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En ny undersggelse viser, at mineaffald fra en jernmine
deponeret i en norsk fjord ikke har medfgrt en naevne-
veerdig forurening, fordi tungmetallerne er bundet hardt
til jern i affaldet. Det er ny og vigtig viden i relation til
fremtidig minedrift i for eksempel Grgnland.

i teenker ikke over det
til dagligt, men vores
samfund er drevet og
afheengig af rastoffer,
som gemmer sig under jordens
overflade. Rastofferne er ngdvendi-
ge for de hjeelpemidler, vi omgiver
0s med. Men mellem 20 og 90
% af den malm, der udvindes fra
miner, ender som affald, og mine-
selskaberne er udfordret med at
handtere affaldet pa en ansvarlig
made, uden at omkostningerne
gor minedriften urentabel. Der er
en reel bekymring for de konse-
kvenser, mineaffaldet kan have
pa naturen pa grund af affaldets

forhgjede metalindhold. Der findes
mange eksempler pa betydelige
negative effekter, nar miljget bliver
udsat for hgje metalniveauer. Et af
de mest berygtede eksempler pa
utilsigtet forurening fra mineaf-
fald findes ved Den Sorte Engel
ved Maarmorilik i det nordvestlige
Grgnland. Mere end 30 ar efter
minen blev indstillet, kan man
stadig spore rester fra deponerin-
gen af de 8-9 millioner tons bly- og
zink-affald, som bade blev placeret
over og under vand.

Preemissen for at deponere mine-
affald under vand er forventningen
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om, at der ikke forekommer omfat-
tende spredning eller miljgeffekter
ved deponering. Minevirksomhe-
dens planer og forudsigelser for
affaldshandteringen skal god-
kendes af myndighederne, inden
minevirksomheden kan starte sin
operation. Alligevel kan det haende,
at uforudsete naturlige processer
kan have en uheldig indvirkning pa
mineaffaldet.

Nye resultater har vist, at marin
deponering af mineaffald ikke
altid har konsekvenser for miljget.
Resultaterne blev opnaet af et
hold forskere, som i efteraret 2016



Stationer (1-7) i et transekt ud af Bgkfjorden brugt til
sedimentprgvetagning. Mineaffald blev deponeret ca.

500 m nord for Kirkenes (rad stjerne)

drog til Bgkfjorden i Nordnorge for
at undersgge de miljgmeessige
konsekvenser af en jernmines de-
ponering af mineaffald under vand
i fjorden.

Mineaffald under vand

En af minedriftens sterste gkono-
miske og miljgmeessige udfordrin-
ger er, som ovenfor beskrevet,
handteringen af det restmateriale,
der er tilbage, nar metallerne er
udvundet af malmen. Der er flere
gode argumenter for deponering
af mineaffald under vand, som
bade kan forega i opdeemmede
vandreservoirer, sger, fjorde eller i
havet. Under vand er der begreen-
set adgang til ilt, og frigivelsen

af metaller er derfor reduceret.
Derudover forventes det, at affal-
det med tiden vil blive begravet i
sedimentet pa bunden, hvilket vil
reducere mobiliseringen og spred-
ningen af metaller.

Flere lande har i midlertidig i
feelles aftaler (OSPAR) forsggt at
forebygge forurening fra marine
deponier globalt ved at begreense
deponeringen til udelukkende inert

affald - altsa affald, som er util-
bgjeligt til at reagere kemisk. Det
skyldes bekymring for ukontrolleret
spredning af mineaffaldet, frigivel-
se af metaller grundet uforudsete
stremforhold og andre marine pro-
cesser samt gdeleeggelse af hav-
bundens naturlige habitater, som
udseettes for enorme meengder af
unaturligt tilfgrt materiale.

Norge benytter sig dog i stort om-
fang af deponering af mineaffald

i fjordene. Det norske landskab
byder pa stejle klippesider og
dybe fjorde med et udbredt fraveer
af sger og flade omrader, hvor

en kunstig deemning ville kunne
etableres. Disse forudsaetninger
gor marin deponering til det eneste
reelle alternativ til deponering pa
land.

