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Sammendrag

Det utredes muligheten for & anlegge et deponi for farlig uorganisk avfall i fiellhaller ved Raudsand.

Norconsult har i den forbindelse fatt i oppdrag fra Bergmesteren Raudsand AS & vurdere
grunnvannsforhold ved de planlagte fjellhallene. Norconsult har i denne forbindelse ogsa utarbeidet en
grunnvannsmodell for & simulere grunnvannsforholdene i fiellet ved dagens og fremtidige situasjoner.

Rapporten omfatter resultater, vurderinger og konklusjoner angaende:

Grunnvannsniva

Malte grunnvannsnivaer i observasjonsbrgnner viser at grunnvannet ved fjellhallene star generelt tett
opp mot dagen. Dette tyder pa relativt tett berg. Grunnvannsnivaet ved brgnnen Bh1 er ca. 80 meter
under terreng og er dermed et unntak. Grunnvannsnivaet i Bh1 er sannsynligvis redusert av
eksisterende nedlagte gruver. Etablering av fjellhaller vil sannsynligvis ogsa redusere grunnvannsniva
over fjellhallene og adkomsttunnelen betraktelig.

Grunnvannskvalitet

Analyseresultat av prgver av grunnvannet ved fjellhallene viser pH verdier som er basiske. Dette tyder
sterkt pa at innsig av surt grunnvann til fjellhallene ikke vil bli et problem. Surt grunnvann kan fgre til
gkt utlekking av forurensning som tungmetaller fra deponert avfall. Grunnvannets kvalitet er typisk og
forventet for typen bergart.

Bergets vannledningsevne

Resultater fra pumpetester av brgnner ved planlagte fjellhaller viser at fjellet er relativt tett. Resultater
fra stramningsmalere i brannene tyder pa at det ikke er store vannfgrende sprekkesoner i berget og at
det blir tettere nede pa niva med fjellhallene. Estimert transporttid av grunnvann fra gstlig fiellhall til
dagens gruveganger er ca. 60 ar under dagens forhold. Evt. forurensninger vil sannsynligvis bruke
betraktelig lenger tid pa grunn av adsorpsjon til berg og lgsmasser i sprekker.

Vannbalanse

Resultater fra pumpetester, stramningsmalinger i brgnner og resultater fra kalibrering av
grunnvannsmodellen tyder pa at berget er relativt tett og at kun en liten del (3-5 %) av total avrenning
tilgjengelig vil infiltrere berget. Unntaket er i nserheten av eksisterende gruver hvor det er sannsynlig at
en starre andel av avrenningen (ca. 20 %) infiltrerer berget pa grunn av gkt oppsprekking grunnet
gruvevirksomhet, sjakter og hulrom i berget. Estimert innlekkasje til en fjellhall under drift er 1,4 I/s.
Det er brukt noe hgye verdier pa input til modellen som infiltrert vannmengde og bergets permeabilitet.
Resultatene fra modellen med tanke pa stramningshastighet pa grunnvannet og estimerte innlekkasjer
til fiellhaller er derfor ogsa trolig noe hgye. Dermed har modellens resultater elementer av «worst
case».

Grunnvannsmodell

Modellen av de hydrogeologiske forhold p& Raudsand er godt kalibrert i forhold til malte
grunnvannsnivaer, vannfaringsmalinger og estimerte vannledningsevne verdier i brgnner i omradet,
men modellen vil allikevel ha usikkerheter. Dette betyr at resultatene ma anses som veiledende.
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1 Innledning

Det utredes muligheten for & anlegge et deponi for farlig uorganisk avfall i fiellhaller ved Raudsand.
Bade i Sverige og Finland er det etablert deponier i fiellhaller i lignende bergarter som ved Raudsand
for radioaktivt avfall [1] [2].

Norconsult har i den forbindelse fatt i oppdrag fra Bergmesteren Raudsand AS a vurdere
grunnvannsforhold ved de planlagte fjellhallene (Figur 1) i dagens situasjon, fremtidig situasjon under
drift og ved en fremtidig situasjon etter avslutning av deponiet. Norconsult har i denne forbindelse
utarbeidet en grunnvannsmodell for & simulere grunnvannsforholdene i fiellet ved dagens og
fremtidige situasjoner. NGU har utfart geofysiske malinger fra helikopter [3] og boret 5 brgnner. som
det er foretatt geofysiske og hydrogeologiske undersgkelser i brannene [4] [5]. Det er utfart
vannfaringsmalinger [6] ved utslippspunkt av vann fra eksisterende nedlagte gruveanlegg ved
Tingvollfijorden pé kote +4 for & kunne vurdere strgmningsforhold og vannvolum som siger gjennom
berget (Figur 1).
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Figur 1: Fjellnallene er planlagt vest for dagens nedlagte gruver og deponier. Brgnnene Bh1-Bh5 er etablert for &
gi informasjon om hydrogeologiske og geologiske forhold i berget [4]. P& kote +4 er det et utlgp for vann fra
nedlagte gruver. Sorte koter i kartet er koter for mengde naturlig overflateavrenning [7].

Figur 2 viser en prinsippskisse av hvordan fjellhallene er tenkt etablert med en adkomsttunnel pa kote
+4 og fiellhaller som gar fra kote 0 og ned til kote -50 ca. 1 200 meter vest for Tingvollfjorden.
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Figur 2: Grov prinsippskisse av planlagte fjellhaller med adkomsttunnel [8].

Figur 3 viser 3d modell av eksisterende gruver naerme Tingvollfjorden, planlagte fiellhaller med

adkomsttunnel og etablerte brgnner.
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Figur 3: 3D visning av dagens gruver, planlagte fjellhaller med adkomsttunnel, og fielloranner. Hvit adkomsttunnel
og grgnne fjellhaller er projeksjonen til overflaten, men det mgarke settet er plasseringen i dypet.
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2 Grunnvannsnhiva

Det ble etablert 5 brgnner i desember 2016- januar 2017 (Figur 1) av Basum Brgnnboring AS. Det ble
foretatt geofysiske logginger i slutten av januar 2017 av NGU [4] og prevepumping av brgnnene ble
foretatt i midten av mars 2017 [5]. Tekniske brgnndata er vist i Tabell 1.

Tabell 1: Branndata, koordinatsystem UTM32, logget i slutten av januar 2017. Midlere grunnvannsniva basert pa
logging av grunnvann i brgnnene Bh2-Bh5 (figur 4-figur 7) og maling av grunnvannsniva i Bh1. Nivaet i Bhl er
justert for fallet i brannen siden denne er malt og ikke logget med overliggende vannsgyle som de andre.

