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Gjennom to utlekkingsforsgk ble utsprengt svartskifer fra alunskifer- og
galgebergformasjonen langs den nye Rv 4-traseen forbi Gran plassert i konteinere ute i friluft
med naturlig giennomstrgmming av vann i form av nedbgr. | enkelte perioder med lite regn
ble det supplert med springvann. Vann som rant gjennom skiferen i konteinerne ble samlet
opp i egne beholdere, og prgvetatt etter ulike tidsintervall i ett ar. Det ble gjennom forsgket
ikke pavist sure pH-verdier i avrenningsvannet verken skifrene. Bufferkapasiteten (karbonat)

i bergartene bidrog sannsynligvis til a holde pH over 7 i avrenningsvannet.

Konsentrasjonene av flere tungmetaller i avrenningsvannet fra svartskifrene var hgye til tross
for ngytral pH. Utlekking av forurensende tungmetaller var stgrst fra alunskifer-massene fra
skjeering og tunnel. Allerede etter fgrste uke av forspket ble det malt forhgyede verdier av U,
Ni, Cd og Mo fra alunskiferprgvene. Tungmetaller fra alunskifer som oppnadde spesielt hgye
nivaer gjennom forsgket var nikkel (opp til 3000 pg/L), uran (opp til 6300 pg/L), kadmium (opp
til 27 pg/L), molybden (opp til 31 000 pg/L) og sink (opp til 170 pg/L). Nivaene av nikkel,
kadmium og sink fra alunskiferen nadde tilstandsklasse 5 (omfattende toksiske effekter) i
Miljgdirektoratets veileder for klassifisering av miljggifter i ferskvann, M-608.
Konsentrasjonene av U, Ni og Zn fra alunskiferen hadde en oppadgaende kurve gjennom
forspket. Avrenningen av tungmetaller fra galgebergskiferen |a pa et mye lavere niva, men det
ble likevel registrert forhgyede konsentrasjoner av Cd (opptil 5,0 pug/L), Ni (opptil 50 pg/L) og
As (opptil 84 pg/L). Disse konsentrasjonene ligger i tilstandsklasse 4 (akutt toksisk effekt) i

miljgklassifiseringen for ferskvann.

pH var en viktig faktor for utlekkingen. Utlekking av Mo, Cd og As var stgrst i prgver med hgy
pH, mens utlekking av Ni og U gkte nar pH sank. Den kjemiske og mineralogiske variasjonen
mellom skiferlokalitetene vil ogsa a ha pavirket utlekkingen. Kjemiske analyser av skifrene
viste at svartskiferen fra galgebergleddet generelt hadde et lavere innhold av potensielt
forurensende metaller, som U, Ni, As og Mo sammenlignet med alunskifrene. Med unntak av

As var utlekking av disse metallene lavere fra galgebergskifrene enn alunskifrene.

Den relative mengden tilsatt vann over skifermassene, bade fra springen og som naturlig

nedbgr, var laviforhold til volumet av steinen. Avrenningsvannet var dermed mer konsentrert
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enn om mer vann hadde blitt tilsatt. Vannkvaliteten i avrenningsvannet kan vaere et bilde pa
forventet sigevann fra lignende svartskifermasser, dersom de blir liggende ute i friluft uten

noe form for tildekking.

Alunskifer som var lite fragmentert hadde en mye lavere utlekking enn mer fragmentert
alunskifer. Det viser at mengden av finstoff i massene (spesifikt overflateareal av partiklene)

hadde stor betydning for utlekkingen av metaller.

Det ga ingen gunstig effekt av a tilsette kalkholdige masser til svartskifermassene. pH i
avrenningsvannet var hgy fra fgr av, og innholdet av karbonater i selve skifermaterialet sa ut
til @ ha stgrre betydning for syrengytraliseringsprosessene. Pa lengre sikt, ved avtagende pH
og alkalinitet i massene, kunne trolig tilsetting av kalkmel eller knust kalkstein likevel veere et

tiltak for a gke bufferkapasiteten til massene.
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Svartskifer er en benevnelse pa mgrke sedimentzere bergarter som har et hgyt innhold av
organisk karbon (kullforbindelser) (Swanson, 1961). Svovelforbindelser og tungmetaller er
ogsa ofte anriket i skiferen. | forbindelse med byggeprosjekter som involverer graving og
sprengning i svartskifer kan det oppsta en forurensningsrisiko, ved at massene fragmenteres
og blir utsatt for forvitring. Nar skiferen far tilgang pa luft og vann over tid, vil
svovelforbindelsene begynne a oksidere. Dette resulterer i dannelse av svovelsyre, som kan
fere til et surt avrenningsvann. Syreproduksjonen bidrar samtidig til a frigjgre metaller som er
bundet i skiferen (Jeng, 1991). Et surt og metallholdig avrenningsvann fra skiferen kan gjgre
stor skade pa vannlevende organismer, dersom det renner ut i nzerliggende elver eller vann.
Sur avrenning kan ogsa gke nedbryting av betongkonstruksjoner og redusere tiden fgr
armeringskorrosjon starter (Hagelia, 2016). Svartskiferen i Oslofeltet har ogsa et
svellepotensial, noe som kan gi utfordringer ved bruk i byggegrunn eller veikonstruksjoner.
Svellingen skjer ved fukttilgang og pafglgende dannelse av sekundarmineral av sulfat, som for
eksempel gips (kalsiumsulfat (CaSO4+2H,0)). | tillegg kan leirmineralene smektitt og

vermikulitt ogsa bidra til svelletrykk (Endre, 2015).

Det er spesifisert i forurensningsforskriften kapittel 2 at: «Grunn som danner syre eller andre
stoffer som kan medfgre forurensning i kontakt med vann og/eller luft, regnes som forurenset
grunn dersom ikke annet blir dokumentert». Utsprengt svartskifer som kommer inn under

denne definisjonen regnes altsa som avfall som ma leveres pa godkjent mottak.

Syre- og metallkonsentrasjonen i avrenningsvannet er blant annet avhengig av mengde og
type sulfidmineraler i skiferen og syrengytraliserende materiale (karbonat) tilgjengelig i
steinmaterialet. | tillegg vil forvitringen styres av oksygenkonsentrasjoner, pH i
vannlgsningen, tilstedevaerelse av katalyserende grunnstoff, frekvensen av sykluser med
fuktighet og t@rke og neervaer av thiobacillusbakterier (Pierzinsky, Sims, & Vance, 2005).
Nikkel, sink, kadmium og uran er typiske metaller som kan forekomme i hgye
konsentrasjoner i avrenningsvann fra alunskifer. Ogsa ved pH-verdier over sju kan

metallkonsentrasjonen i avrenningsvann fra svartskifer vaere hgy.



Hgsten 2013 startet arbeidene med a bygge ny Rv 4 pa delstrekningen Gran grense — Jaren pa
Hadeland. Inkludert i vegprosjektet var en 1,7 km lang tunnel gjennom bergarter av kalkstein,
kalkleirskifre og svartskifer. | berggrunnen ble det avdekket potensiell syredannende
svartskifer i to ulike lagrekker; alunskiferformasjonen og galgebergformasjonen. Alunskifer
har historisk sett vaert forbundet med stgrst forurensingsproblem, men ogsa
galgebergskiferen har vist seg @ kunne gi forurenset avrenning (Fjermestad, 2013; Helmers,

2013).

P& forhdnd ble det estimert at vegbyggingen ville genere rundt 100 000 m3 med svartskifer,
som matte handteres som potensielt forurensede masser. Statens vegvesen fikk tillatelse til a
nyttiggjére den utsprengte svartskiferen til 3 masseutskifte i ei myr sgr for tunnelen, langs den
nye vegtraséen. Torvmassene matte uansett fjernes for a lage et stabilt fundament for
veganlegget. Skifermassene ble lagt under nivaet for hgyeste grunnvannstand og ble deretter
dekket med andre masser i et lag pa fem meter tykkelse. Hensikten var a bevare svartskiferen
i et konserverende, oksygenfattig miljg slik at skadelig utlekking fra massene ble hindret. Etter
endt tunneldriving hadde myrmasser blitt masseutskiftet med om lag 10000 m?3

galgebergskifer og om lag 50 000 m? alunskifer.

1.1 mal

Statens vegvesen jobber for at vegbygging ikke skal pavirke miljget pa en negativ mate.

For a hindre forurensende avrenning fra svartskifer fra vegprosjektet er det viktig a8 ha
tilstrekkelig kunnskap om massene man handterer, slik at forsvarlige metoder blir valgt ved
disponering, og lagring av massene. | noen tilfeller vil det bli ngdvendig a mellomlagre masser
en viss periode fgr de blir transportert videre til et godkjent lagringssted. Kunnskap om
forvitring og forurensningspotensialet til bergartene er avgjgrende i vurderingen av hvilke

forurensningsreduserende tiltak som skal settes inn i forskjellige situasjoner.

Malet med forsgket var a fa mer kunnskap om forvitrings- og forurensningspotensialet til to
ulike typer svartskifer lagret i friluft, og vurdere tiltak for a redusere forurensningspotensialet
til skifrene under naturlige variasjoner med hensyn til nedbgr og temperatur. For a fa svar pa

dette ble ulike typer svartskifer plassert dapne i konteinere, med fri gijennomstrgmming av



vann, over en lengre periode. Kunnskapen fra forsgket kan bidra til 8 komme fram til gode
rutiner for mellomlagring av svartskifermasser, og en forsvarlig handtering av utsprengt

materiale.

Spersmal vi ville finne ut av var:

1. Hvilke konsentrasjoner lekker ut fra de ulike svartskifrene ved ulik eksponeringstid?

2. Hvor lenge kan massene ligge apent for forvitring fgr det skjer en utlekking av
miljgmessig betydning?

3. Hvordan skiller svartskifrene seg fra alunskiferformasjonen og galgebergformasjonen
seg fra hverandre med hensyn pa utlekking av metaller og syredannelse?

4. Hvor stor effekt har det a kalke utlagte masser, eller blande svartskifer med annen mer
kalkholdig stein? Kan de kalkrike massene ha en buffereffekt pa eventuell
syreproduksjon og bidra til 3 redusere avrenning av tungmetaller?

