna tilstrekkelig effekt med tildekking kreves et omfattende flytting- og tran-
sportarbeid. A kartlegge pa forhand hvilke masser som ber flyttes for 4 lage et deponi
som er egnet for tildekking krever boringer og provegravinger 1 s stor skala at det blir
mer kostnadseffektivt 4 umiddelbart gjennomfere utgraving og omfordeling av massene
selv om dette innebarer en risiko for ekstra kostnader hvis mengden av avfall blir sterre
enn forventet.

Effektiviteten av tiltaket er avhengig av 1 hvilken grad barrieren er fullstendig. Vanske-
ligheter 1 form av fysiske barrierer og lekkasjeveier for luft og vann i jord og berggrunn
bidrar til at det kan vere vanskelig & oppna full effektivitet. En rimelig vurdering er at
kobber transport kan reduseres med 90% ved hjelp av en god oksygenbarriere. Dersom
forholdene er gode og/eller ekstraordinare tiltak gjores for & hindre transport av oksygen
gjennom tildekkingslaget, skal det veere mulig 4 til slutt oppnd 99% reduksjon. I praksis
vurderes det & kunne oppnés en reduksjon pa >90% i Folldal for de massene som samles
og tildekkes, hvis det legges ned tilstrekkelig ressurser i tildekkingslaget.

Malet er & oppna at tildekkingen skal ha en varig effekt (>100 ar). Dette stiller krav til
valg av dekkingsmateriale. Praktisk talt alle barrierematerialer er folsomme for frost og
utterking. Flere av dem er ogsa folsomme for rotnedtrengning. Derfor kreves et overligg-
ende dekkmateriale av morene eller tilsvarende materiale med god bestandighet. Tykk-
elsen pa et slik dekklag for Folldal forventes & méatte veere minst 1,3 m, fortrinnsvis 1,5
m for & gi varighet i mer enn 100 ar.

Barrierematerialets reduksjon i oksygentransport er sterkt avhengig av kapasiteten til &
holde pa vannet. En god effekt oppnas dersom materialets vannmetningsgrad overstiger
90% gjennom hele éret. To prosesser reduserer graden av metning

e Torking ovenfra
e Drenasje, ofte forsterket av kapillare krefter fra underliggende avfall
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Disse prosessene kan motvirkes og bestandigheten kan ekes ved & bygge inn ekstra lag,
alternativt oke mektigheten av noen av lagene. Dette kan innebare 4 legge inn doble lag
med ulike egenskaper som samvirker eller kapillerbrytende lag under oksygenbarrieren
og dermed «sikre» en viss grad av vannmetning i denne. Dette er vanligvis betraktet som
en kostbar metode, men kan vere en god idé for & muliggjere bruk av tynne membraner,
f.eks bentonitmatte (leirgeomembran).

I Norge er tilgjengeligheten av egnede tildekkingsmaterialer generelt dérlig. Dette
gjelder szrlig 1 Folldal der naturlige materialer som leire og morene og restprodukter
som kloakkslam og fiberrester mangler i hele regionen. Derfor ma man vurdere hvordan
man best kan utnytte de begrensede ressursene som er tilgjengelig lokalt og materialene
kan kjepes i form av for eksempel geomembraner eller finkornede avfallsprodukter fra
andre regioner. Kravene som stilles til materialene mé veies mot tiltakets mél og kost-
nader.

Kombinasjoner av tildekkingslgsninger

Gjennomferbarhet og kostnader for & dekke gruveavfall 1 Folldal er vurdert for
tre kombinasjoner av fem individuelle omrdder med gruveavfall, hvorav to er slatt
sammen til ett, se Figur 9. De enkelte avfallsoverflatene er betegnet D (2 overflater), E,
F og G, som antas 4 bli gravd ut i sin helhet og deponert p4 omrade E (for hver kombi-
nasjon). De tre utvalgte kombinasjoner er:

e Komb.1: D+E
e Komb.2: D+E+F
eKomb.3: D+E+F+G
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Figur 9. Plasseringen av de fire gruveavfallsomrddene som inngdr i de ulike kombinasjonene
av utgraving / - transport / tildekking

Tildekking kan utfores iht et lavt eller hoyt ambisjonsniva:

e Det lave ambisjonsniviet tilsvarer en oksygen- (og vann) barriere bestdende av
et enkelt tettesjikt i kombinasjon med tilherende filter- og erosjonslag (antatt
reduksjon av utlekking av kobber péd 90 %).
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e Det hoye ambisjonsnivaet tilsvarer en barriere 1 storre mektighet eller bestdende
av et mer effektivt tildekkingsmateriale. Alternativt doble, tynnere lag med sam-
virkende funksjoner, som for eksempel en sveiset HDPE-duk over en leirgeo-
membran (type bentonitmatte), ogsd med tilherende filter / beskyttelseslag og et
erosjonslag (antatt reduksjon av utlekking av kobber pa 97 %).

I begge alternativene er det behov for et vekstlag med gress el. pa overflaten.

Data for omriddene D, E, F og G, er vist i Tabell 5. Tabellen viser ogsé de ulike kombina-
sjoner av omrader som graves opp og tildekkes.

Tabell 5 Utarbeidelse av geometriske data for de omrddene og kombinasjoner av omrader.

Areal i dag Antatt Volum Endelig
Delomrader (m?) gjennomsnittlig (m?3) deponiareal
mektighet (m) (m?)
Opprinnelig delomrdde

D 120 000 0,3 35000 -

E 95 000 1,5 140 000 -—--

F 50 000 4,0 200 000 -—--

G 125 000 4,0 500 000 -—--

Sum: 431 000 875 000 ——--

Delomrédder som det utfores tiltak pa

Komb. 1 (D+E) 215 000 0,8 175 000 32000
Komb. 2 (D+E+F) 265 000 2,2 375 000 53 000
Komb. 3 (D+E+F+G) 390 000 2,2 875 000 96 000

Beregning av kostnader for tildekking

Kostnadsberegningene i Tabell 7 er utfort pa bakgrunn av de enhetspriser som er gitt i
Tabell 6.

Tabell 6 Enhetspriser som benyttes i kostnadsberegningene

Post Enhet | Enhetspris
(NOK)

Graving og opplasting m?3 20
Transport og tipping m?3 45
Avretting med stedlige masser m? 10
Levering og utlegging av bentonittmembran m? 100
Levering og utlegging av dobbel HDPE- m? 200
membran

Utlegging av tynt beskyttelseslag av sand, 5 cm m? 40
Utlegging av beskyttelseslag av morene, 1,5 m m? 115
Etablering av vekstlag m? 50
Vegetering m? 10
Prosjektering, byggeledelse, kontroll % 20
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Tabell 7 Beregnede kostnader for oppgraving, transport, oppbygging og tildekking
Alternativ Mengde avfall Deponeringskostnad (MNOK)
(m3) Lavt ambisjonsniva Hgyt ambisjonsniva
Komb. 1 (omr. D+E) 175 000 20 30
Komb. 2 (omr. D+E+F) 375 000 45 60
Komb. 1 (omr. D+E+F+G) 875 000 100 130

De estimerte kostnadene omfatter ikke riving, fjerning eller flytting av bygninger eller
veier og andre installasjoner som ma fjernes for utgraving av avfall kan begynne. For
omrdde D betyr dette arbeidet en marginal ekning av den totale kostnaden, men for
delomrédene F og G bereres mer enn 30 bygninger der de fleste som inngéar 1 samlingen
av kulturminner vernet etter kulturminneloven. Av disse ligger syv i delomrade F som
forventes a bli utgravd i alternativ 2. Innenfor omrade E er det 5 bygninger.