NEW) Terrengh | Fall Retning |Diam |Boret |Dyp under [Midlere
gyde (cm) J(m) terreng grunnvannsniva
(m.o.h) (m) (m.o.h)

6968628 454333 245 70° N220 300 282 170
Bh2 6968294 453606 315 70° N130 14 345 324 300
Bh3 6968322 453788 298 70° N160 14 351 330 297
Bh4 6968060 453710 349 75° N160 14 247 239 327
Bh5 6968058 453710 349 85° N158 14 351 350 335

Grunnvannsnivaet ved brgnnene er blitt logget med Diver-sensorer i observasjonsbrgnnene Bh2, Bh3,
Bh4 og Bh5 i lgpet av april 2017. Logging av grunnvannsniva i Bh1 har ikke fungert p& grunn av
tekniske problemer. | forbindelse med pravepumping av brgnnene er det oppgitt at grunnvannsnivaet i
Bh1 Ia pa ca. 81 meter under terreng. Det var derfor ikke mulig & foreta pravepumping av brgnnen pa
grunn av stor lgftehgyde og begrenset pumpekapasitet [5]. Resultater fra logging av grunnvannsnivaet
i brannene Bh2, Bh3, Bh4 og Bh5 er vist i figur 4 til figur 7. Brannene Bh2 og Bh3 har grunnvannsniva
nesten i dagen. Bh3 viser en svak gkende trend i grunnvannsniva (hever seg ca. 20 cm), mens de
andre brgnnene har en svak synkende trend. | brgnn Bh2 som er neermest Bh3 og mest relevant for
sammenligning synker grunnvannsnivaet med ca. 30 cm i samme tidsrom. Arsaken til at Bh3 har litt
ulik de andre er usikker. Mulige arsaker kan veere tilsig av overflatevann via brgnntoppen til brenn Bh3
eller at brgnn Bh3 er i kontakt med et trykksystem i fjellet som er isolert fra de andre brgnnene. Bh4
ble ikke boret ned til gnsket dyp (ved fjellhallene, pad 350 m under terreng) pga. av en knusningssone
som gjorde det teknisk umulig [5]. Bh5 ble dermed etablert p& samme sted, men med en brattere
vinkel. Grunnvannsnivaet i Bh4 er ca. 22,5 meter under terreng mens grunnvannsnivaet i Bh5 er ca.
14-15 meter under terreng. Felles for alle brgnnene er at nivaet ikke har endret seg mye i lgpet av
loggeperioden. Det hgyere grunnvannsnivaet i Bh5 sammenlignet med Bh4 tyder pa at brannene
ligger i to forskjellige trykksystemer. Bh5 gér dypere ned til fiellhallnivd 350 m under terreng og vil ha
krysset flere sprekkesoner enn Bh4. Dette gjar det sannsynlig at Bh5 er mer representativ for
trykknivaet som er representativt for fiellhallene siden disse er i samme niva som Bh5 og vil ha krysset
flere sprekkesoner. Grunnvannsnivaet i Bhi er betydelig dypere under terreng enn de andre
brgnnene. Dette tyder pa at eksisterende gruver har senket grunnvannsspeilet ved Bhl. Bhl er den
brgnnen som ligger neermest eksisterende gruver. Vannfgringsmalingene ved kote +4 viser et
gjennomsnitt pa 2,2 I/s i samme periode som grunnvannsnivaet ble logget. Mot slutten av perioden
sank vannfgringsmalingene ned mot 1,3 I/s. Den relativt lave vannfagringen ved kote +4
(gjennomsnittlig vannfaring pa 3,3 I/s, se kapittel 5) og reduksjonen i grunnvannstand mot slutten av
perioden henger trolig sammen med relativt lite nedbgr i omradet i samme periode [9] og forklarer
sannsynligvis det svakt synkende grunnvannsnivaet i brgnnene (med unntak av brgnn Bh3).
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Figur 4: Grunnvannsnivaer i brgnn Bh2 logget med Diver fra 7.april 2017 til 10. mai 2017
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Figur 5: Grunnvannsnivaer i brgnn Bh3 logget med Diver fra 7.april 2017 til 10. mai 2017
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Figur 6: Grunnvannsnivaer i brgnn Bh4 logget med Diver fra 7.april 2017 til 10. mai 2017
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Figur 7: Grunnvannsnivaer i brgnn Bh5 logget med Diver fra 7.april 2017 til 10. mai 2017
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Grunnvannsmodellen er kalibrert mot de malte grunnvannsnivaene i bregnnene (se kapittel 6.7).
Resultater fra grunnvannsmodellen viser forventet grunnvannsniva ved gstligste fiellhall i dagens
situasjon (265 moh, ingen av brgnnene befinner seg ved den gstligste fiellhallen), under fremtidig drift
av deponiet (100 moh) og etter avslutning av deponiet med drenert adkomsttunnel (120 moh). For
situasjon med avsluttet deponi og tett adkomsttunnel gjelder vurderingene gjort for dagens situasjon.
Arsaken er at med tett adkomsttunnel vil trolig fijellhallene fylle seg opp med grunnvann og forholdene
ga tilbake til naturlig tilstand. Se kapittel 6.9.1, 6.9.2, 6.9.3 og 6.10 for nsermere beskrivelse av
modelleringsresultater.
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3 Grunnvannskvalitet

Berggrunnen i omradet er en granittisk gneis med innslag av amfibolitter som er assosiert med
sulfider. Sulfider kan fgre til surt grunnvann. Surt grunnvann kan mobilisere tungmetaller og lgse opp
forbindelser i stabilisert avfall [8]. Derfor har det veert viktig & kartlegge fordeling av sulfider og
analysere grunnvannskjemien i omradet.

Det ble ikke pavist tegn til starre sulfidmineraliseringer ved hjelp av elektromagnetiske malinger fra
helikopter i 2016 [3]. Brgnnene Bh1l, Bh2, Bh3 og Bh5 ble derfor undersgkt med geofysiske metoder
som indusert polarisasjon (IP), selvpotensialmalinger (SP) og resistivitetsmalinger for & kunne pavise
ev. mineraliseringer av sulfider [4]. Det ble pavist en potensiell sulfidsone ved brgnn Bhl pa dyp 229-
244 meter under terreng. Dette omradet er nedstrgms fiellhallene, og er sannsynligvis rester fra
malmen ved Bh1.

