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Forord

Arbeidet med den foreliggende rapport har foregdtt over lang tid. Allerede fd dr etter at
samarbeidet med Bergverkenes Landssammenslutnings Industrigruppe (BVLI) ble etablert tidlig i
70-drene ble tanken om en sammenfatning av kunnskap om vannforurensning fra kisgruver
diskutert. Denne oppgaven kom imidlertid i skyggen av mange mer akutte problemer.

Det har skjedd mye pd feltet vannforurensning fra gruver her i landet i de senere dr. Disse
erfaringene har bidratt sterkt til at rapporten gir en betydelig bredere dekning av fagfeltet enn
den ellers ville vert mulig.

At det har veert mulig d fd frem denne rapporten skyldes fgrst og fremst velvillig bistand fra det
tidligere BVLI og senere Bergindustriens Landsforening (BIL). Ndr den nd er ferdig, er det mange
som fortjener takk. Det er umulig & nevne hver enkelt av dem, men den tdlmodighet og interesse
som Overingenigr Finn R. Eriksen, tidligere BVLI og Direktor Niels Chr. Hald, BIL har vist, har
veert avgjgrende for at rapporten nd kan foreligge. Uten gkonomisk og faglig stgtte fra disse
organisasjonene hadde arbeidet veert umulig.

1 tillegg vil vi takke de mange kontaktpersoner instituttet har hatt og har innen gruveindustrien. De
har velvilligst stilt data til disposisjon og deres egeninnsats har veert oss til stor hjelp.

Ved NIVA har fplgende bidratt til rapporten:

Seniorforsker Magne Grande

Forsker Eigil Rune Iversen

Forsker Karl Jan Aanes
I tillegg har fplgende personer bidratt med rdd og kommentarer ved utarbeidelsen av det endelige
manuskriptet: Ass. dir. Merete Johannessen, forskningssjef Bjgrn Olav Rosseland og forsknings-
leder Jens Skei.

Brekke, februar 1993

Rolf Tore Arnesen



1. Innledning

1.1 Rapportens formal

Den foreliggende rapport er utarbeidet pa oppdrag fra Bergindustriens Landsforening - BIL og er
resultatet av et mangedrig samarbeid mellom NIVA og norsk gruveindustri. Instituttet har arbeidet
eller arbeider for de fleste gruveselskap som har drevet pa sulfidmalm her 1 landet i de siste 30 ar.
Dessuten har det siden 1967 vart lepende kontakt med industriens egen forskningsorganisasjon
Bergforskningen.

Vannforurensning fra sulfidmalmgruver oppherer ikke uten videre nar virksomheten legges ned.
Dette har fort til et mangearig samarbeid med Bergvesenet og Statens forurensningstilsyn (SFT) om
kartlegging av vannforurensning fra et stort antall nedlagte gruver. I tillegg har NIVA gjennom
egenfinansiering og med midler fra SFT utviklet metoder og gjennomfort forskningsprosjekter pa
feltet gruveforurensninger.

Nar det gjelder praktisk innsikt i problemene, kjenner instituttet de fleste aktuelle gruveomrader, dels
fra langvarige undersokelser, dels fra mer enkle befaringer. Dette gjelder bade gruver som i dag er i
drift og de som har vaert nedlagt i kortere eller lengre tid.

Det aller meste av dette arbeidet er utfort som frittstaende prosjekter der resultater og vurderinger er
samlet i enkeltrapporter eller serier av rapporter som f.eks. omtaler et enkelt gruveomrade.

Hensikten med det foreliggende arbeidet er derfor & trekke sammen en del grunnleggende informa-
sjon fra alle disse enkeltprosjektene og gi en samlet presentasjon av fagfeltet. Denne rapporten har
veert omtalt som "NIVAs kunnskap pa omradet". Det er selvfelgelig ikke mulig & samle 30 ars
erfaring fra et tverrfaglig institutt som NIVA i en enkelt rapport, men forhipentligvis inneholder den
informasjon om de viktigste forhold som har betydning nar vannforurensning fra gamle gruver skal
reduseres og forurensning fra nye gruver skal forhindres.

Rapporten er 1 utgangspunktet tenkt som en rettledning for miljevernansvarlige 1 bergverksindustri
og forvaltning. Det er gledelig om den ogsa kan brukes som hjelpemiddel i undervisning og som en
allmenn kilde til informasjon om gruveforurensning.

1.2 Avgrensninger

Rapporten er ikke ment som en generell laerebok i gruveforurensning og gir ingen samlet oversikt
over kunnskap pa omradet. Den vil stort sett bare omtale NIVAs erfaringer. Det er pa sin plass 4 un-
derstreke at ogsé andre norske institusjoner og bedrifter har arbeidet med disse problemstillingene.
Noen n@rmere presentasjon av deres arbeid vil imidlertid ikke bli gjort.

Det aller meste av NIVAs arbeid har veert knyttet til vannforurensning fra sulfidmalmgruver med ut-
slipp til ferskvann. Instituttet har riktignok gjennom arene arbeidet med andre typer gruver med
utslipp til ferskvann og med ulike gruver med utslipp til sjeen. Disse erfaringene er likevel
sporadiske, og den foreliggende rapport er derfor primert rettet mot problemstillingen:

"Vannforurensning fra norske sulfidmalmgruver med avrenning til ferskvann"



For & konkretisere stoffet er det tatt frem en del eksempler der det er brukt data fra
enkeltundersekelsene som er nevnt ovenfor. Bare en brokdel av det datamaterialet NIVA har samlet
pa dette feltet er presentert i rapporten. For & gke tilgjengeligheten til datamaterialet er det i siste
kapittel laget en litteraturliste 1 tillegg til dem som refereres i rapportteksten. I denne tilleggslisten har
NIVAs prosjekt-rapporter om gruveforurensninger fatt en bred plass der de er inndelt etter tema og
geografisk omrade.

NIVA vil legge vekt pa at materialet blir utdypet ved spesialutredninger og publikasjoner i tiden
fremover.

Kartet i figur 1.1 viser de fleste gruveomradene som er omtalt i rapporten.
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Figur 1.1  Oversikt over viktige sulfidmalmgruver i Norge. De fleste omradene er
omtalt i rapporten



2. Gruvedrift og miljepavirkning

2.1 Historikk - miljokrav og miljeverninteresse

Bade nasjonalt og internasjonalt er bergverksdrift og metallfremstilling blant de eldste organiserte
virksomheter i var del av verden. Betraktet som industri er den antakelig den eldste.

