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 Innledning 
Norges Geotekniske Institutt (NGI) har blitt engasjert av Norsk Gjenvinning m3 AS 
(NGm3) for å gjøre en uavhengig, faglig vurdering av tekniske løsninger for stabilisering 
av syredannende bergarter hos Borge pukkverk avfallsdeponi (Borge). 
 
Borge er et avfallsdeponi med tillatelse til å ta imot syredannende bergarter, samt 
ordinært avfall, som for eksempel bunnaske fra avfallsforbrenningsanlegg, forurenset 
jord og forurenset betong (FMØ, 2016). Deponiet har også tillatelse fra Statens stråle-
vern til å ta imot syredannende bergarter som potensielt kan gi utslipp av radioaktive 
stoffer (NRPA, 2015)   
 
Dette notatet inneholder en vurdering av etablerte tiltak ved deponiet som gjøres ved 
deponiet for å stabilisere deponerte masser av syredannede bergarter (i hovedsak syre-
dannende svartskifer). Målet med stabiliseringen er å forhindre oksidasjon av massene 
og påfølgende frigjøring av surt, tungmetallholdig vann. Deponiets tiltak er vurdert opp 
mot veileder M-385 fra Miljødirektoratet (NGI, 2015), som beskriver anbefalt praksis 
for deponering av syredannende bergarter. 
 
Syredannende bergarter, som for eksempel alunskifer, inneholder reduserte svovelfor-
bindelser – sulfider (pyritt og pyrhotitt). Disse forbindelsene oksideres når de kommer i 
kontakt med oksygen og vann og produserer sur, tungmetallholdig avrenning (inkludert 
uran). Deponier for slike bergarter utformes derfor med mål om å hindre at massene 
eksponeres for oksygen. Da hastigheten til oksidasjonsreaksjonene og løseligheten av 
tungmetaller er høyere ved lav pH (<4), er det ønskelig å sikre en nøytral til basisk pH i 
deponiet. Et annet sentralt tiltak er derfor samdeponering av basiske (alkaliske) avfalls-
masser og syredannende bergarter (NGI, 2015).  
 
 
 Etablerte tiltak for stabilisering av syredannende 

bergarter ved Borge pukkverk avfallsdeponi 
Dette kapittelet gir en generelle beskrivelse av deponiets utforming og tiltak for stabili-
sering av syredannende bergarter. Beskrivelsene er hentet fra helsekonsekvensutredning 
for Borge pukkverk avfallsdeponi (NGm3, 2018) og fra interne prosedyrer (Borge, 2016 
a, b og c). Borge har i alt fire ulike tiltak som gjøres for å hindre oksidasjon av syredann-
ende bergarter: 
 

1. Komprimering av avfallsmasser under utlegging. 
2. Samdeponering med alkaliske avfallsmasser. 
3. Vannmetning med stagnant, oksygenfattig vann. 
4. Midlertidig tildekking med forurensede masser. 
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I følge interne prosedyrer for deponiet (Borge, 2016a) legges syredannende bergarter ut 
med en tykkelse på omtrent 1 m og overdekkes med minst 0,2 m bunnaske, i tillegg til 
eventuelle andre avfallsmasser som er tilgjengelige. De andre avfallsmassene kompri-
meres gjennom minimum 3 – 5 overfarter med doser på 22 tonn for hvert utlagte lag 
med tykkelse 0,5 – 0,8 m (Borge, 2016c). Komprimering av masser av syredannende 
bergarter er ikke spesifikt beskrevet i interne prosedyrer (Borge, 2016a). 
 
Det blir deponert betydelig mengder alkalisk bunnaske i Borge pukkverk avfallsdeponi 
sammen med de syredannende bergartene. Av de totale mengdene deponiet har tatt imot 
siden oppstart, har omtrent halvparten vært syredannende bergarter og ca. en fjerdedel 
bunnaske. I tillegg har det blitt tatt imot mindre mengder betong som også innehar 
syrenøytraliserende egenskaper (NGm3, 2018).  
 
Målet med samdeponeringen med alkaliske avfallsmasser er å holde en stabil, høy pH 
(>7) i deponivannet. Tilsetningen av alkaliske avfallsmasser er varierende, men deponi-
vannet overvåkes kontinuerlig for å sikre at det deponeres tilstrekkelige mengder for å 
ivareta ønsket pH-nivå. Overvåking av pH i deponibrønner sikrer at det kan settes i gang 
mottiltak, som for eksempel tilsetning av større mengder alkaliske avfallsmasser eller 
dosering med kalk, dersom pH synker for raskt over et kort tidsrom, eller synker under 
pH 7 (Borge, 2016a). pH i deponivann måles 2 ganger per uke sammen med lednings-
evne, temperatur og oksygenmetning. I tillegg måles en rekke uorganiske parametere 
(blant annet tungmetaller, aluminium, jern og sulfat) 1 gang per uke, radionuklider hver 
måned og organiske miljøgifter 2 ganger i året (Borge, 2016b). 
 