Resultater fra vannanalyser fra brgnnene i naerheten i fjellhallene (Bh2, Bh3 og Bh5) viser at
grunnvannet er noe basisk med pH verdier mellom 7,4 — 8,3 og at ledningsevnen er lav [10]. Verdiene
for ledningsevne er kompatible med bergarten i omradet, det er derfor ingen tegn pa innsig av
grunnvann som kan veere pavirket av eksisterende deponier. Dette er heller ikke forventet da
naermeste deponi (deponi 2) ligger ca. 300 m nedstrgms i gst mot fjorden. Verdier for pH og
ledningsevne varierer lite nedover i dypet, noe som tyder pa at vannet i brgnnene er grunnvann og lite
pavirket av tilsig fra overflaten. Brgnnen Bh1 skiller seg ut med svakt surt vann, lavere ledningsevne
og lavere alkalitet. De lavere verdiene for pH, ledningsevne og alkalitet kan tyde pa at denne brgnnen
er pavirket av tilsig fra overflaten. Antagelsen blir stgttet av rapportering om rennende vann inn i Bhl
over grunnvannsspeilet under logging av brgnnen [5]. Verdier for pH ble logget rett etter boring. |
brgnn Bh1 ble det logget veldig hgy pH (9,3) ved 87 m dyp. Dette kan tyde pa at brgnn Bh1 har noe
innsig fra deponi 2. Bh1 er lokalisert rett nord for deponi 2 og ligger ca. 450 m nedstrgms planlagt
omrade for fjellhaller. Brennen er dermed i mye mindre grad representativ for forholdene ved
fiellhallene enn brgnnene Bh2, Bh3 og Bh5.

Innholdet av kationer og anioner er generelt lavt i alle brannene [10]. Dette er som forventet for
bergartene i omradet. Brann Bh1 har noe mer innhold av klorid og sulfat enn de andre brannene, men
ikke utenfor hva som er normalt i grunnvann i Norge [5]. Det er ikke sannsynlig med
saltvannsinntrengning i Bh1 da grunnvannsspeilet er hgyt over havniva (malt til 170 moh., se Tabell
1).

Tabell 2: Analyseresultater pH, ledningsevne og alkalitet [5].

Dyp (m) |pH lab |Ledningsevne (us/cm) |Alkalitet (mmol/l)
Bh2 85 8.0 207 1.9

Bh2 126 7.9 203 1.9
Bh2 165 7.9 202 19
Bh2 261 7.8 200 19
Bh2 295 7.7 196 1.8
IBh3 I77 I8.3 I222 I2.1 I
Bh3 239 8.2 219 2.1
Bh3 340 8.1 214 2.0
I Bh5 I 53 I 7.4 I 203 I 1.9 I
Bh5 109 7.4 198 1.9
Bh5 220 7.5 207 2.0
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Bh5 329 7.4 204 1.9

I Bhl I87 I6.6 I 108 I0.59 I
Bhl 185 6.8 130 0.81
Bhl 230 6.8 136 0.86

Logging av vanntemperaturer i hall-niva viser mellom 10-11 °C [5].

De basiske pH-verdiene i grunnvannet fra bregnnene ved fjellhallene gir sterke indikasjoner pa at det
ikke vil komme innsig av surt grunnvann til fiellhallene under drift av deponiet.
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4  Vannledningsevne | berget og
stremningshastighet pa grunnvannet

Brgnnene Bh2, Bh3 og Bh5 ble pravepumpet i mars 2017.
Q = vanngiverevnen (m3/s)

- K =vannledningsevne (m/s)

- H=Del av brgann med vann fgr pumping (m)

- h=Del av brgnn med vann under pumping (m)

- R =Radius pa influensomradet under pumping (m).
- r=Radius pa brgnnen (m).

Resultatet vises i Tabell 3 siste kolonne.

Tabell 3 viser brgnndata fra prevepumpingen. Brannene ble pumpet ned til pumpeniva og deretter ble
vannivaet holdt ved pumpen mens pumpet vannvolum ble malt. Dette sikrer at kun tilsig av vann til
brgnnene blir pumpet opp og ikke lagret vann i brannen. Bhl hadde et vanniva pa ca. 81 m under
terreng. Pumpen hadde ikke kapasitet til sa stor lgftehgyde. Bh4 antas ikke ble pumpet da Bh5 er pa
samme sted og mer representativ for forholdene ved fjellhallene da den er dypere (boret ned til
fiellhallenes dybde). Vanngiverevnen er normal og til dels lav (Bh5) for bergarten granittisk gneis [11].

Strgmningsmalinger i borehullene ble utfart i forbindelse med pr@vepumpingen ved hjelp av en
strgmningsmaler (Impeller flowmeter) som fares ned i brennen [5]. Generelt kan resultatene fra
streamningsmalingene karakteriseres med at det er vannstrgmning inn og ut av brgnnene ganske jevnt
fordelt nedover i dypet. Pa nivd med planlagte fjellhallene gir brannene generelt lite vann.

Bergets vannledningsevne har blitt beregnet for brgnnene i pumpetesten ved hjelp av en Driscolls
likning [12] der likningen blir lgst for K (vannledningsevnen).

__ 1.366K(H2-h?)
1= log()
- Q =vanngiverevnen (m?3/s)
- K =vannledningsevne (m/s)
- H=Del av brgnn med vann fgr pumping (m)
- h=Del av brgnn med vann under pumping (m)
- R =Radius pa influensomradet under pumping (m).
- r=Radius pa brgnnen (m).

Resultatet vises i Tabell 3 siste kolonne.

Tabell 3: Brgnndata [5] og beregnet vannledningsevne [12] for brgnnene.

Pumpedyp |Grunnvannsenkning(m)]Vanngiverevne Beregnet
vannledningsevne
K (m/s)
Bh2 40 37 900 0,14 3e-8
Bh3 40 37 600 0,14 2e-8
Bh5 40 24 170 0,14 le-8
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Berg med vannledningsevne verdier i denne stgrrelsesorden kan karakteriseres som relativt tett.
Vannledningsevne-verdiene er et gjennomsnitt for hele brgnnen under grunnvannsspeilet, og ikke for
de enkelte sprekker og svakhetssoner.

