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FORORD

Hensikten med denne rapporten er a formidle en del

av den erfaring som Forsvarsbygg utvikling har hestet
gjennom flere drs arbeid med avrenningsproblemene i
Regionfelt Ostlandet og Hjerkinn skytefelt. En del av de
losningene som beskrives representerer ny tilnzerming

til gamle forurensningsproblemer som kan ha interesse,
ikke bare for Forsvaret, men ogsa for det sivile liv.

Losningene er blitt til gjennom et samarbeid med flere
personer og institusjoner i og utenfor Forsvaret. I For-
svarsbygg utvikling har Odd Erik Martinsen, Are Vestli
og Svein Solli vert sentrale stottespillere, ikke minst ved
4 bidra til at nye og uprevde metoder og lgsninger ble
evaluert og satt ut i livet. Ogsa eksterne samarbeidspart-

nere har vert viktige bidragsytere. Spesielt nevnes Rolf
Arne Kleiv NTNU, Steinar Slagnes, Sibelco Nordic AB

og Cecilie Lind, Ragn Sells AS som har stilt verdifull
informasjon til ridighet og bidratt til bedre forstaelse av
de prosessene som er aktive i de beskrevne tiltakslosnin-

gene. En takk til alle.

Det er 4 hape at rapporten kan bli et nyttig oppslagsverk
i det videre arbeide med 4 lose forurensningsproblemer i
Forsvaret, ikke minst i aktive og nedlagte skytefelt. Los-
ningene som beskrives gjor ikke krav pa 4 vare de eneste
riktige under alle forhold, men mé mer betraktes som
interessante alternativer til andre, mer tradisjonelle los-
ninger.

Rena, februar 2014
Tore Osteraas
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SAMMENDRAG

Rapporten gir et tverrsnitt av en del problemstillinger
og lesninger som er knyttet opp mot aktiviteten i Regi-
onfelt Ostlandet og Hjerkinn skytefelt. Kapittel 1, som
omhandler forurensningsproblemer og rensemedier,
apner med 4 beskrive de forurensningsproblemer For-
svarsbygg utvikling métte forholde seg til ved restau-
rering av Hjerkinn skytefelt og utbyggingen av R@. 1
begge omridene ble en stilt ovenfor avrenningsproble-
mer som krevde nytenking og bruk av utradisjonelle til-
takslgsninger. Tungmetallene var hovedproblemet, enten
de stammet fra naturlige forekomster eller fra Forsvarets
aktivitet gijennom mange ar.

For bedre 4 forsta filosofien bak de tiltakslgsningene som
er valgt i RO og Hjerkinn skytefelt er de tungmetallene
som har skapt problemer i de to skytefeltene viet stor
plass. Bly, kobber, antimon, nikkel og sink er beskrevet
hver for seg med fokus pa leselighet, transport og bin-
ding. Ogsa metallenes giftighet og akseptable konsentra-
sjoner i vann og lesmasser er beskrevet. En viktig pape-
king i beskrivelsen er at svert mange faktorer pavirker
bide tilstandsformen for tungmetallene og i hvilken grad
de skaper forurensningsproblemer. Dette innebarer at
ingen fullskala renselosninger for tungmetaller ber set-
tes ut i livet for relevante in situ-tester er gjennomfert og
har bekreftet at losningene fungerer.

Mineralet olivin er benyttet i stort omfang, spesielt i
Hjerkinn skytefelt. Mineralet ble valgt som sorbent for
tungmetaller etter omfattende tester mot en kravspesifi-
kasjon som inneholdt bade rensetekniske, skonomiske
og leveringsmessige krav. Mineralets spesielle egenska-
per som sorbent er beskrevet i eget avsnitt hvor de vik-
tigste faktorene som har betydning for funksjonen som
rensemedium er behandlet. pH-egenskaper, renseevne,
adsorpsjonskapasitet og stabilitet mot lekkasje er beskre-
vet med henvisning til egne og andres tester og forsek.

Et eget avsnitt er viet de helsemessige aspekter ved bruk
av olivin. Bakgrunnen for dette er at de fleste olivinfore-
komstene inneholder asbest som er kreftfremkallende og
kvarts som gir silikose ved innédnding. Kun én olivinfore-
komst er godkjent for bruk som rensemedium av For-
svarsbygg utvikling, nemlig Sibelcos forekomst i Aheim
pa Sunnmere. Denne forekomsten inneholder ikke
asbest eller fri kvarts.

Det viktigste olivinproduktet som er benyttet av For-
svarsbygg utvikling er Blueguard 63 som er en melfrak-
sjon av olivin uten noen form for tilsetninger. Rappor-
ten beskriver ogsa andre olivinprodukter som er utviklet
i samarbeid med Sibelco. Det viktigste er granulatet Blu-
eguard G 1-3 som er spesielt godt egnet som filterme-
dium hvor det stilles krav til hoy permeabilitet i tillegg
til god renseevne.

I tillegg til olivin har Forsvarsbygg utvikling ogsa benyt-
tet dekk-klipp som tiltaksmedium i arbeidet med &
begrense produksjonen og avrenningen av tungmetaller.
Dekk-klipp har egenskaper som reduserer fragmenterin-
gen og rikosjetteringen av prosjektiler i skytevoller. I til-
legg kan det i visse ssmmenhenger binde tungmetaller. I
rapporten beskrives bade dekk-klippets fysiske og miljo-
messige egenskaper. To typer dekk-klipp, enkeltklipp og
multiklipp, er benyttet i forsok og fullskala anlegg i RO
og Rena leir.

Spesiell interesse er knyttet til dekk-klippets miljomes-
sige egenskaper. Klippet inneholder miljogifter som
PAH, PCB, naftalen, pyren og fenoler. Med unntak av
fenoler er alle de nevnte miljogiftene sterkt bundet i
gummien og lekker ikke ut til omgivelsene unntatt ved
brann. Fenoler kan imidlertid lekke fra multiklipp med
konsentrasjoner som overstiger grenseverdien for tok-
siske effekter (PNEC) som er satt til 0,33 pg/l. I enkelte
tilfeller kan fenollekkasjen begrense muligheten for bru-

ken av dekk-klipp.

Et annet tiltaksmiddel som er brukt i Hjerkinn skytefelt
er aktivert kalsiumbentonitt som sammen med Bluegu-
ard 63 er benyttet som tetningsmembran pé hoveddepo-
niet for tungmetallforurenset materiale pa Storranden.
Kombinasjonen av Blueguard 63 og kalsiumbentonitt
gir en svart robust og aldringsbestandig tetning som ble
foretrukket pa Storranden fremfor tradisjonell membran.

Kapittel 2 i rapporten beskriver praktiske losninger pa
avrenningsproblemene i R og i Hjerkinn skytefelt.
Kapitlet innledes med en beskrivelse av filterlosninger
for tungmetallholdig overlgpsvann fra Tverrfjellet gruve
pa Hjerkinn. Forspkene med gruvevannet ble gjennom-
fort i samarbeid med Bergvesenet som @nsket 4 benytte
Forsvarsbygg utviklings kompetanse for losning av egne
forurensningsproblemer. To typer filtere ble testet, et



perkolasjonsfilter og et kontaktfilter. Begge filtertypene
viste imponerende renseeffekter med over 95 % tilbake-
holdelse av kadmium, kobber, nikkel, bly og sink etter 4
méneders drift. Verdifull erfaring om gjentetting, kanal-
dannelser og oppholdstid ble fremskaffet gjennom for-
sokene. Samtidig ble det ogsa gjennomfert forsek med
motstrems perkolasjonsfilter med tungmetallholdig
prosessvann fra Raufoss metall for 4 klarlegge om tilsva-
rende resultater kunne oppnas med andre vanntyper.
Ogsa her var renseresultatene meget gode.

Kanaler, hvor bunnen er dekket med et reaktivt materi-
ale, kan vere en enkel og effektiv renselgsning for tung-
metallholdige vannsig. Lesningen ble testet i Jernbane-
stollen i Tverrfjellet gruve hvor det ble bygget en 10 m
lang og 1,2 m bred kanal med Blueguard olivingranulat
som reaktivt medium. Kanalen ble belastet med 3 liter
vann pr sek. Renseeffektene varierte noe for de enkelte
tungmetallene. Etter at 6 000 m? vann hadde passert
kanalen var renseeffekten for kobber 99 %, mens den for
sink var bare 23 %. Resultatene ble tolket som positive.

Parallelt med bygging og drift av den reaktive kanalen
ble det ogsa bygget et rislefilter for rensing av gruvevan-
net i Jernbanestollen. 30 tonn multiklipp ble brukt som
rislemedium. Primeart onsket en 4 klarlegge om filteret
kunne oksidere og felle toverdig jern. Filteret var svart
effektivt til dette, men hadde ogsa en overraskende god
renseeffekt pa tungmetaller. Etter at 10 000 m? gruve-
vann hadde passert filteret var renseeffekten pa bly og
kobber nzrmere 100 %, mens effekten for andre tung-
metaller var liten. Den hoye effekten for bly og kob-
ber skyldtes sannsynligvis at disse metallene gjerne felles
samtidig med at jernet oksideres.

De positive resultatene ved bruk av dekk-klipp som ren-
semedium ble viderefort i et forsok med olje- og tung-
metallholdig prosessvann ved gjenvinningsbedriften
Oppland Metall. Her ble vannet pumpet gjennom en
tank fylt med 10 m® multiklipp. Etter at 6 500 m? vann
hadde passert tanken var renseeffekten for kobber, sink
og bly over 90 %. Sannsynligvis var arsaken til den gode
effekten at mesteparten av tungmetallene var partikkel-
bundet og ble klebet til gummibitene i filteret sammen
med oljen.

P4 Hjerkinn ble erfaringene fra forsekene med
gruvevann og tungmetallholdig industrivann utnyttet i
et fullskala renseanlegg for Tverrfjellet gruve. Anlegget
bestar av oksidasjonsgreft med multiklipp for felling av
jern, en reaktiv dam for felling av sink, en poleringsdam

og en oksidasjonsdam for nedbrytning av fenoler.
Anlegget settes i drift viren 2014.

I Hjerkinn skytefelt er det to fullskala anlegg som er
bygget hvor olivinprodukter og kalsiumbentonitt er
brukt som tiltaksmidler. P4 HFK-sletta er Blueguard

63 benyttet som capping for & begrense avrenningen av
tungmetaller fra Forsvarets aktivitet, gruvegrusdekket og
oppgravd, tungmetallholdig morene. Lysimeterforsok,
som ble gjennomfort i forkant av cappingen, viste at
behandlingen gker pH og reduserer utlgsningen av kob-
ber og sink til sigevannet.

Pi Storranden ble det bygget et spesialdeponi for tung-
metallholdige masser fra blenderinger, voller og veier i
skytefeltet. Det nye deponiet ble lagt over et gammelt
avfallsdeponi som en beskyttende skjerm for stoppe en
kraftig lekkasse av tungmetaller som hadde pagitt gjen-
nom en arrekke. Deponiet ble bygget med en bunnsik-
ring av Blueguard 63 som reaktivt medium. Toppsik-
ringen ble gjort med en pulvermembran bestdende av
Blueguard 63 og aktivert kalsiumbentonitt. Tettheten
ble testet i Hjerkinn PROs kryolab med simulering av
bade vinterkulde, sommervarme og sterk nedbor. Testen
dokumenterte at pulvermembranen tilfredsstilte alle de
krav som ble stilt i kravspesifikasjonen.

Etter at det nye deponiet ble bygget falt kobber-
konsentrasjonen i prevebrennen for det gamle deponiet
fra 2 800 pg/l til 9,5 pg/l. Samtidig okee pH fra 4,33 til
6,2. Losningen var med andre ord vellykket.

Rapporten beskriver ogsé renselgsninger som ble utviklet
og brukt i R® og Rena leir. Deponier for sterkt blyhol-
dige fjellmasser ble bygd bade ved skyteveggen i Dei-
fjellet og ved ammunisjonslageret i Styggdalen. I begge
deponiene ble det brukt Blueguard 63 som reaktivt fil-
termateriale i stedet for tette membraner. Ogsa ved bane
2 i Rena leir ble det bygget deponi etter samme prinsipp.
I dette tilfellet var de forurensede massene sterkt kobber-
holdig sand fra fangvollene pa leirskytebanene. Ingen av
deponiene lekker tungmetaller.

P4 bane 2 i Rena leir ble det bygget en spesiell reaktiv
barriere for 4 fange opp kobberlekkasjen fra skyting med
frangibel ammunisjon. Barrieren ble bygget med basis i
en kolonnetest. Kolonnetesten viste at et 2 cm tykt lag
med Blueguard G 1-3 dekket med 15 cm lokale masser
fra standplassen reduserte kobberlekkasjen fra 2 200 pg/l
til 43,8 pg/l. Vakuumsonder blir plassert under barrieren
for & varsle ndr det reaktive materialet er mettet og ma
skiftes ut.



Et omfattende arbeid er gjort for & klarlegge om dekk-
klipp kan brukes for 4 sikre skytevoller mot erosjon og
lekkasje av tungmetaller. Dekk-klipp ble valgt etter at
en rekke medier ble testet ved proveskyting. Underse-
kelser som ble gjort pa skytevoller i angrepstelt sor, pa
kortholdsbanene pa Rodstra og i Rena leir viste at ero-
sjonsskadene reduseres sterkt nir vollene dekkes med
multiklipp. I tillegg blir fragmenteringen av prosjekti-
ler redusert slik at tungmetallavrenningen avtar. Forsok
utfort av FFI viste i tillegg at rikosjettfaren praktisk talt
elimineres i voller som dekkes med multiklipp.

Selv om dekk-klipp har mange gode egenskaper som
vollmateriale, er det ogsd ulemper knyttet til bruken.
Dekk-klipp inneholder tekstiler og gummistev som kan
antennes ved bruk av sporlysammunisjon. Problemstil-

lingen er forst og fremst aktuell der dekk-klippet ligger
tort under tak. Et annet problem er lekkasjen av fenoler.
Selv om lekkasjen vanligvis ligger godt under 5 pg/l kan
dette medfore skader pa folsomme organismer. Enkle og
billige renselgsninger finnes som forslag, men er forele-
pig ikke testet. Inn til videre er det derfor klare restrik-
sjoner pa bruk av dekk-klipp bl.a. i skytevoller.



KAPITTEL 1

FOURENSNINGSPROBLEMER

OG RENSEMEDIER

Kapitlet omhandler de viktigste forurensnings-
problemene som Forsvarsbygg Utvikling har
mattet forholde seq til i forbindelse med restau-
rering av Hjerkinn skytefelt og utbyggingen av
Regionfelt @stlandet. | kapitlet beskrives ogsa
de rensemedier og andre tiltaksmidler som er
brukt for a l¢se problemene.

De viktigste forurensningsproblemene er knyttet
opp mot avrenning av tungmetaller. For lettere

a forsta filosofien bak renselgsningene som er
beskrevet i kapittel 2, er det tatt med en sam-
menstilling av de prosesser som styrer utlgsn-
ing, transport og binding av tungmetallene.

Det understrekes at de rensemediene og tiltaks-
midlene som er beskrevet i kapitlet er valgt ut
fra en helhetsvurdering hvor en rekke forhold
har hatt betydning for utfallet. Det utelukkes
ikke at det kan finnes andre produkter eller
l@sninger som kan fungere like godt eller bedre i
spesielle tilfeller.



FORURENSNINGSPROBLEMER |
REGIONFELT @STLANDET OG
HJERKINN SKYTEFELT

Forsvaret er en av de store aktorene nar det gjelder bruk
og spredning av tungmetaller i naturen. Spesielt repre-
senterer Forsvarets aktivitet i skytefeltene et stort foru-
rensningspotensiale med bruk og spredning av en rekke
tungmetaller hvorav bly, kobber og antimon er de vik-
tigste. [ tillegg skjer det ogsa en betydelig spredning av
andre metaller og kjemiske komponenter som ikke i
samme grad gir avrenningsproblemer eller pavirker nar-
miljget.

Siden 2005 har Forsvarsbygg Utvikling vart engasjert

i to store prosjekter hvor nye lgsninger pd avrennings-
problemene har vert et sentralt tema. De forste utfor-
dringene kom ved etableringen av Regionfelt @stlandet
(RQ) hvor en hadde en klar malsetning om 4 minima-
lisere avrenningsproblemene. Etter som R@ ble etablert
pd jomfruelig mark, var dette et realistisk mal da en

ikke hadde tidligere synder 4 ta hensyn til. Senere kom

ool

restaureringen av Hjerkinn skytefelt inn med behov for
nye lgsninger pi gamle forurensningsproblemer. Hjer-
kinnprosjektet utviklet seg etter hvert til 4 bli en arena
hvor nytenking og utpreving av alternative lgsninger ble
sentrale temaer.

I RO og Hjerkinn skytefelt er det i tillegg til de forsvars-
relaterte tungmetallene ogsa naturlig forekomst av tung-
metaller i fjellgrunnen og lesmasser. Der disse materia-
lene er bruke i forsvarsinstallasjoner som veier og plasser
er metallene 4 betrakte som en menneskeskapt forurens-
ning og mi behandles deretter. Dette gjelder spesielt
sink, nikkel og kadmium som finnes bide i RO og pa
Hjerkinn. Nikkel er behandlet spesielt i de pafelgende
avsnitt fordi sorbenten olivin, som inneholder nikkel, er
bruke i stort omfang i Hjerkinn skytefelt. Ogsd sink er
beskrevet spesielt pa grunn av til dels hoye sinkverdier i
gruvegrus og morene pi Hjerkinn.

i
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Fig. 1. Skyteveggen i Deifjellet. Fiellgrunnen domineres av en kvarisittisk sandstein med innslag av en mork, tungmetallholdig skifer. Hindterin-

gen av tungmetall-lekkasjen fra den nedknuste skiferen var starten pd en lang utviklingsprosess mot de renselosninger som er brukt bide i RO og i

Hjerkinn skytefelt.



Fig. 2. Det forste kontaktfilteret med olivin som ble bygget ved Deifjeller. Filteret er narmere beskrever under kapirtel 2.

Héndtering av tungmetallproblemene bide i R& og i
Hjerkinn skytefelt har i praksis vist seg & by pa sterre
utfordringer enn forventet. I RQ ble en potensielt alvor-
lig tungmetallavrenning fra naturlige forekomster avdek-
ket ved rutinemessige vannanalyser i tilknytning til
anleggsvirksomheten i Deifjellet. Store mengder tung-
metallholdig pukk ble lagt ut pd det lokale veinettet og
medforte avrennig av bl.a. bly til omgivende terreng. For
4 stoppe forurensningen og unngi en ytterligere okning
av tungmetallavrenningen i sngsmeltingen, var en
avhengig av rask reaksjon. En rekke losninger ble vurdert
og forkastet. Fokus ble etter hvert rettet mot reaktive
sorbenter som kunne fange opp og binde tungmetallene
i avrenningen fra anleggsmassene. Det ble stilt en rekke
krav til sorbentenes egenskaper og tilgjengelighet for &
bli akseptert for ytterligere vurdering:

* Sorbenten métte ha et dokumentert potensiale for
permanent binding av tungmetaller.

* Sorbenten mitte tilfredsstille gjeldende HMS-krav,
bl.a. til innholdet av helsefarlig, respirabelt stov
(f.eks. asbest).

* Sorbenten matte ikke skape nye forurensningspro-
blemer som f.eks. utlekking av fosfor, nitrogen eller
andre miljoskadelige stoffer.

* Sorbenten matte vere tilgjengelig i meget store
kvanta til en akseptabel pris.

Flere zeolitter' og mineralske produkter ble vurdert. Med
bakgrunn i kravspesifikasjonen over ble en stiende ved
noen kalkprodukter og mineralet olivin som de mest
aktuelle for videre utproving. Ristetester med lekka-
sjevann fra de tungmetallholdige pukkproduktene ble
gjennomfort, og olivin 11° kom klart best ut av testen.
Produktet tilfredsstilte alle de kravene som ble stilt til
egenskaper, tilgjengelighet og pris. Bindingsegenskapene
for tungmetaller var for gvrig i samsvar med konklusjo-
nene i et doktorarbeid fra NTNU?. Testresultatene med-
forte at det forste kontaktfilteret med olivin som reaktivt
filtermedium ble bygget. Formalet med konzaktfilterer
var 4 fange opp tungmetallavrenningen fra de sterkest
forurensede veistrekningene ved Deifjellet. Filteret fun-
gerte etter hensikten, og tungmetallkonsentrasjonen i
resipienten falt raske tilbake til bakgrunnsverdien.

Suksessen med kontaktfilteret ble starten pa et langt
utviklingsarbeid hvor olivinprodukter ble benyttet for
handtering av tungmetallproblemer bade i RO og pa
Hjerkinn. Rensemetodene ble ogs tilpasset for bruk i
gruveindustrien og metallurgisk industri hvor avrenning
av tungmetaller kan vere et alvorlig problem. Losnin-
gene er beskrevet i kapittel 2 i foreliggende rapport

Foruten avrenning av tungmetaller fra naturlige kilder
og anlegg ble fokus tidlig satt pa forurensningspotensia-

! Zeolitter er mikroporese aluminiumsilikater av natrium eller kalsium som har evnen til 4 binde tungmetaller.
*>T. Osteraas 2005: Tungmertaller I Deifjellet, Regionfelt @stlandet. Fagrapport, Forsvarsbygg Utvikling.
> R. A. Kleiv 2001: Heavy metal adsorption on silicate tailings. Doctoral thesis NTNU Dept. of Geology and Mineral Engineering.



let i skytevoller i R@, i Redsmoen skytefelt og pé skyte-
banene i Rena leir. Spesielt i R, med mye myr og sure
losmasser, er potensialet for avrenning av tungmetaller
fra skytevoller stort. Det var et sterkt gnske om 4 finne
lgsninger som kunne redusere produksjonen og lekka-
sjen av tungmetaller fremfor & utvikle renseanlegg for &
ta hind om lekkasjevannet fra ubehandlede voller. Etter
som det er en klar sammenheng mellom graden av frag-
mentering av prosjektiler ved anslag og potensialet for
lekkasje av tungmetaller ble arbeidet konsentrert om &
finne vollmaterialer med gode energidempende egenska-
per. Forskjellige materialer som treflis, shoddy, les Leca,
lettbetong og plastgranulat ble provd for en ble staende
ved dekk-klipp som det mest lovende materialet. En
rekke forsok med dekk-klipprodukter ble gjennomfert
med positivt resultat for de forste skytebanene ble bygget
med dette materialet pi Rodsatra. Forsokene dokumen-
terte ikke bare gode energidempende egenskaper, men
ogsa kraftig reduksjon av risikoen for rikosjetter. I tillegg
ble det pavist at det er mulig a resirkulere prosjektiler fra
gummimaterialet ved en enkel flotasjonsprosess. Dette er
et viktig bidrag i arbeidet med & resirkulere metaller som
ellers kan skape forurensningsproblemer ved Forsvarets
aktiviteter.

En overraskende bieffekt av bruken av dekk-klipp som
energidempende medium var tilbakeholdelse av visse
tungmetaller, spesielt bly. Effekten ble ogséd dokumen-
tert pa industriavlep og pa tungmetallholdig gruveavlep
i sivile prosjekter hvor Forsvarsbygg Utvikling etter hvert
ble engasjert®.

I forbindelse med deponiene for tungmetallholdige los-
masser pd Hjerkinn ble det stilt strenge krav om tet-
ting av overflaten pa deponiene. Dette gjaldt spesielt
deponier som inneholdt antimon. Vanlige tetnings-
membraner svekkes over tid pa grunn av aldring og
strekkpékjenninger. P4 Hjerkinn, hvor det forutsettes at
deponiene er tette i flere hundre dr fremover, har For-
svarsbygg utviklet en bentonittbasert capping til erstat-
ning for membraner. Komponentene som inngr i tet-
ningslaget er olivin og en spesiell type svelleleire (aktivert
kalsiumbentonitt) som har meget lang dekomponerings-

tid.

Som det fremgér er basisproduktene som er bruke i
renselosninger, deponier og skytevoller, olivin, dekk-
klipp og bentonitt. Disse produktenes positive og negative
egenskaper er beskrevet i de pifolgende avsnitt for bedre
4 forstd hvorfor produktene har fitt en s sentral plass i

e — el

Fig. 3. Fra forsokene med energidempende fangmaterialer pi bane 2
i Rena leir. I dette oppsettet ble forskjellic materiale fra lettbetong til
endetre og plastgranulat testet. Konklusjonene fra dette og andre for-
sok var ar dekk-klipp er det beste fangmaterialet nér alle forhold tas
i betrakining.

Fig. 4. Fra Ragn Sells dekk-klipplager pé Sjerkoya i Langesunds-
[jorden. Forsokene som er gjort i regi av Forsvarsbygg Utvikling har
avdekket flere bruksalternativer for dekk-klipp i Forsvaret.

losningene bade pa Hjerkinn og i Osterdalen Garnison.
Det understrekes at det kan finnes andre produkter
som har tilsvarende egenskaper, men sammenligninger
er ikke gjort i denne rapporten. Forsvarsbygg Utvikling
har vert avhengig av 4 lose problemene raskt etter hvert
som de har oppstitt, og omfattede utpreving av mange
produkeer har derfor ikke vert mulig.

# Avrenningsprosjekter ved Tverrfjellet og Lokken gruver samt industriavlep ved Oppland Metall og Raufoss Metall. Prosjektene er beskrevet i kapittel 2.



DE FORSVARSRELATERTE

TUNGMETALLENE

I henhold til Miljedirektoratets definisjon tilhgrer tung-
metallene gruppen miljogifier, dvs. “stoffer som selv i smai
konsentrasjoner kan gi skadeeffekter pi naturmiljoet ved at
de er giftige og kan oppkonsentreres til skadelige konsentra-
sjoner i naringskjeden ogleller har serlig lav nedbrytbar-
het”.

I de folgende avsnitt er de viktigste forsvarsrelaterte
tungmetallene og deres egenskaper og forurensnings-
potensiale beskrevet nzermere som grunnlag for de til-
tak som er gjennomfert i RO og pa Hjerkinn. Valget av
tungmetaller er gjort ut fra forekomsten og forurens-
ningspotensialet i de to skytefeltene. I andre skytefelt
kan det ogsa vere andre metaller som skaper problemer
uten at dette er beskrevet nermere i foreliggende rap-
port.

Metallenes giftighet er viet spesiell oppmerksomhet. Det
md presiseres at giftigheten som regel ma ses opp mot
metallets tilstandsform og valens. Metaller kan i flere
tilstandsformer vere ufarlige, mens det samme metallet
i andre tilstandsformer kan vere svert giftig for orga-
nismer. Nikkel er et slikt metall hvor graden av giftighet
kan variere fra ikke giftig til svart giftig avhengig av i
hvilken form og forbindelse metallet opptrer i.

BLY (Pb)

Bly er et blott og korrosjonsbestandig metall med spe-
sifikk vekt pd 11,35. Metallet opptrer i mer enn 200
mineraler der det gjerne inngar i gitterstrukturen hvor
andre metaller er erstattet med bly. Kaliumfeltspat og
pegmatitter er viktige akkumulatorer for bly i naturen,
men metallet finnes ogsé i merke skifere slik som i Dei-
fjellet i RA. I Deifjellskiferen opptrer blyet sammen med
sink, nikkel og kadmium, hvilket er sveert vanlig ogsa i
andre morke skifere av samme type. Pa Hjerkinn er den
naturlige konsentrasjonen av bly lav, men metallet finnes

som blysulfid (blyglans PbS) og blysulfat (PbSO,) i en
gra fyllict.

Naturlige forekomster av bly regnes ikke som forurens-
ning sa lenge metallet eller metallholdig materiale ikke

bearbeides eller forflyttes. Bade i RO og pa Hjerkinn

har blyholdige anleggsmasser blitt bruke i relativt stort
omfang. Pr. definisjon er dette menneskeskapt foru-
rensning som er underlagt de samme utslippskrav som
annen tilfersel av bly.

Pi grunn av blyets hoye spesifikke vekt har metallet blitt
brukt i ammunisjon i lang tid, og store mengder bly lig-
ger i Forsvarets skytefelt og pa skytebaner rundt om i
landet. Bare i Hjerkinn skytefelt er det siden 1950 depo-
nert ca 250 tonn bly. Da bly er et svert blgtt metall ma
det herdes for det kan brukes i prosjektiler. Til herding
benyttes tungmetallet antimon (Sb). I likhet med bly er
antimon toksisk og kombinasjonen av de to metallene
representerer en betydelig forurensningsfare.

Loselighet, transport og binding

Bly finnes i ulike kjemiske og fysiske former (partikler,
enkle organiske forbindelser, organiske komplekser og
kolloider). Avledningen av hydrogenioner foregar lang-
somt pa metallet hvilket medferer at bly star godt bade
i fortynnede syrer og baser. Hydroksider av bly er imid-
lertid noe vannlgselig (ca 0,002g/100g ved 20°), mens
blysulfat, blykarbonat og blyklorid er tungt loselig. De
naturlige forekomstene av bly bade i RO og pa Hjer-
kinn antas i utgangspunketet 4 tilhore de tungt loselige
forbindelsene, men under gitte forhold kan det dannes
Pb(OH), som lekker til omgivelsene.

Bly opptrer svert spesielt i oksygenrikt vann hvor det
skjer en tering av overflaten med lekkasje av ioner il
omgivelsene. I vann som inneholder sulfat og/eller kar-
bonat dekkes derimot metallet av et beskyttende lag
med tungtoppleselige salter. Den store lekkasjen av bly
som ble pavist fra anleggsmassene i Deifjellet i RO i for-
bindelse med byggingen av veier og standplasser antas

& skyldes overrisling med oksygenrikt nedbersvann’®. Pa
Hjerkinn er prosjektilrester og annet metallisk bly korro-
dert og lekkasjen til omgivelsene er svert liten.

Bindingen av bly pavirkes av en rekke forhold hvor fal-
gende faktorer betyr mest:

« pH

* Bindingsmediets kornfordeling

>T. Osteraas 2005: Regionfelt @stlandet. Tungmetaller i grus- og pukkprodukeer fra Deifjellet. Oppdragsrapport Interconsult.



