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Sammendrag

Arbeidet med ny E18 Grimstad-Kristiansand ble
gjennomfort i perioden 2006-2009. Deler av
veien ble sprengt ut i sulfidholdige bergarter. Slik
sprengstein ble identifisert og lagt opp i tre store
deponier. Tilgang pa luft og fuktighet i deponiene
forer til svovelsyreproduksjon, sterkt redusert pH
og transport av store mengder aluminium og
tungmetaller til avrenningsvannet. Det er bereg-
net at det i den neerliggende Kaldvellfjorden érlig
dannes 60-70 tonn slam ved at metaller fra det
storste deponiet felles ut igjen i sjovannet. Den
raske forvitringen i deponiene ser ut til 4 forega
med konstant hastighet. Det stiller store krav til
de avsyringstiltak som n& ma settes inn for &
holde metallene tilbake.

Spesielt vegprosjekt
Ny firefelts E18 Grimstad-Kristiansand ble
bygget i perioden 2006-2009. Det var spesielt pa
flere mater, bdde som preveprosjekt etter OPS-
modellen (offentlig privat samarbeid), fordi det
var et av de storste samferdselsprosjektene i Norge
og fordi betydelige deler av traseen ble sprengt ut
i sulfidholdige bergarter.

I dette OPS-prosjektet er det Agder OPS Veg-
selskap som har kontrakten med Statens veg-
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vesen, mens utbygger var CJV E18 Grimstad-
Kristiansand. Det er Statens vegvesen som har
utslippstillatelse gitt av Fylkesmannen i Aust-
Agder.

Effekter av sulfidoksidasjon
Sulfider oksideres ved utsprengning og det
dannes svovelsyre. Syren bufres delvis av alumi-
nium og tar med seg en rekke tungmetaller ut til
vann og vassdrag. Aluminium bufrer 50-60 % av
sulfatet, neer halvparten bufres av de «snille» stof-
fene kalsium og magnesium, mens kun 1-2 %
utgjeres av H* (Hindar og Iversen 2006). Den
resulterende H*-konsentrasjonen bestemmer
pH-verdien. Bufringen er viktig for 4 unnga
pH-verdier ned mot 2-3, men det blir likevel pH
3,5-4 ved kilden.

Aluminiums giftighet i surt vann er godt
dokumentert gjennom forskning pa effekter av
sur nedber. Smertegrensen for grret gar ved ca.
0,1 mg/l, mens typiske konsentrasjoner i omra-
der der sulfidholdige bergarter er sprengt ut er
10-100 ganger hoyere. Dette vannet blir derfor
ekstremt giftig for vannlevende organismer, og
uten tilstrekkelig fortynning eller avsyring er
pkologiske effekter uunngaelig. Det er derfor
sveert viktig & gjore riktige ting i riktig rekke-
folge.

Effekten av & sprenge ut og dermed eksponere
slike bergarter for luft og nedber var godt kjent
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i Lillesandsomrédet for E18-utbyggingen. Bade  ble tatt inn i reguleringsplanen og bygget opp.
den ekstreme forsuringen av Langedalstjenn ~ Deponiene M15/16, M17 og M20 inneholder
(Hindar og Lydersen 1994) og fiskededen i  henholdsvis 467.000, 270.000 og 400.000 m’
Moelva i 2006 (Hindar og Iversen 2006), begge  stein. M20 ble anlagt forst, og det ble lagt stor
et resultat av utsprengning for naeringsvirksom-  vekt pa 4 bygge det opp med en sale av lesket

het, var et varsel om & veere forsiktig. kalk, skjellsand i sjikt i deponiet og forme det
slik at volum/areal-forholdet ble hgyt. Deponiet
Deponering av sulfidstein ble forholdsvis godt drenert. M17 ble ogsa bygget

Det ble lagt ned mye arbeid med & finne fram til  opp med skjellsand, men verken oppbygging,
gode deponeringsomrader for sulfidholdig stein  drenering eller arrondering var slik som for M20
(Hindar og Roseth 2003) og riktige akseptgrenser ~ (Hindar 2010). M15/16 har direkte avrenning til
for ulike vannkjemiske parametere. den sarbare Kaldvellfjorden.