Strgmningshastigheten pa grunnvannet pa niva ved fjellhallene ved dagens situasjon er simulert i
grunnvannsmodellen (se kapittel 6.9.1). Vannhastigheten pa grunnvannet i nivd med fjellhallen er pa
ca. 1e-7 m/s eller ca. 3 m/ar. Gjennomsnittlig vannhastighet mellom fjellhallen og Tingvollfijorden er pa
ca. 5e-7 m/s eller 16 m/ar. Estimert tid for grunnvann a strgmme fra gstlig fiellhall til dagens
gruveganger er ca. 60 ar. Resultatene har usikkerheter (se kapittel 6.8) og ma sees som veiledende.
For resultater fra simuleringer av grunnvannsmodellen se kapittel 6.9.
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5 Vannbalanse til fjellhallene

Figur 1 viser det topografiske nedbgrsfeltet fjellhallene ligger innenfor. Nedbgrsfeltet er ca. 5 370 000
m2. Gjennomsnittlig midlere avrenning for omradet er pa ca. 1 400 mm/ar [7]. Dette gir en midlere
avrenning pa ca. 240 l/s gijennom nedbgrsfeltet. Mesteparten av vannet renner av pa overflaten mens
noe infiltrerer berget og blir grunnvann. Vannet transporteres sa gjennom berget mot Tingvollfjorden
via sprekkesoner, forvitringssoner og enkeltsprekker. Hvor mye av vannet som infiltrerer og
transporteres i berget er i stor grad avhengig av bergets vannledningsevne. Lenger ned i dypet vil
berget veere tettere enn i dagfjellet pa grunn av trykk fra overliggende berg. Dermed vil sannsynligvis
de stgrste vannmengdene transporteres i de gvre lag av bergmassen. Det kan allikevel ikke utelukkes
at det stedvis er soner med mye vann dypt i berget p& grunn av starre sprekkesoner/forvitringssoner
og hgyt grunnvannstrykk.

Det er utfart vannfgringsmalinger ved utslippspunkt av vann fra eksisterende nedlagte gruveanlegg
ved Tingvollfiorden pé kote +4. Datagrunnlaget inneholder malinger fra oktober 2013 til mai 2017.
Grunnvannsmodellen er kalibrert mot gjennomshnittet av vannfgringsmalingene (se kapittel 6.3).
Gjennomshnittsvannfgringen for alle malingene er 3,3 I/s. Ved store nedbgarsepisoder gker
vannfaringen ved punktet pa grunn av tilfgrsel av overflatevann fra sjakter som gar opp i dagen i
forbindelse med nedlagte gruver oppstrgms. Maksimalverdier for vannfgring vurderes derfor ikke &
veere representative for grunnvannstrgmning. En andel av vannfgringen ved utslippspunktet vil
sannsynligvis vaere overflatevann ogsa ved gjennomsnittsvannfaring. Modellen lar derfor trolig noe
mer vann infiltrere enn det som er realiteten. Dette farer til at resultatene modellen gir med tanke pa
innlekkasije til fiellhaller og hastighet pa grunnvannet blir noe hagyere enn det som sannsynligvis blir
tilfelle.
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Figur 8: Malte vannfaringsverdier ved utslippspunkt til Tingvollfiorden for eksisterende gruver pa kote +4 (Figur 1).
Gjennomsnittsvannfaring pa 3,3 I/s er vist med stiplet linje [6].

I grunnvannsmodellen infiltreres 3-5 % av den totale avrenningen [7] til berget og blir grunnvann. |
naeromradet til gruven er infiltrasjonsraten pa ca. 20 % pa grunn av antatt hgyere oppsprekking i dette
omradet grunnet tidligere gruvedrift. Estimatet pa infiltrasjonsrate har kommet frem etter & ha kalibrert
grunnvannsmodellen mot vannfaringsmalingene ved kote +4, malte grunnvannsnivaer i
observasjonsbrgnnene (Bhl, Bh2, Bh3 og Bh5) og bergets beregnede vannledningsevne (se kapittel
6.2, 6.7 0og 4).

Under drift av deponiet viser resultater fra grunnvannsmodellen en estimert innlekkasje til en fiellhall
(den gstligste) pa 1,4 I/s eller 121 m3/dggn ved stasjoneere forhold (se kapittel 6.9.1). Stasjoneere
forhold vil si at grunnvannsnivaet over fjellhallen har blitt redusert til et stabilt niva. Ved etablering av
fiellhallen kan det paregnes starre lekkasjer i begynnelsen, sa reduseres de ned til likevekts-mengden.
Dette estimatet har til dels store usikkerheter og ma anses som veiledende (se kapittel 6.8). Se
kapittel 6.9 for resultater fra simulering av grunnvannsmodellen.
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6 Grunnvannsmodellen

6.1 Generelt om modellens oppbygning

Omradet er modellert som en &pen akvifer der grunnvannet mottar nydanning fra nedbar fra
terrengoverflaten. Stramningsmodellen er lgst stasjoneert for dagens og planlagt fremtidige
situasjoner. En stasjonzer strgmningsmodell har nadd stabile forhold. Modellen er kalibrert mot
observerte grunnvannsnivaer logget i observasjonsbragnner (Bhl, Bh2, Bh3 og Bh5) i Igpet av april
2017. Brgnn Bh4 ligger p4 samme sted som brann Bh5 og er derfor utelatt fra kalibreringen. En
konstant tracerkilde (et vilkarlig stoff som faglger grunnvannet) er lagt inn i modellen ved gstligste
fiellnall. Transport av traceren er modellert over et tidsrom p& 40 ar. Modellens transportdel lgses som
en tidsavhengig modell for & vise hvordan traceren fra fjellhallen forflytter seg i modellen og med
hvilken hastighet.

Omradet som modelleres strekker seg fra vannskille i vest og gstover mot Tingvollfiorden. Omradet er
ca. 5 000 meter i gst-vest retning og 3 500 meter i nord-sgr retning. Starrelsen pa omradet som
modelleres er betraktelig starre i nord-ser retning enn omradets topografiske nedbarsfelt (Figur 1).
Dette skal sikre at grunnvannsmodellen ikke er en begrensende faktor for de naturlige
stramningsforholdene som modellen praver a etterligne. Topografien i modellen varierer fra ca. 580
moh i gst til 0 moh ved Tingvollfjorden.

Fjellhallene befinner seg ca. 3 000 meter gst for vannskillet og ca. 1 200 m vest for Tingvollfjorden
(Figur 1).

6.2 Grensebetingelser i modellen

Nydanning av grunnvann fra nedbgr (minus evapotranspirasjon) er basert pA NVE sine hydrologiske
data og beregninger [7]. Vannmengdene som infiltrerer modellen vil ha pavirkning pa vannmengder og
grunnvannets strgmningshastighet. Infiltrasjon av vann er lagt til modellen via grensebetingelsen
«recharge». Grunnvannsskillet i gst antas a korrelere godt med det topografiske vannskillet. |
modellens vestlige, sgrlige og nordlige grenser er det «no-flow» grensebetingelser. Mengde
nedbgrsinfiltrasjon er kalibrert mot vannmalinger gjort ved gruvenes utlgp ved kote +4, malt
grunnvannsniva i brgnnene Bhi, Bh2, Bh3 og Bh5 og vannledningsevne verdier for berget beregnet
fra pumpetester gjort i brannene Bh2, Bh3 og Bhb5.
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Figur 9: Viser soner med forskijellige infiltrasjonsrate av nedbgr til modellen. Utenfor neeromradet til eksisterende
gruver ligger infiltrasjonsraten 3-5 % av tilgjengelig vannmengde for avrenning [7]. | neeromrédet til gruvene er
infiltrasjonsraten pa ca. 20 % pa grunn av antatt hgyere oppsprekking i berget grunnet tidligere gruvedrift.
Grensebetingelsen «constant head» er vist med rgd strek langs Tingvollfiorden. Grensebetingelsen «drain» ved
utlepspunkt pa kote +4 er vist med lysebla strek.