Vurdering av effekt av tildekking

En overslagsberegning av effektiviteten til de ulike tiltaksalternativene som forutsetter
en reduksjon i uttransport av kobber med 90 % (lavt ambisjonsniva) og 97 % (heyt
ambisjonsnivd) i de omrddene som tildekkes er vist 1 Tabell 7. Effektiviteten er vist bade
for et tiltaksmal pa 60 og 90 % redusert transport av kobber.

Tabell 8 Beregnet reduksjon i det totale utslipp av kobber i gruveomradet og tilsvarende
kostnadseffektivitet (kostnad i kroner per arstonn redusert Cu transport) for tildekking alterna-
tiver 1-3 og to ambisjonsniva. Andel av tiltaksbehovet er vist bade for 60 % og 90 % reduksjon
i utslipp av kobber. Grgnn skravur angir oppnaelse av tiltaksbehovet.

Beregnet | Redusert | Kostnadseffektivitet Effektivitet - % reduksjon av
total transport | (MNOK per redusert andel (%) av kobber i forhold
Tildekkingsalternativ kostnad | av kobber tonn/ar Cu) tiltaksbehovet midlere utslipp
(MNOK) | (tonn/ar) til Folla
60% | 90%
Lavt ambisjonsniva for tildekking (90 % reduksjon)
Komb. 1 (D+E) 20* 6,0 3,8 68 45 ~40 %
Komb. 2 (D+E+F) 44* 8,6 4,9 98 65 ~60 %
Komb. 3 (D+E+F+G) 101* 13,2 6,8 150 100 ~90 %
Hgyt ambisjonsniva for tildekking (97 % reduksjon)
Komb. 1 (D+E) 29% 6,5 4,9 74 49 ~45 %
Komb. 2 (D+E+F) 60* 9,3 6,1 106 70 ~65 %
Komb. 3 (D+E+F+G) 130%* 14,3 8,2 162 108 >90 %

*: Kostnader forbundet med riving og ivaretakelse av bygninger er ikke inkludert

Reduksjonsmaélet for kobber oppnds med stor sannsynlighet om alt gruveavfallet samles
1 et deponi, uansett hvilket av de to ambisjonsnivaene som velges. Kostnadene for til-
taket som er angitt forutsetter at delomrdde E benyttes som deponiomrade, da tran-
sportkostnadene reduseres. Ut 1 fra beregningene vurderes det ikke som nedvendig med
tildekking av omrade G for a oppfylle tiltaksmaélet pa 60-90 % reduksjon av transport av
kobber. Om tildekkingen kombineres med andre tiltak som reduserer bidraget av kobber
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til Folla, kan man ogsa utelate tildekking av omrade F, uansett ambisjonsniva for
tildekkingen.

Om et eventuelt kompletterende tiltak forer til en reduksjon i kobbertransport med 2,3-
7,2 tonn/ar (avhengig av tiltaksbehov og ambisjonsnivéa for tildekkingen) vurderes det
tilstrekkelig & kun tildekke delomrddene D og E. Kostnadseffektiviteten vurderes & bli
relativt hey for tildekking av delomrddene D og E, men minker om de storre delom-
raddene (omrade G og F) inkluderes. Dette er ikke sa mye avhengig av omradets storrelse,
men mer et resultat av forhayede kostnader med & ta hand om bygninger innenfor disse
omradene.

7.3.3 Avledning av (rent) overflate- eller grunnvann

Utstromningen av metall fra tildekket (og ikke tildekket) gruveavfall, er foruten metall-
innholdet 1 vannet, ogsa proporsjonalt avhengig av vanngjennomstremning i deponiet
(sigevannsdannelse). Dette er i sin tur sammensatt av netto nedber pa tildekket avfall og
tilsig av eksternt overflate- og grunnvann. Dersom tildekket avfall ligger 1 lavtliggende
deler av terrenget, vil tilsiget av vann vare mange ganger storre enn netto nedber. Derfor
er det viktig & ha kontroll pa plasseringen av tildekket avfall i forhold til overflatevann
og utlepsomrader for grunnvann.

I Folldal er det mulig & unngé plassering av tildekket avfall til utlepsomradene for grunn-
vann, men 1 praksis er det ikke mulig & plassere dem 1 direkte tilknytning til et vannskille.
Derfor ma eksternt overflatevann avledes slik at det ikke kommer i kontakt med avfallet.
Dette er tiltak som generelt ikke er komplisert eller spesielt kostbare. I den videre vurder-
ingen av tildekkingstiltak forutsettes det at alt ekstern vann avledes.

7.3.4 Behandling av masser i anlegg for utvinning

Den tradisjonelle behandlingen av gruveavfall for & redusere dannelsen av surt metall-
holdig gruvevann er 4 fjerne sulfider fra avfallet, hovedsakelig svovelkis. Dette krever,
1 tillegg til en god effektivitet ved separering av svovelet, at kostnadene er moderate for
anrikning av svovelkis. I dag er det ikke noen ettersporsel etter svovelkis for fremstilling
av svovelsyre. Metoden for & separere ut svovelkis vurderes til & veere kostbar sa lenge
det ikke finnes et eksisterende anlegg for dette. For avfallet 1 Folldal med heye konsen-
trasjoner av svovel og for en stor del oksidert avfall vurderes dette alternativet som ikke
realistisk 1 forhold til de andre alternativene.

7.3.5 Behandling av masser in situ

Noen typer sulfidholdige avgangsmasser egner seg for behandling pé plassen (in situ)
for enten & oke materialet noytraliseringskapasitet eller 4 begrense oksidasjon av sulfid-
ene. En gkning av materialets noytraliseringskapasitet kan oppnas ved innblanding av
materiale som inneholder lettloselige alkaliske stoffer, f.eks karbonater, men ubetydelig
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med sulfider. Hvis den syredannende kapasiteten 1 avfallet er begrenset kan det inn-
blandede materialet bestd av grdberg med god neytraliseringskapasitet, men i Folldal
kreves knust kalkstein eller tilsvarende som folge av det hoye syredanningspotensialet.

Materialer som begrenser avfallets oksidasjon skal i prinsippet forhindre konvektiv og
diffusiv transport av oksygen til sulfidene. Det kan skje ved at materialet tetter hul-
rommene mellom avfallspartikler. In situ skjer dette vanligvis ved hjelp av injeksjon av
et sementbasert middel. Avfallet inneholder imidlertid bade sulfider og opplest sulfat,
som generelt pavirker sementbindingene negativt og gir lavere styrke og holdbarhet.
Injeksjon er ogsa eneste mulighet i et grovkornet material slik som i bergvelter. Pa grunn
av det store forbruket av sement (eller annet bindemiddel) er dette 1 praksis bare mulig
a utfore 1 et forholdsvis tynt lag pé overflaten av avfallet og sidestilles med en tildekking,
hvor dette "dekksjiktet" fortrinnsvis bestar av f.eks. utsortert graberg fra bergveltene.