* Bindingsmediets mineralogi og ionebyttingskapasitet

* Bindingsmediets innhold av organisk materiale

* Bindingsmediets innhold av hydroksider av jern,
mangan og aluminium.

pH er sannsynligvis den enkeltfaktoren som pavirker
loseligheten, mobiliteten og bindingen av bly mest. I

fig. 5 er ssmmenhengen mellom pH og metallkonsen-
trasjonen i vann illustrert. Som det fremgér av figuren
reduseres blykonsentrasjonen til et minimum ved pH ca.
9. En gkning i bindingsmediets pH vil med andre ord
ogsa redusere lekkasjen. Unntak finnes imidlertid. For-
sok utfert med blyholdig materiale fra Haukberget pa
Hjerkinn viste at innblanding av finknust olivin i preven
okte pH fra 5,8 til 8,5 uten at dette medforte reduksjon
i avrenningen av bly. Arsaken er ikke klarlagt, men det
kan ha en sammenheng med heyt innhold av visse orga-
niske komponenter (TOC) og jernhydroksider som kan

fungere som “metalltransportorer” i lekkasjevannet.

pHs betydning for mobiliteten av bly kan ha stor inn-
virkning pd avrenningspotensialet i skytefeltene. I Hjer-
kinn skytefelt, som domineres av basiske bergarter
(grennstein og kalkspatholdige glimmerskifere og fyllit-
ter), er normal pH i lesmassene > 7. Dette er sannsynlig-
vis hovedarsaken til at lekkasjen av bly til omgivelsene er
svert liten, selv etter 80 ars bruk av feltet. I RO er situa-
sjonene en helt annen hvor sure, kvartsittiske bergarter
dominerer og medferer at losmassene ofte har pH < 6. 1
tillegg er store deler av feltet dekket av myr med avren-
ning av humussyrer som bidrar til at lost bly forblir i los-
ning og transporteres ut av feltet. P4 sikt kan det derfor
bli en stor utfordring 4 hindre blylekkasje fra R@ forut-
satt at bruken av blyholdig ammunisjon ikke begrenses
eller bruken lokaliseres til omrader hvor lekkasjepoten-
sialet er lite.

Losmassenes kornfordeling har en signifikant pavirk-
ning pa bindingen av bly etter som adsorpsjonen av bly
til mineral- og bergartspartikler er en funksjon av mate-
rialets totale overflate. Losmasser med heyt leirinnhold
vil derfor gi et storre adsorpsjonspotensiale enn lgsmas-
ser med grovkornet matriks. P4 den annen side reduse-
res permeabiliteten med avtagende kornsterrelse hvilket
begrenser gjennomstremningspotensialet. P4 tette more-
ner, slik som en stort sett har i RQ, vil derfor mye av det
metallholdige vannet renne av pa overflaten og bindings-
potesialet i losmassenes finstoff utnyttes darlig. Ogsa her
er forholdene mer gunstig pa Hjerkinn. Den kvarter-

¢T. Borvik 2012: Kvartargeologisk kart over sentrale Dovrefjell. Fagrapport UiB.
7 Se avsnittet «Mineralet olivin - egenskaper som sorbent og reaktivt medium»
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Fig. 5. Eksempel pi sammenhengen mellom pH og metallkonsentra-
sjon i vann. Kurven for bly er uthevet. (Etter D.C. Adriano)

geologiske kartleggingen som ble foretatt i skytefeltet i
2011 viste at losmassene stort sett har en gunstig korn-
fordeling og permeabilitet®.

Bindingsmediets mineralogi og ionebyttingskapasitet
spiller en viktig rolle bade gjennom pévirkningen av pH,
ionebytting og direkte adsorpsjon til mineralets matriks.
Forholdet er godt kjent, spesielt fra studier av leirmine-
ralers evne til 4 binde bly. Som oftest bindes laste blyio-
ner som metalloksider. P4 Hjerkinn, hvor lesmassene
delvis inneholder fosforrike mineraler (apatitt), bindes
blyet i en tilnaermet ulgselig form i en pyrromorfits.

I R@, og spesielt i Hjerkinn skytefelt er mineralet o/ivin
benyttet i stort omfang som et adsorpsjonsmedium for
tungmetaller inklusive bly. Foruten de gode adsorpsjons-
egenskapene pavirker mineralet ogsa pH pi en gunstig
mite. Begrunnelsen for & velge olivin som adsorpsjons-
medium fremfor andre er beskrevet i et senere avsnitt og
utdypes derfor ikke nermere her’.

Bindingsmediets innhold av organisk materiale pavir-
ker bindingskapasiteten ved at det dannes stabile ione-
komplekser og gelater ved interaksjon med organiske
komponenter. En rekke undersgkelser viser at forekom-
sten av organisk materiale ofte er den dominerende fak-
tor ved blyadsorpsjonen, og i mange tilfeller viktigere



enn adsorpsjonen til mineraloverflater®. Binding av bly
til cellevevet i sphagnummoser er et godt eksempel pa
dette. Prosessen er imidlertid pH-avhengig, og tungme-
tallene loses ved nedbrytning av det organiske materia-
let.

Hvis det finnes humussyrer i losmassene kan tungmetal-
ler lekke ut av mediet. Humussyrene er store, organiske
molekyler med negativt ladede COOH- og OH-grupper
som kan danne organo-metalloide komplekser. Kom-
pleksdannelsen skjer ved pH > 5 og kan medfore at bly
og andre tungmetaller transporteres ut med lekkasjevan-
net. Sannsynligvis er dette hovedarsaken til at innblan-
ding av potensielt tungmetalladsorberende medier med
hey pH i forurensede masser med hgyt humusinnhold
kan gi lekkasje av tungmetaller i stedet for binding.

Omfanget av organisk binding av bly pa Hjerkinn og i
RO er ikke kjent. P4 Hjerkinn med gunstig pH og tynne
torvlag, som f.eks. i Haukberget-omradet, er potensialet
for organisk binding klart til stede. I R@ er bindingspo-
tensialet storst pa skogsmark med rahumus. Det er kjent
fra bl.a. sur nedbor-prosjekter i Sverige’ at bly bindes
sterkt til det organiske materialet i rahumusen, til tross
for lav pH. Feltmessig bruk av blyholdig ammunisjon
pa skogsmark i R@ gir derfor neppe de store avrennings-
problemene sa lenge bly vurderes separat og forutsetnin-
gen for dannelse av humussyre ikke er til stede. Rahu-
musens gode adsorpsjonsegenskaper for tungmetaller
gjelder altsd ikke ubetinget. Skogsmark i R@ kan derfor
ikke uten videre friskmeldes for ubegrenset bruk av area-
lene til feltmessig skyting.

Losmassenes innhold av hydroksider av jern, mangan
og aluminium kan spille en viktig rolle ved sorpsjonen
av bly i lesmasser. Hydroksidene av disse metallene har
hey sorpsjonskapasitet for flere tungmetaller, bl.a. bly.
Forekomsten av hydroksidene er svert vanlig, spesielt i
jordsmonnet eller den gverste, “levende” delen av los-
massene. | mange tilfeller er det vanskelig & avgjore om
tilbakeholdelsen av bly i jordsmonnet skyldes interak-
sjon med de organiske komponentene eller sorpsjon til

hydroksidene.

Béde pi Hjerkinn og i R@ inneholder losmassene hoye
konsentrasjoner av jern, mangan og aluminium. Potensi-
alet for sorpsjon av bly til hydroksider av disse metallene
er derfor til stede.

Giftighet

Bly herer gkologisk til gruppen miljegifter. Totalkonsen-
trasjonene av bly er som regel et darlig mél pa metallets
toksisitet. Labilt bly, som er summen av frie metallioner
og metall som lett kan dissosiere fra komplekser og kol-
loider, er mest biotilgjengelig og har hey giftighet.

Den gkte bevisstheten om blyets skadevirkninger har
medfort en drastisk nedgang bade i forbruket og ska-
deomfanget de senere arene. I Norge er f.eks. utslippet
av bly redusert fra 600 tonn i 1995 til 110 tonn i 2010.
Ammunisjon er na den storste utslippskilden for bly, og
etter at blyhagl ble forbudt i 2005 er det Forsvaret som
er den storste synderen. Uforsiktig omgang med bly er
fremdeles en kilde til skader.

Alle blyforbindelser, ogsa de tungtloselige sulfatene og
karbonatene, tas lett opp i organismen og fordrsaker
sterke forgiftninger som tarmkrampe (blykolikk) og
lammelser. I tillegg skader bly de rede blodlegemene og
nervesystemet. Fostre og sma barn er serlig utsatt med
motoriske forstyrrelser og hemmelse av hjerneutviklin-
gen. Metallisk bly kan ogsd trenge gjennom huden og
inn i muskulaturen og forarsake lokale lammelser og
leddsmerter.

Bly er regnet som svert giftig for alt liv i vann. Utslipps-
kravene er strenge. Drikkevannsforskriften angir 10 pg/l
som maksimumsverdi, mens veiledende grenseverdi for
laksefisk er 20 pg/l og terskelverdien for grunnvann er
10 pg/l. Pa Hjerkinn er kravet til maksimal blykonsen-
trasjon i grunnvannet under deponiene pa Storranden
satt til < 0,5 pg/l. Kravet kan virke unedig strengt, og
det arbeides for & fa kravet justert opp til terskelverdien
for grunnvann. For lgsmasser er normverdien for mest

folsom arealbruk satt til 60 mg/kg.

ANTIMON (Sb)

Antimon er et sprott metall med egenvekt 6,7. Det fin-
nes i naturen i mer enn 100 mineraler, men bare ca 10
er vanlige. Kommersielt er Stibnitt, ogsa kalt spydglans
(Sb,S,), det viktigste antimonmineralet. Stibnitt er fun-
net pa Hjerkinn, og utgjer i dette omradet sannsynligvis
det viktigste kilden til naturlig antimon i losmassene.
XRF-undersokelser har vist at antimon ogsa finnes i lave
konsentrasjoner i den merke skiferen i Deifjellet i RO.

Siden 1950 er det tilfort ca 30 tonn antimon gjennom
blyholdig ammunisjon til Hjerkinn skytefelt. Det har

8 D. C. Adriano 1986: Trace Elements in the terrestrial environment. University of Georgia. Institute of Ecology USA.



derfor vert vanlig antatt at forekomsten av antimon i
skytefeltet kan fores tilbake til den militere aktiviteten.
Pavisning av antimon i gruvegrus og urert morene viser
imidlertid at metallet ikke uten videre kan brukes som
indikator pa militer forurensning. Dette understreker
viktigheten av & gjennomfore en god forundersekelse,
inklusive kartlegging av naturlige forekomster av tung-
metaller, for tiltak iverksettes. Sannsynligvis er det totale
innholdet av antimon i morenen pa Hjerkinn langt
storre enn det som er tilfort gjennom den militere akti-
viteten.

Antimon opptrer svart ofte sammen med arsen (As) og
har mange sammenfallende egenskaper med dette metal-
let. Ofte finnes ogsd sma mengder edle metaller (gull og
solv) sammen med Antimon. Bide i Deifjellet i RO og
pa Hjerkinn opptrer antimon sammen med arsen, gull
og solv. Konsentrasjonen av de edle metallene er imidler-
tid svert lav, spesielt i RQ.

I forsvarssammenheng brukes antimon for a gke bly-

ets hardhet og mekaniske styrke i prosjektiler. Ogsa bly-
platene i batterier er herdet med antimon. Det er mis-
tanke om at et av de gamle deponiene pi Hjerkinn kan
inneholde kasserte blybatterier som kan gi opphav til
antimonlekkasje. Sa lenge batteriene inneholder syre er
imidlertid faren for lekkasje liten etter som antimon i
motsetning til de andre tungmetallene loses ved hoy pH.

Antimon er giftig og har fitt skende oppmerksomhet
pa grunn av omfattende bruk, ikke bare i ammunisjon,
men ogsa i plastikk, gummi, flammeherdere og en rekke
forbruksartikler. Bade utslipp til luft ved forbrenning og
avrenning av antimonholdig vann kan representere en
alvorlig risiko for menneskers helse og miljoet generelt.

Leselighet, transport og binding

I motsetning til de fleste andre tungmetaller er kunn-
skapen om antimonets lgselighet, transport og binding

i losmasser begrenset. Det er imidlertid allment kjent at
antimon har hey mobilitet og loselighet og at mobilite-
ten gker drastisk med gkende pH i motsetning til andre
tungmetaller som lgses ved lav pH. Det er ogsa kjent at
antimon bindes sterkt til visse jernsorbenter som jernok-

sid og jernhydroksid'’.

Potensialet for avrenning av antimon er stort i Hjerkinn
skytefelt, bade pa grunn av bruk av blyholdig ammuni-
sjon gjennom en lang periode og fordi det finnes natur-

lige forekomster i gruvegrus og morene. Til tross for
dette viser NIVAs malinger'" at avrenning til mélesta-
sjonene er liten. Dette tolkes som at det skjer en perma-
nent immobilisering i losmassene. Arsaken er uklar, men
det kan ha sammenheng med at losmassenes innhold av
jernhydroksid er hoyt. Etter som antimon tas forholdsvis
lett opp i plantevev kan det heller ikke utelukkes at bin-
ding til organisk materiale bidrar til tilbakeholdelsen.

I RO er det forelopig ingen antimonproblemer. I likhet
med for bly er det sannsynligvis minst risiko for lekka-
sje om den feltmessige skytingen med antimonholdig
ammunisjon legges til skogsmark med rahumus, bade pa
grunn av lav pH og innholdet av jernhydroksider.

Giftighet

Antimon er svert giftig selv i lave konsentrasjoner.
Metallet forarsaker en rekke lidelser og er dodelig ved
inntak av storre doser. Selv smé doser fordrsaker oppkast,
feber og oppsvelling av hender og fotter ("militerfeber”).

[ vann er antimonhydroksid (Sb(OH),) ansett som den
mest giftige formen. Hydroksidet opptrer imidlertid
bare under anaerobe forhold, og den vanlige formen i
rennende vann er en oksidert variant (Sb(OH) ) som er

mindre giftig.

Antimon er ogsé giftig for fisk og bunndyr i vann og
vassdrag'?. Forelopig er imidlertid kunnskapene om ska-
devirkningene begrenset og definitive grenseverdier for
akseptable konsentrasjoner i vann foreligger ikke. Det
foreligger heller ikke normverdier for mest folsom areal-
bruk. For drikkevann derimot er det satt en gvre grense
pa 5 pg/l som forevrig samsvarer med terskelverdien for
grunnvann.

KOBBER (Cu)

Kobber er et seigt og strekkbart metall med egenvekt pa
8,96. Et spesielt trekk ved metallet er den store affini-
teten til svovel, men metallet finnes ogsa som oksider
og karbonater. P4 Hjerkinn og i R@ opptrer kobberet
naturlig ferst og fremst som kobberkis (CuFeS,) og som

kobberkisholdig svovelkis (FeS, + CuFeS.).

Kobber blir i stor utstrekning brukt i militaert materi-
ell, forst og fremst i prosjektiler hvor mantelen gjerne
bestar av en legering av kobber. Metallet inngér forgvrig
som hovedbestanddel i en rekke legeringer som benyttes
i Forsvaret. Mest vanlig er messing som er en legering av

1°G. Okkenhaug 2012: Mobility and solubility of antimony (Sb) in the environment. Doctoral thesis UMB Dept. of plan and environmental sciences.
''S. Rognerud 2012: Hjerkinn skytefelt. Overvikning av konsentrasjoner av metaller i bekker og elver. NIVA-rapport LNR 6309-2012

12 E. Mariussen 2012: Analyses of antimony (Sb) in environmental samples. FFI-rapport.



kobber og sink, men som i tillegg inneholder smd meng-
der av andre tungmetaller som f.eks. bly.

I Hjerkinn skytefelt er det deponert i storrelsesorden
770 tonn kobber fra ammunisjon siden 1950. I tillegg
kommer kobberet i gruvegrusen som er brukt i stort
omfang og som blir regnet som forsvarsrelatert forurens-
ning. Kobber forekommer ogsé naturlig i morenen hvil-
ket i enkelte tilfeller gjor det vanskelig 4 avgjor om en
kobberlekkasje skyldes militer aktivitet eller stammer fra
naturlige forekomster.

I RO er det ikke pavist kobber ut over bakgrunnsverdien
bortsett fra i skyteveggen i Deifjellet, i @rnhaugen og i
fjellhammeren hvor ammunisjonslageret ligger (Stygg-
dalen). I ett tilfelle er det ogséd pévist kobber ut over
bakgrunnsverdien i morenemasser som er benyttet i en
skytevoll gst for Dstre Ara. Konsentrasjonen er i dette
tilfellet lav og uten betydning for den totale avrenningen
fra skytefeltet.

Loselighet, transport og binding

Loselighet, transport og binding av kobber er svart
komplekst og ofte lite forutsigbart fordi ulike faktorer
trekker i forskjellig retning. Visse faktorer er imidlertid
viktigere enn andre for avrenningsbildet.

Kobber bindes sterke til visse organiske komponenter og
oksider av jern, aluminium og mangan. Ogsa forekomst
av svovel og karbonater gir sterk binding av metallet. I
tillegg betyr innholdet av leirmineraler i bindingsmediet
mye for tilbakeholdelsen. I jordsmonn, hvor disse kom-
ponentene er til stede, kan selv hoye konsentrasjoner

av kobber medfore liten eller ingen lekkasje av metallet
forutsatt at pH ikke er for lav. Ved lav pH gar kobberet
i losning og bindingsplassene i jordsmonnet inntas som
regel av aluminium- og hydrogenioner (AI’* og H*). Inn-
virkningen av pH pa metallkonsentrasjonen i vann er

vist i fig.6.

Under aerobe forhold kan oksider av jern, aluminium
og mangan spille en viktig rolle ved fiksering av kobber.
Er forholdene anaerobe gir kobberet i losning og trans-
porteres bort eller tungt loselig kobbersulfid dannes der
mobilt svovel er til stede.

Betydningen av innholdet av organisk materiale i bin-
dingsmediet er dokumentert gjennom en rekke forsek'.
Kobberet danner stabile komplekser med humussyrer i
omdannet torv og rahumus, og bindingen kan vere like
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Fig. 6. Eksempel pi sammenhengen mellom pH og metallkonsentra-
sjon i vann. Kurven for kobber er uthevet. (Etter D.C. Adriano).

sterk som i oksider av mangan og jern. Bindingen over-
styres imidlertid av pH som pdpeke i foregiende avsnitt.
Kobberet frigis ved nedbrytning av det organiske mate-
rialet.

Vurdert opp mot hverandre synes pH og redoks & vare
de viktigste faktorene nar det gjelder mobiliteten og
faren for avrenning av kobber til omgivelsene. P4 Hjer-
kinn, hvor pH i lesmassene er hoy og hvor svovel, kar-
bonater, jern og mangan forekommer i rikelige mengder,
er forutsetningene for tilbakeholdelse av kobber svart
god. Overvikningen av avrenningen viser da ogsa at
kobberkonsentrasjonen i vannet er lav, ogsa fra de omra-
dene hvor det er deponert store mengder ammunisjon

i terrenget. I R er situasjonen mer ugunstig, forst og
fremst pa grunn av lav pH, men ogsa fordi en har ana-
erobe forhold og negativ redoks i store deler av feltet.

Giftighet

Metallisk kobber i smad mengder er i motsetning til
andre tungmetaller ikke giftig for mennesker. Tvert i
mot er kobber er en del av den menneskelige metabolis-
men og inngir i flere enzymer og proteiner. Ved inntak
av storre mengder og ved inndnding av kobberstov kan
imidlertid forgiftningssymptomer oppsta (kobbersyke).
Hodepine, svimmelhet, magesmerte og oppkast er van-
lige reaksjoner. Sterk forgiftning kan fere til mageblod-
ninger og lever- og nyreskader.

B P R. Bloom et. al. 1981: Chemistry in the soil environment. ASA Spec.Publ. no.40, UW Madison, USA.



For fisk og vannlevende organismer er kobber giftig ogsa
i sveert lave konsentrasjoner, og metallet har stor betyd-
ning béde for livsvilkér og reproduksjon. Kobberet hem-
mer viktige biokjemiske reaksjoner som bl.a. forer til
redusert overlevelse av egg og larver. Blant pattedyr er
det registrert lav toleranse for kobber hos lam, og det
foreligger mistanke om at beitende lam i skytefelt kan ha
blitt forgiftet etter & ha drukket kobberholdig avrenning
fra skytebaner.

I motsetning til metallisk kobber er enkelte kobber-
forbindelser giftige ogsd for mennesker selv ved lave
konsentrasjoner. /7, som enten bestar av kobbersulfat

(CuSO,) eller kobberkarbonar (CuCO,) er et eksempel
pa dette.

Utslippskravene for kobber er svert forskjellig for vann-
levende organismer og mennesker. I drikkevannsfor-
skriften er grenseverdien satt til 2 mg/l. For vannlevende
organismer er det ikke satt noen definitiv grense, men
skader pa egg og larver er registrert helt ned til < 10pg/l.
I losmasser er normverdien for mest folsom arealbruk
satt til 100 mg/kg. Terskelverdien for grunnvann er satt
til 8 pg/l. I grunnvannet under deponiet pa Storranden
er kravet 0,6 pg/l som tilsvarer malt bakgrunnsverdi i
narliggende grunnvannskilder.

SINK (Zn)

Sink er et uedelt metall som finnes i stort omfang i natu-
ren. Ved vanlig temperatur er metallet sprott med egen-
vekt pa 7,1. Ved temperaturer over 100° er metallet seigt
og formbart. Sink opptrer i forskjellige former som sul-
fider, karbonater eller silikater hvorav sinkblende (ZnS)
er den mest vanlige pd Hjerkinn. I spenningsrekken star
sink heyt oppe, dvs. at metallet oksiderer lett.

I forsvarssammenheng er sink mest bruke til rustbeskyt-
telse (galvanisering) av jern, og Forsvarets bidrag til sink-
konsentrasjonen i lasmassene i RO og pa Hjerkinn anses
som ubetydelig. Derimot kan sinkinnholdet i gruvegrus,
pukkprodukter og morene vere svart hoyt og forirsake
avrenning av sinkholdig vann. I avrenningen fra f.eks.
Tverrfjellet gruver pa Hjerkinn er sinkkonsentrasjonen
hele 3,7 mg/l, som er langt over akseptabel konsentra-
sjon for laksefisk og 10 ganger hoyere enn grenseverdien
i drikkevannsforskriften.

Loselighet, transport og binding

pH er den faktor som pévirker lpseligheten av sink
mest (fig. 7.). Metallet felles ved bade lav og hoy pH
med den gunstigste pH-omradet for felling rundt 9. 1

16

w3
_ '+
"ol
E
=
e 1w ¢
(]
g
=
=
@
g 2
5 10°
——
™
[
= w'
1wt £

4 & L] L] 12

pH

Fig. 7. Eksempel pi sammenhengen mellom pH og metallkonsentra-
sjon i vann. Kurven for sink er uthevet. (Etter D.C. Adriano)

omréader hvor det finnes kalsiumkarbonar (CaCO,) i
losmassene slik som pa Hjerkinn, skjer det en sterk bin-
ding av metallet. Er forholdene anaerobe med negativt
redokspotensial og tilstedevarelse av svovel dannes det
uloselig sinksulfid.

Ved tilstedevarelsen av organiske syrer dannes det
komplekse bindinger av sink. Som figuren pa neste side
viser skjer bindingen over hele pH-skalaen mellom pH
4 og pH 12. Dette kan vare av stor betydning i omrider
med avrenning av humussyrer fordi de organiske
kompleksbindingene ikke bunnfelles, men folger

vannstrgmmen.

P4 Hjerkinn er sinkkonsentrasjonen i NIVAs malepunk-
ter med visse unntak svert lav til tross for at sink fore-
kommer i tildels hoye konsentrasjoner i losmassene. Hoy
pH og heyt innhold av kalsiumkarbonat og svovel med-
forer sterk binding av sink. I to av NIVAs malepunkter
er sinkkonsentrasjonen imidlertid svart hoy, nemlig i en
grunnvannsbrenn og et tjern i tilknytning til en gammel
avfallsfylling pa Storranden hvor bl.a. ammunisjonsrester
og kassert forsvarsmateriell er deponert. Lekkasjen kan
sannsynligvis tilskrives lav pH som i grunnvannsbren-
nen er malr til < 4,5.

I RO er det neppe grunn til 4 forvente lekkasje av sink
til resipientene. Den naturlige sinkkonsentrasjonen er
lav, og tilferselen av sink gjennom Forsvarets aktivitet er

ubetydelig.
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Fig. 8. Sammenhengen mellom pH og kompleksbinding av sink ved tilstedevarelse av organiske syrer. (Etter Block et. al.™?)

Giftighet

I motsetning til bly, kobber og antimon, som er definert
som giftige eller helseskadelige, er sink klassifisert som
uonsket i hoye konsentrasjoner i Miljodirektoratets
definisjon. Sink i sma eller moderate mengder er
nodvendig for en rekke prosesser da metallet inngar
bl.a. i enzymer og proteiner. Sink er dessuten sunt for
immunforsvaret og brukes i legemidler mot eksem og
allergier.

En viktig egenskap ved sink er at det kan erstatte andre
tungmetaller og derved medvirke til at f.eks. bly og kob-
ber fjernes fra kroppen. Ved heyt inntak er sink toksisk
og gir kvalme, hodepine og svimmelhet.

Fisk og vannlevende organismer er langt mer folsom for
sink enn pattedyr. Mens grenseverdien for sink i drik-
kevannsforskriften er satt til 300 pg/l er det pavist nega-
tiv virkning pa egg av laksefisk ved konsentrasjoner <
10 pg/l. Normverdien for sink i losmasser er satt til

100 mg/kg, mens det ikke finnes terskelverdi i grunn-
vann. Grenseverdien for grunnvann under deponiet pa
Storranden er satt til 5 pg/l, mens bakgrunnsverdien i
grunnvannet ligger pd ca 0,4 pg/l i Storrandenomréidet.

NIKKEL (Ni)

Nikkel er et korrosjonsbestandig og varmefast metall
med egenveke pa 8,9. I naturen finnes som regel metallet
i sma konsentrasjoner i tilknytning til sulfider, arsenider

og antimonider, f.eks. i magnetkis (FeS), Ni-Mg-silikater
og Ni-As-ersser. Magnetkisen i Tverrfjellet pd Hjerkinn
inneholder 2 - 3 % nikkel. Ogsa gruvegrusen og bunn-
morenen i skytefeltet inneholder nikkel. Hoyeste milte
verdi i gruvegrusen er 154 mg/kg som er 3 ganger
heyere enn normverdien for losmasser. I R@ er det
pavist nikkel i @rnhaugen, og avrenningen fra nordre
del av PFA-sletta inneholder noe nikkel som stammer fra
nedknust fiell i @rnhaugen.

Mens metallet i gruvegrusen pa Hjerkinn nesten
utelukkende stammer fra magnetkis kan innholdet i
morenen ogsa stamme fra bergarten apatitt som finnes
i sma forekomster i skytefeltet. Tilforselen av nikkel
gjennom Forsvarets aktivitet er uten praktisk betydning
bade pa Hjerkinn og i RO.

Olivin, som er brukt som sorbent for tungmetaller pa
Hjerkinn, inneholder nikkel. Konsentrasjonen er imid-
lertid sveert lav (< 0,3 %) og metallet er sterkt bundet til
mineralgitteret. Under visse forhold kan imidlertid sma
mengder nikkel lekke ut ved at tungmetaller som bly
eller kobber erstatter nikkel i mineralgitteret. Forholdet
er nzrmere beskrevet under avsnittet "Mineralet olivin -
egenskaper som sorbent og reaktivt medium”.

Loselighet, transport og binding

I motsetning til de fleste andre metaller er nikkel relativt
stabilt over et vidt pH- og redoksspekter. Det er likevel
en klar gkning i leseligheten nar pH synker under noy-

4°C. Block et.al. 2013: Waste water treatment Maatheide Lommel (Belgium). KU Lenven — Dept. Chemical



tralpunktet. Ogsd innholdet av organisk materiale pavir-
ker lgselighet og binding. Rdhumus og omdannet torv
kan holde tilbake nikkel i komplekse bindinger forutsatt
at pH ikke er for lav. Ved nedbrytning av det organisk
materiale dannes det organiske syrer som kan gelatere
nikkel og oke mobiliteten sterkt.

Stort sett skaper nikkel sma eller ingen forurensnings-
problemer pa Hjerkinn og i R&. Enkeltprover i NIVAs
overvakningsmateriale pa Hjerkinn viser moderat lek-
kasje som stammer fra gruvegrus som er brukt som
slitelag pa veier. Ogsa prover av lekkasjevann fra gru-
vegrusdekket pA HFK-sletta viser forhgyede konsentra-
sjoner. Hoyeste malte verdi er 17 pg/l som er lavere enn
grenseverdien for drikkevann, men vesentlig hgyere enn
grenseverdien for laksefisk. Det er ogsd pavist nikkel i
grunnvannet under det gamle deponiet pa Storranden.
Konsentrasjonene er imidlertid sa lave at de miljemes-
sige konsekvensene er neglisjerbare. Ogsa avrenningen
av nikkel fra PFA-sletta i RO er sa lav at tiltak ikke er
nodvendig.

Giftighet

Nikkel er definert som giftig/helseskadelig, forst og fremst
ved at metallet fremkaller sterke allergiske reaksjoner
(nikkelallergi). Ca 10 % av norske kvinner er f.eks. aller-
giske mot nikkel. I likhet med de andre tungmetallene
akkumuleres nikkel i kroppen og kan gi akutt nikkelfor-
giftning ved langvarig eksponering. Nikkel er ogsa defi-
nert som kreftfremkallende.
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Tilstandsformen er sveert viktig for metallets giftighet.
Vannlgselig nikkel (Ni**) har smé skadevirkninger, mens
f.eks. forbindelsen nikkelkarbonyl Ni(CO), er meget
giftig. Dette stoffet er forovrig ikke giftig pd grunn av
nikkel, men pa grunn av dissosiasjon av CO-gruppene.
I sorbenten olivin, som er brukt i stort omfang i Hjer-
kinn skytefelt, er metallet silikatbundet, og ingen av de
beskrevne forgiftningstypene er relevante.

Vannlevende organismer er langt mer folsomme for nik-
kel enn mennesker. Mens drikkevannsforskriften setter
grenseverdien til 20 pg/l er grenseverdien for laksefisk
10 pg/l. Terskelverdi for grunnvann er 6 pg/l, og norm-
verdien i losmasser 50 mg/kg. For grunnvannet under
deponiet pé Storranden er grenseverdien satt til 5 pg/l,
mens bakgrunnsverdien i grunnvannet i Storrandenom-

radet er ca 0,3 pg/l.