For & skille problemstein fra friskstein ble Underveis i E18-prosjektet ble det pekt pa
sprengstev analysert fortlopende av utbygger. I ~ behovet for en tilstrekkelig tildekking av depo-
og med at den kjemiske oksidasjonen utvikler  niene for & redusere tilgangen pa luft og fuktig-
varme, ble det tilsatt hydrogenperoksid og malt  het. Ingen av deponiene er imidlertid overdekket
pé temperaturgkning. Temperaturgkning over  slik som anbefalt av det svenske MiMi-prosjektet
en viss grense var kriterium for a deponere pro-  (Froberg og Hoglund 2004) eller slik det kreves
blemstein. i retningslinjer for utsprengning i sulfidstein i

Tre deponier for sulfidholdig stein, figur 1, Nova Scotia, Canada (NSG 1995).
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Figur 1. Deponiene M15/16, M17 og M20 ved ny E18 ligger alle i Lillesand kommune (Kartkilde:
Statens Kartverk).
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Avrenning fra deponiene

Mens vannkvaliteten i avrenningen fra M20 i
hovedsak var akseptabel, iallfall fram til 2011,
forarsaket sveert surt og aluminiumsholdig vann
fra M17 omfattende fiskeded i Lomtjenn og vass-
draget videre ut til sjoen (Hindar 2010).

Etter at sulfatkonsentrasjonen gkte til 200-
300 mg/l sommeren 2008, ble pH redusert fra
naturlige verdier pé 4,8-7,0 til 4,0-4,6 i utlppet
av Lomtjenn 800 m nedstrgms, figur 2. Alumi-

niumskonsentrasjonen gkte deretter til 10-20
mg/l, og det aller meste av dette var pa den gif-
tige formen for fisk (uorganisk monomert Al)
ved de lave pH-verdiene. Fra sommeren 2009 var
Al-konsentrasjonen redusert til under 5 mg/l,
men fortsatt var vannet sveert giftig for fisk.

Et typisk faretegn i avrenningen fra slike sul-
fidsteindeponier er dannelse av flufty, kritthvite
utfellinger, fordi de er et resultat av aluminiums-
mobilisering ved manglende avsyring. Disse ble
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Figur 2. Sulfat, pH og aluminium i utlppet av Lomtjenn nedstroms deponiet M17.
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oppdaget nedstrems M17 i 2009 og nedstrems
M20 vinteren 2010/2011, figur 3. Basert pa stoft-
sammensetningen ble de hvite utfellingene iden-
tifisert som aluminium-hydroksy-sulfat, trolig
basaluminitt eller hydrobasaluminitt (Hindar
2010). Dette er amorfe Al-forbindelser som
dannes ved pH 5,0-5,5 nar surt vann med opp-
lgst aluminium meter vann med heyere pH.
Utfellingene kan loses igjen og dermed represen-
tere en ytterligere kilde for giftig aluminium.

Deponiet M15/16 pa Gaupemyr begynte a
avgi sulfat idet oppbyggingen startet sommeren
2007. Et ars tid ble avrenningen neytralisert og
pH i Stordalsbekken var godt over 6,0, figur 4.
Men sommeren 2008 var det ikke lenger tilstrek-
kelig avsyringskapasitet, og innen et nytt ar var
gatt, hadde pH sunket til ca. 4,5. Da pH avtok til
under 6,0, begynte konsentrasjonen av tungme-
taller a oke sterkt. Men den desidert kraftigste
pkningen var for aluminium, som bufrer en stor
del av det sulfatet som deponiet avgir. Konsen-
trasjonene av Al gkte fra allerede hoye bak-
grunnsnivaer (0,1-0,4 mg/1) og helt opp mot 50
mg/l, figur 4.

Dette ble ogsa et problem for Statens vegve-
sen i og med at det ikke var gitt utslippstillatelse
for metaller. Slik tillatelse ble gitt av Fylkesman-
nen i Aust-Agder i april 2012, men det ble sam-
tidig stilt krav om at metalltransporten skulle
reduseres vesentlig.

(hoyre).
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Figur 3. Hvite utfellinger av aluminiumhydroksysulfat nedstroms deponiene M17 (venstre) og M20

Stofftransport og forvitring
Transporten av sulfat fra alle de tre deponiene er
kvantifisert, og pa basis av denne er ogsa trans-
porten av aluminium og tungmetaller fra M15/16
estimert. Til dette er doegnvannfering fra Birke-
nesfeltet 18 km unna og data fra de ukentlige
vannprevene brukt. Degnvannferingene er ska-
lert for & tilpasses nedberfeltene til mélepunktene
for vannkjemi. Svoveltransporten for perioden
mellom hver provetaking er s akkumulert slik at
en ogsa kan vurdere transportmensteret (Hindar
2010).