I 1170 utkom et skrift pa latin - "Historiz Norwegia" som kunne berette om nedlagte selvfore-
komster i1 nzrheten av datidens Oslo. Beretningen forteller om at drifien p& forekomsten ble innstilt
da en stor vannflom fylte gruva. Noen narmere lokaliseringsangivelse finnes ikke, men gruva som
antakelig var Akersberget gruve under Gamle Aker kirke, vil i sa fall representere en av Nordens
eldste dokumenterte malmforekomster.

I vart naboland Sverige, har man skriftlige kilder som omtaler kopperverket i Falun i &r 1288. Nyere
undersekelser av sedimentene i de forurensede vassdragene nedstrems Falun har vist at driften startet
omkring ar 700.

Den egentlige start pa norsk bergverksdrift skjedde da den tyske bergmannen Hans Glaser besokte
Norge 1 1538. Etter en orienterende befaring, kom han aret etter tilbake med tyske bergmenn som
reiste til Gulnes, Amdal og Mosnarp og startet driften der.

Etter hvert kom ogsa driften i gang andre steder som Kongsberg (1623), Kvikne (1633), Roros
(1644) og Lekken (1654) for & nevne noen. Metallene som var av interesse for disse bergmennene
var i forste rekke selv og kopper. Jernutvinning fra bergmalm startet omtrent pd samme tid, men
fordi denne typer gruver ikke gir nevneverdig vannforurensning er de ikke narmere omtalt her.

I virkeligheten er antall gamle gruver her i landet meget stort. Selv om det finnes beskrivelser av de
fleste, er det meget vanskelig & gi en enkel oversikt. NIVA har gjennom en arrekke oppsekt et stort
antall av disse mindre gruvene og beskrevet forurensningssituasjonen i flere rapporter (Kap. 8.5). 1
figur 2. 1 er de viktigste gruveomradene her i landet avmerket.

Qkonomisk har gruvevirksomheten i Norge ikke alltid vert like vellykkete, hverken for eier eller
gruvearbeider. Det er imidlertid hevet over tvil at denne virksomheten pi en rekke omrader har
bidratt meget positivt til samfunnsutviklingen. Som eksempler kan neves: oppbygging av teknisk
kompetanse, bydannelsene i Roros og Kongsberg, utvikling av sosiale systemer som f.eks. ufore- og
enkepensjoner. I tillegg var gruvene et sted hvor det fantes penger. Det ble mulig 4 kjope ting man
ikke selv kunne lage .

Omfanget av virksomheten kan beskrives pa flere mater. Ved arsskiftet 1600/1700 arbeidet det ca.
700 mann ved Selvverket pa Kongsberg. I gruva pa Lekken arbeidet 72 mann i 1672 i tillegg kom
de mange som var knyttet til smeltehytte og foring av malm og trekull. Antall ansatte i norske berg-
verk har variert betydelig gjennom arene, men i perioder har tallet veert betydelig. Et eksempel pa en
slik hegkonjunktur var nikkelproduksjonen pé slutten av forrige arhundre. Da var Norge blant
verdens storste nikkelprodusenter, og Flat-gruva ved Evje i Setesdal var en kort tid verdens storste
nikkelgruve. Tallet pa ansatte har i1 vare dager gatt ned, dels pa grunn av rasjonalisering i bransjen,
dels fordi en rekke bergverk er nedlagt i lepet av de senere ar. Produksjonen pr. dagsverk har som for
de fleste andre bransjer okt betydelig fra f.eks. drhundreskiftet frem til i dag.

En annen méte 4 male den tidlige bergverksdriftens likevel beskjedne omfang pa, er ved & se pa
produksjonen. Ved Reros, Kvikne og Lekken gruver ble det til sammen aldri produsert over 500
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tonn kopper i aret frem til 1750. (Nissen 1976). Pa slutten av 1970-tallet produserer den eneste av
disse gruvene som fortsatt var i1 drift, Orkla Industrier, Lekken Verk alene arlig 25 000 tonn
kopperkonsentrat som tilsvarer mer enn 4500 tonn kopper.

Vi finner lite om naturskader og miljeproblemer i litteraturen om norske bergverk. Vi ma anta at folk
i den forste tiden knapt var oppmerksomme pa gruvenes negative effekter pa naturen omkring.
Gleden over et utkomme var for lokalbefolkningen det viktigste. I de ferste hundrear hadde
naturedeleggelsen liten ekonomisk betydning, s fa bekymret seg antakelig om vannforurensning.
Virksomheten var dessuten liten i forhold til den som ble mulig med senere ars "bedre" teknologi . De
negative sider s& man antakelig forst og fremst i arbeidsmilje, ikke minst ulykker som fulgte med
arbeidet i gruva. Den mest fremtredende naturforandringen var at skogen forsvant, forst pa grunn av
avvirkning, men gjenveksten ble antakelig effektivt hindret av SO, fra resting og smelting av malm.

Bergverksdrift medforer ofte betydelige mngrep i naturen, og er derfor underlagt den lovgivning som
er utviklet for & beskytte norsk natur. Det forer til at det ved etablering av gruvedrift 1 dag kreves
langvarige utredninger og forhandlinger og omfattende tiltak for driften kan starte. Det samme
gjelder ogsa for en etablert gruve kan fa legge ned virksomheten.

Den moderne miljgvernlovgivningen er ikke gammel her i landet. Forst i 1970 vedtok Stortinget den
forste lov om vannforurensning. Riktignok hadde man for det Vassdragsloven som krevde at industri
og bergverk hadde tillatelse fra Kongen for & kunne slippe ut forurenset vann, men handhevelsen av
loven var svak, og kravene til industrien, var meget moderate sett med natidens eyne. 1 1989 laget
Bergverkenes Landssammenslutning en utredning, der lovgivningen pa dette felt er behandlet
(Normann 1989).

I 1972 fikk vi her i landet Miljoverndepartementet og samme aret kom forleperen for Statens
forurensningstilsyn - en samordnet etat med ansvar for & handheve forurensningsloven bade for luft
og vann. Da vi sd 1 1981 fikk den naverende forurensningsloven var miljevernforvaltningen omtrent
som vi kjenner den i1 dag etablert.

En liknende utvikling med hensyn til interesse for naturmiljeet og miljevernforvaltning har man hatt i
de fleste land vi kan sammenlikne oss med, og malet for norsk miljevernpolitikk er i dag pa linje med
de internasjonale mal som er definert. Den er basert pa krav med utgangspunkt i avtaler om utslipps-
nivaer og reduksjoner og lokaltilpassede krav basert pa effekter i de ulike resipienter. Det kan
forekomme at krav ut fra det ene hensynet ikke tilfredsstiller dem som er basert pa det andre.

