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Forord

Foto: DMU/Christian M. Glahder

En fjeldrype.

Kryolitminen i Ivittuut set fra helikopter i
1990-erne. | midten ses det abne brud, som nu
er fyldt med havvand.

Denne temarapport beskriver, hvordan miljget bliver pavirket af
minedrift og mineralefterforskning i Grenland, og hvordan disse
aktiviteter kan forega pa et miljsmaessigt beeredygtigt grundlag.

Mange selskaber er involveret i mineralaktiviteter i Gronland,
og de fleste er udenlandske med tilsvarende aktiviteter i andre
dele af verden. Nar et selskab vil udfere mineralaktiviteter i Gren-
land, skal aktiviteterne godkendes af Rastofdirektoratet, Gron-
lands Hjemmestyre i Nuuk. En sadan godkendelse omfatter og-
sa de miljomaessige forhold, og i den forbindelse er Danmarks
Miljoundersggelser (DMU) radgiver for Rastofdirektoratet.

| kapitlet "Minedrift og efterforskning” er der en oversigt over
den hidtidige minedrift og mineralefterforskning i Grenland.
Det er ogsa beskrevet, hvordan de miljsmaessige forhold indgar
i vurderingen af de mange faser, et mineprojekt bestar af. Des-
uden omtales nogle grenlandske efterforskningsprojekter og de
miljemaessige problemstillinger, der knytter sig til disse.

| kapitlet “Miljgpavirkninger fra minedrift” beskrives de for-
ureningsproblemer, der har vaeret ved tre nu lukkede miner i
Gregnland: Kryolitminen i lvittuut i Sydvestgrenland, bly-zink-
minen i Mestersvig i Nordestgrenland og bly-zinkminen i Maar-
morilik i Nordvestgrenland. Desuden bliver forureningskilder,
samt deres spredningsmekanismer og effekter beskrevet for
metallerne bly og zink. Og der er en beskrivelse af, hvordan det
er muligt at begraense en sadan forurening.

Kapitlet “Regulering af mineralaktiviteter” beskriver, hvor-
dan menneskelig aktivitet kan pavirke dyrelivet. Med baggrund
i denne viden har Rastofdirektoratet defineret omrader i Gron-
land, som er szerligt falsomme for forstyrrelser, og hvor mineral-
aktiviteter kraever szerlig godkendelse. | kapitlet er der eksem-
pler pa kort over sadanne omrader.

Til slut indeholder rapporten en sammenfatning (side 50), en
liste med ord over fagudtryk (side 52) samt en litteraturliste,
som bl.a. indeholder yderligere information om rapportens tema.
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Grafitminen pa sydspidsen af Amitsoq

i Sydgrenland blev nedlagt i 1925

Foto: DMU/Poul Johansen
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Minedrift og efterforskning
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Der har veret minedrift i Grenland siden
midten af 1800-tallet, men frem til mid-
ten af 1900-tallet kun i mindre malestok.
Oversigten viser de miner, hvor de ster-
ste meengder malm er udvundet.

Lokalitet Periode Rastof Maengde
(brudt malm)

Ivittuut 1854-1987  Kryolit 3,70 mio. tons

Mestersvig 1956-1963 Bly og zink 0,55 mio. tons

Maarmorilik

Kortet viser de
kendte mineralfore-
komster i Grenland.
| kursiv er angivet en
raekke grundstoffer
som f.eks. guld (Au),
bly (Pb), zink (Zn) og
niob (Nb).

1973-1990 Zink, bly og selv

Grenlands undergrund gemmer en lang reekke mineraler, og
nogle af dem kan udnyttes som rastoffer. Mineralerne er blevet
efterforsket og udnyttet gennem mere end 100 &r, men forst
omkring 1970 blev miljebeskyttelse et emne, der indgik i vur-
deringen af mineaktiviteter i Grenland. Det var affedt af, at der
i den vestlige verden fra slutningen af 1960’erne var begyndt at
vaere opmarksomhed om menneskelige aktiviteters skadelige
indvirkning pa miljeet. I Grenland var anledningen, at mine-
driften i Maarmorilik var ved at blive etableret.

11,30 mio. tons

Siden 1990 har der ikke vaeret minedrift

i Grenland, men der har veeret en betyde-
lig efterforskning, iseer efter guld, platin-
metaller, nikkel, kobber, niobium, tantal,
zink og bly samt diamanter. Der har ogsa
veaeret en omfattende mineralefterforsk-
ning i Grenland fer 1990. Det har resulte-
ret i, at mineselskaberne nu har viden om
en reekke mineralforekomster, som poten-
tielt kan udnyttes. Hvorvidt en forekomst
resulterer i etablering af en mine afhzen-
ger forst og fremmest af, om det kan give
okonomisk udbytte, og dette er igen sty-
ret af en raekke forhold, herunder verdens-
markedspriser pd minens produkter, fore-
komstens ledighed og beliggenhed, samt
teknologien ved udvindingen.

Kendte mineralforekomster bliver
med mellemrum taget op til nyvurdering
og eventuelt efterforsket yderligere. Det
skyldes som regel, at markedspriserne har
eendret sig. Arsagen kan dog ogsa vere
udvikling af ny teknologi. I Grenland
geelder det bl.a. Akuliaruseq (grafit), Sar-
fartoq (niobium), Isukasia (jern), Tartoq
(guld), Josva (kobber/guld), Malmbjer-
get (molybdeen), Motzfeldt Se (niobium/
tantal) og Kangerluarsuk (zirkonium).
Ud fra et udnyttelses- og miljomeessigt
synspunkt er det derfor vigtigt at gemme
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de informationer, der er om de enkelte
forekomster og de omrader, hvor fore-
komsterne findes. Derfor har Rastofdi-
rektoratet oprettet et arkiv med boreker-
ner fra undersogte gronlandske forekom-
ster.

Borekerner i arkivet i Kangerlussuaq/Sgndre
Stremfjord. Her er ca. 100 km borekerner fra
hele Grgnland samlet.

Mineralske rastoffer og miljget

Nar man skal vurdere rastofaktiviteternes effekt pa miljoet, er
det nedvendigt at forholde sig til flere forskellige typer af aktivi-
teter. Aktiviteterne vil forega over en raekke faser, hvor de typi-

ske miljemeessige problemstillinger vil veere forskellige i omfang

og karakter fra fase til fase.

Oversigt over de

forskellige typer af
aktiviteter, der er i

Fase Aktivitet Miljeaspekter
Efterforskning 1) Geologisk ¢ Godkendelse af akti-
kortleegning viteter med henblik

forbindelse med ud-
nyttelsen af rastoffer.

og indsamling
af prover

2) Geofysiske
undersagelser
fra fly

3) Kerneboringer
for at afgreense
forekomsten

pa at minimere pa-
virkning af plante-
og dyreliv

Lensomheds-
undersggelse
(“feasibilitystudy”)

Prgveproduktion

Baggrunds-
undersogelser
Identifikation af
forurenende stoffer
Miljevurdering
Miljegodkendelse

Etablering Opfeorelse af ¢ | henhold til milje-
af mine- mineanlaeg godkendelse
og infrastruktur
Produktion Brydning e Overvagning af
og oparbejdning forurenende stoffer
af malm og eventuelle effek-
ter pa plante- og
dyreliv
Lukning Fjernelse e Overvagning af
af minen af anleeg, forurenende stoffer
retablering og evt. effekter pa
af terreen plante- og dyreliv
e Afsluttende
miljevurdering
Efter lukningen Ingen ¢ Miljgovervagning
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Foto: DMU/Peter Aastrup

Miljgvurderingen er et centralt element i hele dette forleb, og
bliver udarbejdet af det mineselskab, som vil udnytte forekom-
sten. Miljevurderingen danner grundlag for godkendelsen af
projektet, og vurderingen skal derfor indeholde en grundig be-
skrivelse af de forventede miljoeffekter samt af, hvordan det er
muligt at undga eller begraense uenskede effekter. Det betyder,
at miljpundersogelserne skal seettes i gang pa et tidligt tids-
punkt i et projektforleb.

I efterforskningsfasen er det karakteristisk, at det geografi-
ske omrade, som er mal for efterforskningen, efterhdnden bli-
ver indskreenket betydeligt. Nar efterforskningen starter, bliver
typisk flere hundrede km? undersegt. Det er ekstensive under-
sogelser, hvor nogle fa geologer f.eks. indsamler prover fra bad
eller helikopter. Efterhanden bliver de interessante omrader
indsnaevret, og indsatsen samler sig typisk om et enkelt eller
nogle fa malmlegemer inden for et omrade pa f& km2 Her bli-
ver aktiviteterne intensiveret, og de vil bl.a. omfatte boringer
samt muligvis anleeg af kerespor eller veje.

En moskusokse teet

ved lejren.

Mineselskaberne bru-
ger ofte helikoptere
til deres efterforsk-
ning. | baggrunden
ses moskusokser.

Det betyder, at miljopavirkningen i
starten af et typisk efterforskningsforleb
vil omfatte forstyrrelser af et stort omrade,
men det vil neeppe have varige virkninger
pa omgivelserne. Efterhanden som malet
for efterforskningen bliver indsneevret,
vil pavirkningen blive mere omfattende,
men altsd indenfor et mindre geografisk
omréde.

I de folgende figurer har vi skematisk
vist, hvilke aktiviteter mineralefterforsk-

ning og egentlig minedrift kan omfatte.

Foto: DMU/Peter Aastrup
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Mineralefterforskning i Grenland foregar pa
mange forskellige mader. Her er mange af
aktiviteterne samlet skematisk pa ét sted.
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Foto: DMU/Christian M. Glahder

Mineralefterforskning

Efterforskningsaktiviteter er en del af hverdagen i Grenland,
og mineselskaberne og myndighederne arbejder bdde med gam-
melkendte og med helt nye forekomster. Der bliver inddraget
mange forskellige metoder i eftersogningen, atheengig af hvilke
rastoffer selskaberne leder efter. For at illustrere de forskellige
processer vil vi omtale tre aktuelle projekter, som ogsa har in-

volveret undersogelser af miljoet. Det drejer sig om guldefter-
forskning i Sydgrenland, bly-zinkefterforskning i Nordgren-
land og diamantefterforskning i Vestgrenland.

Guldefterforskning

i Itillersuaqg/Kirkespir-
dalen i Sydgrgnland.
Mineselskabet under-
sgger koncentratio-
nen af guld i aflejrin-
gerne i dalen ved at
sigte sedimentet i en
mekanisk sigte.

Guldefterforskning ved Nalunag, Sydgrenland

Projektet startede i slutningen af 1980’erne, hvor geologer fra
flere mineselskaber vaskede sma guldflager ud af grus fra el-
ven i Itillersuaq/Kirkespirdalen neer Nanortalik. Nuna Mine-
rals A/S fortsatte undersogelserne, og i 1992 blev det forste
synlige guld observeret i det faste fjeld. Senere er undersogel-
serne fortsat i samarbejde med andre selskaber, senest med det
canadisk ejede mineselskab Crew Development Corporation.
Selskaberne har fundet guldet i op til 2 m tykke kvartsarer, som
kan folges over en streekning pa 1.700 m pa fjeldsiden. Mine-
selskabet har efterhanden foretaget mere end 5.000 m kernebo-
ringer for at afgreense de guldferende arer. Resultaterne har
veeret sa lovende, at mineselskabet i 1998 spraengte en prove-
tunnel pa naesten 300 m. Der blev indsamlet 120 t guldholdigt
kvartsmalm fra aren, og det er bl.a. blevet brugt til at under-
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deponering
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Sadan kan en aktiv
mine vaere indrettet.
Her er vist eksempler
pa bade abent og luk-
ket brud.
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Foto: DMU/Poul Johansen

Foto: GEUS/Jacob Lautrup

En borekerne fra Nalunaq i Sydgrgnland.

Mineselskabet brugte
ogsa den “gode gamle”
guldgravermetode til
at skylle guldet fri af
sedimentet.

Guldkorn i malmen
fra Itillersuaq/
Kirkespirdalen i
Sydgrgnland.

soge, hvordan det kan lade sig gore at udvinde guldet fra mal-
men. I 2000 fortsatte selskabet efterforskningen, og de spreengte
yderligere 1.800 m tunneler. Desuden blev 23.000 tons malm
knust og sorteret pa stedet for at vurdere guldkoncentrationen

i malmen relativt preecist. Mineselskabet anlagde ogséa en 8 km
lang vej fra fjorden til forekomsten.

Der er sandsynligvis reserver pa mindst 413.000 tons malm
med et gennemsnitligt indhold pa 32 gram guld pr. ton malm,
hvilket er en hej lodighed for en guldmine. Der er ivaerksat en
reekke minegeologiske, tekniske og miljemaessige undersogel-
ser, som skal danne grundlag for endelig beslutning om, hvor-
vidt minedriften skal seettes i gang. DMU deltager i miljoun-
dersogelserne og har bl.a. undersogt fjorden, fjelderredbestan-
den i elven og interviewet fangerne og fiskere i omradet.

Et af de sterste miljoproblemer i forbindelse med minedrift
i omradet er at fa placeret tailings fra oparbejdningen, sa det pa-
virker omgivelserne mindst muligt. Selskabet er i gjeblikket ved
at undersoge to muligheder; at deponere tailings pé land bag
en deemning i dalen, eller p& dybt vand i fjorden.

Desuden forventer selskabet, at det skal anvende cyanid ved
oparbejdningen. Cyanid er meget giftigt bade for dyr og menne-
sker, men hvis det bliver handteret rigtigt, er det muligt at undga
skader pa miljo og mennesker. Det er bl.a. muligt at uskadelig-
gore cyanid i spildevandet, inden det bliver udledt. Der blev
ogsé brugt cyanid til udvindingen af bly og zink i Maarmorilik,
uden at det her gav miljoproblemer.

Foto: Andreas Basen
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Foto: DMU/Christian M. Glahder

Efterforskning af zink og bly ved Citronen Fjord, Nordgrenland
11993 gjorde mineselskabet Platinova A /S det forste store fund
af bly og zink ved Citronen Fjord. De fandt forekomsten i ler-
skifre med et fint fordelt indhold af zinkblende og blyglans i
flere parallelle lag i et 30 km? stort omrade. Forekomsten har
nogen lighed med bly-zinkforekomster i tilsvarende geologiske
miljeer i Alaska, hvor der for leengst er startet minedrift. Plati-
nova A/S har haft koncession i omradet siden 1993, og fra
1993-1998 har selskabet udfert naesten 34 km diamantboringer
fordelt pa 143 borehuller. Pa baggrund af resultaterne fra borin-
gerne regner selskabet med, at der er mere end 20 mio. tons
malm med et indhold pa 7% zink og 1% bly. Til sammenligning
indholdt bly-zinkforekomsten i Maarmorilik 13,6 mio. tons
malm med et indhold pé 12% zink og 4% bly. Forekomsten ved
Citronen Fjord er altsa ret stor, men den ligger i en vanskelig
tilgeengelig del af det allernordligste Grenland. Selskabet vur-
derer dog, at en mine i Citronen Fjord kan betjenes af isbry-
dende skibe, som kan bringe forsyninger ind og metalkoncen-
trat ud i lebet af de 2-3 maneder om sommeren, hvor der er
mindst is.