5. Hva pavirker utlekkingen?



2.1 Bergartsmaterialet i forsoket

I tidlig Kambrium (rundt 500 millioner ar siden) oppstod et stort grunt havomrade som
dekket store deler av grunnfjellsomradet som kalles det Baltiske Skjold. | Norge gjaldt det
stgrste deler av Norge. | Igpet av en periode pa 20-25 mill. ar ble det avsatt svart slam som
dekket det meste av Nord-Europa. Det oppsto en lagdeling av vannmassene hvor
overflatevannet hadde oksygenrikt vann mens bunnvannet var oksygenfattig og
reduserende. Nar alger og andre organismer som levde i overflatevannet dgde, sank de ned
pa bunnen, og pa grunn av mangel pa oksygen ble det organiske materialet bare delvis
nedbrutt. Det ble dannet et svart slam som med tiden ble presset sammen til skifer med et
hgyt karboninnhold. | slammet ble det dannet sulfider ved reduksjon av sulfat, og uran ble
oppkonsentrert ved at det ble skilt ut fra havvann under reduserende forhold sammen med
det organiske materialet (Swanson, 1961). Lagrekken har fatt benevnelsen alunskifer, fordi
den ble brukt til 3 utvinne alun som blant annet ble brukt til 8 garve lzer. Over
alunskiferlagrekken ble det i Igpet av de neste 100 millioner drene avsatt vekselvis flere
skiferlag og kalklag, avhengig av klima, oseanografi og bassengutviklingen (Trabucho-
Alexanre, Hay, & de Boer, 2012). Denne lagrekken av sedimentaere bergarter blir kalt den

kambrosilurske lagrekken, og er a finne i Oslofeltet fra Brevik i sgr til Hamarregionen i nord.

Vei og tunnelbyggingen pa Gran foregar i den nedre sekvensen i den kambrosilurske lagrekken
i det som er definert som Rgykengruppen, bestaende ulike bergartsformasjoner av fra bunn:
Alunskifer FM (etasje 2-3a), Bjgrkasholmen FM, Tgyen FM (Hagaberg, etasje 3ba og
Galgeberg, etasje 3bB), Huk FM (etasje 3c) og Elnes FM (etasje 4a). Figur 1 viser tolkingen av
bergartene i tunnellgpet pa Gran, som ble gjort i forkant av tunneldrivingen. Tolkningen
stemte forholdsvis godt med de faktiske forholdene i tunnelen. Bergartene i tunnelen var til
dels sterkt deformert og utsatt for kontaktmetamorfose i randsonen mot syenittintrusjoner

bestaende av bergarten maenaitt.
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Figur 1. Tolket geologi fra nordgaende tunnellgp i Granstunnelen (Multiconsult, 2013). Tunnelen er angitt med hvit strek.
Fargene angir de ulike bergartsformasjonene: gul: mgrk skifer (Elnes, 4a), bla: kalkstein (Huk, 3c), rosa: svartskifer
(galgeberg, 3bB), gronn: merk skifer (hagaberg, 3ba) og oransje: svartskifer (alunskifer, 2-3a). Huk kalkstein er noe
overestimert i tykkelse.

| forbindelse med masteroppgaver fra NORWAT (Fjermestad, 2013; Helmers, 2013; Santos,
2014; Terefe, 2016) ble utfgrt rgntgendiffraksjon (XRD) pa bergartsmateriale fra Gran for a
identifisere hvilke mineraler som var tilstede i bergartsmaterialet. | XRD-analysene av to
galgebergskifre fra Gran ble det funnet kvarts, muskovitt, pyritt, kalsitt, dolomitt, ankeritt,
kaolin, albitt, kloritt (chamositt, klinoklor, kloritt serpentin) og zirkon. To alunskiferprgver ble
ogsa analysert. | den fgrste ble det pavist kvarts, muskovitt, alunitt, titanomagnetitt og
andraditt (titan, aluminium). | den andre ble det pavist kvarts, kalsitt, dolomitt, markasitt,
muskovitt og mikrolin. SEM- og XRD-analyser av mineralogien i flere prgver av alunskifer fra
Granstunnelen (Terefe, 2016) paviste sulfidmineralene pyritt (FeS.), sinkblende ((Zn,Fe)S),
pentlanditt ((FeNi)sSs) og chalkopyritt (CuFeS;). Pyritt (svovelkis) utgjorde stgrst andel av

sulfidene, mens sinkblende utgjorde opptil 25% av sulfidene.

Under forundersgkelsene til vegprosjektet ble det tatt vannprgver fra to smabekker pa Gran
som drenerer i omrader med alunskifer. Resultatene viste konsentrasjoner i intervallene: U
fra 6 —91 pg/L, Nifra 2- 31 pg/L, Cd fra 0,04 — 0,33 pg/L og Zn fra 1 — 30 pg/L. pH var fra 8,1 —
8,3 (Statens vegvesen, 2012). Vannprgvene fra disse bekkene gav et bilde pa naturlige

bakgrunnsverdier for omrader der alunskifer er tilstede i berggrunnen.

2.2 Gjennomfgring

Svartskifer fra galgeberg- og alunskiferleddet ble benyttet i forsgket. Alunskiferen ble hentet
fra en sprengt skjeering like bortenfor det nordre tunnelpaslaget, mens galgebergskiferen ble

pigget ut fra fjellet i tunnelen fra pelenummer 8514 — 8520 i sgrgaende lgp og 8586-8589 i
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nordgaende Igp. Senere ble det gjennomfgrt et tilleggsforsgk, der utsprengt alunskifer fra
tunnelen, nordgaende Igp, rundt pelnr 9354, ble benyttet. Dette ble kalt Forsgk 2. Massene
som ble brukt i hovedforsgket (forsgk 1) ble samlet inn i siste halvdel av september 2014,
mens alunskifermassene i tilleggsforsgket (forspk 2) ble hentet i mai 2015. Fordelingen av

bergarter i konteinerne er vist i tabell 1.

Tabell 1. Fordeling av de ulike bergartene i kontainerne (totalt 200 L utsprengt bergmasse per konteiner).

Forsgks- Navn pa | Galgeberg | Alunskifer | Alunskifer | Huk Granulert Nedmalt
periode prove- (tunnel) (fra linja) tunnel kalkstein dolomitt, Agri kalkstein,
konteiner (tunnel) Dol Granulert Miljgkalk VK3
GLA (CaC03>98%)
(CaMg(COs3).)
G1 200 L
G2 200 L
01'0_8'14 G3K 200 L 10L
19.0515 | G4H 1501 s0L
G5H 100 L 100 L
Forsgk 1 Al* 200 L
A2K 200 L 10L
A3 200 L
A4H 150 L 50L
AS5H 100 L 100L
21.05.15 AT1 200 L
- AT2 200 L
18.06.15
Forspk 2 AT3K 200 L 5L
AT4K 200 L 0L

*Mindre fragmentert alunskifer

Forsgksmassene som ble hentet fra tunnelen bestod av skifer som var pigget ut av tunnelen
ved maskinell berg-rensk. Det ble ikke giennomfgrt injeksjon (tetting av vannlekkasjer i fjellet
med sementbasert tetningsmiddel) i omradene der tunnelmassene ble hentet ut fra. Det ble
imidlertid gjort noen observasjoner av betongrester og spor av uomsatt sprengstoff i massene
fra tunnelen. Galgebergskiferen ble hentet ut i to omganger, da det f@rste lasset ikke var nok
til & fylle alle konteinerne. Det andre lasset (pelnr N 8586-8589) ble hentet lenger nede i
bergartssekvensen, der noe gra leirskifer fra hagabergformasjonen (etasje 3ba) ble observert

a komme med i massene.

Kalksteinen som ble tilsatt i noen konteinere ble hentet ut fra tunnelen i et omrade med

kalkstein (hukformasjonen). Disse massene hadde ogsa innslag av noe Elnes kalkleirskifer.
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Kalkproduktene tilsatt i forsgket var produktene granulert dolomitt fra Glanshammar (Agri Dol
Granulert GLA) i forsgk 1 og kalksteinmel fra Verdalen (Miljgkalk VK3) i forsgk 2. Begge typer
ble levert av Franzefoss Miljgkalk AS (Vedlagt produktdatablad i vedlegg 7 og 8).

Det ble pa forhand gjennomfgrt en grunnstoffanalyse av bergartene ved bruk av handholdt
XRF (Rgntgen fluorescens). Instrumentet benytter rgntgenstraler til kjemisk analyse av
preven. XRF-analysene ble utfgrt direkte pa stikkprgver av utsprengt stein som skulle brukes i
forspket. Pa forhand var det lagt inn kalibreringsfaktorer pa instrumentet som var tilpasset

skiferen pa Gran.

Hgsten 2014 ble det satt opp ti IBC-konteinere pa 0,6 m3, med avkuttet topp pa paller, som
vist i figur 2. Fem av konteinerne ble fylt med svartskifer fra galgebergleddet hentet fra
Granstunnelen. De resterende fem ble fylt med alunskifer hentet fra utsprengt skjzaering ved
det nordre pahugget til Granstunnelen. Hver konteiner ble fylt opp med om lag 0,2 m? skifer.
| fire av konteinerne ble en andel av skifermassene erstattet med uren kalkstein sprengt ut fra
tunnelen (Huk-leddet, etasje 3c). Denne steinen var hardere, og av en grovere fraksjon enn
svartskiferene, se figur 3d. | to andre konteinere ble det strgdd 10 liter med granulert dolomitt
over skifermassene (Franzefoss Miljgkalk, Agri Dol). Denne kalktypen ble brukt av
entreprengren pa vegprosjektet som et tiltak i overvakningsplanen for @ motvirke
syreproduksjon og forurensende utlekking fra eksponert skifer. Mengden kalk (10 L per 200L
masse) ble valgt basert pa A. S. Jeng (1991;1992) sine forsgk, der tilsetting av kalk tilsvarende
5 % av total alunskifermasse ble funnet til & vaere en mengde som hadde god effekt pa a
ngytralisere vann i kontakt med alunskifer. Kalken ble lagt pa toppen av massene for a gjgre
prosedyren mer lik gjennomfgringen ved mellomlagring av svartskifer i stor skala pa
vegutbyggingsprosjektet pa Gran. Figur 3 viser de ulike steinmassene som ble brukt og kalken

som ble str@dd over skiferen i to av konteinerne.

12



-

Figur 2. IBC konteinerne med avrenningsbeholdere, oktober 2014 og april 2015.

| to av de fire konteinerne ble det tilsatt et lag, henholdsvis 10 og 20 liter, med kalksteinmel

(Miljgkalk VK3, Franzefoss Miljgkalk AS) med CaCOs3> 98% i konteinerne AT3K og AT4K.

Figur 3. Massene som ble brukt i forsgk 1. Bildene er tatt i ulike forsgkskonteinere etter to ukers eksponering. A) Svartskifer
fra galgeberg-formasjonen, hentet fra tunnelen (G2). B) Alunskifer hentet fra skjaering (A3). C) Alunskifer med mindre
fragmenteringsgrad hentet fra skjeering, (A1). D) Kalkstein (huk-formasjonen) hentet fra tunnelen. Kalksteinen er strgdd
over galgeberg svartskifer (G4H). E) Svartskifer fra galgeberg-formasjonen med dolomittisk kalk strgdd over (G5H).