Flere internasjonale konvensjoner om utslipp av forurensninger forplikter de deltakende land til &
redusere sine utslipp av enkelte stoffer til bestemte havomrader. Av spesiell interesse for norske
bergverk er "Paris-konvensjonen" fra 1974 som regulerer utslipp bl.a. industriavfall fra landbasert
virksomhet til det nordestlige Atlanterhav. Pa en konferanse i London i 1987 ble det pa ministerniva
vedtatt mal for utslippsreduksjoner bl. a. av miljegifter og naringssalter til Nordsjeen. (London-
deklarasjonen). Senere er disse mal nermere presisert og konkretisert. Norges oppfolging av disse
sdkalte "Nordsjedeklarasjonene” er narmere omtalt i St.meld. nr. 64 (1991-92). Hovedinnholdet i
disse deklarasjonene er for gruveindustrien at utslippene av en rekke miljogifter, deriblant en del
tungmetaller skal reduseres med 50 % i lepet av perioden 1985 til 1995.

Den gjeldende forurensningsloven krever at det skal legges vekt p4 ".. de forurensningsmessige
ulemper ved tiltaket sammenholdt med de fordeler og ulemper tiltaket for gvrig vil medfere". Det gir
grunnlag for en lokalt tilpasset forurensningspolitikk hvor tiltak skal sees i forhold til effekter av
utslipp.
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Dette er vanskelig fordi

e verdien av de ulike forhold som skal avveies ikke er sammenlignbare og

e ulike grupper med sarinteresser fokuserer med stort engasjement pa de
virkninger de legger storst vekt pa, mens helhetsvurderinger far mindre
oppmerksombet.

For & gjore det mulig & foreta slike avveiinger er det nedvendig & arbeide gjennom forskning og
informasjon for en opinion som i sterst mulig utstrekning har saklige utgangspunkt. Dessuten ber det
arbeides videre med systemer som i sterre grad enn nd kan veie de ulike sider ved en
industrietablering.

Konsekvensanalysen som kreves i henhold til forurensingsloven er ofte preget av sektorinteresser.
Det er et klart behov for klarere rammer for de utredninger som kreves i slike saker, og metodikken
som skal benyttes ber bli gjenstand for faglig bearbeiding og standardisering.

2.2 Generelle vassdrags- og miljebetraktninger

Her 1 landet har vi mer vann til disposisjon pr. innbygger enn i noe annet land i Europa, og vi bruker
betydelig mer enn vare naboland. Resultatet er bl.a. at den alminnelige nordmann stiller svzert hoye
krav til vannkvalitet i naturlige vassdrag.

Vannet i norske vassdrag er folsomt for forurensninger, fordi det naturlige innhold av salter er
betydelig lavere enn de fleste steder ellers i Europa. Et typisk utslag av denne egenskapen i norsk
vann er den store virkningen langtransporterte forurensninger har pa norske elver og innsjoer (Figur
2.1). Det som til daglig kalles sur nedber, far stor effekt pa innsjeer og vassdrag i Ser-Norge fordi
vannet er blett og har liten evne til & noytralisere sure tilfersler.

De organismesamfunn som naturlig er etablerte er ogsd ofte sveert sarbare, fordi selv smé
pavirkninger representerer relativt sett store endringer i dyr og planters nzrmilje.

I sammenheng med gruver og vannforurensning er dette forhold som har betydning. Gruvene ligger
ofte heyt til fiells i omrader med lite losavsetninger og annet, som kan pavirke vannkvaliteten.
Effekter av utslipp kan derfor bli svzrt store.

Et annet forhold som ytterligere forsterker problemet med vannforurensning fra gruver er at det
oftest ikke er valgmuligheter nar det gjelder resipient for forurenset vann, fordi gruvas beliggenhet er
fullstendig avhengig av forekomsten.

Tabell 3.4.2 pa side 30 viser forventet naturtilstand (bakgrunnsniva) for en del metaller i vare
vassdrag.



Figur 2.1 Isolinjer for middel-pH i nedber i
Norge 1980 - 84.
(Henriksen ef al. 1987)
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Gruvene har pa grunn av sin beliggenhet vart
viktige faktorer i distriktspolitikken, fordi den
har bidratt til & opprettholde bosetting i mindre
lokalsamfunn en rekke steder. Samtidig har den
naturpavirkning gruveanleggene gir i enkelte
slike omrader fort til sterke konflikter med
naturverninteresser nettopp pa grunn av sin
beliggenhet.

Sulfidmalmgruver som forurensningskilde vil bli
omtalt neermere 1 kapittel 3 i denne rapporten,
men det kan nevnes at de fleste eldre gruver i
dag ligger 1 uveisomt terreng og miljepa-
virkningen er stort sett begrenset til bekker og
sma elver. I disse omradene har den pavirkede
resipienten liten eller ingen betydning for vann-
forsyning, rekreasjon el., og krav om tiltak for &
fierne forurensing kan ha liten interesse.

Enkelte gruveomrader ligger imidlertid i omrader
der mange ferdes. Enkelte til og med i tettbygde
omrader. Her er behovet for tiltak mot

- forurensninger betydelig sterre, og de lokale

myndigheter ber 1 sterre grad enn tilfellet har
veert, bli kjent med forekomster av gruveavfall
og gruveforurenset vann 1 sitt lokalmiljo og & ta
hensyn til dette i sin planlegging.

Det er ogsa slik at enkelte gruver ikke bare
pavirker sma lokale vassdrag, men utslippene
kan Kklart pavises 1 store og nasjonalt
betydningsfulle vassdrag som feks. Gaula,
Glomma, Orkla og Namsen. I slike omrader vil
opprydding og reduksjon av vannforurensning
vaere en nyttig og pd lengre sikt nedvendig
oppgave. I enkelte omrader er slike tiltak
allerede gjennomfort, noe vi skal komme
nermere tilbake til 1 kapittel 5 og 6.
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2.3 Vannforurensning fra gruver i forhold til annen forurensning i Norge

For § f3 en forestilling om betydningen av forurensningen fra sulfidmalmgruver kan det ha en viss
interesse 4 sammenlikne med andre kilder for utslipp av liknende stoffer.

Den overviking som finner sted i henhold til Paris-konvensjonen (PARCOM) er rapportert for 1991
(Holtan et. al 1992) og i tabell 2.1 er det samlet en del grunnleggende data om tilfersel av
tungmetaller til det nordgstlige Atlanterhav. I rapporten er det bare delvis skilt mellom "naturlig"
transport og utslipp av kommunalt og industrielt avigpsvann.
I samme tabell er tilsvarende utslipp av metaller fra henholdsvis bergverksindustrien alene og annen
industri listet hver for seg. Figur 2.2 viser den relative betydningen av de ulike kildene for kopper og
sink. Med andre kilder menes bdde i tabell 2.1 og i figuren:

» Naturlige omréder med geologisk betinget metallavrenning.