Et af de storste miljoproblemer ved
minedrift i omradet vil veere at fa place-
ret tailings og grabjerg, sa tungmetaller
fra affaldet ikke bliver spredt ud til sterre
land- og fjordomrader. Miljoproblemet er
endnu ikke neermere vurderet, men DMU
har lavet baggrundsundersegelser i omra-
det. DMU har bl.a. indsamlet en reekke
prover pé land, i ferskvand og i havet, s&
det er muligt at dokumentere, hvor stor
den naturlige belastning med metaller op-
rindeligt har veeret. En sddan viden er
vigtig, hvis der bliver startet egentlig mi-
nedrift. Underspgelserne har bl.a. vist, at
Citronen Fjord gennem naturlige proces-
ser far tilfort mere metal end omréder,
hvor der ikke er en malmforekomst (se
naeste side).

En borerig bliver flyttet i Citronen Fjord i Nord-
gronland. Boreriggen bliver brugt til at udtage
de borekerner, mineselskabet bruger til at vur-
dere forekomsten af bly og zink i omradet.
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Eksempel pa zinkforekomst i Citronen Fjord, Nordgrenland

Zinkforekomsten ved Citronen Fjord i
Peary Land ligger for det meste under
jordoverfladen, men enkelte steder er
det muligt at se den zink- og jernhol-
dige malm pa overfladen i form af
oxideret (iltet) malm. Disse omrader,
sakaldte "gossans”, er et resultat af
oxidation, svovlsyredannelse og me-
taloplesning, delvist som folge af bak-
teriel nedbrydning. Om foraret bliver
syre og oplgste metaller skyllet ud i
"@stlige Elv”, som DMU har under-
sogt i forbindelse med baggrundsun-
dersggelserne i omradet.

Figuren viser koncentrationen af
zink i elven gennem den periode,
hvor der er vand i elven. Fgrst om-
kring slutningen af juni er det varmt
nok til, at der er vand i elven. Figuren
viser koncentrationen af zink, men
bly, kobber og cadmium fglges med
zink.

Zn pg/l e 1994 — 1995
3.000 A +

2.500 A -
2.000 A 3
1.500 A -
1.000 A -

500 - =

04 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dag efter afstrgmningens start

Foto: DMU/Christian M. Glahder

Gossans i Citronen Fjord i Nordgrenland. Gossans bliver dannet af svovlbakterier, der under ilt-

ning omdanner jern og svovl til okker og svovisyre. Gossan klippen i forgrunden er ca. 50 m hgj.

| de forste tre uger, hvor der var vand i
elven, malte DMU koncentrationer pa
ca. 2.000 pg/l. Derefter faldt koncentrati-
onen af zink til omkring 3 pg/l. De hgje
koncentrationer skyldes, at smeltevand
bringer svovlsyre og oplest zink med sig
fra sulfidoxiderede metaller i “gossans”.
Senere torrer gossans ud, og hovedpar-
ten af vandet i elven stammer derefter
fra hojereliggende, sulfidfrie sneomra-
der. Der er altsa en betydelig "naturlige
forurening” ved Citronen Fjord. Til sam-
menligning har DMU malt en koncentra-
tion pa omkring 1 pg/l zink i uforurenet
havvand ved Grenland, og koncentratio-
ner pa op til omkring 1.000 pg zink/l i
forurenet havvand ved Maarmorilik. Ek-

semplet fra Citronen Fjord illustrerer
0gsa, at det er vigtigt at indsamle pro-
verne "rigtigt”. Hvis DMU blot havde
indsamlet nogle fa prever om sommeren
efter sneen var smeltet, var det ikke ble-
vet afslgret, at omradet helt naturligt
far tilfert betydeligt mere zink end om-
rader uden mineraliseringer. De tang-
planter, DMU havde indsamlet i fjorden
naer elvens udlgb, indeholdt dog relativt
hgje zinkkoncentrationer, og DMU fik
pa den made et fingerpeg om, at elven
tilforte hgje metalkoncentrationer til
fjorden.




TEMA-rapport fra DMU  38/2001

Naturligt forhgjede vaerdier af grundstoffer
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Kort: GEUS/A.Steenfelt.

Forhgjede vaerdier af bestemte grundstoffer som f.eks. zink
og bly i Citronen Fjord kan ogsa findes i andre omrader af
Gronland, fordi de findes naturligt i undergrunden. Geolo-
gerne er pa udkig efter sadanne omrader, fordi de kan inde-
holde mineralforekomster af skonomisk interesse. Danmarks
og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS) har for ek-
sempel undersggt indholdet af arsen i sediment fra elve i
Sydgrgnland for at lokalisere mulige guldforekomster, idet
guld og arsen folges ad. Som det fremgar af kortet, er der
tydelige forskelle pa indholdet af arsen i de forskellige om-
rader i Sydgrenland. Alle kendte guldforekomster i Sydgren-
land er fundet i omrader med hgjt arsenindhold (kortets
rade og lilla felter). Det er derfor sandsynligt, at nye guld-
forekomster skal findes i disse omrader.

Kortet er lavet pa baggrund af analyser af sandprover,
der er indsamlet systematisk i elve og vandlgb.
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Diamanter i det centrale Vestgronland

Siden 1995 har der veeret diamanteftersogning i gang flere ste-
der i Vestgronland. Eftersegningerne er steerkt inspireret af til-
svarende aktiviteter i arktisk Canada, hvor der nu er &bnet en
mine. Diamanter findes i en seerlig type vulkansk bjergart, kim-
berlit (efter det oprindelige findested i Sydafrika). I Grenland
har mineselskaberne indtil nu kun fundet kimberlit som tynde,
sjeeldent over 1 m brede, spraekkefyldninger (gange) i grund-
fjeldet. I Canada findes kimberlit desuden som lodrette ror
("pipes”), og selskaberne leder efter tilsvarende forekomster

i Grenland.

Efterforskningen er opdelt i flere faser. Forst bliver store om-
rader undersegt for tilstedeveerelse af bl.a. kimberlit, som er en
forudseetning for, at der kan veere diamanter i omradet. Dernzest
gennemforer selskaberne eventuelt geofysiske undersogelser fra
fly eller pa isdeekkede sper, og i nogle tilfeelde laver de efterforsk-
ningsboringer i omrader med geofysiske anomalier. Neeste trin
omfatter indsamling af store prover (typisk nogle hundrede kg),
som bliver undersegt for diamanter. Endelig bryder selskabet
flere tusinde tons af en forekomst for at undersege, om maengden
og kvaliteten af diamanter er tilstraekkelig til at starte en renta-
bel minedrift.

De seneste ar har aktiviteterne i Grenland veeret koncentre-
ret i to omrader: Syd for Kangerlussuaq (Sendre Stromfjord) og
ost for Maniitsoq (Sukkertoppen). I 1999 fandt 2 canadiske sel-
skaber nzaesten 500 mikrodiamanter og 5 makrodiamanter i en
prove pa Y2 tons malm fra Kangerlussuaq. Ved Maniitsoq er der
fundet enkelte mikro- og makrodiamanter i en kimberlitgang.
Selvom selskaberne har gjort lovende fund i Grenland, skal de
gennemfere yderligere efterforskning i lobet af de neeste ar, for
det viser sig, om der er grundlag for at starte en diamantmine i
Gronland.

Mikrodiamanter fra elvgrus i naerheden af
Kangerlussuagq, Vestgregnland. Den storste
diamant er 0,1 mm i diameter.

Foto: GEUS
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Foto: DMU/Christian M. Glahder

Foto: GEUS

Efterforskning ved
Skaergarden i Kanger-
lussuaq i @stgronland.
Her bliver udtaget en
borekerne.

Borekerner som disse
bliver undersggt nzer-
mere for indhold af

mineraler.

Det storste miljgproblem ved diamantminedrift er de meget
store meengder af stenaffald, der bliver produceret ved udvin-
dingen. Ledigheden er ekstremt lille i diamantforekomster
sammenlignet med andre former for malm. Inden for branchen
bliver 6 gram diamant pr. 100 tons malm regnet for en hej lo-
dighed. Det betyder, at en diamantmine “producerer” mindst
lige sa store meengder tailings som den meengde malm, der bli-
ver brudt. Hertil kommer, at det ogsa er nedvendigt at bryde
grabjerg. For at illustrere maengderne kan vi se pa en diamant-
mine, der &bnede ved Lac de Gras nord for Yellowknife i 1998.
Selskabet forventer, at minedriften vil straekke sig over 25 ar. Til
den tid vil selskabet have brudt 133 mio. tons malm og 826 mio.
tons grabjerg. Til sammenligning blev der brudt 11 mio. tons
malm og 4 mio. tons grabjerg i lobet af 17 ar i bly-zinkminen i
Maarmorilik, som er den storste mine Grenland har haft (mi-
nen er lukket).

Grabjerg fra en diamantmine vil ikke skabe tilsvarende pro-
blemer som tailings fra oparbejdningen. Gréabjerget bliver ikke
knust som malmen, og det kan derfor normalt placeres i f.eks.
en dalbund eller pé en bjergskraning neer minen.

Diamanter er tungere end de fleste af de mineraler, de findes
sammen med. Det er derfor muligt at udvinde diamanterne fra
malmen ved fysiske processer, der udnytter veegtforskellen.
Malmen bliver knust og vasket, hvorefter diamanter og andre
tunge mineraler bliver udvundet ved tyngdeseparation. Heref-
ter bliver diamanterne isoleret ved andre fysiske processer. Det
er for eksempel muligt at sortere diamanterne fra ved hjeelp af
rentgenstraler, eller de kan opfanges i et lag fedtstof. Selve ud-
vindingsprocessen kraever derfor ikke brug af kemikalier, som
kan medfere miljogener. De mineraler, der findes sammen med
diamanterne, kan dog muligvis afgive tungmetaller eller andre
stoffer, som kan pavirke omgivelserne.

Som neevnt er de store meengder af tailings det storste miljo-
problem ved en diamantmine. Nar malmen bliver knust, bliver
der produceret finkornet materiale. Efter udvindingen af dia-
manterne ender dette finkornede materiale som tailings, og det
kan skabe fysiske gener for dyre- og planteliv, hvis det bliver
udledt til elve, soer eller havet eller spredes som stov. I Lac de
Gras projektet imeodegar mineselskabet dette problem ved at
lede det overskydende vand fra tailings gennem flere damme,
for det bliver udledt i sper og elve. Herved far de fine tailings-
partikler tid til at bundfeelde sig i dammene, og de fysiske ge-
ner pa miljoet bliver forhindret.
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Foto: DMU/Poul Johansen

Antallet af km?, der er omfattet af ef-
terforskningstilladelser, varierer fra ar
til ar. 1996-1997 var der seerlig stor ak-
tivitet. Arsagen hertil var netop den

Antal km? omfattet af efterforskningstilladelser

60.000
50.000 —
40.000 —
30.000 -
20.000 ——————————

0
92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

naevnte store interesse for diamant-
eftersagning (fra Rastofdirektoratets
arsberetning 2000).

Udgifter til efterforskning mill. DKK

100 u

92 93 94 95 96 97 98 99 00* 01*
*Udgifterne for 2000 og 2001 er endnu ikke opgjort.

Tailings ved en niobmine i Canada. Tailings er
det fine sand i forgrunden af billedet. | bag-
grunden ses tarnet over mineskakten.

Mere efterforskning

Andre efterforskningsprojekter har i va-
rierende grad resulteret i, at der er udfort
miljoundersogelser, iseer af DMU. Det
har iseer drejet sig om projekter, som pa
et tidspunkt var langt fremme i forbere-
delserne til en mulig udnyttelse, men
som blev afbrudt, inden minedriften blev
sat i gang. Som eksempler kan naevnes
zirkoniumforekomsten ved Kangerluar-
suk i Sydgrenland, uranforekomsten ved
Kvanefjeld naer Narsaq, niobiumfore-
komsten i Sarfartoq ved Maniitsoq samt
guld-, platin- og palladiumforekomsten
ved Kangerlussuaq (Skeergaarden) i OJst-
gronland.
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Baggrundsundersggelser i Paradisdalen ved

Sarfartoq i Vestgrgnland.

Itillersuaq

P2 Kangerluarsuk

Citronen Fjord

300 km
—_

Omrader, hvor DMU
har udfert miljgunder-
sogelser i forbindelse
med minedrift eller
mineralefterforskning.

Miljgundersggelser ved mineralforekomster
DMU gennemferer miljgundersegelser i forbindelse med de en-
kelte mineprojekter, og institutionen har bl.a. overvaget forure-
ningen omkring de nu nedlagte miner. Kortet viser de steder, hvor
DMU har indsamlet prever til vurdering af baggrunds-niveauer.
Proverne er bade indsamlet i de omrader, hvor der har veeret
minedrift, men ogsa i omrader, hvor efterforskningen efter nye
mineralforekomster har veeret sa langt fremme i processen, at
selskaberne har overvejet en neermere undersogelse af, om mi-
nedrift vil veere gkonomisk rentabel.

DMU réader nu over en “miljoprevebank” fra mange omra-
der i Greonland. Miljeprevebanken indeholder prover der er
torrede, frysetorrede eller lagt i sprit og formalin, samt prever
der opbevares i fryser ved -21°C. Der er tale om prover fra om-
raderne ved de tre tidligere miner i Ivittuut, Mestersvig og Ma-
armorilik, samt fra flere steder, der endnu ikke har veeret berort
af minedrift: Kirkespirdalen i Sydgrenland (guld), Citronen
Fjord i Nordgrenland (zink og bly), Kangerluarsuk ved Narsaq
(zirkonium), Sarfartoq i Vestgrenland (niobium), Kangerlus-
suaq i Dstgrenland, (guld, platin og palladium) samt fra Kva-
nefjeld i Sydgrenland (uran og thorium).

DMUs ekspertise pa rastofomradet i Gronland er samlet i
Afdelingen for Arktisk Miljg, der som institution historisk kan
fores tilbage til starten af 1970’erne. Pa den tid var arbejdsopga-
verne knyttet til mulige forureningsproblemer fra minen i Maar-
morilik samt olieefterforskning til havs ved Vestgrenland. Siden
gav olieefterforskning i Jameson Land i Ostgrenland og vand-
kraftundersogelser i Vestgronland stodet til yderligere opbyg-
ning af ekspertise pa miljpomradet.



TEMA-rapport fra DMU  38/2001

21

Foto: Kim Thelander

Senest har olieefterforskningen i havet ud for Vestgronland
veeret arsag til, at nye miljoprojekter er sat i gang.

DMU har ogsa kortlagt miljofremmede stoffer pa steder, som
ikke hidtil er berert af rastofeftersegning. Denne kortleegning er
udfert som et led i det seerlige miljobeskyttelsesprogram AMAP
— Arctic Monitoring and Assessment Programme.

DMU indsamler prover for at fa viden om miljotilstanden i omradet.

Her indsamles prover af tang og blamuslinger ved Maarmorilik.

Provebank i keelderen pa DMU. Prgvebanken

indholder bl.a. de prover af dyr, planter og
sediment, som DMU har indsamlet i ubergrte
omrader rundt omkring i Grenland. Prove-
banken indeholder saledes vaerdifuld viden
om, hvordan det naturlige miljo er.

Foto: DMU/Flemming Ravn Hansen
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Isbryderen “Sigyn” i Uummannaqfjorden foraret 1975. Skibet blev

stoppet af fangerne, indtil mineselskabet og fangerne var blevet

enige om en sejlrute, der ikke generede fangernes muligheder for

fangst.