I det siste har en behandlingsmetode blitt foreslatt for finkornede gruveavfall som gar ut
pa & frese inn flyveaske fra forbrenning i det overste laget som eker pH i sigevannet.
Gjennomforte forsek har vist en god effekt nir det gjelder & redusere utlekkingen av
metaller bade for oksidert og ikke oksidert avfall (Lundgren, T, 2009). Denne
behandlingen er imidlertid ikke utfert i storre skala eller undersekt med hensyn til hvilke
prosesser som er aktive, hvilken risiko de utgjer, spesielt med hensyn til holdbarheten
for de positive effektene, dvs. syrengytraliseringskapasitet.

7.3.6 Deponering under vann i gruven

I stillestdende vann vil oksygeninnholdet raskt avta og oksidasjon av sulfider 1 gruve-
avfallet vil opphere i alt vesentlig grad. I Folldal fins det ikke en stor nok vannforekomst
for deponering av gruveavfall for & redusere oksidasjon av sulfider. Deponering i gruven
er dermed det eneste alternativet for deponering under vann.

Det finnes gode eksempler pd bruk av brytningsrom, orter og sjakter i slike deler av
gruven som er og vil bli fylt med vann. Men det foreligger ogsé noen viktige forut-
setninger for dette alternativet for & vaere effektivt. En av disse er at det er tilstrekkelig
med gode og sikre muligheter for a na slike deler av gruven der sluttdeponering er mulig.

I de aller fleste tilfeller er det av sikkerhets- og praktisk-ekonomiske drsaker ikke mulig
a terrlegge en gruve for 4 kunne kjore inn det oppgravde avfallet for deponering. Dette
gjelder ogsa gruven i Folldal, der den eneste realistiske mulighet som foreligger er a
dumpe avfallet i vannfylte sjakter og hdpe at det fins muligheter for at avfallet trenger
inn og fyller opp de brytningsrom som har kommunikasjon med disse sjaktene.

Det er vanskelig & pa forhdnd beregne hvilke volum av avfall som fér plass 1 tilgjengelige
sjakter og brytningsrom. Dette avhenger foruten av sjaktenes dimensjoner, form pé
tilsluttende brytningsrom, eksisterende hinder etc. Det har ikke vert mulig & klargjore
dette for gruvene i Folldal innenfor rammen av dette prosjektet. Basert pd antallet til-
gjengelige sjakter og deres dybde og dimensjoner, antas ca. 25 000-100 000 m* 4 kunne
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bli deponert 1 gruven. Dette er ikke et ubetydelig volum sett 1 forhold til deponialterna-
tiver Komb. 1 og Komb. 2. Deponikostnadene vil imidlertid sannsynligvis ikke bli
betydelig redusert. Det avhenger av hvor store kostnader en ma paregne pa gruvegang-
ene for & kunne deponere massene der.

Deponering under vann gir ikke en umiddelbar effekt i forhold til & redusere utlekking
av metaller. Det er alltid en viss mengde av lettlaselige men adsorberte metaller 1 gruve-
avfallet som forst vil vaskes ut, samtidig som en sekunder oksidasjon som felge av
reduksjonen som finner sted med 3-verdig jern (til 2-verdig jern) vil gke loseligheten 1
porevannet og avrenningen fra gruven.

Uten detaljert kunnskap om mengden av 3-verdig jern i avfallet er det ikke mulig & forut-
se hvor lang tid det tar for metallkonsentrasjonene i det utgdende vannet minker eller nér
et stabilt lavt niva. Sannsynligvis handler det om en periode pa flere tidr.

P& grunn av disse utlekkingsprosesser, usikre anslag pa tilgjengelig lagringsvolum og
begrenset kostnadsreduksjon, vil ikke NGI anbefale dette tiltaket, med mindre en
mangler rom for deponering av masser over bakken.

Tilbakefylling i gruven ("backfiling") med gruveavfall er ansett som en lgsning for av-
fallet hvis gruven fortsetter & vere 1 drift, eller om den skal gjendpnes. Hvor effektiv
denne metoden er avhenger av hvor stor mengde sulfidholdig avfall som kan deponeres
pa denne maten og hvor mye som har blitt oksidert for deponering. Tilgjengeligheten pa
oksygen i gruvevann er i de fleste tilfeller sé lav at en primar oksidasjon ikke skjer. Den
sekundare oksidasjonen kan pigé i en relativt lang periode etter tilbakefylling i gruven,
men betydningen av den kan vaere begrenset pa grunn av lav vanngjennomstremning i
gruven.

I Folldal er vannnivéet 1 gruven s& hoyt at det ikke er mulig & transportere avfall til
omrader eller brytningsrom som kan ta imot sterre mengder avfall. A gjenoppta av-
vanning av gruven er ikke er et alternativ av sikkerhetsmessige grunner. Det kreves et
omfattende arbeid for & sikre gruven mot ras og gjenopprette logistikken i form av
elektrisitet, avlep og ventilasjon som kreves for & arbeide 1 gruven, som er bare aktuell
ved gjenédpning.

7.4  Rensing av vann

Rensing av vann fra St2 for det nér Folla har vart vurdert som en aktuell losning tidlig-
ere. Det er blant annet utfort forsek med kjemisk rensing av vannet, som beskrives i det
folgende. Vannmengdene i St2 er vurdert & vaere mellom 3,2 og 8,3 1/s (Tabell 3).

Rensing av vann fra St2 ma anses som en «evigy tiltakslesning, som ikke reduserer den
egentlige kilden til forurensningen. Som beregningene av vannmengende i Tabell 3 viser
er det en forskjell 1 midlere mengder kobber som transporteres til Folla i St2 (8 t/ar) og
det totale bidraget fra omradene med gruveavfall (A+C+N+S =14,7 t/ar) pa 6,7 tonn/ar.
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Denne verdien ma ses pa som veiledende, men det illustrerer at ved & kun utfere tiltak
pa vannet i1 St2, vil en utfore rensing pa ca. 50 % av vannet som tilferes Folla. Ved
rensing av vann som eneste tiltakslosning, kreves det grundige undersokelser av
grunnvannstransport for & kunne beregne effekten av tiltaket.

7.4.1 Kjemisk renseanlegg

Det ble for gruveanlegget ved Leokken utfert en grundig gjennomgang av ulike rense-
losninger for surt og metallholdig vann (Cowi, 2013). Mulige kjemiske renselosninger
beskrives under. Prinsippene og kostnader er hentet fra Cowis rapport Utredning av
renseteknologiske losninger for Lokken gruveomrdde, Meldal kommune (Cowi, 2013).

Det foreligger ikke rensekrav pa andre metaller eller forbindelser enn for kobber. Ved
vurdering av rensemetode ma det besluttes om det er aktuelt 4 gjenvinne noen metaller,
som egen industriprosess.