Deponiet har dobbel bunn og sidetetting iht. krav beskrevet i Veileder til deponifor-
skriften (SFT, 2003) og oppfyller med dette krav til tetting. Innenfor membrankant fylles 
deponiet kontinuerlig opp av regnvann som gradvis metter de deponerte avfallsmassene. 
Etter hvert som fyllingshøyden og vannivå stiger, forlenges sidetettingsmembran opp-
over langs sidene av deponiet ved at det skjøtes på eksisterende membran (Borge, 
2016a). Vannivå i deponiet overvåkes hyppig. Når vannivå nærmer seg grunnvannsnivå, 
som er maksimal høyde for innfylling av masser, planlegges utpumping og rensing av 
deponivann for å opprettholde vannivå på samme kote som grunnvann (Borge, 2016b). 
 
Samdeponeringen med andre avfallsmasser fungerer også som en del av en midlertidig 
tildekking. Tildekkingslag av andre avfallsmasser legges over masser av syredannende 
bergarter innen 5 uker etter deponering. Tildekkingen er på minst 0,2 m bunnaske, men 
vil også kunne ha en større mektighet dersom andre tildekkingsmasser, som for eksem-
pel forurenset jord og betong, er tilgjengelige (Borge, 2016a). 
 
Det planlegges et avsluttende toppdekke for Borge, som etableres når deponiet har blitt 
fylt opp i henhold til tillatelse (FMØ, 2016) og gjeldende reguleringsplan. Avslutnings-
løsningen er ikke ferdigprosjektert, men NGm3 har i møter med NGI beskrevet en mulig 
løsning hvor syredannende bergarter og alkaliske avfallsmasser fylles opp til grunnvann-
stand, som maksimal kotehøyde. NGI har etablert nye grunnvannsbrønner i området 
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rundt deponiet og gjort en vurdering av grunnvannstand (NGI, 2018). En dobbel mem-
bran, tilsvarende bunn og sidetetting, legges så over, slik at de vannmettede massene 
lukkes inn. Det fylles så masser av ordinært avfall over, opp til like under bruddkanten 
av det gamle pukkverket. Deponiet avsluttes så med et toppdekke som oppfyller kraven 
i Veileder til deponiforskriften (SFT, 2003). 
 
 
 Vurdering av eksisterende driftsløsninger 

I dette kapittelet vurderes egnetheten til de fire tiltakene, som er beskrevet i kapittel 2, 
for å stabilisere syredannende bergarter i deponiet i driftsfasen. Det stilles strenge krav 
til både drift, overvåking, mottakskontroll og avslutning av deponier iht. avfallsfor-
skriften § 9. For driftsfasen stilles det imidlertid ikke like strenge krav til tildekking. 
Dette for at det skal kunne foregå kontinuerlig deponering av masser, samtidig som at 
utslipp av forurenset deponivann vanligvis hindres/reduseres gjennom oppsamling og 
rensing sigevann. Deponering av syredannende bergarter krever ekstra tiltak for å 
redusere/unngå oksidasjon av deponerte masser, disse er beskrevet i M-385 (NGI, 2015). 
 

 Komprimering 

Prosessen for komprimering som utføres ved Borge pukkverk avfallsdeponi (Borge, 
2016c) er ikke direkte nødvendig for å redusere antall luftfylte porer i massene, ettersom 
porene mettes opp med vann. Komprimeringen er imidlertid viktig for å senke perme-
abiliteten i massene, samt for å redusere muligheten for fremtidige setninger i deponiet. 
En lav permeabilitet i de deponerte massene er ønskelig ettersom dette vil være et 
sikringstiltak som kan være hastighetsreduserende dersom det skulle oppstå et vannsig 
gjennom de deponerte massene. 
 
Isolert sett vil man oppnå optimal komprimeringsgrad av sandige og grusige masser når 
man legger masser med en mektighet på omlag 0,2 – 0,3 m (SVV, 2015). Komprimering 
av masser i deponiet gjøres per i dag på lag med tykkelse 0,5 – 0,8 m (Borge, 2016c), 
men det pågår et internt arbeid med å revidere prosessene for komprimering.  
 