Oversigt

Pavirkningerne af omgivelserne fra et mineprojekt kan opdeles
i to kategorier:

* Effekter af forurenende stoffer

* Forstyrrelser af plante- og dyreliv

Nar der bliver etableret en mine vil det pavirke landskabet, om
ikke pa anden made sa i hvert fald synligt. Mineselskabet skal
bygge anleeg, boliger, veje, havn, landingsbane o.1. for at kunne
drive minen. De fysiske miljgpavirkninger fra minedriften, er
dog ikke anderledes end pavirkningerne ved byer, veje og luft-
havne andre steder i Grenland. Det specielle ved minedrift er,
at aktiviteten ofte foregér i omrader, som i forvejen er meget
lidt eller slet ikke pavirket af mennesker. Derved kan minedrif-
ten pavirke omrader, der er seerlig vigtige for dyrelivet som for
eksempel keelvningsomrader for rensdyr (se afsnittet side 44).
Anlzeggelse og drift af en mine i Grenland vil i de fleste tilfeelde
ikke udgere nogen seerlig trussel mod plante- og dyrelivet, da
de seerligt vigtige omrader kun udger en lille del af hele det is-
frie omrade.

Foto: Oluf Ostermann
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Der kan ogsa vaere konflikter mellem mineselskabernes og
fangernes interesser i et omrade, som det var tilfeeldet ved bly-
zinkminen i Maarmorilik. Om vinteren kan skibene ikke sejle
ind til Maarmorilik, fordi der er drivis i Baffin Bugt og fastis i
Uummannagq fjorden. Derfor matte mineselskabet oplagre bly-
og zinkkoncentraterne ved minen, indtil det kunne udskibes
det folgende forar. Fordret 1975 fik mineselskabet en isbryder til
at bryde en rende i fjordisen for at fa et malmskib tidligt ind til
Maarmorilik og hente koncentraterne. Det skete samtidig med,
at der var fangere pa fangst pa fjordisen. Fangerne stillede sig
pa isen foran isbryderen og standsede den, indtil der blev aftalt
en rute, som var mindre generende for fangerne. Siden den epi-
sode aftalte mineselskabet og fangerne faste regler for sejlads.

Forurening fra minedrift

Mineaffald kan frigive metaller, som senere kan optages i dyr
og planter. I det folgende er der eksempler pa sddanne milje-
pavirkninger fra grenlandske mineprojekter. Desuden bliver
kilder til og spredningsveje for de forurenende stoffer beskrevet.
Vi forteeller ogsd, hvordan mineselskaberne kan begraense eller
helt undga forurening fra minedrift.

Kryolitminen i lvittuut

Minen i Ivittuut ligger i den sydlige del af Vestgrenland om-
trent midtvejs mellem byerne Qaqortoq (Julianehab) og Paa-
miut (Frederikshab). Den neermeste bebyggelse er flidestation
Grennedal, der ligger ca. 5 km nordest for Ivittuut. Fladestatio-
nen har ca. 200 indbyggere, som hovedsagelig er dansk flade-
personale. Den neermeste gronlandske bygd er Arsuk ca. 15 km
vest for Ivittuut. Bygden har ca. 250 indbyggere, der har fiskeri
og fangst som vigtigste beskaeftigelse og som ogsa anvender
Arsuk Fjord teet ved kryolitminen.

Kryolitminen var den forste storre mine i Grenland. Den &b-
nede i 1854 og blev drevet af det, der endte med at veere Kryo-
litselskabet Dresund A/S. Selskabet bred kryolitten i et dbent
brud meget neer ved kysten af Arsuk Fjord. Malmforekomsten
havde form som en prop med en diameter pa ca. 150 m og en
hejde pé ca. 70 m. Hovedparten af malmen er brudt, i alt 3,7
millioner tons, med et gennemsnitligt kryolitindhold pa 58%.

Kryolit er et industrimineral, der bestar af natrium, alumi-
nium og fluor, og i slutningen af 1800-tallet blev kryolit brugt
til fremstilling af soda. Langt den sterste del af kryolitten blev
imidlertid brugt til fremstilling af aluminium, da den fremmer
processen med at udvinde aluminium fra malmen. Det var saer-
ligt i drene efter Forste Verdenskrig, da produktion af alumi-

Bruddet i den abne mine ved Ivittuut er
efterhanden blevet fyldt op af havvand.
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Kort over omradet

ved lvittuut.

Flotationscelle bliver brugt til at lave et koncentrat af de vaerdifulde mi-
neraler i malmen. Knust malm og vand bliver blandet i tanken. Der bliver
blaest luft ind i tanken gennem en kraftig omrerer. Der bliver tilsat en
"skummer”, og der dannes skum gverst i tanken. Der bliver tilsat en col-
lector og/eller depressor, som virker pa de mineraler, malmen indeholder.
De mineraler, der bliver hydrofobe, haefter sig pa luftboblerne, og bliver
efterhanden skummet af. De mineraler, der bliver hydrofile, bliver i van-

det og bliver til sidst pumpet ud som tailings.

nium til flyfremstilling tog fart. I dag bliver der neesten udeluk-
kende anvendt kunstigt fremstillet kryolit i denne proces.

I de forste mange ar anvendte selskabet kun de bedste kryo-
litkvaliteter. I praksis betad det, at malmen skulle indeholde
over 70% kryolit. Malm med et lavere indhold af kryolit kunne
ikke saelges til en acceptabel pris, og det blev derfor brugt som
fyld ved bygning af moler, kajanleeg og veje. I en arraeekke blev
der desuden brudt mere malm, end der umiddelbart blev solgt,
og selskabet opbyggede derfor et lokalt lager af brudt kryolit. I
1962 opgav Kryolitselskabet at bryde mere malm, og den abne
mine blev efterhanden fyldt op af havvand, men der blev fort-
sat udskibet kryolit fra lagrene.

Efterhdnden blev de metoder, der blev anvendt til at rense
malmen med forbedret, sd malm med et kryolitindhold ned til
40% kunne bruges. Det blev derved rentabelt at anvende de
gamle kryolitholdige fyldmaterialer, og kajomrader og veje blev
gravet op, og den mere lavledige kryolit blev sorteret fra til ud-
skibning. Denne form for udnyttelse fortsatte frem til 1987.

I selve Ivittuut blev malmen spraengt, brudt, knust og sorte-
ret gennem mekaniske processer. Den egentlige oparbejdning
af malmen skete pé et anleeg hos Kryolitselskabet Oresund i Ko-
benhavn. Her blev malmen adskilt i sine mineralbestanddele
ved hjeelp af tyngdeseparation og flotation. Kryolit var den
mest veerdifulde bestanddel i malmen. Andre mineraler blev
ogsa renset fra og solgt. Der var iseer tale om kobber- og blymi-
neraler samt jernspat, der blev anvendt til glasfarvning.

Collector (kemikalie, der gar
visse mineraler vandskyende, sa de
koncentreres i luftbobler)

Skummer (kemikalie, der
frembringer stabilt skum)

Luftindblaesning og omrering \

Finknust malm

Depressor (kemikalie,
/der forhindrer bestemte
mineraler i at blive
vandskyende, sa de ikke
haefter pa luftboblerne)

Tailings (sendes eventuelt Flotationskoncentrat

til endnu et flotationstrin)
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Miljepavirkninger

Kryolit udger i sig selv ikke noget miljgproblem, men kryolit-
malmen indeholder sma meengder af andre mineraler, som af-
giver bly og zink til omgivelserne. I 1982 gennemforte DMU de
forste miljoundersegelser ved kryolitbruddet i Ivittuut. De vi-
ste, at en storre kyststraeekning af Arsuk Fjord var forurenet med
bly og zink. Yderligere undersogelser viste, at det grabjerg, som
var blevet brugt til kajanlaegget i Ivittuut, var den vigtigste foru-
reningskilde.

Kajanleegget bestar stadigveek af grabjerg, som har et lavt
indhold af kryolit, men som ogsé indeholder rester af bly- og
zinkmineraler. Det har vist sig, at bly og zink bliver oplest i tide-
vandet, som to gange i dognet stiger op i fyldmaterialet langs
kysten. Nar tidevandet igen falder, forer det oplest bly og zink
ud i fjorden. DMU vurderer, at fiorden pa den made arligt far
tilfort mellem 400 og 1.000 kg bly og en tilsvarende maengde
zink.

DMUs undersogelser i omradet har vist, at fisk og rejer fra
Arsuk Fjord indeholder stort set samme meengder af bly og
zink som i ikke-forurenede omrader i Grenland. Derimod har
bleretang og blamuslinger et forhgjet indhold af metaller. For
at vurdere forureningens omfang analyserer DMU med érs
mellemrum indholdet af zink og bly i tang og bldmuslinger fra
mange lokaliteter langs kysten i Arsuk Fjord. Det viser sig, at
indholdet af bly og zink i tangplanterne gradvist falder. Det
skyldes formentlig, at den meengde metal, der bliver fort ud i
fjorden pr. tidsenhed, langsomt falder, efterhanden som tide-
vandet fierner metal fra det opfyldte og forurenede omrade.
Der vil dog fortsat i mange ar blive udvasket bly og zink til

fjorden.
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Koncentrationen af bly i sediment indsamlet i
forskellig afstand fra kryolitminen i Ivittuut.
Alderen pa sedimentet er kendt.

Koncentrationen af
zink i tang indsamlet i
perioden 1982-1998.
Prgverne er indsamlet
teet ved minen, 1 km
fra minen og 2-6 km

fra minen.
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Koncentrationen af
bly i blamuslinger
indsamlet i perioden
1982-1998. Proverne
er indsamlet teet ved
minen, 1 km fra mi-
nen og 2-6 km fra
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Omrader med hgje
koncentrationer af
bly malt i blamuslin-
ger. Koncentratio-
nerne af bly i blamus-
lingerne er sa hgje, at
lokalbefolkningen er
blevet fraradet at
spise blamuslinger
fra dette omrade.
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Pa en del af kyststraekningen omkring selve Ivittuut er ind-
holdet af bly i blamuslinger sa hejt, at befolkningen er blevet fra-
radet at spise muslinger fra dette omrade.

Det har veeret muligt for DMU at rekonstruere fjordens for-
ureningstilstand helt tilbage til tiden omkring minens start i
1854 ved at analysere prover fra havbunden. En sgjle af sedi-
ment er blevet hentet op og skareti 1 cm tykke skiver. Herefter

Stenopfyld
12% Kryolit Omradet mellem
3% Flusspat hgjvands- og
6% Jernspat lavvandslinie

45% Kvarts gennemskylles
28% Glimmer 2 gange i dggnet
5% Topas af havvand
0,75% Sulfider
= o — -
Lavvandslinie
Fast fjeld

Skitse af kajen i lvittuut, der er bygget af frasorteret malm fra mere

end 100 ars minedrift.

er hver enkelt skive blevet analyseret for indholdet af bly og al-
deren pa sedimentet er bestemt. P4 den made har det veeret
muligt at bestemme blykoncentrationen i sedimentet i forhold
til det tidspunkt, hvor sedimentet er aflejret pd havbunden. Det
viser sig, at indholdet af bly ferst begyndte at stige i slutningen
af 1930’erne. Indholdet fortsatte med at stige frem til omkring
1970, hvorefter det igen falder.

Bly-zinkminen ved Mestersvig

Aktieselskabet Nordisk Mineselskab har brudt og oparbejdet
bly-zinkmalmen ved Mestersvig over en ret kort periode - fra
1956 til 1963. Mestersvig ligger ved Kong Oscars Fjord i Ost-
gronland, langt fra permanent beboede steder. Den neermeste
by er Illogqortoormiut (Scoresbysund), der ligger omkring 200
km sydest for Mestersvig. Byen har ca. 500 indbyggere, der
bl.a. ernaerer sig ved fangst af iseer seler, hvaler, isbjorne og
moskusokser.

Der er et omfattende system af kvartsarer med bly-zinkmalm
i omrédet ved Mestersvig, og det er kun en enkelt are ved Bly-
klippen ca. 10 km fra kysten, der er blev brudt. Malmen blev
brudt i tre underjordiske niveauer i op til 150 m under terraen.
Neesten alt den tilgeengelige malm, i alt 545.000 tons, blev fjer-
net og oparbejdet pa stedet, og der blev udvundet 58.000 tons
blykoncentrat og 75.000 tons zinkkoncentrat. Det gennemsnit-
lige metalindhold i malmen var pa 9% bly og 10% zink.

11952 tog den danske stat initiativ til dannelsen af Nordisk
Mineselskab A /S. Selskabet gik straks i gang med at etablere
infrastrukturen i omradet. Der blev anlagt en mineby, som i en
arraekke blev den daglige ramme for op til 150 personer i hej-
seesonen om sommeren. Der blev ogsé anlagt veje og en lan-
dingsbane for sterre fly, sa det var muligt at opretholde en pas-
sende kontakt med omverdenen. Selv efter at minen var lukket
beholdt landingsbanen sin betydning, og mange &r frem var
Mestersvig centrum for en omfattende mineralefterforskning i
det centrale Jstgrenland. I 1956 blev de ferste bly- og zinkkon-
centrater fra Mestersvig udskibet til Europa. Kombinationen af
en meget lille malmreserve og steerkt faldende priser pa bly og
zink var veesentlige arsager til, at minen fik en forholdsvis kort
levetid.
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Mestersvig
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Kort over omradet ved Mestersvig.

Udsnit er vist pa kortet nedenfor.
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Foto: GEUS

Tipvogne ved bly-zinkminen i Mestersvig
fotograferet i 1958.

Omradet ved bly-zinkminen i Mestersvig i
Ostgronland.
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Tunnelelv ved bly-zinkminen i Mestersvig samt deltaet foran elven.

Til hgjre ses vejen op til minen.

Malmen blev oparbejdet i et flotations-
anlaeg, der var anlagt inde i bjerget. Affal-
det (tailings) fra flotationsanlaegget blev
udledt pa en bjergskraning umiddelbart
ved minen, og det meste gled videre ned
i Tunnelelv, som leber ud i Kong Oscars
Fjord. Omkring 1980 var der kun ca. 15%
af den oprindelige meengde tailings til-
bage ved minen. Resten var skyllet ud
i Tunnelelv, i elvens deltaomrader og i
fjorden (se kortet).

Forholdene i Mesters-
vig var primitive.

I starten skulle alt
ngdvendigt — materi-
aler, maskiner, udstyr,
fodevarer m.m. - frag-
tes til Mestersvig med
skib og losses pa
stranden. Billedet her
er fra 1953.

Miljoundersogelser

DMU gennemforte de forste miljgundersogelser ved Mestersvig
11979. Som forventet viste resultaterne, at der var meget hoje
bly- og zinkkoncentrationer i vand og sediment fra Tunnelelv.
Sedimentet indeholdt op til 13% zink og 0,7% bly og vandet op
til 150 pg/1 oplest zink og 12 ng/1 oplest bly.

Undersogelserne viste ogsd, at fjorden var tydeligt pavirket
af forurening fra minedriften. DMU fandt forhejede veerdier af
bly og zink i tangprever indsamlet langs en storre streekning af
kysten i Kong Oscars Fjord. Undersogelserne pegede ogsa pa,
at kilderne til forureningen hovedsagelig fandtes i tre omrader:
I havneomradet ved Nyhavn, i Tunnelelvs delta mod Noret og
i deltaet nordest for Nyhavn.