For vurdering av effekt av kjemiske renseanlegg er det tatt utgangspunkt i at anlegget
renser 50-90 % av det forurensede vannet som tilferes Folla, avhengig av grunnvanns-
tilforsel. Renseeffekten for de ulike renselosningene er ikke kjent.

Noytralisering og felling

Ved neytralisering og felling heves pH i det sure gruvevannet, slik at metallene felles ut
som hydroksider. Cowi utferte 1 2013 et forsek pa neytralisering og felling av gruvevann
fra St2 i Folldal. Det ble utfert forsek bade med kalk og MgO (Cowi, 2014).

Hvis kalk anvendes som base fjernes ogsa sulfat som felles ut som gips. Ved bruk av
kalk dannes imidlertid store mengder slam som skal deponeres, og samtidig er vedlike-
holdelseskostnader hoye pga. massive avleiringer i renseanlegget.

Magnesiumoksid (MgO, pulver) er et meget billig alternativ som ikke feller ut sulfat og
hvor man dermed unngér gipsutfellinger og dannelsen av store mengder slam.

Cowi konkluderer med folgende:

Observasjoner og analyser bekrefter at rensningen med sé vel kalk som MgO er effektivt
og resulterer 1 klart vann, med lavt innhold av metaller. I de filtrerte pravene er konsen-
trasjonen av metaller meget lavt, som viser at nesten alle metaller er pa partikuler form.
Ved forsgkene med kalk ble det dannet faste utfellinger av gips (CaSO4), mens reaktor-
ene ved forsgkene med MgO var uten belegg og dermed mye lettere & rengjore. Ved
forsekene med MgO ble det dannet markant mindre slam enn ved forsgkene med kalk.
Den jevne tilsetting av H,O, resulterte i en effektiv oksidasjon og et forholdsvis lavt
kjemikalieforbruk.

Kostnader:
Cowi har 1 sin rapport beregnet kostnader for en vannmengde pa 25 1/s (Cowi, 2013).
Dette er 3-7 ganger vannmengden i Folldal. Beregnede kostnader er ca. 12 mill. i

\\xfil1\prodata$\2014\03\20140321\leveransedokumenter\rapport\20140321-04-r tiltaksplan\20140321-04-r.docx



Dokumentnr.: 20140321-04-R
Dato: 2015-12-14
1 Rev.nr.: 0

Side: 39

investeringskostnader og mellom 10 og 20 mill. 1 driftsutgifter pr &r, avhengig av
neytraliseringsmiddel.

Vurdering NGI:

Oksidering av vannet med H>O» har liten effekt pa bade rensing av jern og kobber. Vann-
et er i utgangspunktet oksiderende, og jern foreligger i hovedsak som Fe**, noe som
underbygger at en oksidering ikke er nedvendig.

Ionebytting
Ionebytting er en teknologi hvor jern(Ill) og kobber selektivt fjernes i kolonner med

ionebytterharpiks. Deretter felles de resterende metallene med neytralisering. Ione-
bytterne bestér typisk av flere parallelle kolonner som hver bestdr av 2 kolonner i serie.
Naér harpiksen 1 den forste er 1 ferd med & vaere mettet, begynner utlopskonsentrasjonen
herfra & stige. Kolonnen regenereres med svovelsyre (H2SO4) og innsettes som 2.
kolonne, for rensingen gjenopptas. Kobber og jern vil i eluatet vaere oppkonsentrert med
en faktor 20 og kan heretter opparbeides s& kobber og jern kan selges. Opparbeidelsen
av kobber kan skje ved at den reduseres ut (Cu’), felling som sulfider (CuS) eller ved
elektrolyse. Jern opparbeides til jernsulfat, som forventes & kunne selges som fellings-
kjemikalie til alminnelige renseanlegg for spillvann/avlgpsvann. Slammet fra neoytrali-
seringen etter ionebytting bestir hovedsakelig av Al(OH)3 og Zn(OH), og utgjer bare
ca. 23% av slammengden som dannes ved negytralisering uten foregdende ionebytting.

Kostnader: Cowi har 1 sin rapport vurdert kostnadene med ngytralisering og ionebytting
sammen til & vere ca. 27 mill. i investeringskostnader og mellom 14 og 27 mill. i drifts-
kostnader pr ar, avhengig av type neytraliseringsmiddel. En kan imidlertid skape en
inntjening avhengig av omsetning pa utvunnet metall.

Vurdering: Teknikken har vaert testet og utprevd gjennom flere ar i fullskala i Falun
Sverige. Ulempen er de store kapitalkostnadene og store brutto driftskostnader. ITone-
bytting gir mindre slammengder. Det knytter seg usikkerheter til avsetningsmulighetene
for opparbeidete produkter.

Vaske-vaeske ekstraksjon

Vaske-vaske ekstraksjonen er en forholdsvis komplisert prosess, hvor en flytende
organisk 1onebytter anvendes til "ekstraksjon" av forskjellige ioner fra vannlesninger. |
2008 utviklet Battelle Instituttet i USA en ny vaskeekstraksjonsmetode (VEP-prosess-
en), hvor bade metaller og sulfat holdes tilbake. Metoden ligner de faste ionebytterne,
idet metallene ogsé her opptas i en organisk fase som frigir hydrogen eller natriumioner.
Naér ekstraktet er mettet, regenereres dette med svovelsyre, hvor metallene igjen frigis.
Det nye er at man ogsa kan fjerne sulfat. Det fremstar uklart hvordan metallene selektivt
skilles ut og opparbeides, og uten disse prosesser synes teknologien ikke & vaere mer
hensiktsmessig enn den alminnelige neytraliseringen.

Det amerikanske firmaet Energy and Environmental Services, LLC, utforte 1 2010
forsek med VEP-metoden pd gruvevann fra Folldal (Cowi, 2013). Resultatene var gode
1 forhold til fjerning av metaller, men ikke like gode i forhold til sulfat.
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Kostnader: DMF fikk kostnadsoverslag pd VEP-prosessen i forbindelse med sigevanns-
rensing 1 Folldal. Et anlegg som behandler ca. 60 1/s (ca. 10 x mengden vann ved St2)
har en investeringskostnad pa ca. 27 mill. ($ 3 mill. +/- 25 %) og en total driftskostnad
pa 1 kr/1($ 7,17 pr. 60 1). Ved 101/s vil dette tilsvare 300 mill./ar. Kostnadene er retnings-
givende og ikke et tilbud fra utviklerne av VEP, bade fordi det er uklart hvor mye kjemi-
kalier som trengs til forsekene og hvilket renhetsniva man ensker pé sluttproduktet.

Vurdering: Cowi vurderer at teknikken er rask og det er mulig a behandle store vann-
mengder. Usikkerhetene ligger imidlertid i at metoden er ny, utviklet i USA og patentert.
Metoden er ogsa dyr 1 drift. Det er knyttet usikkerheter til avsetningsmulighetene for
opparbeidete produkter.

Membranteknologi

Membraner fungerer som siler med veldig sma poredpninger som tillater at vann passer-
er, mens ioner og partikler holdes tilbake. Dermed oppkonsentreres all forurensning og
andre ioner 1 konsentratet, som typisk utgjer 10-30 % av den opprinnelige vannstrem-
men. Vannet som passerer membranen er derimot meget rent. Teknologien anses ikke
som en egnet renseteknologi for drens- og gruvevann, men kan brukes til forbehandling
av relativt rene delstremmer, som forer til at etterfolgende prosesstrinn kan reduseres.