Felles for modell for dagens situasjon og planlagt fremtidige situasjoner er at vannet dreneres ut av
modellen langs med Tingvollfiorden med grensebetingelsen «constant head» som er satt med niva pa
kote 0 (havniva), red linje i Figur 9. Grensebetingelsen «constant head» trekker vann ut av modellen
slik at grunnvannsnivaet blir p& kote 0 ved fjorden. Ved gruvenes utlgp pa kote +4 er det satt en
grensebetingelse «drain» pa kote +4, vist med lysebla linje i Figur 9. Grensebetingelsen «drain»
trekker vann ut av modellen hvis grunnvannsnivaet er over kote +4 ved drensen.

I modellen for fremtidig situasjon er en fjellhall (den gstligste som ligger naermest Tingvollfjorden) lagt
inn som grensebetingelsen «constant head» pa niva kote -50 (Figur 10). Planlagt adkomsttunnel fra
Tingvollfiorden til fiellhall er satt som grensebetingelse «drain» pé kote 0. Arsaken til at kun en fjellhall
er lagt inn i modellen er at modellen ikke konvergerte (kjarte ikke ferdig pa grunn av feil ved simulering
av modellen) nar flere fjellhaller ble lagt inn. Den gstligste fiellhallen ble lagt inn i modellen da den er
naermest resipient og vil virke drenerende i forhold til fjellhaller som ligger oppstregms.
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Figur 10: Viser gstlig fiellhall med rad linje lagt inn som «constant head» pa kote -50 og adkomsttunnel med
lysebl& linje lagt inn som «drain» pa kote 0.

6.3 Parametere

Effektiv porgsitet i fiell er en del usikkerhet bundet til da denne verdien er vanskelig & vite sikkert og
varierer i omradet. Effektiv porgsitet ble satt til 0,01 (1%). Dette kan vaere passende verdi for berget i
omradet som ma beskrives som relativt tett. Jo lavere porgsitet jo raskere transporteres vannet
gjennom modellen.

Dispersjon i modellen er satt til 10 som er Visual Modflow sin standard verdi. Variasjon i denne
starrelsen viser seg a ikke ha stor effekt da grunnvannshastighetene er lave nede ved fjellhallene.

Vannledningsevnen til berget er kalibrert mot beregnet vannledningsevne fra vanngiverevne i
brannene Bh2, Bh3 og Bh5 (Tabell 3), vannfaringsmalinger ved eksisterende gruvers utlgp pa kote +4
og malinger av grunnvannsniva fra brgnnene Bh1l, Bh2, Bh3 og Bh5 (Figur 11). Vannledningsevne
verdiene tyder pa at berget generelt er ganske tett. Brannene er alle ca. 350 meter dype og
vannledningsevne verdiene ma ses som et gjennomsnitt for hele branndybden. Det antas at grunne
deler av berget har noe hgyere vannledningsevne og dypere nivaer noe lavere enn de beregnede.
Dette gjenspeiles i modellen (Figur 11).
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Figur 11: Bergets antatte vannledningsevne verdier i soner. Modellen gar fra terrengniv& og ned til kote -700. Det
er antatt samme vannledningsevne i x, y 0g z retning.

6.4 Konseptuell modell:

Se Figur 11 for soneinndelingen beskrevet under.

- Markegregnn sone = @vre delen av berget som er mer pavirket av forvitring enn underliggende
lag. Satt til & veere ca. 140 meter tykt

- Lilla sone. Mindre forvitret enn dagberg og utsatt for stgrre overtrykk. Satt til & vaere ca. 160 m
tykt.

- Grgnn sone: Relativt tett berg pa grunn av overtrykk. Innenfor denne sonen ligger fjellhallene.
- Rgad sone: Relativt tett berg pa grunn av overtrykk.

- Gra og bla sone, berg som er pavirket av gruvedrift med ganger, hulrom og sjakter.
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Modellene som ble kjgrt i Visual Modflow:
- MODFLOW2005 med solver PCG.
- MODPATH for a falge vannmolekyler giennom modellen.

- ZONEBUGDET for & overvake vannmengder ut og inn av fokusomrader som fiellhaller
og ved utlap pa kote +4.

- MT3DMS for & modellere transport av tilsatt tracer (konservativt stoff som falger
grunnvannets hastighet) fra fjellhall.

Modellscenarioer

Modellen for dagens situasjon gir grunnvannsniva og vannhastighet i omradet ved planlagt
fiellhall. Det legges en tracer inn ved fjellhallen for & kunne fglge spredningen av en evt. inert
forurensning (konservativ vurdering med null binding til berg) som har samme hastighet som
vannet. Transporten av tracer fglges etter disse tidsintervallene: 1, 2, 4, 8, 10, 15, 20, 30 og
40 ar.

Modellen for fremtidig situasjon under drift gir grunnvannsniva og stramningsretning ved
planlagt drenert fjellhall og adkomsttunnel.

Modellen for fremtidig situasjon etter avslutning av deponiet gir grunnvannsniva og
vannhastighet ved planlagt fiellhall og adkomsttunnel. Dette scenarioet har ikke tettet
adkomsttunnelen. Med tett adkomsttunnel vil modellen for dagens forhold veere den som best
beskriver situasjonen.

Kalibrering og verifisering av modellen

Da det er etablert 4 brgnner i omradet ved fjellnallene med malinger av grunnvannsniva ble modellens
grunnvannsniva kalibrert mot disse (Figur 12). Malingene av grunnvannsniva er fra april 2017.
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Figur 12: Omradet markert med blatt er en bugdet zone hvor mengden vann som passerer beregnes. Brgnnene
som modellen er kalibrert mot er markert med mgrkegrgnne sirkler.

| tillegg er modellen kalibrert mot vannfgringsmalinger i omradet ved utlgpet fra eksisterende
gruver pa kote +4 (bla strek i Figur 12) og vannledningsevne beregninger fra brgnnene Bh2,
Bh3 og Bh5 (Figur 12 og

- Q =vanngiverevnen (m3/s)

- K =vannledningsevne (m/s)

- H=Del av brgann med vann fgr pumping (m)

- h =Del av brgann med vann under pumping (m)

- R =Radius pa influensomradet under pumping (m).

- r=Radius pa brgnnen (m).