Forureningen ved Tunnelelvs udleb stammer fra affaldet fra
oparbejdningen, mens forureningen ved havneomréadet stam-
mer fra spild af koncentrat. Mens minen var i drift, blev koncen-
traterne transporteret i saekke fra oparbejdningsanleegget ad en
vej til havneomradet (Nyhavn). Her blev seekkene omlastet til
pramme, som blev trukket ud til et skib, der var opankret nogle
fa hundrede meter fra kysten. Seekkene blev derefter temt ud i
skibets lastrum. Ved hele denne omlastningsproces blev der spildt
betydelige meengder koncentrat pa havneomradet og i fjorden.
Der er eksempler pa, at hele seekke med 4 tons koncentrat og
hele pramladninger med 30 tons koncentrat faldt i fjorden. Flere
steder pa kajomradet er overfladen helt sort pa grund af spildt

blykoncentrat.

Foto: Polfoto
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Efter de forste miljoundersogelser i 1979 fortsatte DMU over-
vagningen af forureningen i omradet. Forureningen er faldet
gennem hele overvagningsperioden, bort set fra i 1991. Pa det
tidspunkt styrtede den steerkt blyforurenede kaj i Nyhavn del-
vist sammen, s& det spildte blykoncentrat fra kajomradet blev
ledt ud i fjorden.

DMU har ogsa fundet forhejede blykoncentrationer i mus-
linger og ulke, mens ringsaeler ikke havde hejere metalverdier
end saeler fra andre omrader i Gronland. Lebende undersogel-
ser af indholdet af bly i ulke er ogsa indgaet i overvagningen af
omradet, og de viser den samme udvikling over tid som tang-
planterne, nemlig et fald i koncentrationen af bly.

Denne udvikling vil sandsynligvis fortseette, men hvis kaj-
omradet styrter yderligere sammen, og dens indhold af blykon-
centrat bliver fort ud i fjorden, vil belastningen af organismerne
i omradet sandsynligvis stige midlertidigt, sdidan som det var
tilfeeldet i 1991.

Kortene viser koncen-
trationen af zink i
tang (mg/kg) indsam-

Kong Oscars Fjord

let forskellige steder i
Kong Oscars Fjord.
Omradet i rammen er
vist nederst.

Nyhavn Bugt

Udskibning af kon-
centrat fra Nyhavn

i Mestersvig i 1956.
Isforstaerkede DAN-
skibe fra Lauritzen

koncernen stod for
udskibningen i de 7
ar, minen var i drift.

Koncentrationen af
bly i tang (mg/kg)
indsamlet forskellige
steder i Kong Oscars
Fjord.

Omradet i rammen er
vist nederst.

Kong Oscars Fjord

Nyhavn Bugt

Foto: GEUS
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"Den Sorte Engel” ses
som et morkegrat
parti yderst til hgjre

i billedet et stykke
oppe pa fjeldsiden.

Minebyen ved Maar-
morilik som den sa ud
fra mineindgangen
600 meter over ha-
vets overflade.

Kort over omradet
ved Maarmorilik.
Udsnit vist pa kortet
til hgjre.

Kort over selve mine-
omradet i bunden af

fjorden Qaamarujuk.

Zink-blyminen i Maarmorilik

Minen var i drift fra efteraret 1973 til sommeren 1990. Den blev
drevet af aktieselskabet Greenex, der indtil 1986 var canadisk
ejet og derefter blev overtaget af det svenske selskab Boliden.
Den neermeste gronlandske bygd Ukkussissat ligger ca. 25 km
vest for minen og har ca. 200 indbyggere, som hovedsagelig le-
ver af fiskeri og fangst. Byen Uummannaq med ca. 1.400 ind-
byggere ligger ca. 60 km fra minen.

Minen blev anlagt i et fieldomrade domineret af marmor
med op til 20 m tykke malmlag rige pa zinkblende og selvhol-
dig blyglans. Der blev i alt brudt 11,3 mio. tons malm. Det gen-
nemsnitlige indhold af metaller var pa 12% zink, 4% bly og 29
mg/kg selv, der alle blev koncentreret pa stedet inden udskib-
ning. Malmen blev brudt inde i fjeldet i ca. 600 meters hejde. Pa
fjeldveeggen er der en merkfarvet struktur, hvis udseende gav
anledning til, at minen og fjeldet fik navnet “Den Sorte Engel”.

Malmen i “Den Sorte Engel” blev spreengt los, grovknust og
derefter transporteret med en tovbane til oparbejdningsanleeg-
get, som 1a ved kysten, hvor fjorden Affarlikassaa munder ud i
den storre fjord Qaamarujuk. Her blev malmen yderligere knust,
og indholdet af zink, bly og selv blev herefter udvundet ved en
flertrins flotationsproces i oparbejdningsanlaegget. Der blev pro-
duceret et zinkkoncentrat og et blykoncentrat, som blev udski-
bet til smelteveerker i Europa. I de 17 ar minen eksisterede, blev
der i gennemsnit oparbejdet 665.000 tons malm om aret. Der
blev udskibet 137.000 tons zinkkoncentrat (med 57% zink) og
35.000 tons blykoncentrat (med 70% bly og 29 mg/kg selv).

Taerskel
e (maximal
Maagrr]‘r;bo;lhk_. vanddybde
' . """ ca. 25m)
Qaamarujuk Fjord Mine
(maximal vanddybde ca. 200m) Tallingsudledning ) (600m over
ca. 30m vanddybde %'74‘ havniveau)
%%
A
N
2 %,‘f&
2 %%
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I forbindelse med brydningen af malmen var det ogsé ned-
vendigt at bryde sakaldt grabjerg, d.v.s. stenmateriale med et sa
lavt indhold af bly og zink, at det ikke var rentabelt at udvinde
metallerne. Grébjerget blev opbevaret i selve minen. Noget af
det blev dog ogsa tippet direkte ud pa bjergskraningerne til de
sakaldte grabjergsdumpe. Indholdet af bly og zink var sa hejt i
de fleste grabjergsdumpe, at det forurenede omgivelserne.

Tailings fra oparbejdningsprocessen lignede fint sand, der var
sort pa grund af et hejt indhold af svovlkis, men det indeholdt
ogsa bly og zink, som ikke var blevet udvundet af malmen. Tai-
lings blev pumpet ud i Affarlikassaa, hvor det lagde sig pa 50-70
meters dybde i fijordens dybeste dele. Det var planlagt og god-
kendt at deponere tailings fra produktionen pa denne made.

Bly-zinkminen i Maarmorilik var det forste grenlandske mi-
neprojekt, hvor der blev foretaget en vurdering af de mulige
miljemeessige konsekvenser, for projektet blev sat i veerk. Det
skete i 1973. Pa baggrund af undersogelsen forsegte selskabet
at tilretteleegge produktionen, sa generne for miljoet blev be-
greenset til et omrade inden for nogle f& km fra minen.

Det var derfor en stor overraskelse, da de forste miljgunder-
sogelser ca. 4 maneder efter produktionens start viste, at der var
sket en omfattende zink- og blyforurening af fjordene ved Maar-
morilik. Forureningen fra minedriften var et emne, der blev ar-
bejdet med i hele driftsperioden, samt under og efter minen
blev lukket i 1990. Det lykkedes ved forskellige indgreb i pro-
duktionen at mindske forureningen vaesentligt, hvilket er neer-
mere beskrevet side 40.

Forurenende stoffer

De mest betydningsfulde forurenende stoffer var bly og zink.
Der blev ogsé fundet andre metaller fra malm og affaldspro-
dukter i havvand og sedimenter, men disse metaller blev ikke
eller kun i begraenset omfang optaget af marine organismer.
Mineselskabet malte lobende sammensaetningen af malm, kon-
centrater og tailings for at styre produktionen, og resultaterne
af disse malinger blev ogsa brugt som grundlag for at vurdere
belastningen af miljoet.

Miljeundersogelser viste, at minevirksomheden havde fire
storre forureningskilder: tailings, grabjerg, stov fra knusningen
af malmen og stev fra lastningen af koncentrat. I en kort peri-
ode var vand fra minen ogsa en vigtig kilde til forurening. Kil-
derne til og spredningen af metal fra dem er neermere belyst i
det folgende.

Tailings

Tailings tilferte langt den storste meengde af metal til miljoet.
Der blev arligt udledt omkring % mio. tons affald i fjorden Af-
farlikassaa. Affaldet bestod hovedsageligt af marmor og svovl-
kis, men det indeholdt ogsa bly, zink og andre metaller. Materi-
alet havde et betydeligt hojere indhold af metaller end sedimen-
tet i fjorden, som oprindeligt indeholdt ca. 200 mg/kg zink, ca.
25 mg/kg bly, ca. 40 mg/kg kobber og ca. 1,5 mg/kg cadmium.

Et malmskib ligger ved kajen ved Maarmori-
lik og er ved at laste koncentrat om bord.
Koncentratet, der ligner fint sand, har et hgjt
indhold af bly og zink. Det lzesses ombord pa

skibet via et overdaekket transportband.

Bly Zink Jern Kobber Cadmium Sglv Arsen Kviksglv =

(Pb) (Zn) (Fe) (Cu) (cd) (Ag) (As) (Hg)
Maleenhed % % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Malm 3,42 11,42 11,91 272 587 26,6 74,5 15,4
Zn-koncentrat 1,50 58,10 5,12 818 3.050 24,0 24,1 68,3
Pb-koncentrat 70,50 6,21 1,96 2.590 243 442,0 448,0 10,1
Tailings 0,18 0,41 14,10 117 28 4,0 56,6 0,7

jern i tailings.

Sammensaetning af malm, koncentrat og tailings fra oparbejdningen i Maarmorilik 1983.
Metallerne fra malmen fordeler sig forskelligt, nar malmen har vaeret gennem oparbejdningsan-
laegget: Zink, bly, cadmium, kobber, sglv og kvikselv ender hovedsagelig i koncentraterne og

Foto: DMU/Gert Asmund
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Nar havvand fryser til
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En teerskel ved fjordens munding forhindrede tailings i at
flyde ud i den sterre fjord Qaamarujuk, og partiklerne i tailings
sank ned pa bunden i de dybe dele af Affarlikassaa. Imidlertid
blev et par procent af det udledte bly og zink oplest i havvan-
det, og det blev herefter transporteret over teersklen og ud i de
neerliggende fjorde. Det skete, fordi havvandet i de dybe dele af
fjorden - som regel en gang om vinteren — blev blandet op med
vandet fra den gvre del af fjorden.

P& den méde blev 10-30 tons bly og 30-55 tons zink hvert &r
oplest i fjordvandet og fort videre ud i havet. Selve oplesnin-
gen skete hovedsageligt fra det tidspunkt, hvor tailings forlod
udledningsreret, og til det var bundfeeldet. Nar forst det 1a pa
havbunden, blev der kun frigivet meget sma meengder bly van-
det, mens der fortsat blev frigivet zink. Det skyldes forskelle i

mineralernes kemiske egenskaber.

Grabjerg pa en bjerg-
side ved Maarmorilik.
Det viste sig, at me-
taller blev udvasket
fra grabjerget og foru-
renede fjorden. Efter
minen lukkede, blev
grabjerget flyttet vaek
fra bjergsiden. Bred-
den af grabjerget er
ved havoverfladen
ca. 250 meter.

Grabjerg

Det meste grébjerg blev deponeret i selve minen, hvor det ikke
skader omgivelserne. De forste 10 ar af minens drift blev der
imidlertid ogsé deponeret grabjerg i sdkaldte grabjergsdumpe
pa fijeldskraninger udenfor minen. Det drejer sig om i alt 2-3
mio. tons malm med et indhold pa 0,1-0,8% bly og 0,3-2,3% zink.
Nar sulfidholdigt grabjerg bliver placeret i det fri, vil regn- og
smeltevand oplese metaller fra sulfiderne og fere dem ud i fjor-
dene. En af dumpene 14 pé fjeldsiden direkte ud til og delvis i
selve fjorden. Det resulterede i, at tidevand og belger kunne ud-
vaske metaller fra grébjerget direkte til fjorden, og DMU fandt
de hgjeste bly- og zinkveerdier i tang og muslinger i omradet
omkring denne dump. Materialet i dumpen blev flyttet, da mi-
nen lukkede.

Stov

Der blev spredt metalholdigt stov til omgivelserne fra flere kil-
der. Den sterste kilde var formentlig knuseverket, som 14 i Den
Sorte Engel. Her blev malmen grovknust, og da veerket 1d i ca.
600 meters hejde, blev fint stov spredt over store afstande - op
til 100 km fra minen i de forste &r af minens levetid. Senere lyk-
kedes det at begreense denne stevkilde. Transport og lastning af
koncentraterne var en anden vigtig kilde til spredning af stov
til omgivelserne. Dette var en potentielt storre kilde end den
knuste malm, fordi materialet var finere og havde et hojere ind-
hold af metaller.

Minevand

Indtil 1984 var vandforurening fra selve minen ikke noget mil-
joproblem, fordi minen 14 i permafrost og derfor var helt tor. I
1984 ndede minegangen ind i omréder uden permafrost, og der
begyndte at treenge vand ind i en minegang i den del af bjerget,
der var deekket af indlandsis. Vandet var helt rent, men péa sin
vej gennem minegangene ophvirvlede vandet metalholdige
partikler, som sé senere stremmede med vandet ud af minen til
en elv og derfra til fjorden. Der stremmede dagligt 2-10 kg zink
og 1-5 kg bly ud af minen, indtil det lykkedes at seette ind over-
for denne kilde. Det var veesentligt mindre end den meengde af
oplost metal fra tailings, der blev ledt ud i fiorden ved Maar-
morilik, men af samme storrelsesorden som tilferslen af oplost
metal fra kajomrédet i Ivittuut.
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Foto: DMU/Gert Asmund

Miljepavirkningen
Den omfattende og uventet heje forurening, som viste sig ved

Maarmorilik kort efter minens start, forte til, at der blev iveerk-
sat et storre overvagningsprogram af omradets metalbelastning.

DMU fulgte bl.a. indholdet af oplest bly og zink i bundvan-
det i Affarlikassaa. Koncentrationen steg voldsomt de forste ar
af minens levetid, men i slutningen af 1970’erne faldt koncen-
trationen vaesentligt, da det lykkedes mineselskabet at begraen-
sede forureningen fra oparbejdningsanlaegget. Siden minen blev
lukket, er indholdet af bly i havvandet faldet markant. Det af-
fald fra minedriften, som ligger pa bunden af Affarlikassaa, af-
giver nu kun meget lidt bly, mens der stadig bliver afgivet zink.
Efterhanden som naturligt sediment deekker affaldet, forventer
DMU, at frigerelsen af bly og zink stopper.

Overvégningen af miljoet har ogsa omfattet rejer, alminde-
lige fiskearter (ammassat (lodde), hellefisk, torsk, uvak (fjord-
torsk), plettet havkat og almindelig ulk), havfugle (tejst, eder-
fugl, kongeederfugl, grdmége og hvidvinget mége) samt ring-
seel. I de fleste tilfeelde var indholdet af bly i prever fra disse
arter lavt og ikke hojere end i andre omrader i Grenland. DMU
vurderer derfor ikke, at befolkningen i omradet har veeret udsat
for en sundhedsrisiko ved at spise rejer, fisk, fugle og seeler fra
omréadet.

Koncentrationen af
zink og bly i vandet
pa dybder storre end
25 m i Affarlikassaa i
perioden 1975-1999.
Der er ca. 1 ug/kg
zink og ca. 0,02 pg/kg
bly i uforurenet hav-
vand ved Grenland.

