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Sammendrag

Tidligere gruvedrift i Sulitjelma medferer avrenning av surt og tungmetallholdig vann
til Langvatnet. Miljodirektoratet satte i 1990 et krav om at vannet nar det forlater Lang-
vatnet ved Hellarmo ikke skal overstige en kobberkonsentrasjon pad 10 pg/l. Milje-
direktoratet har videre gitt Direktoratet for Mineralforvaltning (DMF) péalegg om &
vurdere behov for & gjennomfere nye tiltak i omradet for 4 overholde denne grensen.

NGI har i perioden 2014-dd utfert en rekke undersekelser rundt kilder til forurensning
av Langvatnet og de ulike kjemiske prosessene som skjer i Langvatnet, tilforselselver
og vassdrag nedstrems. Cowi har i tillegg utfort overviking av vassdraget. Resultater og
vurderinger er rapportert i flere rapporter og tekniske notat. Foreliggende rapport gir en
oversikt over de viktigste resultatene og svarer ut felgende sporsmal:
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9 Sammendrag forts.

e Hyvilke prosesser styrer spredningen av kobber (og andre metaller) nedover i
vassdraget mot sja?

e Dersom tiltak ikke utfores, hva vil effekten av fortynning av forurensning pé vei
fra Grunnstollen og via @vervatn mot fjorden vaere?

e Dersom tiltak pa Grunnstollen utfores, vil da sedimentene i Langvatnet vare
kilde til forurensning av Langvatnet?

e Hbvilken tiltaksgrenser for vann ber vare styrende ut i fra tdlegrenser for biota
som lever i Langvatnet og vassdraget nedstroms?

e Er det behov for tiltak pa vann som kommer ut fra Grunnstollen ift. den péviste
effekt pé biota?

Kartleggingen av forurensningsbidrag til Langvatnet viser at det i all hovedsak er ut-
slippet fra Grunnstollen med lav pH og hgyt metallinnhold som ferer til forurensning av
Langvatnet. Det er store mengder sulfidholdige mineraler igjen i gruva, og det forventes
at Grunnstollen vil vare en kilde til forurensning i overskuelig framtid ut i fra dagens
situasjon.

Niér det sure og metallholdige gruvevannet fra Grunnstollen blandes med rent overflate-
vann fra Giken og Langvatnet forer dette til en ekning av pH og utfelling av metaller i
Langvatnet. Langvatnet fungerer derfor som et rensebasseng for metaller. Denne evnen
er forankret i naturgrunnlaget i nedslagsfeltet rundt Langvatnet, som forer til relativt
alkalisk vann i tilferselselvene. Forutsatt at dagens hydrologiske situasjon opprettholdes,
vil Langvatnet fortsatt fungere som et rensebasseng i uoverskuelig fremtid.

Tiltak pé utslipp fra Grunnstollen vil kunne redusere dagens tilforsel til vannforekomst-
en til et minimum. Historisk forurensning av Langvatnet har imidlertid fert til oppbygg-
ing av et betydelig sedimentlag med heyt kobberinnhold. Undersekelser viser at dette
magasinet vil kunne veare en sekundar kilde og opprettholde forurensningen av Lang-
vatnet etter at tiltak pa Grunnstollen er iverksatt.

Konsentrasjonene av kobber ved Hellarmo ligger mellom 4 og 23 pg/l i 2016 (filtrerte
prever), og overskrider dermed i perioder grenseverdien satt til 10 pg/l. Vurderinger fra
2015 og tidligere har veert utfert pa ufiltrerte prover. Konsentrasjonen av kobber ved
Hellarmo ser ut til & reduseres noe nedover vassdraget Qvervatn-Nervatn, p4 grunn av
fortynning. @vervatn har konsentrasjoner av kobber i intervallet <I1-19 pg/l i 2016, og
Nervann 0,5-14,7 pg/l. Fortynning er noe lavere enn forventet ut i fra vannvolumet i
vannforckomsten pa grunn av stratifisering mellom ferskvann (everste 20 m) og under-
liggende saltvann av marin opprinnelse samt lite tilforsel fra sideelver.

Biotaundersgkelser i Langvatnet viser lite forekomst av bunndyr, men en fiskebestand
som viser lite tegn til metallpavirkning, verken i vekst eller vevskonsentrasjon. Ved
Langvatnets utlep i Overvatnet viser undersgkelsene at utslippet fra Langvatnet i Over-
vatnet ikke pavirker fordelingen av fisk i mélbart omfang.
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9 Sammendrag forts. e

Observasjoner i biotaundersgkelsen viser god overenstemmelse med maélinger og
beregninger av biotilgjengelig kobber. DGT-malinger og spesieringsberegninger viser
at biotilgjengelig fraksjon av kobber er ca. 50% av total lost kobber som méles i utlapet
ved Hellarmo.

Beregning av talegrenser med ulike BLM-modeller, for bdde arsgjennomsnitt og ars
maksimum i 2016, viser at grenseverdi for kronisk eksponering (annual average) ligger
rundt 20-50 pg/l, mens den for akutt eksponering av fisk (maximum annual
concentration) ligger rundt 65-130 pg/l. Disse verdier er hoyere enn drsgjennomsnitts-
konsentrasjon for 2016 ved Hellarmo (gjennomsnitt av 12 filtrerte prover:12,7 pg/l,
intervall p& 4-23 pg/1). Basert pd malingene og BLM modelleringen anbefales en grense-
verdi for arlig gjennomsnitt pa 20 pg/l kobber i lgsning ved utlepet fra Langvatnet ved
Hellarmo.

I og med at biota ser ut til & veere lite pavirket av dagens metallbelastning, og store
usikkerhet er knyttet til effekten av potensielle tiltak, kan omfattende tiltak ikke
anbefales.

Det anbefales imidlertid fortsatt overvéking av utslipp fra Grunnstollen. Hvis belastning-

en gkes vesentlig sammenliknet med dagens situasjon, ma behov for tiltak revurderes,
med hovedfokus pa kjemiske og hydrologiske prosesser i gruven.
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1 Innledning
1.1  Bakgrunn og mél med oppdraget

Tidligere gruvedrift i Sulitjelma medforer avrenning av surt og tungmetallholdig vann
til Langvatnet. Miljedirektoratet har satt et krav i 1990 om at vannet nér det forlater
Langvatnet ved Hellarmo ikke skal overstige en kobberkonsentrasjon pa 10 pg/l. Milje-
direktoratet har videre gitt Direktoratet for Mineralforvaltning (DMF) pélegg om a
vurdere behov for & gjennomfore nye tiltak i omrédet for & overholde denne grensen.

NGTI har i perioden 2014-dd utfert en rekke vurderinger rundt kilder til forurensning av
Langvatnet og de ulike kjemiske prosessene som skjer i Langvatnet og tilferselselver.
Undersgkelsene konkluderer med at Grunnstollen er hovedkilden til forurensning til
Langvatnet og videre nedover i vassdraget og at andre kilder har liten pdvirkning. Etter
en vurdering i samrdd med DMF og Cowi, ble det konkludert med at videre vurderinger
skal fokusere pa:

o Hoyvilke prosesser styrer spredningen av kobber (og andre metaller) nedover i
vassdraget mot sjo?

e Dersom tiltak ikke utferes, hva vil effekten av fortynning av forurensning pé vei
fra Grunnstollen og via @vrevann mot fjorden vare?

e Dersom tiltak pd Grunnstollen utferes, vil da sedimentene i Langvatnet vere
kilde til forurensning av Langvatnet?

» Hbvilken tiltaksgrenser for vann ber vere styrende ut i fra tdlegrenser for biota
som lever i Langvatnet og vassdraget nedstroms?

e Er det behov for tiltak p& vann som kommer ut fra Grunnstollen ift. den paviste
effekt pa biota?

Foreliggende rapport svarer ut de vurderingsbehovene angitt ovenfor, og er sluttrapport
for oppdraget rundt forurensningssituasjonen ved Sulitjelma gruver.
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1.2  Historikk

Gruvedrift i Sulitjelma har veert drevet i perioden 1887-1991, med utvinning av kobber,
sink og svovelkis. Det har vert flere storre og mindre gruver rundt Langvatnet, hvor de

sterste er vist pd Figur 1 (merket med rodt).
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Figur 1 Omrdder med gruvedrift i Sulitielma (rede omrdder)
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Det har vart drevet gruvevirksomhet pé 18 forskjellige forekomster, 13 i Nordgruve-
feltet (Mons Petter 1 og 2, Giken 1 og 2, Ny-Sulitjelma, Charlotta 1 og 2, Hankabakken
1 og 2, Bursi, Sture, Holmsen/Gudrun, Palmberg 1) og 5 i Sydgruvefeltet (Helsingborg,
Furuhaugen, Jakobsbakken, Sagmo, Anna). Til sammen ble det fra disse gruvene tatt ut
vel 26 millioner tonn rdmalm, mens produksjonen pagikk. I tillegg til de forskjellige
forekomster som har veert i drift er det skjerpet og drevet undersekelsesdrift pa ca. 130
forskjellige steder i det sdkalte Sulitjelmafeltet i Fauske og Saltdal kommuner.

Avrenning fra de gruvene som har veert i drift har drenert ut i Langvatn. I tillegg er
avgangsmasser fra flotasjon deponert i og ved Langvatnet ved Sandnes.

Arsaken til forurensing av overflatevann og grunnvann i Sulitjelma som drenerer til
Langvatnet er oksidasjon av sulfidrik bergmasse (gruve), graberg og avgangsmasser som
er deponert i omradet som folge av gruvedrift. Sulfidmineraler vil oksidere nér de er i
kontakt med vann og oksygen og produsere syre som lgser opp tungmetaller. Dette forer
til haye metallkonsentrasjoner i grunnvann og overflatevann. Prosessen kalles sur gruve-
avrenning (Acid Mine Drainage, AMD eller Acid Rock Drainage, ARD pé engelsk).

1.3  Palegg fra forurensningsmyndighetene

Hele vassdraget fra utlgpet fra Langvatnet har vert overvéket siden tidlig pd 1960-tallet.
Tilforsel av kobber og sink har veert hgyt i hele perioden. I perioden 1981-1987 inngikk
undersgkelsene i et statlig program som ogsa omfattet biologiske undersgkelser i vass-
draget, og kartlegging av de storste kildene til tungmetallforurensning i hele vassdragets
nedbersfelt. En oversikt over palegg som er gitt av miljemyndighetene i forbindelse med
forurensning fra Sulitjelma gruver er gitt i Tabell 1.
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Tabell 1 Oversikt over ulike pdlegg gitt av miljgmyndighetene i forbindelse med avrenning fra
Sulitielma gruver.

Myndighet Ar | Palegg

Statens 1990 | Sulitjelma Bergverk AS ble palagt a legge fram en samlet plan for tiltak for
forurensings- a begrense forurensningen i gruveomradet innen 15.01.1991. Etablering av
tilsyn (SFT) renseanlegg for rensing av gruvevannet eller annet tiltak med tilsvarende

effekt skal inngd i planen. Malsetting for Kobber-konsentrasjonen ut Lang-
vatnet ved Hellarmo er 10 p/l. SFT sier videre at det er flere forhold som
ma vurderes naermere i forbindelse med en eventuell etablering av et
renseanlegg: (1) Hvordan alt gruvevann kan samles, (2) Hvordan tilfgrselen
av overflatevann til Grunnstollen kan reduseres mest mulig og (3) Ved
dimensjonering og kostnadsvurdering av renseanlegg er det ngdvendig
med beregninger av hvilke vannmengder som skal renses, samt hvilke slam-
mengder som renseprosessen vil gi. Metode for slambehandling og deponi
ma ogsa avklares. SFT stiller krav om at ledningsnettet pa Jakobsbakken
skal utbedres innen 1.11.1990 slik at ikke Vaffeltjpnna belastes med tung-
metallholdig avrenning. SFT sier ogsa at det er gnskelig at man far en bedre
oversikt over de ulike forurensningskildene i gruveomradet bl.a. ved a fa
kartlagt betydningen av sig fra avfallsberg via grunnvannet til Langvatn. SFT
mener at dette antagelig kan kontrolleres ved etablering av grunnvanns-
brgnner. SFT ber om at framdriftsplan for flytting av avgangsmasser som er
deponert i strandsonen inngar i foran nevnte plan.

Klima og 2010 | Klif gir Naerings- og Handelsdepartementet (NHD) i brev av 15.11.2010 om
forurensnings palegg om ytterligere undersgkelser for a finne ut hvilke effekter dagens
direktoratet kobberkonsentrasjon har pa miljget: (1) Spesieringsundersgkelser i Lang-
(KIif) vatn (2) Biologisk underspkelse av Sulitjelmavassdraget ned til Skjerstad-

fjorden, (3) Kartlegging av brukerinteresser langs vassdraget og (4) Fortsatt
overvaking av vannkvalitet. Disse undersgkelsene vil vaere viktige for a
vurdere hvorvidt ytterligere tiltak ma gjennomfgres.

Klima og 2012 | Med bakgrunn i undersgkelsen og manglende maloppnaelse gir KIif NHD i
forurensnings brev av 14.9.2012 palegg om a inkludere biologiske underspkelser i over-
direktoratet vakingsprogrammet samt varsel om palegg om a vurdere behov for a
(KIif) giennomfgre nye tiltak i omradet. Det ble i brev av 12.11.2012 gitt palegg

om 3 vurdere behov for a gjennomfgre nye tiltak i omradet. Vurderingen
skal omfatte forventet effekt av en slik reduksjon og kostnader forbundet
med eventuelle ngdvendige tiltak. Frist er utsatt til 20.12.2015.
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1.4  Utferte undersokelser ved Sulitjelma

1.4.1 Historiske undersokelser

I 1973 startet NIVA undersgkelser i Sulitjelmavassdraget og ble i 1974 engasjert videre
av AS Sulitjelma Gruver. Engasjementet ble viderefort av Sulitjelma Bergverk AS til
selskapet ble avviklet i 1998, og deretter av DMF fram til november 2013.

I perioden 1981-87 inngikk NIVAs undersekelser i et statlig program for forurensnings-
overvaking som ogsd omfattet biologiske undersgkelser i vassdraget, og kartlegging av
de starste kildene til tungmetallforurensning i hele vassdragets nedbersfelt. 1 2007 ble
det installert automatisk vannlogging i Grunnstollen. Fra november 2013 overtok Cowi
ansvar for kontrollmélingene med evaluering av maleutstyr og eksisterende méle-
program. Fra 2016 er det analysert pé filtrerte vannprover, vannprovene dekker hele
vassdraget Langvatnet-@vervatn-Nervatn.

Overvékningen som har foregatt fram til 2017 viser at ved utlopet av Langvatn
(Hellarmo) varierer arlig gjennomsnittskonsentrasjon av kobber mellom 10 pg/1 (2000-
2001) og 29 pg/l (2004-2005). Konsentrasjonen for 2014 14 pa 24 pg/l. Det er ingen
tydelig trend i konsentrasjonsnivéene. Fra 2016 ble det analysert for filtrerte prever, som
viser et gjennomsnitt i 2016 pé 13 pg/l.

Overvaking utfert ved Grunnstollen indikerer at kobberkonsentrasjonen og vannmengd-
en ut av Grunnstollen har gkt siden 2010, samt at pH er synkende. Kobberkonsentra-
sjonen varierte fra 7530 til 22 200 pg/l i 2014 (Cowi, 2014). Dette tyder pé at gruve-
systemet tilfores mer vann enn tidligere samtidig som utlekkingen av kobber fra gruvene
er gkende.

1.4.2 Undersekelser og vurderinger utfort av NGI
NGI fikk i 2014 oppdrag av DMF & vurdere mulige tiltak for & oppna tiltaksmalet satt
av Miljedirektoratet, dvs. & redusere konsentrasjonen av kobber slik at den ikke over-

skrider 10 pg/l ved utlepet ved Hellarmo.

NGI har utarbeidet rapporter/notater som vist i Tabell 2.
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Tabell 2 Rapporter/notater utarbeidet av NGI
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Ar Rapport nr. Tittel Innhold

2014 | 20140315-01-TN Sulitjema. Forslag til | En plan for vurderinger i 2014.
arbeidsbeskrivelse

2014 | 20140315-02-TN Sulitjelma. Plan for Forslag til supplerende undersgkelser for 2014.
supplerende
undersgkelser.

2014 | 20140315-03-TN Sulitjelma. En enkel hydrogeologisk vurdering av gruveomradet.
Hydrogeologisk
vurdering og
vannbalanse rundt
gruven og
Langvatnet

2014 | 20140315-01-R Sulitjelma gruver. Feltunderspkelser for 3 identifisere mulige kilder til foru-
Kartlegging av rensning av Langvatnet. Kartlegging av deponerte massers
avgangsmasser, syredanningspotensiale, pH og metallinnhold i elver og
vann og sedimenter | Langvatnet samt metallinnhold i sedimenter i Langvatnet.

Konklusjon: Avrenning fra Grunnstollen dominerende kilde.
Sediment i Langvatnet kan bli en sekundaer kilde til foru-
rensning av Langvatnet om kilder pa land reduseres.

2015 | 20140315-02-R Sulitjelma. Sediment- og vannprgver fra 3 basseng i Langvatnet. Lang-
Vurdering av vatnet fungerer som et rense/utfellingsbasseng for tilfgrsel
Langvatnet som av gruveforurensning. Muligheter for optimalisering av
kilde til renseeffekten i Langvatnet bar utredes naermere.
forurensning.

2015 | 20140315-03-R Sulitjelma gruver. Oppsummering av historiske undersgkelser, forurensnings-
Vurdering av mulige | prosesser, spredningsprosesser, kvantifisering av tilfgrsler
tiltaksalternativ. og vurdering av mulige tiltak.

Det to overordnede tiltaksomrader som er identifisert som
kostnadseffektive for & redusere kobberbidraget til Lang-
vatnet og konsentrasjonen ved Hellarmo:
1) Redusere/hindre innlekking av vann i gruva, da
dette vil gi en proporsjonal reduksjon i utslippet.
2) Bedre kontroll over utslipp av bade rent og foru-
renset vann knyttet til Langvatn. Langvatnet opti-
maliseres som sedimentasjonsbasseng.

2015 | 20140315-05-TN Resultater fra Kartlegging av variasjoner av vannkvalitet pa gruvevannet
feltarbeid giennom gruvesystemet. Kartlegging av mulige andre
september 2015 forurensningskilder til Giken enn grunnstollen.