Komprimering av utlagte masser i deponi for syredannende bergarter er beskrevet i 
kapittel 4.5 av M-385 (NGI, 2015). Dette er en prosess som bidrar fordelaktig i å redu-
sere mengden luftfylte porer i massene. Videre vil komprimering også senke permeabili-
teten i massene, samt at omfanget av fremtidige setninger i massene blir redusert. Dette 
vil bidra til å hindre setningsskader som kan forringe et avsluttende toppdekke. I M-385 
(MD, 2015) anbefales det videre at komprimering av masser av syredannende bergarter 
gjøres sammen med tilsats av alkaliske avfallsmasser. 
 
Fullstendig komprimering er ikke et påkrevd tiltak, men det vil være et risikoreduser-
ende tiltak og anbefales. Dersom Borge ikke skulle velge rutiner som optimaliseres med 
bakgrunn i krav til fullstendig komprimering (iht. SVV, 2015) anbefaler NGI at omfang-
et av fremtidige setninger vurderes opp mot mulig effekt på avsluttende toppdekke. 
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 Samdeponering med alkaliske avfallsmasser 

Basert på overvåkingsdata fra deponivann varierer pH mellom 8 og 9,5, noe som betyr 
at tilsetningen av alkaliske avfallsmasser er tilstrekkelig. Dette understøttes av at det 
også måles relativt lave konsentrasjoner av tungmetaller i deponivannet (NGm3, 2018). 
Det er viktig å være bevisst på å unngå for høy pH ettersom flere tungmetaller har en 
forhøyet løselighet ved sterkt basisk pH (10 – 12). Samtidig vil utlekkingen fra masser 
av syredannende bergarter begrenses betydelig ved at sulfidoksidasjon forhindres 
gjennom lav oksygentilførsel og en nøytral til høy pH (6 – 10). 
 
Samdeponering med alkaliske avfallsmasser anbefales som et pH-regulerende tiltak i 
kapittel 4.5 av M-385 (NGI, 2015). Det er viktig å regulere pH for å unngå en forhøyet 
løselighet av tungmetaller fra forvitrede syredannende bergarter og fra andre deponerte 
avfallsfraksjoner. Ved tilnærmet nøytral pH, 6 – 9, er løseligheten av en rekke tung-
metaller betydelig redusert. I tillegg vil en regulering av pH hindre indirekte oksidasjon 
av sulfidmineraler ved at tilstedeværelse av Fe3+ kontrolleres. Fe3+ er tilstede i forvitrede 
masser av syredannende bergarter men vil felle ut som uløselige hydroksider ved pH > 
4. 
 
NGI vurderer tiltaket med samdeponering av alkaliske avfallsmasser ved Borge pukk-
verk avfallsdepni å være en god løsning som er i tråd med anbefalinger i M-385 (NGI, 
2015). 
 

 Vannmettet deponering 

Deponerte masser ved Borge pukkverk avfallsdeponi vannmettes ved at regnvann 
akkumulerer innenfor membranen i deponiet. Medfølgende oksygen i regnvannet vil 
forbrukes fortløpende av oksidasjonsprosesser i deponerte masser. Ettersom oksygen-
konsentrasjon i deponivannet overvåkes kontinuerlig (Borge, 2016b) er det mulig å 
bekrefte at forholdene er reduserende og at bidraget fra oksygen i regnvann er ubetyde-
lig. Når deponiet ved avslutning lukkes inn vil vannet forbli anoksisk over tid, forutsatt 
at tilsiget av frisk vann er neglisjerbart. 
 
Da deponeringsløsningen ved Borge deponi inkluderer en dobbel bunn og sidetetting 
forventes det ikke at det er en gjennomstrømning av grunnvann i de deponerte massene. 
Det vil imidlertid alltid være en risiko for punkteringer/brudd på membran, men så lenge 
nivået av deponivann er lavere enn grunnvannstanden i sideberget vil det være en 
innadrettet hydraulisk gradient i deponiet. Grunnvann vil da presses inn i deponiet heller 
enn at det lekker ut fra deponiet. Når deponivannstanden når grunnvannstanden vil det 
oppstå en likevekt mellom inn- og utadrettet gradient i deponiet. 
 