* Kommunale utslipp, bl.a. kopper og sink i armatur og rernett.

*  Avrenning fra tettbygde omrader (vegtrafikk, metallkorrosjon).

* Fjerntransporterte forurensninger.

Tabell 2.1 Utslipp av tungmetaller til havet fra fastlandé-Norge.
Kilder: Holtan et al. 1992, SFT 1992

Metall Enhet | Bergverk | Annen Andre
industri kilder
Kopper tonn/ar 97,3 15,9 242,77
Sink tonn/ar 163 19 857
Kadmium tonn/ir 0,2 0,1 88,6
Bly tonn/&r 0,4 6,3 94,4
Kopper Sink

Figur2.1 Utslipp av kopper og sink fordelt pé kilder.
A: Andre kilder, B: Bergverk, I : Annen industri
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I forhold til samlede industriutslipp representerer bergverkene en betydelig andel, mens de 1 forhold
til totalutslippene er langt mindre dominerende. Nar det gjelder kopper og sink utgjer de likevel s&
mye som henholdsvis ca. 30 og 15 % . Dessuten er disse utslippene forholdsvis lett lokaliserbare og
kan derfor reduseres med tekniske tiltak. Flere steder gir dessuten bergverkene store lokale
forurensningseffekter.

Figur 2.2 viser utslipp av kopper og sink fra noen gruveomrader i 1986 og i 1991. For noen av
omradene er verdiene 1 1991 heyere enn 1 1986. Det skyldes ikke endringer 1 bergverkenes utslipp,
men illustrerer bare den usikkerheten som ligger 1 maling av slike transportverdier. Verdiene er sterkt
influert av meteorologiske variasjoner fra ar til ar og tidspunkter for prevetaking.

Kopper Sink

tonn/ar

Figur 2.2 Utslipp av kopper og sink fra noen gruveomréader. Forskjellen mellom 1986
og 1991 er kommentert i teksten.

I gruveomrader med store forurensningskilder der enten utslippstallene er svart store, eller der
virkningen i sterre vassdrag er betydelig, er det de fleste steder gjennomfert tiltak eller de er under
utredning og planlegging. For de ovrige omradene er vanligvis avrenningen i sterrelsesorden 1 tonn
kopper eller sink pr. ar eller mindre.

I forhold til totalavrenningen for landet kan mange gruvers utslipp synes beskjedent sett i forhold til
de omkostninger et effektivt tiltak krever. 1 slike tilfeller ma gruveforurensninger oppfattes som et
lokalt eller i noen fa tilfeller regionalt problem, der eventuelle skader eller ulemper i forbindelse med
forurensningen vurderes 1 forhold til omkostningene forbundet med tiltakene. Betydningen av slik
forurensning kan endre seg med tiden, og det er viktig at lokale myndigheter er kjent med forholdene
nar de f.eks. vedtar bruksendringer for slike omrader.

Nar gruvevirksomhet frilegger mineraler for kjemisk forvitring og oppredningen knuser dem ned,
foregér det prosesser som vi ogsa finner i naturen. Der ville dette tatt mange tusen ar, mens det her
foregar i lopet av timer eller minutter. Folgen er at konsentrasjonen av partikler og en del metaller
blir mange ganger sa hoy som den ellers ville vaert i det lokale vassdraget. Betydningen av dette er
utdypet 1 kapittel 3.
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Nedlagte gruver representerer som regel sma forurensningskilder 1 vare dager. Oppretting av
beskeksgruver, bruk av gammelt gruveavfall som fylimasser, utlegging av omrader for nybygg,
serlig boliger, e.l. kan fore til sket forurensning og det er viktig at lokale myndigheter er orientert
om slike forhold. Dersom et gruveomrade gir sma ulemper i dag, kan den beste lesningen vare &
sorge for at det kan forbli urert.

For tiden er nedleggelse av gruver mer vanlig enn nyetableringer. Derfor omtaler denne rapporten 1 i
hovedsak nedlagte gruver, eller gruver som har vart etablert en stund. Ved nyetableringer kan det
vere nyttig & huske felgende om vannforurensning :

De gruver som 1 dag skaper forurensningsproblemer er enten etablert i en tid da
miljevern var underordnet andre hensyn (arbeidsplasser, skonomi), eller det er ved
etableringen ikke brukt tilstrekkelig ressurser for & inkludere hensynet til miljevern.

Det er umulig a etablere sa store bedrifter som bergverk uten at det skapes miljeforstyrrelser. Det er
likevel mulig a bygge opp de fleste typer gruver slik at vannforurensning fra dem blir beskjeden, og
omkostninger for nedvendige tiltak kan stort sett beregnes pa forhand.

Utslipp av partikulert materiale i form av finmalte mineralkorn (graberg, evt. svovelkis) inngér ikke
1 PARCOM -rapporterings-rutiner. Utslippene av partikulert materiale fra de forskjellige bergverk
som er 1 drift er godt kvantifisertert, og utslippenes steorrelse er for dem som foregar direkte til
vassdrag i dag ca. 200 - 300.000 tonn arlig fra hvert anlegg. Det aller meste av dette forutsettes a
sedimentere umiddelbart i utslippsomradet. Som et regneeksempel kan det for en gruve antas at ca. 1
%, d.v.s. ca. 2 - 3.000 tonn avgang transporteres videre i vassdraget hvert ar. Med en vannforing pa
ca. 10 m3/s gir det en partikkelkonsentrasjon pa ca. 9,5 mg/l. Dette kan vare typisk for en elv som er
noe pavirket av breslam, men hvor det er etablert et samfunn av dyr og planter som fungerer. Et
nyopprettet gruveutslipp av denne art kan lett gi negative biologiske effekter, noe som er nzrmere
dreftet i kapittel 3, og i eksemplet Grong Gruber 1 kapittel 7.1.