2017 | 20140315-06-TN Feltnotat: Oppsummering av resultater fra sedimentfeller som sto i
Sedimentfeller og Langvatnet fra oktober 2016 til juni 2017 samt vannprgver
vannprgver i som ble tatt ved utsetting og opptak.

Langvatnet 2016-
2017

2017 | 20140314-07-TN Diffusjonsforsgk — Diffusjonsforsgk for & male diffusjon av metaller fra sedi-
sedimenter fra menter i Langvatnet. Basert pa resultatene er det beregnet
Langvatnet Kd verdier for kobber og sink.

2018 | 20140315-08-TN Ngytralisering av Blanding av gruvevann med overflatevann medfgrer pH-
surt gruvevann, gkning og utfelling. Vurdering av turbiditet og sediment-
sedimentering- og ering samt vurdering av effekt av innblanding av breelv-
utfellingsegenskaper | partikler og sjgvann.

2018 | 20140315-09-TN Prgvetaking av elver | Resultater fra vannprgvetaking av elver og bekker med
og bekker med tilfgrsel til Langvatnet og ny beregning av tilf@rsel av metall-
avrenning til er til Langvatnet
Langvatnet, 2016,
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En oversikt over de tiltak som ble vurdert som prioriterte tiltak for & redusere kobber-

transporten til og i Langvatn er vist i Tabell 3 (NGI, 2015).

Tabell 3 Oversikt over prioriterte tiltak for G redusere kobbertransporten til og i Langvatn,

Sulitjelma gruver. Kvalitativ vurdering av effekt, risiko og kostnadsniva.

Tiltak

Forventet positiv
effekt

Risiko og usikkerheter

Kostnadsniva*

Flytting av Furuhaugbekken

Redusert kobber-
konsentrasjon ved
Hellarmo

Vannfgring og nedbgrsfelt
ukjent

Lav til middels

Utbedring av terskel mellom
Basseng 1 og 2

Pkt fastlegging av
kobber i basseng 1

Tilgang p& masser. @nsket
bruk av Basseng 1.

Lav til middels

Kontrollert avtapping av
gruvevann

Hindre
konsentrasjons-
topper ved Hellarmo

Vannkvaliteten i Mons
Petter er ikke kjent

Middels

Blanding av Grunnstollen og
Lomi

@Dkt fastlegging av
kobber i basseng 1

Lav vannfgring i Lomi pa
sommeren. Oppholdstid i
basseng 1 ikke kjent.

Middels

Reduksjon av innlekkasje

Redusert tilfgrsel av
kobber til Langvatn

Ukjente lekkasjepunkt

Hey

Lede utlgpet fra Fagerli
kraftverk til Basseng 2

Redusert kobber-
konsentrasjon ved
Hellarmo.

Risikerer a redusere

tildekking med rene

sedimentpartikler i
Basseng 1

Hey

*Lav: <10 MNOK
Middels: 10-50 MNOK
Hoy: >50 MNOK

p:\2014\03\20140315\leveransedokumenter\rapport\20140315-04-r\20140315-04-r.docx



Dokumentnr.: 20140315-04-R
Dato: 2018-02-26

e Nl i
- v ﬂ ‘ Rev.nr.: 0
' Side: 14

1.5 Supplerende vurderinger 2016/2017

Det ble 2016 og 2017 utfort befaringer, feltundersekelser og laboratorieundersekelser
for &4 vurdere videre om de prioriterte tiltakene er gjennomferbare og vil bidra til en
reduksjon av kobber ut fra Langvatn. Felgende vurderinger er utfort:

e Provetaking av vann med tillop i Langvatn, med vurdering av nedberfelt og
vannmengder. Oppdatert vurdering av bidrag til Langvatnet.

e Vurdering av Furuhaugbekkens bidrag og behov/muligheter for & flytte utlopet
av denne.

¢ Gjennomgang av geologiske og hydrogeologiske forhold rundt Langvatnet.

e Modellering av effekten av utbedring av terskel mellom basseng 1 og 2.

e Provetaking av vann fra Grunnstollen og Lomi samt laboratorieundersekelser og
modellering for & vurdere effekten sammenblanding av disse vannene.

e Befaring for & vurdere mulige omrader med innlekkasje av storre vannmengder
til gruvesystemet.

e Vurdering sammen med SKS for & se pd muligheter for & lede utlapet fra Fagerli
kraftverk til Basseng 2.

e Det ble satt ut sedimentfeller i Langvatnet for & vurdere sedimentering av
partikler og hvilken effekt sedimentering har pa reduksjon av kobber i
Langvatnet fra basseng 1 til utlapet ved Hellarmo.

e Det er utfert en vurdering av effekt og tilegrenser i forhold til kobber og biota i
Langvatnet og vassdraget nedstrgms.

2 Geologien i omradet rundt Langvatnet

Metallforurensingen i Langvatnet og tilgrensende vassdrag er knyttet til historisk gruve-
drift pa kobberholdige malmer i omradet. For 4 fa en bedre forstielse av malmenes opp-
rinnelige geokjemiske sammensetning og deres geologiske opptreden folger det under
en kort beskrivelse av dette. I tillegg beskrives ogsé de andre bergartene som finnes i
dette omradet. Hensikten er & bringe inn informasjon om den geologiske variasjonen i
diskusjonen rundt den naturlige vannkjemien i bekker og vassdrag.
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Figur 2 Utsnitt av det geologiske kartet (1:50 000) for omrédet rundt Sulitielma gruver og
Langvatnet (NGU, 1986). BIg rektangler indikerer hovedomrdder for gruvedrift pd kobbermaim.
A: Hankabakken 1&2, Mons-Petter 1&2, Giken 1&2, Charlotta 1&2 og Ny-Sulitjelma, B:
Furuhaugen og Bursi, C: Anna, Jakobsbakken og Sagmoen. Nord er opp i kartet.
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2.1  Berggrunnens sammensetning

Geologien i omrédene rundt de gamle gruvene i Sulitjelma er variert og relativt
kompleks. Berggrunnen bestér av bade vulkanske og opprinnelig sedimentare bergarter.
Bergartene i omrédet tilhorer Gasadekket og Kelidekkekomplekset. Keolidekke-
komplekset representerer den gverste stratigrafiske sekvensen av Kaledonidene og den
kaledonske fjellkjedefoldning. Felles for disse tektonostratigrafiske enhetene er at de
begge bestir av omdannede sedimentare og vulkanske bergarter som i hovedsak er av
kambro-siluriske alder. De sedimentare bergartene har i utgangspunktet bestétt av ulike
sand-, silt-, leir- og kalksteiner avsatt i [apetushavet. I tillegg finnes det i omrédet rundt
Langvatnet ogsé yngre intrusive (plutonske) bergarter som er av kaledonsk alder (Silur-
Devon) og deres dannelse er knyttet til den kaledonske fjellkjedefoldningen (490-390
millioner &r). Malmforekomstene i Sulitjelma opptrer typisk i omvandlingssonene
mellom de opprinnelige kambrosiluriske sedimentere og vulkanske bergartene og de
yngre intrusive bergartene. Felles for de fleste bergartene i omrédet er at de som et
resultat av de geologiske prosessene forbundet med den kaledonske fjellkjedefoldningen
er relativt kraftig omvandlet. Sterke tektoniske krefter sammen med haye trykk og
temperaturer har gjort at mange bergarter i dag fremstdr med et typisk skiferpreg
(amfibolitt facies). Unntaket er de yngre kaledonske intrusivbergartene.

2.2 Malmenes geologi og mineralogi

I omradet rundt Langvatnet er den drivverdige sulfidmalmen fordelt pa i overkant av 20
sterre eller mindre malmkropper. Flere av de storste malmkroppene (Charlotta, Giken,
Hankabakken og Mons Petter) har dannet grunnlaget for den historiske gruvedriften i
omradet. Malmene er stratiforme og lagbundne (ligger parallelt lagningen til de om-
kringliggende bergartene) og lagdelte kobber- og sinkferende pyritt (FeS2) malmer.
Typisk for opptredenen av malmkroppene er at kjernen er omsluttet av godt definerte
kloritt-dominerte omvandlingssoner med et skende Fe/(Fe + Mg) forhold vekk fra kjern-
en (Cook et.al, 1990).

I tillegg til pyritt/svovelkis (FeS2) er chalcopyritt/kobberkis (CuFeSz), sphaleritt/sink-
blende (ZnS) og pyrrhotitt/magnetkis (FeS) hovedmineraler i de fleste malmkroppene.
Blyglans/blysulfid (PbS) og Arsenopyritt/arsenkis (FeAsS) opptrer som aksessoriske
mineraler i malmene i Sulitjelma. Gjennomsnittsmalmen har et kobberinnhold pd ~
1,82% Cu og sinkinnhold pé ~ 0,4% Zn. I Sulitjelma er malmkroppene typisk 500-1200
m lange, 2-400 m brede og med en vertikal mektighet pd 1-15 m. Orienteringen er
generelt NV-S@ i omradet nord for Langvatnet (Cook et.al, 1990).

Det var ferst og fremst kobber som var produkt fra gruvedriften i Sulitjelma og lokal
oppredning foregikk ved flere lokaliteter ved Langvatnet. Disse prosessene var mer eller
mindre effektive og avgangen inneholdt til dels store mengder metall-oksider som har
blitt liggende igjen i flere avgangsdeponi/tipphauger.
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2.3 Sidebergets geologi og mineralogi/geokjemi

Som nevnt bestar berggrunnen i Sulitjelma-omradet i all hovedsak av metamorfe leir-,
silt-, sand- og kalksteiner av kambrosilurisk aldre, samt yngre intrusive bergarter. De
opprinnelige sedimentere bergartene fremstar i dag som ulike metamorfe skifre. De
fleste gruvene ligger plassert i overgangen mellom brune glimmerskifer (kode 42 i kart-
et) og amfibolitter i veksling med klorittskifre (38, 39 og 40). Mineralogisk sett dominer-
es disse bergartene av silikatmineralene biotitt (glimmer), albitt (feltspat), kvarts, kloritt
(glimmer), hornblende (amfibol), aktinolitt (amfibol) og vekslende innhold av sulfider.
Videre nord for Sulitjelma kommer det inn rustne glimmerskifre (kode 26 og 28) som
omslutter den porfyriske granitten (kode 2: "kobbertoppgranitten"), ogsé de dominert av
ulike silikatmineraler (i hovedsak: kvarts, feltspat, glimmer).

Sporadisk opptrer det ogsé mindre linser/kropper av kalkspatskifer (41) i omrédet rundt
malmkroppene pa nordsiden av Langvatnet. Disse har imidlertid begrenset lateral ut-
bredelse i dagen og det er usikkert hvordan disse fortsetter i dypet. 1 omradet rundt
"Kobbertoppen" opptrer flere slike kalkspatlinser (kode 27 i kartet) i de mer rustne skifre
(kode: 26 og 28 i kartet) som omkranser kobbertoppgranitten (kode 2 i kartet). Nord-est
for Sulitjelma gruver i omradet rundt Storelv-Vatnan opptrer en kalk(-silikat) glimmer-
skifer (kode 24). Denne finner vi ogsd som den dominerende bergarten ser-vest for
Sulitjelma gruver pa Gjertrudfjellet. Bergarten inneholder bade kalkspat (CaCOs), men
ogsa en rekke kalk-silikatmineraler (f.eks. CaMgSiOs) og glimmermineraler.

\\ 5 5 o ‘;I;_.-.'/v. ._ ‘ X\ 1

W ! e
2l j. e S

fal f;l v 4 41 nli'%ﬁ Ca &
Figur 3 Utsnitt av geologisk kart (NGU, 1: 50 000) som viser plasseringen av de viktigste
litologiene i berggrunnen rundt Sulitjelma gruver. 42: brune glimmerskifer og amfibolitter, 38-
39-40: klorittskifre, 26 og 28: rustne glimmerskifre, 2: porfyrisk granitt ("kobbertoppgranitten”),
41 og 27: mindre linser/kropper kalkspatlinser, 24: kalk(-silikat) glimmerskifer. Nord er opp i
kartet.
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2.4  Berggrunnens potensiale for pavirkning av vannkjemi

For omradet rundt Langvatnet og Sulitjelma gruver er det to forhold av interesse som
kan pévirkes av den omkringliggende berggrunnen; i) bidrag til tilsig av oppleste
metaller og ii) bidrag til gkt bufferkapasitet i omkringliggende bekker og vassdrag. Mens
den forste forholdet kan bidra til gkte metallkonsentrasjoner i Langvatnet vil det andre
forholdet kunne bidra til & redusere tilsiget av metaller til Langvatnet ved at pH okes og
loseligheten reduseres. Begge forhold kan sees pa som naturlige bakgrunnsprosesser og
det antas at de vil ha en stabil innvirkning i overskuelig fremtid.

Nar det gjelder okt tilforsel av metaller (og i serdeleshet kobber) fra den naturlige berg-
grunnen er det forst og fremst bergartene rundt gruvene nord (nord-vest) for Langvatnet
som har det starste potensialet (kode 26 og 28). Disse bergartene er omvandlingssoner
assosiert med dannelsen av malmene og har naturlig noe hgye konsentrasjoner av metall-
er. De opptrer ofte forvitret og beskrives som "rustne". Vassdrag og bekker som passerer
gjennom disse bergartene, eller vann som ledes over disse og ned i bekker, vil kunne f&
tilskudd av oppleste metaller. Slike bergarter finnes i betydelige mengder i omrader som
drenerer ned i Langvatnet og det er sannsynlig at disse bidrar med metaller til Lang-
vatnet. Via naturlige sprekker kan slike bergarter ogsa drenere ned i gruvesystemene og
fore til en pkning i metaller i vann som drenerer ut fra gruvene.

Bergartene som kan bidra til gkt bufferkapasitet i vannet og derigjennom redusert metall-
lgselighet er de karbonatrike bergartene (kode 41, 27 og 24). I umiddelbar nerhet av
malmkroppene nord for Langvatnet er det kartlagt flere kalkspatskifre (41). Disse har et
heyt innhold av kalsiumkarbonat som er lettlgselig i ferskvann. Vann i kontakt med slike
bergarter vil kunne fa en hayere enn neytral pH. P4 sersiden av Langvatnet finner en i
tillegg relativt store omrader med kalk-silikat skifre. Dette er noe mer urene karbonat-
bergarter der deler av kalsiumkarbonatet har reagert med silikater til noe stabile faser
(kalksilikater). Mens resterende kalsiumkarbonat (kalsitt) og kalsium-magnesium-
karbonat (dolomitt) vil vaere lgselige i vann, gjelder ikke dette for kalksilikatmineralene.
Det er allikevel verdt & papeke at totalvolumet og utbredelsen av kalksilikat-skifre er
betydelig og at man derfor vil forvente en effekt pd vannet som drenerer gjennom/via
slike bergarter. Dette vil i sterst grad gjelde for vann som drenerer inn i langvatnet fra
ser og er kontrollert av drenasjen i de lokale nedbersfeltene.

Nér det gjelder den totale effekten av sidebergets pavirkning av vannkjemien i vassdrag-
ene i og rundt Langvatnet er denne usikker. Enkelte bekker og elver som drenerer ut i
Langvatnet er mindre pévirket av metallforurensing enn andre og har en tilnarmet
ngytral pH. Det er imidlertid ikke mulig & fastsl om dette er vann som i utgangspunktet
er surt og bufret av berggrunnen eller om det er naturlig ngytralt vann. P4 samme maéte
er det vanskelig a fastsla effekten av sideberg som bidragsyter til de forhayede metall-
konsentrasjonene i Langvatnet. Dette skyldes at mye av vannet som drenerer inn i Lang-
vatnet gar gjennom eller via gamle gruvesystemer eller tipphauger etter gammel gruve-
drift. Det er forventet at gruver og tipphauger er de sterste bidragsyterne til den foru-
rensningen vi i dag ser, men det kan heller ikke utelukkes at det ogsé er bidrag fra den
naturlige berggrunnen i omréadet.
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3 Hydrologi og forurensningsbidrag
3.1 Hydrologiske forhold

Det er gjort hydrauliske beregninger av avrenning gjennomsnittsvannferinger over éret
til Langvatn som grunnlag for beregning av forurensningsfluks til vannet. Videre er det
gjennomfort simuleringer av vannhastigheter ved ulike punkt i vassdraget.

3.1.1 Langvatn

Resipienten for gruveavrenningen er Langvatnet som ligger i Sulitjelmavassdraget.
Vatnet er ca. 10 km langt og strekker seg fra @st ved Sulitjelma tettsted til vest ved
Hellarmo. Total mengde av vann som slippes ut ved nordvestre ytterkant (Hellarmo) har
vart vurdert av NIVA (2009) til omtrent 1 milliard m* per 4r. Beregninger gjort ut fra
vannforingsdata fra SKS viser at spesifikk avrenning for perioden 1996-2016 er ca. 40
k/s/km?. Kildene til vann er i hovedsak avrenning (fra elver og bekker rundt innsjgen),
grunnvann og direkte nedber. Vannet er regulert slik at elva tas inn i tunnel nedenfor
Hellarmo til Sjensta kraftverk med avlep i estenden av @vrevann.

Langvatnet er delt i 3 bassenger med mellomliggende terskler (Figur 4). Basseng 1
(Iengst ost) og 2 er hhv 30 m og 90 m pé det dypeste, med en terskel imellom pé ca. 4 m
dyp under vannoverflaten. Basseng 3 er ca. 60 m dypt og mellom basseng 2 og 3 er det
en molo samt et lite stykke med terskel ca. 1 m under vannoverflaten.
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Figur 4 Ca. inndeling av basseng 1, 2 og 3 i Langvatnet (avgrenset av grunne terskler avmerket
med rgd strek)

3.1.2 Nedbersfelt Sulitjelmavassdraget og Langvatn

Sulitjelmavassdraget med nedbersfelt for normalavrenning mot sjo, inklusive Langvatn
og @vervatn er vist i Figur 5. Ved Blamannsisen i nord er det et takrennesystem som
forer vann nordover ut av opprinnelige nedberfeltet og det antas at normalvannfering da
tas ut. Nedberfelt justert for normalavrenning er da ca. 975 km? med utlep til sjo ved
Finneid.
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Figur 5 Sulitielmavassdraget, nedbgrfelt til sj@ samt kraftverk og overf(z)ringer. Deler av nord-
lige del er overfgrt ut av feltet. (Kilde NVE)

JunbRecgda Mg cnalpank

Figur 6 viser lokalnedberfelt til Langvatn. Disse er dels generert i NVEs NEVIDA, dels
fra NVE REGINE og dels konstruert i kart. I tillegg kommer regulert vann fra kraft-
stasjonene Fagerli og Lomi som utgjer sterste delen av ars tilsiget. Langvatn har relativ
liten regulering med kun 0.5 m mellom hoyeste regulerte vannstand (HRV) og laveste
regulerte vannstand (LRV).