MINERALET OLIVIN - EGENSKAPER
SOM SORBENT OG REAKTIVT MEDIUM

Olivin er et gronnlig, sprott og glassaktig mineral med
egenveke 3,3. Viktigste bestanddel er magnesium-jernsi-
likat med blandkrystaller mellom foszerizt Mg SiO, og
fayalitt Fe SiO,. Mineralet forekommer i en rekke ber-
garter som gabbro, basalt, peridotitt og dunitt. Det er
ogsé en viktig bestanddel av mange meteoritter, og er
bl.a. funnet i bergarter pd manen. Rene forekomster av
mineralet er meget sjeldne. Den storste forekomsten

av ren olivin i verden finner en i en dunirt i Aheim pa
Sunnmere hvor olivininnholdet er over 90 %. Det esti-
merte volumet pa denne forekomsten er over 80 milliar-
der tonn.

Olivin er blitt kalt “Det grenne gull”, bide pa grunn av
fargen og det store bruksomradet fra smykkestein (peri-
dor) til slaggdanner i stilindustrien. Det er ett av Norges
viktigste industrimineraler, og ca halvparten av verdens
forbruk av olivin stammer fra forekomster i Norge.

Den kjemiske sammensetningen pa mineralet kan vari-
ere fra forekomst til forekomst. Olivinen i Aheim, som
er benyttet i Forsvarsbyggs anlegg, har folgende sam-

mensetning:
MgO 49 %
SiO, 41 %
Fe, O, 7 %
ALO, 0,5 %
Cr,O, 0,3 %
NiO 0,3 %
MnO 0,1 %
CaO 0,1 %

Olivin er regnet som et meget miljovennlig mineral som
i nedknust form har evnen til 4 binde metaller. Minera-
let kan derfor brukes som filtermedium for tilbakehol-
delse av tungmetaller. Forsvarsbygg Utvikling er verdens
storste bruker av olivin som filtermedium og har vart
aktivt med i utviklingen av nye olivinbaserte filterpro-

dukter.

Ikke all olivin er egnet som filtermedium. Tvert i mot er
de fleste olivinforekomster av en slik kvalitet at de ikke

1 K .Moen 2005: Quantification of quartz in olivine product. AFS50. NTNU Report

kan brukes. Et vanlig problem er hoyt innhold av asbest-
rik serpentin. Ved knusing av det asbestholdige mineralet
produseres det respirabelt stov som kan fremkalle kreft.
Hoyt kvartsinnhold er ogsa uheldig da det kan gi silikose
(steinlunge) ved inhalering av stovet. Forsvarsbygg Utvik-
ling har vert klar pa at det bare er ren olivin uten asbest,
kvarts eller andre helsefarlige stoffer som aksepteres i fil-
terproduktene. Pr. i dag er det kun olivin fra Aheim som
tilfredsstiller Forsvarsbyggs krav. Innholdet av asbest er f.
eks. ekstremt lavt i Aheimolivinen. Ogsa innholdet av fri
kvarts er sveert lavt (< 0,008 %)". Kvartsen stammer for-
ovrig fra bergarter utenfor olivinforekomsten.

OLIVINETS BINDINGSEGENSKAPER FOR
TUNGMETALLER

En rekke studier'® viser at silikatmineraler av typen olivin
kan benyttes til & holde tilbake tungmetaller i forurenset
vann og kontaminerte sedimenter. Forutsetningen for

4 fa denne effekten er at mineralene foreligger som et
fint pulver slik at den reaktive overflaten blir si stor som
mulig. For fingradert olivin er en kombinasjon av hey
sorpsjonskapasitet for tungmetaller under subneytrale
forhold, hey bufferkapsitet og liten folsomhet for ione-
styrkevariasjoner egenskaper som gjor mineralet svart
interessant som bindingsmedium. Hvilke bindingspro-
sesser som er aktive er forelgpig ikke fullt ut klarlagt.
Det har imidlertid vert vanlig antatt at adsorpsjon til
mineraloverflaten (fysikalsk adsorpsjon) og binding

til hydroksider har vert de viktigste mekanismene for
immobilisering av metallene. Senere forsgk har vist at
kjemisorpsjon med permanent binding til mineralets git-
terstrukeur kan vare en vel sa viktig mekanisme.

I de folgende avsnitt er noen viktige egenskaper ved
mineralet samt forutsetninger for olivinets bindingse-
genskaper diskutert.

pH.

Sorpsjonsegenskapene er sveert pH-avhengig. Ved lav
pH foreligger tungmetallionene i losning og H*-ioner
blokkerer bindingsplassene pa sorbenten. Ved gkning
i pH reduseres H*-konsentrasjonen og bindingsplasser

1 R. A. Kleiv 2001: Heavy metal adsorption on silicate tailings. Doctoral Thesis NTNU, Trondheim
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fristilles. Nar tungmetallforurensningen finnes i sure

losninger er effekten av en pH-heving derfor markant.

Sorbenter som automatisk hever pH uten tilsetning av

kjemikalier i det forurensede vannet er langt a foretrekke

bide rent praktisk og ekonomisk. Olivin er en sorbent
med disse egenskapene. I tabellen nedenfor er den
pH-regulerende kapasiteten for olivin sammenlignet

med et utvalg av karbonater og silikater. Tabellen viser at

ngytraliseringspotensialet for olivin (forsteritt) er nesten

dobbelt sa hoyt som for kalkspat. Dette er overraskende

for de fleste etter som kalkspat er nesten enerddende i

markedet som neytraliseringsmineral. Fordelen med

kalkspat fremfor olivin er imidlertid at den reagerer
langt raskere, spesielt i svakt sure losninger.

Sammenhengen mellom pH og tilbakeholdelsen

av tungmetaller er dokumentert i flere forsek hvor
olivin er brukt som sorbent. Fig. 9 nedenfor viser

et typisk retensjonsdiagram hvor sammenhengen er
sveert godt illustrert. Det mé imidlertid understrekes

at diagrammet gjelder for rene lpsninger. Hvis vannet
inneholder organiske syrer eller andre kjemiske
komponenter kan retensjonskurven ha et annet forlep.
Det er derfor svert viktig at det forurensede vannets
sammensetning klarlegges for olivin besluttes brukt som

Tabell 1. Sammenligning av pH-regulerende kapasitet for utvalgte karbonater og silikater (etter Rolf Arne Kleiv).

Mineral Kjemisk formel Tetthet Noytralisasjonspotensial
giem? mmolH-/g mmolH-/em!
Kalkspat CaCoO, 2.72 19.98 54.35
Dolomitt CaMg(CO,), 2.86 21.89 62.04
Magnesitt MgCO, 2.98 23.72 70.68
Forsteritt ~ Mg,SiO, 3.23 28.43
Plagioklas  CaAl Si, Oy 2.76 28.77 78.66
Enstatitt MgSiOo, 3.22 19.92 63.75
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Fig. 9. Binding av kobber som funksjon av pH og mengden kobber som er hold tilbake pr gram olivin. Ved en okning i pH fra 4,2 til 5,4 oker
retensjonen fra 0,1mglg til 1,4mglg for losningene med hoyest kobberkonsentrasjon. (Modifisert etter Kleiv & Sandvik)”.

7 R. A. Kleiv, K. L. Sandvik: Modelling copper adsorption on olivine process dust using simple linear multivariable regression model. Minerals Engineering 15, 2002.
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sorbent. De sikreste resultatene far en enten ved 4 kjore
ristetester, kolonnetester eller lysimetertester med det
aktuelle vannet. Dette gjelder forevrig uansett hvilket
sorbsjonsmedium som planlegges bruke.

RENSEEVNE

I denne sammenheng defineres renseevne som evnen til i
binde tungmetaller og andre wonskede kjemiske forbindelser
i et rensemedium. Vanligvis forventes det ogsd at bindin-
gen skal vare permanent innefor visse grenser. For olivin
er renseevnen knyttet opp mot det finmalte produktet
som har fitt betegnelsen Blueguard 63. Grovkornet
olivin har ingen renseevne. Ved nedknusing gker den
spesifikke overflaten og mineralets gitterstruktur brytes
opp slik at bindingsplasser for tungmetaller blir fristilt.

Forsvarsbygg Utvikling har utnyttet olivinets bindings-
egenskaper til forskjellige formal:

* Som perkolasjonsfilter
* Som kontaktfilter

* [ reaktive dammer

* Som fellingsmedium

*  Som cappingmateriale

Perkolasjonsfilter er en renselosning hvor det foruren-
sede vannet stremmer gjennom filtermediet med selvfall
(gravitasjonsfiltere) eller under trykk (motstromsfiltere).
Losningen gir svart god kontakt mellom det foruren-
sede vannet og filterpartiklene med optimale forhold

for binding av tungmetallene. Blueguard 63 har lav per-
meabilitet'® og kan derfor ikke brukes som filtermedium
i perkolasjonsfiltere. For & bete pa dette har Sibelco i
samarbeide med Forsvarsbygg utviklet et granulat med
Blueguard 63 som reaktivt materiale. Granulatet har hoy
permeabilitet samtidig som bindingsegenskapene for
tungmetaller er opprettholdt.

I perkolasjonsfiltere, hvor granulatet er brukt som filter-
medium, strommer det forurensede vannet bade mel-
lom filterpartiklene og internt i hver enkelt partikkel
(granul). Den interne stromningen gar langsomt, men
er langt mer effektiv enn den frie stromningen mellom
partiklene.

Béde granulatet og perkolasjonsfiltrene er beskrevet ner-
mere i et senere avsnitt.

Kontaktfilter er en renselpsning hvor det forurensede
vannet renner ved selvfall pa overflaten av et reaktivt fil-
ter. Forurensningene i vannet adsorberes til tilgjengelige
bindingsplasser pa filterpartiklene p4 samme mate som

i et perkolasjonsfilter. I motsetning til perkolasjonsfil-
terne kan kontaktfilterne bestd av lavpermeabelt mate-
riale som f.eks. Blueguard 63. Adsorpsjonseffekten er
imidlertid storre hvis det benyttes et permeabelt granulat
som filtermedium. Forutsetningen for at et kontaktfilter
skal fungere effektivt er at det forurensede vannet renner
som et tynt sjike over filterflaten. Filterets effekt er i til-
legg en funksjon av oppholdstiden/filterflatens storrelse.

Fig. 10. I perkolasjonsfiltere med granular som filtermedium strommer det forurensede vannet bide giennom hulrommene i filteret (venstre) og
internt i hver enkelt granul (hoyre). Den interne stromningen er langsom, men effektiv.

¥ K= 5,51 m/ar i henhold til mélinger gjort av NGI



Ved behandling av store vannmengder er filterlosningen
langt mer arealkrevende enn perkolasjonsfilterne.

Forsvarsbygg Utvikling har brukt kontaktfiltere med oli-
vin som reaktivt materiale bide i RO og ved Tverrfjellet
gruver pa Hjerkinn. Losningene og renseresultatene er
beskrevet i et senere avsnitt.

Reaktive dammer er en renselosning hvor bunnen i en
rensedam dekkes med et reaktivt materiale som kan
binde tungmetaller. Rensemessig fungerer en reaktiv
dam som et kontaktfilter, men effekten er vesentlig dar-
ligere fordi mindre deler av vannvolumet kommer i
kontakt med filteroverflaten. Renselgsningen er forst og
fremst aktuell som et poleringstrinn med lang oppholds-
tid. For & unngé kortslutningsstrommer, som kan redu-
sere renseeffekten drastisk, er utformingen av dammene

kritisk.

Rensedammer med olivin som reaktivt bunnsediment er

brukt av Forsvarsbygg Utvikling i Hjerkinn skytefelt.

Blueguard 63 kan brukes som adsorpsjonsfellingsmedium

for tungmetaller ved at produktet blandes inn i det foru-
rensede vannet. Forelopig har en forholdsvis liten erfa-
ring med dette, men laboratorieforsok utfort av Sibelco,
KU-Leuven — Dept. Chemical Engineering og Forsvars-
bygg Utvikling viser at metoden kan vere interessant
hvor felling er et alternativ for & holde tilbake tung-
metaller. Fig. 11 i avsnittet Adsorpsjonskapasitet viser at
Blueguard 63 kan vere svart effektivt for felling av sink
og kadmium. Pigiende forsgk med felling av kobber i
forbindelse med rensing av avlgpsvannet fra Lokken og
Folldal gruver har ogsé gitt lovende resultater. Blueguard
63 er for ovrig foreslatt som fellingsmedium for sink ved
Tverrfjellet gruver pa Hjerkinn hvis utslippskravene til
sink blir skjerpet.

Olivin kan brukes som en aktiv ingrediens ved capping
av forurenset sjo- eller elvebunn eller som toppdekke pa
deponier av forurenset materiale pa landjorden. I For-
svarsbyggs terminologi er capping rildekking av foruren-
sede masser med et medium som hindrer forurensninger i é
lekke ut til omgivelsene. Capping er med andre ord ikke
bare tildekking av forurensninger med et impermeabelt
materiale for 4 hindre vanninntrenging, men kan ogsa
vere dekking av forurensninger med et materiale som
pavirker lekkasjevannets kjemi slik at uenskede stoffer
ikke loses ut. I disse tilfellene benyttes ofte betegnelsen
reaktiv capping.

Forsvarsbygg Utvikling har benyttet reaktiv capping med
olivin som hovedingrediens i stor stil i Hjerkinn skyte-
felt, og har ogsé deltatt aktivt i utvikling av olivinbasert
cappingmateriale til dekking av elvesedimenter og sjo-
bunn. P4 Hjerkinn er deponiene for tungmetallholdig
materiale pa Storranden cappet med et kombinasjons-
produkt av olivin og kalsiumbentonitt som bade tetter
og hindrer utlgsning av tungmetaller. P4 HFK-sletta er
det benyttet ren Blueguard 63 som binder tungmetal-
lene i overflatesjiktet og hindrer utlekking i underlig-
gende sedimenter. Prosjektene og resultatene er beskre-
vet i et senere avsnitt.

ADSORPSJONSKAPASITET

Som det fremgér av foregiende avsnitt er olivin en
sorbent som kan fjerne tungmetaller fra forurenset vann
ved adsorpsjon eller kjemisorpsjon. En viktig forutset-
ning for bruk av mineralet som rensemedium er ikke
bare renseevnen, men ogsd at den totale adsorpsjonska-
pasiteten er stor og at restkonsentrasjonen i vannet etter
rensing er pd et tilfredsstillende niva.

Adsorpsjonskapasiteten for tungmetaller defineres som
den maksimale mengde metaller en sorbent kan binde ved
gitte forutsetninger. Adsorpsjonskapasiteten er forskjellig
for de ulike metallene og kan variere med hvilke kombi-
nasjoner av metaller som finnes i losningen. Ogsa metal-
lenes plassering i spenningsrekken har betydning,.

Adsorpsjonskapasiteten for et bestemt metall er ingen
konstant, men avhenger av flere forhold som den totale
metallkonsentrasjon i vannet, forekomsten av konkur-
rerende ioner og kompleksdannende agenser, spesifikk
overflate osv. Hvis sorbenten er et filtermedium for ren-
sing av forurenset vann, er vannets kjemi av serlig stor
betydning for hvor store mengder tungmetaller filteret
kan binde. Ogsi tilstedevarelsen av organiske syrer vil
pavirke kapasiteten sterkt.

Sorbenter som blandes inn i et forurenset materiale blir
pavirket bade av de fysiske og de kjemiske egenskapene
til det forurensede materialet. Serlig innholdet av orga-
nisk materiale har stor betydning for effekten av inn-
blandingen, og kan i verste fall medfere at lekkasjen av
metallene gker i stedet for & reduseres. Negativ adsorp-
sjonskapasitet er bl.a. registrert ved innblanding av Blu-
eguard 63 i forurenset jord med hgyt humusinnhold fra
Haukberget i Hjerkinn skytefelt. Ogsa forsek gjennom-
fort ved FFI har vist negativ adsorpsjonskapasitet for oli-
vin®.

' A. E. Stromseng, M. Ljones, E. Mariussen 2010: Testing av jordforbedringsmidler for stabilisering av tungmetaller i jord. FFI-rapport 2010/00696.
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Fig. 11. Tilbakeholdelsen av sink og kadmium som funksjon av olivinkonsentrasjonen i prosessvann fra Sibelco Belgia. Ved en
Blueguardkonsentrasjon pa 0,5 gll er ca. 98 % av all sink adsorbert i filtermediet. Tilsvarende verds for kadmium er 85 % med en

Blueguardkonsentrasjon pa 0,6 g/l. (Etter C Block et.al.)”

Adsorpsjonskapasiteten for en sorbent bestemmes van-
ligvis i adsorpsjonsisotermer etter Freundlich (fysiosorp-
sjon) eller Langmuir (kjemisorpsjon). For Freundlichs
adsorpsjonsisotermer benyttes ligningen Qe = kCe™
hvor Q_er den adsorberte mengde (mg/g) pr gram sor-
bent ved likevekt, Ce er restkonsentrasjonen (mg/l) i
lesningen ved likevekt og k og n er konstanter. Lang-
muirs isotermer beskrives etter ligningen Qe = Q_ bC_
/ (1+bC) hvor Qe er adsorbert mengde (mg/g) ved like-
vekt, Q_ (mg/g) er maksimal adsorpsjonskapasitet, b er
en konstant og C_restkonsentrasjonen i lasningen ved

likevekt.

Pr. i dag foreligger det begrenset dokumentasjon pa
adsorpsjonskapasiteten for olivinprodukter. For bruken
av olivin i Hjerkinn skytefelt og R@ er det serlig adsorp-
sjonskapasiteten for kobber og sink som er interessant.
For disse metallene finnes det enkelte relevante analyser.
KU Leuven - Dept. Chemical Engineering i Belgia har
f.eks. vurdert kapasiteten for Blueguard 63 for sink- og
kadmiumholdig vann fra Sibelcos kvartsgruve i Lommel.
Eksempler fra disse forsokene er vist i fig. 11.

Figuren viser at bindingspotensialet for sink i forsekene
er ca. 1,1 g/kg Blueguard og 30 mg/kg Blueguard for
kadmium med den vannkvaliteten som er brukt ved for-
sokene. Resultatet er vesentlig darligere enn det Forsvars-
bygg Utvikling fant ved XRF-malinger pa delvis tung-
metallmettet, olivinbasert filtermateriale fra Hjerkinn.
XREF-provene ble tatt fra et kontaktfilter for rensing av
avlgpsvann fra Tverrfjellet gruver. Malingene viste at 6,7
g kobber og 5,5 g sink var bundet pr. kg filtermateriale.
Andre undersgkelser som ble gjort ved Tverrfjellet gru-
ver viste at 1,4 g kobber og 0,7 g sink var bundet pr kg

2 C. Block et al 2013.: Waste water treatment Maatheide Lommel (Belgium). KU Leuven —
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Fig. 12. Bindingskurven for kobber i Blueguard olivingranulat som
Sfunksjon av belastningstid. Belastningstiden er et uttrykk for vann-
mengden som gir giennom filteret. Testen er utfort ved Sibelcos labo-
ratrium pi Aheim. (Ester SteinarSlagnes).

filtermateriale. Det understrekes at filteret i det siste til-
fellet ikke var mettet og at verdiene derfor ikke represen-
terer den totale adsorpsjonskapasiteten.

For kobber er det gjennomfert adsorpsjonsstudier bl.a.
ved NTNU hvor konklusjonen er at: «7he olivine process
dust is capable of retaining significant amounts of copper,
even when exposed to relatively high initial copper concen-
trations»®'. Undersokelsen viser ogsd hvilken betydning
pH har for retensjonen av kobber.

Ved Sibelcos laboratorium i Aheim ble det gjennomfort
en kolonnetest for 4 klarlegge bindingspotensialet for
kobber i Blueguard olivingranulat. Resultatet av testen
er vist i fig. 12

Figuren viser at i lopet av de forste 300 timene adsorbe-
rer granulatet i kolonnene mer enn 99% av kobberio-

Dept. Chemical Engineering.

' RA. Kleiv, K.L. Sandvik 2002: Modelling copper adsorption on olivine process dust using a simple linear, multivariable regression model. Mineral Engineering 15.
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nene. Adsorbsjonen skjer svart raskt. Laboratoriet opp-
lyser at det er tilstrekkelig med bare noen fa sekunders

oppholdstid for 4 fi full adsorbsjon.

Etter 300 timer faller adsorbsjonen dramatisk. P4 dette
tidspunktet var det bundet 8,23 kg kobber pr tonn gra-
nulat. Dette var lavere enn forventet, og kan ha sam-
menheng med at den interne permeabiliteten i granu-
latet er sa lav at det kun er de ytre lagene av hver enkelt
granul som adsorberer.

Det pagir ogsi adsorpsjonsforsek med kobber i forbin-
delse med bruk av Blueguard 63 som rensemedium for
tungmetallholdig avrenning fra Lokken og Folldal gru-
ver. Forspkene gjennomfoeres ved et samarbeid mellom
Forsvarsbygg Utvikling og Cowi AS. Resultatene si langt
er positive.

Som det fremgar av dokumentasjonen over er bindings-
potensialet for kobber og sink varierende. Forsvarsbygg
Utvikling har ogséi gjennomfert forsek som viser adsorp-
sjonspotensialet for olivin med andre tungmetaller. Ogsé
disse forsokene viser varierende resultater. Arsaken kan
sannsynligvis tilskrives forskjeller i kvaliteten pa det van-
net som er brukt i testene. Avlgpsvannet fra Tverrfjel-
let gruver og Hjerkinn skytefelt, som ikke inneholder
organisk forbindelser av betydning, synes & ha en spesielt
gunstig sammensetning for sorpsjon til olivin. De dar-
ligste resultatene har en fatt der vannet har heyt innhold
av humussyrer. Dette tilsier at olivin kan vere darlig
egnet som bindingsmedium for tungmetaller i skytefelt
med stor andel av myr og forsumpet skogsmark. Det

m4 igjen understrekes at olivin eller andre sorbenter ma
testes under realistiske feltforhold for de benyttes i stort
omfang for lgsning av avrenningsproblemer.

STABILITET MOT LEKKASJE

En viktig egenskap ved et filtermedium er hvor sterkt
tungmetallene bindes i mediet og hvor lett de lases ved
ytre pavirkning. Dette betegnes stabilitet mot lekkasje.
Stabiliteten pavirkes av en rekke faktorer og er bl.a. en
funksjon av bindingsformen og tilgangen pa konkurre-
rende metaller. Vanligvis regnes kjemisorpsjon, ogsa kalt
mineralisering, som den mest stabile bindingsformen.

I Forsvarsbyggs prosjekter bade pd Hjerkinn og i RO
har stabiliteten mot lekkasje vert en svert viktig faktor
ved valg av sorbent. Mange sorbenter, spesielt organiske
som torv- og beinprodukter, har hgy adsorpsjonskapa-

sitet, men pavirkes lett av ytre faktorer som forvitring,
bakteriell nedbrytning, pH-endring, frost, varme, klima-
endringer etc.” Dette er lite tilfredsstillende nar malet
er & sikre forurensingene mot lekkasje i all fremtid. For
Forsvarsbygg Utvikling har det derfor vert en forutset-
ning at sorbentene skal vere stabile og fortrinnsvis vere
en variant hvor tungmetallene mineraliseres eller danner
stabile, kjemiske forbindelser.

For 4 fa et objektivt bilde av olivinets stabilitet mot
lekkasje av tungmetaller ble mettet olivingranulat av
den typen som er benyttet pd Hjerkinn og i RO tes-

tet ved Molab AS. Det ble utfert ristetest for kobber,
sink og krom i henhold til EN-12457-E med L/S = 10
og kolonnetest i henhold til CEN/TS 14405. Krom er
tatt med fordi det forste olivingranulatet Sibelco produ-
serte var kromholdig. De nye produktene er imidlertid
kromfrie. Resultatet av testene er vist i fig. 13. Som det
fremgar av figuren er stabiliteten meget god, og materia-
let tilfredsstiller grenseverdien for inert avfall med god
margin. Ogsd undersekelser gjort ved NTNU? bekref-
ter dette og viser i tillegg at stabiliteten er god ved pH
helt ned ¢il < 5. T praksis tilsier dette at olivinprodukeer
mettet med tungmetaller ikke far status som farlig avfall,
men kan legges pa vanlige avfallsfyllinger.

OPPHOLDSTID
Med nedvendig oppholdstid menes hvor lang kontak:-

tid som kreves mellom det forurensede vannet og sorbenten
for G oppnd onsket rensegrad. Oppholdstiden er en viktig
parameter i renseprosessen da den pavirker bide filterets
storrelse og akseptabel stromningshastighet over eller i
filtermediet. Den ideelle sorbenten fungerer effektivt ved
kort oppholdstid. Enkelte studier kan imidlertid tyde pa
at det er en negativ sammenheng mellom oppholdstid
og stabiliteten i bindingene.* Rask binding kan gi liten
stabilitet fordi bindingsplassene som sitter lett tilgjen-
gelig og utsatt til pa filterflatene utnyttes forst. Ogsa
bindingen i ustabile hydroksider kan skje meget raske.
Ved lang oppholdstid er mulighetene for kjemisorpsjon
og mineralisering storre. Kjemisorpsjon er ansett a gi
sterkere bindinger enn fysisk adsorpsjon til mineralover-
flatene.

Oppholdstiden er temperaturavhengig. Ved hoy tempe-
ratur er vannets viskositet mindre og vannets evne til &
penetrere de lavpermeable delene av filteret gker. Derved
oker ogsd antallet tilgjengelige bindingsplasser innen-

22 1. Haugsgjerd 2010: Reinsing av Kopar i sur gruveavrenning (AMD) med algeaktivert granulert torv som sorbent. UMB, Institutt for plante- og miljovitenskap. 2010.
» R. A. Kleiv 2010: Heavy metal adsorption on silicate tailings. NTNU Dept. of Geology and Mineral Resources Engineering.
% R. Olafsen 1996: Rensing av tungmetall- og oljeforurenset avlopsvann i bark/lettklinkerfilter. Hovedoppgave ved fakultetet for geofag og petroleumsteknologi, NTNU.
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FREMGANGSMATE

Det er utfiort ristetest i henhold til EN-12457-2 med L/S=10 og kolonnetest i henhold til CEN/TS 14405
med uttak av Cy. Testene er utfort med bruk av ionebyttet vann, og eluatene er analysert med hensyn pd
innhold av Cu, Cr og Zn.

RESULTATER

Preve merket: Ristetest: Kolonnetest: | Ristetest: Kolonne- Grense-
Granulat 1 Granulat 1 Granulat 2 | test: verdi
Motstrems- | Motsirems- Kontakt- Granulat 2 | Inert
filter senter- | filter filter Topp | Kontakt- aviall
kanal senterkanal filter Topp

Parameter Enhet Ana.dato | KA-040793 KA-040794 EA-D40963 | KA-040964

Cu, Kobber mg'kg 23.12.09 0,2 0.2 2

Cr, Krom meg'kg | 23.12.09 <0,05 = 0,05 0,5

Zn, Sink me/kg | 23.12.09 0,2 0,1 4

Cu, Kobber mg/l 23.12.09 0,030 0,040 0,6

Cr, Krom mg/l 23.12.09 0,016 =0,001 0.1

Zn, Sink mg/l 23.12.09 0,080 0,040 1,2

ANMERKNINGER

Analyseresultatene er sammenlignet med grenseverdiene for inert avfall bide for ristetest og kolonnetest,

Ingen av de malte verdiene overskrider grenseverdien.

Fig. 13. Resultater av stabilitetstest pa olivingranulat mettet med tungmeraller. Provene er tatt fra et kontaktfilter ved Tverrfellet gruver

pd Hjerkinn.

for en gitt tidsramme. Dette er bl.a. godt dokumentert
i adsorpsjonsforspk med olivingranulat utfert pa varmt,
tungmetallholdig kjolevann fra messingstoperiet ved
Raufoss Metall.”>

Flere av forspkene Forsvarsbygg Utvikling har
gjennomfert med olivinprodukter viser at maksimal
bindingseffekt oppnis etter forholdsvis kort tid uten
at dette gir ut over stabiliteten. Ved Raufoss metall
ble det oppnidd over 95 % tilbakeholdelse av de

sentrale tungmetaller ved 8 minutters oppholdstid.

P34 det forste kontaktfilteret som ble bygget i RO

ble god effekt oppnadd selv om oppholdstiden var
sveert kort (sannsynligvis < 1 minutt). Ogsa forsekene
med avlgpsvann fra Tverrfjellet gruver pa Hjerkinn
indikerer at nedvendig oppholdstid er kort for & oppné
tilfredsstillende renseeffekt og stabilitet.®

Oppholdstiden har ikke vert spesifikt tema ved

det store flertall av forsok som er gjort med olivin

som rensemedium. Det er derfor fa konkrete
holdepunkter for anbefalinger om optimal oppholdstid.

» T. Osteraas 2010: Binding av tungmetaller i olivingranulat ved Raufoss Metall. Oppdragsrapport.
% T. Dsteraas 2010: Forsok med Blueguard olivingranulat som rensemedium for tungmetallholdig avrenning fra Tverrfjellet gruver. Fagrapport Forsvarsbygg utvikling.



I Forsvarsbyggs dimensjonering av filteranlegg har
en valgt 4 benytte 20 — 30 minutter som veiledende
starrelse. Ved vinterdrift, med hey viskositet i vannet bar

oppholdstiden okes.

HMS

Ved bruk av knuste, mineralske produkter foreligger det
alltid fare for inhalering av stov. Stovet kan gi alvorlige
helseskader som silikose og lungekreft. Dette har vert et
serlig aktuelt tema ved spredning av Blueguard 63 fra
helikopter i Hjerkinn skytefelt hvor bakkemannskapet
er kontinuerlig eksponert for olivinstev. Fokus er i forste
rekke rettet mot stovets potensielle innhold av asbest,
kvarts og nikkel etter som de fleste olivinforekomstene
inneholder disse stoffene. Som det fremgér av tidligere
avsnitt inneholder imidlertid olivin fra Aheim ikke
asbest og kvarts som kan gi silikose eller kreft. Mineralet
inneholder imidlertid 0,3 % nikkeloksid (NiO). Som
papeket tidligere kan kontakt med metallisk nikkel eller
inhalering av nikkel gi allergier og kreft.