Avrenning fra forsgkskontainerne ble samlet opp i egne beholdere, gjennom en trakt fra
utlgpet. Omtrent 30 liter ble samlet opp for hver prgvetaking. | perioder med lite regn ble
konteinerne vannet med springvann (10 L til hver konteiner per vanning). Vanning med
springvann ble kun utfgrt i uke 1 og uke 3. Det ble utfgrt kjemiske analyser av oppsamlet
nedbgr og springvannet som ble brukt til ekstra vanning. Alle vannprgver ble analysert ved
akkreditert laboratorium (ALS Laboratory Group Norway AS). | vedlegg 3 er analysemetoder

og oppgitte usikkerheter listet opp. F@r analyse av metaller ble prgvene filtrert (0,45 um). |
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forbindelse med prgvetaking ble det i tillegg malt pH, redoks (Eh), vanntemperatur, |gst

oksygen og konduktivitet med multiparametersonde.

Fra oppstarten 1. oktober ble oppsamlet vann prgvetatt en gang i uka i de fire fgrste ukene,
deretter etter sjette og attende uke. Etter dette, i perioden fra desember til mars, ble utlgpet
fra konteinerne stengt av slik at all nedbgr ble samlet opp i konteinerne sammen med skiferen.
Det oppsamlede vannet ble tappet ut og sendt til analyse 11. mars 2014. | Igpet av vinteren
hadde tappekran i alunskiferkonteinerne A2K og A4H blitt gdelagt av is, slik at alt vann hadde
lekket ut. | gvrige konteinere ble det tappet mellom 55 og 65 liter. Etter tappingen 11. mars
ble utlgpet igjen apnet. Fra 24. april til 19. mai ble avrenning fra kontainerne igjen samlet opp
i separate beholdere. | denne perioden var det bare regn som rant gjennom skiferen, og 17 -
30 L ble oppsamlet f@r prgvetaking. Det ulike volumet av oppsamlet vann kan ha ulike arsaker,
deriblant ulik grad av gjennomstrgmming og fordamping i massene. Tabell 2 oppsummerer

varigheten av forsgket, og detaljer for hver prgvetakingsperiode.

Tabell 2. Forsgk 1 ble satt opp i oktober 2014, og ble prgvetatt i perioden fram til 19. mai 2015. Det ble gjort supplerende
malinger av pH og Eh med handholdt utstyr 11. juni, 28.september og 11. desember 2015.

lengde pa dager Nedber i L Tilsatt hand-
Dato for Varighet av prgvetakings. med mm til spring- Oppsamlet kjemsik  holdt
provetaking forsgk periode nedbgr** nedbar konteiner** vann (L) vann (L) analyse  analyse
08.okt.14 1 uke 7 dager 3 17.8 13 20 23-30 Ja ja
14.0kt.14 2 uker 6 dager 5 57.6 44 25-30 Ja ja
22.0kt.14 3 uker 8 dager 6 25.3 19 10 20-26 Ja ja
30.0kt.14 4 uker 8 dager 5 39.6 30 20-25 Ja ja
12.nov.14 6 uker 13 dager 7 42.8 33 27-30 Ja ja
26.nov.14 8 uker 14 dager 5 44.8 34 30 Ja ja
11.mar.15 5 mnd 105 dager* 19 98.4 76 56-64 Ja
24.apr.15 7 mnd 45 dager 7 38.4 30 Div
13.mai.15 ja
19.mai.15 8 mnd 25 dager 17 71.2 55 17-30 Ja ja
11.jun.15 ja
28.sep.15%** 1 ar 133 dager 57 466.8 360 >30L ja
11.des.15%** 1 &r, 2mnd 74 dager 17 90 70 >30L ja
Totalt 148 993 765 30

* sng/vann var i kontakt med skiferen gjennom perioden

** Gran malestasjon, dager med nedbgr >1 mm. Beregnet nedber i liter til konteiner baserer seg pa at like stor mengde

nedbar falt over forsgkskonteinerne som malestasjonen for Gran malestasjon.

*** \ed de siste prgvetakingsrundene med handholdt utstyr (september og desember 2015) var de fire konteinerene som

hadde tilsatt huk-kalkstein tatt ned (A4H, A5H, G4H, G5H)
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Avrenningsvannet fra konteinerene som hadde fatt tilsatt granulert dolomittisk kalk i forsgk 1
ga gkt utlekking av flere tungmetaller. Som et resultat av dette ville vi teste ut en annen renere
kalktype for a studere om effekten pa utlekket vannkvalitet var den samme. | tillegg ble
alunskifer fra tunnelen sprengt ut pa denne tiden, og ga oss tilgang pa mye nytt
prevemateriale. | slutten av mai 2015, etter at forsgk 1 hadde statt i atte maneder, ble fire nye
konteinere satt opp pa tilsvarende mate fra 21. mai til 18. juni 2015. Disse ble fylt med 0,2 m3.
alunskifer fra tunnelen. Skiferen ble hentet fra utsprengte masser og masser fra maskinell og
manuell rensk av berget som var samlet opp i hauger inne i tunnelen f@r utkjgring. | to av de
fire konteinerne ble det tilsatt et lag, henholdsvis 5 og 10 liter, med kalksteinmel (Miljgkalk
VK3, Franzefoss Miljgkalk AS) med CaCOs > 98% i konteinerne AT3K og AT4K (se figur 4).
Gjennom fire uker ble det tilsatt 30 liter springvann hver uke (tre vanninger 3 ti liter i Igpet av
uka), i tillegg til regnet som kom naturlig. Oppsamlet vannmengde var fra 20 — 30 liter per uke.
Hver uke ble det tatt ut en vannprgve av oppsamlet avrenningsvann. | tillegg ble det malt pH,
redokspotensial (Eh), vanntemperatur, Igst oksygen og konduktivitet med multiparameter-

sonde. Tabell 3 oppsummerer varighet av forsgket, og vannmengde tilsatt i

provetakingsperioden.

¢ S s X

Figur 4. Bildet til venstre viser alunskifermassene som ble brukt i forsgk 2. Massene ble hentet fra tunnelen og
deretter fylt over i 4 konteinere, med 200 L i hver. To av konteinerne fikk ogsa tilfgrt kalksteinmel, som illustrert i
de to bildene til hgyre.
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Tabell 3. Varighet for forsgk 2. Prgvetaking av utlekkingsvannet pagikk i fire uker fra 21. mai til 18. juni 2015. Det ble gjort
supplerende malinger av pH og Eh med handholdt utstyr 28.september og 11. desember 2015.

dager Nedber i L Tilsatt temming av hand-
Dato for Vvarighet lengde pa med mm til spring-  oppsamlet kjemsik  holdt
provetaking av forsgk periode nedbgr**  nedbegr konteiner** vann (L) vann (L) analyse  analyse
28.mai.15 1 uke 7 dager 4 16.2 12,5 30 18-19 ja ja
04.jun.15 2 uker 7 dager 5 39.2 30,1 30 24 ja ja
11.jun.15 3 uker 7 dager 3 17.4 13,4 30 24-26 ja ja
18.jun.15 4 uker 7 dager 1 2.8 2,16 30 20-24 ja ja
28.sep.15*** 4 mnd 103 dager 45 378.1 >30 ja
11.des. 15*** 6 mnd 74 dager 17 90 69 >30 ja
Totalt 75 454 120

* sng/vann var i kontakt med skiferen gjennom perioden.
** Gran malestasjon, dager med nedbgr > 1 mm. Beregnet nedbgr i liter til konteiner baserer seg pa at like stor mengde

nedbar falt over forsgkskonteinerne som malestasjonen for Gran malestasjon.

*** \Ved de siste provetakingsrundene med handholdt utstyr (september og des 2015) var de fire konteinerene som hadde

tilsatt huk-kalkstein tatt ned (A4H, A5H, G4H, G5H)
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3.1 Kjemisk karakterisering av bergartene med handholdt XRF
Resultatene av XRF-analysene for utvalgte elementer i bergartene er vist i figur 5 i form av

boksplot. Figuren illustrerer den kjemiske variasjonen mellom de ulike svartskifrene og innad

i hver bergartsgruppe.

Svovel

90000
80000 -
70000
60000

50000

mg/kg

40000
30000
20000 4

10000

®

-

=

T T
alunskifer skjeering  alunskifer tunnel

Uran

galgeberg tunnel

huk kalkstein

200

150

mg/kg

1004

50

®

=

o

= =]

T
alunskifer skjeering

T
alunskifer tunnel

Kopper

T
galgeberg tunnel

T
huk kalkstein

1604

1204

mg/kg

80

%

T
alunskifer skjaering

T
alunskifer tunnel

T
galgeberg tunnel

T
huk kalkstein

17

2
g

mg/kg

mg/kg

Kalsium
500000 4
*®
400000
300000 4 *
*
200000 4
100000 4 I
0 4
alunskifer skjeering alunskifer tunnel  galgeberg tunnel huk kalkstein
Nikkel
5004
400
3001 *
%
2004
1004 ﬁ
0 %
T T T T
alunskifer skjeering alunskifer tunnel galgeberg tunnel huk kalkstein
Sink
600
%
4504
300+ [“ 3
150
——
04
T T T T
alunskifer skjaering alunskifer tunnel galgeberg tunnel huk kalkstein



Arsen Bly

160

®
80
120
60
g g
0 L]
] !
’ L] =5
o ® —o— ®
0
T T T T T T T T
alunskifer skjaering alunskifer tunnel galgeberg tunnel huk kalkstein alunskifer skjesering alunskifer tunnel galgeberg tunnel huk kalkstein
Molybden Krom
200
300
| 1501
201 H L ]
2 [ ] g
= =
) - S 1004 K —
E E
100
50
*®
®
0 * —8—
T T T T 0- T T T T
alunskifer skjaering alunskifer tunnel galgeberg tunnel huk kalkstein alunskifer skjsering alunskifer tunnel galgeberg tunnel huk kalkstein

Figur 5. Kjemiske analyser av bergartsmaterialet som ble brukt i forsgket. Analysene er gjort med XRF direkte pa steinflater,
og resultatene er i mg/kg. Bergartene er, fra venstre; alunskifer skjaering, alunskifer tunnel, galgeberg tunnel og huk
kalkstein (fra tunnel). Alunskifer tunnel ble benyttet i forsgk 2. Antall stikkprgver fra hver skifertype var henholdsvis 8,
16, 12 og 6. De skraverte boksene viser det statistiske omradet der 50% av prgvematerialet befinner seg. Boksene suppleres
med haler som viser hgyeste og laveste verdi som er malt, sett bort fra punktet *, som er uteliggere, dvs verdier som skiller
seg statistisk ut fra resten av verdiene. Gjennomsnitt og median er merket med henholdsvis runding og rett strek.