7.4.2 Fordreyning i gruven

Ved etablering av et renseanlegg for rensing av vann fra St2, kan det vere behov for
etablering av et fordreyningsbasseng for handtering av flomtopper ved store nedbers-
perioder eller under sngsmeltingen.

Dersom gruva skal benyttes til dette, kan vannstanden senkes i perioder med lite drens-
vann, som pumpes tilbake til gruva i perioder med mye drensvann. Dette krever en stabil
pumpelosning for & pumpe vann fra omrédet rundt St2 og opp i gruva.

Senking av vannstanden i gruva kan igjen medfere oksidasjon av metaller og potensielt
redusere pH pa vann som kommer ut fra St1.

Dersom det er behov for en fordreyningsbasseng, vurderes det som en bedre losning &
etablere et slikt anlegg pé elvesletta nedstroms St2.

7.4.3 QGrunnvannsbarriere

A etablere en grunnvannsbarriere for 4 samle opp forurenset grunnvann og eventuelt
rense dette, vurderes som et tiltak som ikke ber prioriteres, da forurensningsbidraget fra
grunnvann vurderes som lite i forhold til bidraget fra drensvannet. Det er ikke kjent i
hvilke omrader forurenset grunnvann tilferes Folla. For & kunne estimere effektiviteten
og bidraget til kobber reduksjon kreves grundige undersegkelser av grunnvannstransport-
en.
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En grunnvannsbarriere vil sannsynligvis tettes pa grunn av utfelling av jern- og
aluminiumoksider. Dette krever negye vedlikehold og oppfelging.

7.4.4 Naturlig neytralisering og utfelling oppstrems Folla

Direkte utslipp av gruvevann ved sletta ost for Gorbekken har en kraftig pavirkning pa
vannkvaliteten 1 elva. pH reduseres lokalt kraftig til pH 4, og konsentrasjonene av blant
annet aluminium og kobber oker kraftig, noe som skaper sterkt giftige forhold for
vannlevende organismer 1 elva.

For & redusere pavirkningen pé Folla som folge av dette utslippet er det vurdert et tiltak
hvor gruvevannet blandes med vann fra Gorbekken for & oke pH og felle ut metaller pa
elvesletta for det renner ned 1 Folla (se Figur 10). Dette tiltaket er nermere beskrevet 1
vedlegg B og oppsummert her.

En delstrom fra Gorbekken ledes til punkt V4 hvor det blandes med gruvevannet for
deretter & bli ledet inn 1 opparbeidete bassenger for reaksjon og utfelling (skravert
omrade). Omradet er ikke 1 bruk i dag og er i tillegg forurenset av avgangsmasser fra
for.

Det kan vaere nyttig 4 etablere to omréader for utfelling, slik at et basseng kan vare 1 bruk
mens en fjerner utfelt slam i det andre bassenget.

Effekten av et slikt tiltak vil veere avhengig av neytraliseringskapasiteten 1 vannet fra
Gorbekken (alkalinitet), tilgjengelige vannmengder i Gorbekken og mulighet for
sedimentering av utfelte hydroksider (oppholdstid). Dette tiltaket forventes imidlertid &
gi en umiddelbar effekt pa kvaliteten av drensvannet som slippes til Folla.

Basert pd den geokjemiske modelleringen anslas en tilbakeholdelseseffekt for kobber pa
30-50% ved et slikt tiltak. Dette tilsvarer en reduksjon i tilfersel til Folla pé 2,4-4 tonn/ar
basert pd en midlere tilforsel fra St2, som gitt i Tabell 3.

Forhold som mi utredes narmere er kartlegging av potensialet i Gorbekken, bade
kjemisk sammensetning og vannfering gjennom dret, testing av blanding, reaksjons-
hastighet og sedimenteringsegenskaper av utfelte metaller. Erfaringsmessig skjer det
ingen rask sedimentering uten tilsats av kjemikalier, men giftigheten for organismene
vil bli redusert sé snart utfellingskompleksene er dannet. Det mé vurderes hvordan an-
legget skal driftes gjennom ulike arstider og under ulike avrenningsforhold.

Kostnadsmessig vurderes dette tiltaket a vaere kostnadseffektiv sammenliknet med andre
renselosninger for gruvevannet. Kostnadene vil avhenge av hvordan man velger a ut-
forme og drifte sedimenteringsbassenget, deponeringslosninger for utfelt slam og
omlegging av Gorbekken. Det anslas kostnader i storrelsesorden 5 MNOK for etablering
av anlegget. I tillegg kommer érlige driftskostnader med vedlikehold av anlegget og
fjerning av forurenset slam (stipuleres til 0,5 MNOK pr. &r).
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Figur 10 Kart som viser mulig omrdde for naturlig ngytralisering av gruvevann fgr pdslipp til
Folla

7.5  Forurensede sedimenter 1 Folla

Som beskrevet i kap. 6.3.2 vurderes sedimentene i Folla ikke & representere en kilde til
forurensning som ber prioriteres for tiltak.

Eventuelle tiltak 1 Folla ber komme som et tillegg til tiltak pa avgangsmassene og drens-
vannet fra St2.

\\xfil1\prodata$\2014\03\20140321\leveransedokumenter\rapport\20140321-04-r tiltaksplan\20140321-04-r.docx



NG|

8 Oppsummering av aktuelle tiltak

Dokumentnr.: 20140321-04-R

Dato: 2015-12-14
Rev.nr.: 0
Side: 43

I Tabell 9 sammenstilles alle tiltak som er vurdert. Tiltakene er inndelt etter metode og
beskriver hvilket objekt tiltaket er rettet mot, mulig effekt i forhold til tiltaksmélet og
stipulerte kostnader for tiltaket. Det er i tillegg gitt en anbefaling pa grunn av gjennom-
forbarhet, effekt og kostnad. Anbefalingen og hensyn som ma tas i forhold til anbefalte

losninger er diskutert 1 kap. 9.