Gruvevirksomhet er alltid n®rt geografisk koplet til forekomsten, ofte i utkantstrek og i
fiellomrader. Dette gjelder ofte resten av produksjonen med knusing, maling og separasjon ogsi.
Beliggenheten av disse til dels store anleggene ferer ofte til at gruvene kommer i konflikt med
rekreasjonsinteresser. Selv om bare et fatall blir direkte berort av konflikten kan rekreasjons- og
verneinteresse  engasjere folk fra hele landet. Konfrontasjonen mellom utkantdistriktenes
arbeidsplasser og miljevern er problemstilling som i serlig grad gjelder denne bransjen. Det kreves
mnsikt og teknologi for & lese forurensningsproblemene i slike omrader pa en optimal mate og
industrien ma pa sin side vere villig til & bruke til dels store ressurser pa planlegging og
gjennomfering av miljeverntiltak. De nedlagte gruver som i dag oppfattes som miljeproblemer, drev i
sin tid virksomhet innenfor de rammer som samfunnet den gang aksepterte.

Forurensningene fra kisgruvene kan vedvare 1 lang tid etter at gruvedriften er nedlagt. Det forekom-
mer til og med at den tiltar i de forste arene etter at virksomheten er stanset. Dette er narmere omtalt

1 neste kapittel.

Det er viktig at forurensningssituasjonen, mulige tiltak og nytteeffekten av tiltak og ekonomi sees
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samlet ved planlegging av innsats mot forurensning. Det kreves ofte store belop selv for a oppna sma
forbedringer i enkelte vassdrag. Et nedvendig utgangspunkt for gjennomfering av praktiske miljotil-
tak i et omréde, er en plan som beskriver miljopavirkning, kvantifiserer forurensningsbelastning fra
de enkelte kilder og angir mulige tiltak med omkostninger. Samtidig ma hva som oppnés av milje-
forbedring ved de ulike alternativer beskrives. Til syvende & sist er det et politisk spersmal hvor mye
vi vil satse pa a fjerne forurensninger fra bergverk.



17

3. Forurensninger fra sulfidmalmgruver

3.1 Hvorfor forurenser sulfidmalmgruver? - Kilder/prosesser

N&r man skal behandle temaet vannforurensning fra kisgruver er det ngdvendig & peke pd noen
grunnleggende forhold for man gr inn pé detaljene:

* Gamle sulfidmalmgruver d.v.s gruver som er etablert for 1960 gir
andre og alvorligere forurensningsproblemer enn dem som er etablert
senere.

* Forurensning fra kisgruver er ikke et entydig begrep, og skader og
ulemper knyttet til slik vannforurensning er avhengig av anleggets
alder, malmens egenskaper og driftens art og omfang.

De viktigste sulfidmalmgruvene her i landet driver i dag p& kopper- og sinkholdig svovelkis. Sammen
med sink finnes oftest sm& mengder kadmium. Bleikvassli Gruber produserer dessuten blykonsentrat.
I sin tid var Norge ogsd en betydelig nikkelprodusent. De ovennevnte metallene er de vi idag
betrakter som de viktigste i forurensningsmessig sammenheng. I tillegg er store gruver drevet pd
splv, molybden og kobolt. Disse gruvene satte nok ogsa sitt preg pd omgivelsene, men virkningene av
dem i dag, er av-mindre betydning for vannkvaliteten.

Som forurensningskomponent er det s#rlig kopper som har stor betydning i norske vassdrag, men
ogsé sink, kadmium og bly kan forekomme i skadelige konsentrasjoner. Noen fa steder skaper ogsé
nikkel lokale problemer.

~
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Figur 3.1 Gruvedrift og vannforurensninger



18

Vannforurensning fra sulfidmalmgruver har flere og delvis uavhengige arsaker. Figur 3.1 viser de
viktigste kilder til vannforurensning ved et moderne bergverk med gruvedrift og oppredning. Figuren
viser ogsa hovedstrommene av forurenset vann, der de viktigste er: gruvevann, sigevann fra
bergvelter, avgangsutslipp og avlep fra avgangsdeponi. Disse typene av forurensninger kan deles i to
hovedtyper, metallholdig vann fra gruver, velter og gamle avgangsdeponier og prosessaviep fra
oppredningsverket. Disse hovedtyper av forurensninger er behandlet narmere i de to folgende
kapitler.

I tillegg til de "regulere” kildene i et gruveomrade, finnes det ofte mer diffuse kilder som, f.eks vei-
og jernbanefyllinger, lagerplasser og spill fra laste- og losseplasser. Disse kildene er oftest sma i
forhold til de mer ordnede, og finnes forst og fremst ved eldre gruver. Selv i dag foregar det
aktiviteter 1 gamle gruveomrader som viser at kunnskapen om slike forurensninger ikke er
tilstrekkelig utbredt. Det er viktig at ansvarlige i bergverksindustri, kommunale etater og
allmennheten far informasjon som bl.a. kan bidra til 4 hindre ytterligere spredning av gruveavfall.

Som nevnt kan kisgruver fortsette som forurensningskilder lenge etter at virksomheten er nedlagt.
Det er imidlertid mulig & gjore fremtidige utslipp mindre ved en fornuftig drift, og ved at det gjores
tiltak ved nedleggelse av gruva. De gruver som er satt i drift i lopet av de siste 30 ar skaper tross alt
betydelig mindre forurensninger enn vare gamle gruver.

Slagg nevnes av og til i tilknytning til gruveforurensninger. Det er imidlertid avfall som kommer fra
smelteverk, og finnes som regel bare i sma mengder i gruveomradene. Slagg er et mer inert materiale
enn sulfidmineralene, og forurensningsmengden blir som regel mindre.

3.2 Avgang fra sulfidmalmgruver
3.2.1 Generelt

Modeme bergverksdrift foregar pa forekomster som inneholder blandinger av mineraler, og hvor
driftstekninske forhold kan fere til at ramalmen inneholder betydelige mengder graberg. For 4 fa
produkter som kan bearbeides videre til metaller eller andre verdifulle produkter, er det nodvendig &
separere disse komponentene ved en eller annen oppredningsprosess.

Sa lenge man har hatt bergverksdrift har man hatt behov for oppredning. I sin ferste form var dette
"skeiding", dvs. manuell utplukking av brukbare stykker fra en storre mengde. Restene etter denne
prosessen kalles bergvelter og en del av gruveavfallet ved gamle gruver er slikt skeidegods.

Etter hvert som malmen ble fattigere og mer kompleks, meldte behovet for bedre oppredningsmetoder
seg. Fra oldtiden har metoder for knusing og separasjon av mineraler utviklet seg fra primitivt utstyr
drevet med muskelkraft, til dagens mekaniserte og automatiserte kjempeanlegg. Avfallet fra
anleggene (avgangen) har i dette tidsrommet endret seg tilsvarende, fra beskjedne mengder med
forholdsvis grov vaskeriavgang, til finmalt avgang i meget store mengder fra dagens anlegg. Den
mengde malm som bearbeides i en norsk gruve som driver pa sulfidisk malm i dag, er noen hundre
tusen tonn/ar. Den tilsvarende avgangsmengden som slippes ut fra et slikt oppredningsanlegg er av
samme storrelsesorden. I tabell 3.2.1 er avgangsmengder fra en del norske gruver som var i drift i
1989 vist.