3.2 Tilsatt vann

| perioden oktober 2014 til desember 2015 ble det total malt 993 mm nedbgr pa den
meteorologiske stasjonen pa Gran ved Skotterud. Avstanden fra malestasjonen til konteinerne
er omtrent 1 km. Dersom vi antar at omtrent samme mengde regnet over konteinerne (i
forspk 1), tilsvarer det rundt 760 L vann tilfgrt hver konteiner (arealet er 0,77 m?) i Igpet av ett
ar. | perioden fra oktober 2014 til mai 2015, da vannprgver ble hentet ut regelmessig fra forsgk
1, kom det ca 340 L nedber til hver av konteinerne. | perioden mai til desember 2015, da forsgk
2 pagikk (og flere konteinere fra forsgk 1 fortsatt stod ute), ble det estimert en tilfgrsel pa
rundt 420 L til konteinerne (544 mm nedbgr). Se figur 6 og 7 for nedbg@rsdata og mengde tilfgrt

vann fra de to periodene.
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Nedbgr og tilfgrt vann til konteinerne, oktober 2014 - mai 2015
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Figur 6. Nedbgr og tilfgrt vann (springvann) til konteinerne i Forsgk 1. Data fra Gran malestasjon (e-Klima, www.met.no).

Nedbor og tilsatt vann til konteinerne, mai - desember 2015
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Figur 7. Nedbgr og tilfgrt vann (springvann) til konteinerne i Forsgk 2. Data fra Gran malestasjon (e-Klima, www.met.no).

3.2.2 Kjemisk analyse av springvann og regnvann
Kjemiske analyser av nedbgr og springvann (tabell 4) viste at konsentrasjonene av metaller

var relativt like i de to vannprgvene, med noen unntak. Kobber (Cu) og sink (Zn) var hgyere i
springvannet enn i nedbgren og var henholdsvis 8,23 og 34,7 pg/l, noe som kan skyldes

korrosjon i vannrgr. Regnvann og springvann hadde pH pa henholdsvis 6,9 og 7,2. Det ble ved
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et senere tidspunkt ogsa gjort analyser av granulert dolomitt oppl@st i springvann, der ble pH

malt til 8,6.

Tabell 4. Resultater fra kjemisk analyse av regnvann samlet i regnsamler, springvann brukt til vanning ved tgrre perioder
og springvann med opplgst dolomitt (Franzefoss Miljgkalk Agri Dol Granulert GLA) i forholdet 10:1. Analysene er gjort ved
ALS Laboratory Group. Metallanalysene er filtrert fgr analyse.

Springvann springvann med
Parameter Enhet | Regnvann 08.09.14 opplgst dolomitt
Ca (kalsium) mg/| 2.61 2.18 49
Fe (Jern) mg/| 0.00158 0.00378 0.57
K (Kalium) mg/| <0.4 <0.4 3.95
Mg (Magnesium) mg/| 0.0967 0.194 35.3
Na (Natrium) mg/| 0.519 4.45 19.6
Al (Aluminium) pg/l 21.4 23.8 39.9
As (Arsen) ug/l <0.1 0.103 0.195
Ba (Barium) pg/l 4.56 6.96 8.74
Cd (Kadmium) pg/! 0.00791 0.00511 0.00439
Co (Kobolt) ug/l 0.0137 <0.005 0.0805
Cr (Krom) pg/! 0.0498 0.0352 0.529
Cu (Kopper) ug/l 0.561 8.23 15.6
Hg (Kvikksglv) ug/l <0.004 <0.002 <0.002
Mn (Mangan) ug/l 3.17 0.62 14.7
Mo (Molyben) ug/l 0.679 0.156 0.627
Ni (Nikkel) pg/! 0.23 0.149 0.589
P (Fosfor) ug/l <2 <1 18.5
Pb (Bly) pg/l <0.02 0.286 1
Si (Silisium) mg/| 0.104 6.27 454
Sr (Strontium) ug/l 11.1 9.14 81.3
Zn (Sink) ug/! 5.98 34.7 3.04
V (Vanadium) pg/! 0.16 0.0673 0.333
B (Bor) ug/l <10 <10 24.9
Th (Thorium) ug/l 1.25 <0.02 <0.02
U (Uran) pg/l 0.0925 0.0212 0.3
TOC mg/| 0.82 2.07 362
Alkalinitet pH 4.5 mmol/| 0.257 3.13
Alkalinitet pH 8.3 mmol/| <0.150 <0.150
Ledningsevne (konduktivitet) mS/m 4.67 49.7
Turbiditet FNU 0.6 69300
Suspendert stoff mg/| <1.0 8090
pH 6.86 7.2 8.63
S (Svovel) mg/| 0.58 74.2
N-total mg/| 0.14 4.06
P-total mg/| <0.010 0.069
Klorid (Cl-) mg/| 1.43 5.9
Sulfat (504) mg/| 2.19 46.6
Nitrat-N (NO3-N) mg/| <0.060 1.83
Fosfat-P (ortofosfat-P) mg/| <0.010 <0.010
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3.3 PH og syreproduksjon

Figur 8 viser hvordan pH varierte i Igpet av forsgksperioden for forsgk 1. Gjennom de fg@rste
atte ukene var pH i avrenningen fra galgeberg-skiferen hgyest, med verdier fra 9,5 - 10,4 (lab-
analyser 9 —9,5), mens pH i avrenningen fra alunskiferen var noe lavere med verdier fra 7,4 —

8,9 (lab-analyser 7,2 — 8,1).

Uke 1-8. pH malti felt
Utlgpet ble avstengt etter
1
uke 8
10.5 ] 5. mnd. Temming av
oppsamlet smeltevann.
10 Ah o .
>q 1 Utlgpet ble apnet igjen 8. mnd.
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Figur 8. pH gjennom ett ar, malt med multiparametersonde direkte i utlekkingsvannet fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H
(stiplet linje) og alunskifer fra skjeeringer, A1 — A5H (hel linje). Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som
hadde statt i kontakt med skiferen i opptil tre maneder.

Etter fem maneder, da oppsamlet vann gjennom vinteren ble tgmt og analysert, var pH i
avrenningen fra begge svartskifrene tydelig redusert. Dette kan ha sammenheng med at
vannet har hatt lengre kontakttid med skiferen i denne perioden. | vannet fra alunskiferen ble
det malt pH 6,8 — 7,6, mens fra galgebergskiferen ble det malt pH 7,8 — 8,3. Etter atte maneder,
i mai maned, hadde pH i avrenningsvannet fra alunskiferkonteineren gkt til 8,0 — 8,4, og var i
samme pH-intervallet som fg@r vinteren. Fra galgebergskiferen hadde pH ogsa steget noe fra
sist maling, og var mellom 8,5 — 9,1. Likevel var pH fortsatt lavere enn ved oppstarten av

forsgket. | juni, september og i desember ble det utfgrt supplerende malinger av pH i
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avrenningsvann fra skiferen. Disse malingene indikerte at pH hadde stabilisert seg, og var
mellom 7,0 og 8,1 fra bade galgeberg- og alunskifermassene. Feltmalinger av pH viste generelt
noe hgyere pH (opp til en pH enhet) enn det som ble analysert pa lab. Grunnen til dette kan
veere at det har skjedd kjemiske endringer i prgven mellom prgvetakingsdagen og ankomsten

til laboratoriet.

Alkalinitet er et mal pa vannets evne til 3 ngytralisere syre. Det viktigste bidraget til gkt
alkalinitet er tilgjengelige karbonater i vannet. Tilstandsklasser for klassifisering av ferskvann
(SFT, 1997), plasserer verdier av alkalinitet over 0,2 mmol/L i klasse 1 - «meget god». Total
alkalinitet i prgvene er vist i figur 9. Analyser av alkalinitet viste hgye verdier for alle analyserte
prover de fgrste atte ukene, men var mye hgyere fra galgebergskiferen (6,9 — 15,5 mmol/L)
enn fra alunskiferen (1,1 - 3,1 mmol/L). Mens alkaliniteten fra alunskifermassene forholdt seg
relativt stabil giennom hele forsgket, ble den fra galgebergskifer gradvis redusert, og etter atte
maneder var alkaliniteten pa omtrent samme niva som i avrenningen fra alunskifer. Da var

alkaliniteten mellom 1,4 og 4,8 mmol/L i alle vannprgvene.

Alkalinitet pH 4,5
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Figur 9. Alkalinitet i utlekkingsvann fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 — ASH
(hel linje) giennom 8 maneder. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt med
skiferen i opptil tre maneder.
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Utlekkingen av sulfat (SO4) antas @ hovedsakelig skyldes oksidering av jernsulfid (FeS og FeS,)
eller opplgsing av anhydritt (CaSOa.). Figur 10 viser utlekking av SOs4 fra forsgk 1.
Sulfatkonsentrasjoner fra alunskifer (opp til 1900 mg/L) var hgyere enn fra galgebergskifer
(opp til 780 mg/L) de fgrste atte ukene, og konsentrasjonene var hgyest i sjette uke. Etter
sngsmeltinga minket konsentrasjonene tydelig for alunskifrene, men gkte deretter til tidligere
nivaer ved prgvetakingen etter 8 maneder. Pa dette tidspunktet hadde avrenningen fra
galgebergskifrene gkt markant, og var pa det hgyeste 2300 mg/L fra G1, og var den hgyeste
sulfatkonsentrasjonen i forspket. Den mindre fragmenterte alunskiferen (A1) hadde en
gjennomgadende lavere utlekking av sulfat i forsgket. Dette kan relateres til et redusert

overflateareal og derved mindre mengde sulfidmineraler som ble eksponert for forvitring.
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Figur 10. Utlekking av sulfat (SO,) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 — ASH
(hel linje) giennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt
med skiferen i opptil tre maneder.

Utlekkingsvannet fra alunskifrene hadde gjennom fgrsgket mye hgyere konsentrasjoner av Ca
enn fra galgebergskiferen (figur 11). De atte fgrste ukene var konsentrasjonene av Ca fra
galgebergskiferen under 5 mg/L, mens konsentrasjonene var opp til 800 mg/L fra alunskifrene.

Ca kan stamme fra bade oppl@gsning av karbonater (CaCOs) eller opplgsning av anhydritt
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(CaS0a4). Selv om mye Ca lekte ut fra alunskifermassene, ble ikke alkaliniteten redusert i stor
grad. Sammenligninger av total alkalinitet med de utlekte konsentrasjonene av Ca og sulfat
fra alunskifermassene indikerte at en del av kalsiumet ogsa kunne komme fra opplgst

anhydritt (CaS0a4), som Igses lettere enn kalsitt.

De kjemiske analysene av steinen (figur 5) viste at galgebergskiferen hadde et mye lavere
innhold av Ca enn det alunskiferen hadde, og dette pavirket sannsynligvis de utlekte Ca-
konsentrasjonene fra galgebergskiferen. Samtidig var pH hgyere fra galgebergmassene, noe
som reduserer Igseligheten av karbonat (CaCOs). Etter hvert som pH sank fra
galgebergmassene gkte utlekte konsentrasjoner av Ca, samtidig som alkaliniteten sank.
Sammenligning av total alkalinitet med utlekt kalsium fra galgebergmassene indikerte at

kalsiumet stammet fra opplgst karbonat.
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Figur 11. Utlekking av kalsium (Ca) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjeeringer, A1 — ASH
(hel linje) giennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt
med skiferen i opptil tre maneder.