Resultatet vises i Tabell 3 siste kolonne.

Tabell 3).

Gjennomshnittlig vannmengde malt ved utlap pa kote +4 over en tidsperiode pa 3,5 ar fra oktober 2013
til ultimo mai 2017 er ca. 3,3 I/s. Noe av dette vil veere overflatevann med rask transport gjennom
sjakter, men det m& ogsa paregnes at noe av vannet i gruvene i naeromradet til Tingvollfjorden vil sige
ut andre steder enn ved utlgpet og dermed ikke males. Samlet vannmengde ut ved bla bugdet zone i
Figur 12 og gjennom grensebetingelsen drens ved kote +4 er i modellen 3,5 I/s. Dette anses som
innenfor usikkerheten til modellen og er sannsynligvis en god verifisering i forhold til vannmalingene.
Da vannmengden malt ved utslippspunktet pa kote +4 vil inneholde noe overflatevann er
vannmengden i modellen sannsynligvis noe hgy. Dette betyr at modellens grunnvannshastighet og
beregnede innlekkasijer til fiellhaller er noe hgye i forhold til det som sannsynligvis blir realiteten.

Etter at modellen ble kalibrert ble det relative standardavviket mellom modellert og observert
grunnvannsniva 1,5 % (Figur 13). Et relativt standardavvik under 5 % er akseptabelt.
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Figur 13: Viser kalkulerte versus observerte grunnvannsnivaer. Brannene er markert med bla sirkler og rgd
firkant. Observert grunnvannsniva er bla heltrukken strek.

6.8 Usikkerhet i modellen

Det er noe usikkerhet forbundet med grensebetingelsene og parameterne i modellen.

Mengde vann som infiltrerer modellen og gjennomsnittlig vannledningsevne i berget har akseptabel
grad av usikkerhet da modellen er kalibrert bade mot grunnvannsniva, vannmalinger og beregninger
av vannledningsevne fra pumpeforsgk fra brenner. Det er brukt noe haye verdier pa inputparameterne
infiltrert vannmengde og bergets permeabilitet. Resultatene fra modellen med tanke pa
strgmningshastighet pa grunnvannet og estimerte innlekkasjer til fiellhaller er derfor ogsa trolig noe
hgye. Dermed har modellens resultater elementer av «worst case».

Omradet modelleres som et porgst medium. Dette er en tilnaerming som anses som akseptabel da
berget sett under ett og i en regional skala kan anses som et porgst medium pa grunn av mange
sprekker i berget. Transporten av vann vil forega i sprekker og sprekkenes egenskaper vil bestemme
hvor raskt vannet transporteres. Den romlige fordelingen av vannledningsevne i modellen har derfor
relativt stor usikkerhet da det kan finnes sprekkesoner som ikke fanges opp i modellen. Det betyr at
resultatene fra modellen i forhold til vannhastighet og vannmengder ma anses som veiledende, og vil
en stor variasjon i mikro-skala.
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Berget kan i realiteten ha flere trykksystemer som ikke er i kontakt med hverandre. Dette tar ikke
modellen hgyde for da det ville bli veldig komplisert. Modellen m& ses som en forenkling av de reelle
forhold.

Transporthastigheten av grunnvannet er avhengig av porgsiteten i fiellet. Porgsiteten er umulig & vite
sikkert og et konservativt estimat er derfor brukt. Transporthastigheten vil ogsa veere avhengig av

vannledningsevnen til ukjente sprekkesystemer.

Dispersjonen i modellen inneholder store usikkerheter, men variasjon av denne stgrrelsen viser seg a
ikke ha stor effekt p& modelleringsresultatene. Sannsynligvis fordi grunnvannshastighetene er lave
nede ved fjellhallene.

Eksisterende gruver vil sannsynligvis fare til gkt hastighet p& grunnvannet nar vannet gar ut i sjaktene.

6.9 Resultater og vurderinger

6.9.1 Dagens situasjon

Modellert grunnvannsspeil for et tverrsnitt som skjeerer gjennom omradet med fjellhall ses i Figur 14.
Grunnvannsnivaet ved gstligste fjellhall ligger pa ca. kote + 265. Grunnvannsnivaet ved brgnn Bh1l er i
dag ca. 80 meter under terreng sannsynligvis pa grunn av drenering til eksisterende gruver pa
Raudsand. Vannhastigheten pa grunnvannet i niva med fiellhallen er pa ca. 1e-7 m/s eller ca. 3 m/ar.
Gjennomsnittlig vannhastighet mellom fjellhallen og Tingvollfjorden er pa ca. 5e-7 m/s eller 16 m/ar.
Vannhastigheten gker jo naermere Tingvollfjorden grunnvannet kommer.

Figur 14: Grunnvannsspeilet er markert med en mark strek under terrengoverflaten. Fjellhallen ligger i omradet
markert med en markere farge (diamant).

Sannsynligvis vil transporttiden pa grunnvannet gke betraktelig de siste ca. 200 m pa grunn av
eksisterende gruver med sjakter som har utlgp i fjorden ved kote +4. Med en gjennomsnittlig
transporthastighet pa 16 m/ar vil det ta ca. 60 ar for grunnvannet ved fjellhallen & na gruvegangene
som ligger ca. 1 000 m gst for fjellhallen. Transporttid fra gstlig fiellhall til Tingvollfjorden er ca. 80 ar.

Modellert transport av en tracer (konservativt stoff som fglger grunnvannshastigheten) tilsatt gstligste
fiellhall vises i Figur 15 (lagt inn i modellen som en konstant kilde med konsentrasjon 1mg/l).
Konsentrasjoner under 0,01 pg/l vises ikke i modellen da usikkerheten blir stor ved sa sma
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konsentrasjoner. Avstanden som er tilbakelagt av traceren i lgpet av 40 ar er ca. 600 meter
(hastigheten gker lenger nedstrgms).

g 4200 4800 5400 022

200 2000 o

Figur 15: Viser spredning av en konstant kilde med tracer (1 mg/l) etter 40 &r. Plumen (spredningsstrgm) vises for
konsentrasjoner over 0,01 pg/l.