Man lerte forst & separere mineralene med utgangspunkt i forskjell i spesifikk vekt og kjemiske
egenskaper. Forst kom ulike vasketeknikker, som var basert strommende vanns evne til & lofte
partikler av en gitt tetthet i en suspensjon. Et primitivt eksempel pd denne teknikken finnes i
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gullgravernes vaskepanner. Synk/flyt metoden er ogsa basert pa forskjeller 1 spesifikk vekt, idet
gréiberget flyter og metallsulfider synker i en vaeske med tetthet mellom gréberg og kis.

Tabell 3.2.1 Utslipp av avgang fra norske sulfidmalmgruver som var i drift i 1989

Bedrift Resipient - type/navn Mengde

tonn/ar
Folldal Verk - Hjerkinn | Dam/Folla 300,000
Grong Gruber Innsje/Huddingsvatn 480,000
Bleikvassli Gruber Innsjo/Store Bletkevatn | 160,000
Sulitjelma Gruver Innsje/Langvatnet 158,000

Omkring arhundreskiftet ble separasjon ved flotasjon utviklet. Dette er metoden som idag er mest
utbredt for oppredning av sulfidmalmer. Alle norske kisgruver la i1 lepet av 70-arene om
oppredningen til selektiv flotasjon. Denne prosessen er basert pa tilsetning av kjemikalier som gjor
de ulike fraksjonene i en partikkelsuspensjon mer eller mindre aerofil. Ved innfering av fine
luftbobler 1 suspensjonen fester luften seg selektivt til partiklene, som leftes til overflaten hvor de
skummes av. Underlopet etter siste flotasjonstrinn er avgangen. Den vil inneholde meget hoye
konsentrasjoner av finmalt graberg og svovelkis - hvis dette trinnet utelates i oppredningen, samt sma
mengder av de andre kismineralene fra ramalmen. Et eksempel pad hovedsammensetningen av en
flotasjonsavgang der svovelkisen deponeres er vist i tabell 3.2.2. Der svovelkis tas ut kan svovel- og
jeminnholdet vere under 5 %. Sammensetningen kan imidlertid variere en god del over tid, avhengig
av driftsforhold i gruve og oppredningsverk.

Avgangens egenskaper vil vare styrt av ramalmens mineralsammensetning og fysiske egenskaper.
For at separasjonen skal bli effektiv, ma malmen males sa fint at de enkelte mineralkornene frilegges.
For finkrystalinsk malm kan dette fore til meget finkornet avgang med stor overflate og darlige sedi-
menteringsegenskaper.

Fordi det tilsettes flotasjonskjemikalier i prosessen vil avgangen inneholde sma konsentrasjoner av
slike stoffer. Disse stoffenes egenskaper og forekomst i resipienter for gruveutslipp er narmere
omtalt 1 en NIVA-rapport. (Wathne 1990)

Tabell 3.2.2 Eksempel pa avgang fra norsk oppredningsverk. Grong Gruber A/S 1987

Komponent | Innhold
%
Svovel 35
Jern 30
Kopper 0,2
Sink 0,2

I oppredningsprosessen tilsettes ofte kalk. Undre de kjemiske betingelser som oppstar, hey pH, liten
tilgang pa oksygen og tilstedevarelse av sulfidmineraler, er betingelsene gunstige for dannelse av
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noen svovelforbindelser der thiosulfationet (S,0,2) er det mest omtalte. Disse svovelforbindelsene
er ustabile i oksygenrikt milje og oksideres lett til sulfat:

S,0, +20,+H,0 — 280, +2H*

Av reaksjonslikningen fremgar det at en slik oksydasjon frigjer hydrogenioner slik at pH avtar og vi
far en forsuring i det berorte vassdrag.

3.2.2 Deponering av avgang

I den ferste tiden ble flotasjonsavgang deponert uten spesielle tanker for omgivelsene. Her i landet
har vi flere eksempler bade pa deponering pa land og utslipp til vassdrag. Omkring 1960 ble det
storre oppmerksomhet omkring naturmiljeet, noe som ogsi gjaldt forurensning fra gruver og opp-
redningsverk .

Deponeringen av avgang foregikk ofte til vassdrag og fjorder her i landet. Dette skapte flere steder
betydelige ulemper og brukerkonflikter. Det kan nevnes at avgangen fra Folldal Verk i Folldalen ble
fort direkte til Folla i en trerenne frem til varen 1968. Ulempene for temmerflotingen i vassdraget var
imidlertid s stor at verket bygget en dam som samlet opp avgangen hver var. Nar fletingen var over
ble dammen atter apnet, og avgangen gikk i elva.

Bergverkene i Norge inns at de ikke kunne fortsette & forurense vassdragene med de meget store
avgangsmengdene som det etter hvert ble snakk om. Man startet da deponering i mer eller mindre
tette dammer som har vist seg & gi til dels storre forurensningsproblemer enn de tidligere
avgangsutslippene ga. I avgang som er deponert tort, vil sulfidene reagere med luftens oksygen og
gi svovelsyre og tungmetaller som jern, kopper, sink, kadmium o.s.v. Mengden avhenger av flere
faktorer som mineralsammensetning , kornsterrelse, svovel- og metallinnhold. Praktisk talt alle apne
avgangsdeponier av dette slaget gir metallforurensning. Mange steder der deponeringen egentlig
foregikk til vassdrag, er avgangsmengdene som er tilbake i dag relativt sma, eksempler er Folldal,
Muggruva i Nordgruvefeltet ved Reros (delvis) og Amdal verk i Telemark. Effektene fra den
avgangen som i sin tid ble sluppet ut i vassdraget, er ogsa liten i dag.

Steder der man gjorde sterre anstrengelser for 4 hindre forurensning med avgang har siden vist seg 4
gi mer langvarige forurensningsproblemer. Her i landet har vi spesielt utpregede eksempler pa dette i
Roros Kobberverks deponier ved Storwartz og ved Kongens gruve i Nordgruvefeltet (Kap. 8.5).

Uten narmere teoretisk vurdering av virkningene av en undervannsdeponering ble denne depo-
neringsmaten valgt ved en rekke gruver, som ble etablert eller som endret oppredningsteknikk 1
1970-arene. Flotasjonsavgangen fra de fleste norske sulfidmalmgruvene hadde heyt svovelinn-
hold pa denne tiden, fordi prisen pa svovelkis var meget lav.