Fram til uke 8 var utlekkingen av Mg ogsa hgyere fra alunskifrene enn fra galgebergskifrene.
Mg er ofte bundet i karbonatet dolomitt (Mgs(COs)s), som bidrar til bergartenes

syrengytraliserende potensial. Etter sngsmeltingen hadde pH i galgebergskiferen sunket fra 9
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til 8, og da gkte Mg tydelig i avrenningsvannet. Dette kan forklares ved at oppl@gsning av
dolomitt pavirkes av pH. De utlekte Mg-konsentrasjonene var noe hgyere i konteinerne som
fikk tilsatt dolomittgranuler. Effekten avtok etter fire uker, da verdiene var pa samme niva
som resten av alunskifer-konteinerne.
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Figur 12. Utlekking av magnesium (Mg) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 —
A5H (hel linje) giennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i
kontakt med skiferen i opptil tre maneder.

Effekt av tilsatt granulert dolomittisk kalk pa pH

Tilsetting av granulert dolomitt i forsgk 1 fgrte ikke til synlig gkt pH i avrenningsvannet hverken
fra alunskifermassene eller galgebergmassene. Det har sammenheng med at pH fra massene
allerede var pa verdier fra ngytral til basisk. Derimot ble det malt en gkt alkalinitet (gkning fra
0,4 - 0,9 mmol/L) de fire fgrste ukene i alunskiferen med kalk (A2K) sammenlignet med
alunskiferen uten tilsatt kalk (A3). Denne gkningen ble ikke sett i avrenningen fra
galgebergmassene med tilsatt kalk. Her var alkaliniteten generelt hgyere enn fra

alunskifermassene.

Forspket med alunskifermasser fra tunnelen (forsgk 2) viste en mye tydeligere pH-senkning i
Igpet av de fire fgrste ukene enn alunskiferen fra skjeeringen i forsgk 1 (se figur 13 og 8). Start
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pH-en var ogsa betydelig hgyere og var fra 10,5 —12,1 (lab-verdier fra 9,7 — 11,1 i figur 14). De
hgye pH-verdiene var sannsynligvis en konsekvens av at massene ble hentet fra tunnelen, der
sterkt basiske betongrester kan ha pavirket pH’en. Det ble observert betongrester i
alunskiferen som ble brukt i forsgket. Konteiner AT2 skilte seg ut med de hgyeste pH-verdier
de fire f@rste ukene, og hadde start pH pa 12,1. Etter fire uker var pH mellom 7,4 og 8,2 (lab-

verdier fra 6,8 — 7,6) i avrenningsvannet fra alle prgvene.
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Figur 13. pH malt med multiparametersonde direkte i utlekkingsvannet fra fire konteinere med alunskifer fra
Granstunnelen (Forsgk 2) gjennom seks maneder.
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Figur 14. pH i utlekkingsvann fra alunskifer fra Granstunnelen gjennom fire uker.
Tilsetting av kalksteinsmel i to konteinere (AT3K og AT4K) medfgrte ikke en synlig gkning i pH
i avrenningsvannet. Den ene konteineren, uten tilsatt kalkmel, hadde en hgyere pH og

alkalinitet (figur 15) enn de andre tre konteinerne, men dette kan veere forarsaket av et
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tilfeldig innhold av betongrester i den ene konteineren. Siden materialet er inhomogent og
det bare er fire konteinere, blir det vanskelig a dra en entydig konklusjon pa effekten av tilsatt
kalksteinsmel. Alkaliniteten minket gradvis gjennom fire uker for alle konteinerne, noe som

indikerer at bufferevnen minker med tiden.

Alkalinitet pH 4.5

Uke 1 Uke 2 Uke 3 Uke 4

——AT1  =—@=AT2 AT3K  =—@=AT4K

Figur 15. Alkalinitet i utlekkingsvann fra alunskifer fra Granstunnelen gjennom fire uker.

Kalsium gkte jevnt i utlekkingsvannet gjennom de fire ukene da vannet ble prgvetatt (figur
15). Konsentrasjonene av Ca i vann fra alunskiferskifer tunnel var lavere (17 — 230 mg/L) enn i
vann fra alunskiferen fra skjeering i forsgk 1 (opp til 500 mg Ca/L i Igpet av fire uker). Samtidig
viste ogsa de kjemiske analysene av alunskiferen fra tunnelen (forsgk 2) et lavere innhold av

Ca enn alunskiferen fra skjeeringen (forsgk 1).
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Figur 16. Utlekking av kalsium (Ca) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.
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Utlekket Mg gkte jevnt fra verdier under 4 mg/L til konsentrasjoner op mot 20 mg/L, etter fire

uker (figur 17). noe som var pa samme niva som alunskiferen i forsgk 1 etter fire uker (9 — 18).
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Figur 17. Utlekking av magnesium (Mg) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.

Utlekkingen av sulfat fra alunskiferen fra tunnelen var fra 350 — 780 mg/L i Igpet av fire uker
(figur 18). Sammenlignet med de andre skifermassene var dette noe lavere enn fra alunskifer

skjeering (66 — 1200 mg/L), mens det var hgyere enn fra galgeberg svartskifrene (150 - 560
mg/L).
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Figur 18. Utlekking av sulfat (SO4) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.

3.4 Redokspotensial
Reduksjonspotensialet (Eh) i avrenningsvannet er vist i figur 19 og 20. Eh var mellom 200 og

400 mV (justert etter standard hydrogenelektrode) fra alle prgvetakingskonteinerne, i begge
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forsgk gjennom forsgksperioden. Slike verdier tilsier et miljg der sulfat er den stabile formen
av svovelet, og oksidasjon av sulfider foregar. | de fgrste manedene hadde avrenningen fra
galgebergskiferen lavere Eh enn fra alunskiferen, men pa varparten steg Eh i vannet fra

galgebergmassene, og Eh ble malt til mellom 300 og 400 mV i alle prgvetakingskannene.

Redokspotensiale malti felt
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Figur 19. Redokspotensiale gjennom ett ar malt med multiparametersonde direkte i utlekkingsvannet fra galgeberg
svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 — ASH (hel linje). Vannprgven etter fem maneder ble
tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt med skiferen i opptil tre maneder.
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Figur 20. Redokspotensiale malt med multiparametersonde. Forsgk 2 fra 28. mai til 11. desember. Eh ble malt med
handholdt utstyr via en sglvkloridelektrode. Redoks-potensialene er justert etter standard hydrogen elektrode.
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3.5 Fysiske parametre

3.5.1 Turbiditet
Figur 21 viser variasjonen i turbiditet i vannprgvene fra forsgk 1. | starten var turbiditeten hgy

i flere av vannprgvene, noe som kom av at mye finstoff ble skylt ut fra massene. Utover i
forsgket ble turbiditeten redusert, men for konteinerne tilsatt granulert dolomitt kunne en
tydelig se forskjell pa fargen og klarheten pa vannet (figur 22). For forsgk 2 var det konteineren
tilsatt 20L kalksteinmel (AT4K) som viste den hgyeste turbiditeten (Figur 23). Finstoff fra den

tilsatte kalken kan vaere arsaken til det.
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Figur 21. Turbiditet i utlekkingsvann fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 —
A5H (hel linje) giennom 8 maneder. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt med
skiferen i opptil tre maneder.

Figur 22. Avrenningen fra konteinerne tilsatt dolomittisk kalk hadde tydelig mgrkere farge enn resten (flaske nr 3, G3K og
flaske nr. 7, A2K). Bildet er fra prgvetakingen i uke atte.
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Figur 23. Turbiditet i utlekkingsvann fra alunskifer fra Granstunnelen gjennom fire uker.

De fleste malingene av ledningsevnen i avrenningsvannet fra alunskifrene og
galgebergskifrene i forsgk 1 var mellom 100 og 300 mS/m (figur 24). Etter atte maneder var
ledningsevnen fra galgebergskifrene (G1 og G3K) hgyest med over 300 mS/m. Hgy
sulfatavrenning fra disse bidrog sannsynligvis til & gke ledningsevnen. Ledningsevnen fra
alunskiferen i forsgk 2 var i samme intervall som alunskiferen i forsgk 1, og var mellom 100 og

180 ms/m gjennom fire uker (figur 25).
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Figur 24. Ledningsevne i utlekkingsvann fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer, A1 — A5H (hel linje)
gjennom 8 maneder. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt med skiferen i
opptil tre maneder.
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Figur 25. Ledningsevne i utlekkingsvann fra alunskifer fra Granstunnelen (forsgk 2) gjennom fire uker.

3.6 Utlekking av metaller
Alle vannanalysene fra forsgket er vedlagt i vedlegg 1 og 2. Utlekkingen av utvalgte potensielt

forurensende metaller fra svartskifrene er vist i figurene 26 - 43. Ved a sammenligne de
utlekte metallkonsentrasjonene i forsgket med Miljgdirektoratets veileder M-608/2016
Grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota (Miljgdirektoratet, 2016) i vedlegg
4 far vi et bilde av forurensningspotensialet til massene i forsgket. Det er viktig a8 ha i bakhodet
at disse grenseverdiene er satt for a definere miljgtilstand i resipienter. Avrenningsvannet
direkte fra skiferen vil ikke representere det vannet som til slutt havner i en gitt resipient. Pa
vegen dit vil det skje fortynning, samt at metaller i ulik grad kan holdes tilbake til naturlige
forbindelser i jord. Utlekkingen til en resipient vil reelt sett aldri vil vaere sa konsentrert som

det vannet i direkte avrenning fra skifermassene.

| vegprosjektet ble det ogsa fra Fylkesmannen satt utslippsgrenser for metaller fra renset
tunneldrivevann og annet anleggsvann fra veganlegget. Grensene var basert pa veilederen TA
3001/2012 (Weideborg, Blytt, Stang, Henninge, & Vik, 2012), og ble satt til klasse 3 (se vedlegg
5).