Lomivatn gst for Langvatn ligger mer enn 520 m hgyere og har en magasinsterrelse og
regulering (mer enn 50 m) slik at den kan brukes som flerdrsmagasin. Strengen fra sor
mot Fagerli, har mindre reguleringsevne og vil p& grunn av reguleringen i Langvatn og
utnyttelse av vannet ned til Qvervatn fore til at kraftverkene Fagerli og Sjonstd gér mer
jevnt.

p:\2014\03120140315\leveransedokumenter\rapport\20140315-04-r\20140315-04-r.docx

Dokumentnr.: 20140315-04-R
Dato: 2018-02-26

Rev.nr.: 0

Side: 21



Dokumentnr.: 20140315-04-R
Dato: 2018-02-26

1 Rev.nr.: 0
Side: 22

Figur 6 Lokalnedbgrfelt til Langvatn

3.1.3 Avrenningsforhold

Relativ fordeling for avrenning til Langvatn

Figur 7 viser en antatt relativ arsfordeling for uregulerte sidenedborfelt til Langvatn.
Figuren er basert pa data fra NVE-stasjonen Jorbrufjell (bla sayler) og for Tverrelva for
perioden 2005-2016 (data fra SKS). Tverrelva tas inn som bekkeinntak pa tunnelen
mellom Hellarmo og Overvatn Ménedlig avrenning basert pd Tverrelva viser noe
tidligere varflom (heyere i mai), samt lavere relative verdier for varflom i juni og en
heyere andel pa hosten. Andel av &rsvannfering i juni er 0.23 1/s/km? for Tverrelva og
0.33 for I/s/km? for Jordbrufjell. Den relative fordelingen av avrenning mot Langevann
sammen men variabel vannfering (av og pa) fra kraftverkene Lomi og Fagerli er benyttet
videre i simulering av vannstremningen gjennom Langvatn (kapittel 4.5.2).
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Figur 7 Formkurve for avrenning til Langvatn, mdnedsvis. BlG s@yler representerer beregninger
basert pa stasjon Jordbrufjell (Kilde: NVE). Oransje sgyler er basert pd data fra Tverrelva (Kilde:

SKS)

Kraftverk

Oppstroms Langvatn er det to kraftverk Fagerli og Lomi. Kraftverkene har omtrentlig
samme slukeevne eller optimal driftsvannfering, men Lomi har omtrent den doble fall-
heyden. Slukeevnen er omtrent 21 m¥/s for begge kraftverkene (Tabell 4).

Tabell 4 Oversikt over kraftverk i Sulitjelmavassdraget
Kraftverk Installert Fallhgyde Maks slukeevne
(m) (m®/s)
Lomi 1979 560 25
Fagerli 1975 231 24
Sjgnsta 1983 125 63
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Reguleringen gir sterre vintervannforing og redusert sommervannforing. Arsvann-
foringen er i liten grad endret, bortsett fra overfaring til Lomi fra nordsiden av Langvann
gir noe mer vann til gstenden av Langvatn. [ beregningene er det for utlep av kraft-
stasjonene lagt inn to ulike scenarier: 1) vannfering med situasjon som tilsvarer drifts-
vannfaring og 2) kraftverkene er slatt av og det foreligger ingen utslipp.

Optimalt kjeres aggregatene med noe lavere vannfering enn maksimalt og vi har fatt
oppgitt 21 m%/s av SKS. Kraftverkene kjores da av eller pd med denne vannfaringen og
styres etter pris og situasjon i magasinene.

Spesifikk avrenning fra delnedbersfelt

Spesifikk avrenning for de ulike delnedberfeltene er hentet fra NVEs database, bla.
NEVINA. Dette datasettet representerer normalperioden 1961-1990. For utlep Langvatn
har SKS vannferinger oppgitt ukentlig ved Hellarmo, dvs. beregnet vannfering fra
produksjonen via tunnel og eventuelt overlep ut av Langevatn. For perioden 1996- 2016
er gjennomsnittlig avrenning ca. 40 1/s/km?. Fordelingen av tillgpselver, drift og utlop
kraftverk pavirker stremningen i Langvatn gjennom &ret.

Estimert spesifikk avrenning i m*/s/km? for de ulike delfeltene til Langvatn er vist i
Tabell 5. Vekter benyttet for beregning av vannfering gjennom éret er gitt i Tabell 6.
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Tabell 5 Spesifikk avrenning (m®/s/km?) og areal for de ulike delfeltene som drenerer til Lang-

vatn. Vassdrag og feltnummer er vist i Figur 6.

Feltnr | Vassdrag :;::; Spes:::tl;sa/;ﬁ;ning
Basseng 1 11 Giken 8,03 0,0467
21 Lomi restfelt 3 0,035
20 Fagerli 3,81 0,035
26 Balmi 18,57 0,036
22 Restfelt Fagerli 9,8 0,034
9 Granheibekken total til Langevatn 7,93 0,037
14 Sidefelt indre basseng 5,45 0,045
2 Jakobsbakk- utslipp samlgp med bekk 3,22 0,043
3 Skjaerbekken - Furuhaugen 0,32 0,0275
4 ?\:/;e Skjaerbekken,Furuhaugen delfelt 0,12 0,0275
5 Storli- Furuhaugen 0,18 0,0275
Basseng 2 19 Sidefelt basseng 2 nord 9,33 0,034
15 Sidefelt basseng 2 sgr 6,84 0,044
Basseng 3 18 Sidenedbgrfelt, inkl. Skjeerbekken 1,53 0,0275
25 Villumelva 25,73 0,0411
17 Sidefelt basseng 3 s@r 2,57 0,0275
16 Sidefelt 5,65 0,045
24 Rupsijohka 9,98 0,0541
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Tabell 6 Vekter til beregning av vannf@ring gjennom dret for uregulerte lokalfelt

Maned Vekter benyttet tillpp Langvatn Vekter Tverrelva
januar 0,017 0,016
februar 0,017 0,011
mars 0,021 0,018
april 0,042 0,032
mai 0,092 0,155
juni 0,333 0,235
juli 0,275 0,186
august 0,083 0,080
september 0,042 0,059
oktober 0,033 0,096
november 0,025 0,076
desember 0,021 0,036

3.1.4 Gjennomsnittsvannfering for Langvatn

Ved & multiplisere spesifikk avrenning med areal nedberfelt (Tabell 5) og vekter (Tabell
6) far en estimat av gjennomsnittsvannferingen per maned (Figur 8).

60

Vannfgring gjennom aret
50
40
30

20

10

——— e

0
12-Dec-15 31-Jan-16 21-Mar-16 10-May-16 29-Jun-16 18-Aug-16 7-Oct-16 26-Nov-16 15-jan-17 6-Mar-17
Tilsig bassengl Totalt tilsig ut basseng 2

Totalt tilsig ut basseng3 —— Ut ytre basseng
- Ut Langevann, ukesdata Skalert tilsig ut av Langevann (Tverrelva)
Figur 8 Estimert vannfgring og variasjon gjennom dret for Langvatnet. Dersom en ser pa tilsig
til Langvatnet, ser en at det er hgstnedbgr som kommer som regn. Den svingende kurven "Ut
ytre basseng" illustrerer at kraftverkene i stor grad slds av og pd i perioden mai-oktober.
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Figur 8 viser summer av estimert tilsig og vann fra kraftverkene til Langvatn (gronn
kurve). Den bla kurven, "Ut av Langvatn, ukesdata", indikerer en middelverdi for obser-
vert periode 1996-2016. Den indikerer at Lomi, (eller et av kraftverkene) normalt skrus
av i midten av april, at kraftverkene kjores gradvis mer delvis ut over sommeren og
deretter med jevn produksjonsgkning fra slutten av august til november.

Gulbrun kurve, "Skalert tilsig ut av ut av Langvann (Tverrelva) indikerer at normaltilsig
til Langvatn for sommeren er tilfredsstillende estimert. Fagerli vil normalt gé i deler av
degnet gjennom hele sommeren.

3.1.5 Hydraulisk modell og beregnet oppholdstid

Tilsig vist i tabeller og figurer ovenfor er implementert i en hydraulisk modell for Lang-
vatn. Tilfersel av vann fra kraftverkene er geometrisk rett fordelt etter utslippspunkter.
Modellen som er benyttet er HEC RAS. Dette er en 2-D modell som benytter vertikal-
integrert middelhastighet i beregningene. Modellen er brukt for 4 f4 bedre estimat av
oppholdstid i bassengene, samt for & vurdere effekt av tiltak. Grunnlaget i modellen er
en detaljert haydemodell av bunntopografiene i vannet (Figur 9).

Figur 9 viser hgydemodellen av Langvatn der basseng 1, 2 og 3 trer fram. Mellom
bassengene er det terskler som folge av utfylling for vegforbindelse (mellom basseng 2
og 3) og som terskel for avgangsmasser (mellom basseng 1 og 2). I indre del av basseng
1 ligger det kjegler med avgangsmasser.

Simulert oppholdstid i Langvatn for dagens situasjon og ved tiltak er gitt i Tabell 7.

Tabell 7 Beregnet oppholdstid (d@gn) i Langvatn for ulike scenarier for dagens situasjon

Dagens situasjon Dagens situasjon (januar)
Fagerli av Fagerli pa .
(ca. 14 m3/s) | (ca. 32 m3/s) Begge kraftverk gar
Oppholdstid Giken-Terskel (basseng 1) 12.14 4.49 3.96
Oppholdstid Giken-Utlgp Basseng 2 93.57 34.06 25.4
Oppholdstid Giken-Utlgp Hellarmo 114 43 334

Nar kraftverkene gér vinterstid ligger oppholdstiden i indre basseng pé ca. 4,5 dogn. Slés
begge kraftverkene av gker oppholdstiden betydelig til ca. 12 degn. Dette betyr at opp-
holdstiden kan variere sterkt avhengig av om Fagerli kjores eller ikke. Frekvensen for
om Fagerli kraftverk gér eller ikke, vil i praksis vare kortere enn beregnet oppholdstid i
indre basseng. Resultatet vil da ligge noe mellom disse to oppholdstidene.

Dagens oppholdstid hele Langvatn er beregnet til 43 degn hvis Fagerli kraftverk gér, og
114 degn hvis kraftverket slas av.
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Figur 9 Hgydemodell av Langevatnet, 10 m konturer
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3.2 Vurdering av bidrag til Langvatnet

Sommeren 2016 ble det utfort prevetaking av elver og bekker som har avrenning til
Langvatnet, for & vurdere tilforsel av gruveavrenning og metaller til Langvatnet. Lang-
vatnet ble ogsd provetatt pa enkelte steder. I tillegg er det i perioden mai-oktober utfort
jevnlig prevetaking av flere av bekkene og elvene. Mélsettingen med prevetakingen var
4 framskaffe en mer detaljert oversikt over reelle utslipp til Langvatn for & bekrefte /
avkrefte tidligere utslippsberegninger og séledes bedre grunnlag for vurdering av effekt
av foreslatte tiltak (NGI, 2015). En fullstendig beskrivelse av provetaking og resultater
er gitt i NGI, 2018. En oppsummering av resultatene er gitt under.

Provene tatt av vann fra Grunnstollen viser omtrent like konsentrasjoner av filtrerte og
ufiltrerte praver. Dette skyldes lav pH (rundt 3,0), som hindrer utfelling av metaller.
Som vist pa Figur 10 er det en gkning i konsentrasjonen og reduksjon i pH i perioden
april-juni. Figur 11 viser mengder av kobber, aluminium og jern ut fra Grunnstollen i
kg/ar over 2016.

Grunnstollen - konsentrasjoner 2016, filtrerte

prover
50000 3.6
45000 35
40000 3.4
35000 3.3
30000 - 3.2
= 25000 - 3.1
E
20000 -3
15000 = \—N——%\,\ .
10000 | 2.8
5000 ‘ 2.7
Al (Aluminium) e Cu {Kopper) Fe (Jern) pH
0 2.6
januar mars mai juli september november

Figur 10 Resultater fra filtrerte vannprgver tatt av vann fra Grunnstollen.
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Grunnstollen - mengder 2016, filtrerte prgver
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Figur 11 Mengder (kg/mdned) kobber, aluminium og jern ut fra Grunnstollen over dret 2016.

Ved Hellarmo har Cowi gjennom 2016 tatt ménedsvise prever av vann som renner ut av
Langvatnet og ned i kraftsverkstunnelen som frakter vannet til @vervatn via Sjonstd
kraftverk. Prgvene er filtrerte i felt (0,45 pm).

Mailte konsentrasjoner av kobber, aluminium og jern over &ret er vist i Figur 12.
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Figur 12 Konsentrasjoner av kobber, sink og jern i filtrerte prgver ved Hellarmo i 2016

Konsentrasjonene av kobber i filtrerte praver ligger under 20 pg/l, bortsett fra september
- november, hvor konsentrasjonen ligger mellom 20 og 25 pg/l.

Basert pd vannmengder som passerer det samme punktet (data fra SKS) i 2016, er det

beregnet mengder (kg) av kobber, sink og aluminium som feres fra Hellarmo og ned i
Overvatnet (Figur 13).
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Figur 13 Mengder (kg) av kobber, sink og jern som fgres fra Hellarmo og til @vervatn i 2016.

I Tabell 8 er beregnet tilforsel (kg/ar) fra ulike elver og bekker rundt Langvatnet vist.
Beregningene er gjort ut i fra vannprover og vannmengdemalinger i 2016, bortsett fra
Industri, Avilon, Villum, Daniel og Rupsi, som er basert pa nedbersfeltbetraktninger og
vurderinger fra 2014 (NGI, 2014).

Der det er tatt ikke filtrerte prever, er disse konsentrasjonene benyttet. Dette har lite
innvirkning pé den totale tilforselen som ble estimert, enten fordi pH er sé lav at det er
liten utfelling av jern og aluminium, eller at tilferselen er s liten at det ikke har pé-
virkning pa den totale tilferselen. Unntaket er utslippet ved Hellarmo, hvor partikkel-
innholdet er malt til ca. 42 %.
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Tabell 8 Bidrag til Langvatnet for Cu, Al og Fe fra ulike bekker/elver

Basseng Kobber-} j Alumini Jern-konsentrasjoner Vann- Bidrag til La.ngvatnet
{ug/L) konsentrasjoner (pg/L) {ng/l) mengder (kg/ar)
Omrade
Min Snitt | Maks Min Snitt | Maks Min Snitt | Maks Ifs Cu Al Fe
Giken oppstrgms filtrert 34,1 111,8 250 45,8 51,5 59,9 17,8 18,6 20 305 1075 4954 | 178,9
Grunnstollen filtrert 7170 | 11793 | 17400 | 15000 | 18850 | 22200 | 24500 | 33325 | 45300 34,8 12942 | 20687 | 36573
Giken nedstrgms filtrert 1670 2470 3560 1250 3083 6480 929 4583 | 10900 340 14018 | 21182 | 36752
Industri 3000
. filtrert <1 26 6,1 5 5 5 5 5 5 105 8,6 20,2 16,6
o 1 ikke filtrert <1 19 5,95 4,6 143 40,2 53 18,2 55,1 105 6,3 19,7 15,2
Fagerli ikke fiftrert 1,74 4,91 8,43 1 12,1 38,5 2 14,6 53,1 133 21 51 61
Balmi filtrert 0,5 18,2 49,6 5 16,7 325 5 5 5 668 383 202 105
Smolik
Stordalen
Granhelm (lakobsbakken) ikke filtrert 21,8 70,6 273 293 201 652 | 2523
Sagmolia 3,75 9,25 6 317 37 92 60
Avilon 2 <10
Furuhaugen, basseng 2 ikke filtrert 4320 10300 2260 5 681 1624 356
Furuhaugen, basseng 3 filtrert 2480 2680 2880 4670 5570 6470 830 1920 3010 8,8 744 1546 533
Furuhaugen, basseng 3 ikke filtrert 2260 2754 3630 4190 5940 8880 825 2068 4580 a8 764 1648 574
Villum 0,3 1057 10
Daniel 3 0,3 254 2
Rupsi 0,6 540 10,2
Rupsi stolf 20
Klara
Sum tilfgrsel 19137 | 25370 | 40406
Utlgp (Hellarmo) filtrert 4,06 12,7 23 5 15,4 23,7 5 17,4 26,8 10084 | 11735 | 14428

*¥: summen av Giken oppstrgms og Grunnstollen
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Basseng Kobb A ] Vann- Bldrag tll Langvatnet
{ug/L) konsentrasjaner (pg/L) {ug/L) mengder (ke/ar)
Omrade
Min Snitt | Maks Min Snitt | Maks Min Snitt | Maks \/s Cu Al Fe
Giken oppstrems filtrert 341 111,8 250 45,8 51,5 59,9 17,8 18,6 20 305 1075 | 4954 | 178,9
Grunnstollen filtrert 7170 | 11793 | 17400 | 15000 | 18850 | 22200 | 24500 | 33325 | 45300 34,8 12942 | 20687 | 36573
Giken nedstrgms filtrert 1670 2470 3560 1250 3083 6480 929 4583 | 10900 340 14018 | 21182 | 36752
Industri 3000
: filtrert <1 2,6 6,1 5 5 5 5 5 5 105 8,6 20,2 16,6
P 1 ikke filtrert <1 19 5,95 4,6 14,3 40,2 53 18,2 55,1 105 6,3 19,7 15,2
Fagerli ikke filtrert 1,74 4,91 8,43 1 12,1 385 2 14,6 53,1 133 21 51 61
Balmi filtrert 0,5 18,2 49,6 5 16,7 325 5 5! 5 668 383 202 105
Smolik
Stordaten
Granheim (Jakobsbakken} ikke filtrert 21,8 70,6 273 293 201 652 2523
Sagmolia 3,75 9,25 6 317 37 92 60
Avilon 2 <10
Furuhaugen, basseng 2 ikke filtrert 4320 10300 2260 5 681 1624 356
Furuhaugen, basseng 3 filtrert 2480 | 2680 | 2880 | 4670 | 5570 | 6470 830 1920 | 3010 8,8 744 1546 533
Furuhaugen, basseng 3 ikke filtrert 2260 | 2754 | 3630 | 4190 | 5940 | 8880 825 2068 | 4580 8,8 764 1648 574
Villum 0,3 1057 10
Daniel 3 0,3 254 12
Rupsi 0,6 540 10,2
Rupsi stol! 20
Klara
Sum tilfgrsel 19137 | 25370 | 40406
Utlgp {Hellarmo) filtrert 4,06 12,7 23 3 15,4 23,7 S| 17,4 26,8 10084 | 11735 | 14428
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4 Geokjemiske prosesser i vannsystemet

I dette kapitlet beskrives de geokjemiske prosessene som skjer i gruvesystemet og videre
nedover i vassdraget med hovedfokus pad Langvatn. I tillegg gjores en vurdering av
videre transport til @vervatn og videre nedover i vassdraget (Nervatn/fjorden).