I 1968 etablerte Folldal Verk A/S sitt nye gruveanlegg i Tverrfjellet pa Hjerkinn, med anlegg for
selektiv flotasjon av sulfidmalm. Det ble da foreslatt at deponering av avgang skulle foregd i en
kunstig dam, slik at avgangen hele tiden var dekket av et vannspeil. Ideen ved denne deponerings-
maten skulle vaere at man pa denne maten reduserte faren for oksidasjon og uensket spredning av
surt vann i omgivelsene. I tillegg kan denne deponeringsmaten redusere faren for partikkelforu-
rensning betydelig, nar man tar hensyn til det problemet.
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Noen av avgangsdeponienc som ble drevet etter disse prinsippene, ga etter hvert klare
miljeproblemer. Der avgangen ble sluppet direkte 1 vassdrag var det forst og fremst partiklene som
skapte vanskeligheter. Bunnen ble tilslammet, vannet ble ubrukbart for de fleste praktiske formal og
fisken forsvant fra omradet. Det fremgar av tabell 3.2.1 at tonnasjen som slippes ut er betydelig. De
primare forurensningsvirkninger av avgangsutslipp under vann er partikkelforurensninger. Selv om
avgangen inneholder lave konsentrasjoner av kopper og sink - ca. 0,2 % blir totalutslippet likevel
betydelig. For en enkelt gruve som Grong kan det dreie seg om mer enn 900 tonn av de aktuelle
metallene pr. ar.

I ettertid kan man med stor sannsynlighet fastsla at hvis avgangen hadde vaert lagret pa land, ville
den antakelig skapt betydelig storre problemer, ved at sulfidinnholdet ble oksydert til svovelsyre og
tungmetalirestene ble frigjort og vasket ut i vassdrag. Disse oppleste tungmetallene er giftige og har i
mange omrader skapt fiskeded og fisketomme elver og innsjeer. Nar vannet fortynnes i1 grunnvann
og i overflate-resipienter vil pH i vannet oke, og jern og aluminium felles ut ganske raskt. Resultatet
blir sékalte okerutfellinger (jernhydroksid), som er vanlige i gruveomrader. Et typisk tegn pa at et
avgangsdeponi er oksidert og avgir tungmetaller er at det far en sterkt gul- eller redbrun farge pa
grunn av utfelt jernhydroksid.

Avlepene fra de nye undervannsdeponiene ble av myndighetene palagt en kontroll, som skulle
registrere kjemiske og biologiske virkninger i1 nedenforliggende vassdrag. Ved samtlige slike
avgangsdeponier 1 Norge var det NIVA som fikk ansvaret for denne kontrollen.

Internasjonalt er undervannsdeponering av avgang relativt sjeldent. 1 flere land har denne
deponeringsmaten vart direkte forbudt. NIVAs dataserier pa opptil 30 ar i1 avgangsdeponier og
resipienter er derfor internasjonalt enestaende. Resultatene fra dette overvakingsarbeidet er presentert
1 en lang rekke rapporter fra NIVA, som er nermere omtalt i kapittel 8 (Kap. 8).

Ved siden av vassdragsundersekelsene som er utfert, har NIVA i de senere ar gjennomfort
laboratorieforsek, spesalundersekelser i felt og modellberegninger innen feltet avgangsdeponering
under vann. Ogsa erfaringer fra disse undersekelsene er forsekt sammenfattet 1 den foreliggende
rapporten.

Bortsett fra enkelte eksempler er det ikke gatt nzrmere inn pa de biologiske virkninger av under-
vannsdeponier for avgang i denne rapporten. Mer omfattende er denne form for avgangsdeponering
omtalt i en ny NIVA-rapport (Amesen 1993).

Ved direkte utslipp av avgang til vann er den mest apenbare miljekonsekvensen at avgangens hoye
innhold av mineralpartikler (50 % eller mer) forer til hoy turbiditet, nedsatt siktedyp og nedslamming
av bunnomrader. Kjemiske virkninger av avgangsutslipp kan deles i to hovedkategorier: primare
virkninger, relatert til avgangens innhold av oppleste eller lettoppleselige stoffer (som oftest
kjemikalier tilsatt under flotasjonsprosessen) og sekundzre virkninger, som skyldes avgangens
mineralsammensetning, og som forst gjeor seg gjeldende etter en tid. Disse siste virkningene er
nzrmere beskrevet 1 den tidligere omtalte NIVA-rapport om avgangesdeponier under vann (Amesen
1993), mens betydningen av flotasjonskjemikaliene er behandlet i en annen NIVA-rapport (Wathne
1990).

En primarvirkning av avgangsdeponering i ferskvann har 1 noen tilfeller vart dannelsen av thiosulfat
1 oppredningsprosessen. Som tidligere omtalt vil thiosulfat i neytralt eller svakt surt miljo oksideres
og gi svovelsyre. Dette kan fore til en forsuring i resipienten. Slike fenomener er pavist i mange
avgangsdeponier, og i litteraturen er det beskrevet problemer med forsuring av vassdrag av denne
grunn. I norske vassdrag har vi en rekke malinger som viser at det har vert til dels store
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konsentrasjoner av thiosulfat i avgangsdammer og primarresipienten for avgang. Det har imidlertid
veert store individuelle forskjeller fra anlegg til anlegg, og det er ingen steder pavist skadevirkninger
som skyldes bare denne effekten. Mest markert var dette ved Skorovas Gruber, og fenomenet er
nermere omtalt 1 en rekke NIVA-rapporter fra dette omradet fra arene 1980 - 84 (Kap. 8.4).

3.3 Tungmetaller
3.3.1 Generelt

Som tidligere nevnt er tungmetaller som regel den viktigste del av vannforurensningen fra
kisgruvene. Intuitivt er dette forstaelig, - gruvene produserer store mengder metallkonsentrater, og
tap pa bare noen promille kan vare en betydelig tungmetallbelastning pa et vassdrag. Metallene 1
sulfidmineralene er imidlertid sa sterkt kjemisk bundet at kontakt med rent vann ikke forer til
spredning av oppleste tungmetaller. Sa lenge disse sulfidmineralene ikke tilfores oksygen er de
praktisk talt upavirkelige. Under gitte betingelser starter imidlertid en oksidasjon, som ferer til sur
avrenning og tungmetallforurensning. I figur 3.3.1 er dette vist ved en prinsippskisse.