Mineralogisk — geologisk museum ved universitetet i Oslo
har utarbeidet et dokument om faren for helsemessige
skader forarsaket av nikkel fra Aheimolivin.” I
dokumentet papekes det at nikkel i olivin er meget
sterkt bundet i mineralets silikatstruktur hvor hver Si-O-

binding har en styrke pa 464 kJ/mol og hvor mineralet

er stabilt selv under de ekstreme temperaturer og trykk
som eksisterer i jordens mantel. De kjemiske bindingene
mellom atomene i olivin er si sterke at nikkel ikke vil
vare biologisk tilgjengelig. Aheimolivinen er derfor
friskmeldt som kilde for nikkelbasert kreft eller allergier.

Selv om olivinen fra Aheim ikke inneholder kvarts,
asbest eller lgselig nikkel bor det brukes stovmasker
ved arbeidsoperasjoner hvor luftens innhold av
olivinstev er stort. Mineralstov i lungene oker faren for
luftveisinfeksjoner selv om stovet ikke er giftig.

BLUEGUARDPRODUKTER SOM ER
BENYTTET AV FORSVARSBYGG
UTVIKLING

Det klart viktigste olivinproduktet som er benyttet bade
pa Hjerkinn og i RO er Blueguard 63 — olivinpulver
uten noen form for tilsetning. Produktet er sertifisert
etter kravene i NS-EN ISO 9001:2008 og leveres i bulk
eller storsekk med svert ensartet kvalitet. Bulkvekten er
ca. 1,65 tonn/m’. pH ligger mellom 8,9 og 9,5.

Som nevnt i et tidligere avsnitt har Blueguard 63 svert
lav permeabilitet (k = 5,51 m/ar). Dette begrenser
bruken av produktet i bl.a. perkolasjonsfiltere. For

4 bete pa problemet har Sibelco i samarbeid med
Forsvarsbygg utviklet granulater hvor det reaktive

Fig. 14. Bakkemannskapet utsettes for kontinuerlig stoveksponering
ved helikopterspredning. Forsvarsbygg Utvikling har strenge krav il
bruk av sikkerhetsutstyr som bl.a. stovmasker og vernebriller for i
unnga at stovet inbaleres eller kommer i kontakt med oynene. Bildet
over viser hva bakkemannskapet utsettes for ved spredning av kalk
eller olivin nér verneutstyr ikke benyttes.

7 T. V. Segalstad 1997: Nikkel i olivin. Rapport Mineralogisk — geologisk museum UiO.
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Fig. 15. Olivingranulat av den typen som er bruke pi Hjerkinn.



materialet er Blueguard 63. Ved granuleringen kan
kornsterrelsen og permeabiliteten velges fritt avhengig
av hva produktet skal brukes til. En har ogsd muligheter
for 4 tilsette andre reaktive komponenter som f.eks.
aktivt kull for 4 binde klorerte, organiske forbindelser
eller jernsalter for a binde antimon. Det er ogséd utviklet
spesielle cappinggranulater som kombinerer reaktiv
olivin med bentonitt i ett og samme produkt.

Det forste granulatet som ble produsert for Forsvars-
bygg Utvikling hadde en kjerne av massiv olivin med
Portlandsement som viktigste bindemiddel for olivin-
pulveret. Produktet fungerte effektivt som adsorpsjons-
medium for tungmetaller, men pé grunn av den inaktive
kjernen var den totale adsorpsjonskapasiteten lav i for-
hold til volumet. Portlandsement inneholder dessuten
krom som kan lekke ut i eluatet. Det var derfor ikke
uvanlig at kromverdiene var hgyere i utlopsvannet enn

i innlgpsvannet i et filteranlegg hvor denne type granu-
lat var benyttet. Dette var bl.a. tilfelle for forspksanleg-
gene pa Hjerkinn og i R@. Det ma for gvrig anmerkes
at all sement er avkromatisert, dvs. at den ikke innehol-
der heksavalent krom (Cr®) som er meget giftig og kreft-
fremkallende. De hoye kromverdiene i utlopsvannet har

Fig. 16. Elektronmikroskopibilde av olivingranulat med 5 000 X fors

derfor mer psykologisk enn medisinsk interesse.

I visse tilfeller kan krom passiviseres ved at lgst nikkel
fra olivinet sammen med oksygen danner nikkelkromat

(NiCr,O,) som ikke er giftig.

I tillegg til okte kromverdier var pH pa utvannet svart
hoy den forste tiden etter at et filteranlegg var satt i drift.
Ogsa dette skyldtes overskuddssement i bindemidlet.
Etter hvert som den frie sementen ble vasket ut, avtok
imidlertid pH ned mot normalverdien for olivin.

P4 grunn av de dpenbare svakhetene med de forste
granulatproduktene ble produksjonsteknikken lagt om
og kromfrie bindingsmidler erstattet Portlandsementen.
Den mekaniske styrken er vesentlig bedre enn pa det
gamle granulatet, og innholdet av overskuddssement er
sterkt redusert. Granulatet har betegnelsen Blueguard

G 1-3.

En viktig egenskap ved granulatet er dets interne perme-
abilitet, det vil si muligheten vannet har for & perkolere
gjennom granulatsubstansen. Jo heyere den interne per-
meabiliteten er desto storre bindingskapasitet kan opp-

nas fordi den totale, tilgjengelige reaksjonsflaten oker.
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torrelse. Bildet viser den dpne strukturen i granulatet. Den store spesifikke

overflaten gir hoy bindingskapasitet for tungmetaller. (Etver Steinar Slagnes).



Kolorimetriske tester utfrt ved Sibelcos laboratorium

i Aheim? viser at Blueguard G 1-3 som leveres til For-
svarsbygg har hey intern permeabilitet uten at dette kan
dokumenteres tallmessig.

Forelgpig er det kun Blueguard 63 og Blueguard G
1-3 som er brukt som rensemedium i fullskalaanlegg
i RO og pa Hjerkinn. Et nytt produkt som har

betegnelsen Blueguard renseblokk er Klar for utpreving i
et renseanlegg ved HFK-sletta pa Hjerkinn. Blokkene
produseres etter samme lest som vanlige Lecablokker
med Blueguard G 1-3 som reaktivt materiale. De
forelopige testene indikerer at renseblokkene er velegnet

for bruk i kontaktfiltere.

Fig.17. Renseblokk med olivingranular som reaktive medium. Blokkene er erosjonsbestandige og har hoy permeabiliter. Produkter vurderes som
spesielt godt egnet i kontaktfiltere.

* Muntlig opplysning fra Steinar Slagnes



DEKK-KLIPP

Dekk-klipp er fremstilt ved kverning av brukte bildekk.
De vanligste klipptypene er sikalt enkeltklipp som har
gatt gjennom klippemaskinen én gang, og multiklipp
eller finklipp som er klippet to eller flere ganger. For-
svarsbygg Utvikling har i sine forsek og fullskala anlegg
benyttet bade enkeltklipp og multiklipp.

Flakstorrelse eller kornstorrelsen for dekk-klippet er en
funksjon av antall ganger dekkbitene har gatt gjennom
klippemaskinen. Med flakstorrelse menes diameteren
paé hver gummibit etter klipping. Enkeltklippet har flak-
storrelse pa opp til 200 mm og innholdet av fine gum-
mipartikler er lite. For multiklipp varierer flakstorrelsen
med antall klippinger, og er for det klippet Forsvarsbygg
Utvikling har bruke i sterrelsesorden 20 - 30 mm. Inn-
holdet av finpartikler er vesentlig hoyere enn i enkelt-
klipp hvilket reduserer porevolumet og permeabiliteten,
men oker den totale overflaten pr volumenhet. Dette

er viktig hvis klippet skal brukes som rensemedium. En
negativ effekt av redusert flakstorrelse er imidlertid at
lekkasjen av miljegifter fra klippet oker.

Dekk-klipp er et billig materiale som er tilgjengelig i
store volumer. Materialet er ogsa lett & arbeide med og er
ekstremt stabilt mot mekaniske pakjenninger. Til tross
for dette har dekk-klipp i liten grad blitt utnyttet som
ressurs i Norge bortsett fra som energikilde i sementin-
dustrien. Dette tilskrives i forste rekke miljovernmyn-
dighetenes restriktive holdning til gjenbruk av dekk gitt
gjennom avfallsforskriftens kap. 5: “Innsamling og gjen-
vinning av kasserte dekk”*. Forskriften gjor det bl.a. van-
skelig a bruke dekk-klipp i anleggssammenheng og som
rensemedium for forurenset vann. I lepet av 2013 ble
det lempet noe pa restriksjonene, bl.a. ved at Fylkesmen-
nene er gitt vedtaksfullmakt for prosjekter hvor dekk-
klipp inngér som en aktiv bestanddel. I prinsippet er det
nd &pnet for bruk av dekk-klipp bl.a. i skytevoller, men i
hvert enkelt tilfelle ma saken vurderes og godkjennes av
Fylkesmannen.*

DEKK-KLIPPETS FYSISKE EGENSKAPER

Hovedbestanddelene i dekk-klipp er syntetisk gummi,
stalcord og syntetisk tekstil. I moderne personbildekk

» Miljeverndepartementet 2004: Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall.
% Brev fra Miljodircktoratet til Ragn Sells datert 21.10.2013

utgjor gummiblandinger ca. 82,5 % av dekket, stalcord
og kanttrad ca. 12,5 % og tekstiler ca. 5 %. Gummien i
dekk-klipp er svert seig og bestandig og tiler mekanisk
pakjenning meget godt. Porevolumet i enkeltklipp kan

vere over 60 %, mens det i multiklipp ligger i omradet

40 — 50 %.

Dekk-klipp lar seg ikke komprimere. Ved piforing av
last presses gummiflakene sammen og porevolumet
reduseres, men si snart lasten fjernes fjerer gummien
tilbake og det opprinnelige porevolumet gjenopprettes.
Dekk-klipp har stor indre friksjon med en rasvinkel pa
narmere 90°, hvilket gir meget hoy stabilitet mot ero-
sjon. Dette er en viktig egenskap ved bruk av dekk-klipp
i skytevoller.

Gummien i dekk-klipp har lav porgsitet og liten evne til
4 holde pa vann. Tekstilene som er vevet inn i gummien
er imidlertid porese og kan suge noe vann. Lavt vann-
innhold gir dekk-klippet gode bruksegenskaper i frost.

I skytevoller blir f.eks. minerogene vollmasser svart ofte
hard som betong i kulde, mens dekk-klippet forblir
mykt. Ved hard overflate gker bade rikosjettfrekvensen
og fragmentering av prosjektilene.

I noen fa tilfeller har dekk-klippet tatt fyr i skytevoller
nar det benyttes sporlysammunisjon. Tester utfort pa
materiale fra bane 2 i Rena leir viser at selve gummimas-
sen ikke lar seg antenne med vanlig sporlysskyting da
antennelsestemperaturen er pa hele 340°C. Derimot er
tekstilene lettantennelige. Brennende tekstiler kan gi sa
hey temperatur at ogsa gummien tar fyr. Problemet er
kun registrert for voller under tak hvor tekstilene og pul-
verisert gummi kan bli meget torre. Brannen péd bane 3 i
Rena leir hesten 2013 antas & skyldes antennelse av tek-
stiler og gummistov ved sporlysskyting.

DEKK-KLIPPETS MILJOEGENSKAPER

I litteraturen er det referert en rekke undersgkelser hvor
formalet har vert 4 klarlegge om det finnes stoffer i
dekk-klipp som kan medfere skader pa miljoet og under
hvilke forhold eventuelle miljgskadelige stoffer lekker

ut.’!

31 Se f. eks. Haoya A. O. & Unsgird G. T. 2004: Miljoovervakning 2001 — 2003. Avrenning fra kvernet bildekk.Scandiaconsult AS. Rapporten inneholder i alt ca. 50 referanser og littera-

turhenvisninger.



P sl =, PR e M I (vl L Lad® [+ L A T - F i A 4

Fig. 18. Dekk-klipp kan ha svert forskjellig kornstorrelse eller flakstorrelse. Den morke massen til venstre i bildet er finmalt gummi hvor corden
er fernet. Haugen il hoyre er et dobbeltklipp, dvs. at dekkene er klipper 2 ganger.

L Tl R S e e

Fig. 19. Fra Ragn-Sells lager for dekklipp pi Skjerkoya ved Langesundsfjorden. I haugen til venstre ligger dekk som er klipper 2 ganger (multi-
klipp), mens haugen til hoyre inneholder enkeltklipp. Legg merke til multiklippets rasvinkel som er tilnermer 90°.
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Fig 20. Bit av dekk-klipp som viser hovedbestanddelene: Gummi, stilcord og tekstil.

Fig. 21. Brann i dekk-klippet i fangvollen pi bane 3 i Rena leir hosten 2013. Arsaken til brannen var sannsynligvis antennelse av tekstiler og
gummistov i dekk-klippet etter skyting med sporlysprosjektiler. (Foto Geir Olsen).
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Tekstilene som brukes i dekk bestar av syntetiske fibre
og vev som i kjemisk henseende ikke avviker fra andre
syntetiske stoffer som er i allmenn bruk. Eventuelle mil-
joskadelige stoffer er derfor neppe assosiert til tekstilene
unntatt ved brann hvor en ikke kan utelukke at det fore-
kommer ugnskede stoffer i roykgassene.

Cord og kanttrdd er jernlegeringer som kan gi opphav til
rust og jernutfellinger. Jern er ikke klassifisert som miljo-
gift og anses derfor som uproblematisk i miljgsammen-
heng. Tvert i mot kan oksider av jern ha en positiv mil-
joeffekt ved at de binder enkelte tungmetaller.

Det storste potensialet for miljoskadelige stoffer finnes i
gummiblandingen som brukes i bildekkene. Miljoegen-
skapene for de fleste av disse stoffene er godt kjent, men
det kan ikke utelukkes at dekkprodusentene benytter

ukjente tilsetningsstoffer for & gi dekkene spesielle egen-
skaper. Slike stoffer er det vanskelig 4 ha full kontroll

med. Gummiblandingen som brukes i standard person-

bildekk oppgis 4 inneholder folgende stoffer:

Naturgummi og syntetisk gummi 40 - 60 %
Mykgjorere (oljebaserte) 25-30 %
Forsterkningsmidler 25-35%
Aktivatorer (vanligvis sinkbaserte) 2-5%
Vulkaniseringsmidler (svovelbaserte) 1-2%
Akseleratorer 0,5-2%
Antialdringsmidler 1-2%
Harts 0-3%
Andere tilsetningsstoffer <1%

Gummien i dekk-klipp bestir av en blanding av forskjel-
lige typer gummimateriale. Gummien holdes sammen
med svovelbindinger som dannes i vulkaniseringsproses-
sen. Kjemisk nedbrytning av gummien skjer nar svovel-
bindingene oksideres. For 4 hindre nedbrytningen tilset-
tes gummien antioksidanter. Svenske undersokelser viser
at nedbrytningen av eksponert gummi tilsvarer ca. 1,25
pm pr ar, dvs. ca. 1,25 mm av overflatesjiktet i lopet av
1000 &r.>* Gummien md derfor betraktes som ekstremt
stabil og aldringsbestandig sa lenge den ikke utsettes for
helt spesiell kjemisk pavirkning.

Utlakingsforsok ved normal pH som er gjort pd gummi
fra bildekk viser sveert lave konsentrasjoner av metaller
og uorganiske komponenter.*®* Ved bruk av testvann med
lavere pH enn 3,5 oker imidlertid utlakingen av visse

metaller noe (Ba, Zn, Cr, Pb, Se). Ogsi ved eksponering

3 Hagya, A. O. & al. 2008: Gjenbruk av bildekk i geokonstruksjoner. Rambell oppdragsrapport.

% Se f.cks. B. Svedberg & Von Bromsen 2000: Returdikk i mark- och anliggningsbyggande.

3 T. Osteraas, 2011: Bruk av dekk-klipp i skytevoller og renseanlegg. GjenVinn-prosjektet.

32

for organiske lgsningsmidler som bensin og diesel oker

lekkasjen.

Forsvarsbygg Utvikling har gjennomfert egne

utlakingsforsek (kolonneforsek) for a fa et mal pa

tungmetall-lekkasjen fra de dekk-klipptypene som

er benyttet i RO og Rena leir.?* Resultatene er vist i

tabell 2 nedenfor. Som det fremgar av tabellen er det

forst og fremst kalsium, jern, svovel og mangan som

lekker. Ingen av disse stoffene medferer miljoskader

med de konsentrasjonene som ble pavist i forsekene.

Av de ugnskede metallene har sink den hoyeste

konsentrasjonen. Grenseverdien for toksiske effekter pa

vannlevende organismer (PNEC) for sink er satt til

20 pg/l, mens grenseverdien i drikkevannsnormen

er 300 pg/l. Konsentrasjonen i lekkasjevannet fra

multiklipp er med andre ord heyere enn gnskelig. For

enkeltklipp er sinkkonsentrasjonen i lekkasjevannet

lav. I avrenningen fra stoyvollen i Ride var f.eks.

gjennomsnittlig konsentrasjon 0,61 pg/l med maksi-

mumsverdi pa 25,4 pg/l.

Tabell 2. Tungmetallkonsentrasjonen i utlakingsvann fra kolonnefor-
sok pé Rena. Enbeten er mgll.

Parameter 15 min 7 dogns
oppholdstid oppholdstid

Magnesium 1.11 1.49
Kalsium 13.7 28.5
Jern 0,333 4.7
Fosfor <0.04 <0.04
Svovel 2.92 3.49
Aluminium 0,072 0,597
Kobber 0,0098 0,0079
Mangan 0,204 1.36
Sink 0,13 0,0646
Bly <0.018 <0.018
Kadmium <0.0012 <0.0012
Nikkel 0,0074 <0.006
Krom <0.0025 <0.0025
Kobolt <0.003 <0.003
Molybden <0.005 <0.005
Arsen <0.025 <0.025




P4 grunn av sinklekkasjen er multiklipp i utgangspunk-
tet vurdert som uegnet som rensemedium. Flere forsok
viser at denne antagelsen ikke alltid er riktig. Dekk-klipp
kan binde sink nar innvannets sinkkonsentrasjon er

hey. Ved Oppland Metall, hvor Forsvarsbygg Utvikling
gjennomforte forsok med sinkholdig industrivann i

et motstroms perkolasjonsfilter med multiklipp som
rensemedium, ble sinkkonsentrasjonen redusert fra 4 300
pg/l ¢l 4,7 pg/l gjennom filteret.®> I et dekk-klippbasseng
for rensing av avlgpsvann fra en industrifylling i Lier var
renseeffekten for sink hele 71,9 % selv etter 10 ars drift
uten bytte av filtermedium. I Lieranlegget ble det bruke
enkeltklipp som rensemedium.

I tillegg til tungmetaller inneholder dekk-klipp ogsd
andre stoffer som er klassifisert som miljogifter. Dette
gjelder spesielt hoyaromatiske oljer og fenolforbindelser.
Selv om de fleste av disse stoffene er sterke bundet i
gummien er myndighetene restriktive nar det gjelder &
tillate bruk av dekk-klipp i f. eks. renseanlegg med min-
dre en sluttbehandling som ikke innebzrer deponering
kan dokumenteres. Av organiske miljogifter som finnes i
dekk-klipp er fokus spesielt rettet mot PAH, PCB, nafta-
len, pyren, 4-t-oktylfenol, pentaklorfenol og bisfenol-A.

Forekomsten av PAH i dekk er knyttet til mykgjorerne
som bestér av hoyaromatiske oljer. I gjennomsnitt
inneholder gummien ca. 60 mg PAH pr kg torrvekt.
PAH er imidlertid sterkt bundet til det faste materialet
(gummien) og lekker under normale omstendigheter
ikke ut til omgivelsene. En rekke utlakingsforsek som

er referert i litteraturen viser at konsentrasjonen av PAH
i utlakingsvannet er sveert lav.*® Ved bruk av destillert
vann som utlakingsmiddel ligger konsentrasjonene av
kreftfremkallende PAH praktisk talt pa deteksjons-
grensen (0,03 pg pr I). Til sammenligning er kravet

i drikkevannsnormen 0,2 pg/ l. Ved hoy pH oker
imidlertid utlakingen av PAH noe. For 4 teste stabiliteten
av PAH ved hoy pH er det derfor gjort utlakingsforsek
med 1 mol NaOH som utlakingsmiddel. Forsgkene viser
at selv med dette midlet overstiger ikke PAH-innholdet
3.5 mg pr l. Sterke organiske losningsmidler som for
eksempel bensin og diesel vil imidlertid medfore en
dramatisk gkning av utlekket PAH. Ogsa brann gir sterk
okning i PAH-utslippet. Dekk-klipp bor derfor ikke
benyttes der det er fare for drivstoffsel som f.eks. ved
verkstedsanlegg, oppstillings- og opptankingsplasser for
kjoretoyer eller hvor dekk-klippet kan antennes.

PCB har vert i sokelyset spesielt i forbindelse med bruk

»T. Dsteraas, 2011 :Bruk av dekk-klipp i skytevoller og renseanlegg. GjenVinn-prosjektet.

av dekk-klipp i veikonstruksjoner. Alle refererte
underspkelser viser imidlertid at lekkasjen av PCB er
svert lav selv under ekstreme forhold. En kan derfor
ikke se at PCB vil medfere avrenningsproblemer ved den
bruk som er aktuell i Forsvaret.

For naftalen, pyren, 4-t-oktylfenol, pentaklorfenol og
bisfenol-A har Rambell AS gjort avrenningsunder-
sokelser bl.a. i tilknytning til en stoyvoll ved E6 i Ride
og en travbane i Nannestad.”” Analysene viser at
gjennomsnittlig innhold av fenoler ligger i storrelses-
orden 0,5 pg/l. I Ride er avrenningen fra stoyvollen
sammenlignet med avrenningen fra E6. Undersokelsene
viser at lekkasjen av de aktuelle, organiske miljogifter
tidvis overskrider grenseverdien for toksiske effekter pa
vannlevende organismer (PNEC) bade for avrenning fra
veien og fra steyvollen. PNEC er satt til 0,33 pg/l. Den
kvantitative utlekkingen fra gummiklippet i stoyvollen
er imidlertid vesentlig mindre enn avrenningen fra veien.
Lekkasjevannet fra veien inncholder sma gummipartikler
som lekker 10 — 1000 ggr mer enn dekk-klipp avhengig
av hvilket stoff det analyseres pa.

Forsvarsbygg Utvikling har gjennomfert omfattende
forsek med fenolavrenning fra dekk-klipp i forbindelse
med rensingen av avlepet fra Tverrfjellet gruver pa Hjer-
kinn og ved Oppland Metall i Hunndalen. Konsentra-
sjonene er holdt opp mot grenseverdiene for toksiske
effekter (PNEC) for fenoler. I de fleste forsgkene er
fenolindeks (det totale innholdet av fenoler) benyttet
som analyseparameter. PNEC finnes imidlertid ikke for
fenolindeks, men verdien pi 0.33pg/l kan sannsynligvis
brukes. Ved Oppland Metall er hgyeste verdi for feno-
lindeks for multiklipp mélt til 41 pg/l, mens tilsvarende
verdier i Tverrfjellet gruver er 38 pg/l. For enkeltklipp er
det pa Hjerkinn malt verdier pa opp til 1,6 pg/l.

Med andre ord overskrider fenollekkasjen fra multiklipp
i verste fall PNEC med en faktor pd 100. Gjennomsnitts-
verdiene er imidlertid vesentlig laver. Rambglls under-
sokelser viser dessuten at fenolene brytes raske ned til
enklere forbindelser i fordrgyningsdammer med oksygen-
rikt vann. Dette dpner for enkle renselosninger for
fenolholdig avrenning fra dekk-klippanlegg i Forsvaret.

I dillegg til eventuelle utslipp av miljeskadelige stoffer
kan bruk av dekk-klipp medfere en visuell forurensning,
spesielt i forbindelse med transport og utlegging.
Gummiflakene henger seg lett fast i belter, hjul og
drivverk pa kjoretoyer og trekkes med til omrader hvor
de ikke horer hjemme. Spesielle forholdsregler mé derfor
tas slik at forsgpling unngas.



BENTONITT

Bentonitt, ogsa kalt svelleleire, er en fellesbetegnelse for
omdannet vulkansk aske hvor montmorillonitt er domi-
nerende aktiv substans. Svelleleire referer til bentonittens
evne til 4 svelle ved tilforsel av vann. Svellingen gir en
volumekning pa opp til 15 ganger. Ved volumgkningen
dannes det en geleaktig barriere med meget lav permea-
bilitet. Barrieren er selvreparerende, dvs. at den geleak-
tige massen fyller en oppstatt skade og gir en permanent
tetting. Bentonittens svelleegenskaper og evnen til 4 tette
mot vanngjennomtrengning er utnyttet i en rekke pro-
dukter som f.eks. membraner og granulater.

Forsvarsbygg Utvikling har benyttet bade bentonitt-
membraner og pulverformet bentonitt til tetningsfor-
mél pa Hjerkinn og i Rena leir. To typer bentonitt er
kommersielt tilgjengelig, nemlig natriumbentonitt og
kalsiumbentonitt. Forsvarsbygg Utvikling har valgt akti-
vert kalsiumbentonitt (AC 200) som tettingsmedium
for anleggene i Hjerkinn skytefelt da dette produktet er
relativt billig og fullt ut tilfredsstiller kravet til tetting pa
deponier.

AC 200 er et kjemisk stabilt, gagrent til gult pulver med
pH 9,0 — 10,5. Bulkvekten er 1,0 — 1,4 g/cm®. De kje-
miske og fysiske egenskapene er vist i databladet pa neste
side.

Ved gjennomfukting kan kalsiumbentonitten betraktes
som impermeabel til alle praktiske formal. I kombina-
sjon med Blueguard 63 viser tester gjennomfert ved
Hjerkinn PROs laboratorium ingen lekkasje gjennom et
1 cm tykt, ferdig svellet bentonittlag med 50 mm vann-
soyle. Testen ble kjort over en periode pa 80 degn.

Det er blitt reist spersmal om ferdig svellet bentonitt
kan miste tetningsegenskapene ved frost. Pa grunn av
heyt vanninnhold i den geleaktige substansen utvides
bentonittlaget 5 - 10 % ndr temperaturen synker under
nullpunktet. Dette kan gi frostsprekker som slipper vann
gjennom nér bentonitten tiner. For 4 klarlegge om frost
kan pavirke bentonittens permeabilitetsegenskaper gjen-
nomferte Forsvarsbygg Utvikling et frost/tineforsok i
kryolaboratoriet pd Hjerkinn hesten 2013. En kopi av
membranlgsningen som er benyttet pd deponiene pa
Storranden ble bygget inn i en testkolonne i laboratoriet.
Membranlgsningen besto av 25 mm Blueguard 63 dek-
ket med 10 mm ferdig svellet bentonitt. Over bentonit-
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ten ble det lagt et 10 cm tyke lag med stedegne masser
(sand og grus). Kolonnen ble satt i en klimaboks hvor

3 ar med vintertemperatur ned i - 25° og sommertem-
peratur opp mot + 20° ble simulert. Etter gjennomfert
forsek ble kolonnen satt under vann med 50 mm vann-
soyle. Ingen lekkasje ble pavist i lopet av de 14 dagene
testen varte. Det ble derfor konkludert med at mem-
branlgsningen som er benyttet pa Storranden ikke pavir-
kes negativt av frost.

HMS

Selv om innholdet av respirabel kvarts er < 1 % risikerer
personer som er eksponert for bentonittstev over lang
tid 4 fa silicose, Det er ogsa indikasjoner pa at langvarig
inndnding av bentonittstev kan gi lungekreft. Luftvei-
sirritasjon kan oppsta selv etter kort tids eksponering.
Forsvarsbygg Utvikling har derfor stilt klare krav om
beskyttelse mot respirabelt bentonittstov for personell
som arbeider i eksponerte miljger, f.eks. ved helikop-
terspredning av pulverformet bentonitt. Det stilles ogsa
krav til bruk av beskyttelsesbriller da bentonittstov pa
oynene kan gi varige synsskader.

BENTONITTPRODUKTER SOM ER
BENYTTET AV FORSVARSBYGG
UTVIKLING

Som avsluttende tetningslag pa deponier er det bade i
RO og pa Hjerkinn foreskrevet bruk av bentonittmem-
bran. Standardmembranen bestar av nilefiltet fiberduk
med en kjerne av bentonitt. Bentonitten danner en
tett barriere nar partiklene sveller uten muligheter for &
ekspandere fritt.

For de fleste formél er bentonittmembranen en god
losning for 4 tette mot inntrengning av vann. I enkelte
tilfeller, som f.eks. pa deponiene pa Storranden i
Hjerkinn skytefelt, er imidlertid de tradisjonelle
membranene dirlig egnet pa grunn av bratte skraninger
og fare for setninger som kan fore til at membranen
revner. Tykkelsen pa bentonittlaget i membranen er
dessuten liten (< 1 cm) noe som gjor den ekstra sarbar.
Forsvarsbygg Utvikling har derfor utviklet en ny type
tetting som erstatter membranen og som kan benyttes
pa alle typer overflater uavhengig av skraningsvinkler
og setninger. Tetningsmediet er gitt betegnelsen reakziv



< _ 'SIBELCO .
S T o Activated Ca-bentonite AC 200
|zsued; §§%GEB{311}
Reapl.: 4,12 2009

Typical Chemical Composition

8i0, 50,0 — 60,0 % MgO 3,0-4.0%
AlDs 15,0 -200% KaO 05-10%
Fe,Os 5.0-6.0 % TiOs 0,6 -0,9 %
Na,0 25-35% 8 0,2-04%
ca0 30-45%

Particle Size (Air Jat Sieving)

Sieve [um]  Retention [%]

355 88 - 100
71 75-85
32 45 - 80

Physical Properties

Moisture 9=13%

Swelling 12,0 =17, 0mifg

Colour Yellowish gray
Mineralogy

Bentonite is a Si-Al-Si-structure, consisting mainly of the mineral montmorillonite,

Packing

Tha matenal is daliverad in bulk.
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Warning!