For mer detaljerte beskrivelser henvises ogsé til tidligere rapporter (NGI 2015a; 2015b)
og tekniske notat (NGI 2015c, 2017a, 2017b, 2018a og 2018b).

4.1 Dannelse og transport av forurenset gruvevann:
Grunnstollen

4.1.1 Vannstremning i gruvesystemet

Vannet som kommer ut i Grunnstollen bestar av infiltrert vann/grunnvann fra gruvene
Mons Petter II, Charlotta, Giken (I, II), Hankabakken (I, II) og Ny Sulitjelma, se
prinsippskisser i Figur 14 (plan) og Figur 15 (profil). Vannet i dette systemet har overlep
i samme punkt i Kjell Lunds Sjakt pa nivé 60. Det er flere betongpropper i systemet som
er en forutsetning for at vannet kan ledes slik det gjor i dag. En detaljert beskrivelse av
systemet for avrenning i gruva er gitt i Multiconsult (2005).

—

Maons Petter 1) Charlotta Il

Ny-Sulitjelma

Mons Petter |
—1 Charlotta |

Giken | 4 Hankabakken |

Figur 14 Prinsippskisse for avrenning fra de forskjellige gruveomradene, Sulitielma (modifisert
fra tegning i vedlegg 2, Multiconsult 2005). Gikenelva er vist med bld linje. Se ogsé oversikt over
lokalisering av gruver i kapittel 1.2.
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Vann fra Ny Sulitjelma styres ned i en kort stigort (vertikal forbindelse mellom to niva
i gruven) til Hankabakken II ved hjelp av avskjaring. P4 Grunnstollniva (i Sorjus) styres
vannet ved hjelp av 4 demninger forbi Grunnstollen og videre ned mot dypet i Giken
II/1IT (via Robins Kasse), ned til niva -142 dvs. under grunnvannsniva i dette gruve-
systemet (ligger pd ca. nivd 60). Videre drensveg for vannet for det kommer ut i Kjell
Lunds sjakt er ikke kjent. Nivaene er angitt i meter i forhold til Langvatn, som er nivé
0.

Vann fra Hankabakken I ledes via avskjering i Giken/Sulitjelma stoll (niva 208) ned i
en stigort ved "Sture" i toppen av Giken 1. Vannet som ledes inn i toppen av Giken |
blandes med vann i Giken/Charlotta og Mons Petter for det kommer ut av Kjell Lund
sjakt.

Vann fra Mons Petter 11 styres ved hjelp av flere betongpropper (2 i Qstbanen, 1 i Stoll
6) i Charlotta 1. Den hgyeste forbindelsen til Kjell Lund sjakt er pé niva -67. Hvordan
vannet drenerer videre i Charlotta/Giken 1 er ikke kjent.

Ny-Sulitjelma

Hankabakken |

Mans Petter Il Giken |

~— hatlotta | P
Mons Petter | Ehaioas } Grunnstolen _,'

Charlotta Il

Giken 1l

Kiell L. sjoke

Giken Il

Figur 15 Forenklet prinsippskisse som viser profil av gruvesystemene Nordgruvefeltet, Giken /
Charlotta og Mons Petter i Sulitielma. Bl sirkler indikerer lokalisering av pravetakingspunkt fra
september 2015. Nivd 0 er definert som overflaten pd Langvatn,
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4.1.2 Vannkjemi

Som beskrevet i kapittel 3.2 utgjer surt gruvevann fra Grunnstollen hovedkilden til foru-
rensning i Langvatnet. Basert pd kunnskap om gruvene, lokalisering av gruvetipper og
eventuelle deponerte avgangsmasser i gruvene, forventes vannkjemien i Grunnstollen i
hovedsak & vare et resultat av kontakten mellom infiltrert nedber og eksponerte gruve-
vegger og eventuelle masser i gruvegangene.

Forurensningspotensialet er i hovedsak knyttet til lav pH (forsuring) og metaller som
kobber og sink (Figur 16). I tillegg har vannet et heyt innhold av blant annet jern,
aluminium og sulfat. Dette skyldes oksidering av sulfidholdige mineraler i gruvesystem-
et, i hovedsak pyritt/svovelkis (FeSz2), chalcopyritt/kobberkis (CuFeS;), sphaleritt /
sinkblende (ZnS) og pyrrhotitt/magnetkis (FeS) (se kapittel 2.2). Det hersker oksider-
ende forhold i gruvevannet, hvor redokspotensialet (En) er mélt til ~+400 mV. Jern vil
under disse forholdene foreligge pé treverdig form (Fe**).

Figur 16 viser pH og innholdet av kadmium (Cd), kobber (Cu) og sink (Zn) i gruvevann-
et ved ulike punkter i Sulitjelma gruver (prever fra september 2015).
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Figur 16 Mdlt pH og konsentrasjoner av Cd, Cu og Zn i gruvevann i Sulitjelma gruver i ug/l. NB!
Logaritmisk y-akse for konsentrasjon.

Milingene av pH i vann fra Ny Sulitjelma og Hankabakken I viser lave verdier (2,66-
2,85). Vannet i Grunnstollen som er overlep for alt vannet som kommer til gruvesystem-
et er noe hgyere (pH 3,19 i september 2015), pa nivé med historisk snitt (pH 3,14; COWI1
2015). Dette indikerer at vannet i omrddene i Giken/Charlotta har et storre kontakt med
karbonatholdig bergmasse sammenlignet med gruvevannet som drenerer Ny Sulitjelma
og Hankabakken. Dette underbygges av en betydelig hayere kalsium konsentrasjon (Ca)
i vannet fra Grunnstollen (NGI 2015c).

Som beskrevet i kapittel 2.3 er det registrert kalkholdige bergartstyper (kalksteins-
breksje, kalkamfibolitt, kalkspat) i tilknytning til gruvesystemene i Sulitjelma. Tidligere
analyser av prover fra tak i Sorjus (Hankabakken II) har vist vann med neytral pH (pH
8.,9) og lavt innhold av metaller og sulfat, noe som indikerer at grunnvannet er pavirket
av kalkholdige bergtyper.
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Geokjemisk modellering av vannet fra Grunnstollen viser at kobber i hovedsak foreligg-
er som fritt last (Cu?*) og mindre enn 30% som CuSQs (aq, lost kompleks).

4.1.3 Forvitringsrate

Basert pé sulfatkonsentrasjoner mélt inne i gruva (Ny sulis) og Grunnstollen er det gjort
et grovt estimat av forvitringshastigheten i gruva basert pa en enkel massebalanse.

Vann som kommer inn i gruvesystemet (input) er infiltrert nedber (regn, sng). Nedbers-
vannet innehar konsentrasjoner som det kan sees bort i fra sammenlignet med output,
dvs. det som gar ut av gruva (Grunnstollen). Forskjellen i vannkjemi er relatert til opp-
lgsning av mineraler basert p4 mineralske kjemiske data. Som beskrevet i kapittel 2.2
bestar malmene av lagdelte kobber- og sinkfarende sulfid mineraler (CuFeS;, ZnS, FeS,,
FeS). En forvitring av disse mineralene vil gi Fe, Cu og Zn i avrenningsvannet i Grunn-
stollen (Figur 17).

‘Vann Input

(infiltrert nedbgr)
Konsentrasjon: ~0.mg/

Gruvesystemet
(Ny Sulitjelma, Hankabakken, Giken, Charlotta, Mons Petter)
pyritt/svovelkis (FeS,)
chalcopyritt/kobberkis (CuFeS,)
sphaleritt/sinkblende (ZnS)
pyrrhotitt/magnetkis (FeS)

.
o

Vann Output

{Grunnstollen)
pH: 3,05
Fe: 36,4 mg/l
Cu: 12,7 mg/I
Zn: 12,8 mg/l
SO,2: 992 mg/!

Figur 17 Prinsipp for vurdering av massebalanse for input (nedbgr) og output (Grunnstollen).
Konsentrasjoner er giennomsnittsverdier for 2016 (mdnedlige registreringer).
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For oksidering av pyritt er det to kjemiske reaksjoner som er av betydning, oksidasjon
med O eller Fe**, hvorav sistnevnte er dominerende ved pH<3,5:

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 - 15Fe?* + 2502~ + 16H* Q)

Den samme reaksjonen vil skje for kobberkis (CuFeS;) og sinkblende (ZnS). Det for-
ventes at all sulfat som foreligger i vannet i Grunnstollen stammer fra oksidering av
sulfid/sulfitt (S?/S°). Oksidering ved hjelp av Oz (reaksjon 1) er relativt langsom prosess.
Foreligger jern p& oksidert form vil oksideringshastigheten oke betydelig (reaksjon 2). I
tillegg vil prosessen katalyseres av mikroorganismer (Appello & Postma 2005; MEND
2009). For gruvevannet i Sulitjelma forventes reaksjon 2 & veere dominerende pé grunn
av hayt redokspotensial (Eh ~ +400 mV) og lav pH (pH<3,5).

Ved den pH som foreligger i gruvevannet (pH 3,05) vil Cu og Zn oppfoere seg konser-
vativt (ikke felle ut), mens Fe er ikke-konservativ og feller ut allerede ved lavere pH
verdier (<pH 3). Sulfat kan ogsa felles ut i form av melanteritt (FeSO4 -7H20) ved lav
pH, samt jarositt (KFe3(OH)s(SOa)2) som felles ut ved pH 1,5 — 3,5. Vannkvaliteten som
males i Grunnstollen vil sdledes vaere pavirket av oksidasjon/opplesningen av primar-
mineraler, utfelling av sekundermineraler og re-opplesning av sekundarmineraler.
(Nordstrom 2011, Consani 2017).

Gjennomsnittskonsentrasjonen av Fe, Cu og Zn i Grunnstollen for 2016 basert pd
manedlige malinger er vist i Tabell 9.

Tabell 9 Gjennomsnittskonsentrasjoner i Grunnstollen basert pd ménedlige mdlinger i 2016.
Konsentrasjon oppgitt i mg/l og mol/l.

Konsentrasjon | molvekt Konsentrasjon Mineral
mg/I* g/mol mol/l mmol/|
Fe 36,4 56 0,00065 0,65 FeS,, CuFeS,, FeS
Cu 12,7 64 0,00020 0,20 CuFeS,
Zn 12,8 65 0,00020 0,20 ZnS
SO,* 992 96 0,01033 10,33 FeS,, CuFeS,, ZnS, FeS
pH 3,05 0,0009 0,9
*unntatt pH

En forenklet tilnarming til beregning av forvitringsraten er 4 anta at all mélt sulfat er et
resultat av oksideringen av pyritt (FeSz). En SO4> konsentrasjon i vannet fra Grunn-
stollen pa 0,01 mol/l (Tabell 9) tilsvarer da 0,005 mol forvitret pyritt (det vil si at for
hver mol SO4* som dannes har det blitt oksidert 0,5 mol FeSy). Dette gir en teoretisk
forvitringsrate p& ~19 mol/l/h basert pa pyrittoksidasjon. Resultater fra laboratorietester
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fra litteraturen viser vesentlig lavere forvitringsrater for pyritt pd mellom 0,0002 og 0,02
mol/I/h under forhold hvor jern foreligger som Fe** (pH<3,5) (Nordstrom 2011).

Med en gjennomsnittlig vannfering i Grunnstollen p& 38,4 I/s, kan forvitringsraten for
gruvene i Sulitjelma beregnes til ~700 mol pyritt/h. Dette tilsvarer ~750 tonn pyritt
(molvekt 120 g/mol) per ar fra hele gruvesystemet. Det er da ikke tatt hensyn til even-
tuelle utfellinger eller re-opplesning av sulfatmineraler. Dette viser at det er store
mengder mineraler som oksideres i gruvesystemet i Sulitjelma. Til sammenligning viser
data (feltobservasjoner) fra litteraturen forvitringsrater for gruveomrader pad mellom
0,04 mol/h — 17100 mol/h pyritt (Nordstrom, 2011), dvs. svart store variasjoner i for-
vitringsrater. Dette vil naturligvis vare avhengig av utbredelsen av gruvesystemet og
eksponerte overflater.

P4 grunn av galvanisk effekt mellom mineralene, kan potensialet for oksideringen vere
ulike. Sphalerite (ZnS) har et lavere restpotensial og oksideres lettere enn pyritt. Galvan-
isk effekt kan ha stor pavirkning pa tidspunktet for oksidasjonen av ulike sulfidmineraler
som igjen kan ha en stor effekt pa kjemien i avrenningsvannet (MIND 2009). Konsen-
trasjonene av sink og kobber ligger pd samme niva i vannet fra Grunnstollen (Tabell 9).
Det er vanskelig 4 si noe om omfanget av den galvaniske effekten i gruvesystemet i
Sulitjelma.

Som vi ser er stoffmengden (mol/l) for sulfat vesentlig hgyere sammenlignet med inn-
holdet av Fe, Cu og Zn, noe som viser at spesielt jern delvis har felt ut og er fjernet fra
vannfasen. Geokjemisk modellering basert pad konsentrasjoner mélt i Grunnstollen
indikerer imidlertid utfelling av gipsmineraler (CaSO4, NGI 2014).

4.2  Innblanding av Grunnstollen med overflatevann

Nar det sure gruvevannet fra Grunnstollen blandes med rent overflatevann vil dette
forbruke hydroksyl (OH-) ioner. Det er i hovedsak konsentrasjonsnivéet av H*, Fe** og
AP** som bestemmer forbruket av OH™ ioner. I tillegg vil innholdet av bikarbonat (HCO3’
) bidra til & bufre vannet. Analyser av basengytraliseringskapasiteten til Grunnstollen
viser at det kreves ca. 0,2 mmol OH per liter for & lofte pH fra pH ~3 til pH 7 (Figur
18). Til sammenligning krever surt gruvevann fra Folldal ca. 1,5 mmol OH" for samme
pH okning. Dette viser at transporten av surt gruvevann gjennom gruvene i Sulitjelma
far utslipp i Grunnstollen farer til kjemisk bufring og reduserer syrepotensialet.
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Figur 18 Basengytralisasjonskapasitet (forbruk av OH') for utslipp fra Grunnstollen og gruve-
vann (V4) fra Folldal. Gruvevannet fra Folldal har en vesentlig hgyrere basengytraliserings-
kapasitet som fglge av lavere pH og hgyere konsentrasjoner av jern og aluminium.

Nar vannet ngytraliseres felles det ut sekundermineraler av jern og aluminium. Dette
observeres ogsé péd en rekke steder i Sulitjelma hvor surt gruvevann blandes inn i ngytralt
overflatevann, blant annet nar Grunnstollen blandes inn i Giken (Figur 19).
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Figur 19 Utslippspunkt for Grunnstollen (venstre bilde). Typisk utfellingsomrade for surt gruve-
vann som kommer i kontakt med overflatevann (hgyre bilde).

Sammensetningen (mineralogi, kjemi) til disse sekundarmineralene varierer avhengig
av de stedsspesifikke forholdene (pH, vannkjemi, temperatur). Jern starter & felle ut
allerede ved pH <2. Typiske sekundarmineraler knyttet til sur gruveavrenning er jarositt
(KFe3(OH)s(S04)2), schwertmannitt (FesOgs(OH)s(SO4)), ferrihydritt ((Fe)203:0.5H20)
og andre amorfe faser (Consani 2017). Aluminium starter & felle ut ved pH 4 — 5, som
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mikrokrystallint gibbsitt, basalaluminitt (Als(SO4)(OH)10-4H20) samt amorfe faser.
(Nordstrom & Ball 1986; Bigham & Nordstrom 2000; Nordstrom 2011).

Under oksideringen av lest jern og ytterligere neytralisering av det sure vannet, felles
jernhydroksid mineraler ut som mikro- og nanokrystallin goethitt, schwertmannitt og
ferrihydritt. Normalt er utfellingene en blanding av ulike faser av ukjent opprinnelse og
krystallstruktur. (Nordstrom 2011).

Forsgk i laboratoriet (Klimpel 2017) med blanding av vann fra Grunnstollen blandet
med overflatevann fra Lomi viser at allerede med en fortynning pa faktor 5 (pH 4,65)
vil tilneermet 100% av alt jern foreligge i partikuler form (Figur 20). For aluminium mé
fortynningen gkes for hoveddelen foreligger pa partikulaer form. En stor andel av Fe- og
Al partiklene forble i losning i forsekene og sedimenterte ikke. Dette samsvarer med
observasjoner i forbindelse med prevetaking i Langvatn. Vannprever filtreres pa 0,45
um, og andelen som ikke gér gjennom filteret defineres som partikulart. For mélingene
i Langvatn foreligger ca. 30% av jern og aluminium i partikulaert form i vannfasen (se
ogs4 kapittel 4.3.2). For andelen som er <0,45 kalles denne "lgst", men det vil imidlertid
ogsa foreligge mikro- og nanokrystalline mineraler i tillegg til fritt loste forbindelser.