DMU indsamlede en maengde forskellige prover
for at folge udviklingen i forureningen af fjor-
den. Der blev bl.a. indsamlet prover af bund-
vandet i Affarlikassaa som blev analyseret for
oplest bly og zink. Billedet er taget i marts ma-
ned.

Zinkkoncentration pg/l (logaritmisk skala)
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Koncentrationen af
bly i almindelig ulk
fundet i leverprover
indsamlet i perioden
1988-1998. Proverne
er hhv. indsamlet 1-2
km fra minen og 5 km
fra minen.

Blykoncentration (ug/g)
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Hvad er forurenet og hvad er ikke foruranet?
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Mens minedrift fandt sted i Maarmorlik, d
men ogsa efter, udarbejdede DMU oplys-

ningsmateriale om miljgsituationen ved ~

minen. Der blev uddelt pjecer pa gren-
landsk og dansk til befolkningen i Uum-
mannagq kommune. Her er en side fra

pjecen.
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Figurerne viser koncentrationen af zink og bly i tang teet ved minen
malti 1998 og laengere ude i fjordsystemet malt i 1986-87.

Blykoncentration (pg/g terstoft) i skudspidser af tang, 1986/87.
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DMU har dog fundet forhejede blyveerdier i leverprover fra
ulk og plettet havkat samt i rejer. De mest belastede arter er dem,
der ikke bevaeger sig s meget omkring og som har opholdt sig
i de forurenede omréader neer minen. Det geelder f.eks. for almin-
delig ulk, hvor man stadig kan se en forskel pa indholdet af bly
ilever fra fisk fanget indenfor fa km fra minen.

DMU har ogsa fulgt udviklingen i indholdet af metaller i
fastsiddende tangplanter (bleeretang og ishavstang) samt bla-
muslinger fra mange lokaliteter i fjordene ved Maarmorilik.
DMU fandt meget storre koncentrationer af bly og zink i disse
arter end i fisk, rejer, fugle og seeler.

Indholdet af bly og zink i tang er anvendt som mal for spred-
ningen af metaller i de gvre vandlag. Tang optager bly og zink
fra havvandet, og det kan derfor bruges som indikator for me-
talbelastningen pa den lokalitet, hvor det er indsamlet. DMUs
undersggelser viser, at forureningen er faldet efter at minen er
lukket. Det storste fald er fundet for bly, sdédan som det ogsa er
malt i havvandet.

Bladmuslinger optager ogsa metaller, iser bly, fra havvandet,
og de kan derfor ogsa bruges som indikator for forureningens
omfang. I d&rene umiddelbart efter minen dbnede, steg indhol-
det af bly i blamuslinger til omkring 3.000 gange det naturlige
niveau. Blyindholdet i muslingerne i de tre fjorde teet ved mi-
nen steg til sa heje veerdier, at befolkningen blev frarddet at ind-
samle og spise bldmuslinger fra dette omrade. Siden er indhol-
det af bly i muslingerne faldet, men omradet med blyforurenede
blamuslinger er stadig stort. Det skyldes iseer, at muslingerne
kun langsomt udskiller det bly, de én gang har optaget, samt at
muslingerne kan blive op til 25 ar gamle.

Da blamuslinger opholder sig pa samme sted hele tiden, er de gode
indikatorer for forurening. DMU indsamler derfor ofte muslinger i for-

bindelse med bade baggrundsundersggelser og miljgovervagning.

Kun friske blamuslinger bliver analyseret for indholdet af forurenende
stoffer som bly og zink. Her er muslingerne taget ud af skallerne og
klart til at blive nedfrosset.

Foto: DMU/Christian M. Glahder

Foto: DMU/Christian M. Glahder
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Effekter af bly pa planter, dyr og mennesker

Foto: DMU/Gert Asmund

DMU undersgger
forurenende stoffer i
fisk og havpattedyr.
Her hjzelper lokale
fangere med at ind-
samle prover fra bl.a.
plettet havkat.

Miljgundersggelserne ved de tre tidligere miner ved Maarmo-
rilik, Mestersvig og Ivittuut viser, at der er hgje koncentratio-
ner af isaer bly og zink i planter og dyr, havvand og sediment
indsamlet i naerheden af minerne.

Bly anses for at kunne skade omgivelser og mennesker
mere end zink.

Opleselighed

Bly bliver udvundet fra mineralet blysulfid, ogsa kaldet bly-
glans. | miljget vil blysulfid ofte danne salte, der i de fleste til-
feelde kun er svagt opleselige i vand. Det betyder, at der me-
get sjeeldent er mere end 1.000 pg bly oplest i 1 liter vand. Jo
mere kalk (hardt vand) og jo flere lerpartikler der er i vandet,
desto mindre bly bliver oplgst. Dette har stor betydning for
giftvirkningen af bly. En udledning af ca. 100 gange sa meget
bly til hardt vand som til bledt vand vil give omtrent samme
giftvirkning overfor fisk.

Optagelse

Dyr, der lever i vand, optager bly gennem geellerne eller via
feden. Bly ser ud til at haefte sig pa overfladen af fiskeaeg
uden at traenge ind til fiskelarven. Bly synes iseer at seette sig
pa overfladen af tangplanter.

Koncentrationer i havvand

Da minen ved Maarmorilik startede i 1970’erne, fandt DMU
de storste koncentrationer af bly i bundvandet i fjorden, hvor
tailings blev deponeret. DMU malte i gennemsnit 100-400 pg
bly/l ved bunden, mens overfladevandet indeholdt 1-10 pg

bly/l. I slutningen af 1990’erne var blykoncentrationerne fal-
det til 0,2-0,6 pg/l i bundvandet og 0,1-0,2 pg/l i overfladevan-
det.

Dgadelig virkning

Bly er dedeligt giftigt for muslinger og krebsdyr ved koncen-
trationer pa 2.500-500.000 pg/l havvand, og for fisk i koncen-
trationer pa ca. 400.000 ug/l og derover. Derfor har koncen-
trationen af bly formentlig ikke vaeret dedelig giftig for
dyrene i fjordene ved Maarmorilik.

Skadelige virkninger

Skadelige virkninger optreeder som regel forst efter leengere
tids pavirkning af blykoncentrationer, der er betydeligt lavere
end de koncentrationer, der dreeber organismerne. @sterslar-
ver og voksne blamuslinger far heemmet deres veekst ved bly-
koncentrationer pa henholdsvis ca. 20 pg/l og over 200 pg/l.
Unge stadier af fisk er langt mere felsomme overfor bly end
voksne fisk, og Verdenssundhedsorganisation (WHO) har fast-
sat en koncentration pa 40-200 pg/l som gvre acceptabel
graense. Hos fisk kan denne pavirkning resultere i at halen bli-
ver mork, rygsgjlen bliver deformeret, at halefinnerne bliver
gdelagt og at produktionen af haemoglobin bliver heemmet.
Der er desuden eksempler p3, at fisk svammer bort fra bly-
koncentrationer pa 20-70 pg/l. Der kan opsta skader pa plan-
ternes celleveev og fotosyntesen bliver heemmet ved blykon-
centrationer pa 1.000-15.000 pg/l. Disse oplysninger tyder pa,
at ungfisk, muslinger i forskellige livsstadier samt andre hvir-
vellgse dyr indenfor en afstand af et par km fra Maarmorilik-
minen kan have veeret pavirket af bly i de ferste ar, minen var
i drift.

Akkumulering

Bly kan akkumuleres (ophobes) i en lang reekke organismer
som f.eks. tang, muslinger og fisk. Det betyder, at koncentra-
tionen af bly er hgjere i disse organismer end i det omgivende
milje. Der er i slutningen af 1990’erne fundet falgende bly-
koncentrationer i prever indsamlet i fiordene omkring de tre
miner: 3-20 mg/kg tervaegt (bemaerk enheden: mg = 1.000 pg)
i tang, 600-1.185 mg/kg terveegt i muslinger og 0,07 mg/kg
torveegt i lever fra havkat. 10-20 ar tidligere var disse koncen-
trationer 5-7 gange hgjere i tang og 2 gange hgjere i muslin-
ger og fiskelever. Derimod er der ikke noget der tyder p3, at
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koncentrationen af bly stiger fra organisme til organisme op
gennem fodekaeden (den sakaldte biomagnifikation), som
bl.a. er kendt for kvikselv, PCB og DDT.

Fodevarer
De hgje blykoncentrationer i blamuslinger i omraderne ved
Maarmorilik og Ivittuut har betydet, at de grenlandske myn-
digheder frardder mennesker at spise muslinger fra kyststraek-
ninger i en afstand pa godt 20 km fra Maarmorilik og 3-6 km
fra bruddet ved lvittuut. | Danmark anbefaler Fodevaredirek-
toratet en maksimal graense for bly i muslinger pa 2 mg/kg
vadvaegt, hvilket omtrent svarer til 14 mg/kg tervaegt. Det er
denne graense, der er anvendt i Grenland. Hvis en person pa
60 kg spiser 250 g muslingeked, der netop indeholder 2 mg
bly/kg vadveegt, vil personen indtage 500 pg bly. Det svarer til
en trediedel af den maengde bly, personen hgjst ber indtage
pr. uge, hvilket svarer til det sakaldte midlertidige acceptable
ugentlige indtag af bly pa 25 pg/kg legemsvaegt, WHO har
fastsat.

| Grenland har DMU beregnet, at en person i gennemsnit
indtager ca. 15 pug bly om ugen ved at spise forskellige havdyr,
som ikke er pavirket af minedrift. Dette er kun ca. 1% af den
acceptable veerdi for en person, der vejer 60 kg. Derimod kan
man fa et vaesentligt indtag af bly fra fugle, der er skudt med
blyhagl. DMU har saledes beregnet, at man indtager 50 pg bly
ved at spise én haglskudt lomvie.

Effekter pa mennesker

Det er kun 5-15% af det bly, et menneske indtager, der bliver
optaget i kroppen. Barn vil dog optage mindst 25% af det bly,
de indtager. Hvis kosten er fattig pa kalcium (Ca), vil kroppen
optage mere bly. Bly bliver oplagret i knoglerne, blodet, ner-
veveevet og i nyrerne. Bly kan frigeres fra knoglerne til blodet.
90% af blyet findes i de rede blodlegemers cellemembran og i
hamoglobin. | forbindelse med graviditet kan moderens knog-
ler frigive bly til blodet, sa det bliver fort videre til barnet i liv-
moderen. Senere kan bly blive overfert med modermaelken til
det nyfedte barn. Det meste bly i nervevaevet findes i forskel-
lige dele af hjernen.

Den mest kritiske pavirkning fra bly pa organismen, er pa-
virkningen af nervevaevet. Det er pavist, at bern far nedsat
heorelse og darligere indleeringsevne ved blykoncentrationer i
blodet pa ned til 10-20 pug/100 ml. Der er anbefalet en mak-

Arbejderne i Maar-
morilik fik lebende
kontrolleret koncen-
trationen af bly i
blodet. De medarbej-
dere, der var seerligt
udsat for det blyhol-
dige stov, havde de
hgjeste koncentratio-
ner. Koncentratio-
nerne blev nedbragt
til det halve efter at
arbejdernes kontakt
med stovet blev be-
graenset.

simal graense pa 10 ug bly/100 ml blod for bern. Hvad angar
pavirkningen af voksne er der konstateret forhgjet blodtryk
ved koncentrationer pa 30 ug bly/100 ml blod. Det er den
mest falsomme effekt af bly for voksne. Bly kan desuden for-
korte levetiden for rede blodlegemer og forstyrre haemoglo-
bins funktion. Der er pavist skader pa nyrefunktionen hos
bern ved blykoncentrationer pa 40 pg/100 ml blod.

Arbejderne i Maarmorilikminen var seerlig udsat for blyhol-
digt stev, og derfor blev indholdet af bly i deres blod Igbende
overvaget. Arbejderne havde blykoncentrationer pa 6-74
pg/100 ml blod afheengig af deres beskaeftigelse i minen. |
1978 la gennemsnittet for 15 forskellige arbejdsgrupper pa
26-49 pg/100 ml blod. Smede, operatgrer og mekanikere
havde de hgjeste blybelastninger. | 1986 var blykoncentratio-
nerne faldet til omtrent det halve, efter at selskabet havde
gjort en indsats for at begraense arbejdernes kontakt med det
blyholdige stov.

Foto: Rolf Miiller
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Foto: Bo Elberling

Foto: Bo Elberling

Bly-zinkforekomsten
i Citronen Fjord er
tydelig. Stenene i
kanten af elven er
farvet rade af den
udfzeldede okker.
Gossans udstraekning
fra for- til baggrund
er ca. 100 meter.

Okkerfarvede sten

langs elven.

Hvordan er det muligt at modvirke forure-
ning fra minedrift?

Forst i lobet af de seneste ca. 30 ar er der kommet opmaerksom-
hed omkring miljebeskyttelse i forbindelse med minedrift. Det
gelder ikke alene for Grenland, men det er efterhanden blevet
en fast praksis i det meste af verden, at “milje” bliver en inte-
greret del af nye mineprojekter, og at mineselskaberne har an-
svaret for miljobeskyttelsen.

Sa snart et mineselskab ved, hvordan en aktivitet kan pa-
virke det omgivende miljg, er det muligt for selskabet at tilret-
teleegge minedriften, sd pavirkningerne af miljoet bliver und-
gaet eller veesentligt reduceret. Det er derfor vigtigt for selska-
bet at foretage grundige miljoundersogelser, inden der bliver
taget stilling til, hvordan et givet mineprojekt skal udferes.

Undersogelserne skal fastleegge omradets naturlige tilstand
og identificere de vigtigste pavirkninger af miljoet. Det er bl.a.
nedvendigt grundigt at vurdere den kemiske sammenszetning
af tailings og grabjerg, at bestemme opleselige bestanddele, at
vurdere tilseetningskemikalier samt at undersege, hvordan stev
og stej kan pavirke dyrelivet og lokalbefolkningens
udfoldelsesmuligheder i neerheden af minen.

Flere mineprojekter bl.a. i Arktis har givet erfaring i handte-
ring af miljgproblemer ved minedrift. Et eksempel herpa er de
muligheder, selskaberne har for sa effektivt som muligt at be-
greense frigorelsen af metaller fra det affald fra brydning og op-
arbejdning af malmen, der bliver deponeret. Et andet eksempel
pa begraensning af forurening fra partikler fra diamantmine-
drift er beskrevet lidt senere.

Dannelse af syre og frigerelse af metal

Der er ofte miljoproblemer ved minedrift, nar sulfidholdigt af-
fald bliver udsat for luft og vand samtidigt. Som regel er ho-
vedbestanddelen svovlkis (FeS,) med et mindre indhold af an-
dre sulfider. Nar svovlkis bliver iltet, dannes der svovlsyre.
Den kemiske proces er:

2FeS, + 7%0, + 7 H,O - 2Fe(OH), + 4H,50,

Jernet udfeeldes som okker (Fe(OH),) enten pé stedet eller i de
vandleb, der dreener affaldsdepotet.