Malinger av pH i grunnvannsbrgnnene som er i neerheten i fiellhallene (Bh2, Bh3 og Bh5) viser at
grunnvannet er noe basisk med pH verdier mellom 7,4 — 8,3 og at ledningsevnen er lav [5].
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6.9.2 Fremtidig situasjon under drift

Modellert grunnvannsspeil for et tverrsnitt som skjeerer gijennom omradet med fjellhall for fremtidig
situasjon med drenert fiellhall og adkomstunnel ses i Figur 16. Grunnvannsnivaet ved gstligste fiellhall
ligger pa det laveste pa ca. kote + 100. Bade atkomsttunnelen og fjellhallen pavirker grunnvannsnivaet
slik at den reduseres ca. 165 meter fra dagens situasjon. Det er den lave lagringskapasiteten for vann
i berget som farer til at grunnvannet senkes sa mange meter. Fjellhallene vil sannsynligvis veere
drenert og ha en innadrettet gradient. Derfor vil det sannsynligvis ikke veere lekkasje av vann fra
fiellhallene under drift. Stramningsretningen pa grunnvannet i umiddelbar nzerhet til fiellhallen gar mot
fiellhallen og bekrefter derfor dette. Modellen viser at fjellhallen kan trekke vann fra et omrade som
strekker seg ca. 300 meter nedstrgms. Dette innebaerer at det sannsynligvis ikke vil komme forurenset
grunnvann fra eksisterende gruver eller deponier inn i fiellhallen. Dette sammen med malinger av pH
av grunnvann som viser basiske forhold tyder pa at det ikke vil veere problemer med gkt utlekking av
tungmetaller eller andre komponenter fra stabilisert farlig avfall grunnet surt grunnvann.

Det vil sannsynligvis ikke veere saltvannsinntrengning i fiellhallene da grunnvannsspeilet over
fiellhallen er betydelig over havniva.

Figur 16: Grunnvannsspeilet er markert med en mark strek under terrengoverflaten. Brunt felt angir at det tart
(terre celler i modellen). Fjellhallen ligger i omradet markert med en markere farge under venstre del av det brune
feltet.

Modellen viser en innlekkasie til fiellhallen pa ca. 1,4 I/s (121 m3/dagn). Modellert innlekkasje er
veiledende og gjelder for stasjoneere forhold. Under driving av fjellhallen kan det oppsté betydelig
starre innlekkasjer fgr vanntrykket rundt fiellhallen reduseres. Det kan heller ikke utelukkes starre
permanente innlekkasjer hvis fjellhallen krysser permeable sprekkesoner i fiellet. Evt. slike soner bar
tettes. Innlekkasjen til adkomstunnelen kan bli en del stgrre da den krysser grunnere og mer
permeable soner i berget i neerheten av gruvene. Det er heller ikke sannsynlig med innlekkasje av
saltvann til adkomsttunnelen i saerlig grad da modellen viser et grunnvannsspeil godt over kote O (over
adkomsttunnelen) nesten helt ut mot Tingvollfjorden. | umiddelbar naerhet til Tingvollfjorden kan ikke
saltvannsinntrengning utelukkes.

Ved 4 tette fjellhallene ved behovspravd injeksjon under driving vil en kunne redusere innlekkasjen til
fiellnallene. Modellen viser en reduksjon i innlekkasje pa 50 % ved & tette fiellet i en begrenset sone
(skierm med lengde mellom 8 — 30 m) rundt fjellhallen til en vannledningsevne pa le-9 m/s. En s lav
vannledningsevne kan sannsynligvis kun oppnés ved systematisk forinjeksjon.
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Grunnvannet som lekker inn i fiellhallene ma overvakes og sannsynligvis renses fagr det gar ut i
resipienten.

6.9.3 Fremtidig situasjon etter avslutning av deponi

Etter avslutning av deponiet vil grunnvannsforholdene i berget rundt fjellhallene veere avhengig av i
hvilken grad berget rundt fjellhallene og adkomsttunnelen tettes igjen. Hvis adkomstunnelen tettes
igjen godt flere steder (ogsa naermere Tingvollfjorden) vil grunnvannsforholdene kunne ga tilbake til
dagens situasjon og vurderingene i kapittel 6.9.1 vil vaere gjeldende. Da vil fjellhallene veere fylt med
vann.

Hvis adkomsttunnelen ikke tettes godt vil det sannsynligvis veere en stor gradient pa grunnvannet fra
fiellhallene mot adkomsttunnel og resipient (Tingvollfjorden). Starre gradient gir gkt vannhastighet og
utlekkasje. Dette er ikke gnskelig, spesielt ikke hvis overvaknings -og rensesystemer er nedlagt.

Modellert grunnvannsspeil for et tverrsnitt som skjeerer gjennom omradet med fjellhall for fremtidig
situasjon etter avslutning av drift med en drenert adkomstunnel vises i Figur 17. Grunnvannsnivaet
over gstligste fiellhall er pa ca. kote +120. Dette er ca. 145 meter lavere grunnvannsniva enn ved
modellert dagens niva og ca. 20 meter hgyere grunnvannsniva enn modellert nivd med drenert
fiellhall. Den lave grunnvannsnivaet sannsynliggjer at en apen eller beskjedent tettet adkomsttunnel vil
drenere fjellhallen.

Figur 17: Grunnvannsspeilet er markert med en mark strek under terrengoverflaten. Brunt felt angir at det tart
(tarre celler i modellen). Fjellhallen ligger i omradet markert med en markere farge under venstre del av det brune
feltet.

Figur 18 viser at grunnvannstrgmmen fra fiellhallen (brune og bla streker med piler) etter avslutning og
delvis oppfylling av hallen sannsynligvis vil ga mot adkomsttunnelen hvis denne ikke tettes godt flere
steder. Grunnvannets hastighet fra fjellhallen mot adkomsttunnelen er mellom 3e-7 m/s til 8e-7 m/s.
Avstanden er kort til adkomsttunnelen og grunnvannet fra de nzere delene av fjellhallen vil na tunnelen
i lzpet av relativt kort tid (fa &r). Det anbefales & tette adkomsttunnelen godt flere steder, ogsa helt ut
mot Tingvollfjorden for & fa s lav gradient pd grunnvannet mot Tingvollfiorden som mulig. Dette vil
hindre rask transport av forurenset vann fra nedlagte deponier.
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Figur 18: Viser modellert stramningsretning pa grunnvann fra fiellhall mot drenert adkomsttunnel etter avslutning
av deponiet. Her er adkomsttunnelen ikke tettet.

6.10 Oppsummering grunnvannsmodell

Modellen er godt kalibrert i forhold til malte grunnvannsnivaer, vannfgringsmalinger og estimerte
vannledningsevne verdier i brgnner i omradet. Modellen vil allikevel ha usikkerheter, spesielt i forhold
til romlig fordeling av vannledningsevne og porgsitet. Det kan veere starre sprekkesoner i berget som
ikke modellen tar hayde for. Dette kan fgre til annen transporthastighet pd grunnvannet enn modellen
viser. Dette betyr at resultatene ma anses som veiledende.