100 — 100 P—
90 90
= 80 ’B? 80
S 7 = 70
E‘, 60 Eo 60
E 50 g 50
= 40 Z 40
‘;j 30 £ 30
= 20 “ 20
10 10
0 =) L - — — 0 — _ ’
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
(2.97) (4.65) (5.84) (6.25) (6.42) (6.41) (2.97) (4.65) (5.84) (6.25) (6.42) (6.41)
Fe Fortynningsfaktor (pH) Al Fortynningsfaktor (pH)
W Sed. partikler E31Susp. partikler O Lest B Sed. partikler [ Susp. partikler O Last

Figur 20 Resultater fra forsgk med fortynning av vann fra Grunnstollen (gruvevann) og Lomi
(overflatevann). X-aksen viser gkt fortynningsfaktor med resulterende pH i parantes. Stolpene
viser andelen jern (Fe, venstre diagram) og aluminium (Al, hgyre diagram) som er assosiert til
sedimenterte partikler (sort farge), partikler i suspensjon (skravert) og andelen Igst (hvit farge).
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For kobber begynner utfellingen ved pH 5,84 (fortynningsfaktor 10), sannsynligvis som
en effekt av medfelling og sorpsjon til Fe/Al (hydr)oksidene (Figur 21). Sink forblir i
lesning ogsa ved pH-verdier opp til pH 6,41 (fortynningsfaktor 25).
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Cu Fortynningsfaktor {pH) Zn Fortynningsfaktor (pH)
M Sed. partikler @ Susp. partikler O Lgst W Sed. partikler ESusp. partikler OLgst

Figur 21 Resultater fra forsgk med fortynning av vann fra Grunnstollen (gruvevann) og Lomi
(overflatevann). X-aksen viser gkt fortynningsfaktor med resulterende pH i parantes. Stolpene
viser andelen kobber (Cu, venstre diagram) og sink (Zn, hgyre diagram) som er assosiert til
sedimenterte partikler (sort farge), partikler i suspensjon (skravert) og andelen Igst (hvit farge).
(Klimpel 2017)

Geokjemisk modellering for blandingen av Grunnstollen med Lomi (fortynningsfaktor
10 og 25 viser at en fortynning av Grunnstollen med vann fra Lomi pé 1:10 vil over 50%
av kobber vere bundet til utfelte jern(hydr)oksider (Glo 1.10, Figur 22). Ved fortynn-
ingsfaktor 1:25 gker den sorberte andelen til 85 % (Glo 1:25, Figur 22). Resterende
kobberinnhold foreligger som fritt last (Cu?").

p:\2014\03\20140315\leveransedokumenter\rapport\20140315-04-r\20140315-04-r.docx



Dokumentnr.: 20140315-04-R

Dato: 2018-01-11
L St
Grunnstollen Glo 1:10 Glo 1:25 Lomi

S

N
BHLLHLRLY

SRS
SR
N

BN

£1Cu?*

1 Cu?*
E, 2+
FICu 8 CuSOs (aq) CuSOa4 (aq) U= EISOEUID HFO [3CUOH*
3 sorbed to HFO f1CuCOs (aq)

Figur 22 Spesiering av kobber i Grunnstollen, fortynnet 10 og 25 ganger med Lomi (Glo1:10 og

Glo 1:25). Kobber fortynnet med vann fra Lomi vil i all hovedsak forligge sorbert til jernoksider
eller som fritt Igst. (Klimpel, 2017)

Sammenlignet med observasjoner fra laboratorieforsgket, er andelen bundet kobber fra
den geokjemiske modelleringen (teoretiske konsentrasjoner) lavere. Dette indikerer at
det i laboratorieforseket foreligger mikro- og nanokrystalline utfellinger i fraksjonen
som defineres som lgst (<0,45 um). En sammenligning av teoretisk beregnet bundet
kobber og sink med malte mengder i forseket er vist i Figur 23. Det understrekes at det
i den geokjemiske modellen kun tas hensyn til ferrihydritt overflater. Som beskrevet
tidligere vil det foreligge en blanding av ulike mineraler i utfellingene.
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Figur 23 Sorpsjon/binding av kobber (venstre figur) og sink (hgyre figur) avhengig av pH
(sorption edges). BId stiplet linje viser verdier fra forsgket med Grunnstollen og vann fra Lomi,
rgd stiplet line viser resultater fra geokjemisk modellering med data fra samme forsgk.
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Resultater fra forsgket med vann fra Grunnstollen og vann fra Lomi viser lavere sorpsjon
av kobber og sink sammenlignet med litteraturen. Figur 24 viser resultater fra en studie
gjennomfert av Lee et al. (2002) hvor sorpsjonsegenskapene til utfellinger i gruvevann
ble testet i et Fe-rikt og Al-rikt gruvevann. I bade det jernrike og aluminiumrike vannet
(Figur 24), starter Cu og Zn & sorbere/binde seg til utfellinger ved en lavere pH
sammenlignet med testene pd Grunnstollen-vann og Lomi. Vann fra Grunnstollen kan
karakteriseres som bade Fe- og Al-rikt og dermed mellom de 2 ytre punkter beskrevet i
litteraturen.

% sorbed

Figur 24 Sorption edges for ulike metaller for utfellinger dannet under ngytralisasjon av Al-rikt
gruvevann (venstre diagram) og Fe-rikt gruvevann (hgyre diagram). (Fra Lee et al. 2002)

4.3  Vannkvaliteten i Langvatnet

Som vist i kapittel 3.2 er vannkvaliteten i Langvatnet i stor grad pévirket av utslippet fra
Grunnstollen. Dette kapitlet beskriver den malte vannkvaliteten i Langvatn basert pa
malinger gjennomfert i perioden 2014 til 2017. Maélinger og vannprovetaking er
gjennomfort i dybdeprofil (overflate, midt, bunn) i alle tre bassengene i Langvatn. I til-
legg har det blitt satt ut sedimentasjonsfeller pa de samme stedene i vannet for & doku-
mentere sedimentasjonsraten. For naermere detaljer henvises til NGI-notat 2015a, 2017a
og 2018b. Kart som viser oversikt over plassering av sedimentfeller og prevetakings-
punkt for vann er vist i Figur 25.
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Figur 25 Oversikt over plassering av sedimentfeller og pravetakingspunkt for vann i Langvatn

(2016, 2017)
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4.3.1 pH og redokspotensial

Det er registrert pH gjennom hele vannprofilet hvert &r i perioden 2014 — 2017 (Tabell
10).

Tabell 10 pH mdlinger i profiler i bassengene i Langvatn

Ar Basseng 1 Basseng 2 Basseng 3
Topp Midt Bunn Topp Midt Bunn | Topp Midt Bunn
Oktober 2014
Mars 2015* 7,44 7,48 - 7,6 7,49 7,46 7,53 7,72 7,47
Oktober 2016 7,1 7,18 7,09 7,22 7,21 7,22 7,25 7,28 7,26
Juni 2017 6,9 7 7,1 7,2 7,2 7,1 7,2 7,2 7,2

*punkt 6 (Basseng 1), 7 (Basseng 2) og 5 (Basseng 3).

pH er ngytral til svakt basisk gjennom hele profilet. Med unntak av en méling i Bassengl
1 i juni 2017 (pH 6,9), ligger pH pa mellom pH 7 og pH 8. Dette viser at utslipp av surt
gruvevann bufres godt nar forurensningen fortynnes i Langvatn.

Malinger av redoksforholdene i mars 2016 viste Eh verdier p4 mellom +385 og +455
mV, dvs. oksiderende forhold. Dette gjelder ogséd pa bunnen, ogsa i basseng 2 (90 m
dyp). Dette samsvarer godt med maélinger av oksygen i vannprofilet som viste en
oksygenmetning pd mellom ~80-90%.

Naytral til basisk pH og oksiderende forhold gir gode forhold for utfelling av jern og
aluminium (hydr)oksider. I dette pH omrédet er lgseligheten av de fleste oksider lav
(blant annet aluminium og kobber), samt sorpsjonsforhold er gode for kobber og sink til
utfelte oksider (Figur 24).

432 Metaller

Provene tatt i basseng 1 viser omtrent like kobber konsentrasjoner gjennom hele profilet
(Figur 26). Konsentrasjonene av kobber i ufiltrerte prover ligger rundt 30-45 pg/l.
Unntaket er bunnproven fra 2016 som gker vesentlig mot dypet. Dette kan skyldes
oppvirvling av sedimenter i forbindelse med provetakingen. Konsentrasjonsnivéet i de
filtrerte provene ligger pa rundt 20 pg/l med en svak ekning mot dypet bade i 2016 og i
2017. En hayere konsentrasjoner mot dypet i basseng 1 kan indikere at det skjer en
transport av kobber fra sedimentene til vannmassen.

Den samme trenden, med liten forskjell i kobber konsentrasjoner nedover i profilet,
observeres ogsé i vannpraver fra basseng 2 og 3. For filtrerte prover ligger konsentra-
sjonen ogsa her rundt ~20 pg/l.

Konsentrasjonsprofilet for jern (Figur 27) og aluminium (vedlegg A) viser samme trend

som for kobber med liten forskjell i profilet (unntak: ufiltrert preve fra oktober 2016).
Konsentrasjonen av jern i ufiltrerte prover ligger pa rundt 0,1 mg/l (oktober 2016) og
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0,2 mg/l (juni 2017), mens de filtrerte prevene ligger pa rundt 0,01 mg/1 (okt. 2016) og
0,03 mg/1 (juni 2017).

For sink er bildet noe mer variert (vedlegg A). I basseng 1 gker Zn-konsentrasjonen mot
dypet, noe som indikerer en gradient fra sedimentene og ut i vannmassen. Mens i bass-
eng 3 viser prevene fra juni hgyeste konsentrasjoner gverst i vannsgylen og avtagende
mot dypet. Hoyere konsentrasjoner i gvre vannsjikt kan skyldes liten fortynning av
Grunnstollenvannet i sommerméanedene hvor kraftverkene har lavere forbruk. Dette
gjenspeiles imidlertid ikke i resultatene av kobber, jern og aluminium.

Innholdet av kobber i Langvatn overskrider tilstandsklasse V (svert dérlig, >15,6 pg/l)
i henhold til Miljedirektoratets klassifiseringssystem for ferskvann (Miljedirektoratet,
2016). Sink ligger i hovedsak innenfor tilstandsklasse IV (sterkt forurenset, mellom 11

ng/l og <60 pg/l).

Basert pa resultater fra filtrerte og ufiltrerte prover fra Langvatnet kan andelen metaller
som foreligger pé partikuler form beregnes (Tabell 11).

Tabell 11 Andel i % av metallene som foreligger i partikuleer form (giennomsnitt og standard-
awik) for alle pravene i Langvatn fra 2016 og 2017 fra tre ulike dyp. Beregningene er basert pd
filtrerte og ikke filtrerte prgver.

Oktober 2016 Juli 2017
Gj.snitt STD Gj.snitt STD
% %
Fe 88 5 82 2
Al 66 12 64 3
Cu 42 14 51 3
Zn 14 13 24 12

For jern foreligger 80-90% pa partikuler form, mens aluminium har en andel p rundt
65%. Som beskrevet i kapittel 4.2 kan dette vaere utfelte mineraler som jernhydroksid,
goethitt, gibbsitt, basalaluminitt og samt amorfe faser. Geokjemisk modellering av
vannet indikerer at vannet er sterkt overmettet av Fe- og Al-mineraler.

Kobber har en andel pa 40-50% partikulert bundet, mens sink ligger noe lavere pé 14-
24%. Denne andelen partikulert bundet kobber stemmer godt overens med observa-
sjoner i laboratorieforsek med blanding av Grunnstollen og Lomi (Figur 21). Andelen
sink som er partikulert bundet er vesentlig hgyere sammenlignet med resultatene fra
labforseket. Dette skyldes sannsynligvis hoyere pH i Langvatnet sammenlignet med
hoyeste mélte pH i labforseket.

Resultater fra vannprever fra Langvatn viser liten variasjon i kobberinnholdet gjennom
profilet, dvs. en liten konsentrasjonsgradient. Dagens situasjon indikerer likevekt
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mellom vannfase og partikler/sediment med lite potensiale for transport fra sediment og

til vannfase.
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Figur 26 Konsentrasjoner av kobber i vannpraver fra profiler i Langvatn (fra 2016 og 207). Prgver tatt fra basseng 1, basseng 2 og basseng 3.

Ufiltrerte prover (gjennomgdende linjer) og filtrerte praver (stiplede linjer).
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Figur 27 Konsentrasjoner av jern i vannprever fra profiler i Langvatn (fra 2016 og 207). Prpver tatt fra basseng 1, basseng 2 og basseng
3.Ufiltrerte praver (gjennomgdende linjer) og filtrerte praver (stiplede linjer).

R
S

Dybde (m)

~
r

-45

o

-

Y

01

Basseng 3

02 03 04 05

o Fe {mg/l)
10
ikke filtrert Junl2017 e
-] - -Filtrert Jun2017 20
—o— Ikke filtrert Okt2016 -
- -Flitrert Okt2016 .
s
-40

a

a5
50
55
6
=3
70

P:\2014\03)

\rapport\20140315-04-r\20140315-04-r.doex

o

e e et ety e b e el |

01

Basseng 2
0.2 03 04 05

9

Fe (mg/l}

]

e T S

Basseng 1
01 01 03 04 [}
T Fe (mg/l)
L
o —
[+]
P
Mg
o)
W < iy
Fabii @
Daorng 2




Dokumentnr.: 20140315-04-R
Dato: 2018-02-26

U oo
y:

\ Wl {

| | w 1 Rev.nr.: O

= - Side: 53

4.4  Sedimentene i Langvatnet

4.4.1 Partikkeldannelse og sedimentering

Dannelse av partikler og sedimentering er en viktig prosess med hensyn til & fjerne foru-
rensningskomponenter som kobber ut av vannfasen, bade gjennom med-felling og bind-
ingsprosesser. Nér Fe- og Al (hydr)oksider felles ut i forbindelse med neytralisering av
surt gruvevann, dannes det partikler med ulik sterrelse, noe som har stor betydning for
sedimenteringen. Utfelling og sedimentering av partikler fra noytraliseringen av gruve-
vannet i Sulitjelma er godt synlig i forbindelse med direkte utslippspunkt for gruvevann,
samt i sedimentene i Langvatn.

Fe- og Al partiklene kan imidlertid ogsé opptre som mikro- og nanopartikler, dvs. meget
sma hydroksidfnokker med sveart liten sedimentasjonsrate. [ ngytralisert gruvevann har
det er registrert partikkelstarrelser ned til 0,035-0,683 pm. (Florence et al. 2016; Zinker
et al. 2002). Forekomst av denne type mikropartikler ser man ogsé i Langvatn, hvor
vannet framstar som klart med lav turbiditet, mens analyser av filtrerte (<0,45 pm) og
ufiltrerte vannprever viser at en hgy andel av metallene foreligger pd partikular form.

Det er flere faktorer som har betydning for partikkelsterrelsen og séledes sedimenta-
sjonspotensialet. Studier pd noytralisering av surt gruvevann viser at hoye Fe konsen-
trasjoner og hay pH gav raskere utfelling, mens hoyere sulfat konsentrasjoner gav lavere
formasjonshastighet av partikler ettersom sulfat binder til overflaten av Fe (hydr)oksid-
ene og hindrer ytterligere vekst av partiklene. (Diz et al. 1999). @kt kontakt mellom
partiklene, som folge av f.eks. turbulens, vil kunne gi letter dannelse av storre aggregat-
er. Hay ionestyrke (ioner) kan ogsé eke flokkuleringen av partikler (Filella et al. 2009).

For & se pa sedimenteringshastighet av fnokker/partikler i vann fra Grunnstollen som har

blitt neytralisert med overflatevann (Lomi), ble det gjennomfert laboratorieforsek med
maling av turbiditet over tid ved ulike innblandinger, se Figur 28 (NGI 2017a).
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Figur 28 Innblanding av Grunnstollen i overflatevann (Lomi). Turbiditet (NTU) mdlt over en
periode pd 22 dager.

Resultatene viser at en innblanding av surt vann fra Grunnstollen i Lomi gir en forheyet
turbiditet pd 11,1 FTU etter 1 minutt (utfelte Fe- og Al-forbindelser) mot 0,54 FTU i
rent Lomivann. Over tid reduseres turbiditeten som felge av sedimentering og kommer
ned pa niva med rent Lomivann. Stersteparten av sedimenteringen skjer innen den forste
timen.

Dette indikerer at sedimenteringen i forbindelse med neytraliseringen av Grunnstollen-
vann med Giken/Langvatn i hovedsak vil skje i basseng 1 (oppholdstid 4-13 degn). Der-
etter er det vesentlig mindre sedimentering i de andre bassengene.

4.42 Omfang av sedimentering basert pa sedimentfeller

Omfanget av sedimentering i Langvatnet ble undersekt ved hjelp av sedimentfeller i
perioden oktober 2016 til juni 2017 (8 maéneder, 241 dager), se ogsd NGI-notat
20140315-06-TN. Etter endt periode ble sedimentfellene hentet opp og mengde sedi-
ment og metall konsentrasjoner analysert.

Resultatene viser at det er svart lite sedimentert materiale i sedimentfellene, tilsvarende
en sedimentasjonshastighet pa 258 g/m%/ar i basseng 1 og 81 g/m?/4r i basseng 2 (Tabell
12). Den hayeste sediment-dannelsen foreligger i basseng 1 hvor utslippet fra Grunn-
stollen skjer, i samsvar med resultatene fra laboratorieforsekene beskrevet ovenfor. Lavt
innhold av partikler bekreftes ogsé av analysene av suspendert stoff (SS) i vannsgylen,
hvor verdiene 14 pa <5 mg/1 i oktober 2016 og mellom <0,2 — 1,2 mg/l i 2017.
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Tabell 12 Beregnede verdier for sedimentasjonshastighet, drlig mengde sediment og sediment-
ert mengde Cu, Al og Fe basert pd resultater fra sedimentfellene.

Sed. Sed- Cu Cu Al Al Fe Fe
Areal | hastighet | iment | kons. | sedimentert | kons. | sedimentert | kons. | sedimentert
km2 | kg/m?/ar | t/ar | mg/kg kg/ar mg/kg kg/ar mg/kg kg/ar
Basseng 1 1,47 0,259 381 2530 965 29780 11355 72950 27815
Basseng 2 2,33 0,082 190 6770 1288 62570 11905 83370 15862
Basseng 3* 1,69 0,082 138 6770 934 62570 8635 83370 11505
Sum 710 3187 31894 55183

*Sedimentfelle i basseng 3 ble ikke funnet igjen. Det er derfor benyttet samme sedimenteringshastighet og
konsentrasjoner som for basseng 2.