Det mest igynefallende er en stor (90 tonn/ar
fra M15/16) og etter hvert helt konstant svovel-
transport alle tre steder, eksemplifisert for
M15/16 i figur 5. Det vil si at forvitringen av sul-
fidholdige bergarter er forholdsvis upavirket av
ver og vind. Liten transport i terre perioder
kompenseres ved desto sterre transport i regn-
veersperioder. Det ses i figuren ved at svovelkur-
ven har de samme flate partiene som
vannferingskurven i terre perioder og at begge
stiger i perioder med god avrenning.
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Det er antatt at S-innholdet i deponiene er
2 % av steinmassene basert pa vekt. Dette tallet
er vanskelig & verifisere, men er et forholdsvis
forsiktig estimat basert pa kriteriene for & legge
stein i deponiene. Den S-transporten som er
beregnet fra M15/16, M17 og M20 tilsvarer at

hhv. 0,4, 0,4 og 0,1 % av svovelet i deponiene
lekker ut per ar. Hvis den raske forvitringen
opprettholdes over lang tid, vil det si at deponi-
ene i lepet av noen tidr vil avta merkbart i
volum.

En konstant forvitringshastighet ma ses opp
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Figur 4. pH, nikkel og aluminium i Stordalsbekken nedstroms deponiet M15/16.
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Figur 5. Akkumulert nettotransport av svovel (red linje) og vann (gronn linje) i Stordalsbekken
nedstroms M15/16.

mot en begrenset varighet av avsyringen fra til-
forte kalkholdige masser i deponiene. Det vil si
at tiltak ma iverksettes for & beskytte nedstrems
vann og vassdrag og ogsa fjordomrader over tid,
slik det na er presisert i utslippstillatelsen. Tiltak
i mange tiar vil trolig veere nodvendig.
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Slamproduksjon i fjorden
Utlgpsomradet for M15/16 i Kaldvellfjorden er
sterkt preget av at metaller felles ut i sjgvannet og
danner slam. Basert pé en beregnet transport av
90 tonn S/ar, er det estimert en transport av alu-
minium og mangan pé hhv. 18 og 4,5 tonn/ar. En
rekke tungmetaller (nikkel, sink, kobolt, kopper
og kadmium etter avtakende mengde) folger ogsa
med. Gitt at utfellingene i sjgvannet trolig ogsa
er hydroksysulfater, er slamproduksjonen om lag
60-70 tonn/ar.

Slammet legger seg som et gratt belegg pa
svabergene, figur 6, og som et tykt lag i en vifte
utover i fjorden. Metallutfelling er surgjorende,
men det er ikke kjent om det har gitt redusert
pH i sjovannet. Slike utfellinger skjer trolig ogsa
pa fiskegjeller, og kan pavirke oksygentransport
og saltbalanse hos fisk og dermed ha en direkte
skadelig effekt i tillegg til selve nedslammingen.

Avsyringstiltak og framtida

Hindar (2010) redegjor for de avsyringstiltak
som er gjennomfert under og etter oppbygging
av deponiene M17 og M20. Ved M17 er det i
2011/2012 gjennomfort en mer omfattende dre-
nering av friskvann forbi deponiet og gjort forspk
med injisering av kalkslurry. Resultatene skal
veere lovende, og kanskje vil vi se tilsvarende
tiltak pa de to andre deponiene. Om dette er en
god lesning pa sikt gjenstar a se. Alternativet kan
veere en ombygging og tilstrekkelig overdekking
av deponiene for & redusere forvitringshastighet
og syreproduksjon. Det er Agder OPS Vegselskap
som skal ha ansvaret for gjennomferingen av
tiltak i drene framover, i og med at de skal drifte
veien i 25 ar etter OPS-kontrakten.
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Takk

Vannkjemiske data er fra Miljekontrollprogram-
met og tilleggsundersokelser utfort av NIVA. Alle
data om deponiene er fra CJV E18 Grimstad-
Kristiansand. Framstillingen for M17 og M20
bygger i stor grad pa Hindar (2010), mens fram-
stillingen for M15/16 ikke tidligere er publisert.
Dr. D. Kirk Nordstrom fra US Geological Survey
har veert NIVAs kvalitetssikrer for arbeidet med
deponiene.
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