Miljgundersggelser af
Bokfjorden

Den norske undergrund rummer
en lang reekke ressourcer, som er
blevet udnyttet siden 1500-tallet.
Minedrift er et af Norges primaere
erhverv og omfatter blandt andet
jern, titan og kobber. | Nordnorge

teet pa greensen til Rusland ligger
Kirkenes ud til den 23 km lange
fjord, Bekfjorden. Kirkenes lever
af fiskeri, iseer kongekrabber, og
fjorden er erkleeret national lakse-
fjord for at beskytte vildtlaksens
overlevelse. Hovederhvervet i
Kirkenes har veeret minedrift siden
19086, hvor jernminen Sydvaranger
Gruve AS blev grundlagt. Minen
drejede ngglen om i 1997 og blev
efterfulgt af AS Sydvaranger Gruve
fra 2009-2015. | de mere end 100
ar er magnetit-bundet jernmalm
udvundet fra underjordiske miner
og abne brud. Restproduktet efter
udvinding af jern fra malmen er
gennem tiden blevet deponeret

i Bgkfjorden, som har modtaget
mere end 70 millioner tons mi-
neaffald. De norske myndigheder
igangsatte den fgrste afdeekning af
miljgeffekter i 1989 og har siden
da givet Igbende tilladelse til den
omfattende deponering af mineaf-
fald i fjorden.

For at undersgge miljgeffekterne af
udledningen, efter minevirksomhe-
den lukkede, blev der i november
2016 indsamlet sedimentkerner
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Sedimentprgver blev indsamlet i Bgkfjorden ombord pa forskningsfartgjet R/V Hjelmer
Hansen som tilhgrer Universitetet i Tromsg. Foto: Anne Mette Simonsen.
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Indholdet af tungmetaller i overfladesedimentet (0-5 cm) pa de syv stationer i Bgkfjorden, hvor vi udtog prgver. Pa baggrund af
den nedadgaende koncentration af Cd, Cu, Fe og til dels Pb med distancen til deponeringsomradet (O km) kunne man antage, at
disse metaller er associeret med mineaffaldet i modseetning til As, Cr, Ni og Zn.

af overfladesedimenter fra spredte
lokaliteter i fjorden med det formal
at vurdere spredningen og belast-
ningen af metaller i sedimentet.

Bgkfjorden huser en rigdom af ma-
rine organismer, som udggr grund-
laget for et omfattende fiskeri. Det
betyder, at det ikke kun er dyr, der
kan optage metallerne, men ogsa
mennesker, som lever af alt godt
fra havet. Organismer i fjorden kan
optage metaller gennem vand, el-
ler via den fgde de indtager - som

Tungmetaller i miljget

Tungmetaller findes naturligt i
jorden og frigives ved kemiske,
fysiske og biologiske nedbrydnings-
processer. Metallerne er saledes
en naturlig del af de terrestriske og
akvatiske gkosystemer, og det na-
turlige indhold af metaller i jorden
varierer grundet geologiske variatio-
ner i udgangsmaterialet. Tungme-
taller er grundstoffer tungere end
jern (5 g/cm?3). Nogle tungmetaller
er essentielle for, at biokemiske og

for eksempel kan vaere knyttet til
sedimentet pa bunden af fjorden.
De metaller, der ikke kan udskilles
eller kun udskilles langsomt, opho-
bes i fadekeeden i planter og dyr.

Metalholdigt mineaffald
Restproduktet fra oparbejdnin-
gen af malmen i Kirkenes er et
finkornet materiale blandet med
proceskemikalier fra separations-
processen og havvand. Havvand
tilseettes for at tynge restproduktet
ned pa bunden for at begreense

fysiologiske processer kan fungere
i levende organismer, hvorimod for
hgje koncentrationer af samme
tungmetaller er sundhedsskadelige
og okotoksiske. Andre metaller er til
gengeeld udelukkende toksiske for
organismers biologiske funktion og
kan derfor have sundheds- og mil-
jomaessig skadelige effekter i selv
sma maengder. Hvad enten det er
hgje koncentrationer af essentiel-
le eller mindre koncentrationer af
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spredningen i vandsgjlen. Mineaf-
faldet indeholder en del jern samt
tungmetaller, som naturligt findes

i malmen, men som det ikke er
rentabelt at ekstrahere. Fjordmiljg-
et kan altsa tilfgres store maengder
tungmetaller, nar der udledes mi-
neaffald i fjorden.