Tabell 9 Oppsummering av vurderte tiltak

Tiltaksmetode Tiltaksobjekt Forventet Kostnad Risiko og usikkerhet Anbefales
reduksjon (MNOK)
av Cu-
transport
(%)
Tiltak i gruven
Tiltak i gruven Vann og <5% i.v. Selve gruven bidrar lite NEI
masser i til forurensning
gruven
Tiltak pa gruveavfall
Tildekking av Komb 1 ~40 % 20-30 Mektighet av masser JA, i kombinasjon
gruveavfall (D+E) med andre tiltak
Komb 2 ~60 % 45-60 Mektighet av masser JA
(D+E+F)
Komb 3 >90 % 100-130 Mektighet av masser NEI
(D+E+F+G)
Behandling av Gruveavfall Usikker i.v. Usikkerhet med NEI
masser i avsetning av
anlegg opparbeidede
metaller. Deponering
av restmasser
Behandling av Gruveavfall Usikker Tilsvarende Usikker virkningsgrad NEI
masser in-situ som for og varighet.
tildekking
Deponering Komb 1 ~30% 25 Usikkert med plass i NEI
under vann i (D+E) gruven. Trolig gkt
gruven Komb 2 ~50 % 45 utlekking i en periode
(D+E+F) etter innfylling
Komb 3 >80 % 85
(D+E+F+G)
Rensing av vann
Kjemisk Samlet ~50 % 10-30 + arlige Antatt evig Igsning, NEI
renseanlegg forurenset driftskostnader | med svaert hgye totale
vann fra (10-300) kostnader pa lang sikt
gruveomradet
Fordrgyning i Rent og samlet <25% <10 Usikkerhet rundt NEI
gruven forurenset mulighet for regulering
vann fra av vannstand i gruven
gruveomradet
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Tiltaksmetode | Tiltaksobjekt Forventet Kostnad Risiko og usikkerhet Anbefales
reduksjon (MNOK)
av Cu-
transport
(%)
Grunnvanns- Grunnvann <10% i.v. Usikkert bidrag til NEI
barriere Folla. Utfelling og
tetting av barriere.
Naturlig Samlet 30-50 % ~5 +arlige Enkelt tiltak som gir JA
ngytralisering forurenset driftskostnader umiddelbar effekt.
og utfelling vann fra (~0,5) Sveert god effekt i
gruveomradet kombinasjon med
tildekking som
reduserer kilden.
Tiltak i Folla
Tiltak i Folla Sedimenter <5% i.v. Sedimentene bidrar NEI
lite til forurensning av
vann i Folla

* 1.v.: kostnadene ikke vurdert

9 Anbefaling av tiltak

Med bakgrunn i de undersegkelser og vurderinger som NGI har gjennomfert viser det seg
at det finnes f4 tiltak som vil lede til at det stipulerte tiltaksmélet for Folldal (60-90%

reduksjon 1 avrenning) kan oppnas. Felgende tiltak viser stort potensiale og anbefales:

e Tildekking av gruveavfall. For at tiltaksméalet med 60-90 % redusert utlekking til
Folla skal nas, vil folgende alternative kombinasjoner veare aktuelle:

Andel (%) av % reduksjon av
tiltaksbehovet kobber
Tildekkingsalternativ 60 % | 90 %
Lavt ambisjonsniva for tildekking
Komb. 1 (D+E) 68 45 ~40 %
Komb. 2 (D+E+F) 98 65 ~60 %
Hgyt ambisjonsniva for tildekking
Komb. 1 (D+E) 74 49 ~45 %
Komb. 2 (D+E+F) 106 70 ~65 %

For at kombinasjon 1 skal vare aktuell, m& den kombineres med en annen tiltaks-
losning, for eksempel naturlig neytralisering og utfelling av gruvevann.

e Naturlig neytralisering og utfelling av gruvevann. Innblanding av vannet fra Gor-
bekken vil kunne gi en rask reduksjon av giftigheten og naturlig utfelling for vannet
nér Folla. Basert pd den geokjemiske modelleringen anslés en tilbakeholdelseseffekt
for kobber pd 30-50% ved et slikt tiltak. Dette tilsvarer en reduksjon i tilfersel til
Folla pd 2,4-4 tonn/ar basert pd en midlere tilforsel fra St2.

NGI anbefaler tildekking sammen med naturlig neytralisering og utfelling av gruvevann.
Dette forventes & lede til onsket reduksjon av avrenningen og gir tilstrekkelig fleksibilitet
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til senere justering ved behov. Det anbefales at anlegg for neytralisering og utfelling
etableres innledningsvis for & avgjere virkningsgraden og dermed i hvilket omfang til-
dekking av gruveavfall ber gjennomferes.

Det er usikkerheter forbundet med vurderinger av nedbersfelt, samt areal og volum av
gruveavfall som gjer at de beregnede mengdene for transport av kobber, tiltakseffektiv-
itet og kostnader ma ses pa som et veiledende anslag.

Ved reduksjon av tilfersel av kobber til Folla vil konsentrasjonen i Folla reduseres pd
sikt. Etablering av et anlegg for naturlig neytralisering og utfelling vil ta bort konsen-
trasjonstoppene ved utlepet 1 Folla. Det er imidlertid usikkert til hvilket nivd konsen-
trasjonen av kobber i Folla vil bli redusert.

Kostnadene for & gjennomfore tiltakene vurderes anslagsvis til & ligge i storrelsesorden
20-60 MNOK, avhengig av omfang av tildekking. Folgende undersgkelser og vurdering-
er ber utfores for 4 kunne detaljprosjektere tiltak og fa et bedre estimat av kostnadene:

e Tildekking av gruveavfall.
o Omfang og mektighet
o Lokalisering og utforming av tildekkingslosning
e Naturlig neytralisering og utfelling av gruvevann
o Kartlegging av neytraliseringspotensialet i Gorbekken
Testing av blanding
Testing av reaksjonshastighet
Testing av sedimenteringsegenskaper
Vurdering av drift gjennom ulike arstider
Utforming av basseng

0 O O O O
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Bl  Naturlig neytralisering og utfelling oppstrems Folla
B1l.1 Bakgrunn

Systematisk provetaking og analyse av vannprever fra Folla i mai 2015, viser at direkte-
utslippet av gruvevann ved sletta ost for Gorbekken har en kraftig pévirkning pa
vannkvaliteten i elva, se ogsa NGI-rapport 20140321-03-R "Folldal Gruver. Vurdering
av sedimentene i Folla og deres bidrag til forurensning av elvevann i Folla". pH reduser-
es lokalt kraftig til pH 4, og konsentrasjonene av blant annet Al og Cu eker kraftig (Figur
1). Vannkvaliteten forbedres raskt nedover 1 elva som folge av gkt fortynning og utfell-
ing, men i omradet umiddelbart nedstrems utslippspunktet ved S2 foreligger sterkt
giftige forhold for vannlevende organismer i elva.

10000 1 - 10,0
] - 9,0
1000 o - 8,0
- 1 - 7,0
E 4
S 100 1 - 60 F
© i
< ] - 5,0
10 4 - 4,0
] - 3,0
1 2,0

S1 52 S3 54 S5 S6 57 58

—A—Al --¢--Cu —8—pH

Figur 1 Madlt pH og konsentrasjonen av Al og Cu i Folla far (punkt S1) og etter (punkt S2) paslipp
av gruvevann fra Folldal gruver, juni 2015 (data fra NGI rapport nr. 20150321-03-R).

Selv en mindre pH-gkning av dette direkteutslippet av gruvevann for det slippes ut Folla,
forventes 4 ha en vesentlig effekt pd vannkvaliteten i dette omradet. Dette kan eksempel-
vis oppnds ved & blande inn naturlig overflatevann med tilstrekkelig neytraliserings-
potensiale. Gruvevannet har et hgyt redokspotensiale (Ex>600 mV), slik at en oksidering
ikke er nodvendig for 4 fa den nedvendige utfellingen av jernhydroksider.
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Vannkvaliteten 1 bdde gruvevann (punkt V4) og Gorbekken, ble kartlagt 1 forbindelse
med de innledende vurderingene av gruveavrenningen fra Folldal Gruver (NGI-rapport
20150321-R-1, "Folldal Gruver. Karlegging av avgangsmasser og vann"). Viktige para-
metere med hensyn til neytraliseringskapasitet (Gorbekken) og neytraliseringsbehov
(V4) er vist i tabell 1.