Eamn-_-:lte cantaing crystalline silica (quartz). Crystalling silica dust finer than 5 pm is dassified as a
potential health hazard. Precaution measures in order to prevent inhalation of fine dust are always
needed, when dealing wilh silica based materials. VWear suitable personal respiratory equipment and
keap dust as low as possible

Nota

All analysis data are based on average values and should ba taken as guidance only.
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Fig. 22. Datablad for aktivert kalsiumbentonitt.
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pulvermembran. Betegnelsen henspeiler pa at produkeet vil uansett begrense lekkasjen til et minimum. Om

bade fungerer som et tetningsmedium og som en reaktiv skader som medferer lekkasje likevel skulle oppsta, vil
barriere. Et tverrsnitt av membranen som er brukt pa underliggende Blueguardlag fange opp lekkasjen og
Storranden er vist i fig. 23. Som figuren viser bestar hindre utlekking av tungmetaller.

losningen av 3 lag: Et lag med Blueguard 63, et lag med

aktivert kalsiumbentonitt og et topplag med stedegne Topplaget av stedegne masser har en dobbeltfunksjon.
masser. Blueguardlaget har som tidligere nevnt en Laget skal beskytte bentonitten mot mekanisk skade
permeabilitetskoeffisient pé ca 5,51 m/ar, hvilket tilsier fra aktivitet pd deponioverflaten og fungere som

at sveert lite vann vil trenge gjennom ved vanlig nedber en “motvekt” slik at svellingen gir et tett og robust

og sngsmelting. Det vannet som matte trenge gjennom tetningssjikt som kan motsté harde, mekaniske

har hey pH og inneholder reaktive svevepartikler som pakjenninger.

effektivt binder opp eventuelt utloste tungmetaller. ] ) _ _
Til capping av forurensede sedimenter i vann og

Bentonittlaget er impermeabelt si lenge laget ikke utset- vassdrag har Sibelco i samarbeid med Forsvarsbygg

tes for lang tids terke. Forst nar porevannet fordamper utviklet et granulert produkt bestiende av Blueguard 63,
fra de minste hulrommene mister bentonitten sine spe- aktivert kalsiumbentonitt og et kromfritt bindemiddel.
sielle tetningsegenskaper. Porevannet er imidlertid meget Granulatet blir testet i forbindelse med gruveprosjekter
sterkt bundet og vil ikke fordampe selv ved langvarig Forsvarsbygg Utvikling er engasjert i ved Lokken og
torke sommerstid. Tverrfjellet gruver. En prove av produktet er lagt ut i

Hjerkinndammen hvor forurensede bunnsedimenter
P4 grunn av lagets seige konsistens kan det strekkes lekker ut i vannfasen.
sveert mye for det revner. Den selvlegende egenskapen

= -
—
ol E A

Blueguard 63. k 0 5,5 m/ir

Forurensede deponimasser

Fig. 23. Snitt gjennom den reaktive pulvermembranen som er lagt ut pa tungmetalldeponier pi Storranden. De lokale dekkmassene hindrer fri
ekspansjon av bentonitten hvilket gir maksimal tetthet. . Dekkmassene hindrer dessuten uttorring av bentonitten. I overgangssonen er bentonitt
og olivin blandet sammen. Blandingen gir en svart tett og stabil overgang til olivinen under.
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KAPITTEL 2

PRAKTISKE LOSNINGER PA
AVRENNINGSPROBLEMER |
REGIONFELT @STLANDET OG
HJERKINN SKYTEFELT

Selv om testing og valg av rensemedier og andre
tiltaksmidler har veert viktig i arbeidet med a
l@se avrenningsproblemene i RP og Hjerkinn
skytefelt, har de praktiske renselgsningene like-
vel gitt de stgrste utfordringene. Mange variant-
er, bade eksisterende og nyutviklede, har blitt
vurdert. De fleste er blitt forkastet, men noen er
funnet levedyktig og resultert i fullskalaanlegg
bade i R® og pa Hjerkinn. Utfordringen har hele
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tiden vaert pa kort varsel a finne effektive og
robuste lpsninger med den best tilgjengelige
kunnskapen og teknologien. Lgsningene som

er beskrevet i dette kapitlet gjor ikke krav pa a
vaere de beste under alle forhold. Noen |gsninger
er eksempler pa at utradisjonell tenking kan

gi overraskende resultater som kan komme til
nytte ogsa i andre prosjekter.



RENSEL@SNINGER

BRUKT PA HJERKINN

Hjerkinn har vert Forsvarsbygg utviklings viktigste
arena for utpreving av nye renselosninger. Arsaken er at
ett av Europas sterste naturrestaureringsprosjekt, tilba-
keforingen av Hjerkinn skytefelt til sivile formal, ligger
pa Hjerkinn. I tillegg er Forsvarsbygg Utvikling enga-
sjert i oppryddingen av det tungmetallholdige avlgpet
fra Tverrfjellet gruver som ogsa ligger pd Hjerkinn. I
begge prosjektene er det dpnet for nytenking og valg av
utradisjonelle losninger pé et vidt spekter av problem-
stillinger. For 4 ke bredden i utprevingsarbeidet er det i
tillegg gjennomfert eksterne prosjekter hvor tungmetall-
holdig industrivann har vert tema. Prosjektene, som er
gjennomfert ved Oppland Metall og Raufoss metall, har
apnet for sivil bruk av en del av de lgsningene som er
beskrevet i de pafelgende avsnittene.
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FILTERLOSNINGER VED TVERRFJELLET
GRUVE OG RAUFOSS METALL

Tverrfjellet gruve er nzermeste nabo til Hjerkinn skyte-
felt. Gruva, som forst og fremst produserte kobber og
svovel, ble nedlagt i 1993 etter 25 ars drift. Etter ned-
leggelsen ble gruverommene langsomt fylt med vann.
12008 ble det forste overlopet med sterke forurenset
gruvevann registrert fra Jernbanestollen i gruva. Reak-
sjonene pd overlppet kom raskt med krav om rensetiltak
etter som den fiskerike Hjerkinndammen og elva Folla
er resipient for overlgpet. Kontakt ble etablert mellom
Bergvesenet (nd Direktoratet for mineralforvaltning)
og Forsvarsbygg utvikling for 4 klarlegge om kompe-
tansen som var utviklet gjennom tiltaksarbeidet i Hjer-
kinn skytefelt og RO ogsa kunne utnyttes for rensetil-
tak i Tverrfjellet gruve. Vinteren 2009 ble det inngétt

e -"_. i ﬁya‘l’.uiqlﬁr.ht-n
]
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Fig. 24. Kart over Hjerkinnomridet. Administrasjonssenteret for Hjerkinn PRO er markert med bli pil. Forsoksanleggene ved Jernbanestollen er

vist med rod felr.



avtale mellom Forsvarsbygg utvikling og Bergvesenet om
utproving av olivingranulatet Blueguard som filterme-
dium for det tungmetallholdige gruvevannet. Kontrak-
ten innebar en langt grundigere testing av granulatet enn
hva som var mulig & fa til i skytefeltet. For 4 fa ytterligere
erfaring med granulatet ble det ogsa inngatt avtale om
forsgk ved Raufoss Metall som har et komplisert prosess-
vann med heyt innhold av tungmetaller. Samarbeidet
gjorde det mulig 4 teste fire forskjellige renselosninger
hvorav tre med Blueguard som filtermedium. Forsgkene
fikk avgjorende betydning for den endelige losningen av
avrenningsproblemene i skytefeltet, og er derfor behand-
let forst i presentasjonen av renselgsninger.

PERKOLASJONSFILTERET VED
JERNBANESTOLLEN

For 4 teste olivingranulatets rensegenskaper ble det
bygget et perkolasjonsbasseng ved Jernbanestollen med
muligheter for 4 belaste filteret bide motstroms og
medstrems. Det ble benyttet et prefabrikkert, korrugert
stalbasseng med en tett plastmembran som innerduk
(fig. 25). Bassenget, som hadde et volum pd 9 m?, ble
levert flatpakket og var meget enkelt & transportere og

montere. Som filtermedium ble det brukt 5 m? Blue-
guard med massiv olivinkjerne. Testvannet ble hentet i
utlopsbekken fra Jernbanestollen (fig. 26) og fordelt i

bunnen av bassenget via et perforert rorkryss.

Forsgkene i perkolasjonsbassenget ble gjennomfert med
tre hovedmalsetninger:

1. Klarlegge olivingranulatets renseevne og
rensekapasitet.

2. Klarlegge anleggets hydrauliske funksjon driftet
som motstremsfilter og gravitasjonsfilter.

3. Klarlegge gjentettingsforlopet i filtermediet.

Vannet som ble bruke i forsekene avviker fra avrennin-
gen i skytefeltet bide pa konsentrasjoner og parametre.
Som tabell 3 viser er innholdet av kobber, sink og svo-
vel hoyt og langt heyere enn det en finner i skytefeltet.

I motsetning til i de fleste kisgruver, som har avrenning
med svert lav pH, ligger pH rundt neytralpunktet i
Tverrfjellet. Vannet er dessuten fritt for organisk materi-
ale hvilket er positivt for tilbakeholdelsen av tungmetal-
ler i et filterbasert renseanlegg.

Innl@psrar ved d
motstrgmsfilter

Fig. 25. Perkolasjonsbassenget ved utlopet av Jernbanestollen. Bassenget kan driftes bide motstroms og medstroms.



Registreringer som ble gjort mot slutten av forsgksperio-
den avdekket at ikke hele filtervolumet var aktivt i ren-
seprosessen. Deler av filtervolumet var inaktivt pa grunn
av uheldig utforming av fordelingssystemet. Dette med-
forte ujevn belastning med en reell oppholdstid som var
vesentlig kortere enn 5 timer. Ved senere forsek gjort ved
Oppland Metall og Raufoss Metall ble det tatt lerdom
av dette og rorkrysset i bunnen av filteret ble erstattet

med et hoypermeabelt fordeligslag av dekk-klipp.

Resultatene av forspkene med motstremsfilteret var
imponerende. Som tabell 4 viser var renseeffekten gjen-
nom hele forseksperioden hoy og svert stabil. Med unn-
tak av krom og nikkel 13 renseeffekten gjennom hele
perioden over 95 %

Av tabell 4 kan en lese folgende:

1. I starten av forsgksperioden var pH i utvannet meget

e R
Fig. 26. Utlopsbekken fra Jernbanestollen i Tverrfjellet gruve hvor

vannet til forsokene ble hentet. Vannkvaliteten er vist i tabell 3 pai i
neste side. Det gule slammet i bekken bestir av gips og jernhydroksid. nulatet som produseres av Sibelco (Blueguard G 1-3)

har mindre overskuddssement og pH stabiliseres ras-

hey (> 11). Dette skyldes overskuddssement som
etter hvert ble vasket ut av granulatet. Det nye gra-

kere enn med det opprinnelige granulatet.

Anlegget ble driftet kontinuerlig som motstremsfilter i 4 2. Kromverdiene var gjennom hele forsoksperioden hay

maneder fra begynnelsen av juni til slutten av september i forhold til innverdien. Ogs4 dette har sammenheng

2009. Innlgpsventilen ble stilt inn pd 0,25 1 belastning med sementen som ble bruke som bindemiddel i gra-

pr m2 filterflate og minutt. P2 grunn av problemer med nulatet. Portlandsement inneholder krom (ikke Cr®)

gipsutfelling i ventiler og vannmalere ble belastningen som loses i vannet. I Blueguard G 1-3 er Portlandse-

i praksis noe mindre og ble i gjennomsnitt beregnet menten erstattet av et kromfritt bindemiddel slik at

til 0,15 I/m?*/min. Dette tilsvarer en gjennomsnittlig kromlekkasje ikke lenger er et tema

oppholdstid pa ca 5 timer forutsatt at hele filtervolumet

3. Proveserien tatt 14.09.09 har heyere verdier enn
er aktivt.

Tabell 3. Vannkvaliteten i utlopsbekken fra jernbanestollen (Etter NIVA®).

Stasjon: Utlep rer fra jernbanestollen x) Overlap terskel inne i jernbanestollen

Dato pH  Kond 50,7 Ca Mg Al Fe Cu Zn Cd Ph Ni Co Mn Si  Vannl

mS/m mgd mg/l mg/l mgl mgl mgA mgd mgd  mgl mgd mgd mgl mgd s
X) 05112008 602 1182 657 209 342 <002 00066 634 254 0,103 <0005 0,036 0078 2,50 443 100

05112008 69 922 468 205 33,0 <0,02 <0002 1,77 18,5 0073 <0,005 0,025 0,051 195 540

18122008 7,02 970 530 150 251 0,250 348 415 149 0,051 0,02 0028 004 1,67 451 183
15002009 705 984 536 153 252 0060 163 240 1356 0045 001 0025 0037 160 428 151
16022009 7,17 1000 521 163 270 0076 168 1,83 132 0041 =<0,01 0023 0036 1,63 419 123
24032009 701 1059 557 197 29,5 0047 1,39 094 124 0035 001 0022 0034 166 418 110
22042009 706 336 398 131 21,6 0,024 086 036 730 0019 <001 0014 0020 1,05 392 11,
18052009 709 949 485 155 234 0079 1,57 184 12,6 0040 <001 0023 0039 146 434 207
12062009 643 1162 817 172 256 0076 2,05 393 149 0051 =001 0030 0043 179 471 169

1407.2009 675 1274 641 185 284 0221 3,66 524 171 0060 001 0033 0050 198 434 929
1902000 ARS  1ARA 00 17 71 N1IN 3AA 470 1R4 NNRT  AAL QAN A0AR 18R 4TA

* E.R. Iversen 2009: Kontroll av avrenningen fra Tverrfjellet gruve. Konsulentrapport. NIVA.
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Tabell 4. Analyseresultater fra prover tatt fra motstromsfilteret gjennom en drifisperiode pi 4 mnd. Alle verdiene er i pgl!l.

Parameter Innlep*

15.07.09 14.08.09 14.09.09 28.09.09 Renseeffekt

Pr 28.09.09

6,8

pH >11

Arsen 1,0 <0,2
Kadmium 70 <0,01
Krom 1 29

4 000
26

7
25000

Kobber
Nikkel
Bly
Sink

4,0
<0,5
0,25
13

<1

<0,2
<0,01
36,9
14,1
<3

16,3

Gjennomstrem- Ca Ca
ningsvolum i 2 000 4 500
m’ m’ m’

Tt
0,057
<0,01
2.1
230
18
<0,01
5 500
Ca

8 000

mEr

<0,2
26
24
47
4.1
0,24
490
Ca

10 000

I‘I]j

> 90 %
96.3 %

98,8 %
84,2 %
96,6 %
98,0 %

* Innlgpsverdien er et gjennomsnitt av 4 malinger i perioden. Det kan ikke utelukkes at verdien i perioder med sterk nedber har vart lavere.

gjennomsnittsverdien for de fleste parametre. Dette
skyldes en teknisk svikt som medferte at belastningen
pa filteret pa provetakingstidspunktet var ca. 3 gan-
ger hoyere enn normalbelastningen. Dette medforte
kanaldannelser slik at store deler av filtervolumet var
inaktivt.

Ser en bort fra proveserien 14.09.09 er renseeffekten
forbausende stabil gjennom forseksperioden. Det er
spesielt interessant at de forsvarsrelaterte tungmetal-
lene bly, kobber og sink alle viser renseeffekter pa
over 95 % etter at 10 000 m? forurenset vann har
passert filteret. Dette er et bedre resultat enn i de
fleste andre forsgk og ma tilskrives gruvevannets spe-
sielle sammensetning med hoy andel frie ioner og
liten eller ingen andel partikkelbundne tungmetal-
ler. Etter som organisk materiale heller ikke finnes er
vannet i tillegg fritt for kompleksbindinger som kan

forstyrre renseprosessen.

Sa lenge anlegget ble driftet som motstromsfilter hadde
en ingen tegn til gjentettingsproblemer til tross for at
overtrykket var < 0,1 bar. En fikk derimot et tynt dekke
av fint slam pa toppen av filteret. Slamdannelsen skyld-
tes felling av jernhydroksid og gips som felge av at kal-
sium, svovel og sma mengder toverdig jern passerte gjen-
nom filteret.

Etter darlig erfaring med gjentetting i gravitasjonsfiltere
med fri tilgang til luftens oksygen i infiltrasjonssjiktet,
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onsket en ogsé 4 teste denne problemstillingen i anlegget
ved Jernbanestollen. Vannstrammen ble derfor snudd
med perkolasjon ovenfra og ned. Resultatet ble en gye-
blikkelig dannelse av en film med gips ogjernhydrok-
sidslam p4 infiltrasjonsflaten. Etter en uke var infiltra-
sjonsflaten fullstendig dekket av slam og permeabiliteten
sank til praktisk talt 0. En kjemisk analyse av slammet
viste svart lave konsentrasjoner av tungmetaller. Kobber-
konsentrasjonen var f.eks. bare 1,5 % av konsentra-
sjonen i innvannet. Tilsvarende verdi for sink var 0,8 %.
For de gvrige metallene ble det ikke registrert tilbake-
holdelse i det hele tatt. Der kan derfor konkluderes med
at gjentettingslaget ikke deltar aktivt i tilbakeholdelsen av
tungmetaller og heller ikke har egenskaper som vurderes som

Fig. 27. Usfelt slam av gips og jernhydroksid pa overflaten av gravi-
tasjonsfilteret. Slamlaget var praktisk talt impermeabelt slik at filteret
sluttet & fungere etter fi dager.



positive i renseprosessen. For rensing av gruvevannet er
med andre ord gravitasjonsfiltre ikke egnet.

En problemstilling som er viet liten oppmerksomhet er
kanaldannelser med tilhorende kortslutningsstremmer
i oppstromsfiltre. Ved kanaldannelser reduseres rense-
effekten fordi deler av vannstrommen gar gjennom
dpne kanaler. Kanaldannelsen er en funksjon av flere
faktorer som kornsterrelse, partiklenes egenveke,
filtertykkelse og vannets trykk og stromningshastighet.
Stremningshastigheten betyr mest etter som vannets
evne til 4 fortrenge partikler sker med kvadratet av
stremningshastigheten.”” Ogsa vanntrykket betyr

mye. Selv ved lave stromningshastigheter oppstar det
trange kanaler hvis trykket er tilstrekkelig hoyt. Fig. 28
viser et utsnitt av overflaten pa motstremsfilteret ved
Jernbanestollen mot slutten av driftsperioden. De smé
kraterne som er spredt ut over filterflaten er utlgpet av
kanaler som er dannet i filtermediet. Kraterne er blitt
synlig pa grunn av det tynne slamlaget som ble dannet
pa toppen av filteret.

Som en ser er kraterne ujevnt fordelt over filterflaten.
Ogsa diameteren pa kanalene varierer. Dette medforer
at belastningen pi filteret blir ujevn. Enkelte partier

har hoy belastning, mens andre partier er praktisk

talt inaktive i renseprosessen. Ved & gke stremnings-
hastigheten ut over en kritisk grense oppstir massive
kanaler med tilhgrende sterk reduksjon av renseeffekten.

For 4 klarlegge om de positive erfaringene med mot-
stromsfilteret ved Jernbanestollen kan overfores til andre
vanntyper, ble det igangsatt forsek med kjolevann fra
messingproduksjonen ved Raufoss Metall. Kjolevannet
avviker sterkt fra gruvevannet bade nar det gjelder
vannets tungmetallkonsentrasjon, temperatur og
viskositet. Gruvevannet har en temperatur pa ca 4°,
mens temperaturen pd kjelevannet ligger mellom

30 og 40° ved utlgpet av kjolebassenget. Den hoye
temperaturen gir et vann med lav viskositet og bedre
penetrasjonmulighet internt i granulene i rensemediet.

I figuren 29 er forseksoppsettet for Raufossprosjektet

Fig. 28. Kanaldannelser i motstromsfilteret ved Jernbanestollen. Selv med en stromningshastighet pd 4 - 8 m/t fiir en dannet kanaler med opp til
2 mm diameter. Kanalene er ujevnt fordelt over filterflaten. Omridet merket med rodt har stort antall kanaler, mens det bli omridet ikke har
kanaler i det hele tatt. I det gule omridet har en kanaler som har sé stor diameter at de kan pavirke renseeffekten i filteret.

¥ E. Reinius 1964: Vattenbyggnadsteknik. Svenska bokférlaget.

“ Malt i mPa-s har vann som holder 1°C mer enn dobbelt sa hoy viskositet som vann med en temperatur pa 30°



vist. For & ha full kontroll med prosessen er filteret
bygget inn i en plasttank hvor granulatet ligger pa

et fordelingslag av dekk-klipp. Dekk-klippet har et
porevolum pa over 50 % og fordeler vannet meget godt
i infiltrasjonssonen. Driften styres av en matepumpe
pamontert vannmaler og strupeventil. Vanntilferselen
og oppholdstiden styres med strupeventilen. Forsokene
ble gjennomfert med motstrems belastning av filteret.
Forsgksvannet, som ble pumpet fra kjolevannsbassenget
mens stopingen pagikk, hadde folgende
gjennomsnittsverdier for hhv. bly, kobber og sink: 503
pg/l, 573 pg/l og 5 433 pg/l.

Forsgkene pagikk over en periode pi 30 dager med start
11.01.2010 og prevetaking hver uke. Folgende renseef-
fekter ble oppnéidd ved forsekets avslutning:

Bly: 97 % med 14 pg/l som restverdi i vannet.
Kobber: 90 % med 55 pg/l som restverdi i vannet
Sink: 95 % med 251 pg/l som restverdi i vannet.

e

Matepumpe med vannméler

Fig. 29. Forsoksanlegget for rensing av kjolevann ved Raufoss Metall.

I tillegg oppnidde en 4 fjerne 100 % av alt nikkel og 82
% av alt kadmium fra vannet.

En viktig del av undersokelsene var 4 klarlegge hvor

lang oppholdstid som var nedvendig for 4 gi full
renseeffeke i filteret. Oppholdstiden ble justert med
strupeventilen. Lengste oppholdstid som ble bruke var
30 minutter, mens korteste ble satt til 8§ minutter. Ved
kortere oppholdstid enn 8 minutter fikk en si kraftig
kanaldannelse at stremningsbildet i filteret ble forstyrret.

Det ble ikke pavist signifikant forskjell i renseeffekten
innenfor det valgte tidsintervallet for oppholdstid. Det
er med andre ord ingen effekt i & ke oppholdstiden ut
over 8 minutter. For 4 vare sikker pa at kanaldannelser
med kortslutningsstrommer ikke oppstér ble det likevel
anbefalt 4 bruke en oppholdstid pa 15 minutter i et
eventuelt fullskalaanlegg. Lengre oppholdstid kan vare
nedvendig nar det forurensede vannet har svert lav
temperatur og viskositeten er tilsvarende hoy.



Parallelt med forsekene ved Raufoss Metall ble det ogsd
gjort registreringer ved et fullskala motstremsanlegg for
prosessvann med Blueguardgranulat som filtermedium
ved Oppland Metall i Hunndalen ved Gjovik. Anlegget
ble bygget for 4 redusere utslippet av tungmetaller til
Hunselva. Pi grunn av heyt innhold av oljeprodukter

i vannet var renseresultatet varierende. I perioder med
lavt oljeinnhold oppnéadde en tilsvarende renseeffekt pa
tungmetaller som pa Hjerkinn og ved Raufoss Metall.
Ved hoyt oljeinnhold var renseeffekten darlig.

Resultatene fra forsokene med perkolasjonsfiltere

for avlgpsvann fra Tverrfjellet gruve og prosessvann
fra Raufoss Metall viser at filtertypen er en lettdrevet
og robust lgsning med gode renseresultater.
Anleggstypen anbefales for tilsvarende vanntyper.

En kan imidlertid neppe forvente like gode

resultater for vann med heyt innhold av organiske
syrer, kompleksbindinger og partikkelbundne
tungmetaller. Tester mé derfor gjennomferes med den

aktuelle vanntypen for perkolasjonsfiltere velges som
fullskala lgsning.

KONTAKTFILTERET VED
JERNBANESTOLLEN

Et kontaktfilter er en svert enkel renselgsning der en har
tilgang pd egnede arealer. Prinsippet for anleggstypen

er at det forurensede vannet risler over en filterflate

hvor tungmetallene fanges opp og adsorberes til ledige
bindingsplasser i filtermediet. Filtertypen ble forst

brukt ved blyforurensningen i Deifjellet i R@D. Dette

var imidlertid et feltanlegg hvor det var vanskelig a fa
eksakte malinger pa filterets renseeffekt. For & bote pa
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dette ble det bygget et forseksfilter ved Jernbanestollen
hvor en hadde full kontroll med alle viktige parametre.
Et tverrsnitt av forseksfilteret er vist i figur 30.

Kontaktfilteret ble drevet parallelt med
perkolasjonsfilteret med en startbelastning pa ca. 40 m?
pr. dogn. P grunn av gjentetting i ror og ventiler var
belastningen vesentlig lavere i enkelte perioder. Ogsa
vannmalerne fungerte dirlig pa grunn av utfelling av
gips og jernslam. Da anlegget ble stoppet i oktober
2009 var den beregnede vannmengden som var gatt
over filterflaten ca 4 000 m®. Det understrekes at dette
er en beregnet, ikke malt vannmengde. Etterkontroll
av innlgpssystemet sommeren 2012 viste at luftlommer
kan ha blokkert innlgpet periodevis og at den totale
vannmengden som er behandlet pa filteret er mindre
enn 4000 m’.

Tabell 5 viser hvilke renseresultater som ble oppnadd
gjennom driftsperioden pa 4 maneder.

Som det fremgér av tabellen er renseeffekten god, men
noe varierende gjennom hele driftsperioden. Variasjo-
nene kan skyldes at belastningen var ujevn pi grunn av
luftlommer og utfelling i innlgpssystemet.

De beste resultatene ble oppnadd ved siste provetaking i
manedsskiftet september/oktober. Med unntak av bly og
krom var renseeffekten > 95 % som vurderes som meget
tilfredsstillende for en si enkel og robust renselosning
som et kontaktfilter er. I likhet med i perkolasjonsfilteret
skyldes den heye kromverdien overskuddssement fra
granulatet.

Leca U-hlokk

-

Tett membran

G;,/,/'Vﬁ:(/;:// r.

T

Fig. 30. Kontaktfilteret ved Jernbanestollen. For d gi en jevn fordeling av vannet over filterflaten er det brukt strenger med Leca U-blokker lagt i

Blueguardseng. Filteret er 1,2 m breds, 0,35 m dypr og 30 m langr.



Tabell 5. Analyseresultater fra prover tast ved utlopet av kontaktfilteret giennom drifisperioden. Alle verdier er i pgl!l.

Parameter Innlep* 15.07.09 14.08.09 14.09.09 28.09.09 Renseeffekt
5 pr 28.09.09

pH 6,8 > 11 - > 11 -
Arsen 1,0 0,26 <0,2 0,082 <0,2 > 90 %
Kadmium 70 0,83 <1 1.0 0,17 99,8 %
Krom 1 32 31,9 21 9,5 -
Kobber 4000 65 153 30 19 99,5 %
Nikkel 26 36 <3 0,66 12 95,4 %
Bly i j ) <5 0,048 1,4 80,0 %
Sink 25000 213 301 330 51 99,8 %
Gjennomstrem- Ca Ca Ca Ca
ningsvolum i 800 2000 3100 4 000

3 o 25 e m®

Fig. 31. Kontaktfilteret etter 4 méaneders drift. Den brune fargen skyldes jernutfelling.

Fig 31 viser et bilde av filteret etter 4 maneders drift.
Overflaten er dekket av et utfellingslag hvor det visuelle
bildet domineres av oksidert jern. Det fremgér ogsd

at vannet gradvis infiltreres i filtermediet pé veien fra
innlepsrorene til utlopet av filteret. Dette er en gunstig
situasjon da det gir muligheter for full utnyttelse av hele
filtervolumet som i dette tilfellet er ca 5 m?. Infiltrasjon
og intern stromning i hele filtervolumet er sannsynligvis
forklaringen pi at filteret har s god effekt selv etter 4
méneders drift.

I likhet med perkolasjonsfiltere er ogsa kontaktfiltere
lettdrevne og robuste renselosninger som anbefales
brukt for tilsvarende vanntyper som det en har ved
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Tverrfjellet gruver. For andre vanntyper ma lgsningen
forst testes i laboratoriet for fullskala anlegg bygges.
Var oppmerksom pé at anleggstypen er svart
frostutsatt og ma dekkes med vintermatter eller
annen isolasjon vinterstid.

REAKTIV KANAL | JERNBANESTOLLEN

For pH-justering og felling av gips i gruvevann benyttes
det ofte reaktive kanaler (Reactive channels). I praksis
er dette gjerne en kanal fylt med kalkstein hvor
innholdet av CaCO, medforer felling av svovelet som
gips (CaSO,-2H,0) samtidig som pH heves. Sammen

med gipsen felles ogsi enkelte metaller. En reaktiv kanal



e

Fig.32. Utsnitt av den reaktive kanalen i Jernbanestollen i Tverrfiellet gruve. Kanalen, som var 1,2 m bred og 10 m lang, ble belaster med 3 |

gruvevann pr. sekund. Fargespillet i vannet skyldes forst og fremst forskjellige oksidasjonsstadier for jern og kobber.

er i realiteten et kontaktfilter hvor vannmengden som
strommer over filterflaten pr. tidsenhet er vesentlig storre
enn i kontaktfilteret. For & fi samme effekt ma kanalen
derfor ha sterre bunnareal pr. volumenhet vann enn i et
kontaktfilter.

Den enkleste formen for reaktiv kanal som kan vere
akeuell & bruke for tungmetallholdig avlgp i Forsvaret,
er 4 legge reaktivt materiale som bunnsediment i
bekkelop eller vannsig. Dette ble forste gang provd

ved Sentralskytebanen pd Bardufoss. Her ble det
benyttet permeable sekker fylt med los Leca som
reaktivt materiale. Forseket var mislykket pa grunn

av flomskader og tilslamming av sekkene. Losningen

er imidlertid sa interessant at det ble besluttet 4 bygge
en forspkskanal med Blueguard olivingranulet som
reaktivt bunnmateriale i Jernbanestollen pa Hjerkinn.
Fig. 32 viser et utsnitt av den ferdige kanalen. Kanalen
ble belastet med 3 liter gruvevann pr. sekund. Med en
gjennomsnittlig vannheyde pd 25 mm tilsvarer dette
en oppholdstid pa ca 2 minutter. Til tross for den korte
oppholdstiden fikk en overraskende godt renseresultat
for enkelte tungmetaller, mens resultatet var heller
darlig for andre metaller. Spesielt interessant er det at
renseeffekten pd kobber var hele 99 % etter at 6000

m? vann hadde passert filteret. Ogsé renseeffekten pd
kadmium og jern var god den korte oppholdstiden tatt i
betraktning. Renseeffekten for jern skyldtes hovedsakelig
at jern ble oksidert og felt pa filteroverflaten ved fri
tilgang pa oksygen i kanalen.
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Resultatene fra forsekene er ssmmenstilt i tabell 6.