Resultaterne fra Bgkfjorden viser
da ogsa, at bundsedimenterne
indeholder tungmetaller. Dog
optreeder de mest bekymrende
og giftige metaller som arsen,

toksiske tungmetaller, kan metal-
lerne ophobes i organismer, hvis de
optager mere, end de har mulighed
for at udskille (kaldet bioakkumula-
tion). Globalt har man vedtaget, at
tungmetaller med stgrst pavirkning
pa organismers funktionsdygtighed
er arsen (As), cadmium (Cd), krom
(Cr), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb) og zink (Zn). Alle disse tungme-
taller blev udover jern (Fe) grundigt
undersggt i Bakfjorden.
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cadmium, krom, nikkel og zink
ikke i maengder over de norske
kvalitetskriterier. Overraskende
nok viser resultaterne, at omrader
leengst veek fra affaldsdeponiet
indeholder hgjere koncentrationer
af arsen, bly, krom nikkel og zink
end teettest pa deponiet. Spargs-
malet er, om disse hgjere veerdier
kan tilskrives helt andre kilder

end jernminen, om der naturligt
eksisterer forhgjede metalkoncen-
trationer leengere ude i Bgkfjorden,
eller om mineaffaldet er spredt i
sa stor udstraekning. Til at belyse
dette spagrgsmal anvendte vi de
hgje koncentrationer af jern i sedi-
menterne, som var associeret med
mineaffaldet, og brugte disse til at
kortleegge mineaffaldets spredning
i fjorden. Resultaterne viser, at det
er overvejende sandsynligt, at fjor-
dens naturlige stremningsforhold
har fgrt mineaffaldet mindst 9 km
veek fra deponiet og ud i Bgkfjor-
dens midterste del.

Metallers bindingsform og
tilgaengelighed

Nar miljgpavirkning af metaller
skal vurderes, er det ikke kun den
totale koncentration, der er inte-
ressant, men derimod metallernes
biologiske tilgeengelighed, blot
kaldet biotilgeengelighed. Metallers
biotilgeengelighed afheenger af, i
hvilken form metallerne findes og
er steerkt styret af det omgivende
milja.

Naturligt forekommende metaller
findes ofte i stabile kemiske for-
bindelser, som kan veere sveert
optagelige for organismer, hvori-
mod metaller tilfgrt fra menneske-
lige aktiviteter ofte forekommer i
forbindelser, som er mere oplgse-
lige og dermed mere tilgeengelige
for organismer. Nar metallerne
tilfgres det marine miljg, sgger de
at binde sig til de mest finkornede
mineraler og kemiske forbindelser,
som naturligt findes i vandet og i
bundsedimenterne. De mineraler,
som bedst binder metaller, er ler,
karbonater, jern- og manganoxi-
der, men ogsa organiske stoffer
og salte som sulfater kan binde
metaller. De bundne metaller er

s m

Barsteorme (N. Virens) brugt til forsgg med metaloptag i sediment fra Bgkfjorden og

Roskilde fjord. Foto: Anne Mette Simonsen.

stabile, sa leenge det marine miljg
forbliver uforstyrret. Hvis iltfor-
hold, pH eller temperatur eendres i
miljget, kan metallerne frigives fra
de forbindelser, de forekommer i,
og blive tilgaengelige for organis-
mer. Det kan for eksempel ske
ved kraftige storme eller skibstra-
fik, som roder i havbunden og far
sedimenter op i vandet. Denne
ophvirvling kan friggre metaller
fra porevandet ved tilfgrsel af ilt
og kan samtidig friggre metallerne
fra sedimentet.

For at vurdere biotilgeengeligheden
af metaller udsatte vi bgrsteorme
(N. Virens) fra Roskilde fjord for de
indsamlede mineaffaldssedimen-
ter fra Bgkfjorden i 4 uger. Derefter
analyserede vi bgrsteormene for
indhold af tungmetaller samt ana-
lyserede for metallernes biotilgaen-
gelighed i sedimentet. Som kontrol
blev tilsvarende bgrsteorme eks-
poneret for sediment fra Roskilde
fjord. P4 de mest metalbelastede
stationer i Bgkfjorden fandt vi et
markant metaloptag i bgrsteor-
mene, som viser to overraskende
resultater.
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Vi havde forventet, at metalopta-
gelsen i bgrsteormene ville veere
bestemt af den biotilgeengelige an-
del af metaller i sedimentet. Men
det var ikke tilfeeldet. Det antyder,
at koncentrationen af metaller i
sedimentet ikke er det eneste, der
afgar hvor meget bgrsteormene
optager.