Tabell 1 Mdlte vannkvalitetsparametere i gruvevann (V4) og Gorbekken i Folldal, juni 2015

Gruvevann (V4) Gorbekken

mg/I* mmol/I mg/I* mmol/I
pH 2,6 2,31 6,6 0,000
Jern (Fe) 790 14,16 0,054 0,001
Kobber (Cu) 73 1,15 0,0009 0,000
Sink (Zn) 42 0,64 0,0004 0,000
Kalsium (Ca) 201 5,01 5,96 0,149
Magnesium (Mg) 220 9,05 0,8 0,033
Aluminium (Al) 190 7,04 0,02 0,001
Klorid (CI) 3,6 0,10 0,1 0,003
Sulfat (SO4) 3000 31,22 1,74 0,018
Bikarbonat (HCOs) 0 0 61,6 1,010

*gjelder ikke pH

Analysen av gruvevann viser et svert surt vann (pH 2,6) med heyt innhold av blant annet
lost AI** og Fe** (hayt redokspotensial i gruvevannet indikerer at jern foreligger pé oksi-
dert, treverdig form). Ved gkende pH (neytralisering) vil Al og Fe felles ut som hydrok-
sider, noe som gir et forbruk av hydroksyl-ioner (OH") og er sdledes en sur reaksjon, se
reaksjon 1 og 2. Kobber og Zn foreligger ogsa i svaert hoye konsentrasjoner, og kan felle
ut som hydroksider/oksider.

Fe3* + 3(OH) > Fe(OH);3 (1)
AP" + 3(OH) > Al(OH);3 )

En relativt hoy pH og forheyet innhold av bikarbonat (HCOz3") indikerer at Gorbekken
kan ha et neytraliseringskapasitet.

B1.2 Effekt av blanding med Gorbekken

Basert pa vannanalyser av gruvevann (V4) og Gorbekken fra 2014 (tabell 1), er det
gjennomfort en geokjemisk modellering av blanding av de to vanntypene. Modellering-
en er gjennomfert ved hjelp av programmet Visual MINTEQ. Programmet modellerer
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spesiering, kompleksdannelse, laselighet, sorpsjon, m.m. basert pd kjemisk likevekt.
Programmet ble forst utviklet av USEPA og har siden 2000 vert vedlikeholdt av KTH,
Sverige. For blandingen av de to ulike vannkvalitetene fra Folldal ble programmets
titreringsmodul benyttet.

Det foreligger ingen analyser av totalinnhold av karbonat i gruvevannet. I modelleringen
er det derfor tatt utgangspunkt i at konsentrasjonen av last CO2/H2COs3 1 gruvevannet
star 1 likevekt med COz trykket i atmosfeeren.

Figur 2 viser resultater fra modelleringen. Med ekende innblanding av vann fra Gor-
bekken gker pH (red linje). Utgangs-pH 1 gruvevannet ligger pa pH 2,6. For & eke pH
til 4 kreves en vannmengde fra Gorbekken pa 40-50 ganger mengden gruvevann. En slik
innblanding vil ogsa redusere konsentrasjonen av bide kobber og aluminium som folge
av utfellingsreaksjoner og fortynning. Innholdet av fritt lost (biotilgjengelig) Cu** og
AI** vil vaere viktig med hensyn til potensiell giftigheten i utslippet. Modelleringen viser
imidlertid at konsentrasjonen av fritt last kobber fremdeles vil vare hoy i vannet selv
ved en 100x fortynning med vann fra Gorbekken, og ca. 90% vil foreligge som fritt lost
Cu*".

100000,0 7,0
10000,0 6.0
pH
— 5,0
— —_— Cu2+ !
1000,0
E
c 4,0
i=X -
E 100,0 =
= 3,0
a
s 10,0
e 2,0
A|3+
1,0 10
0,1 0,0

fan S T = T o T S T T T o T S O T N o T e S N T = T 0 T S o ™ T = ) N Y
L B I o A o VI VA o T o B o S O o O T = B e O T = = T = = R = = = B =

Fortynningsfaktor (Gorbekken)

e CUH2 Al3+ e pH

Figur 2 Endringer av pH og konsentrasjoner av fritt Igst kobber (Cu**) og aluminium (AP?) i
gruvevann fra Folldal, avhengig av fortynningsgrad med Gorbekken
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I modelleringen ovenfor er det tatt hensyn til mulig utfelling av Fe-hydroksid (Fe(OH)s,
ferrihydrid), Al-hydroksid (AI(OH)3) og Al-sulfat (Al4(OH)10SOs4). Etter 100 ganger
fortynning med Gorbekkenvannet er 99,9 % av Fe og Al utfelt. Reduksjonen 1 kobber
skyldes imidlertid kun fortynningseffekten med Gorbekken. Vannet er imidlertid over-
mettet med kobber ferritt (CuFe,04), og tas det hensyn til utfelling av denne forbind-
elsen, fir man etter 100 ganger fortynning en tilnermet 100% reduksjon i kobbertil-
forselen da dette er felt ut som kobberferritt. Kobber sorberes ogsa godt til Fe- og Al-
hydroksider. Modellen tar imidlertid ikke hensyn til en slik sorpsjon.

Malt mengde gruvevann ved V4 ligger péd 0,64 1/sek for perioden juni — august 2014.
Laveste og heyeste vannfering ble malt til henholdsvis 0,11 I/sek (6. juli 2014) og 4,5
1/sek 19. august 2014). Vannfering i Gorbekken er ikke kjent, men bekken har et relativt
stort nedslagsfelt og visuell vurdering av bekken indikerer en betydelig vannfering
sammenlignet med gruvevannet. Vannmengden i Gorbekken forventes derfor a vere
tilstrekkelig til & kunne oppnd en pH-ekning i gruvevannet.

I tillegg til vannkvalitet (noytralisasjonskapasitet) og tilgjengelig vannmengde 1 Gor-
bekken, vil effekten av et slikt tiltak vaere avhengig av muligheten til utfelling
(reaksjonstid) og sedimentering for vannet nar Folla. Basert pa den geokjemiske modell-
eringen anslas en tilbakeholdelseseffekt for kobber pa 30-50% ved et slikt tiltak.

Det ma imidlertid tas i betraktning eventuelle utfordringer med vinterdrift og bunnfrost.