Dagens situasjon

Modell for dagens situasjon viser at hastigheten pa grunnvannet pa nivad med fjellhallene sannsynligvis
er relativt lav. Modellen viser en hastighet pa grunnvannet pa 1e-7 m/s ved modellert gstlig fjellhall og
en gjennomsnittshastighet pa 5e-7 m/s (hastigheten gker naermere Tingvollfjorden). Dette tilsier
grunnvannet ved gstlig fiellhall vil bruke ca. 60 ar pa a na gruvegangene ved Tingvollfjorden. De aller
fleste forurensningsstoffer bindes i ulike grad til bergsprekker, og vil derfor sannsynligvis bruke langt
lengre tid til resipienten. Estimatet har usikkerheter (se kapittel 6.8). Nivaet pa grunnvannet over
fiellhallen er ca. kote +265 ifglge modellen.

Situasjon under drift av deponiet

Under drift av deponi vil det hgyst sannsynlig veere en innadrettet gradient mot fjellhallene. Det vil si at
det lekker grunnvann inn i hallene og at dette vannet ma tas prgver av og evt. renses far det slippes til
resipient. Modellen anslar en permanent innlekkasje pa 1,4 I/s (121 m3/dggn) til gstligste fjellhall. Da
andre fjellhaller vil ligge oppstrems (vest) og generell grunnvannstramning gar normalt pa fiellhallene
vil den gstligste fjellhallen fange opp mye av grunnvannet som strammer forbi. Dette sannsynliggjer at
innlekkasje til gvrige fjellhaller blir en del mindre enn 1,4 I/s pr fjellhall. Flere fjellhaller enn den
gstligste er ikke lagt inn i modellen pa& grunn av problemer med feil (konvergeringsproblemer) under
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kjgring av modellen. Ved & tette fjellhallene ved behovspravd injeksjon under driving vil innlekkasje
kunne reduseres. Modellen viser en reduksjon i innlekkasje p& 50 % ved en tetting av berget i en sone
rundt fiellhallen til en vannledningsevne p& 1e-9 m/s. Grunnvannsnivaet er modellert til & ligge pa ca.
kote 100 over fjellhallen. Nivaet pa grunnvannet blir redusert ca. 165 meter i forhold til dagens niva.
Reduseringen av grunnvannsniva skyldes bade drenering av fjellhallen og adkomstunnelen. Det er lav
vannlagringskapasitet i fjellet, noe som forklarer hvorfor grunnvannsnivaet reduseres sa mye. Det er
ikke sannsynlig med lekkasje av forurenset grunnvann fra fiellhallene under drift s& lenge de er
drenert. Det er heller ikke sannsynlig med innlekkasje av forurenset vann fra eksisterende gruver og
deponier nedstrgms fiellhallen sa lenge det ikke ligger forurenset avfall nsermere enn 300 meter
nedstrgms fjellhallen (bar ikke ligge noe deponert avfall oppstregms fjellhallene). Grunnvannets
naturlige pH er basisk i omradet ved fjellhallene [5]. Dette er positivt da surt grunnvann kan gke
utlekking av tungmetaller og andre komponenter fra deponert farlig avfall. Da grunnvannsnivaet er
hayt over havniva er det ikke sannsynlig med saltvannsinntrengning til fiellhallen. Dette gjelder ogsa
adkomsttunnelen da grunnvannsnivaet i modellen er over kote 0 hele veien mot Tingvollfjorden. Det
kan ikke utelukkes noe saltvannsinntrengning til adkomsttunnelen i umiddelbar neerhet til
Tingvollfjorden. Grunnvannskjemien bgr overvakes i brgnner nedstrams fiellhallene for kontroll mot
spredning av forurensninger.

Situasjon etter avslutning av deponiet

Etter avslutning av deponiet viser modellen at adkomsttunnelen (hvis ikke tettet) har effekt i form av
@kt hastighet pa grunnvannet i forhold til dagens situasjon og stremningsretningen fra fjellhallen gar
mot adkomsttunnelen. Dette kan fare til rask transport av forurensning fra fiellhallene. For & motvirke
dette bar adkomsttunnelen tettes godt, flere steder. Den bar ogsa tettes i naerheten av Tingvollfjorden
slik at grunnvannsnivaet kan g4 tilbake mot dagens situasjon. Dette vil motvirke en hgy
transporthastighet fra fjellhallen mot adkomsttunnelen. Hvis adkomsttunnelen tettes godt og
grunnvannsgradienten blir ganske lik som ved dagens situasjon viser modellen at en kan forvente at
grunnvann fra deponiet nar eksisterende gruver ved Tingvollfjorden i lgpet av ca. 60 ar (80 ar helt frem
til Tingvollfiorden). Grunnvannskjemien bgr overvakes i brgnner nedstrams fiellhallene for kontroll mot
spredning av forurensninger.
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7 Konklusjon

Det er ikke funnet ufordelaktige hydrogeologiske forhold for etablering av fjellhaller for farlig uorganisk
avfall ved Raudsand. Analyseresultater av grunnvannet viser basiske pH verdier og risikoen for innsig
av surt grunnvann til fiellhallene med reaksjon av sulfidmineraler er dermed veldig liten.

Resultater fra pumpetester av branner og tester av stramningsforhold i brannene viser at berget er
relativt tett og at det blir tettere nede pa niva med fjellhallene. Dette er positivt da det reduserer
lekkasje av vann inn i fjellhallene og risiko for spredning av forurensning fra fjellhallene.

Det er ikke sannsynlig med saltvannsinntrengning til fjellhaller under drift av anlegget da
grunnvannsnivaet star hgyt over havniva. Dette viser resultater fra grunnvannsmodellen ogsa er tilfelle
under drift av fjellhallene og adkomsttunnelen.

Etter avslutning av deponiet viser modellen at adkomsttunnelen (hvis ikke tettet) har effekt i form av
@kt hastighet pa grunnvannet i forhold til dagens situasjon og stremningsretningen fra fiellhallen gar
mot adkomsttunnelen, og dermed ha kortere transportvei fra hallene til drenering i adkomsttunnelen.
For & redusere strgmningshastigheten mot adkomsttunnelen bgr adkomsttunnelen tettes godt, flere
steder. Den bgr ogsa tettes i naerheten av Tingvollfjorden slik at grunnvannsnivaet kan ga tilbake mot
dagens situasjon. Det er brukt relativt hgye verdier pa input til modellen pa parameterne infiltrert
vannmengde og bergets permeabilitet. Resultatene fra modellen med tanke pa stramningshastighet
pa grunnvannet og estimerte innlekkasjer til fiellnaller er derfor ogsa trolig noe hgye. Dermed har
modellens resultater elementer av «worst case».

Grunnvannskjemien bgr overvakes i brgnner nedstrgms fjellhallene bade under drift og etter at
deponiet er nedlagt for kontroll mot spredning av forurensning.
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