Figur 26 viser utlekkingen av uran fra alunskifer- og galgebergmassene i forsgk 1. Det er ikke

satt grenseverdier for uran for norske vannforekomster, men verdens helseorganisasjon
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opererer med en grenseverdi pa 30 pg/L for drikkevann (WHO, 2012). Utlekte konsentrasjoner
var sveert hgye fra alunskifermassene med konsentrasjoner opptil 6300 upg U/L. Til
sammenligning var hgyeste konsentrasjon fra galgebergmassene opptil 700 pug U/L gjennom
forspket. Noe av denne forskjellen kan nok forklares med at malt innhold av uran i alunskiferen
var opp til 5 ganger hgyere i alunskiferen enn i fra galgebergskiferen. Alunskiferen fra
tunnelen, hadde i motsetning et hgyt innhold av U, men samtidig de laveste utlekte
konsentrasjonene (0,04 - 350 pg/L) giennom de fire fgrste ukene av forsgket (figur 27). Hgye
pH-verdier i disse prgvene kan ha hatt innvirkning pa hvordan U ble mobilisert, siden pH
pavirker mobiliteten til uran. Rundt pH 7 danner uranylionet (UO2%*) Igselige kompleks
sammen med kalsium og karbonat. Til tross for pH-verdier under 8 i uke 4 var likevel
uranutlekkingen fra alunskiferen fra tunnelen forholdsvis lav sammenlignet med alunskiferen

fra skjeeringen.
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Figur 26. Utlekking av uran (U) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer, A1 — A5H (hel linje) gjennom
8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt med skiferen i
opptil tre maneder.
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Figur 27. Utlekking av uran (U) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.

| figur 28 er oppl@st uran plottet mot pH, Ca-, alkalinitet og TOC-konsentrasjonene i vannet.
De hgyeste konsentrasjonene av U var i utlekkingsvann fra alunskifer fra skjeeringen i forsgk
1. Her var pH mellom 7 og 8 gjennom hele forsgket og Ca-utlekkingen mellom 200 og 600
mg/L. Korrelasjonen mellom utlekt kalsium og utlekt uran var god fra alunskiferen fra
skjeeringen (A1 — A4H), der pH var mellom atte og sju under forsgket. Korrelasjonen var
derimot mindre god for galgebergskiferen og alunskifer fra tunnelen. Det kan tenkes at Ca og
hay pH fra sement kan ha virket inn her ved at likevekt mellom karbonat og hydroksyl har blitt

forskjgvet.
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Figur 28. Uran (pg/L), er plotta mot akalinitet (mmol/L), Ca og TOC, (mg/L). Det er en korrelasjon mellom TOC og okt
utlekking av uran.

| de to konteinerne som fikk ekstra mengde tilsatt dolomitt i forsgk 1 sa vi en merkbar stgrre
uranutlekking de fire fgrste ukene, sammenlignet med konteinerne uten tilsatt kalk.
Resultatene kan ha sammenheng med gkt karbonatinnhold i vannet, og dermed gkt mengde
mobile U-karbonat former. Samtidig sammenfaller utlekt U fra disse konteinerne ogsa med
gkt mengde Igst organisk karbon i vannet (TOC). U kan ogsa danne kompleks med organiske
forbindelser, og dette kan ogsa ha bidratt til gkt utlekking av U. Det tilsatte kalksteinmelet i

forsgk 2 bidrog ikke til signifikant gkning i utlekt kalsium eller uran alunskiferen fra tunnelen.

De hgyeste utlekte konsentrasjonene av nikkel kom fra alunskifermassene fra skjaeringen
(figur 29). | Igpet av de fire fgrste ukene var utlekkingen relativ konstant, med verdier opptil
540 pg/L. Deretter gkte konsentrasjonene, og var pa det hgyeste 3000 pg/L etter atte
maneder. Tilstandsklasse 5 («svaert darlig») for gkologisk tilstand i ferskvann gjelder for
konsentrasjoner over 67 p/L. Galgebergskiferen viste en lav utlekking av Ni gjennom de fgrste

atte ukene, der de utlekte konsentrasjonen var mindre enn 2 pg/L for alle konteinerne

35



(tilstandsklasse 1-2). Ved prgvetakingen etter fem og atte maneder hadde konsentrasjonene

imidlertid gkt til 10 — 50 pg/L, som tilsvarer tilstandsklasse 3 og 4.
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Figur 29. Utlekking av nikkel (Ni) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 — A5SH
(hel linje) gjennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt
med skiferen i opptil tre maneder.

Alunskiferen fra tunnelen hadde i de fgrste fire ukene mye lavere utlekte Ni-konsentrasjoner
(figur 30) enn alunskiferen fra skjaeringen. Dette til tross for at analysert Ni i faststoff var
hgyere i alunskiferen fra tunnelen enn skiferen fra skjeeringen. Utlekte konsentrasjoner var
lave etter fgrste uka (< 3g/L — tilstandsklasse 2). Verdiene gkte imidlertid gjennom
forsgksperioden til verdier mellom 16 og 78 pg/L etter uke 4, som tilsvarer tilstandsklasse 3-
5). Forskjellig kiemi og mineralogi mellom de to alunskiferlokalitetene kan vaere medvirkende
arsak til dette. Ved nedgang i pH mot 8 gkte Ni-utlekkingen fra bade galgebergmassene (etter

5 mnd.) og fra alunskifer fra tunnelen (etter uke 4).
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Figur 30. Utlekking av nikkel (Ni) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.

Figur 31 og 32 viser utlekt sink fra de to ulike forsgkene. | fglge veilederen M-608/2016
tilsvarer konsentrasjoner under 11 pg/L tilstandsklasse 2 «god», mens konsentrasjoner fra 11
— 60 ug/L eriklasse 4 «darlig». Utlekkingen av sink var moderat og varierte fra 0 - 28 ug Zn/L
fra alunskifrene fra skjeering og tunnel gjennom de fire f@rste ukene. Utlekkingen av sink fra
galgebergskiferen var pa et lavere niva, med konsentrasjoner under 10 pg/L de fire fgrste

ukene.

Etter uke 4 gkte utlekkingen for alunskiferen i forsgk 1, og den hgyeste malte konsentrasjonen
pa 168 ug Zn/L ble registrert fra alunskiferkonteineren A2K etter atte maneder. Dette tilsvarer
tilstandsklasse 5, «svaert darlig», i henhold til veilederen M-608/2016. Hgyeste konsentrasjon
fra galgebergskifrene var 29 pg/L (G1). De lavere konsentrasjonene fra galgeberg og
alunskiferen fra tunnelen kan trolig relateres til at sink er mindre mobilt i vannfasen ved pH-

verdier over 9 (Stumm & Morgan, 1996).
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Figur 31. Utlekking av sink (Zn) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 — A5H (hel
linje) gjennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt
med skiferen i opptil tre maneder.
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Figur 32. Utlekking av sink (Zn) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.

Cd lekte ut i hgye konsentrasjoner fra skifrene i forsgket (figur 33 og 34), og de hgyeste
konsentrasjonene kom fra alunskifrene fra tunnel (opptil 27 pg/L) og skjaering (opptil 19 pg/L).
De hgyeste konsentrasjonene fra alunskifer skjeering kom i uke 4 — 8 og var over 15 pg/L, noe
som tilsvarte tilstandsklasse 5 «svaert darlig» i M-680s miljgklassifisering for ferskvann

(Miljgdirektoratet, 2016). For disse prgvene var utlekte Cd-verdier redusert til 1- 6 ug/L etter
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fem og atte maneder (tilstandsklasse 3 — 4). Fra alunskifer fra tunnelen ble de hgyeste
konsentrasjonene registrert etter den fgrste uken, og var mellom 25-27ug/L (tilstandsklasse
5). Konsentrasjonene de neste ukene avtok, og endte opp pa 5 — 9 ug/L (tilstandsklasse 4)
etter fire uker. Utlekkingen av Cd fra galgebergskiferen viste de laveste konsentrasjonene i
forsgkene, og 1a giennom prevetakingsperioden pa atte maneder iintervallet 1 — 5 pg/L. Dette
tilsvarte likevel for de aller fleste prgvene tilstandsklasse 4, «darlig» i henhold til M-680.
Bestemmelsen av tilstandsklasse tar utgangspunkt i konsentrasjon av CaCOsi vannprgven. P3a
grunn av et mye hgyere beregnet innhold av kalsiumkarbonater i avrenningsvannet fra
alunskifer (skjeering) sammenlignet med galgebergskiferen, var g@vre grenser for
tilstandsklassene hgyere for alunskiferen enn galgebergskiferen. De utlekte konsentrasjonene

hadde en total nedgang i forsgket for alle skifrene.
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Figur 33. Utlekking av kadmium (Cd) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 —
A5H (hel linje) gjennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i
kontakt med skiferen i opptil tre maneder.
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Figur 34. Utlekking av kadmium (Cd) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.

Utlekkingsmgnsteret til Mo hadde likheter med mgnsteret fra Cd, og de hgyeste
konsentrasjonene kom fra alunskifrene bade fra skjaering (opptil 12 000 pg/L) og tunnel (opptil
31 000 pg/L), se figur 35 og 36. Det er ikke satt grenseverdier for molybden i norske
miljgklassifiseringssystem, men kanadiske myndigheter har anbefalt en grense pa 73 ug Mo/L
for vern av akvatisk liv i ferskvann (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999).
Alle prgvene i foprsgket viste konsentrasjoner over den grensen. PNEC (predicted no-effect
concentration) for ferskvannsmiljg har imidlertid i en studie blitt satt til 12.700 pg/L (Heijerick,
Regoli, & Carey, 2012). Konsentrasjonene fra skifrene i forsgk 1 var under dette nivaet, mens
avrenningen fra alunskifrene fra tunnelen hadde konsentrasjoner over dette de tre fgrste

ukene.

Utlekkingen av Mo fra galgebergskiferen var lavere enn fra alunskifrene, og viste hgyeste
konsentrasjon pa 5 200 pg/L (G1 — uke 1). Dette kan henge sammen med en gjennomsnittlig
lavere konsentrasjon av Mo i utgangsmaterialet der galgebergskiferen inneholdt rundt 50

mg/kg, mens alunskiferen fra skjaeringen og tunnelen inneholdt fra 150-300 mg/kg.
Totalt sett ble utlekkingen av Mo redusert i Igpet av forsgksperioden for alle prgvene.

Molybden blir normalt mer mobil ved hgy pH, og pH-verdien sa ut til 8 ha en effekt pa hvor

mye molybden som ble funnet i utlekkingsvannet.
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Figur 35. Utlekking av molybden (Mo) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjeeringer, A1 —
A5H (hel linje) gjennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i
kontakt med skiferen i opptil tre maneder.
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Figur 36. Utlekking av molybden (Mo) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.

Figur 37 viser utlekt Cu fra alunskifer og galgebergskifer giennom 8 maneder. Utlekkingen av
Cu var generelt lav fra alle bergartene gjennom forsgksperiodene, og de fleste prgvene viste
verdier under 7,8 pg/L, som tilsvarer tilstandsklasse 2 (god) (Miljgdirektoratet, 2016). Den ene
konteineren med alunskifer (A3) viste utlekte verdier opp mot 12 pg/L, noe som tilsvarte

klasse 4 (7,8 —15,6ug/L). De to konteinerne som hadde fatt tilsatt granulert dolomitt skilte seg
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imidlertid ut med hgyere utlekte Cu-konsentrasjoner, pa det meste 132 pg/L i uke 1 fra
galgebergkonteineren (G3K) og 21 ug/L fra alunskiferkoteineren (A2K). Cu-konsentrasjonene
stammer muligens fra kalkgranulene som ble tilsatt. Effektene fra den tilsatte kalken avtok
etter fire uker, og Cu-konsetrasjonene stabiliserte seg pa det samme nivaet som for de

resterende konteinerne.
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Figur 37. Utlekking av kobber (Cu) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 — ASH
(hel linje) gjennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt
med skiferen i opptil tre maneder.