Forsokene bekrefter at reaktive kanaler kan vere
aktuelle losninger for rensing av tungmetallholdig
avrenning hvor storre vannmengder ma behandles.
Lesningen forutsetter imidlertid at det reaktive mate-
rialet beskyttes mot erosjon, og at det ogsa benyttes
en eller annen form for frostbeskyttelse for 4 unnga
kjoving om vinteren. I avsnittet “Renseanlegget for
Tverrfjellet gruver” er det beskrevet en kanal som

béde er sikret mot erosjon og frost.

Tabell 6. Resultatene av tungmetallforsokene i den reaktive kanalen i
Jernbanestollen i Tverrfiellet gruver.

Parameter Innvann Utlppsvann Rense
effekt i %

Arsen 0,056 0,056 -
Bly <0,01 <0,01 -
Kadmium 45 20 55
Kobber 390 0,68 99
Krom <0,05 <0,05 -
Nikkel 34 26 24
Sink 22000 17 000 23
Sulfat 1040 814 22
Jern 7,0 2,7 61
Kalsium 320 320 -




BRUK AV DEKK-KLIPP SOM
RENSEMEDIUM FOR GRUVEVANN
OG FORURENSET PROSESSVANN

Gjennom det sakalte GjenVinn-prosjektet ble det doku-
mentert at dekk-klipp kan ha en betydelig renseeffekt

pa tungmetaller." Ett av de forsgkene som underbygget
denne konklusjonen ble gjennomfert i Jernbanestollen

i Tverrfjellet gruve. Pa oppdrag fra Bergvesenet prosjek-
terte, bygde og drev Forsvarsbygg utvikling et rislefilter
som ble designet for 4 felle toverdig jern fra gruvevannet.
Som rislemedium ble det benyttet dekk-klipp. Forsgkene
viste at filteret i tillegg til 4 felle jern ogsa bandt tung-
metaller. Parallelt med forspkene i Jernbanestollen
gjennomfoerte Forsvarsbygg utpreving av dekk-klipp

som filtermedium i et motstrems perkolasjonsfilter ved
Oppland Metall. Filteret ble konstruert for 4 handtere
olje- og tungmetallholdig overvann som er svert
vanskelig 4 rense med tradisjonelle rensemetoder. Vannet
hadde en sammensetning som lignet pa prosessvannet
fra Trandum og Rena tekniske verksteder for nye
vaskemetoder ble tatt i bruk der. Filteret, som primzrt
ble konstruert for 4 fjerne olje, holdt ogsa tilbake store
mengder tungmetaller.

Forseksanleggene og resultatene fra anlegget i Jernbane-
stollen og ved Oppland Metall er beskrevet i de folgende
avsnitt.

RISLEFILTERET | JERNBANESTOLLEN

Gruvevannet fra Tverrfjellet har hoyt innhold av tover-
dig jern. Jernet kan skape problemer for renseprosessen
i filterlosninger fordi filterpartiklene dekkes av jernslam
som blokkerer bindingsplassene for andre tungmetaller.
En enkel méte 4 fjerne jernet pa er & benytte et oksida-
sjonsfilter, dvs. et filter hvor vannet risler gjennom apne
hulrom i et grovkornet filter med full tilgang til luftens
oksygen. I Tverrfjellet onsket en 4 prove dekk-klipp
som rislemedium fordi dekk-klipp har meget hoyt pore-
volum og dessuten er enkelt 4 arbeide med. For & fa
storst mulig overflate i filteret ble det besluttet & bruke
multiklipp, dvs. klipp med flakstorrelse 0 — 30 mm med
middelflakstorrelse pa ca. 20 mm.
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Fig. 33. Dekk-klippet som ble benytter i rislefilteret var multiklipp
med midlere flakstorrelse pi ca. 20 mm. Det ble benytret i alr 30
tonn i filterer

Rislefilteret ble bygget opp i Jernbanestollen i en 50 m
lang kanal med 1,2 m bredde og ca 0,6 m dybde. Fallet
pé kanalen var ca 5 %o. For 4 unnga innlekking av foru-
renset vann fra bunn-sedimentene i stollen ble kanalen
foret med en bentonittmembran for dekk-klippet ble
lagt pa plass. Konstruksjonen er vist pa skissen i fig. 33.
Tilferselen av vann til rislefilteret ble gjort gjennom et
110 mm rer fra en demning for overlgpsvann i stollen.
Vannmengden inn pa filteret ble regulert med en strupe-
ventil og mélt med en robust vannmaler. For 4 fa en god
spredning av vannet ut over filtermediet bletilforsels-
roret avsluttet med en enkel kaskade.

Rislefilteret ble belastet med ca 3 I/s. De forste ukene
etter oppstart infiltrerte alt vannet i dekk-klippet rett
under kaskaden og rant gjennom filteret mot utlepet
uten synlig vann pé overflaten. Etter hvert ble det opp-
stuving av vannet i filtermediet pd grunn av utfelling av
jernslam som tettet porene, og storre og storre andel av
vannet rant av pd overflaten av filteret. Etter 2 maneder
var hele filteret mettet og alt vannet rant av pa over-
flaten.

“''T. Qsteraas 2010: Gjenvinn prosjektet. Bruk av dekk-klipp som rensemedium for tungmetaller. Fagrapport Forsvarsbygg utvikling
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Fig.34. Lengdesnitt av rislefilteret i Jernbanestollen

Tabell 7 viser renseresultatene som ble oppnadd i
perioden relatert til vannmengden som har passert
gjennom filteret. Som det fremgar av tabellen har
multiklippet fungert meget effektivt som rensemedium
for tungmetaller. Renseeffektene for bly, kobber og jern
har ligget nzer 100 % gjennom hele forsgksperioden
frem til filteret ble mettet. Renseeffekten pa sink er

lav. Dette er ikke overraskende etter som dekk-klippet

Utslippet av 4-t-oktylfenol var ca 2,5 pg/l. Dette kan
synes lite, men etter som utslippskravene ligger pa

verdier < 0,35 pg/l er utslippet likevel betenkelig hoyt.

Analysene fra 13. august viser svert lav renseeffeke for
alle parametre. Pa dette tidspunktet var filteret tett og
praktisk talt alt vannet rant av pa overflaten uten &
komme i kontakt med gummien.

inneholder forholdsvis mye lettlgselig sink.

Tabell 7. Rensecffekter i rislefilteret i Jernbanestollen. Konsentrasjonene er oppgitt i ug/l unntatr for sulfater som er oppgitt i mg/l. 30.06 var det
passert 5 300 m? vann gjennom filteret, 07.07 10 200 m? og 13.08 18 850 m?.

Dato 30.06.10 07.07.10 13.08.10

Parameter Inn Ut Rense- Inn Ut Rense- Inn Ut Rense-
effekt % effekt % effekt %

Bly 0,34 <0,01 =100 5,8 <0,01 =100 8,7 10 0

Kobber 2500 390 84 3 400 0,32 =100 4100 3000 27

Sink 26000 22000 15 25000 18000 28 35000 32000

Jern 160 7,0 96 5700 11 99 5700 5700

Sulfat 791 1040 0 1020 779 24 755 713

Antimon <0,2 <0,2

4-t-oktyl- <1,0 2300 <1,0 2500 <1,0 15

fenol
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Fig. 35. Overflaten av

P

L

ders d

risklefilteret etter to méne

Ectter at forsokene var avsluttet ble representative dekk-

klipprover med jernbelegg torket og kjemiske analyser

ble tatt av belegget. Resultatene er vist i tabell 8. Som

det fremgir av tabellen er innholdet av kobber, jern og

sink svert hoyt i belegget. Spesielt interessant er det at

innholdet av jern er hele 11 g/kg belegg, og at det ligger

over 50 kg jern i belegget pa dekk-klippet. Dette viser

at dekk-klipp kan brukes til 4 felle det toverdige jernet

og derved gi vannet den kvaliteten som er ngdvendig

for & fa den pafolgende bindingen av tungmertaller til

4 fungere tilfredsstillende. At belegget pa dekk-klippet

ogséd inneholder hele 12 mg antimon pr kg er interessant

da antimon forekommer som anion som er vanskelig &

binde i minerogene filtre.

Tabell 8. Konsentrasjonen av forurensningskomponenter i belegget pa

dekk-klippbitene i rislefilterer.

Parameter Konsen- Konsen- Totalt i
trasjonen | trasjoneni | dekk-klipp-
i belegget, | innlppsvan- filteret.
ma/kg net, mg/I (Estimert)
Bly 21 0,00003 0,1 kg
Kobber 840 2.5 6 kg
Sink 15000 26 13 kg
Jern 11000 0,16 55 kg
Kalsium 3900 320 3 kg
Antimon 12 <0,2 0,05 kg
Svovel 13000 790 12 kg
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Forsekene i Jernbanestollen viser at rislefilter med
dekk-klipp som aktivt medium fungerer meget effek-
tivt for oksidering og felling av toverdig jern. I tillegg
har det en imponerende evne til 4 holde tilbake tung-
metaller. Metallene bindes primert i jernslammet,
men ogsa jerncorden og tilsatsstoffene i gummien
bidrar i bindingsprosessen.

DEKK-KLIPPFILTERET VED
OPPLAND METALL

Avlgpsvannet fra Tverrfjellet gruve er et veldefinert
vann uten partikler og organiske forbindelser. Dette

er atypisk for en del av forurensningene i Forsvaret,
f.eks ved de tekniske verkstedene. For 4 fi erfaring med
rensing av andre og mer komplekse vanntyper inngikk
Forsvarsbygg Utvikling avtale med resirkuleringsbedrif-
ten Oppland Metall om forsgk med prosessvann som
inneholder en rekke organiske forbindelser og syrer i
tillegg til tungmetaller. Hovedproblemet med vannet

er innholdet av dispergerte og frie oljeprodukter som
kleber til filtermaterialet og inaktiverer bindingsplas-
sene for tungmetaller. Da Forsvarsbygg kom inn i bildet
hadde bedriften allerede et motstroms perkolasjonsfiter
med olivingranulat som filtermedium for fjerning av
tungmetallene. Organisk slam og olje som passerte olje-
avskillerne forte imidlertid til at olivinfilteret meget raskt
ble satt ut av spill. For 4 lgse problemet ble det foreslatt
i bygge et forbehandlingsanlegg med multiklipp som

filtermedium. En skisse av anlegget er vist i fig. 36.
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Fig. 36. Skisse av motstromsanlegget for olje- og rungmerallholdig
vann ved Oppland Metall. Multiklipp er brukt som rensemedium.

Motstremsfilteret var kun ment 4 fjerne olje og organisk
slam. De forste analysene av utlepsvannet viste imidler-
tid at ogsd tungmetaller ble holdt tilbake i tanken. Tabell
8 viser renseresultatene etter at 6 500 m? vann hadde
passert dekk-klippfilteret. Resultatene er imponerende
med renseeffekter for kobber, sink og bly pa godt over
90%. Innholdet av fenoler gkte imidlertid noe ( til ca. 3
pg/l), men den negative effekten av dette kan reduseres
ved oksidasjon i fordreyningsbasseng eller i et oksida-
sjonskammer.

Den viktigste drsaken til at dekk-klippet holder tilbake
tungmetaller antas & vre at forurensningene for en stor
del er partikkelbundet slik tabell 9 viser. Partiklene kle-
bes til oljebelegget som etter hvert bygges opp pd gum-
mipartiklene. Tabellen viser at renseeffekten for loste
tungmetaller er lavere enn renseeffekten for partikkel-
bundne forurensninger. Det finnes imidlertid unntak.
For last kobber, sink og jern er renseeffekten i % like
god eller bedre enn for partikkelbundet. Mest overras-
kende er den gode renseeffekten pé sink etter som en

rekke analyser viser at dekk-klipp lekker sink.

Motstremsfiltre med multiklipp som rensemedium
fungerer meget effektivt for olje- og tungmetallhol-
dig vann. Den viktigste prosessen er en ren mekanisk
avskilling ved at oljeproduktene som innholder par-
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Fig. 37. Motstromstanken ved Oppland Merall under bygging. For i

beskytte mot frost ble det lagr en varmekabel i spiral runds tanken for
den ble dekket med vintermatter.

Tabell 8. Renseresultater for prosessvann som har passert motstroms-
tanken i fig.37. 6 500 m? vann var blitt renset da provene ble tatr.
Alle verdiene er i pg/l.

Innvann Utlgpsvann Rense
effekt i %
Arsen 1,8 0,35 80,6
Bly 870 0,01 99,9
Kadmium 2,9 0,005 99,8
Kobber 350 0,10 99,9
Krom 21 0,69 96,7
Kvikksolv 2,68 <0,002 100
Nikkel 39 4,6 88,2
Sink 4300 4,7 99,9
Antimon 4,8 0,62 87,1
Jern 18000 540 97,0
Fenolindeks 38 41 -7,9

tikkelbundne tungmetaller klebes til gummibitene.
Mettet filtermateriale ma behandles som farlig avfall.

Anleggstypen er best egnet som forfilter for overvann
og prosessvann som innholder olje og organisk slam.




Tabell 9. Renseeffekter for partikkelbundne og loste tungmetaller i dekk-klippfilteret ved Oppland Metall.

Oppland Metall, gummifilter
Partikkelbundne forurensninger som bindes i filteret etter passasje av 6 500 m® rivann.

Parameter Partikkelbundet | Partikkelbundet | Partikkelbundet | Partikkelbundet
1 innvann pg/l i innvann i % efler gummi- flernet i gummi-
filter pg/l filteret 1 %
| Arsen 0,93 49 0,16 83
Bly 374 96 108 71
| Kadmium 3.86 92 1,57 59
Kobber 231 92 64.4 T2
Krom 15,4 91 3,7 76
Kvikksalv L1 100 0,268 76
Nikkel 12 36 3.0 75
Sink 1390 77 410 71
Jern 2790 97 2560 8
Kalsium 0 0 ] 0
Tinn 7.51 96 1,05 86
Oppland Metall, gummifilier
Lasste forurensninger som bindes i filteret etter passasje av 6 500 m* rivann
Parameter Last 1 innvann Lestiinnovann i | Lest etter Lost fjernet i
ugll % gummi-filter gummi-filteret i
pe/l %
| Arsen |97 |t 000|072 @026 00000
Bly 16 4 2 25
| Kadmium .34 8 0,23 32
Kobber 19 8 96 50 -
Krom 1.6 9 i,1 31
Kvikksolv 0 0 0 o
Nikkel 21 64 14 33 il
Sink 410 13 110 73
Jern 210 3 440 52
Kalsium 62 100 62 -
Tinn 0.29 4 0,15 48

Gummien har minimal renseffekt pd PAH og ¢a 30 % renseefickt pd THC. Etter
passasje av 6 5300 m* riavann lekker gummien ca 450 ng/l 4-t-oktylfenol/l
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DET REAKTIVE DAMANLEGGET

PA HFK-SLETTA

Et reaktivt damanlegg er ez system av bassenger hvor parti-
kulere forurensninger sedimenteres og kjemiske forurensnin-
ger bindes. 1 sin enkleste form bestir et reaktivt daman-
legg av en separat sedimentasjonsdam og en fellingsdam
med et reaktivt bunnlag. De forste mer avanserte dam-
anleggene ble konstruert under det danske Life Treassure-
prosjektet hvor en ogsa utnyttet plantenes evne til & binde
metaller.”? Et eksempel pa en Life Treassure-lgsning er
vist i fig. 38.

Forsvarsbygg Utvikling har vurdert flere varianter av
reaktive dammer béde i forbindelse med avrenningen fra

HFK-sletta i skytefeltet pd Hjerkinn og som polerings-

Side view

BaEsAEES

lgsning for avrenningen fra Tverrfjellet gruver. Anlegget
som ble bygget pa HFK-sletta bestir av to sedimenta-
sjonsbasseng koblet i serie og et poleringsbasseng med
Blueguard olivingranulat som reaktive bunnmateriale. Et
oversiktsbilde er vist i fig. 39.

Anlegget pa HFK-sletta ble bygget for 4 fange opp tung-
metallholdige sedimenter etter spavendingen av topp-
dekket pé sletta. Toppdekket bestar av tungmetallhol-
dig gruvegrus. Spavending ble gjort for & bryte opp den
ensformige overflaten og gi gunstigere forhold for eta-
blering av vegetasjon. Den forte imidlertid til gkt ero-
sjon og borttransport av tungmetallholdige finpartikler.

samEssma

Fig. 38. Reaktivt damanlegg fra Life Treassure-prosjektet i Danmark. I dette anlegget har en kombinert flokkulering og sedimentasjon med opp-

tak i vannplanter og jernanriket bunnsediment.

2 Samarbeidsprosjekt mellom Miljeministeriet og flere danske kommuner og universiteter i Danmark.



Malinger som ble gjort pa de sedimenterte erosjonspro-
duktene viste at tungmetallkonsentrasjonen var vesentlig
heyere enn gjennomsnittet i toppdekket (tabell 10). Det
var spesielt innholdet av nikkel og antimon som var uro-
vekkende hayt, mens innholdet av kobber var mindre i
erosjonsproduktene enn i gruvegrusen. En mulig forkla-
ring pé dette kan vere at kobberet gir i losning og folger
vannfasen ut av feltet.

Tabell 10. Forskjell i innhold av tungmetaller (mglkg) i erosjonspro-
dukter og topplaget pi HFK-sletta.

Parameter Gruvegrus Erosjons- Forskjell i
produkt mg/kg
Bly Spor Spor 0
Kadmium 10 24 14
Kobber 367 138 -229
Krom 5 15 10
Nikkel 53 173 120
Sink 531 511 -20
Arsen 35 56 21
Antimon 12 71 59

I tillegg til avrenningen fra gruvegrusen hadde en ogsi
avrenning fra tilkjerte, tungmetallholdige masser som pa
grunn av hey TOC hadde en betydelig lekkasje av bly,
kobber, nikkel og arsen. Ogsa denne avrenningen gnsket
en & fange opp og rense for utslipp til Grisungbekken.
Det ble besluttet & samle alle avlopene fra erosjonen i ett
punkt og bygge en reaktiv damlgsning for & ta hind om
forurensningene.

Fig. 39 viser et oversiktsbilde over damanlegget pda HFK-
sletta. Erosjonsvannet renner forst ut i dam 1 som er en
sedimentasjonsdam for grovsedimenter. Oppholdstiden
i denne dammen er kort, og den bidrar i liten grad til
reduksjon i tungmetallinnholdet i vannet. Dam 2 er en
storre dam med lengre oppholdstid for erosjonsvannet.
De bunnfelte sedimentene i denne dammen inneholder
heyere konsentrasjoner av tungmetaller enn dam

1. Dam 3 er den reaktive dammen hvor de loste
tungmetallene forutsettes bundet i Blueguardgranulat.
Etter som dammene bare er i funksjon ved kraftig
nedber og snesmelting har det vert vanskelig 4 fa et
klart bilde av hvordan funksjonen har vert. Som det
fremgar av fig. 39 er det imidlertid klare indikasjoner pa

Fig. 39. Det reaktive damanlegget pi HFK-sletta. Dam 1 er en sedimentasjonsdam for grovkornete sedimenter, dam 2 er en tilsvarende dam for
[insedimenter og dam 3 er en poleringsdam med Blueguard olivingranulat som reaktive bunndekke. Legg merke til fargeforskjellene som avspeiler
kornstorrelsen pa sedimentene i dammene. Brunfargen i poleringsdammen skyldes usfelling av jern pa granulater. Sammen med jernet felles ogsi
andre tungmetaller.



at sedimentasjonsdammene har fungert etter hensikten.
En enkelt proveserie er tatt fra innlep og utlep under
et kraftig regnver med hey vannfering hesten 2012. P4
grunn av den korte oppholdstiden var tilbakeholdelsen
av tungmetaller forholdsvis liten under denne
episoden, i gjennomsnitt ca. 25 %. Tilbakeholdelsen av
kobber var imidlertid ca. 40 % som anses som meget
tilfredsstillende.

Reaktive dammer kan vere aktuelle renselgsninger,
spesielt der en har problemer med overvann, erosjon
og transport av tungmetallholdige sedimenter. For
at anlegget skal fungere tilfredsstillende er det viktig
at oppholdstiden blir stor nok i sedimentasjons-
dammene slik at mesteparten av partiklene bunn-
felles. Hvis finsedimenter dras over i det reaktive
bassenget kan rensemediet bli tilslammet og miste
renseevnen.
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RENSEANLEGGET FOR
TVERRFJELLET GRUVE

Som nevnt i et tidligere avsnitt ble Forsvarsbygg
Utvikling tidlig engasjert i arbeidet med 4 finne en
robust og lettdrevet mate 4 rense avlgpet fra Tverrfjellet
gruver pa. Etter en periode med utpreving ble
Forsvarsbygg Utvikling sammen med Cowi AS engasjert
for & prosjektere et fullskalaanlegg for gruveavlgpet. Det
ble tatt utgangspunke i tre hovedmalsetninger i arbeidet:

1. Gruvas egen rensekapasitet skulle utnyttes.

2. Anlegget skulle fungere uten ekstern energitilforsel.

3. Naturbaserte lgsninger skulle brukes der dette var

mulig.

I losningen som ble valgt ble erfaringene fra skytefeltet

bruke i stor utstrekning i de tre hovedelementene

anlegget bestar av, nemlig gruva, det reaktive

damanlegget og behandlingsanlegget for fenoler.

Gruva er et utmerket renseanlegg fordi sidebergartene

i gruverommene bestar av basiske karbonatbergarter

som neytraliserer det sure og tungmetallholdige

vannet som dannes ved oksidering av kisen. Tabell

11 viser forskjellen i tungmetallkonsentrasjonene i

overflateavlgpet fra gruva og i vannet som er ngytralisert

etter a ha passert gruveromimene.

Tabell 11. Konsentrasjonen av tungmetaller i overflateaviop og
vann fra niva 400 i gruva. Vannet fra nivi 400 er noytralisert etter
kontakt med karbonatrike sidebergarter. Alle verdiene er i pg/l.

Parameter Overflateavlpp Niva 400
Arsen 1,0 <0,2
Bly 7 <0,2
Kadmium 70 0,25
Kobber 4000 5,7
Krom 1 <0,5
Nikkel 26 11
Sink 25 000 2200

For 4 fa tak i vannet som er ngytralisert etter kontake

med de karbonatrike sidebergartene, ble det boret en

horisontalbrenn inn i en ventilasjonssjakt med innlep

ca 400 m under overflateniviet. Fra horisontalbrennen

renner vannet med selvfall til det reaktive damanlegget.
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Et oversikesbilde av damanlegget er vist i fig. 40. Fig. 41
viser et tverrsnitt av oksidasjonsgrefta som er forste trinn
i damanlegget.

Oksidasjonsgrofta er forste trinn i anlegget. Grofta er
ca. 50 m lang og fylt med olivinpukk og dekk-klipp.
Det er benyttet bade enkeltklipp og dobbeltklipp i
grofta. Enkeltklippet har som oppgave 4 serge for
full lufttilgang til gruvevannet slik at jernet oksideres
og fnokkes. Dobbeltklippet som ligger pa toppen
sorger for isolasjon slik at anlegget ikke fryser pa
vinteren. Oksidering av jernet medfgrer pH-senking.
Olivinpukken i bunnen av grofta skal serge for at pH
ikke senkes under ngytralpunktet.

Neste trinn i damanlegget er sedimentasjonsbassenget

hvor det oksiderte jernet felles sammen med en del av
tungmetallene. Etter som jernslammet har tilnzrmet
samme egenvekt som vannet, kan det vare vanskelig
4 felle, spesielt vinterstid. Det er dpnet for 4 tilsette
polymer i vannet hvis fellingen ikke gér slik som
forutsatt.

Fra sedimentasjonsbassenget renner det avslammede
vannet til det reaktive bassenget. Dette er bygget for 4
felle sink hvis nye og strengere utslippskrav blir satt pa
sink. Sinken vil bli felt ved dosering av Blueguard 63

direkte inn i vannstrommen.

Etter det reaktive bassenget skal tungmetallinnholdet
i vannet vare under utslippsgrensen. En del
partikkelbundne tungmetaller kan imidlertid folge
vannstrommen i tillegg til fenoler fra dekk-klippet.
Poleringsbassenger har til oppgave & holde tilbake
partiklene og oksidere fenolene.

P4 grunn av de strenge utslippskravene som er satt til
fenoler er det bygget et eget fenolbasseng ved utlopet

til Hjerkinndammen. Fenolbassenget skal fange opp
og oksidere eventuelle restkonsentrasjoner av fenoler

i utlopet fra poleringsbassenget. Fenolbassenget er en
grunn dam i et myromrade. Torv og myrvegetasjon er
bevart i bassenget, og antas 4 ha en positiv innvirkning
pa nedbrytningen av fenolene.



Fig. 40. Det reaktive damanlegget for Tverrfjellet gruve. I oksidasjonsgrofta oksideres toverdig jern til treverdig og danner fnokker som bunnfelles
i sedimentasjonsbassenget. Fra sedimentasjonsbassenget renner vannet over i det reaktive bassenget hvor felling av sink skjer. Siste trinn i tungme-
tallrensingen er poleringsbassenget. Fra poleringsbassenget renner vannet til et fenolbasseng ved Hjerkinndammen.

Dobbeliklipp

/| '\{X(}
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Fig. 41. Tverrsnitt av oksidasjonsgrofta som har til oppgave i oksidere jernet og sorge for at pH ikke synker under noytralpunktet.
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CAPPING AV HFK-SLETTA

| SKYTEFELTET

HFK-sletta er et stort evingsomride som er planert og
dekket med gruvegrus. Sletta inneholder store meng-
der tungmetaller, bade fra den militere aktiviteten, fra
tilkjort gruvegrus og underliggende morene. Forurens-
ningspotensialet er med andre ord stort. I tabell 12

er potensialet for de gverste 30 cm av sletta vist. Det
understrekes at verdiene i tabellen refererer til forurens-
ningspotensialet, ikke til den reelle avrenningsfaren.

De fleste tungmetallene er sterkt bundet bade i gru-
vegrusen og i morenen slik at faren for lekkasje er for-
holdsvis beskjeden, spesielt nar overflaten ikke rores.
Med de inngrepene som ble iverksatt for 4 fore sletta
tilbake til opprinnelig tilstand, ble tungmetallene i bade

gruvegrusen og morenen liggende apent til for okside-

dette tidspunktet beskjedent.

Fig. 42. HFK-sletta slik den li for arbeidet med tilbakeforing til opprinnelig tilstand ble iverksatt. Avrenningen av tungmetaller fra sletta var pi
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ring og avrenning. Forurensningsfaren ble derfor dra-
matisk forverret som folge av tiltakene. En ytterligere
forverring av situasjonen oppsto da tungmetallholdige
overskuddsmasser fra et krysningsspor for jernbanen
pa Dovre ble lagt ut pé sletta. Som nevnt under avsnit-
tet Det reaktive damanlegget pi HFK-sletta er lekkasjen
av bly, kobber, nikkel og arsen fra overskuddsmassene
betydelig, og kommer som tillegg til lekkasjene fra gru-
vegrusen, morenen og Forsvarets aktivitet. For 4 unng
at tiltakene skulle medfere en gkning i avrenningen av
tungmetaller til Grisungbekken ble det nedvendig a
sette inn avbetende tiltak. Etter vurdering av flere los-
ninger ble en stdende ved reaktiv capping som det beste
alternativet. Losningen er beskrevet i de folgende avsnitt.




Tabell 12. Innholdet av tungmetaller i gram pr m? i de overste 30
em av HEK=sletra. Verdiene er et kvalifisert anslag basert pa XRF-
malinger, kjemiske analyser og lysimetertester.

Arsen 15
Bly 8
Kadmium 6
Kobber 160
Krom 3
Nikkel 30
Sink 320
Antimon 8

Bakgrunnen for valg av capping som tiltak mot avren-
ningen fra HFK-sletta var delvis basert pd en teoretisk
vurdering, delvis pa lysimetertester gjennomfert ved
Hjerkinn PROs laboratorium. Med unntak av de til-
kjorte overskuddsmassene fra Dovre, inneholder sletta
ikke masser med hoy TOC. En hevning av porevan-
nets pH vil derfor medfere at bindingsplasser frigjores
i mediet og H'-ioner kan erstattes med tungmetaller.
Bruk av et cappingmateriale som gker pH var derfor
forstevalget. Bade kalkprodukter og olivin var aktuelle

medier. [ tillegg til & heve pH var det gnskelig at cap-
pingmaterialet ogsé skulle ha reaktive egenskaper, dvs. at
potensialet for binding av frigitte metallioner matte vere
til stede. Valget falt pa Blueguard 63, bade pa grunn av
de gode bufferegenskapene og det hoye adsorpsjonspo-
tensialet for tungmetaller som var registrert i andre pro-
sjekter.

For 4 verifisere vurderingene ble det gjennomfert

lysimeterforsok med gruvegrus og overskuddsmasser fra
Dovre. Testene ble gjennomfort bade pa rene masser og
pa masser dekket med Blueguard 63. Resultatene er vist

i tabell 13.

Forsekene viste en markert reduksjon av lekkasjen av
kobber, nikkel og sink ved dekking av med Blueguard
63. For de gvrige metallene var reduksjonen ubetydelig.
Dette spiller forevrig liten rolle da konsentrasjonene
uansett var svert lave for disse metallene. Kobber, nikkel
og sink derimot utgjor et reelt forurensningsproblem for

Grisungbekken.

Lysimeterforsokene bekreftet at capping med Blueguard
63 reduserer faren for avrenning av tungmetaller

fra den rehabiliterte HFK-sletta. Sammen med det
reaktive damanlegget som fanger opp forurensningene i
erosjonsproduktene gir derfor cappingen en god sikring

Fig. 43. HEK=sletta under rehabilitering. Inngrepene medforte en forverret situasjon for avrenning av tungmetaller til Grisungbekken.



Tabell 13. Resultater av lysimeterforsok med gruvegrus og tilkjorte overskuddsmasser fra HFK-sletta.