TEMA-rapport fra DMU  38/2001

39

Svovlsyren opleser metaller (herunder bly, kviksglv og cad-
mium) fra mineaffaldet. Det er helt afgerende for omfanget af
forureningen, om affaldet i sig selv indeholder mineraler, som
kan reagere med og neutralisere svovlsyren. I Maarmorilik er
der f.eks. sd meget marmor (kalk) i grabjerget, at svovlsyren
med det samme bliver neutraliseret. Tailings ved Maarmorilik
indeholder meget marmor, og derudover er tailings deekket af
havvand, som har pH 8 og ogsa indeholder en del karbonat,
der kan neutralisere syre. Det var altsa ikke det klassiske for-
suringssproblem, der plagede Maarmorilik. Problemet var, at
forvitret blyglans viste sig at veere opleseligt i havvand. Dette
var ikke tidligere observeret, og det var derfor en stor overras-
kelse i 1974, da den forste miljpundersegelse blev udfert i
Maarmorilik. Observationen har resulteret i, at det nu er stan-
dard at underspge, om mineaffaldet kan frigive metaller, for
det overhovedet bliver overvejet at deponere affaldet i en s
eller i havet.

Iltningen af svovlkis kan foregé pa to forskellige méader: Hvis
bade vand og ilt er til stede, angriber ilten langsomt svovlkisen
som vist i formlen ovenfor. Dette kaldes en kemisk iltning. Ved
den anden proces starter den kemiske iltning med lavt pH, og
iltningen fortseetter som en bakteriel proces. Svovlbakterien
Thiobacillus ferrooxidans er f.eks. i stand til at udnytte iltningen
af jern som energikilde. Den bakterielle produktion af svovlsyre
er meget storre end ved kemisk iltning. Svovlbakterien Thiobac-
illus ferrooxidans er fundet overalt pa jorden i de omrader, hvor
svovlkis er tilgeengeligt for vand og luft. Selv i Peary Land i det
aller nordligste Grenland er bakterien fundet som en stamme,
der har tilpasset sig de lave temperaturer, og som kan ligge i
dvale de 10 maneder om aret, hvor der ikke er flydende vand
til rddighed for dens livsprocesser.

De metoder, selskaberne bruger til at forhindre ilining af
mineaffald med svovlkis, er baseret pa at forhindre, at svovlkis
far kontakt med enten vand eller ilt. Mineselskaberne har faet
erfaringer med denne metode fra Canada. Det er som regel
praktisk umuligt at undga, at mineaffaldet kommer i kontakt
med vand, undtagen i meget kolde omrader, hvor mineselska-
berne kan anbringe svovlkisholdigt mineaffald i permafrost.
Selskaberne har dog haft sterre succes med at forhindre adgan-
gen af ilt til mineaffaldet, ved at deekke affaldet med stillesta-
ende vand. Det kan lade sig gore i specielt konstruerede dam-
me, i sger med lav vandgennemstremning, eller pa steder af
havbunden, hvor der ikke er vesentlige havstremninger, og
hvor mineaffaldet ikke gor skade.

Foto: Rolf Miiller

I det hele taget mé man forvente, at der
kan der ske hurtige kemiske reaktioner,
nar malm bliver knust og pavirket af luft
og vand. Processerne vil ske mange gange
hurtigere end normalt, fordi brydningen
resulterer i, at der pludseligt opstar store
uforvitrede overflader. Undersogelser af
disse processer er vigtige, nar selskaberne
skal vurdere, hvordan de skal handtere
mineaffaldet, og undersogelserne skal
veere udfert i god tid fer et mineprojekt
bliver sat i gang.

Tallings fra Maar-
morilik blev depo-
neret i fjorden bag
minebyen. @verst
pa klippevaeggen
ses indgangen til

minen.

Overflade af gossans.
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Begraensning af forureningen i Grgnland
Miljebeskyttelse var ikke et aspekt, der
indgik i driften af bly-zinkminen i Mes-
tersvig. Det var heller ikke tilfeeldet for
kryolitminen i Ivittuut, bortset fra de sid-
ste 5 &r af minens levetid. Ved begge disse
miner er der efterladt affald, som vil fri-
give metaller til det omgivende miljo
mange ar ud i fremtiden. Det vil veere
teknisk muligt i en vis udstreekning at
begraense forureningen fra disse kilder,
men udgifterne hertil kan ikke paleegges
de selskaber, som i sin tid drev minerne.
De fik retten til at udnytte mineralerne
for s& mange ar siden, at der ikke var no-
gen, der teenkte pa, at minedriften kunne
pavirke miljoet. De blev ikke pélagt no-
gen krav om miljobeskyttelse, sadan som
mineselskaberne bliver det i dag.

Bly-zinkminen i Maarmorilik var den
forste mine i Grenland, hvor der blev ud-
fort miljpundersogelser og vurderinger
af miljomaessige effekter, inden minedrif-
ten blev indledt. Det var ogsa den forste
mine, hvor mineselskabet blev gjort an-
svarlig for skader pa miljeet. Det var der-
for uventet, at der kort tid efter minedrif-
ten var startet blev pavist en omfattende
forurening af fjordene ved Maarmorilik.
Forureningen var arsagen til, at minesel-
skabet iveerksatte et omfattende miljo-
program, der skulle kortleegge kilderne
til forureningen og anvise indgreb over-
for disse. En proces, som forleb i hele mi-
nens levetid. Pa den made lykkedes det
at begreense forureningen veesentligt. De
vigtigste indgreb overfor forurenings-
kilderne var:

Det forladte mineom-
rade ved Maarmorilik,
som det sa ud efter-
aret 1992. Alle byg-
ninger er fijernet pa
naer to, som Uum-
mannaq kommune
har overtaget.

¢ At mindske indholdet af bly og zink i tailings. Det skete ved
at eendre den proces, selskabet brugte til at udvinde bly og
zink fra malmen
¢ At mindske spredningen af metaller i fjorden. Det skete ved
1) af fjerne luft fra tailings, inden det blev ledt ud i fjorden,
2) at tilseette kalk, aluminiumsulfat og et flokkuleringsmid-
del (organisk forbindelse, der far partikler til at klumpe
sammen) til tailings og
3) at oge indholdet af salt i det vand, der blev udledt i tai-
lings, sa vaegtfylden steg
¢ At mindske spredningen af stov. Det skete ved at installere
et filter ved minens knuseveerk og ved helt at indkapsle det
transportband, der transporterede malmkoncentrat fra lage-
ret til malmskibene
¢ At fjerne den grabjergsdump, der forurenende mest. 400.000
tons materiale blev gravet op. Materialet blev dels deponeret
ovenpa tailings pa bunden af Affarlikassaa og dels i et tidli-
gere marmorbrud, som blev brugt som lager for bly- og
zinkkoncentraterne i Maarmorilik

Da minedriften stoppede, blev produktionsanlaegget og boligerne
ved minen solgt eller revet ned og deponeret i de forladte mi-
negange, eller de blev deekket med knust marmor. Herved blev
de synlige spor af virksomheden ogsa begraenset. Der blev kun
efterladt to bygninger i Maarmorilik, som Uummannaq kom-

mune onskede at overtage.

Foto: DMU/Gert Asmund
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Kirkespirdalen i Sydgrenland, som er centrum i guldefterforskningen ved artusindeskiftet. Det er

vigtigt at naturen, pavirkes sa lidt som muligt bade ved efterforskning og egentlig minedrift.

Oversigt

Rastofdirektoratet, der er en del af Gronlands Hjemmestyres
administration i Nuuk, skal sikre, at miljoet bliver beskyttet i
forbindelse med réstofaktiviteter. DMU radgiver Rastofdirek-
toratet om miljeforhold i forbindelse med réstofaktiviteter, og
radgivningen er en del af aftalen mellem den danske stat og
Gronlands Hjemmestyre om de mineralske rastoffer i Gren-
land.

Nar et efterforskningsprojekt gar i gang i Grenland, vurde-
rer Rastofdirektoratet de mulige miljemaeessige konsekvenser.
DMU giver Rastofdirektoratet faglige rad til denne vurdering.
Det sker med baggrund i et seet generelle regler, som efterforsk-

ningsselskaberne skal folge. De generelle regler indeholder bl.a.
retningslinier for, hvordan selskaberne skal forholde sig ved
transport i terreenet, indretning af feltlejre, boringer, spreeng-
ningsarbejde og lignende. Disse regler skal sikre, at den fysiske
pavirkning af terreenet og vegetationen bliver begreenset mest
muligt f.eks. ved at sikre, at selskaberne undlader at kere i ter-
reenet i de perioder, hvor terreenet er opbledt efter snesmeltnin-
gen om foraret.
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En lejr oprettet i Citronen Fjord i forbindelse
med efterforskning af mineraler i omradet.
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Eksempel pa reguleringskort over omradet mellem Attu og Napassoq.
Vigtige omrader for dyrelivet er markeret pa kortet. Mineselskaberne
kan bruge informationerne til at tilrettelaegge deres efterforskning, sa

de undgar at forstyrre dyrelivet i de kritiske perioder.

Vigtige omrader for dyrelivet

Raéstofdirektoratet har, i samarbejde med DMU, udpeget et antal
vigtige omréder for dyrelivet. Meningen med denne udpegning
er at gore mineselskaberne opmerksomme p4, at mineralefter-

forskningen i disse omréader skal udferes under seerlig hensyn-

tagen til dyrelivet.

Der er pa nuverende tidspunkt udpeget folgende vigtige om-

rader for dyrelivet:

* Lomviekolonier og andre havfuglekolonier (f.eks. for terner
og mager)

* Feeldeomréder for ederfugle

e Forérs-, yngle- og feeldeomrader for gaes

¢ Kelvningsomrader for rensdyr og moskusokser

® Omrader med ynglehi for isbjorne

e Oversomringsomrader for narhvaler

* Landgangspladser, overvintrings-, forars- og oversomrings-
omrader for hvalros

Art Symbol

Lomviekoloni (ynglende polarlomvier)
1. juni-15. september

Anden fuglekoloni (ynglende havfugle)
1. juni-15. september

Ederfugle m.v. (feeldeomrade)
1.august-30. september

Gaes (yngle- og feeldeomrade)
15.-31. maj og 15. juni-10. august

Gaes (Rasteomrade). 1.-20. maj

Bramgaskoloni.15. maj-10. juli

Moskusokse (kaelvningsomrade)
15. april-31. maj

Rensdyr (keelvningsomrade)
20. maj-20. juni

RAI=1L1ZNN

Isbjern (omrader med ynglehi)
1. oktober-31. marts

Narhval
@stgrenland: 1. juni-31. oktober
Nordvestgrenland: 1. august-15. oktober

.

Hvalros (landgangspladser)
15. juli-1. oktober

Hvalros (overvintrings- og forarsomrader)
Avanersuaqg/Thule 1. oktober-15. juni

QO|®

Hvalros (hunner med kalve) -
Nordgstgrenland. 1. maj-15. oktober

el
«u?
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Mange af de udpegede omrader deekker mindre arealer, som
f.eks. havfuglekolonier og landgangspladser for hvalros, mens
enkelte omrader deekker relativt store arealer, som f.eks. gase-,
moskusokse- og narhvalomrader. De vigtige omrader for dyre-
livet vil labende blive revideret, efterhdnden som der kommer
ny viden om dyrenes udbredelse og deres folsomme perioder.

Reguleringskort

11993-1998 var 3-15% af Grenlands isfrie landomrader omfattet
af efterforskningstilladelser. Samtidig havde Réstofdirektoratet
givet 15-25 tilladelser til forundersogelser, der hver iseer deek-
ker ca. 1/3 af Grenland. Da mineselskaberne i stor udstraekning
bruger helikoptere til deres efterforskning, er det i teorien store
omrader, der bliver undersegt og dermed mange dyr, der kan
blive pavirket af efterforskningen. Dyrelivet klumper sig ofte
sammen, f.eks. i fuglekolonier, i keelvningsomréder eller i feel-
deomrader. Det er sadanne omrader, der i bestemte perioder er
felsomme overfor forstyrrelser, og som derfor er udpeget som
vigtige omrader for dyrelivet. Mineselskaberne kan godt efter-
forske omraderne i bestemte perioder, men alle aktiviteterne i
forbindelse med efterforskningen skal godkendes. Det betyder,
at Rastofdirektoratet skal have detaljerede planer for selskaber-
nes aktiviteter i omradet, s& direktoratet kan vurdere, om den
planlagte efterforskning kan skabe konflikter i forhold til dyre-
livet. Derudover skal mineselskaberne informere de relevante

kommuner om de kommende aktiviteter for hver enkelt felt-
periode.

Foto: DMU/Christian Gladher

I det folgende eksempel har mineselskabet faet en efterforsk-
ningstilladelse i et omrade op mod indlandsisen est for Kanger-
lussuaq. Pa Réstofdirektoratets reguleringskort kan mineselska-
bet se, at der er tre forskellige typer vigtige omrader for dyreli-
vet indenfor efterforskningsomradet: et keelvningsomrade for
rensdyr, en havfuglekoloni og en forérsrasteplads for gees.

Det forste ar vil selskabet indsamle geologiske prover fra
hele efterforskningsomradet, og de skal derfor ind i alle tre om-
rader. Selskabet skal tage hensyn til de vigtige omrader for dy-
relivet i felgende kritiske perioder: 1.-20. maj (gzes), 20. maj-20.
juni (rensdyr) og 1. juni-15. september (havfugle). Selskabet
veelger at undersoge omraderne ved fuglekolonien og gasera-
stepladsen i slutningen af maj. Herefter efterforsker de arealer-
ne udenfor de vigtige omrader for dyrelivet, og selskabet slut-
ter af med at indsamle geologiske prover i keelvningsomrader-
ne efter den 20. juni. P4 den méde undgar mineselskabet at
komme ind i de vigtige omrader for dyrelivet i de kritiske pe-

Rensdyrene er falsomme over for forstyrrel-
ser, nar de samles i kaelvningsomraderne.
Der er derfor restriktioner for mineralefter-
forskning i de udpegede kalvningsomrader i
perioden fra 20. maj-20. juni, hvor kaelvnin-

gen finder sted.

To moskusoksetyre
prover hinandens
styrke af.

Foto: DMU/Peter Aastrup
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Foto: Grenlands Naturinstitut/Erik W. Born
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- Skeermbillede af et
. reguleringskort fra
Rastofdirektoratets
hjemmeside

www.bmp.gl

rioder, og Rastofdirektoratet behever derfor ikke udstede no-
gen serlig miljogodkendelse til undersogelserne. Aret efter on-
sker selskabet at bore fra sgis i marts og april. Da denne aktivi-
tet ligger udenfor de folsomme perioder, er det heller ikke denne
gang nodvendigt med en seerlig miljggodkendelse.

I mange tilfeelde har mineselskaberne saledes mulighed for
at planleegge deres aktiviteter ud fra kendskabet og hensynet til
de vigtige omrader for dyrelivet. Selv en relativt omfattende
mineralefterforskning behever altsa ikke at forstyrre det gron-
landske dyreliv i storre omfang.

Kortene over de vigtige omrader for dyrelivet er vedlagt de
generelle regler for mineralefterforskning i Grenland, og de er
desuden tilgeengelige via internettet (www.bmp.gl). Her kan
mineselskaber eller andre klikke sig ind pa de omrader, de er
interesseret i.

Forstyrrelser af dyrelivet
DMUs viden om, hvordan planter og dyr bliver pavirket af men-
neskelig aktivitet, er grundlag for den miljemaessige regulering
af mineralefterforskningen i Grenland. Normalt atheenger dyrs
reaktion pa nye og ukendte forhold af, hvorvidt der er risiko
for, at det nye eller ukendte udger en trussel. Umiddelbart vil
man forvente, at flugt er dyrenes forste reaktion i omrader, hvor
der er mange rovdyr eller hyppig jagt.