Utlekkingen av Cu fra alunskifer fra tunnelen (forsgk 2) var lav. Med unntak av en
konsentrasjon pa 32 pg/L i AT2 — uke 2, var konsentrasjonene under rapporteringsgrensene

(<5 pg/L) gjennom det 4-ukers lange utlekkingsforsgket.

Avrenningsvannet med hgyest konsentrasjon av As kom fra skifrene fra tunnelen (alunskifer
tunnel: opptil 49 pg/L og galgebergskiferen opptil 84 ug/L). Disse konsentrasjonene tilsvarte
tilstandsklasse 4, «darlig» i ferskvannsklassifiseringen. De utlekte konsentrasjonene fra disse
skifrene ble gradvis redusert utover i forsgket, og konsentrasjonene var < 1 ug/L etter fire uker
for alunskifer fra tunnelen (forsgk 2) og etter fem maneder for galgebergskiferen.

Alunskiferne fra skjeeringen hadde lave verdier gjennom hele forsgket med konsentrasjoner

under kvantifiseringsgrensen (<5 pg/L), som tilsvarte tilstandsklasse 3 eller lavere.
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XRF-analyser av bergartene viste en gjennomsnittlig hgyere As-konsentrasjon i alunskifrene
enn i galgebergskiferen. Likevel lekte galgeberg-skiferen ut de hgyeste konsentrasjonene.

PH sa ut til 3 ha en avgjgrende effekt pa utlekte konsentrasjoner av As. De utlekte
konsentrasjonene ble tydelig redusert nar pH gikk ned. Dette kan forklares ved at As danner
oksyanion (ioner med negativ ladning) i basiske miljg, noe som fgrer til svakere binding til

overflater, og en gkt mobilitet nar pH er hgy.
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Figur 38. Utlekking av arsen (As) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 — ASH
(hel linje) gjennom 8 maneders forvitring. Etter femte maned var konsentrasjonene under rapporteringsgrensen.
Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt med skiferen i opptil tre maneder.
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Figur 39. Utlekking av arsen (As) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen. Konsentrasjonene varierte i de ulike
konteinerne, men gikk gradvis ned, og var under deteksjonsgrensen i uke 4.
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Avrenning av krom var lav fra galgebergskiferen og fra skjaeringen, der konsentrasjonene 13
under 3,4 pg/L (tilstandsklasse 2, «god») bortsett fra to enkeltmalinger fra alunskifrene i uke
2 0g 4 (A2K: 4,6 pug/L og A3: 6,7 ug/L). Verdier over 3,4ug/L tilsvarer tilstandsklasse 5 «svaert
darlig». Det er usikkert hva gkningen i de to enkelttilfellene skyldes. Figur 41 viser
utlekkingen av Cr fra alunskifer tunnel i forsgk 2. Her var startkonsentrasjonen av Cr hgyere,
fra 8 - 31 pg/L. Dette kan trolig relateres til hgy start-pH. | Igpet av tre uker redusert til et

lavere niva (< 3 pg/L).
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Figur 40. Utlekking av krom (Cr) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjaeringer, A1 — A5H
(hel linje) giennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt
med skiferen i opptil tre maneder.
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Figur 41. Utlekking av krom (Cr) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.
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Bly (Pb) hadde lave konsentrasjoner i de utfgrte utlekkingsforsgkene, og var under
rapporteringsgrensen for alle prgver (<1 pg/L), bortsett fra galgebergskiferen tilsatt granulert
dolomitt, der konsentrasjonen var pa 4,5 pg/L i uke 1 (vedlegg 1). Konsentrasjonen minket

gradvis gjennom forsgket, og var under rapporteringsgrensen i uke 8.

Konsentrasjoner av Pb i alunskifermassene i forsgket ble med XRF malt fra 11 - 93 mg/kg. De
forholdsvis lave utlekte konsentrasjonene kan forklares ved at Pb har en sterk tendens til a bli
adsorbert pa partikkeloverflater, og til a forme uorganiske kompleks f.eks. med karbonat eller

sulfat (Stumm & Morgan, 1996).

Avrenningen fra skifrene hadde lite jern Igst i vannet, og konsentrasjonene var stort sett under
rapporteringsgrensen pa 0,02 mg/L. | kontainerne tilsatt granulert dolomitt (G3K og A2K) var
det noe jern i avrenningsvannet gjennom den fgrste maneden (makskonsentrasjon var 1,7
mg/L fra G3K. Jernet som blir utlgst fra sulfidoksidasjon antas a felle ut som
jern(lll)hydroksider (rust), og vil dermed ikke vaere Igst i vannet. Denne prosessen bidrar ogsa
til 3 produsere syre. Samtidig som det felles Fe(OH)s vil det ogsa kunne bindes andre metaller

(medfelling), som vil kunne pavirke utfellingsmgnsteret.

Alunskiferen fra skjeeringen lekte ut de hgyeste konsentrasjonene av Mn, med hgyeste malte
konsentrasjon pa 3000 pg/L. Den hgyeste konsentrasjonen ble funnet i prgven A3 etter at det
oppsamlede smeltevannet ble tappet ut, etter fem maneder. De hgye konsentrasjonene av
Mn pa dette tidspunktet kan ha sammenheng med gkt Igselighet av Mn relatert til lavere pH
i denne prgven (rundt pH 7, se figur8) (Hem, 1963). De atte fgrste ukene var konsentrasjonene
under 1500 pg/L. Galgebergskiferen lakk ut lave konsentrasjoner (< 10 pg/L) fram til uke 8, for
deretter a gke til 40-140 pg/L etter atte maneder. Avrenningen fra alunskiferen fra tunnelen
(forsgk 2) pkte gjennom fire uker, men holdt seg pa konsentrasjoner under 80 ug/L. | SFTs

klassifisering av miljgkvalitet i vannforekomster fra 1997 (SFT, 1997), vist i vedlegg 6, er
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konsentrasjoner over 150 g er definert som klasse 5, «meget darlig», mens konsentrasjoner

under 50 pg/L tilsvarer klasse 2 «god».
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Figur 42. Utlekking av msngsn (Mn) fra galgeberg svartskifer, G1 — G5H (stiplet linje) og alunskifer fra skjeeringer, A1 — ASH
(hel linje) gjennom 8 maneders forvitring. Vannprgven etter fem maneder ble tatt fra smeltevann som hadde statt i kontakt
med skiferen i opptil tre maneder.
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Figur 43. Utlekking av mangan (Mn) gjennom fire uker fra alunskifer fra Granstunnelen.
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3.7 Effekt av tilsatt kalkstein

3.7.1 Tilsetting av miljekalk og effekt pa tungmetallutlekking
I alunskifer- og galgebergkonteineren tilsatt granulert dolomitt (A3K) var det de fgrste ukene

en merkbar hgyere utlekking av tungmetallene U, Ni og Cu, enn fra tilsvarende konteinere
uten kalk. Fra galgebergkonteineren tilsatt kalk var ogsa utlekkingen av Pb hgyere. For a pavise
om utlekkingen stammet fra den tilsatte kalken ble det gjort en kjemisk analyse av kalk og
vann i et omtrentlig 1: 10 forhold, med ca. 1 uke reaksjonstid ved utetemperaturer. Analysene
viste gkte konsentrasjoner for flere komponenter, blant annet Ca, Mg, Fe, Na, P, B, S, N, Mn
og organisk karbon (TOC). | fglge produsenten (Franzefoss Miljgkalk) skyldes det hgye
innholdet av organisk karbon et restprodukt fra treindustrien som benyttes som
granuleringsmiddel i kalken. Tungmetallene U, Ni, Cu og Pb var forhgyet i mindre grad.
@kningen av diverse tungmetall som en funksjon av tilsatt dolomitt kan ogsa komme av at
karbonater i kalken dannet forbindelser med flere tungmetaller slik at de ble mobile i I@sning.
Utlekkingsvannet i konteinerne med tilsatt granulert dolomitt var ogsa mer turbid, og mgrkere
i fargen enn resten av konteinerne. Dersom tungmetaller var bundet i disse partiklene kan de
senere ha blitt frigjorte, og bidratt til gkt konsentrasjon av metaller i utlekkingsvannet. Alle

prgvene ble filtrerte fgr analyse av metaller.
Figur 44 a og b viser to alunskiferkonteinere der henholdsvis granulert dolomitt og

kalksteinsmel ble strgdd over skiferen. Ved tilsetting av kalksteinsmelet, med over 98%

kalsiumkarbonat, sa det ikke ut til at utlekkingen av tungmetaller ble pavirket.

£

Figur44 a og . a) 3.
Konteiner 14 20L finknust kalk. Uke 2. Rustfarge fra stalfiber i massene.
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3.7.2 Tilsetting av kalkstein fra tunnelen og effekt pa pH og utlekking av tungmetall
Tilsetting av kalksteinen fra Granstunnelen (Huk, etasje 3c) til skifermassene hadde ingen

merkbar effekt pa alkaliniteten (bufferevnen) i avrenningsvannet. Det var heller ikke tydelige
effekter pa binding av tungmetall. Kalksteinen fra tunnelen var imidlertid ikke szerlig
fragmentert, sammenlignet med alunskiferen. Dermed var et mindre overflateareal
tilgjengelig for a reagere med vannet som strgmte gjennom massene. Kalksteinen ble lagt
oppa skiferen slik at bare regnvann kom i kontakt med massene. En innblanding i
skifermassene ville kanskje ha gkt effekten fra kalkstein-tilsetningen. Noe av kalksteinen ble
ogsa observert til ha utseende som Elnes-formasjonen, som er en kalkleirskifer med lavere

innhold av kalk.

3.8 Synlig forvitring

Pa varparten, etter at sngen smeltet, ble det observert hvite utfellinger pa galgeberg- og
alunskiferen fra forsgk 1 (se figur 45). De stgrste mengdene ble sett pa galgebergskifrene. Den
hvite utfellingen ble i samme periode ogsa observert pa mellomlager av skifermasser
(galgeberg, og annen leirskifer) i dagen. Ved saltsyretest pa noen av skifrene i konteinerne ble
det sett tydelig brusing. Dette tyder pa at det var kalsiumkarbonat tilstede i denne utfellingen.
Samtidig sa det ut til at belegget forsvant i Igpet av nedbgrsperioder, noe som kan indikere at

det ogsa kunne veere innslag av gips (CaSOa4 - 2H20 (s)), da gips Igses i vann.