Antas en sediment-tetthet pa 1,3 kg/l (Miljedirektoratet, 2011), tilsvarer dette en opp-
bygging av sediment p& henholdsvis 0,2 og 0,06 mm/&r. Med denne hastigheten tar det
> 50 &r & bygge opp 1 cm sediment. Kjerneprover av sedimentene i Langvatn viser
forurensning ned til minimum 30 cm i Basseng 1 og 15 cm i Basseng 3 (jf. tabell 4, NGI-
rapport 20140315-02-R, NGI 2015). Noe som indikerer at sedimenteringen under tidlig-
ere drift av Sulitjelma gruver har veert betydelig sterre, sannsynligvis ogsé knyttet til
dumping av avgangsmasser i sj@.

4.4.3 Omfang av sedimentering basert pd massebalanse
Ut i fra tilforte mengder av metaller til Langvatnet og mengder som fores ut ved Hellar-
mo (kapittel 3.2), samt ut i fra andel partikulert materiale i vannprever i Langvatnet

(kapittel 4.4.1), er det estimert hvor mye kobber som avsettes i Langvatnet, basert pd
overvékingsdata fra 2016 (Tabell 13).

Tabell 13 Massebalanse for kobber i Langvatnet

Cu (kg/ar)
Sum tilfgrsel 19872
Utlgp Hellarmo (Igst 58%) 10084
Utlgp Hellarmo {partikuleert 42%) 7302
Utlgp Hellarmo (totalt) 17386
Avsatt i Langvatnet 1750
% avsatt i Langvatnet av totalt tilfort 9%

Mengden kobber (1,75 tonn/ér) ligger i samme storrelsesorden som mengden beregnet
fra sedimentfellene (3,2 tonn/ar).
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4.4.4 Konsentrasjoner og binding i sediment fra sedimentfeller i
Langvatn

Partiklene fra sedimentfellene har som forventet svart hgyt innhold av jern péd 73 g/kg
(basseng 1) og 83 g/kg (basseng 2). Dette er i nedre sjikt sammenlignet med analyser av
sedimentkjerner fra disse bassengene (86 — 200 g/kg). Aluminium konsentrasjonen i
partikler fra sedimentfellene ligger p& 30 g/kg og 63 g/kg for henholdsvis basseng 1 og
2. Det foreligger ikke data pa aluminium for de gverste bunnsedimentene i Langvatn.

Konsentrasjonen av kobber i faststoffprovene fra sedimentfellen i basseng 1 og basseng
2 ligger pé ca. 2,3 og 6,8 g Cu/kg (Tabell 12). Dette er i samme storrelsesorden som
konsentrasjonene som ble mélt i overste sjikt (0-1cm) i sedimentkjerner fra basseng 1
og 2 pa henholdsvis gjennomsnittlig 2,4 og 7,7 g/kg (NGI 2015).

Basert p& konsentrasjonen i sedimentet fra sedimentfellene og malte konsentrasjoner i
vannfasen, kan fordelingskoeffisienten (Kd) beregnes etter falgende formel:

Kd = St 3)

Cmnn

Csediment = konsentrasjonen av kobber malt i sedimentene fanget i sedimentfellene i
mg/kg
Cvann = konsentrasjon av kobber mélt i dypeste vannprove i mg/l

Fordelingen mellom sediment og vannfase er basert pa en likevekt, hvor konsentrasjon-
ene i sediment og vannfase vil vaere avhengig av sedimentenes bindingsskapasitet (sorp-
sjon).

Tabell 14 Beregnede fordelingskoeffisienter (Kd) for kobber og sink basert pd sediment-
konsentrasjoner (fra sedimentfeller) og mdlte vannkonsentrasjoner i Langvatn (filtrerte prover
nederst i profil, juni 2017).

Cw Cs Kq log Ky
mg/I mg/kg I/kg I/kg
Basseng 1 0,031 2530 81613 4,9
Basseng 2 0,022 6770 307727 55

De beregnede Kq verdiene ligger i samme storrelsesorden som den beregnede Kd verdien
(log K4=5,43 1/kg) basert p4 mélte verdier i Langvatn i de gverste sedimentene og
vannfasen over (jf. NGI-rapport 20140315-02-R, NGI 2015). Betydningen av disse hoye
Kd verdiene er at man har en stor "pool" av disse metallene i sedimentet. En reduksjon
i konsentrasjonen i vannfasen i Langvatnet vil kunne medfere en desorpsjon (og mulig-
ens opplesning) fra sedimentene.
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Sammenlignet med tall fra litteraturen er de beregnede Kq verdiene svert haye, og det
er sannsynlig at de heye kobberkonsentrasjonene i sedimentene ikke kun skyldes
binding til partikler men ogsa utfelling av sekundare mineralfaser. Tidligere geokjemisk
modellering av vannprever fra Langvatn viser at vannet er overmettet med hensyn til
kobberoksider og kobberhydroksider (NGI 2015a).

4.4.5 Konsentrasjoner i bunnsedimentene i Langvatn

Bunnsedimentene i Langvatn er gjennom mange &r med gruvedrift sterkt pdvirket av
bade sur avrenning fra gruva og avgangsmasser, samt direkte deponering av avgangs-
masser. Prevetaking og analyse av bunnsedimentene i Langvatn ble gjennomfert i 2015
(NGI 2015a). Analysene viser hgyt innhold av jern. For prevepunktene i basseng 1 og 2
foreligger det haye Fe-konsentrasjoner ogsa ned til 15-30 cm (Figur 29). For prevene
fra basseng 3 (PS5, P8) er innholdet av jern hayt i overflaten, men avtar raskt mot dypet.
Dette viser at utfelling av jern i forbindelse med utslipp fra gruva i hovedsak har skjedd
i basseng 1 og 2. Den mineralske sammensetningen er ikke kjent, men basert pa litteratur
forventes jernet & foreligge som schwertmanitt og jern(hydr)oksider. I tillegg har det
foregatt en deponering av avgangsmasser direkte i Langvatnet.
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Figur 29 Konsentrasjon av jern (venstre diagram) og kobber (hgyre diagram) i sedimentprofiler
i Langvatn. Punktene P3 og P6 (bld) er fra basseng 1, P4 og P7 (grenn) fra basseng 2 og P5 og
P8 (red) fra basseng 3.
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Redoksmalinger i vannfasen viser oksiderende forhold ogs& over bunnsedimentene. Det
foreligger derfor ingen risiko for reduksjon av Fe** til Fe?* i sedimentene og en pafolg-
ende opplesning av Fe(hydr)oksider og eventuell kobber assosiert til disse.

Det registreres ogsé hayt innhold av sulfat i sedimentene (opptil 50 g/kg). Sulfat dannes
ved oksideringen av sulfidholdige mineraler, og kan felles ut som sekund&rmineraler
med kalsium, dvs. gips (CaSOs - 2H20) og schwertmannitt (FesOs(OH)s(SOa)). Geo-
kjemisk modellering basert pa kvaliteten i gruvevannet indikerer ogsé overmetning av
dette gips. Konsentrasjonene av kalsium og sulfat i vannfasen i Langvatnet kan imidler-
tid karakteriseres som lave (~4 mg Ca/l, <5 mg SO4*/1).

Malte kobberkonsentrasjoner i bunnsedimentene tilsvarer i hovedsak tilstandsklasse 5
(meget sterkt forurenset) eller darligere. Innenfor basseng 1 og 2 er konsentrasjonsnivaet
heyt ogsa lengre ned i profilet (ned til 30 cm), mens for basseng 3, ytterst mot utlepet,
er det heyt i overflaten og avtar kraftig mot dypet. P4 >50 cm dyp i basseng 2 og 3 er
kobberkonsentrasjonen nede pa et antatt bakgrunnsniva. Kobber i sedimentene er sann-
synligvis assosiert med jern(hydr)oksidene eller utfelt som sekundare kobbermineraler.

Arealet for hele Langvatnet er ca. 5,7 millioner m?. Basert pa en gjennomsnittlig kobber-
konsentrasjon for de ulike bassengene (grovt anslétt til & utgjere henholdsvis 1/3 av
totalarealet hver) og en forurensningsdybde pa henholdsvis 30 cm (basseng 1), 20 cm
(basseng 2) og 5 cm (basseng 3), kan den totale volumet sterkt forurensede sedimenter i
Langvatnet estimeres til ca. 1 million m®. Med et tarrstoffinnhold pa ~35% utgjer dette
en total mengde kobber pa ca. 1300 tonn.

Basert pa foreliggende resultater er det ikke mulig & datere sedimentene. Konsentra-
sjonsprofilet for béde jern, sulfat og kobber indikerer imidlertid at sedimentene dypere
enn 50 cm stammer fra tiden for gruvedrifien startet opp.

4.4.6 Mulig forurensningstransport/diffusjon fra sedimentene i Langvatn

Diffusjon som transportmekanisme

Ved diffusjon transporteres komponentene langs gradienten fra hgyere til lavere konsen-
trasjon (kjemisk potensial) uten at vannet er i fysisk bevegelse. Dette skyldes de
Brownianske molekylarbevegelsene. Diffusjon er en meget langsom prosess og stopper
néar den oppleste komponenten har lik kjemisk potensial i porevannet som i de frie
vannmassene.

Ved steady-state kan diffusjonsfluksen (F) beskrives med Ficks ferste lov:

F=—D 2 “)

épBL
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Hvor D er diffusjonskoeffisienten, Cpy er konsentrasjonen av metallene i porevannet, Cy
er konsentrasjonen i vannet over og Jpgs er tykkelsen péd det diffusive grenselaget
mellom sedimentet og de blandede vannmassene over.

Dagens situasjon

Sedimentene i Langvatn har hgye konsentrasjoner av kobber og sink. I porevannet i
sedimentet vil konsentrasjonen av metaller vaere i likevekt med mineraler i sedimentet.
Er konsentrasjonene hgyere enn i vannmassene over vil det skje en diffusjonsstyrt tran-
sport av metaller fra sedimentet til vannet, og sedimentene kan saledes bli en kilde til
forurensning. Dette kan skje i perioder hvor det slippes ut store mengder rent vann fra
kraftverkene (vinterstid) eller hvis kilden oppherer (rensing av vannet fra Grunnstollen).

Som grunnlag for & beregne utslippet fra sedimentene i Langvatnet ble det utfort diffu-
sjonsforsgk i laboratoriet for & méle diffusjonstransport av metaller fra sedimenter fra i
Langvatn. Prgvene som ble valgt ut stammer fra basseng 1 (lokaliteter 3 og 6) og basseng
2 (lokalitet 7), se ogsa Figur 25. Diffusjonstesten ble gjennomfert over en periode péa 64
degn med jevnlig uttak av prever fra vannfasen. For detaljer ser NGI-notat "20140315-
07-TN Diffusjonsforsok — Sedimenter fra Langvatn” (NGI 2017b).

Resultater for kobber og sink fra diffusjonsforsegkene i laboratoriet er gitt i Tabell 15.

Tabell 15 Diffusjonsfluks fra sedimentprgvene til vannet over, mdlt i diffusjonsforsgk i
laboratoriet (mg/m?/d)

Fluks Punkt 3 Fluks Punkt 6 Fluks Punkt 7
mg/m?/d mg/m’/d mg/m?/d
Kobber, Cu 0,74 0,11 7,6
Sink, Zn 1,32 1,07 3,3

Det diffusive dobbelsjiktet (DBL) malt i laboratoriet (0,162 +0,03 cm) vil p grunn av
stagnante forhold normalt vere tykkere sammenlignet med forholdene i felt. Under
feltforhold med stromning reduseres dette sjiktet. For & korrigere for dette er det benyttet
data fra feltmalinger i Oslofjorden (DBL= 0,07 +0,02 cm; Eek et al. 2010). Dette gir en
korreksjonsfaktor pé 2,3, dvs. fluksen under feltforhold vil vare 2,3 ganger storre
sammenlignet med fluksen maélt i laboratoriet.
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Diffusjon fra sedimentene hvis all tilforsel fra land stoppes

For & beregne potensiell mengde kobber og sink som kan diffundere fra sedimentene
hvis all utslipp til Langvatnet oppherer, er det benyttet resultater fra diffusjonstesten
beskrevet ovenfor. En forenklet beregning av totalfluks (Msediment) for kobber og sink for
hele Langvatn, gjores etter folgende formel:

Mseqiment = F - A o)

Hvor Msediment = totalfluks (mg/d), F= forurensningsfluks (mg/m?/dagn) og A = arealet
av Langvatn (5,45 mill. m?).

Beregning av teoretisk konsentrasjon av kobber og sink (Cy) i Langvatn hvis kun
sedimentet er kilden, kan gjores etter folgende formel:

Cw == ©6)

Hvor Cy er vannkonsentrasjonen i vannmassene i Langvatn, F= forurensningsfluks
(mg/m>?/degn), A = areal av Langvatn (5,45 mill. m?), V = volum av Langvatn (150 mill.
m?) og T = oppholdstiden.

Resultater fra modellering av vannstremning i Langvatnet indikerer lave stremnings-
hastigheter og langsom vannutskiftning (se kapittel 3.1.5). Avhengig av om kraftverkene
gér er det beregnet oppholdstider for Langvatn pd mellom 43 d (kraftverk gér) og 114 d
(kraftverk gér ikke). Tabell 16 viser beregnede vannkonsentrasjoner for kobber og sink
for disse to ulike oppholdstidene for vannet i Langvatn. Det understrekes at det i
beregningene er forutsatt at hele vannvolumet pavirkes (full innblanding).

Tabell 16 Beregnede konsentrasjoner av kobber og sink i vannfasen i Langvatn (C., ug/l), samt
drlig fluks (tonn} for et scenario hvor alle utslipp fra land er stoppet.

Initiell Arlig fluks Resulterende konsentrasjoner i vannfasen
fluks* (tonn) i Langvatn
mg/m?/d Cw (pg/l)
- Oppholdstid 43 d Oppholdstid 114 d
Kobber, Cu 17,6 ~35 28 74
Sink, Zn 7,6 ~15,3 12 32

*Hgyeste malte fluks av tre prever, korrigert for feltforhold med faktor 2,3 (redusert diffusiv dobbelsjikt,
DBL)

Resultatene indikerer at sedimentene kan gi en betydelig fluks til Langvatnet i perioden
etter at kildene er fjernet. Tidligere estimat av mengden forurenset sediment i Langvatnet
er pa 1300 tonn kobber (NGI 2015a), noe som tilsier at kilden kan opprettholdes over
lang tid. Det understrekes at beregningene er basert pd grove estimater. Det er ikke tatt
hensyn til eventuelle reduksjon i forurensningsfluksen over tid som folge at det gvre
sedimentsjiktet "tommes" av metaller i tillegg til at sedimentasjon av rent materiale pa
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toppen av de forurensede sedimentene. Begge disse prosessene medferer en gkning av
det diffuse grensesjiktet (DBL) og saledes ferer til lavere fluks (se formel 4).

4.5 Transport fra Langvatnet via Qvervatn ut til fjorden

4.5.1 Kraftutbygging

Fagerli krafistasjon stod ferdig i 1975 (Figur 30). Reguleringen av Sulitjelmavassdraget
medforte en markant utjevning over &ret. Vannferingen i Balmielva som renner inn i
gstenden av Langvatnet ble kraftig redusert av dette tiltaket. Vannmengden inn i gst-
enden av Langvatnet gkte likevel som felge av reguleringen, p& grunn av inntakene fra
overferingen som gér gstover via Lomi.

Kraftutbyggingen i Sulitjelmavassdraget som omfatter regulering av Lomivann har fert
til store variasjoner i kobber-konsentrasjonene ved Hellarmo. Figur 8 viser variasjonen
av vannmengde ut av Langvatnet over aret. .

. -
Fagerli lq'r:tflu-a k {
il A Balmicha

l’ DAJAVATRET
-~ ,}’r _
Figur 30 Oversikt over overfwrmgsledn/nger i Sulltjelmavassdraget (r@de linjer). Utslipp fra Lomi
og Fagerli kraftverk ledes til Langvatnet. Figur fra SKS, 2015

4.5.2 Vannfering og oppholdstid

Hovedtilsiget til @vervatn er vann som gér gjennom Sjensta kraftverk fra Langvatn med
utslippspunkt i Sjenstébukta (Figur 31). Uten regulering gikk dette vannet ned Skjensta-
elva. Tilsig fort ut i Laksdvassdraget nedenfor Bldmannsisen er fort ut nordover. Utenom
kraftverket er det ytterligere to hovedtilsig; Lakséga (Nordalen) og restfelt Skjenstéa pa
henholdsvis ca. 83 og 72 km?. Resterende sidefelt utenom restfelt Skjonstelva er der-
med sma. Arealet for @vervatnet er ca. 11 km?.

Tabell 17 viser prosentvis fortynning etter Hellarmo beregnet ut fra areal og spesifikk

avrenning for disse feltene. Beregningene viser at teoretisk fortynning i gjennomsnitt
ligger pa ca. 50 % fra Hellarmo til sjeen.
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Figur 31 Tilsigsareal for @vervatn med lokalisering av Sjenstd kraftverk og overfgringsledning

fra Langvatn.

Tabell 17 Nedbgrsfelt og avrenning til @vervatn

Areal Spesifikk Ars- Gj.snittlig Gj.snittlig | Kommentar
(km2) | vannfgring | avrenning | vannfgring fortynning
{i/s/km?) (Mm3/ar) (m3/s) (%)
Restfelt Sjgnsteda 74 43
1366 mm/ar
Hellarmo 666 41 863 27 100 %
Langvatn, utlgp 686 41 895 28 104 % 1 m3/s i tilskudd for
innlgp krafttunnel
Sj@nsteda, 781 42 1034 33 120 % 5.43 m3/s kommer
Sulitjelma- gjennomsnittlig pa
vassdraget for @vrevatn
Laksaga 83 60 155 49 Laksaga har 56% av
tilsig i Pvervatnet
@vervatn, indre 897 44 1233 39 143 %
@vervatn, utigp 942 44 1308 41 152 % ~1,5 m3/s lokalt
tilsig, utenom
Sulitjelma-
vassdraget
Nervatn, utlgp 975 44 1356 43 157 % ~1,5 m3/s lokalt

tilsig
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I likhet med Langvatn er det etablert en hydraulisk modell for @vervatn. Vannet er ca.
pa det dypeste ca. 400 m dypt, men profilmélinger viser et markant saltvanns-sprangsjikt
pa ca. 20 m med liten vannutskiftning. Lettere ferskvann vil stremme over det salte
vannet, og det er derfor antatt at vannmassene i dypet ikke deltar i utstremming mot
sjoen.