En vannmettet deponeringsløsning for syredannende bergarter er beskrevet i kapittel 5.5 
i M-385 (MD, 2015). Transporten av oksygen i vann er omtrent 10 000 ganger tregere 
enn i luft. En slik deponeringsløsning hindrer dermed betydelig oksygentilførsel til 
deponerte masser. Dette forutsetter imidlertid at vannet er stagnant – at det ikke er tilsig 
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/ gjennomstrømning av friskt, oksygenrikt vann, som for eksempel overflatevann eller 
grunnvann. 
 
Et vannmettet deponeringsløsning, med stagnante forhold, innfrir kravene til både til-
dekking i driftsfasen og til oksygenbarriere i et endelig toppdekke. En slik løsning er 
den beste for driftsfasen ettersom drenerte løsninger vil gi et kontinuerlig tilsig av oksyg-
en til deponerte masser, selv med midlertidige tildekkingslag med lav permeabilitet. 
 
Så lenge de etablerte barrierene er intakte, slik at forholdene i deponiet forblir stagnante 
og oksygenfattige (anoksiske) over tid, vil ikke forvitring av de syredannende bergartene 
finne sted og dermed vil heller ikke tungmetaller fra bergartenes mineraler løses ut i 
deponivannet i betydelig grad. Forurensningen vil altså forbli sterkt bundet mineralene. 
Overvåkingsdata fra brønner i deponiet viser lave konsentrasjoner av både oksygen og 
tungmetaller, noe som bekrefter at de ikke forekommer oksidasjon av betydning i de 
deponerte massene (NGm3, 2018).  
 
NGI vurderer løsningen å være god og i tråd med M-385 (NGI, 2015), men anbefaler 
imidlertid at det gjøres en vannbalansestudie for deponiet. Med en slik studie er det 
mulig å kontrollere at vannet som akkumuleres i deponiet er regnvann og at det ikke er 
innsig av grunnvann i deponiet eller utslipp av deponivann til grunnvann. 
 

 Midlertidig tildekking med andre avfallsmasser 

Som beskrevet i kapittel 5.5 i M-385 (MD, 2015) oppfyller en vannmettet deponer-
ingsløsning kravene til endelig toppdekke for et deponi for syredannende bergarter, 
samtidig som at det er en god løsning i driftsfasen. Dette forutsetter at syredannende 
bergmasser er fullstendig mettet av stagnant vann, gjerne med en vannstand som er 
høyere enn nivået til de deponerte massene.  
 
Midlertidig tildekking med andre avfallsmasser, som bunnaske fra avfallsforbrenning, 
gips, betong og forurenset jord, kan derfor sees på som en tilleggsløsning for tildekking 
i driftsfasen ved Borge pukkverk avfallsdeponi. Denne tilleggsløsningen vil bidra til 
ytterligere å begrense oksygentransport til deponerte syredannende bergmasser.  
 
I kapittel 5.4 i M-385 (MD, 2015) beskrives tildekking av syredannede bergarter i 
driftsfasen. Et slikt midlertidig tildekkingslag etableres for å redusere tilførsel av både 
vann og oksygen til deponerte masser. Et midlertidig tildekkingslag vil ikke være 
tilstrekkelig til å hindre oksygentransport fullstendig, men har som funksjon å begrense 
innsig av vann for og dermed redusere oksidasjon og utlekking, samt behov for rensing 
av sigevann.  
 
Ettersom tildekking med a andre avfallsmasser er en tilleggsløsning er det ikke nødven-
dig at tildekkingslaget oppfyller kravene til hydraulisk konduktivitet og lagtykkelse 
spesifisert i M-385 (MD, 2015). NGI vurderer dette å være en god løsning som ytterlig-
ere reduserer risiko for oksygentransport til de deponerte massene. 
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 Sammendrag 
Borge tar imot masser av syredannende bergarter som deponeres og stabiliseres ved 
hjelp av fire tiltak. Dette inkluderer komprimering, samdeponering med alkaliske av-
fallsmasser, vannmetning med stagnant vann, og midlertidig tildekking med andre av-
fallsmasser. Vannmetningen og tildekingslag reduserer sterkt oksygentilgang til depon-
erte masser og dermed også sannsynligheten for at forvitringsprosesser skal finne sted. 
I tillegg bidrar alkaliske avfallsmasser til å holde en stabil nøytral til basisk pH i 
deponiet. 
 
Basert på informasjon gjort tilgjengelig av NGm3 på vegne av Borge pukkverk avfalls-
deponi (Borge, 2016 a, b og c, og NGm3, 2018) vurderer NGI deponeringsløsningen for 
syredannende bergarter å være god og forsvarlig. Tiltakene er også i tråd med 
anbefalinger beskrevet i veileder M-385 (NGI, 2015). 
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