Samtidig viste forsgget, at barste-
orme, som havde levet i kontrol-
forsgg med sediment fra Roskilde
fjord, havde optaget mere arsen,
cadmium, krom, kobber, nikkel,
bly og zink end orme, der havde
levet i sediment fra Bgkfjorden, til
trods for at Bgkfjordens sediment
var mere metalbelastet end det
fra Roskilde fjord. Sedimentet fra
Bgkfjorden havde imidlertid et
veesentligt hgjere jernindhold end
sedimentet fra Roskilde fjord, og
det satte os pa sporet af en mulig
forklaring pa bgrsteormenes tung-
metaloptag.

Jerns rolle

Neermere studier viser, at affalds-
sedimenterne i Bgkfjorden indehol-
der en del rester af jern, som ikke
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er blevet fjernet inden deponering.
Jern er kendt for under iltede
forhold at danne jernoxider, som
binder tungmetaller hardt i rest-
produktet fra malmen og derved
begreenser den biologiske tilgeen-
gelighed af metallerne. Jernoxiders
binding af metaller er en naturlig
kemisk proces, som i dag er under
udvikling til brug i industrien. Her
manipulerer man den kemiske pro-
ces til for eksempel at stabilisere
tungmetalforurenet flyveaske fra
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affaldsforbraending ved tilseetning
af jernoxider.

De kemiske forhold i malmen har
ligeledes bundet metallerne hardt
til sedimentet og medfert et min-
dre optag af metaller i bgrsteorme-
ne end forventet. Bgkfjorden star
derved som et glimrende eksempel
pa, hvor central en rolle biotilgeen-
geligheden spiller, nar man skal
vurdere mulige effekter af marin
deponering.

Marin deponering af mineaffald - for og imod:

Fordele:

Undgar spredning af metalholdigt stev fra landdeponier

lItfattige forhold nedseetter frigivelsen af metaller

Mineaffald begraves med tiden under sedimentet pa havbunden
Undgar katastrofale deemningskollaps

Ulemper:

Frigivelse af metaller fra mineaffald ved tilfersel af ilt

Spredning af mineaffald i vandet

Forstyrrelse og gdeleeggelse af det marine gkosystem
Ophobning af metaller i marine dyr og planter
Hvis uheld sker, er skaden uoprettelig

Tveervidenskabelig tilgang:

Undersggelserne blev udfgrt af det norske Environmental Waste Manage-
ment -projekt (EWMA) finansieret af det norske forskningsrad og ENI med
det formal at undersgge de afledte miljgeffekter af mineaffald i Norge. Pro-
jektet var et bredt arbejde mellem en lang reekke norske og internationale
aktarer, herunder Akvaplan-niva AS, Kabenhavns Universitet og Universitetet
i Tromsg her med seerlig hjeelp fra Institut for Geovidenskab, som muliggjor-
de feltarbejdet. Resultaterne omtalt her knytter sig primeert til Anne Mette
Simonsens speciale ved Kgbenhavns Universitet, som viser styrken mellem
privat og offentlig forskning og uddannelse.
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Efter separeringen af jern fra malmen,
udledes det overskydende materiale til
bunden af Bgkfjorden. Mineaffaldets
skaebne afhaenger af de eksisterende
forhold pa fjordbunden.

Bedre affaldshandtering

| Grgnland er der ikke anvendt
marin deponering af mineaffald,
siden Den Sorte Engel var i drift.
Derimod er affaldet blevet depo-
neret i udtemte minegange, som
det skete ved guldminen Nalunaq
ved Nanortalik, eller i sger, som
det nu sker ved rubinminen ved
Fiskeneesset.

Resultaterne fra Bgkfjorden kan
bidrage med ny viden til udviklin-
gen af nye teknologier for affalds-
handtering. Jerns evne til at binde
metaller kan veere et lovende
udgangspunkt for teknologi til at
stabilisere metallerne i affaldet,
inden det deponeres i havet. At
deponere mineaffald i havet kan
ikke undga at have fysiske effekter
pa havbunden i deponiet, men sa
leenge, man sikrer, at affaldet er
"inaktivt”, kan marin deponering
veere et muligt alternativ til depo-
nering pa land.

Minevirksomheder er palagt krav
om miljgbeskyttelse i affaldshand-
teringen, som bade omhandler om-
hyggelig processering og rensning
af malmen samt deponering af
det bearbejdede restprodukt. Pro-
cesser, som kan veere yderst res-
sourcekreevende bade hvad angar
tid og gkonomi. En forbedring af
affaldsteknologien, som mindsker
konsekvenserne for det marine
miljg og er gkonomisk rentabel, vil
derfor gavne den fremtidige udvik-
ling af minedrift. [ ]