Modellberegninger viser at vannfering for utlep i Qvervatnet varierer mellom 20 og 90
m>/s (Figur 32) med en vannhastighet pa <0,03 m/s (Figur 33). Beregnet oppholdstid i
Overvatn kan da beregnes til 24 dggn som minimum i mai maned og maksimal til 86
dogn i august. Arsmiddelverdi ligger pa ca. 40 degn. Stremningsveien gjennom vannet
erca. 11 km.

1 3 5 ? & 11123517 1521 2525 27 2531 33 35 37 38 =1 £3 55 20 4=

ke nr

¢z kratgasicn Ity Lokat =g Cuwresan

Figur 32 Vannfering i @vervatn gjennom normaldr beregnet fra hydraulisk modell
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Figur 33 Hydraulisk modell av @vervatn og beregnet vannhastighet for langsgdende profil.

4.5.3 Vannkvalitet og forurensningstransport

Vannkvaliteten malt ved Hellarmo i Langvatn er representativt for vannet som ledes via
Sjensta kraftverk og videre ut til Skjonstabukta i @vervatn. Vannet har forhgyet innhold
av kobber, sink, aluminium og jern som gir hey arlig fluks av metaller (NGI 2018b).

Cowi gjennomforte i juni 2016 en omfattende undersekelse av vannkvaliteten i Qver-
vatn, samt utlgpet av Nervatnet for & undersgke effekten av utslipp i forbindelse med
den tidligere gruvedriften i Sulitjelma (Cowi 2016). Oversikt over praovetakingspunktene
i Qvervatn er vist i Figur 34.
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Figur 34 Oversikt over pravetakingspunkter i @vervatnet med tillgpselver (fra Cowi 2016)

Malinger av ledningsevne og oksygen viser at Qvervatn har et tydelig sprangsjikt ved
ca. 20 m. I mélepunktet ved punktet "Tranga" (se lokalisering p& Figur 34) oker
ledningsevnen markant fra rundt 250 uS/cm i det gvre sjiktet til rundt 25000 pS/cm ved
35 m dyp (Figur 35). Til sammenligning har sjevann en elektrisk ledningsevne pa rundt
55000 pS/cm. Samtidig avtar oksygeninnholdet betydelig fra ca. 12-13 mg/l p&d 20 m
dybde til 0,26 mg/l ved 35 m. Maksimal dybde av @vervatnet er 400 m.
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Figur 35 Profil av ledningsevne mdlinger (uS/cm) ved lokalitet "Tranga" i @vervatn (fra Cowi
2016)

Mélinger av metaller i tilforselselvene til @vervatn viser lave flukser. Kobberkonsentra-
sjonen er hagyest ved utlgpet av kraftstasjonen i Skjenstdbukta (11 pg/l, filtrert preve) og
lavest innerst i de store buktene (Laksébukta, Storvika). Konsentrasjonen (pa ca. 1 m
dyp) holder seg relativt stabil pa rundt 7 pg/l fra Tranga midt pa Qvervatn og ut til utlepet
av innsjeen (Figur 36), mens konsentrasjonene synes & avta under sprangsjiktet. (Cowi
2016).
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Cuved 1 m (pg/l)

11,1

Figur 36 Konsentrasjoner av kobber mélt i @vervatn (ved 1 m dyp) og utlep Nervatn (ug/l) (fra
Cowi 2016)

Teoretisk gjennomsnittlig fortynning basert pé areal og spesifikk avrenning fra de ulike
feltene er beregnet til ca. 50 % fra Hellarmo til utlep @vervatn (kapittel 4.5.2). Malte
konsentrasjoner fra Hellarmo i juni 2016 (ca. 14 pg/l, Figur 12) og i utlep Overvatn (ca
7 ug/l, Figur 36) gir en fortynningsgrad pa rundt 100% (vannfaring: 54 m%/s), noe som
er i god overenstemmelse med den teoretisk beregnede vannferingen for utlep Gvervatn
(Figur 32).

Resultatene viser at hovedkilden til forurensning i Qvervatn er overforingen fra Lang-
vatn via Sjonsté kraftstasjon. Sprangsjiktet pa rundt 20-25 m dyp indikerer at det er liten
blanding av vannmassene slik at transporten av vannmassene fra Langvatn i hovedsak
foregér i det gvre sjiktet. Tilforsel av rent vann fra Laksdga og Skjonstda, dvs. fortynn-
ingen av utslippet fra Langvatn skjer i hovedsak oppstroms Tranga.

Liten endring i kobber konsentrasjonene fra utslippet fra Sjonsta kraftstasjon i Sjonsta-
bukta og utover til utlop Qvervatn indikerer liten tilbakeholdelse og sedimentering av
kobber i @vervatn. Dette til tross for relativt lave hastigheter og lang oppholdstid (24-
86 degn).

Nervatn har kun et mindre lokalt tilsig av vann. Ytterligere fortynning av vannet pa veg
til fjorden vil derfor vere liten. I likhet med @Qvervatn forventes det ikke & vere starre
tilbakeholdelse av kobber i Nervatn, slik at det skjer liten med kobberkontrasjonen i
vannet mellom @vervatn og Nervatn. Dette bekrefies av malinger i utlgpet av Nervatn,
hvor konsentrasjonen ligger pa rundt 6,5 pg/l, dvs. samme niva som utlep Gvervatn (7

pg/l).
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Etter Nervatn fortynnes vannet med sjovann fra Fauskevika og Skjerstadfjorden. Hoyt
saltinnhold i sjevannet vil gke sedimenteringen av eventuelle partikler i vannet som
folge av redusert frasteting mellom partiklene (reduksjon i det diffuse dobbelsjiktet).
Laboratorieforsgk med innblanding av neytralisert gruvevann fra Grunnstollen (som
inneholder partikler) med sjevann viser en reduksjon i turbiditeten (partikkelinnholdet)
(NGI 2018a).

5 Biotilgjengelighet og talegrenser for metaller

5.1 Grenseverdier

Tidligere palegg fra miljgmyndighetene har satt en grenseverdi for kobber innholdet i
vannet som forlater Langvatnet ved Hellarmo p& 10 pg Cu/l. Dette har blitt tolket som
totalt innhold av kobber i ufiltrerte prever.

12015 ble det utredet en alternativ grenseverdi for kobber i vannet som forlater Lang-
vatnet pa 20 pg/l (AquateamCowi, 2015). Denne verdiene var basert pé forventet effekt
av lest kobber pa vannlevende organismer.

I 2015/2016 publiserte Miljadirektoratet/Vannportalen tilstandsklasser for metaller i
vann og sediment med utgangspunkt i Vannforskriften og betraktninger rundt kronisk
og akutt toksisitet (Tabell 18). Disse verdier gjelder filtrerte prover.

Tabell 18 Oversikt over gvre grensen for tilstandsklasser for kobber, sink og aluminium i
ferskvann i ug/! (Miljgdirektoratet, 2016/Vannportalen, 2015)

M-608 bakglrunn AA-”EQS MAéI-IEQS ! -
Kobber 0,3 7,8 7,8 15,6 >15,6
Sink 15 11 11 60 >60
Veiled. 02:2013 Svaert god God Moderat Darlig Sveert darlig
Aluminium* 5 30 65 95 >95

* Kalkfattig, klar vannforekomst; Labilt Al; UM-AI

I 2016 har totalt innhold av aluminium (filtrert) variert fra 5-24 pg/l, mens labilt
aluminium (LALI) ble mélt mellom 5 -12 pg/l ved Hellarmo.

Den videre diskusjonen begrenser seg til kobber der dette har blitt fokusert pé av
myndighetene og det foreligger mest data mhp. oppforsel og biotilgjengelighet.
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5.2  Kjemiske tilstandsformer for kobber i vassdraget

Kobber kan foreligge i vann i mange ulike kjemiske tilstandsformer avhengig av vann-
kjemien i vannforekomsten, ogsa kalt kjemisk spesiering (Figur 37):

i Fritt lost (Cu®")

Komplekser

Assosiert til kolloider/last organisk material (DOC)
Partikuleert

L R

Cu2+

CuOH*, CuCl,, CuSOo,

Cu(OH),, CuCO,, CuS

Figur 37 Skjematisk fremstilling av de ulike tilstandsformer til kobber i vann

Denne fordelingen vil ha stor betydning pa effekten kobber vil ha pa akvatiske organis-
mer, der effekten vil vaere dominert av konsentrasjonen fritt lost kobber (Cu®*) og
enkelte mindre komplekser (f.eks. CuOH").

Tidligere undersokelser fra NIVA (2011) har vist at en betydelig del av metallinnholdet
i Langvatnet ikke foreligger i fritt last form. Dette er i overenstemmelse med NGIs
undersekelser (kap 4.3) der det vises at en betydelig del av kobber i vannmassene fore-
ligger i partikulert form som fjernes ved hjelp av filtrering over 0,45 pm.
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5.3 Biotilgjengelige konsentrasjoner

For & relatere kjemisk spesiering av metaller til toksisk effekt p& organismer har det blitt
utviklet en "Biotic Ligand Model" (BLM). Der organismen opptrer som en reseptor som
er i likevekt med de ulike kjemiske former av metallet i vannet. BLM modellen utarbeid-
et av di Toro et al (2001), er den klassiske modellen som danner grunnlaget for de fleste
verktey som har blitt tatt i bruk for & beregne stedsspesifikke vannkvalitetskriterier.
Hovedprinsippene til BLM er vist i Figur 38. Kompleksering av metallet kan redusere
den biotilgjengelige konsentrasjonen, samtidig som konkurrerende ioner som kalsium
og magnesium kan hindre opptak av metallet i organismen.

Step 1: o = e Step 2;
Chemical speciation ca? Ma® Competitive binding
in toxicity test a’’ Mg to biotic ligand
K" Na :
/ Kation competition\i
i "f, 5
. H LR
M2 i
M-DOC +—> ) +—> |
free ion y
i \-a-..__ — f
Organic ligand ) Biolic ligand
complexes / '
L}
M-OH" '
M-CO;’
M-CI" Step 3. )
—_ Normalise NOEC to
Inorganic ligand site-specific hazard
complexes concentration

Figur 38 Biotic Ligand Model som viser hvordan opptak av metaller (M) i organismen pdvirkes
av spesiering og konkurrerende ioner (fra PNEC Pro, etter di Toro et al ,2001)
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Mange eksisterende modellverktoy tar utgangspunkt i en forenklet vannkjemi og antatt
korrelasjon mellom innhold av de ulike ioner i vannforekomsten. Disse relasjoner som
ligger innbygget i mange verktoy har et visst konsentrasjonsintervall for ulike vann-
kvalitetsparameter. Noe som vil pavirke modellresultatene. Falgende verktey har blitt
brukt;

e BLM (Winward, 2015), baserer seg pé akutt toksisitet for enkelt organismer, her
er regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss) valgt som malorganisme.

e Biomet (2017), baserer seg pé kronisk toksisitet og forholdet seg til AA-EQS
verdiene i vannforskriften.

o PNEC pro V6 (2016; Verschoor et al. 2011), tar utgangspunkt i NOEC verdier
for mange organismer og beregner stedspesifikk PNEC verdi.

Disse verktery har blitt brukt til beregne potensiell kronisk og akutt toksisitet for vann-
kvalitetsdata samlet inn i 2016 for Hellarmo, Qvervatn og Nervatn.

5.3.1 Vannkvalitetsdata

Vannkvalitetsdata har blitt hentet inn méanedlig ved utlepet ved Hellarmo, @vervatn og
Nervatn i 2016 (Cowi, 2017). Datasettet er basert pd vannprever filtrert over 0,45 pm
og metall-innholdet er antatt & vare last, dvs. ingen fastfase antas & bli dannet i modell-
beregningen, selv om bidraget fra den mikropartikulare fraksjonen i datagrunnlaget ikke
kan utelukkes, der modellene ikke tar hensyn til jerninnholdet i vannprevene. Konsen-
trasjonene for aluminium, kobber og sink er fremstilt i Figur 39.
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Des

Figur 39 Vannkvalitetsdata for 2016 i a) Hellarmo; b) @vervatn; c)Nervatn

Gjennomsnittsverdier for hver av parameterne har blitt brukt i modellverktoyet i tillegg
til prevene der kobber verdier var hgyest ved Hellarmo (nov 2016), Qvervatn (jan 2016)
og Nervatn (jan 2016). Nekkelparameter er fremstilt i Tabell 19 og Tabell 20. Lost
organisk karbon (DOC) har en betydelig effekt p&4 kompleksering av kobber. Det fore-
ligger dessverre fa data fra DOC maling, derfor har en standardverdi pa 1,5 mg/l DOC
blitt brukt basert pA NIV A sine vurderinger (NIVA, 2011).
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Tabell 19 Gjennomsnittskonsentrasjoner av utvalgte kjemiske parameter i filtrerte prover som
ble samlet inn mdnedlig ved Hellarmo, @vervatn og Nervatn i 2016.
Parameter oH Cu Ca Mg Na K SOs* Alk
(ng/l) | (mg/l) | (mg/l) [ (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | meq/l
Hellarmo 6,99 12,66 | 4,52 0,56 1,44 0,71 486 | 0,184
@vervatn 6,91 10,43 9,20 10,98 97,78 4,21 25,65 0,261
Nervatn 7,14 9,11 29,72 75,77 | 684,60 | 2581 | 149,58 | 0,344

Tabell 20 Utvalgte kjemiske parameter i filtrerte praver for prgvene med hgyest kobber innhold
i 2016 ved Hellarmo (nov), @vervatn (jan) og Nervatn (jan).

Parameter oH Cu Ca Mg Na K S0.* Alk
(e/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) [ meq/l
Hellarmo 7,07 23,00 5,26 0,67 1,47 0,6 5,64 0,162
@vervatn 7,00 19,40 10,90 16,70 143 6,17 40,60 | 0,204
Nervatn 7,07 14,70 | 16,20 | 32,20 283 11,1 70,50 | 0,227

5.3.2 Spesiering og mulig effekt

De tre BLM baserte modellene har blitt brukt til & beregne stedsspesifike grenseverdier
basert pd gjennomsnittskonsentrasjoner og hayest observert kobberverdier for 2016. De
ulike modellene gir til dels svaert ulike resultater. Noen skyldes at en av modellene bare
vurderer akutt toksisitet, mens de to andre vurderer toksisitet ved kronisk eksponering

(Tabell 21 og Tabell 22).
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Tabell 21 BLM resultater basert pd gjennomsnittskonsentrasjoner av utvalgte kjemiske para-

meter i filtrerte prover som ble samlet inn mdnedlig ved Hellarmo, @vrevatn og Nervatn i 2016.

Parameter Malt Cu BLM* Biomet** PNEC pro***
(1e/1) (ng/l) (ne/1) (ne/l)
Hellarmo 12,66 66,4 49,2 21,0
@vervatn 10,43 79,6 49,2 20,5
Nervatn 9,11 135 50,3 14,2

* akutt; LC50 for regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss)

** kronisk; total kobber i lpsning som ikke overskrider biotilgjengelig EQS 7,8 pg/|
*** kronisk; predicted no effect concentration

Tabell 22 BLM resultater basert pd pr@vene med hgyest kobber innhold i 2016 ved Hellarmo,
@vrevatn og Nervatn i 2016.

Parameter Malt Cu BLM* Biomet** PNEC pro***
(ne/l) (ne/1) (ne/1) (ne/1)
Hellarmo 23,00 69,0 55,4 20,3
@vervatn 19,40 88,2 55,4 19,5
Nervatn 14,70 103 55,4 17,8

* akutt; LC50 for regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss)

** kronisk; total kobber i I@sning som ikke overskrider biotilgjengelig EQS 7,8 ug/I
*** kronisk; predicted no effect concentration

Resultatene fra de tre BLM modellene viser at &rlige mélte gjennomsnittsverdier holder
seg under grensen for bade akutt og kronisk toksisitet. Maksimumsverdier for kobber
malt i filtrerte praver var akkurat over PNEC for kronisk eksponering ved Hellarmo,
mens den var pa grensen i @vervatn. PNEC representerer kronisk toksisitet som ligger
til grunn for AA-EQS verdiene (annual average). Imidlertid er AA-EQS og MAC-EQS
verdiene for kobber like.

I slutten av juni 2016 ble det satt ut DGT malere for & bestemme den biotilgjengelige
fraksjonen i @vervatn (Cowi, 2017). Kobber-konsentrasjonene varierte fra 3,69 til 5,55
ng/l (gjennomsnitt 4,37 pg/l , n=4), godt under AA-EQS pé 7,8 ng/l. Vannpreven tatt i
@vervatn i juni 2016 viser en total kobber-konsentrasjon pa 8,13 ug/l. Dette er i samsvar
med tidligere funn fra NIVA i Langvatnet (2011), der det var en faktor 2 til 3 mellom

vannprevene og DGT resultatene.
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5.4  kologisk tilstand

I perioden 2014 til 2015 har Cowi gjennomfert biologiske undersekelser i tilforsels-
elvene til Langvatnet og utlepet ved Hellarmo, samt Sjenstéelva (Cowi, 2016b). Bunn-
dyrfauna var sterkt til meget sterkt pévirket av gruveforurensningen. Ved referanse-
stasjonen og i Sjenstéelva var fauna normal utviklet. Et lite antall voksen aure ble fanget
i Langvatnet. Fisken hadde normal kondisjon og ingen tegn til vekststagnasjon. Mage-
innholdet viste hovedsakelig fjermygg og fjermyggpupper. Metall konsentrasjonen i
fiskemuskulatur fra tre 6 til 7 &r gamle fisk var en faktor 10 under grenseverdiene for
Hg, Cd og Pb i henhold til "Forskrift om visse forurensende stoffer i neringsmidler"
(2015) for omsetning av fisk.

Hasten 2017 ble det utfort biologiske undersgkelser ved utlopet av kraftstasjonen i Gver-
vatnet, som ansees som hovedkilde til kobber i vassdraget nedstrems Langvatnet (Cowi,
2017). Det ble pévist 4 fiskearter i omradet ved utlgpet og det ble ikke funnet tegn pa
pévirkning av utbredelsen av fisken som folge av tunnelutslippet. Men innholdet av
metaller i de 4 fiskearter som er fanget i omradet er ikke mélt.