Reaktionsmensteret er imidlertid bl.a. bestemt af dyrenes er-
faringer med mennesker, rovdyr og jagt, og mange dyr veenner

Polarlomvier yngler
pa fuglefijelde i bade

Hvalrosser pa en
landgangsplads i
Nordvestgrognland.

Vest- og @stgronland.

Foto: DMU/David Boerimanr;
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Foto: DMU/Peter Aastrup

En gruppe moskus-

okser pa flugt.

sig til forstyrrelser. Typisk veenner dyrene sig bedst til at blive

forstyrret i omrdder, hvor de normalt ikke forbinder forstyrrel-

serne med fare. Det vil sige i omrader, hvor der hverken er jagt

eller rovdyr. Desuden veenner dyr sig lettere til forudsigelige

forstyrrelser som f.eks. fast ruteflyvning, end til uforudsigelige

forstyrrelser som f.eks. tilfeeldig helikopterflyvning.

Det er ikke ligegyldigt, hvornér dyrene bliver forstyrret. Nar

gees f.eks. faelder deres svingfjer og derfor ikke kan flyve, reage-

rer de pa forstyrrelser pa leengere afstande, end nar de ikke feelder.

Hvis rensdyr bliver forstyrret i deres keelvningsomrader eller

polarlomvier i deres ynglekolonier, har de i nogen grad mulig-

hed for at beskytte deres unger, og de er derfor mere felsomme

for forstyrrelser end normalt. Mange forstyrrelser i de vigtige

perioder kan i ekstreme tilfeelde resultere i, at bestanden far

feerre unger det ar. DMUs kendskab til, hvordan de grenlandske

dyrearter reagerer pa forskellige typer af forstyrrelser pa for-

skellige arstider, gor det muligt at rddgive om, hvordan selska-

berne kan udfere mineralaktiviteterne, s& de forstyrrer dyreli-

vet mindst muligt. DMU har bl.a. undersegt, hvordan rensdyr Efterforskningsudstyr

og gees reagerer pa forstyrrelser. bliver bl.a. flyttet
rundt i terraenet med
helikopter. Her flyttes
en mindre borerig pa
Jameson Land i 1987.

Rensdyr

De fleste steder vandrer rensdyr mellem
sommer- og vintergraesgange. Nar de
skal keelve, samles de dreaegtige hunner i
bestemte omrader, som normalt er tidligt
snefrie, og hvor vegetationen derfor far
en tidlig start. Rensdyr er meget selek-
tive i deres fodevalg, og de beveeger sig
meget rundt i deres sogen efter fade. Om
sommeren er rensdyr ofte plaget af in-
sekter, hvilket yderligere forsteerker de-
res rastlose adfeerd. Under optimale for-
hold opbygger rensdyrene i lobet af sen-
sommeren et fedtlag, som de teerer pa i
lpbet af vinteren. Om vinteren skraber de
gennem sneen efter fode eller opsoger

snefattige steder.

Foto: DMU/Christian M. Glahder
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Hvis rensdyr bliver forstyrret, kan det
betyde:

1. At de bruger mere energi pa blot at

Forstyrrelserne pavirker i forste omgang de enkelte individer.
Samlet virker de forstyrrelser, som de enkelte dyr er udsat for,
imidlertid ogsé pa hele bestanden. Eksempelvis kan en forrin-
gelse af dyrenes muligheder for at opbygge fedtreserver til vin-

bevaege sig, mens de har mindre tid til
at soge fode og hvile. Pa den made far
dyrene forringet deres muligheder for
at opbygge et fedtlag, som de kan teere
pa gennem vinteren. Det kan betyde,
at flere rensdyr der, og at simlerne bli-
ver darligere i stand til at gennemfore
dreegtighedsperioden

. Atrensdyrene forlader vigtige fou-
rageringsomrader

. At der kan opstéd panikreaktioner ved
serligt kraftige forstyrrelser, som kan
resultere i, at nogle af rensdyrene
braekker benene eller aborterer

Gronlandske rensdyr.

teren betyde darlig formering, storre dedelighed eller at be-
standen tvinges til at opholde sig i mindre velegnede omréder.

Forstyrrelser af rensdyr

1 1997-1998 undersggte DMU de vestgrenlandske rensdyrs reaktioner pa forstyrrelser.
Undersggelsen foregik i keelvningstiden, om sommeren og om efteraret efter jagtpe-
rioden ved Kangerlussuaq og i omradet nord for Nuuk. Formalet var, at fa et indtryk
af dyrenes flugtreaktioner pa forskellige arstider og for forskellige kens- og alders-
grupper. Undersagelsen foregik ved, at flokke af rensdyr eller enlige dyr blev provo-
keret ved at en person naermede sig dyret, indtil det flygtede. For hver flok blev
forskellige afstande registreret; nar rensdyrene viste det forste pa tegn pa at have
opdaget personen, nar de viste frygt, hvornar de flygtede og hvor langt de Igb. Af-
standene blev malt ved hjelp af en Laser afstandsmaler.

Det viste sig, at rensdyr i flok reagerede tidligere end enlige dyr. Desuden var
flokke med kalve mere arvagne end flokke, der udelukkende bestod af voksne dyr.

DMU konkluderede, at flugt- og frygtreaktioner hos grenlandske rensdyr svarer
til de reaktioner, der er fundet i andre rensdyrbestande, og at rensdyr i kaelvningsti-
den ber beskyttes mod forstyrrelser, som de bliver det andre steder i verden. Derfor
er kaelvningsomraderne i Grenland seerligt beskyttet som beskrevet i afsnittet om
"Reguleringskort”.

Flugtafstande
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Forar under Sommer Efterar efter

kaelvningen jagten

Flugtafstande for rensdyr pa forskellige ars-
tider. Figuren viser, at dyrene har den storste
flugtafstand i keelvningstiden.

Foto: DMU/Peter Aastrup



TEMA-rapport fra DMU  38/2001

47

Gaessenes arscyklus

Rensdyr i Vestgronland har ingen naturlige fiender bortset fra
mennesker. Jagten er begreenset til én maned fra midten af au-
gust til midten af september. Nar rensdyr opdager et menneske,
er de som regel nysgerrige og kredser omkring personen i 80-100
meters afstand, indtil de far feert, hvorefter de flygter. DMUs
undersggelser har vist, at dyrene som regel kun flygter over ret
korte afstande. Det viser sig ogsa, at rensdyrenes reaktioner er
afhaengige af flokkens sammensaetning, arstiden og formentlig
ogsé bestandens tidligere erfaringer med mennesker.

Gaes

Grenland har seks forskellige gasearter, og det er iseer kortnaeb-
bet gas, blisgas og bramggas, der er blevet undersegt i forbindelse
med forstyrrelser.

Gees er vant til forstyrrelser fra f.eks. polarraev og havern, og
de er derfor til en vis grad tilpasset forstyrrelser. Hvis de derud-
over ogsa bliver forstyrret af menneskelige aktiviteter gennem
leengere tid, kan geessene fa problemer med f.eks. at skaffe fode
nok og med at forsvare rede og unger. Forstyrrelser kan fa be-
tydning for hele gasebestanden, hvis forstyrrelserne pavirker
storre flokke af rastende ynglefugle, storre ynglekolonier, eller
store flokke af feeldende fugle.

Forarsrastepladser

DMU har iseer underspgt den gronlandske blisgas. Nér blisga-
sen ankommer til Grenland i maj, soger den fode pa seerlige
forarsrastepladser i ca. 14 dage. Her bruger hunnen naesten
80% af dognet pa at graesse, hannen lidt mindre. Der er 10-20
vigtige forarsrastepladser i omradet mellem Kangerlussuaq/
Sendre Stremfjord (67°N) og Ilulissat/Jakobshavn (69°N).
Disse omrader bliver tidligt snefrie, sa foden er normalt tilgeen-
gelig, nar gaessene ankommer. Hvis geessene bliver forstyrret,
mens de raster om foraret, kan det betyde, at en del af yngle-
parrene undlader at yngle eller ikke gennemforer hele rugeti-
den. I denne periode bliver geessene vagtsomme, nar personer
til fods er ca. 700 m veek, og de letter, nar personerne er 200-500
m vek. Fly kan fa geessene til at lette, nar de passerer over gees-
sene i 700 m’s hejde, men gaessene reagerer ikke pé fly, der pas-
serer i 1.000 meters hejde eller hojere.

Alle gasearterne overvintrer i Vesteuropa eller i Nordame-
rika. Gaessene ankommer normalt til Grenland i lobet af
maj maned.

Den forste tid bruger gaessene pa at fylde deres fedtde-
poter op ovenpa den lange flyvetur fra vinterkvartererne.
Herefter bruger hunnen meget energi pa at producere 5-6
2g. Hun ruger naesten hele juni maned, og i den tid tager
hun kun lidt fede til sig. Efter rugetiden kan hunnen have
tabt op til en tredjedel af sin veegt og have temt fedtdepo-
terne fuldsteendigt. Hannen bruger energi pa at forsvare
reden, men han har tid til at graesse ind imellem. Derfor er
hannen i bedre kondition efter rugetiden end hunnen.

Gaessene feelder deres svingfjer i begyndelsen af juli, og
i de naeste 3-4 uger er de ikke i stand til at flyve. Til trods for,
at de skal opbygge nye fjer, er de normalt i stand til at hol-
de deres kropsvaegt i denne periode. De sparer bl.a. energi,
fordi de ikke kan flyve. | august og september opbygger
gaessene igen deres fedtlagre, sa de er rustet til traekket til
vinterkvarteret.

Energiforbrug i antal
gange af basalstofskiftet
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Figuren viser gaessenes energiforbrug ved forskellige former for
adfaerd. Energiforbruget stiger kraftigt, nar geessene svemmer eller
flyver som folge af forstyrrelser.
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Foto: DMU/Christian M. Glahder

To greonlandske blis-
gaes ved bredden af
en sg pa en yngle-
plads ved Sarfartoq i
Vestgronland.

Ynglepladser

De fleste gasearter i Gronland yngler enkeltvis med 1 km eller
mere mellem rederne. Kun bramgas yngler i egentlige kolonier,
hvor rederne er anbragt pa hylder pa stejle fjeldsider. Hvis der
foregar mineralefterforskning i geessenes yngletid, vil det der-
for i de fleste tilfeelde betyde, at det kun er f& reder, der bliver
forstyrret. Det er heldigt, da geessene i yngletiden er seerligt fol-
somme. Hvis hunnen i slutningen af rugetiden ofte ma forlade
reden p.g.a. forstyrrelser, bruger hun for meget energi, og hun
bliver derfor afkreeftet. Hvis reden bliver forladt i leengere tid af
gangen, kan aeggene blive kolde i den ofte kelige arktiske som-
mer. Reden ligger samtidig ubeskyttet overfor rovdyr som
f.eks. reeve og ravne.

Faeldeomrader

Gees, der feelder, kan ikke flyve, og de er i hej grad bundet til
det omrade, de har valgt at feelde i. Et feeldeomrade skal defor
tilgodese gaessenes behov for fode i 3-4 uger samt indeholde
soer eller en elv, hvor geessene kan soge tilflugt i tilfeelde af for-
styrrelser. DMU har undersogt, hvad det betyder, at personer til
fods, f.eks. geologer der soger efter mineraler, kommer i neerhe-
den af feeldende blisgaes. Resultaterne af undersogelsen er illu-
streret i boksen sammen med undersogelser af betydningen af
helikopterflyvning.

Feeldende blisgzes pa en sg i Naternaq i Vestgrenland klumper sam-
men og flygter da flyet nzermer sig. Flokken her blev optalt af DMU
ved en undersggelse af vigtige faeldeomrader for blisgaessene.

Helikoptertype Kortnaebbet gas Bramgas

Lille (Bell 206) 4,4 km (1,0-6,5 km) 2,6 km (0-5 km)
Storre (Bell 212) 8,7 km (3-23 km) 9,1 km (7,5-15 km)

Tabellen viser pa hvilke afstande, gaes bliver opmaerksomme pa fly-
vende helikoptere. Undersggelsen er lavet for to gasearter (kortnaeb-
bet gas og bramgas) og to helikoptertyper. Afstandene er gennem-

snitsafstande, og variationen er angivet i parentes.

Forskellige gasearters udnyttelse af omradet omkring en sg i forbin-
delse med at de feelder. Udnyttelsen er undersggt ved at registrere
maengden af gaselort i forskellige afstande fra ssbredden. Omradet
med flest gaselorte (maksimum) er angivet med 100%. Tre arter er
undersggt: a. Gronlandsk blisgas; b. Bramgas; c. Kortnaebbet gas.

Gaselort i % af maksimum

\\—\ i

0 50 100 150 200 250
Meter fra sgen

Foto: DMU/Christian M. Glahder
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Forstyrrelser af feeldende gaes

Figuren viser, hvor langt gaessene ter bevaege sig veek fra
sobredden. Der er forskel pa gasearterne, men generelt be-
vaeger de sig ikke over 100 m vaek fra vandfladen - de fleste
kun 20 m veek. Sa selv om gaessene kan lgbe relativt hurtigt,
3-6 km/timen, i det tuede terreen, er de tydeligt frygt-
somme.

Nar gaessene havde mulighed for at se den person, der
gik direkte imod dem, blev gaessene vagtsomme, nar perso-
nen i gennemsnit var 780 m veaek. | seks tilfeelde varierede
afstanden mellem 470 og 930 m. Nar personen i gennem-
snit var 480 m fra gaessene, lgb de bort. Geessene flygtede
adskillige km veek fra deres feeldeomrader. Forst flere dage
senere vendte de tilbage. Halvdelen af gaseflokkene var til-
bage 3 dage efter forstyrrelsen, men en tredjedel af fug-
lene vendte forst tilbage efter mere end 5 dage.

DMU har ogsa undersggt, hvordan bramgaes og kort-
naebbede gees i @stgrenland reagerer pa helikoptere. Det
viste sig, at gaessene i gennemsnit reagerer, nar helikopte-
ren er omkring 2%: til 9 km vaek. Disse to arter reagerer
altsa pa sterre afstande end blisgasen reagerer pa personer
til fods.

Antal flokke
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Antal dage for gaessene vender tilbage

Figuren viser, hvor mange dage der gar, for gaseflokkene vender til-
bage efter en forstyrrelse. Dag 0 er dagen, hvor de bliver forstyrret.
6 flokke vender tilbage efter 3 dage, mens der gar mere end 5 dage
for 1/3 af flokkene vender tilbage.

Under mineralefterforskningen flyver helikopterne ofte ret
lavt over jorden, maske 100-150 m. Gaessene reagerer derfor
forst pa lyden fra helikopteren. Hvis helikopteren holder sig
2-9 km fra gaessene, vil de for det meste blive pa stedet. Hvis
helikopteren kommer naermere, vil geessene flygte pa samme
made, som hvis det var personer til fods. Forstyrrelserne bety-
der, at geessene far mindre tid til at greesse og bruger mere tid
og energi pa at ga og svemme.

Undersggelserne tyder pa, at geessene er seerligt falsomme
for forstyrrelser i perioden umiddelbart inden de begynder at
feelde svingfjerene, og de kan da helt forlade et omrade.