Figur 45. Utfelling pa skifrene. A) galgebergskifer, etter 6 mnd i friluft (24.03.2015). b) alunskifer fra skjeering etter 7 mnd i
friluft (24.04.15). c) alunskifer fra tunnel liggende under presenning etter 1 mnd i friluft (11.06.15).
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Pa alunskifer hentet ut fra tunnelen (forsgk 2) ble det registrert lignende hvite utfellinger
allerede ved oppstarten av forsgket. Saltsyretest paviste innhold av kalsiumkarbonater i
utfellingen. Utfellingen ble borte etter hvert. | september ble det pa ny registrert hvite
utfellinger i noen av konteinerne med alunskifer (figur 46). Dette gjaldt alunskifer fra skjaering
og alunskifer fra tunnel, som da hadde statt ute i henholdsvis ett ar og et halvt ar. Denne
gangen kunne ikke saltsyretest indikere kalsiumkarbonat i prgvene. Det ble utfgrt XRD-
analyser pa materialet, som paviste at det var gips (CaSOs + 2 H,O) som ble dannet.
Gipsdannelse ble ogsa funnet i traktene der vannet hadde rent gjennom fra konteinerne til
vannoppsamlingsbeholderen. Utfellingen var tydeligst i konteinerne som stod pa rekke i
ytterste rad. | disse konteinerne har det sannsynlig veert stgrre fordamping pa grunn av at de

star mer tilgjengelig for sollys. Dette kan ha bidratt til 3 gke dannelsen av gips, da dannelsen

Figur 46 A og B. Gipsutfellinger pa skifer i konteiner 8 (A3) 30.09.2015. Gips ble ogsa sett i konteinerne A2K, AT2 og AT4K.
Alle disse konteinerne inneholdt alunskifer.

| galgebergskiferen ble det ikke sett gips pa denne tiden, men her var det tydelig rustfarge pa
flere av skifersteinene i konteinerne (figur 47 a og b). Rustutfellingen er et tegn pa at jernsulfid

har forvitret, og frigjort jern, som deretter har dannet jernoksider.

Figur 47. A. Galgebergskifer etter 1 ar i friluft. B) Ulik grad av rustfarge pa galgebergskiferen i konteineren. De hvite steinene
er innslag av bergarten manaitt

49



4.1 Utlekking av metall
De hgyeste konsentrasjonene av forurensende metall kom fra alunskifermassene i forsgket.

Allerede i de fire fgrste ukene var U, Ni, Cd og Mo tilstede i hgye, og i forurensende
konsentrasjoner i avrenningsvannet fra alunskifer fra skjaering (U: opptil 3000 ug/L, Ni: opptil
540 pg/L, Cd: opptil 19 pg/L, Mo: opptil 11 pg/L). Etter fire uker gkte konsentrasjonene
ytterligere for Ni (opptil 3000 pg/L) og U (opptil 6300 pg/L), mens utlekkingen av Mo og Cd ble
gradvis redusert etter uke 8. Konsentrasjonene av Zn var relativt lave de fire fgrste ukene (<

25 ug/L), men etter atte maneder hadde konsentrasjoner gkt opp til 170 pg/L.

Fra alunskiferen fra tunnelen var avrenningen av U og Ni mye lavere enn fra alunskiferen
hentet fra skjaeringen (U: opptil 330 pg/L, Ni: opptil 78 pg/L), basert pa utlekkingen gjennom
de fire fgrste ukene. Samtidig ble de hgyeste konsentrasjonene av Mo (opptil 31 000 ug/L), Cd
(opptil 27,4 pg/L), og Cr (opptil 31 pg/L) i forspket funnet her. Konsentrasjonene for Ni, Cd og
Cr var hgyest i uke 1, og etter fire uker var redusert til under halvparten av opprinnelig

konsentrasjon (Mo: 5100 — 11 200 pg/L, Cd: 4,7 — 8,7 ug/L, Cr: 0,31 — 0,51 pg/L).

For galgebergskiferen var utlekte konsentrasjoner av forurensende metaller pa et generelt
lavere niva enn fra alunskifrene, men kadmium (opptil 5,0 ug/L), nikkel (opptil 50 ug/L) og
arsen (opptil 84 pg/L) var likevel tilstede i forurensende konsentrasjoner. Utlekkingen av arsen
var hgyere fra galgebergskiferen enn fra alunskiferen. Dette kommer sannsynligvis av hgyere
pH i avrenningsvannet. Nivaene ble redusert betraktelig utover i forsgket, ettersom pH sank.

Utlekkingen av As var hgyest ved pH-verdier over 9.

Ulik pH i avrenningsvannet hadde trolig en del a si for at de nevnte metallene oppfgrte seg
forskjellig fra de to alunskifrene hentet fra ulike steder langs vegtraseen pa Gran. Samtidig vil
den kjemiske og mineralogiske variasjonen mellom skiferlokalitetene ogsa pavirke
utlekkingen. Alunskiferen fra skjeeringen ble tatt ut fra et omrade der U-konsentrasjonene
generelt var hgye. Skiferen 13 i en annen del av lagrekken enn det alunskiferen fra tunnelen
gjorde, og muligens har den hatt stgrre varmepavirkning fra de intrusive syenittbergartene

enn alunskiferen i tunnelen. Forsgk 2 (alunskifer fra tunnelen) ble satt i gang i en noe varmere
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periode, med gjennomsnittstemperaturer fra 10 — 16°C, mens de fire fgrste ukene i forsgk 1
hadde gjennomsnittstemperaturer fra 6 - 10°C. Likevel har sannsynligvis den geologiske

karakteristikken til materialet mer a si for graden av sulfidoksidasjonen enn temperaturen ute.

Utlekkingen av Pb, Hg, Cu, Cr var lav fra alle massene. Kun konteinerne tilsatt dolomittisk kalk
hadde en forhgyet utlekking av Pb eller Cu. De forhgyede verdiene kan ha kommet fra kalken
i seg selv. Pb, Zn og Co kan erstatte Mg i krystalltrukturen til dolomitt: Mgs(COs)s. Dolomitt

kan ogsa veere vertstein for arer av Pb, Zn og Cu.

4.2 Syredannende egenskaper
Syreproduksjonen i skiferen fgrte ikke til lave pH-verdier i avrenningsvannet fra konteinerne i

Igpet av forsgkets varighet pa ett ar. Den laveste pH registrert var 6,8 i alunskiferkonteineren
A3 etter fem maneder (feltmaling). Avrenningen fra alunskiferen hentet fra skjaeringen hadde
en forholdsvis stabil pH som stort sett svingte mellom 7,5 og 8,5. Fra galgebergskiferen gikk
pH fra rundt pH 10 til pH rundt 8 pa ett ar. Alunskiferen i forsgk 2 hadde en hgy pH i starten
av forsgket (fra 10,5 — 12,1), men ble raskt redusert gjennom de fire fgrste ukene, og sank til
verdier rundt 8. Ved malinger gjort i utlekkingsvannet tre og fem maneder senere var pH-

verdiene fortsatt rundt 8.

Det ngytraliserende potensialet i bergartene (karbonatinnholdet) bidrog sannsynligvis til a
holde pH pa et ngytralt nivd gjennom forsgket. Alkaliniteten, som indikerer det
ngytraliserende potensialet i vannet, var stabil i vann fra alunskiferen (forsgk 1), og I3 mellom
1 og 4 mmol/L gjennom forsgket. Alunskiferen hadde ogsa et hgyt innhold og utlekking av Ca,

noe som indikerer at det er mye karbonater tilstede i bergarten.

Avrenningsvannet fra galgebergskiferen hadde en hgyere alkalinitet enn alunskiferen i starten
av forsgket. Startverdiene var mellom 7 — 13 mmol/L. Alkaliniteten ble imidlertid redusert fort,
og etter atte maneder var den pa omtrent samme niva som alunskiferen (mellom 3 og 5
mmol/L). Den hgye alkaliniteten i galgebergmassene i starten av forsgket kan vaere relatert til

at de var hentet fra tunnelen der rester av sprgytebetong kan ha pavirket pH i massene.
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Alkaliniteten fra alunskiferen fra tunnelen i forsgk 2 sank fra mellom 1 og 5 mmol/L til verdier
under 1 mmol/L gjennom fire uker. Dette var de laveste alkalinitetsverdiene som ble registrert
i forsgkene. Alunskiferen hadde ogsa et lavere innhold av kalsium enn det alunskiferen fra
skjeeringen sa ut til a ha, ut i fra XRF-analyser av skiferen. Rester av sprgytebetong fra tunnelen

bidrog trolig ogsa i disse massene til gkt pH og bufferevne i starten av forsgket.

Utlekkingen av sulfat var generelt hgyere fra alunskifrene enn fra galgebergskiferen.
Sulfatutlekkingen fra galgeberg @kte imidlertid gjennom forsgket og nadde samme
utlekkingsverdier som alunskiferen etter atte maneder. Tilsetting av dolomitt-kalk fgrte til gkt
utlekking av U, Pb, Hg og Cu. Det er sannsynlig at dette kan knyttes til innholdet i selve kalken.
Samtidig kan det ikke utelukkes at gkningen av U i utlekkingsvannet ogsa kan vaere forarsaket
av at U ble bundet til karbonater eller |Igste organiske komponenter (TOC) i kalken. Kalktypen
som ble brukt var en type landbrukskalk, som fglgelig er mest egnet til bruk til
jordbruksformal. Resultatene fra forsgk 2, der det ble strgdd en renere kalktype over nye
alunskifermasser viste liten effekt pa alkaliniteten og pH. Heller ikke utlekkingen av tungmetall
kunne relateres til tilsatt mengde kalkmel. Kalkinnholdet i selve alunskiferen sa ut til 3 ha en

mye st@rre pavirkning pa hvor mye kalsium som havnet i utlekkingsvannet.

pH kom aldri under 6 i avrenningsvannet fra skifrene i forsgkene. Etter 5 mnd (forsgk 2) og 1
ar (forspkl) var pH fortsatt mellom 6 og 8, noe som tilsvarer ngytrale pH-verdier. Til tross for
ngytral pH ble det likevel lekket ut til dels hgye konsentrasjoner av visse tungmetall. Dette er
pa engelsk omtalt som Neutral Rock Drainage. Syredannelsen fra sulfidene utlignes av det
ngytraliserende potensialet til bergarten, og dermed unngas lave pH-verdier i
avrenningsvannet. Likevel vil tungmetaller som er mobile ved ngytral pH lekke ut. Dette sa vi

blant annet for Cd, Ni, Zn, Mo og U.

Bruk av kalkholdig stein fra tunnelen er ikke et tiltak som hadde en pavist effekt for a
ngytralisere syreproduksjon. Kalksteinen bestod av grovere masser, med mindre areal for
overflatereaksjon. Ski