Omradet ved utlgpet av Nervatn i Skjerstadfjorden har vaert undersekt av NIVA (2011).
I sedimentene nermest tilforselen (Finneidstraumen) ble det funnet forhgyde kobber-
konsentrasjoner (120 og 200 mg Cu/kg), men det konkluderes at avrenning fra Suli-
tjelma ikke har hatt stor pavirkning pd metallinnholdet i sedimentene. Nivdene i blaskjell
og fisk var generelt lave i forhold til grensene for konsum, med unntak av bly i lever fra
flatfisk.

5.5 Effekt av gruveutslipp

Gruvedrift over en periode pa nesten 100 &r har satt sitt preg pd vannkvaliteten og bunn-
forholdene i Langvatnet. Bunnsedimentene er til dels harde som fglge av jernutfelling
og det pévises lite forekomst av bunndyr. Det er imidlertid fanget fisk som ikke viser
tegn til 4 vaere pavirket av metallbelastningen, verken i vekst eller vevskonsentrasjonen.

Observasjoner i biotaundersgkelsen viser god overenstemmelse med maélinger og
beregninger av biotilgjengelig kobber. DGT-malinger og spesieringsberegninger viser
at biotilgjengelig fraksjon av kobber er ca. 50% av total lgst kobber som méles i utlopet
ved Hellarmo.

Grunnlaget for de ulike BLM-modellene er forskjellig, der noen modeller vurderer akutt
toksistet p& enkelt-arter, vurderer andre kronisk toksisitet for et stort antall ulike arter
basert pa en species sensitivitetsvurdering (SSD). Beregninger for bade arsgjennomsnitt
og ars maksimum i 2016 viser at grenseverdi for kronisk eksponering ligger rundt 20-
50 pg/l, mens den for akutt eksponering ligger rundt 65-130 pg/l. Disse verdier er hoyere
enn drsgjennomsnitts konsentrasjon for 2016 ved Hellarmo (gjennomsnitt av 12 filtrerte
prover:12,7 pg/l, intervall pd 4-23 pg/l). Basert pd mélingene og BLM modelleringen
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anbefales en grenseverdi for arlig gjennomsnitt p& 20 pg/l kobber i lgsning ved utlapet
fra Langvatnet ved Hellarmo.

Til tross for langvarig belastning av vassdraget med metallutslipp fra gruvevirksomheten
viser undersgkelsene at dagens tilstand i vassdraget nedstrems Langvatn er lite pavirket.
Hovedarsaken til dette er naturgrunnlaget i omradet som forer til en relativ stort buffer-
evne i vannet som ngytraliserer syre og reduserer biotilgjengelighet av metallene.

6 Vurdering av mulige tiltak angitt i tiltaksvurdering

I NGIs tiltaksvurdering (NGI, 2015b), ble det angitt aktuelle tiltak som maétte vurderes
narmere med hensyn til & kunne redusere konsentrasjonen av kobber ut av Hellarmo
(kfr. Tabell 3). Vurdering av foreslétte tiltak basert p& resultatet av de supplerende
undersgkelsene som er utfort i 2016/2017 er gitt under.

6.1  Flytting av Furuhaugbekken

Flytting av Furuhaugbekken var nevnt som et mulig tiltak i tiltaksplanen, i og med at
bidraget fra Furuhaugbekken innledningsvis var vurdert som betydelig (NGI, 2015b).
Etter nye vurderinger basert pd nye prevetakinger av vann og nye beregninger av
nedbgrfelt, er bidraget fra Furuhaugbekken til basseng 3 vurdert & vare lite sammen-
liknet med bidraget fra Grunnstollen. Flytting av Furuhaugbekkens utslipp fra basseng
3 til basseng 2 vurderes derfor til ikke & gi noen sarlig reduksjon av kobberkonsen-
trasjonen i Langvatnet ved Hellarmo. Dette tiltaket vurderes derfor ikke videre.

6.2  Vurdering av innlekkasje

Vannmengdene ut av Grunnstollen, og dermed ogsa mengden av metaller, okte fra 2010
til 201 1. Det ble observert omtrent en dobling i vannfering ut av Grunnstollen, Figur 40.
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Figur 40 Arlig vannfaring ut av Grunnstollen i perioden 2007-2016

Det ble sommeren 2016 utfert en befaring av mulige sprekkesoner i omradet Ny Suli-
tjelma/Giken samt vest for Giken i retning Mons Petter. Befaringen ble utfort sammen
med kjentmann i omradet, som har observert dette omradet over flere ar. Det ble ikke
observert synlige sprekker sé store at de vil ha medfert en dobling av vannmengden over
et &r pa grunn av gkt infiltrasjon av overvann eller innlekkasje av Giken i gruva.

Det er sannsynlig at gkningen i vannmengde enten skyldes prosesser (ras e.l.) inne i
gruvesystemet, eller skifte av vannmengdeméler i 2010.

6.3 Innblanding av Grunnstollen i Lomi

Grunnstollen slippes i dag ut i Gikenelva ca. 450 m for vannet gér ut i Langvatnet. En
omlegging av dagens utslipp i Gikenelva til utslippet fra Lomi kraftverk vil gi betydelig
sterre umiddelbar fortynning og pH ekning i Grunnstollenvannet som folge av betydelig
hgyere vannferingen i Lomi. Tiltaket ble vurdert & legge til rette for en bedre renseeffekt
i Langvatnet som folge av raskere innblanding. I tillegg til at oppholdstiden av det noy-
traliserte vannet vil gke (lengre avstand til utlep fra basseng 1), og saledes gke sediment-
eringsmulighetene for utfelte partikler.
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Vurdering av effekten av et mulig tiltak med & flytte Grunnstollen til Lomi er basert pa
folgende:

o Utfellingsforsgk med surt gruvevann fra Grunnstollen og vann fra Lomi (kapittel
4.2, Klimpel 2017)

o Sedimenteringsforsek med surt gruvevann fra Grunnstollen og vann fra Lomi
(NGI-notat 20180315-08-TN)

e Modellering av vannstremning og oppholdstid i Langvatn, basseng 1 (kapittel
3.1).

Noytraliseringsforsgk med Grunnstollen og Lomi viser at i hovedsak alt jern og
aluminium vil foreligge pé partikuler form ved pH 6 (kapittel 4.2). Kobber foreligger
her som 50% partikuler form. I forsekene péd laboratoriet er det en storre andel av
partiklene som sedimenterer ut. Resultater fra sedimentfeller i basseng 1 viser imidlertid
at sedimenteringsraten er svert lav i Langvatn (kapittel 4.4.2). Analyser av filtrerte
(<0,45 pm) og ufiltrerte vannprever fra basseng 1 viser at en hgy andel av metallene
foreligger pa partikuler form. At disse partiklene ikke sedimenterer skyldes at de opptrer
som mikro- og nanopartikler, dvs. meget sma Fe- og Al hydroksidfnokker som ikke
oppnér en starrelse/tyngde som resulterer i sedimentering og fjerning fra vannmassene.

Sedimenteringsforsgk med blanding av vann fra Grunnstollen og Lomi viser at det meste
sedimenterer relativt raskt (innen en time), deretter er en ytterligere sedimentering
marginal. Vannets oppholdstid i basseng 1 i Langvatn er simulert til >1 degn. En gkning
i vannets oppholdstid vil derfor ha liten effekt pd sedimenteringen av partikler fra
neytralisering av surt gruvevann.

Basert pa gjennomforte studier vurderes tiltaket ikke & gi noen vesentlig effekt pa tran-
sporten av kobber ut av basseng 1. En innblanding av vannet fra Grunnstollen med Lomi
kan potensielt ha en negativ effekt og muligens redusere sedimenteringen av partikler
som folge av hegyere fortynning og redusert kontakt mellom partiklene (redusert
aggregatdannelse).
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6.4 Forbedre sedimenteringsforholdene i basseng 1

Nar surt gruvevann blandes med overvann heves pH og metaller felles ut. I Langvatn er
hovedutslippet Grunnstollen, og utfellingen skjer i hovedsak i Giken og det innerste
bassenget. For 4 gke seimenteringsraten i det innerste bassenget har det derfor blitt fore-
slatt & utbedre sedimenteringsforholdene i basseng 1. Tiltak som er foreslatt omfatter:

1) Utbedring av terskel mellom basseng 1 og 2: Basseng 1 agverst i Langvatn utgjer
et naturlig sedimenteringsbasseng som kan forbedres med hensyn til vann-
gjennomstremning (jevn hastighet og stremningsforhold). Dette kan gjores ved
a utbedre terskelen mellom Basseng 1 og 2, hvor terskelen etableres med samme
heyde og vannet strommer jevnt langs hele tverrsnittet.

2) Flytte utslippspunktet for Fagerli kraftverk til basseng 2: Utlopet for Fagerli
kraftverk er i dag til Balmielva, innerst i basseng 1 i Langvatn. Ved & lede dette
utlgpet til basseng 2 vil oppholdstiden av vannet i basseng 1 gke med okt sedi-
menteringsmulighet. Basseng 2 er et mye starre og dypere basseng enn basseng
1 og fysisk inne i basseng 1 vil effekten av vere tilnermet den samme som &
skru av og pa Fagerli kraftverk.

Effekten av de foreslétte tiltakene er vurdert basert pd hydrologisk simulering av
stremnings- og innblandingsforhold innenfor basseng 1, og beregnet oppholdstid som
folge av tiltakene. I simuleringene er vann fra Fagerli kraftverk flyttet ut i vika vest for
odden Granheim. Tilsig i indre basseng utenom kraftverk er normalt oppe i 9-10 m%/s
nar varflommen er pa sitt sterste. Da er Lomi normalt av. Minimumvannfering vil da
veare i perioder for og etter varflom nar Lomi normalt er av.

Resultater fra simuleringen er gitt i Tabell 23.

Tabell 23 Beregnet oppholdstid (d@gn) i Langvatn for ulike scenarier for dagens situasjon og
ved endring av terskel og flytting av utslippet fra Fagerli kraftverk

. . Terskel
Dagens situasjon Terskel utbedret utbedret
Fagerli av Fagerli pd Fagerliav | Fagerli pd Fagerli
(ca. 14 m3/s) | (ca.32m3/s |(ca. 14 m3/s)|(ca. 32 m3/s)| flyttet
Oppholdstid Giken-Terskel (basseng 1) 12 4.5 11 4 13
Oppholdstid Giken-Utlgp Basseng 2 94 34 90 34
Oppholdstid Giken-Utlgp Hellarmo 114 43 121 45

Simuleringen av oppholdstiden i basseng 1 i Langvatn som folge av utbedring av terskel
viser at effekten av et slikt tiltak vil vare marginalt med svert liten endring sammen-
lignet med dagens oppholdstid i basseng 1.
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Flytting av utlepet av Fagerli kraftverk til basseng 2 vil sommerstid gi en oppholdstid
for vann som stremmer fra Giken til utlapet av basseng 1 pa ca. 13 dogn. Det er da kun
restvannfering som kommer til Langvatn i ost (basseng 1), og Lomi kraftverk stér.
Vintereffekten vil veaere nesten slik det er i dag nar Fagerli gar pd sommeren. Lomi gir
tilsvarende tilforsel som Fagerli (ca. 21 m¥/s). Uregulert tilsig p& vinteren er lite, og
vannfgringen fra Lomi vil dominere.

Basert pa resultater fra simuleringene, samt kunnskap om partiklenes egenskaper vurder-
es begge tiltakene ikke & gi nevneverdig effekt pa transporten av kobber ut av basseng 1
i Langvatn. Flytting av Fagerli kraftverk ville dessuten fare til at kraftverket métte
bygges om eller fA mindre driftsvannfering. For & gjennomfore et slikt tiltak métte
gevinsten av tiltaket vere svert hoy.

7 Oppsummering

Kartleggingen av forurensningsbidrag til Langvatn viser at det i all hovedsak er utslippet
fra Grunnstollen med lav pH og heyt metallinnhold som forer til forurensning av
Langvatn (kapittel 3.2). Det er store mengder sulfidholdige mineraler igjen i gruva, og
det forventes at Grunnstollen vil vaere en kilde til forurensning i overskuelig framtid ut
i fra dagens situasjon.

Nar det sure og metallholdige gruvevannet fra Grunnstollen blandes med rent over-
flatevann fra Giken og Langvatn ferer dette til en gkning av pH og utfelling av metaller,
avhengig av overflatevannets bufferkapasitet (kapittel 4.2). Bufferkapasiteten til vannet
er igjen avhengig av berggrunnen det har veart i kontakt med. Overflatevann preget av
sng/bresmelting vil ha en lavere bufferkapasitet, mens vann som har vart i kontakt med
karbonatholdig berggrunn vil inneha en betydelig hoyere bufferkapasitet. Innenfor ned-
slagsfeltet for Langvatnet er det kartlagt flere karbonatrike bergarter som bidrar til
forhgyet bufferkapasitet i vannet og derigjennom forhgyet pH og redusert laselighet av
metaller (kapittel 2.4).

Noytral til basisk pH og forhayet bikarbonat-innhold i vassdragene rundt Langvatnet
viser at disse er pavirket av den kalkholdige berggrunnen. Manedlige malinger i 2016 i
de sterre elvene som drenerer til Langvatnet viser at gjennomsnittlig pH er neytral til
basisk (Giken, oppstrems: pH 7,1; Lomi: pH 7,5; Fagerli: pH 7,5). Gjennomsnittlig inn-
hold av bikarbonat (HCOs") ble malt til henholdsvis 19 mg/l (Giken), 25 mg/l (Lomi) og
31 mg/l (Fagerli).

Undersgkelsene av vannkvaliteten i gruvesystemet viser at ogsé vannet i gruva stér i
kontakt med kalkholdige bergarter som kalkspat, kalksteinsbreksje og kalkamfibolitt,
inne i gruvesystemet (kapittel 4.1.2). Dette bufrer noe av det sure gruvevannet slik at pH
gker og noe av jernet felles ut for det slippes ut av Grunnstollen.
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Noytraliseringskapasiteten i berggrunnen innenfor nedslagsfeltet for Langvatn vurderes
a vaere uendelig. Forutsatt at det ikke skjer noe med vanntilferselen i (omlegging av elver
etc.), vurderes risiko for at neytraliseringskapasiteten endres 4 vere marginal. Lang-
vatnet vil derfor fortsatt fungere som et rensebasseng i uoverskuelig fremtid basert pa
dagens situasjon.

Tidligere estimat av mengden forurenset sediment i Langvatnet er ca. 1300 tonn kobber
(kap 4.4). Utforte diffusjonsforsgk indikerer at dersom en fjerner primaer kilden til
forurensning av Langvatnet (Grunnstollen), kan sedimentene gi en betydelig fluks til
Langvatnet i perioden etter at kilden er fjernet og vare en sekunder kilde over lang tid.

Konsentrasjonene av kobber ved Hellarmo ligger mellom 4 og 23 pg/l i 2016 (filtrerte
prever). Denne konsentrasjonen ser ut til 4 reduseres noe nedover vassdraget Qvervatn-
Nervatn, pd grunn av fortynning. @Qvervatn har konsentrasjoner av kobber i intervallet
<1-19 pg/l i 2016, og Nervann 0,5-14,7 pg/l. Fortynning er noe lavere enn forventet ut
i fra vannvolumet i vannforekomsten pa grunn av stratifisering mellom ferskvann
(everste 20 m) og underliggende saltvann av marin opprinnelse samt lite tilforsel fra
sideelver.

Biotaundersekelser i Langvatnet viser lite forekomst av bunndyr, men en fiskebestand
som ikke viser tegn til metallpavirkning, verken i vekst eller vevskonsentrasjon. Ved
Langevatnets utlep i Overvatnet viser underspkelsene at utslippet fra Langvatnet i
@vervatnet ikke pavirker fordelingen av fisk i malbart omfang.

Observasjoner i biotaundersekelsen viser god overenstemmelse med maélinger og
beregninger av biotilgjengelig kobber. DGT-mélinger og spesieringsberegninger viser
at biotilgjengelig fraksjon av kobber er ca. 50% av kobber i filtrerte prover malt i utlapet
ved Hellarmo.

Beregninger av biotilgjengelig kobber ved hjelp av BLM modeller for bade &rsgjennom-
snitt og &rs maksimum i 2016 viser at grenseverdi for kronisk eksponering (annual
average) ligger rundt 20-50 pg/l, mens den for akutt eksponering av fisk (maximum
annual concentration) ligger rundt 65-130 pg/l. Disse verdier er hgyere enn arsgjennom-
snittskonsentrasjon for 2016 ved Hellarmo (gjennomsnitt av 12 filtrerte prover:12,7 pg/l,
intervall p&4 4-23 pg/l). Basert pd malingene og BLM modelleringen anbefales en
grenseverdi for &rlig gjennomsnitt pa 20 pg/l kobber i lgsning ved utlagpet fra Langvatnet
ved Hellarmo.
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8 Konklusjon

Det er utfort omfattende undersokelser av Langvatnet med sideclver og vassdraget ned-
stroms. Vannforekomsten viser betydelig metallbelastning fra tidligere gruvedrift, der
Grunnstollen peker seg ut som hovedkilde.

Tiltak pa utslipp fra Grunnstollen vil kunne redusere dagens tilfersel til vannforekomst-
en til et minimum. Historisk forurensning av Langvatnet har imidlertid fort til oppbygg-
ing av et betydelig sedimentlag med hoyt kobberinnhold. Undersgkelser viser at dette
magasinet vil kunne vere en sekundr kilde og opprettholde forurensningen av Lang-
vatnet etter at tiltak p& Grunnstollen er iverksatt.

Vannkvaliteten i Langvatnet og tilferselselvene forer til en betydelig buffering av sur
avrenning og gjer at Langvatnet fungerer som et rensebasseng for metaller. Denne evnen
er forankret i naturgrunnlaget i nedslagsfeltet rundt Langvatnet, og anses & vere stabil i
uoverskuelig fremtid, sa lenge dagens hydrologiske forhold opprettholdes.

I og med at biota i vassdraget nedenfor Langvatnet ser ut til & vaere lite pavirket av dag-
ens metallbelastning, og store usikkerhet er knyttet til effekten som kan oppnds med
potensielle tiltak, kan omfattende tiltak ikke anbefales.

Det anbefales imidlertid fortsatt overvéking av utslipp fra Grunnstollen. Hvis belastning-

en gkes vesentlig sammenliknet med dagens situasjon, mé behov for tiltak revurderes,
med hovedfokus pé kjemiske og hydrologiske prosesser i gruven.
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