Adfaerd i % af tiden indenfor ét degn
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Gar/svgmmer

80 — - - —  — =

Hviler
60 — — — — — —

Graesser

40 — - TEEE- T B B

pppe= = = - = =

uforstyrret

897 07 11127 26287 i

Antal helikopterforstyrrelser pr. time
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Nar gaes bliver forstyrret af en helikopter, bruger de betydeligt mindre
tid pa at graesse i forhold til, hvis de ikke bliver forstyrret.
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Sammenfatning

Minedrift er en aktivitet, som i sterre eller mindre grad pavir-
ker omgivelserne. Den kan betyde udslip af metaller og milje-
fremmede stoffer til vand, jord og luft, og lokalt kan minedrift
forstyrre plante- og dyreliv.

I Gronland har der foregdet minedrift i ca. 150 &r. Det er dog
forst indenfor de seneste ca. 30 ar, at miljobeskyttelse indgar
som en fast del af planleegningen og udforelsen af mineralefter-
forskning og —udnyttelse. Siden 1990 har der ikke veeret egent-
lig minedrift i Grenland, men der er en omfattende mineralefter-
forskning i alle regioner i Grenland.

Forurening fra minedrift

DMU har gennemfort miljgundersegelser ved tre storre mine-
virksomheder i Grenland - ved kryolitminen i Ivittuut (Syd-
gronland), ved bly-zinkminen i Mestersvig (Jstgrenland) og
ved zink-blyminen i Maarmorilik (Vestgrenland). I alle tre om-
rader er omgivelserne forurenet med iseer bly og zink, som er
frigjort fra de mineraler, som er brudt og oparbejdet. Forurenin-
gen kommer iseer fra tailings fra de anleeg, hvor indholdet af
veerdifulde mineraler i malmen er blevet adskilt og opkoncen-
treret. En anden vigtig forureningskilde har vaeret sdkaldt gra-
bjerg, dvs. brudt materiale, hvor metalindholdet har veeret for
lavt til, at det har kunnet betale sig at udvinde metallerne.
Spredning af metaller fra knusningen af malmen og fra trans-
porten af de udvundne mineralkoncentrater har ogsa medfert
forureningen af omgivelserne.
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Planter og dyr kan optage metallerne. I Gronland er der ek-
En bundprove fra Uttental Sund i @stgronland bliver sigtet, foratad- ~ sempler pd, at specielt bly ophober sig i heje koncentrationer i
skille bunddyrene fra mudderet. Proven indgar i baggrundsundersg- muslinger i tidevandszonen. Men der er ogsa eksempler pa, at
gelser ved guld-platin forekomsten ved Kangerlussuaq. fisk og rejer samt tangplanter far forhejede blyveerdier.

Forstyrrelser
I Grenland vil aktiviteter i forbindelse med minedrift og efter-
forskning af mineraler i mange tilfeelde resultere i forstyrrelser i
omrader, hvor dyrene ellers lever uforstyrret af mennesker. Rens-
dyr kan blive forstyrret under deres keelvning, som foregar i be-
stemte lokale omrader. Gees kan blive skreemt bort fra bestemte
omrader, som de ellers vender tilbage til ar efter &r for at feelde
deres svingfjer.

Mineralaktiviteter kan desuden pavirke anden menneskelig
udnyttelse af et omrade — i Gronland geelder det iseer vigtige
omrader for fiskeri og fangst.
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Miljebeskyttelse

I Grenland forseger selskaberne at gennemfere rastofaktivite-
terne, sa pavirkninger af miljoet bliver undgaet eller begreaenset
mest muligt. Det er f.eks. muligt at gennemfore efterforsknings-
aktiviteter i perioder, hvor det generer dyrelivet mindst muligt.
Det sker ud fra et regelseet, som bla. indeholder en oversigt over
omrader, hvor dyrene er seerligt falsomme for forstyrrelser.

Nar et mineselskab onsker at etablere egentlig minevirksom-
hed i Grenland, skal selskabet udarbejde en miljekonsekvens-
vurdering, som danner grundlaget for Rastofdirektoratets behand-
ling og godkendelse af det pidgeeldende projekt. Vurderingen
skal derfor indeholde en grundig beskrivelse af de forventede
miljoeffekter og af, hvordan uenskede effekter kan undgas eller
minimeres. Selskabet skal for eksempel sikre, at tailings og gra-
bjerg bliver deponeret pa en méde, sa frigerelse af metaller bli-
ver vesentligt begraenset og ikke resulterer i, at forurenende
stoffer bliver spredt over sterre omrader. Der bliver ogsa alle-
rede ved godkendelsen af et mineprojekt udarbejdet en plan
for, hvordan omradet skal efterlades, nar minedriften stopper.
Malet er, at omradet fremstér sa lidt pavirket som muligt.

Foto: Marianne K. Petersen

To sneharer i Nord-
vestgrenland.

Grenlandsk blisgas
ankommer til den
vigtige rasteplads
Kuuk i Vestgrenland
i maj maned.

Foto: DMU/Peter Aastrup
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Akkumulere: Ophobe, koncentrere.

Ammassat: Lodde. Lille laksefisk, der er almindelig i Grenland.
Anomalier: Afvigende forhold, f.eks. omrader med forhgjede
metalveerdier.

Baggrundsundersegelser: Undersogelser af tilstanden i et om-
rade, inden det bliver pavirket af menneskelig aktivitet, f.eks.
etablering af en mine.

Bakteriel proces: Omdannelse, der bliver initieret af bakterier.
Eksempelvis bliver der dannet svovlsyre, nar svovlkis bliver il-
tet af bakterier.

Blyglans: Det vigtigste mineral i blymalm. Grasort metallisk,
ofte med typiske skinnende spalteflader. Blyglans bestar af bly
og svovl (PbS) og smé& maengder sporstoffer, deriblandt selv.
Borerig: Det udstyr, der bliver anvendt til kerneboringer.
Collector: Et kemikalium, der gor visse mineraler vandsky-
ende.

Cyanid: CN-. cyanid-ion, meget giftig forbindelse af kulstof og
kveelstof, som anvendes meget i den kemiske industri.
Datering: Metode til at afgore alderen pa et geologisk materiale
ud fra kendskabet til forholdet mellem forskellige radioaktive
isotoper i materialet.

Depressor: Et kemikalium, der forhindrer bestemte mineraler i
at blive vandskyende.

Dump: Affaldsplads.

Efterforskning: Den proces og metode, der anvendes til at lo-
kalisere anvendelige mineraler i naturen. Udtrykket bruges
béde om sdkaldte "harde” mineraler (f.eks. diamanter eller bly-
zinkmalm) og om energiressourcer (kul, olie og gas).
Feltundersogelser: Betegnelsen anvendes typisk om tekniske
og videnskabelige undersogelser i terraenet. Foregér ofte inten-
sivt i begraensede tidsrum.

Flokkulering: Proces med organisk forbindelse, der far partik-
ler til at klumpe sig sammen.

Flotation: En industriel proces, der bruges til at adskille mine-
raler. Visse mineraler bliver gjort vandskyende, og de haefter
sig pa kunstigt frembragt skum, der bliver skummet fra de ikke
vandskyende mineraler.

Fluor: Grundstof (F). I Grenland er det iseer fundet sammen
med kryolit i Ivittuut og ved uranforekomsten i Kvanefjeld.
Forsuring: Dannelse af sure miljoer, f.eks. gennem oxidation af
svovlkis til svovlsyre.

Geofysiske undersogelser: Serlige undersogelsesmetoder, der
bliver brugt til at lokalisere mineralforekomster, og hvor jor-
dens naturlige fysiske egenskaber, f.eks. magnetisme, tyngde,
ledningsevne eller radioaktiv straling, bliver malt.

Gossan: Betegner et rustfarvet omrade pa overfladen, hvor en
sulfidmalm er steerkt forvitret (oxideret), og hvor kun okker er
tilbage. Det meste metal og svovl er da udvasket og forsvundet
fra omradet.

Grébjerg: Materiale, der bliver brudt for at f& adgang til malm.
Grabjerg indeholder som regel en mindre del af de stoffer, der
findes i malmen. Grabjerg regnes som affald.

Grébjergsdump: En stenbunke, som bestér af grabjerg.
Hydrofile: Vandelskende.

Hydrofobe: Vandskyende.

Hamoglobin: Protein i blodet der binder ilt.

Industrimineral: Betegnelse for en stor gruppe af mineraler,
der kan anvendes efter en simpel behandling som eksempelvis
rensning og opvarmning. Ler, kalk, fosfat og gips er eksempler
pa industrimineraler.

Isotop: En bestemt isotop af et grundstof henviser til en be-
stemt vaegt af grundstoffets atom. Ofte bestér et grundstof af
forskellige isotoper. F.eks. bestar naturligt forekommende jern
af 5,82% af isotopen Fe-54, 91,66% af isotopen Fe-56, 2,19% af
isotopen Fe-57 og 0,33% af isotopen Fe-58.

Kalk: Mineral af kalcium og karbonat (CaCO3). Hovedbestand-
del af kalksten og marmor. Meget udbredt og optreaeder ofte
sammen med bly-, zink-, sglv- og kobbermalm.

Kemiske betegnelser: Alle grundstoffer har en seerlig kemisk
betegnelse som f.eks.: Pb (bly), Zn (zink), Fe (jern), Cu (kobber),
Cd (cadmium), Au (guld), Ag (selv), As (arsen), Hg (kvikselv),
Nb (niobium), Zr (zirkonium), F (fluor), C (kulstof), S (svovl),
Ca (kalcium) og U (uran).

Kerneboring: Boring, som efterlader en central kerne af den
stenmasse, der bliver boret i — en sdkaldt borekerne. Kernen bli-
ver undersegt og analyseret. Boringer (ofte mange tusinde me-
ter) gar normalt forud for starten p& en mine. Kaldes ogsa dia-
mantboring, fordi borehovedet er besat med skeerende diaman-
ter.

Koncession: Et mineselskabs rettighed til at efterforske og
eventuelt udnytte malm i et omrade.

Koncentrat: Se malmkoncentrat.

Kryolit: Mineral af natrium, aluminium og fluor, der bliver
anvendt som hjeelpestof (flusmiddel) ved fremstilling af alumi-
nium.

Lerskiffer: Lagdelt finkornet bjergart.

Lukket brud (mine): Udnyttelse af mineralske réastoffer ved
minedrift under jorden, dvs. i skakter og gange. Minen i Mes-
tersvig var et lukket brud.
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Lodighed: Koncentration af et mineral eller grundstof i en
malmforekomst. Males f.eks. i % eller gram pr. tons malm.
Lonsomhedsundersogelse: Jkonomisk vurdering, der skal af-
klare, om det kan svare sig skonomisk at starte et givet mine-
projekt; pa engelsk: feasibility study.

Malm: Betegnelse for naturlig mineralansamling, som kan ud-
nyttes med gkonomisk udbytte.

Malmkoncentrat: Den mineralrige del af malmen, der er til-
bage, nar tailings er fjernet under oparbejdningen.
Makrodiamant: Diamant, som er storre end 0,5 mm i diameter.
Mg: milligram = en tusindedel gram.

Mikrodiamant: Diamant, som er mindre end 0,5 mm i diame-
ter. Det er de diamanter, som ikke udvindes i et diamantopar-
bejdningsveerk.

pg: mikrogram = en milliontedel gram.

Miljevurdering: En vurdering af de forventede pavirkninger af
miljoet af en given aktivitet, f.eks. etableringen af en mine.
Minegang: I mange miner udger minegange et kilometerlangt
underjordisk netvaerk. Minegange er transportveje og har ty-
pisk dimension efter den type maskiner, som bliver anvendt.
Mineralsk rastof: Samlet betegnelse for alle de ikke-levende
ressourcer i miljget, som evt. kan udnyttes, f.eks. metaller i en
malmforekomst.

Mineskakt: Lodrette eller stejltstiende passager, der udspreen-
ges i underjordiske miner, bl.a. for at sikre forbindelse mellem
overfladen og de enkelte underjordiske niveauer.

Melle: Slangudtryk om det anlaeg, hvor mineralerne bliver ud-
vundet fra malmen.

Oparbejdning: Den proces, som foregar i mellen, hvor de
brugbare mineraler i malmen bliver adskilt fra restproduktet
(tailings).

Oxidation: Iltning.

Permafrost: Jordbund, der har en temperatur lavere end 0°C
hele aret rundt. Permafrost er udbredt over store omrader bade
i Grenland og i Arktis iovrigt.

Prospektering: Eftersogning efter malm. Betegner ofte de ind-
ledende efterforskningsaktiviteter.

Sedimentation: Proces, hvor partikler af bl.a. ler og sand efter-
handen synker til bunds i seer eller havet.

Skummer: Kemikalium, der danner stabilt skum.

Sporstof: Et grundstof, der kun findes i meget lave koncentra-
tioner i de stoffer, der skal undersoges. Ved spektrografiske
analyser giver grundstoffet kun et svagt spor pa den fotografi-
ske plade, der er provens spektrum.

Svovlkis: Pyrit (FeS,), mineral af jern og svovl. Meget udbredt i
mange malmtyper. Svovlkis nedbrydes til svovlsyre og rust
(okker) eller andre jernholdige rede aflejringer, og pavirker der-
for tydeligt omgivelserne. Brydes normalt ikke uden at det ind-
gdr i en malm, der indeholder andre mineraler, f.eks. zink eller
guld. Var tidligere den vigtigste kilde til fremstilling af svovl-
syre.

Tailings: Betegnelse (fra engelsk) for den rest af findelt stenma-
teriale, der er tilbage, ndr malmen er oparbejdet. Er for det me-
ste opslemmet i vand, og udledes normalt fra oparbejdningsan-
leegget til store bassiner, sger eller havet.

Tyngdeseparation: Seerlig proces ved oparbejdning af malm.
Separationen adskiller de forskellige bestanddele ved hjeelp af
stoffernes forskellige densitet (vaegtfylde eller teethed). Specielt
velegnet til at skille guld fra sten.

Uvak: Torskefisk, ogsa kaldet fjordtorsk. Almindelig i Gron-
land.

Zinkblende: Mineral af zink og svovl (ZnS), der er den mest
almindelige bestanddel af zinkmalm.

Abent brud (mine): "Dagbrud”, “Open pit”, udnyttelse af mi-
neralske réstoffer ved minedrift fra overfladen. Der er ofte tale
om udgravninger, som efterhanden udvides til store fordybnin-
ger (huller). Eksempel fra Grenland findes ved kryolitminen i
Ivittuut.
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Minedrift og miljg i Grenland Danmarks Miljgundersggelser
Miljg- og Energiministeriet

Poul Johansen m.fl.

Der har veeret minedrift i Grenland siden midten af 1800-tallet. Indenfor de
seneste 50 ar har der vaeret minedrift tre steder i Gregnland - i lvittuut i Syd-
gronland, i Mestersvig i Norgstgrenland og i Maarmorilik i Nordvestgren-
land. Bly-zinkminen i Maarmorilik lukkede som den sidste i 1990.

Sidelgbende med minedriften har forskellige mineselskaber gennemfert en
omfattende efterforskning efter mineraler i alle dele af det isfrie omrade af
Grgnland. Bade minedrift og efterforskning pavirker miljget og dyrelivet i de
omrader, hvor aktiviteterne finder sted. Tidligere var det ikke noget, man
teenkte pa - det gor man i dag.

NINQ eJ4} Hoddel-yiuaL

Formalet med denne temarapport er at give et indblik i, hvordan minedriften
foregar, hvordan miner og efterforskning pavirker det sarbare grenlandske
milje og hvordan minedrift og efterforskning kan udfgres, sa miljget pavirkes
mindst muligt.
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