Parameter Lekkasje fra Lekkasje fra Lekkasje fra Lekkasje fra
ubehandlet tilkjorte over- tilkjorte masser gruvegrus dekket
gruvegrus skudds-masser dekket med 2 cm med 2 cm
Blueguard 63 Blueguard 63
Bly 0,016 6,1 2,2 0,016
Kadmium 1,2 0,16 0,084 1,2
Kobber 13 51 15 6,1
Krom <0,05 25 3,0 0,076
Nikkel 8,8 17 17 0,10
Sink 86 35 32 7,8
Arsen 0,28 3,1 0,45 0,65
Antimon 0,12 Ikke malt Ikke malt 0,16

akseptabelt. Helikopterspredning ble lgsningen da
bide utstyret og utleggingsmetodikken var velprovd i
forbindelse med kalking av vassdrag. Utleggingen gikk
meget raskt og med stor presisjon. Hele sletta pa 240
daa ble dekket med et 1 cm tykt lag i lopet av 3 dager.

mot avrenning av tungmetaller til Grisungbekken.

Utleggingen av olivinen som et jevnt dekke over hele
HFK-sletta bed i utgangspunktet pa visse problemer.
Utlegging med kalkspredere av den typen som benyttes
i jordbruket ble vurdert som den mest aktuelle, men
losningen ble forkastet av sikkerhetsmessige grunner For & male effekten av cappingen ble det installert 2 felt-
lysimetere pd sletta. Det ene lysimeteret méler avren-

og fordi hjulspor i den preparerte overflaten ikke var

Fig. 44. Bakkestasjonen hvor fyllingen av Blueguard 63 i “bottene” som helikopterer brukte til spredningen. Det rar mindre enn 1 minust d klar-
gjore ny botte med ett tonn Blueguard for avhenting
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Fig. 45. Utlegging av olivin pa HFK-sletta skjedde med stor presisjon.

o5 il

ningen fra lpsmasser som ikke er cappet med olivin, det
andre méler fra losmasser dekket med ca 1 cm olivin. Da
rapporten ble skrevet foreld det ingen analyseresultater
fra lysimetrene. De vil forst bli tilgjengelig sommeren
2014.

Capping av forurensede sedimenter med Blueguard
63 eller andre reaktive produkter er et godt alterna-
tiv til bortkjering av sedimentene. Metoden er kost-

Fig.46. Bearbeider overflate dekket med ett lag olivin. For é fi tilstrekkelig
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tykkelse pi olivindekket (ca. 1 cm) matte det legges ur 4 - 5 lag.

nadsmessig overlegen og gir ingen sjokkavrenning i
forbindelse med gjennomforingen. Det ma imidlertid
understrekes at det ma gjennomferes kolonneforsok
eller lysimeterforsok som bekrefter at losningen vir-

ker for fullskala capping iverksettes.



DEPONIENE PA STORRANDEN

Som et ledd i tilbakeforingen av Hjerkinn skytefelt til si-
vile formél var fjerning og deponering av store mengder
rene og forurensede lgsmasser en viktig arbeidsoppgave.
Etter vurdering av flere alternativer godtok Fylkesman-
nen i Oppland som forurensningsmyndighet at massene
kunne deponeres lokalt innenfor skytefeltets grenser.*
De gamle grustakene pé Storranden ble valgt som depo-
neringssted. I utgangspunktet ble tre forskjellige depo-
nityper vurdert: En for rene masser, en for forurensede
masser uten antimon og en for tyngre forurensninger
med antimon. Av praktiske grunner ble de to siste slitt
sammen til én.

Deponiomradet ligger i fronten av en av de flotteste geo-
logiske formasjonene som finnes i skytefeltet. En glasi-
fluvial vifte med sand og grus dominerer landskapet og
ender i en markert erosjonsterrasse som barer navnet
Storranden. Storranden var en viktig grusressurs for For-

svaret mens skytefeltet var i bruk, og flere grustak ble

Fig. 47. Oversiktsbilde over en av de mest markerte geologiske formasjonene i skytefeltet - den enorme, glacifluviale vifien med rotpunkt i «R».

dpnet i terrassen. Enkelte av takene ble senere benyttet
som avfallsfyllinger hvor det ble deponert alt fra hus-
holdningsavfall til store mengder metallskrot og spreng-
stoffrester.

Nir de gamle grusuttakene ble valgt som deponiomride
for ryddeprosjektet var utfordringene mange:

* Det gamle, forurensende avfallet matte fjernes eller
isoleres slik at det ikke skapte forurensningsproble-
mer i fremtiden.

* Den opprinnelige terrengformen mitte gjenskapes.

* De nye deponimassene mitte isoleres pa en slik méte
at de forble avlgpsfrie i all fremtid.

* Deponiene mitte avsluttes pa en slik méte at de ikke
avvek visuelt fra omgivelsene.

Deponiene for rene masser ble i praksis gjenfylling av
gamle grustak med tilbakefering til en naturlig terreng-

Grustakene som ble valgt som deponiomride ligger pi Storranden i fronten av vifien. (Innringet med rody).

“ Fylkesmannen i Oppland 2007: Hjerkinn skytefelt - Tillatelse etter forurensningsloven for tiltak i forbindelse med tilbakeforing av skytefelt il sivile formal
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Fig. 48. Skisse av deponiet for forurensede masser pd Storranden.

form. Disse deponiene er ikke omtalt nermere i forelig-
gende rapporten. For de forurensede massene valgte en

& konsentrere all deponering i ett omréde hvor det alle-
rede 14 betydelig mengder avfall fra tidligere virksom-
het. Dette skapte spesielle utfordringer etter som en ogsd
mitte ta hensyn til avrenningsfaren fra det gamle avfal-
let. Problemet ble lost ved at det nye deponiet ble bygd
over det gamle som en impermeabel skjerm. Losningen
hindrer inntrengning av vann i det gamle avfallet slik at
all avrenning oppherte. En skisse av lgsningen er vist i

fig. 48.

Skissen viser at det under deponiet er grunnvann med et
markert grunnvannsspeil. Grunnvannsspeilet, som lig-
ger 2 - 3 m under bunnen av deponiet, fluktuerer noe
gjennom aret, men har aldri direkte kontakt med det
gamle avfallet. For det nye deponiet ble bygget, foruren-
set tungmetaller og surt sigevann grunnvannet. En pro-
vebrenn nedstrems deponiet viste en pH helt ned til 4,3
og meget hoye konsentrasjoner av kobber, sink og nik-
kel.* Ogsa konsentrasjonen av kobber og sink i et nar-
liggende grunnvannstjern var foruroligende hoy. Dette
var en tilstand en ikke kunne akseptere i fremtiden. Det

nye deponiet, som ble lagt over det gamle, ble derfor
designet som et vanntett skjold som dekker hele deponi-
omradet og hindrer overvann i 4 trenge ned i de foruren-
sende massene.

Som det fremgér av fig. 48 ligger det flere aktive sperrer
i det nye deponiet. I overgangen mellom gammelt avfall
og de nye, tilkjorte massene ligger det et 15 cm tyke lag
med Blueguard 63. Laget, vil fange opp og neytralisere
eventuelt lekkasjevann som matte komme i fremtiden.
Lekkasjevann med pH > 9 vil perkolere meget langsomt
ned i de underliggende, sure massene og serge for at
tungmetaller ikke lgses ut og forurenser grunnvannet.

P4 toppen av deponiet ligger det en pulvermembran

av kalsiumbentonitt og Blueguard 63. Det er benyt-

tet 10 cm Blueguard og ca 2 cm bentonitt i membra-
nen. Over membranen ligger det 20 cm stedegne masser
som beskytter mot mekaniske pakjenninger og uttor-
king. Tester utfort i Hjerkinn PROs laboratorium viser
at membranlgsningen er impermeabel, dvs. at den ikke
slipper vann gjennom. Den erstatter den membranlgs-
ningen som opprinnelig ble foreskrevet av Fylkesman-

“S. Rognerud 2013: Hjerkinn skytefelc 2001 - 2012. Overvaking av metallkonsentrasjoner i bekker, elver og grunnvannsbrenner. Oppdragsrapport.
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nen. Pulvermembranen ligger godt selv i 30° skrining og
tiler store setninger og strekk-krefter uten 4 revne. Tester
i kryolaboratoriet viser dessuten at membranen er frost-

sikker.

For 4 dokumentere at deponiet ikke forurenser omgi-
velsene er det etablert i alt 7 prevepunkter. Fire av
punktene er miljgbrenner satt ned i grunnvannet. De
ovrige er milepunkter i grunnvannsutslag eller grunn-
vannstjern. Ett provepunkt er plassert i et grunnvanns-
utslag utenfor deponiomradet. Dette punktet benyttes
som referanse for bakgrunnsverdiene i grunnvannet.
Beliggenheten av prevepunktene er vist i fig. 50.

Etter som deponiet for sterkt forurensede masser ikke
var sluttfort da rapporten ble skrevet, er analysema-
terialet forelopig begrenset. 1 2013 ble det tatt kun 2
proveserier. I tabell 14 er resultatene for analysene tatt
19.08.2013 sammenstilt. Tabellen viser at tungmetall-
konsentrasjonen er lav til tross for at mesteparten av
deponiet ikke var dekket av pulvermembranen. Blue-
guardlaget i bunnen dekker imidlertid hele det gamle

deponiet, og synes & fungere som forutsatt.

Som tabellen viser er konsentrasjonene av metaller i
grunnvannstjernet kraftig redusert siden 2011. NIVA

hadde da en maleserie pd samme tidspunkt pa somme-
ren som Forsvarsbyggs proveserie fra 2013. Da NIVAs
prover ble tatt var de gamle deponimassene enda ikke
dekket med Blueguard 63. Det er spesielt interessant

at kobberkonsentrasjonen er redusert fra 94,3 pg/l til
1,0 pg/l etter at Blueguard-dekket ble lagt ut. Sinkkon-
sentrasjonen ble i samme tidsrom redusert fra 164 pg/l
til 2,5 pg/l. I grunnvannsbrennen, hvor NIVA i 2007
mélte en pH pa 4,33 og en konsentrasjon for kobber,
sink og nikkel pa hhv. 2 800, 12 000 og 292 pg/l, var
verdiene for bade pH og tungmetaller i august 2013 pa
samme nivd som i grunnvannstjernet, dvs. bare ubetyde-
lig hoyere enn bakgrunnsverdien. Resultatene tolkes som
en klar indikasjon pa at det reaktive Blueguardlaget har
fungert effektive som sperre for utlekking fra bade gamle
og nye deponimasser.

Deponilesningen som er valgt pa Storranden synes

a vaere en svart sikker metode for lokal deponering
av tungmetallholdig materiale. Den reaktive cappin-
gen og det reaktive bunnlaget gir en utmerket sikring
mot forurensende avrenning i uoverskuelig fremtid.
Losningen med et nytt deponi som skjermer under-
liggende, gamle forurensninger mot lekkasje dpner
for smarte lgsninger ogsa andre steder bade sivilt og i
Forsvaret.

Tabell 14. Analyseresultater fra provepunktene ved deponiet pi Storranden. Konsentrasjonene er oppgitr i pgll.

Parameter Referanse Grunnvanns- Grunnvanns- Grunn- NIVA NIVA
19.08.2013 utslag 1 brgnn vannstjern Grunnvanns- | Grunnvanns-
19.08.2013 19.08.2013 19.08.2013 tjern brgnn
10.08.2011 10.07.2007
Bly 0,41 14 0,027 0,11 0,18 2,85
Kadmium <0,004 0,044 0,13 0,005 1,08 2,3
Kobber 5,5 8,3 9,5 1,0 94,3 2 800
Krom 0,56 0,30 0,074 0,11 0,1 2,3
Nikkel 0,26 0,60 0,49 0,57 2,28 292
Sink 0,38 13 17 2,5 164 12 000
Arsen 0,80 1,3 0,053 0,047 - -
pH 6,2 6,3 6,2 6,8 6,5 4,33
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Fig. 49. Deponiomridet pa Storranden sett fra luften sommeren 2013. Bare deler av deponiet for sterkt forurensede masser var avsluttet da bildet

ble tart. A = deponi far rene masser, B = avsluttet depom’ for sterkt faruremm’e masser, C = depom’ for sterkt forurm:m’e masser under 0ppbygﬂing,

Fig. 50. Utleggingen av bentonitt ble gjort med helikopter. (Foro Svein Solli).
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Fig. 51. De 7 provetakingspunktene ved deponiet for sterkt forurensede masser. Fire av punktene (gronne) er miljobronner satt ned i grunnvan-
net, to (rode) er grunnvannsutslag og én (bli) er bronn for miling av bakgrunnsverdier.
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RENSELOSNINGER BRUKT | REGION-
FELT @STLANDET OG RENA LEIR

Ved utbyggingen av Rena leir og RO ble for forste gang
potensielle, fremtidige forurensningsproblemer satt pi
agendaen. Under planleggingen av Rena leir ble det bl.a.
utarbeidet egen georessursplan hvor lgsmassenes evne til
& binde forurensninger, inklusive tungmetaller, var ett
av temaene.” Ogsa ved planlegging og utbygging av RO
var tungmetallavrenning tema, spesielt i tilknytning il
de naturlige forekomstene av bly og andre tungmetaller i

Deifjellet, @rnhaugen og Styggdalshaugen.

I RO innsi en tidlig at de naturgitte forhold for tilba-
keholdelse av tungmetaller var dérligere enn i det gamle
skytefeltet pa Hjerkinn. Fjellgrunnen i R® domineres av
sure, kvartsittiske bergarter og konglomerater i motset-
ning til de basiske bergartene pa Hjerkinn. De sure ber-
gartenes negative innvirkning pa bindingspotensialet for
tungmetaller avspeiles ogsd i lasmassene. I tillegg er store
deler av feltet dekket av myr med avrenning av humus-
syrer og organiske forbindelser som lett danner kom-
pleksbindinger med tungmetaller. Kompleksbindingene
folger vannstremmen og kan over tid bidra til at konse-
sjonsvilkarene blir vanskelig & overholde.

Fokus pé naturlige forekomster av tungmetaller i RO
var hovedgrunnen til at den heye blykonsentrasjonen i
en mork skifer i Deifjellet ble avdekket pé et tidlig tids-
punkt, for alvorlige forurensningsproblemer oppsto.
Ogsé tungmetallene i Styggdalshaugen, hvor ammuni-
sjonslageret ble bygd, ble pavist for anleggsarbeidet star-
tet, og klare planer for hvordan de tungmetallholdige
fjellmassene skulle hindteres ble utarbeidet.

Grunnlaget for de fleste renselgsningene som er beskre-
vet for tungmetallavrenningen i Hjerkinn skytefelt og
ved Tverrfjellet gruve ble lagt i R&. De forste deponiene
med reaktivt bunnlag ble bygd her. Ogsa det forste kon-
taktfilteret for tilbakeholdelse av tungmetaller sa dagens
lys i RO. Da det oppsto erosjons- og rikosjettproblemer
i tilknytning til de tradisjonelle skytevollene ble dekk-
klipp for forste gang introdusert som et potensielt fang-
materiale. Det var ogsa i RO at dekk-klippets evne til &
binde tungmetaller forst ble pévist.

“T. Dsteraas 1995:Georessursplan for Forsvarets anlegg pa Rena. Interconsult oppdragsrapport.
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Fig 52. Svartskiferen i Deifjellet inneholder hoye konsentrasjoner av
bly. Den gri kvartsitten som omgir skiferen er imidlertid ren.

I de folgende avsnitt er de lesningene som ble designet
og bygd i Rena leir og RO i anleggsperioden beskrevet.
For 4 unngi gjentagelser er parallell-losninger til Hjer-
kinn ikke tatt med.

DEPONIENE FOR TUNGMETALLHOLDIG
MATERIALE | DEIFJELLET OG STYGG-
DALEN

Under en rutinekontroll av pukk produsert av kvartsit-
ten i Deifjellet ble det avdekket at det knuste materialet
hadde til dels meget hoye blyverdier. Ved narmere un-
derspkelse av fjellveggen ble blyet lokalisert til en merk
skifer som 14 innbake i den sterkt tektoniserte kvartsit-
ten.

Opprinnelig var det forutsatt at all sprengstein i Tverr-
fjellet skulle pukkes. Etter pavisningen av bly ble det
imidlertid besluttet at svartskifer med blykonsentrasjon



over 60 mg/kg skulle legges pa deponi og ikke brukes

i pukkprodukter. Fylkesmannen i Hedmark aksepterte
lokal deponering av det blyholdige materialet forutsatt at
deponiet ble plassert i direkte tilknytning til uttaksom-
ridet og at det ble sikret mot avrenning. Et forslag om
bygging av et lukket deponi med olivin 11 som reaktivt
bunnlag og tett morene som toppdekke ble godkjent av
Fylkesmannen. Som nevnt i et tidligere avsnitt ble olivin
valgt bade pga. lav permeabilitet og fordi mineralet kom
best ut som rensemedium i en undersekelse utfort av
Forsvarsbygg Utvikling i samarbeid med NTNU.

Fig. 53 viser et tverrsnitt av deponiet som senere ble
modell for andre deponier i R®, Rena leir og pa Hjer-

kinn. For 4 avklare om det reaktive bunnlaget tilfreds-
stilte kravet om full tilbakeholdelse av utlgste tungme-
taller, ble deponiet fulgt opp gjennom en tredrsperiode.
Provetaking ble imidlertid umulig 4 gjennomfere da
det aldri ble registrert vann i prevetakingskummene.
Dette var en klar indikasjon pa at morenedekket pé top-
pen av deponiet var si tett at overflatevannet rant av
uten 4 infiltrere. Hvis noe slapp gjennom ble dette fan-
get opp av det reaktive bunnlaget og transportert videre
ned i fjellsprekker under deponiet. For & kontrollere om
grunnvannet var pavirket av eventuell lekkasje ble det
etablert fire provetakingsbrenner nedstroms deponiet.
Gjennom prevetakingsperioden ble det aldri pévist for-
heyede verdier av tungmetaller i brennene.

Gjennomsnittlig blyinnhold i svartskiferen var > 500 mglkg.

Fig. 54. Deponiet i Deifjellet etter at toppdekket med tett morene var lagt pa. Totalt ble det lagt 5 000 m?’ blyholdig masse i deponiet.

- = - '-""I'_‘.' =




Fig. 55. Fjellhallene for ammunisjonslagerer i Styggdalshaugen under utsprengning. Deponiomridet for blyholdig materiale er ringer inn med
rodt.
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Fig. 56. Snitr giennom deponiet ved ammunisjonslageret i Stygedalen. Deponiet er enda bedre sikrer enn Deifjelldeponiet fordi det er blist er lag
med olivin over de blyholdige massene for toppdekket av morene og vekstjord er lagt pa plass.
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Fig. 57. Olivinlaget pi toppen av Styggdalsdeponiet ble blist ut direkte fra tankbil. Metoden er velegnet for utlegging av olivin pa skytevoller,
men er tidkrevende og tungvint ved utlegging av tykke lag pa store flater. Metoden som er vist pa fig. 58 er mer hensikismessig og sikker.

Fig.58. Bilder viser utlegging av olivindekke pi deponier pi Storranden. Storsekkene settes ut med intern avstand som avpasses etter hvor tykt oli-
vinlaget skal vare. Sekkene spjeres og olivinen jevnes ut med doser.

69



Da utsprengningen av fjellhallene for ammunisjonsla-
geret i Styggdalshaugen ble igangsatt, stotte en nesten
umiddelbart pa en glinsende, svart skifer med et blyinn-
hold pa opp til 3 g/kg. Da forundersokelsene hadde vist
at blyholdig fjell sannsynligvis ville bli et problem, var

et egnet deponiomride i direkte tilknytning til anleg-
get allerede klargjort for bruk. Deponiet ved Deifjellet
ble brukt som modell, men i tillegg ble det bléast ut et
olivinlag over de blyholdige massene for toppdekket av
morene og vekstjord ble lagt ut. Formalet med olivinla-
get pa toppen var & gke pH i overvannet som eventuelt
infiltrerte i massene. pH-heving var enskelig da svartski-
feren var svart sur (pH < 3,5). Etter som olivin har en
neytraliseringsevne som er dobbelt sa hoy som for kalk
var valget enkelt. For forste gang ble ogsa en mulig stabi-
liseringsgevinst pd tungmetallene vurdert som sannsynlig
fordi reaktive olivinpartikler ville folge sigevannet ned i
deponiet.

I likhet med Deifjelldeponiet var det ikke mulig 4 teste
funksjonen av Styggdalsdeponiet da det aldri var vann i
proverorene. Dette ble imidlertid tatt som et godt tegn
pa at topplaget var tett og at overvann aldri trengte ned i
de blyholdige massene.

DEPONIET FOR SKYTEVOLLMASSER

| RENA LEIR

P4 grunn av alvorlige rikosjettproblemer fra skytebanene
i Rena leir ble det besluttet 4 erstatte den apne voll-
lgsningen med overbygde fangvoller. I tillegg ble det
vedtatt 4 erstatte de minerogene massene i vollene med
dekk-klipp. Dekk-klipp ble valgt bade pd grunn av de
gode rikosjettegenskapene og fordi dekklippet reduserer

fragmenteringen av prosjektilene.* Lgsningen ble vur-
dert som bade rikosjett- og avlgpsfri.

De minerogene massene som ble skiftet ut inneholdt
store mengder bly, kobber og antimon. Totalvolumet pa
massene var ca 1000 m’. Hovedbestanddelen var kvarts-
sand med middelkornsterrelse ca. 2 mm. Sanden inne-
holdt felgende mengder tungmetaller etter 13 ars sky-

ting:

Bly: 14 g/kg sand, totalt 21 tonn.
Kobber: 8 g/kg sand, totalt 12 tonn.
Antimon: 1,8 g/kg sand, totalt 2,5 tonn.
Sink: 1,4 g/kg sand, totalt 2,1 tonn.

Klif, som forurensningsmyndighet, mente i utgangs-
punktet at sanden burde kjores til deponi for farlig
avfall, men godtok senere lokal deponering under forut-
setning av at sikringen mot avrenning av tungmetaller
ble minst like god som ved avhending pa deponi for far-
lig avfall. Erfaringene fra Deifjelldeponiet og Styggdals-
deponiet ble lagt til grunn ved prosjekteringen av depo-
niet, som er vist som skisse i fig. 59.

Som det fremgér av figuren har deponiet tredobbel sik-
ring mot inntrengning av overflatevann gjennom topp-
dekket. Det gverste sandlaget beskytter mot mekaniske
skader pa underliggende bentonittmembran og avleder
dessuten mesteparten av overvannet. Som det fremgar av
fig. 60 er sanden ingen ideell losning da den er enskor-
nig og erosjonssvak. For tilsvarende losninger senere bor
det benyttes erosjonssterke masser, fortrinnsvis stein- og
blokkfri bunnmorene.
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Fig. 59. Skisse av deponiet i Rena leir. Deponiet er en sikker, lokal losning som er kostnadseffektiv og sparer miljoer for transportforurensninger.

Losningen er imidlertid ikke i henhold til deponiforskriften.
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Fig. 60. Deponiet for fangvollmasser i Rena leir. Det er benyttet ensgradert sand som dekkmasser. Da sanden er erosjonssvak er den dirlig egnet
til dette formalet. Den gule pilen peker pa erosjonsskader etter en nedborsepisode.

Det er benyttet bentonittmembran som tetningssjikt

i deponiet. Pulvermembranen som ble brukt p Stor-
randen i Hjerkinn skytefelt var ikke utviklet enda da
deponiet i Rena leir ble bygd. Bentonittmembran er en
akseptert losning for deponier som skal sikres gjennom
en lang tidsperiode. Den er imidlertid ikke like sikker
som en pulvermembran fordi tetningssjiktet er sveert
tynt. Plastmembraner frardes da holdbarheten over lang
tid er uklar.

[ leggeanvisningen for bentonittmembran foreskrives det
utrulling pd en pute av sand for ikke 4 skade fiberduken.
I stedet for sand ble det pa deponiet i Rena leir benyt-
tet 10 cm Blueguard 63. Derved fikk en kombinert bade
beskyttelse av duken og en reaktiv barriere som trer i
funksjon ved eventuelle dukskader.

Deponiet i Rena leir er et godt eksempel pa en miljo-
vennlig, lokal deponering som ikke lekker tungmetaller
til omgivelsene. Med den tredoble sikringen mot inn-
trengning av overvann, inklusive en membran som ikke
brytes ned over tid, er faren for lekkasje minimal i all
overskuelig fremtid.

REAKTIV BARRIERE MOT FRANGIBELT
STQV | RENA LEIR

Etter som frangibel ammunisjonen er tatt i bruk ogsa i

Osterdalen garnison, ensket en 4 tilpasse én av banene i
Rena leir til forurensningsproblemene som kan oppsta.
Frangibel ammunisjon pulveriseres fullstendig ved bruk
og etterlater et pulver med meget hoyt kobberinnhold.
I forhold til tradisjonell ammunisjon eker pulveret po-
tensialet for avrenning bade av lgst og partikkelbundet

kobber.

Det finnes flere méter 4 lose avrenningsproblemene

fra frangibel ammunisjon pa, men de fleste krever

tette flater med oppsamling av stevet og rensing av
avlgpsvannet. Dette er komplisert og kostbart. Pa

Rena gnsket en 4 prove en enklere losning hvor det
tungmetallholdige vannet fra frangilpulveret renses ved
at det siver gjennom et lag med reaktivt materiale. For

& klarlegge om prinsippet ville fungere i praksis ble en
reaktiv barrierelosning testet av Forsvarsbygg utvikling.*

For 4 fa klarhet i hvilken tungmetall-lekkasje en kan for-
vente fra frangilpulveret ble det foretatt en ristetest av en
prove fra skytehuset i Rena leir. Som tallene i tabellen
nedenfor viser er kobber det dominerende metallet som
lekker ut fra stovet. Noe overraskende er det at stovet
ogsa inneholder andre tungmetaller. Konsentrasjonene
er imidlertid si lave at de ikke skaper avrenningproble-
mer.

¢ Dekk-klippets egenskaper som rikosjett- og fragmenteringsdempende medium behandles i annet avsnitt i rapporten.
#7'T. ODsteraas 2013: Forsok med binding av kobber fra frangibel ammunisjon pa bane 2, Rena leir. Fagrapport Forsvarsbygg utvikling.



Tabell 15. Resultater av ristetest pd frangibelt pulver fra skytehuset
i Rena leir. Alle verdier er i pug/l. Det er kun kobber som har si hoy
konsentrasjon at avrenningsproblemer kan oppsta.

Arsen (As) 0,22
Bly (Pb) 2,80
Kadmium (Cd) 0,06
Kobber (Cu) 2200
Krom (Cr) 0,09
Nikkel (Ni) 7,90
Sink (Zn) 100

Ved valg av reaktivt materiale til barrieren ble det stilt
flere krav som matte vare oppfylt for at det skal kunne
brukes til formaélet:

1. Materialet métte ha like hoy eller hoyere
permeabilitet enn lesmassene pa banen. Hoy
permeabilitet er nedvendig for 4 sikre at overvannet
ikke stuves opp pa overflaten.

2. Materialet métte vere kommersielt tilgjengelig i
tilstrekkelige mengder til en akseptabel pris.

3. Renseeffekt for tungmetaller, spesielt kobber, matte
vare god.

4. Materialet métte vare robust mot mekanisk
pakjenning og kjemisk forvitring. Materiale som er
mettet med tungmetaller ma f.eks. kunne utsettes for
sur nedber uten at metallene lekker ut igjen.

Med utgangspunkt i kravene over ble en stdende ved
Blueguard G 1-3 som det mest aktuelle produktet

for uttesting. Blueguard G 1-3 er et granulat som har
tilfredsstillende permeabilitet og dokumentert renseffekt
pa tungmetaller. Det utelukkes ikke at det finnes andre

produkter i markedet som ogsa tilfredsstiller kravene,

men pd grunn av tidspresset valgte en et produkt som

allerede var godt kjent bl.a. fra bruk pad Hjerkinn.

Forste trinn i utprevingen var 4 klarlegge om granula-

tet var egnet til formalet. Dette ble gjort med en enkel

kolonnetest hvor lekkasjevann fra frangilpulver ble brukt

som testvann. Resultatene av testen er vist i tabell 16.

Tabell 16. Resultatet av kolonnetest med Blueguard G 1-3 og
lekkasjevann fra frangilpulver.

Parameter | Konsentra- | Konsentra- | Renseeffekt
sjon for ren- | sjon etter
sing rensing
Cu 2200 260 88 %
Zn 100 1,5 98 %
Ni 7,9 0,96 88 %

72

Tabellen viser at Blueguard G 1-3 er et effektivt filterme-
dium for tungmertaller fra frangilpulver.

For 4 klarlegge hvordan barrierelgsningen ville fungere
i praksis, ble det gjennomfert lysimeterforsok i
laboratoriet pd Hjerkinn. Lysimeteret ble satt opp som
folger fra topp til bunn:

* Frangilstov tilsvarende ca 3 kg/m?

* Masser fra bane 2, Rena leir med lagtykkelse pa 15 cm
* Reaktivt granulat med lagtykkelse 2 cm

* Masser fra bane 2, Rena leir med lagtykkelse ca 15 cm.

Lysimetrene ble belastet med springvann som ble tilfort
gjennom forstevende dyser.

Tilfert vannmengde pr simulert ar var 800 mm. Det
ble simulert bade regnskurer og sammenhengende

regn samt torkeperioder. Vinterhalvaret ble simulert
med sammenhengende 15° kulde og sommeren med
temperaturer opp til + 25°. 2 sommersesonger og 1
vintersesong ble simulert. Resultatene etter avsluttet test
er vist i tabell 17.

Tabell 17. Renseeffekt i lysimeter med reaktiv barriere for avrenning
[fra frangibelt pulver. Konsentrasjonene er i ug/l. Konsentrasjon etter
passering av barrieren er korrigert for renseeffekten i dekkmassene fra
bane 2 i Rena leir.

Parameter | Konsentra- | Konsentra- Rense-
sjon i sjon etter effekt

innvannet | passering

av barriere
Cu 2200 43,8 98 %
Zn 100 1,6 98 %
Ni 7,9 0,42 95 %

Som tabellen viser var resultatene av forsekene svert
tilfredsstillende, og lgsningen ble besluttet bygget som
tullskala anlegg pa bane 2. Banen fikk en renselosning
som var rask a bygge og er svart enkel 4 drifte og vedli-
keholde. En skisse av losningen er vist i fig. 61. Fig. 62
viser lesningen under bygging.
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BRUK AV DEKK-KLIPP SOM SIKRING
MOT EROSJON OG AVRENNING FRA

SKYTEVOLLER

[ RO er det i alt ca 110 skytevoller i de ulike aksene.
Flere av vollene var si sterkt erodert allerede etter et

par irs bruk at de mitte repareres. Arsaken til skadene
var at morenen som er benyttet ved oppbygging av vol-
lene er et stivt materiale med dérlig energiabsorberende
evner. Ved prosjektilanslag kastes materialet til sidene
og slaghull oppstar i fronten av vollene (se fig. 63). For
4 redusere skadene var det aktuelt & dekke vollene med
et erosjonssterkt materiale som neytraliserer kreftene fra
prosjektilanslagene.