B1.3 Tiltaksbeskrivelse

I tilknytning til utslippet av gruvevann fra Folldal Gruver kan et slikt tiltak med naturlig
neytralisering og utfelling gjennomfoeres ved 4 lede vann fra Gorbekken mot elvesletta
ved Gorbekken, se Figur 3. Vannet blandes med gruvevannet ved punkt V4 for deretter
a ledes inn i opparbeidet basseng for reaksjon og utfelling (skravert omrade). Det
foreligger ingen bruk av dette arealet 1 dag.
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Overfgringsledning fra
Gorbekken

Figur 3 Kart som viser mulig omrdde for naturlig ngytralisering av gruvevann fgr pdslipp til
Folla

Okt reaksjonstid og mulighet for sedimentering kan oppnés ved & etablere et basseng /
dam innenfor det aktuelle omradet. Nederst mot Folla og langs kantene etableres en
barriere med lav permeabilitet for & opprettholde et ensket vannspeil. Komprimerte
morenemasser kan benyttes til dette formalet. Terskelen mot Folla etableres med over-
lop. Bunnen av bassenget ber renskes for sedimenter og komprimeres. Bassenget kan
etableres med to eller flere "kamre" (svart stiplet linje pa figur 3). Dette gir mulighet for
a drifte anlegget for fjerning av slam/sedimenter. Dette betyr at bunnen av bassenget mé
vare av en slik kvalitet at det kan kjores med tyngre utstyr. Arealet av bassenget ligger
pa ca. 16,5 daa. Med en gjennomsnittlig dybde pé 0,5 m gir dette et volum pa ca. 8000
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m?. Forutsettes en gjennomsnittlig vannforing av gruvevann pa 0,65 1/sek og 100 x for-
tynning med Gorbekkenvann, gir dette et totalt vannvolum pa ca. 65 I/sek (234 m*/time).
Teoretisk oppholdstid 1 bassenget kan da beregnes til ca. 34 timer.

Overforingen av vann fra Gorbekken skjer ved selvfall ned mot punkt V4 (se Figur 3).
Blandingen av gruvevann og bekkevann oppnés ved hjelp av enkel blandeinnretning for
det slippes kontrollert pa flere punkt everst 1 bassenget.

Den geokjemiske modelleringen indikerer at konsentrasjonen av fritt tilgjengelig kobber
(Cu*") reduseres med >98% ved en 100x innblanding av Gorbekkenvann (fra 73 mg/1 til
<1 mg/1). Selv om den reelle effekten vil ligge lavere som folge av redusert innblanding,
reaksjonstid og mekanistiske begrensninger, forventes tiltaket & gi en umiddelbar effekt
pa vannkvaliteten 1 Folla. Et anbefales derfor 4 utrede dette tiltaksalternativet ytterligere.

Forhold som ma utredes nermere er kartlegging av potensialet i Gorbekken, bade kjem-
isk sammensetning og vannfering gjennom &ret, testing av blanding, reaksjonshastighet
og sedimenteringsegenskaper av utfelte metaller. Erfaringsmessig skjer det ingen rask
sedimentering uten tilsats av kjemikalier, men giftigheten for organismene vil bli redu-
sert sd snart utfellingskompleksene er dannet. Det mé vurderes hvordan anlegget skal
driftes gjennom ulike arstider og under ulike avrenningsforhold.

p:\2014\03\20140321\leveransedokumenter\rapport\20140321-04-r tiltaksplan\vedlegg b.docx



N(Z'l Kontroll- og referanseside/
Review and reference page

Dokumentinformasjon/Document information

Dokumenttittel/Document title

gruvevirksomhet.

Folldal gruver. Vurdering av mulige tiltak mot avrenning fra tidligere

Dokumentnr./Document no.

20140321-04-R

Dokumenttype/Type of document
Rapport / Report

Oppdragsgiver/Client
Direktoratet for Mineralforvaltning

Dato/Date
2015-12-14

according to contract
Oppdragsgiver / Client

Rettigheter til dokumentet iht kontrakt/ Proprietary rights to the document

Rev.nr.&dato/Rev.no.&date

0

Distribusjon/Distribution

available for NGl employees

BEGRENSET: Distribueres til oppdragsgiver og er tilgjengelig for NGls ansatte / LIMITED: Distributed to client and

Emneord/Keywords
Gruve, tiltak

Stedfesting/Geographical information

Land, fylke/Country
Norge, Hedmark

Havomrade/Offshore area

Kommune/Municipality Feltnavn/Field name

Folldal

Sted/Location Sted/Location

Folldal

Kartblad/Map Felt, blokknr./Field, Block No.

UTM-koordinater/UTM-coordinates

Koordinater/Coordinates

0 Originaldokument

Marianne Kvennas

Gijs Breedveld

Sone: 32V @st: 0551643 Nord: 6889976 Projeksjon, datum: @st: Nord:
Dokumentkontroll/Document control
Kvalitetssikring i henhold til/Quality assurance according to NS-EN 1SO9001
. . Tverrfaglig
et |, A cpenkontral | SIS, | el | ontrol o
evisjonsgrunnlag/Reason for revision av, nter-
Rev. Self review by: rCe‘:/Il!::/g: e. I?':Si':e T‘:’e?t disciplinary
y: \& review by:
2015-12-11 2015-12-14

Dokument godkjent for utsendelse/
Document approved for release

Dato/Date

14. desember 2015

Marianne Kvennas

Prosjektleder/Project Manager

2015-04-24, rev. 02

Skj.nr. 043 n/e




NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

WWW.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia

WWww.ngi.no






	Folldal gruver
	Vurdering av mulige tiltak mot avrenning fra tidligere gruvevirksomhet
	Sammendrag
	Innhold
	1 Innledning
	2 Grunnlagsmateriale
	3 Historikk og saksgang
	3.1 Gruvevirksomheten
	3.2 Forurensning
	3.3 Påvirkning av forurensning
	3.3.1 Vann i Folla
	3.3.2 Biota i Folla

	3.4 Gjennomførte tiltak og saksgang

	4 Hensikt og mål med oppdraget
	5 Grenseverdi for kobber i Folla
	6 Status forurensning
	6.1 Områdebeskrivelse
	6.2 Forurensningsprosesser
	6.2.1 Gruven
	6.2.2 Forurensende masser - gruveavfall
	6.2.3 Sedimenter i Folla

	6.3 Spredningsprosesser
	6.3.1 Overvann/grunnvann
	6.3.2 Sedimenter og elvevann

	6.4 Kvantifisering av tilførsler
	6.5 Konklusjon forurensningssituasjon og behov for tiltak

	7 Vurdering av mulige tiltak
	7.1 Vurderingsstrategi og utgangspunkt
	7.2 Tiltak i gruven
	7.3 Forurensede masser - gruveavfall
	7.3.1 Forutsetninger
	7.3.2 Tildekking
	7.3.3 Avledning av (rent) overflate- eller grunnvann
	7.3.4 Behandling av masser i anlegg for utvinning
	7.3.5 Behandling av masser in situ
	7.3.6 Deponering under vann i gruven

	7.4 Rensing av vann
	7.4.1 Kjemisk renseanlegg
	7.4.2 Fordrøyning i gruven
	7.4.3 Grunnvannsbarriere
	7.4.4 Naturlig nøytralisering og utfelling oppstrøms Folla

	7.5 Forurensede sedimenter i Folla

	8 Oppsummering av aktuelle tiltak
	9 Anbefaling av tiltak
	10 Referanser
	Vedlegg A - Kart med fordeling av avgangsmasser
	Vedlegg B - Vurdering av naturlig nøytralisering og utfelling som tiltaksmetode
	Kontroll- og referanseside