I tillegg til erosjonsproblemene gir de stein- og blokk-
rike morenemassene ogsa hoy frekvens av rikosjetter og
fragmentering av prosjektiler. Begge deler gker faren for
avrenning av tungmetaller, bide pa grunn av ukontrol-
lert spredning av prosjektilrester i terrenget og okt lekka-

sje fra vollene.

3 i

ler i gropene.

Fig. 63. Overflaten av skytevoll i RO erter ett drs bruk. Erosjonsskadene

For 4 redusere problemene med erosjon, fragmentering
og spredning av prosjektilrester foretok Forsvarsbygg
utvikling en vurdering av forskjellige typer dekkmateri-
ale som kunne vere aktuelle 4 bruke pa vollene. De inn-
ledende forsokene ble lagt til bane 4 i Rena leir. Dekk-
materialene som ble testet var los Leca, 0-2 mm olivin,
dekk-klipp, sagflis og kutterspon i tillegg til ensgradert
kvartssand. I forsgkene ble det kun bruke handvapen-
ammunisjon. Etter en samlet vurdering kom dekk-klipp
ut som en klar vinner. Dekk-klippet har meget god ero-
sjonsbestandighet bade mot ver og vind og hard sky-
tebelastning. Senere forsek dokumenterte ogsa dekk-
klippets gode rikosjettdempende egenskaper og evnen til
a redusere fragmenteringen av prosjektiler. De positive
resultatene var den direkte drsaken til at fullskala anlegg
med dekk-klipp ble bygget bade i RO og Rena leir.

ke Y s K F s

er store (rode piler). Det ble funnet store mengder fragmenterte prosjekti-



taller med erosjonsvannet.

De forste forspkene med erosjonsbeskyttelse ble lagt til
en sterkt belastet skytevoll i R@. For tiltaket ble iverk-
satt ble treffomradet i vollen undersekt, og en fant at en
stor del av prosjektilene var fragmentert med hoy risiko
for lekkasje av tungmetaller. Lekkasjen ble bekreftet i et
vannsig ved foten av vollen hvor det ble malt en kob-
berkonsentrasjon pi 14 pg/l, mens bakgrunnsverdien i
omradet var < 2 pg/l. Ogsa faren for spredning av frag-
menterte prosjektiler til omradene bak vollen ble vur-
dert som meget stor fordi lesmassene i vollen besto av
morene med heyt steininnhold. Konklusjonen pa under-
sokelsen var at vollen, i likhet med mange av vollene i
R@, representerer en betydelig kilde for avrenning av
kobber til neromradene. Over tid kan avrenningen ogsa
medfore forhoyede verdier i bekker og vannsig. Tiltak
for 4 begrense problemene ble vurdert som nedvendig,
og utlegging av dekk-klipp som fangmedium ble vedtatt
som en forspksordning, primert for 4 redusere erosjons-
skadene. P4 grunn av de strenge restriksjonene som er
lagt pa bruk av dekk- klipp av miljgvernmyndighetene,
ble kun én voll behandlet i forste omgang.

For & teste dekk-klippets erosjonsdempende egenska-
per ble treffomréidet pa forsoksvollen jevnet ut og dek-
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Fig. 64. Kraftig erosjon i fronten av skytevoll i RO etter sterk nedbor. I tillegg til de fysiske skadene medforer erosjonen ogsi lekkasje av tungme-

ket med multiklipp slik som vist i fig. 65. Tykkelsen pa
dekk-klippet varierte fra ca 1 m i det sentrale omradet til
0 ut mot kantene med en gjennomsnittstykkelse pa 0,5
m. Utleggingen ble gjort med gravemaskin.

Etter at dekk-klippet var lagt ut, ble skytingen gjen-
opptatt med samme frekvens og samme type ammuni-
sjon som tidligere. I hovedsak ble det bruke finkalibret
ammunisjon opp til 7,62 mm. Dekk-klippet forte til en
drastisk reduksjon i erosjonen, og reparasjon av vollen
har ikke vert nodvendig etter at utleggingen fant sted i
2007. Noe dekk-klipp er kastet ut fra de hardest belas-
tede treffomradene, men omfanget er svert begrenset.

Parallelt med forsgkene i RQ ble det ogsi gjort erosjons-
dempende forsgk pa en skytevoll pi testanlegget for
Nammo Raufoss AS pd Bradalsmyra. I disse forsgkene,
som var et samarbeidsprosjekt mellom Nammo og For-
svarsbygg utvikling ble multiklippet blandet med 0 - 3
mm olivinsand med blandingsforholdet 50/50 (volum
%). I tillegg til & klarlegge dekk-klippets erosjonsdem-
pende egenskaper gnsket en ogsd & belyse folgende pro-
blemstillinger:



1. I de gamle anleggene var stovplagen et vesentlig
HMS-problem. Kan stovplagen og faren for utvik-
ling av silikose for driftspersonellet reduseres ved &
benytte dekk-klipp i stedet for kvartssand i skytevol-
lene?

2. Kan bruk av dekk-klipp redusere fragmenteringen
av prosjektilene si mye at resirkulering blir mulig i
fremtiden?

3. Kan innblanding av olivin i dekk-klippet medfere at
tungmetaller som lekker ut fra fragmenterte prosjek-
tiler bindes?

Ved anleggene pa Bradalsmyra skytes det med alle typer
ammunisjon opp til 30 mm granater i én og samme
voll. Det ble raskt klart at multiklippet har for lav egen-
veke til & motstd energien i den tyngste ammunisjonen.
Ved anslag kastes gummibiter til side og vollen eroderes
forholdsvis raskt. Lesningen kan i felge Nammo veare &
endre blandingsforholdet mellom olivin og dekk-klipp
og bytte ut multiklipp med enkeltklipp. Prosjektet er
forelppig lagt pé is og endelige konklusjoner foreligger
derfor ikke. For gvrig rapporterte Nammo at stevpro-
blemet ble vesentlig mindre ved bruk av fangvoller med
olivin og dekk-klipp i stedet for tradisjonelle sandvoller.
Faren for silikose er eliminert i og med at olivinstevet
ikke inneholder kvarts.

La

Etter som forsokene ved Nammo ikke ga svar pa spors-
milene om rikosjetter og fragmentering, ble disse tema-
ene tatt opp i egne forsgk utfort ved FFI og i Rena leir.
Erfaringer fra en rekke anlegg viser at det i praksis ikke
er mulig 4 unnga rikosjetter nar det benyttes minero-
gent materiale i skytevollene. Selv ved bruk av steinfri
sand oppstar det rikosjetter. Problemet er sarlig stort nar
vollmaterialet fryser. I frossen tilstand kan vanlig sand

fd en hardhet som er tilnermet lik betong. Dette gker
rikosjettfaren betydelig samtidig som fragmenteringen
av prosjektilene gker. Det er derfor dpenbart at rikosjett-
problemet alltid vil vare til stede si lenge en bruker sand
som vollmateriale.

Etter som multiklipp i de innledende forsgkene viste at
rikosjett-og fragmenteringsproblemet sannsynligvis var
lite, ble FFI engasjert for a verifisere dette gjennom en
testskyting ved instituttets ballistiske laboratorium. Sky-
tingen ble gjort med AG3 og NM 231 ammunisjon. I
Rapporten fra FFI heter det:

*  Skyting i retr vinkel. Det ble skutt 6 skudd med svert
konsistent resultat. Alle prosjektilene stoppet etter 50 —
63 cm inntrengning. Kulene var noe deformert, men
mantelen var hel og begge kjernene var pa plass. Det var

ingen rikosjetter.

o  Skyting pa skrd. Det ble skutt 5 skudd i 30 grader og 5

Fig. 65. Utlegging av multiklipp pa skytevoll i RO. Utleggingen var en meget enkel prosess.
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skudd i 15 grader. Ingen av skuddene ga rikosjetter og
prosjektilene gikk tilsynelatende rett frem i gummien.
Prosjektilene var noe deformerte.

o Skyting mot frossen masse. Det ble skutt 2 skudd i 15
graders vinkel mot en blokk bestiende av frosset vann og
dekk-klipp. Begge prosjektilene gikk i opplosning ved at
mantelen ble strippet av og alle tre delene (spiss, kjerne
og mantel) rikosjetterte fra overflaten.

«Gummimassen viser meget bra egenskaper bide med hen-
syn til stoppevne og evne til 4 unngd rikosjetter si lenge
massen er frostfri. Ved skyting mot frossen masse er resul-
tatene ikke tilfredsstillende da prosjektilene ble odelagt og

rikosjetterte.

Problemet med rikosjetter og fragmentering ved sky-
ting pa frossen gummimasse er i praksis lite relevant. Pa
grunn av det store porevolumet og den hoye permea-
biliteten renner vannet tvers gjennom gummimassen.
Dekk-klipp som har ligget &pent til for var og vind i RO
viser f.eks. ingen tegn til vannakkumulasjon eller isdan-
nelse vinterstid. Isdannelse i dekk-klipp vil derfor neppe
bli et problem selv etter kraftig regnver eller sngsmelting
med pifelgende frost.

For ytterligere dokumentasjon av dekk-klippets egenska-
per som vollmateriale ble det gjennomfert en testskyting
mot et provefelt med dekk-klipp pd bane 2 i Rena leir.*®
Folgende problemstillinger ble undersgkt:

1. Gummiens stabilitet mot utglidning ved lagrings-
vinkel opp til 45° og konsentrert skyting mot en liten
treffsone.

2. Fragmentering og stovdannelse ved prosjektilanslag i
gummien.

3. Dannelse av metallstgv (kobber) i treffsonen ved
prosjektilanslag.

4. Mulighetene for 4 skille prosjektiler og gummi fra
hverandre med tanke pa resirkulering.

I tillegg til punktene over ble det ogsé gjort en vurde-
ring av de helsemessige sider ved bruk av dekk-klipp i
skytevoller. Gummistev fra veier har vert i sokelyset i
forbindelse med astma- og allergiproblemer. Tilsvarende
problemer kan tenkes & oppsté ved utstrake bruk av

dekk-klipp i skytevoller.

Dekk-klipp har ingen definert rasvinkel slik som kvarts-
sand eller andre mineralske materialer. Dette skyldes
forst og fremst gummiflakenes form og overflatekarakter
som gir hey, intern friksjonskoeffisient. Som beskrevet

i avsnittet “Dekk-klippers fysiske egenskaper”kan dekk-
klipp std i tilnzermet vertikal vegg. Etter som testresulta-
tene fra FFI viser at dekk-klipp er tilnzrmet rikosjettfri
helt ned mot 15° skriningsvinkel er det imidlertid ingen
grunn til 4 bygge voller med storre skriningsvinkler enn
30 - 45°. Det var likevel behov for 4 fi dokumentert at
gummien ikke sklir ut ved konsentrert skyting ved store
skraningsvinkler. For a klarlegge dette ble det gjennom-
fort skyting mot en liten testflate med 45° skrdningsvin-
kel som ble bygget opp pa bane 2. 1000 skudd med NM
231-ammunisjon ble avfyrt mot et sirkulert felt med

@ ~ 20 cm. En svak kavitering ble registrert i gummien
etter noen titalls skudd. Kaviteringen oppherte etter
hvert. Etter 1000 skudd var dybden pé anslagsgropa 12
cm. Dybden ble malt som avstaden mellom den opp-
rinnelige overflaten og bunnen pa gropa. Kaviteringen
skyldtes forst og fremst sammenpakking av gummien

i anslagsomradet. Svert lite materiale ble kastet ut av
gropa ved anslag.

Det ble ikke registrert noen tegn til utglidning av
gummimassene som folge av skytingen. Tvert i mot
virket gummimassene i gropveggen fastere og mer stabile
enn omgivende gummi.

Fragmentering og stevdannelse i dekk-klippet kan
gke brannfaren samtidig som faren for rikosjetter og
tungmetallavrenning sannsynligvis eker. Gummien i
dekk-klipp er imidlertid en seig masse som kan rives
i stykker ved prosjektilanslag, men knuses ikke slik
som for eksempel kvarts. Det var derfor antatt at
stovproduksjonene er liten, spesielt sommerstid hvor
gummien er relative myk.

Etter proveskyting med 1000 skudd ble omfanget av
fragmentering og stevdannelse i treffomridet registrert.
Fig. 67 viser at dekk-bitene kan skytes i stykker etter
lang tids bruk. Massene far et luftig preg serlig pa
grunn av tekstilene som blir revet opp og danner ull-
lignende dotter. Dottene veves etter hvert sammen

og fungerer som et filter som reduserer utkasting av
stovpartiklene. Dottene har lav antennelsestemperatur
i torr tilstand hvilket kan medfere brann ved bruk av
sporlysammunisjon.

Ved skyting mot en avgrenset anslagssone i vollen
blir konsentrasjonen av prosjektiler i gummien

etter hvert hoy. Antall prosjektiler som treffer andre
prosjektiler okte tilsvarende. Kollisjonen kan medfere
at metallpartikler rives los fra prosjektilene og avleires

“T. Dsteraas: Skytebanene i Rena leir. Bruk av dekk-klipp i stedet for sand i skytevollene. Fagrapport Forsvarsbygg utvikling.
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Fig.67. Dekk-klipp fragmentert av prosjektiler. Bitene er mindre og har en utflytende form. Iekstilene er revet opp og danner dotter som har en

positiv effekt pd spredningen av gummistov, men oker faren for brann.




i gummien. Prover tatt i gummien pa kortholdsbanen
pa Rodsetra viser at dette er tilfelle. Prosjektiler som
kolliderer med gummibitene har ikke en tilsvarende
avskalling av metallstov.

Det er antatt at produksjonen av metallstov er storre
ved skyting i kvartssand enn ved skyting i dekk-klipp.
Kvartskornene er hardere enn kobber og mantelen blir
derfor ripet opp ved kontakten med kornene. For-
skjellen i produksjonen av metallstov kan ha betydning
for avrenningen av kobber fra skytevollen. En sam-
menligning av prosjektiler tatt fra skytevoll med kvarts
og skytevoll med dekk-klipp viser at prosjektilene fra
kvartssand har en mattere overflate enn prosjektiler fra
dekk-klipp. Dette er en klar indikasjon pa at kvartssan-
den gir en “sandblaseeffekt” som sannsynligvis gir hoyere
konsentrasjon av kobberstov i anslagssonen.

For 4 verifisere antagelsen om sterre produksjon av kob-
berstov i kvartssand enn i dekk-klipp ble to prover fra
bane 2 i Rena leir analysert. Like volumer av kvartssand
og dekk-klipp fra anslagssonen i vollene ble kjort gjen-
nom en ristetest. For risting ble alle synlige prosjektilres-
ter fjernet. Provene ble oppsluttet for analyse. Analysene
viser at kobberinnholdet i proven fra kvartssand er dob-
belt s hoy som i preven fra dekk-klipp.

Fragmentering av prosjektilene gker den eksponerte
metalloverflaten og faren for utlekking av metaller. For
& dokumentere forskjellene i lekkasjepotensialet ble det
i forbindelse med forsgkene i Rena leir kjort analyser pa
lekkasjevann fra hele prosjektiler og fragmenterte pro-
sjektiler. Resultatet er vist i tabell 18. Verdiene i tabellen
er fremkommet ved at hele prosjektiler og fragmenten-
terte prosjektiler har ligget i vann i romtemperatur i én
uke. Vannet er sd analysert. I forseket er det benyttet en
blanding av blyholdig og ikke blyholdig ammunisjon.
Tabellen viser at innholdet av kobber er ca 40 ganger
heyere i vannet fra fragmenterte prosjektiler enn i van-
net fra hele prosjektiler. Det er ogsd markerte forskjeller
i konsentrasjonen av sink og nikkel, mens innholdet av
bly er forbausende lavt i begge provene. Dette skyldes
sannsynligvis at blyet har fatt et bekyttende oksidlag som
hindrer utlekking.

Resultatene viser at en oppnar en klar reduksjon i av-
renningsfaren ved 4 unngi fragmentering. Den miljo-
messige gevinsten ved & bruke dekk-klipp som vollmate-
riale kan derfor vere stor.
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Tabell 18. Utlaking av tungmetaller fra hele og fragmenterte
prosjektiler. I testene som ligger til grunn for tabellen er det benytter
en blanding av blyholdig og blyfri ammunisjon. Alle verdier er i ugll.

Parameter Hele prosjektiler | Fragmenterte-
prosjektiler

Arsen <0,2 <0,2

Bly <0,2 1,4
Kadmium <0,01 <0,01
Kobber 3,8 160
Krom 0,69 <0,5
Nikkel <0,5 8,2

Sink <2,0 63

Dekk-klipp som er mettet med prosjektiler er klassifisert
som farlig avfall og ma behandles i henhold til kravene

i deponiforskriften. Et alternativ til deponering er &
separere gummi og prosjektiler slik at begge produktene
kan resirkuleres. Forsok med separering av kvartssand
og prosjektiler har vist at prosessen er vanskelig og
kostbar, forst og fremst fordi andelen fragmenterte
prosjektiler er stort og egenvektsforskjellen mellom sand
og prosjektiler er forholdsvis liten. Dekk-klipp har en
egenvekt pé ca. 1, dvs. at den holder seg flytende i vann
ved omroring. Dette gjor det mulig & benytte en enkel
flotasjonsteknikk for 4 skille gummi og prosjektiler. Et
enkelt flotasjonsforsek med 3 liter dekk-klipp mettet
med prosjektiler ble gjennomfort i Rena leir vinteren
2011. Blandingen av dekk-klipp og prosjektiler ble helt
over i et kar med vann og ristet i 15 sekunder. Hele
prosjektiler, prosjektilrester og las cord fra dekk-klippet
sank til bunns i karet, mens dekk-klippet kunne helles ut
sammen med vannet. Fig 68 viser et bilde av prosjektiler
og cord som ble liggende igjen pd bunnen av karet.
Andelen fragmenterte prosjektiler er stor pa grunn av
kollisjoner prosjektil mot prosjektil i anslagssonen.

Etter at forsgket var avsluttet ble restmengden av hele
prosjektiler og fragmenter i gummien malt. < 10 % av
det opprinnelige innholdet satt fast i gummien. Resten
var bunnfelt. Dette viser at separering ved flotasjon i
rent vann er mulig og at gummien kan brukes pé nytt
som vollmateriale nar separasjonen er avsluttet.

Dekk-klipp inneholder et stort antall kjemiske for-
bindelser som er klassifisert som helsefarlige (PCBer,
PAHer, ftalater, alkylfenoler og VOCer). Stoffene kan

fremkalle astma, allergi eller i verste fall kreft. Den reelle
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Fig. 68. Prosjektiler og prosjektilrester skilt ut fra mettet dekk-klipp ved flotasjon. Over 90 % av prosjektilene ble skilt ut fra gummien i proses-
sen. De morke dottene som ligger spredr i bildet er sammentfiltret cord.

Fig. 69. Dekk-klippbit tatt fra kortholdsbanen pa Rodsatra i Regionfelt Ostlandet. Bildet viser hvordan prosjektilene kiles fast i gummien med
minimal fragmentering. Gummibiter med fastkilte prosjektiler bunnfelles sammen med rene prosjektiler i flotasjonen.
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helsefaren er vurdert i flere publikasjoner hvorav to

er svert detaljerte og omfattende.”” De to rapportene
tar for seg eksponeringsfaren i idrettshaller hvor det er
benyttet gummigranulat som underlag for kunstgress.
Dette er lukkede haller hvor faren for eksponering er
storre enn fra skytevoller i friluft. I risikovurderingen er
innanding av frigjorte gasser og svevestov, hudkontakt
og svelging vurdert i et worst case- senario. Konklusjo-
nen i rapporten fra Folkehelseinstituttet og Radiumhos-
pitalet er at:

“ eksponeringen ved bruk av innendorshaller med kunst-
gress hvor det benyttes resirkulert gummigranulat, foreligger
det ingen grunn til 4 anta at bruken av disse medforer en
okt helserisiko. Det tas imidlertid et visst forbehold nér det
gjelder utvikling av astma/luftveisallergi hvor kunnskapen
er begrenset.”

Konklusjonene i rapporten er sannsynligvis mest repre-
sentativ for innenders skytebaner hvor dekk-klipp eller
gummigranulat benyttes i fangvollene. For skytevoller

i friluft vil helserisikoen vere enda mindre enn i luk-
kede haller. I denne sammenheng mé derfor dekk-klipp
vurderes som et produkt som ikke gir gkt helserisiko og
sannsynligvis klart mindre risiko enn ved bruk av kvarts-

M T e e
Fig. 70. Vollen pi én av kortholdsbanene pi Rodsatra under bygging.

sand som fangmateriale. For ovrig ma det ogsa presiseres
at cksponeringsfaren er storre ved bruk av granulat enn
dekk-klipp pd grunn av den store forskjellen i kornster-
relse.

Med utgangspunkt i den omfattende dokumentasjonen
som ble fremskaffet gjennom forsgkene i R&, Rena leir
og ved FFI og Raufoss Nammo ble det besluttet & bygge
to fullskala kortholdsbaner med dekk-klippvoller pa
Rodsetra i RQ. Senere ble det ogsa besluttet 4 erstatte
sandvollene pa banene i Rena leir med dekk-klippvol-
ler. Vollene i Rena leir er godkjent av Miljodirektoratet,
mens vollene pa Rodsatra fremdeles drives pé forsoks-
basis.

Banene pa Redsatra var opprinnelig planlagt som for-
soksanlegg hvor bade avrenningen av fenoler og tung-
metaller skulle studeres nzermere med tanke pa & utvikle
effektive renselgsninger. Etableringen av forsekene er
blitt forsinket og vil ikke bli satt i gang for tidligst som-
meren 2014. I de nye planene inngér bide oksidasjons-
dammer for fenoler og innblésing av Blueguard 63 i
dekk-klippet pa den ene banen. Resultatene av forsgkene
vil vare avgjorende for om dekk-klipp vil bli godkjent
for bruk pa épne voller av den typen en har i RQ.

# Nasjonalt Folkehelscinstitutt og Radiumhospitalet, 2006: Kunstgressbaner — vurdering av helserisiko for fotballspillere NILU, 2006: Maling av luftforurensning i innenders kunstgress-

haller.
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Fig. 71. Bane 4 i Rena leir. Dekk-klippet ligger under tak som beskytter mot nedbor og avrenning. Ulempen med losningen er ar dekk-klipper
torker ut slik at brannfaren oker.
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Vollene i Rena leir ligger under tak og er derfor beskyttet P4 grunn av vertikal anslagsflate er gabionene riko-

mot nedber. Dette medforer at dekk-klippet torker ut og sjettfrie.
brannfaren oker i forhold til i frittliggende voller. Det er * Gabioner som er mettet med prosjektiler kan loftes
derfor nedlagt forbud mot skyting med sporlys pa disse ut og erstattes med  rene gabioner. Prosjektiler og
banene etter en storbrann og et par mindre tillop til multiklipp kan resirkuleres i en enkel flotasjonspro-
brann i vollene. sess.
* Reaktivt materiale som binder tungmetaller kan leg-
I forbindelse med rehabiliteringen av bane 2 B pa Rods- ges i bunnen av hver gabion slik at avrenning av
moen ble det utviklet en egen gabionlgsning som alter- tungmetaller unngs.
nativ til tradisjonell fangvoll. En gabion er en netting-
kiste laget av dobbeltvistet firkantnett med stalerad av En skisse av gabionlgsningen som ble utviklet for bane
hoy kvalitet. Nettingkistene, som er 1 x 1 x 1 m leveres 2 B er vist i fig. 72. Gabionene kan stables, men ma bin-
flatpakket og settes opp pé stedet. Opprinnelig ble gabi- des sammen i rekker ved stabling til sterre hoyder.
oner med stein som fyllmasse laget som et alternativ til
forstgtningsmurer for ustabile masser. I gabionene som For 4 teste holdbarheten av nettingen og fiberduken i
ble laget for bane 2 B ble det benyttet multiklipp som gabionene ved direkte prosjektilanslag ble det foretatt
fyllmateriale i stedet for stein. For & holde multiklippet proveskyting pa bane 2 i Rena leir. En sirkuler, oransje
pé plass ble det lagt en fiberduk som tetting inn mot flate med diameter 10 cm pa fronten av forseksgabionen
nettingen. ble beskutt med 150 skudd med kaliber 5,56 fra 30 m
standplass. Som fig. 73 viser ble enkelte trider skutt over
Fordelene med gabionlgsningen fremfor tradisjonell og fiberduken ble gjennomhullet. Skadene var imidler-
fangvoll er flere: tid ikke sa alvorlige at gummibiter skled ut av gabionen.
Tvert i mot virket det som om gummien ble kompri-
* Gabioner kan settes ut med gaffeltruck og stables il mert og fikk storre fasthet i treffomridet enn i omradene
onsket hoyde og form. rundt. Det var ingen antydning til rikosjetter under sky-
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Fig. 72. Gabioner med multiklipp stablet som rikosjett- og forurensningsfri fangvoll. Forslaget ble laget for bane 2B pi Rodsmoen, men ble aldri
bygget.
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Fig. 73. Resultatet av proveskyting med 150 skudd mot gabion fylt med mulitklipp. Skadene pa stdlnettet og fiberduken medforte ikke utrasing
av dekk-klippbiter. Tvert i mot ble gummien komprimert og mer stabil mot utrasing.

83



tingen. Forsekene konkluderte derfor med at gummi-
fylte gabioner har tilfredsstillende holdbarhet i skytevol-
ler hvor det kun benyttes hindvapen og hvor treffene er
spredt over en storre flate. Gabionene ble ikke testet for
grovere ammunisjon enn 5,56. Det anses imidlertid som
lite sannsynlig at resultatet vil bli vesentlig annerledes
om det benyttes kaliber 7,62.

Selv om forspkene med gabioner var svert lovende
valgte en 4 bruke den velprovde lgsningen med
minerogen fangvoll ved rehabiliteringen av anlegget pa
B 2-banen. En viktig arsak var at anleggskostnadene,
for gabionlgsningen er vesentlig hoyere enn for en
tradisjonell fangvoll. Kostnadene med eventuell
handtering av tungmetallavrenningen fra den
tradisjonelle vollen ble ikke trukket inn i regnskapet.

Et forelopig ulest problem i forbindelse med bruk av
dekk-klipp i skytevoller er avrenningen av fenoler. Feno-
lene finnes forst og fremst i harpiksene som er en beskyt-
tende bestanddel i gummien. Selv om lekkasjen av disse
stoffene ligger pé et svert lavt niva kan de gi negative
effekter pa levende organismer i vann.

Det finnes ingen mélinger pa konsentrasjonen av feno-
lene i avrenningen fra skytevollene i R@ eller i Rena leir.
Analyser fra dekk-klippfilteret i Tverrfjellet gruver pa
Hjerkinn viser imidlertid at akseptkriteriene®® overskri-
des for avrenning fra multiklipp. Det er derimot ikke
milt verdier over akseptkriteriene i avrenning fra enkelt-

klipp.

For dekk-klipp blir akseptert brukt i storre omfang i sky-
tevoller ma fenolproblemet lpses, enten ved a begrense
utlekkingen eller ved oksidering av utlepsvannet. Inn-
blasing av karbonaktivert, olivingranulat i dekk-klippet
kan vere en lgsning som reduserer bade fenolavrennin-
gen og avrenningen av tungmetaller. Metoden er forelo-
pig bare provd i laboratorieskala.

5 Ramboll Norge AS, 2008: Gjenbruk av bildekk i geokonstruksjoner. Miljpovervakning 2001 - 2007
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ANBEFALINGER

Tiltakene som er beskrevet i rapporten er i stor grad et
resultat av et mélrettet arbeid for 4 lgse problemer som
har oppstatt underveis ved utbyggingen av R og tilba-
keforingen av Hjerkinn skytefelt. De fleste lasningene er
provd ut som fullskalaanlegg pa konkrete problemstil-
linger. Anvisningene er derfor forst og fremst basert pa
praktisk erfaring i felt og i mindre grad pa laboratorietes-
ter og modellforsgk. Dette gir en sterk dokumentasjon
pa at lesningene fungerer under de forhold en har hatt
der anleggene ligger. Det teoretiske underlaget for & for-
std prosessene som har gitt de gode resultatene kan deri-
mot vere mangelfulle. For den videre bruk av lgsningene
under andre naturgitte og bruksmessige forhold vil det
veere av stor verdi at prosessene studeres nzrmere. Dette
kan gjore det mulig 4 pavirke fremtidige losninger pa
forurensningsproblemene pd en positiv mate. Det kan
ogsa gi innspill til videreutvikling av bade lgsningene og
de aktive sorbentene som er brukt i anleggene.

Et viktig utgangspunkt for alle lgsninger som er presen-
tert i rapporten er at forurensningsproblemene i storst
mulig grad skal hdndteres lokalt. Opplasting og bort-
kjoring av forurensede masser er eksempler pa losninger
som er blitt nedprioritert i arbeidet, primert fordi disse
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erfaringsmessig kan skape nye utfordringer i etterkant.
In situ-lpsninger med reaktiv capping og bruk av lokale,
avrenningssikrede deponier har pa den annen side fatt
stor plass i vart arbeide.

Gjeldende regelverk kan i enkelte tilfeller vere til hinder
for at nye lpsningene kan brukes fritt. Anleggene som

er utviklet bade i RO og pa Hjerkinn er imidlertid gode
eksempler pé at det er mulig & fa aksept for nye tanker
og tiltak, selv om de i utgangspunktet ikke er helt i sam-
svar med regelverket.

Det er 4 hape at foreliggende rapport kan gi inspira-
sjon til 4 vurdere alternative lgsninger for hdndtering av
Forsvarets forurensingsproblemer i tiden fremover. Ikke
minst mener vi dette er viktig nar tiltak bade i aktive og
nedlagte skytefelt skal utredes. Som det er presisert flere
steder i rapporten kan imidlertid lesningene ikke brukes
ukritisk. De lokale forhold m4 alltid legges til grunn nar
tiltakslasning velges.
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