Det viktigste sulfidmineralet her og 1 de fleste andre land som har problemer med vannforurensninger
fra gruver er svovelkis, vanligvis som pyritt med formlen FeS,. Av andre viktige sulfidmineraler kan
nevnes det mer jernholdige magnetkis, kopperkis (CuFeS,), sinkblende (ZnS), blyglans (PbS) og
pentlandditt (Ni, Fe),Sg. Alle disse mineralene har forekommet i sulfidmalmgruver som gjennom
tidene er drevet her i landet.

En mer grunnleggende kjemisk beskrivelse av de prosessene som foregar nar sulfidmalm oksideres
og tungmetaller frigjeres, krever bruk av kjemiske reaksjonslikninger. Disse er nedvendige for a se
hvilke forhold som styrer prosessene slik at de kan vurderes kvantitativt (Stumm and Morgan
1981). En forstaclse av hvordan prosessene foregar, er nedvendig bade for & hindre at
tungmetallforurensning fra kisgruver skal oppsta, og for effektivt & kunne bekjempe slike
forurensninger .

I det folgende er pyritt FeS,(s) brukt som en symbolsk representasjon av de sulfidmalmer som er
aktuelle.

Folgende stekiometriske likninger karakteriserer den oksidasjonen som skjer ndr pyritt forvitrer
kjemisk (Stumm and Morgan 1981):

2FeS, (s)+70,+2H,0 = 2 Fe?* + 4 S0, +4 H* Q)
4 Fe?* + 0,+4H* = 4 Fe¥* + 2 H,0 Q)
Fe** +3H,0 = Fe(OH), + 3 H G)
FeS, (s) + 14 Fe¥* + $ H,0 = 15 Fe2* +2 S0, + 16 H @

som kombinert gir felgende totalreaksjon:

4 FeS, + 15 0,+ 14 H,0 = 4 Fe(OH), (s) + 16 H* + 8 SO,
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I ord kan disse prosessene beskrives slik:

Oksidasjonen av pyritt til sulfat (1) frigjer oppleste toverdige jernioner og surhet i vannet. Demest
oksygeneres opplest toverdig jern til treverdig (2), som sa hydrolyserer (protolyserer) og danner
uleselig jern hydroksid (3), hvorved det frigjores ytterligere syre. Ved denne prosessen felles det gul-
brunt jern-hydroksid (oker) som dekker bunn og bredder i bererte vassdrag. Utfellingen inneholder
ogsd en del andre tungmetaller enn jern, p.g.a. medfelling nar jernhydroksidet faller ut. Treverdig
jern kan ogsa bli redusert av pyritten selv, som 1 likning (4), hvor sulfid igjen blir oksidert og syre
frgjores sammen med toverdige jernioner som kan innga 1 reaksjonskretslopet via reaksjon (3).

Figur 3.3.1 Faktorer som forer til vannforurensning fra sulfidmalmgruver. Prinsippskisse.

Mengden av sulfat og syre som transporteres 1 vannet er direkte proporsjonalt med den mengden
pyritt som reagerer. Opplesning av 1 mol pyritt forer til frigjering av 4 mol syre, og den kjemiske for
vitringen av pyritt er en av de mest syredannende reaksjoner i naturen pad grunn av den lave
loseligheten av Fe(TID).

En modell som beskriver oksidasjonen av pyritt i naturlig gruvevann er foreslatt i figur 3.3.2

Reaksjonene som er vist, er skjematiske og representerer ikke de eksakte mekanismene i hvert trinn.
Det hastighetsbestemmende ledd er et trinn i oksidasjonen av toverdig jern (b). Som figur 3.3.3 viser,
er oksidasjonshastigheten for toverdig jern under de forhold man vanligvis finner i gruvevann meget
liten og betydelig lavere enn oksidasjonen av pyritt med treverdige jernioner, reaksjon (c). Ved pH 3
er halveringstiden for oksidasjon av Fe(Il) i sterrelsesorden 1000 degn, mens den for oksidasjonen av
pyritt med Fe(IIl) er i starrelsesorden 20 til 1000 minutter (Fig 3.3.3).
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I ord forteller figur 3.3.2 folgende om kjemisk forvitring av pyritt, som oksideres direkte av oksygen
(a) eller 1gses opp og sé& oksideres (a’). Toverdig jern som dannes oksideres meget langsomt (b) av
luftens oksygen, mens det dannede treverdige jernet reduseres raskt av pyritt (c), hvorved det
frigjores ytterligere syre og ny Fe(Il) som kan inng3 i reaksjonen gjennom reaksjon b. Sa snart denne
sekvensen er startet, inngar oksygen bare indirekte for reoksidasjonen av Fe(Il) (b), mens den direkte
oksidasjonen av FeS, (@) med luft ikke lengre har betydning.
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Utfelling av treverdig jernhydroksid i gruve og vassdrag tjener som reservoar for leselig Fe(IIl) (d).
Hvis regenereringen av Fe(Ill) ved reaksjonen (b) stanses slik at konsentrasjonen av Fe(Ill) avtar,
kan det tilfores nye Fe3*-ioner ved opplesning av fast Fe(OH),. Disse vil igjen vare i stand til &
reagere hvis det kommer 1 kontakt med FeS,.

I tilknytning til dette er folgende forhold av betydning:

1. Treverdige jernioner kan ikke eksistere i kontakt med pyritt. Fe(III) reduseres
raskt av pyritt mens utelukkelse av oksygen inhiberer regenerering av Fe(III)
ut fra oksidasjon av Fe(Il).

2. Mikroorgansimer pavirker den samlede reaksjonshastigheten ved & innvirke
p& oksidasjonen av toverdig jern, siden det alene er det hastighets-
bestemmende ledd. Direkte mikrobiologisk oksidasjon av pyritt er ikke
aktuelt. Mikrobiell katalyse med den autotrofe jernbakterien Thiobacillus og
Ferrobacillus ferrooxidans, er pavist ved feltundersekelser.

Den samme syklus er sannsynligvis ansvarlig for vitring og opplesning av andre metallsulfider som
finnes i sulfidmalm-gruver, men de kjemiske reaksjoner som skjer mellom tungmetallene som inngér i
prosessen har antakelig betydning for reaksjonsforlepet. En enkel laboratorieundersokelse ved NIVA
(Efraimsen et al. 1976) tyder pa at rene kopper-, sink- og blykonsentrater ikke oksideres sa raskt
som en ren svovelkis. Det kan skyldes metallenes giftvirkninger pa bakteriene, men det kan ogsa ha
rent kjemiske arsaker. Det som avgjer hvor raskt prosessen gar nar den forst er startet, er tilgangen
pa oksygen. Som nevnt katalyseres oksidasjonen av toverdig jern til treverdig av bakterier. Det er
sjelden mangel pa slike bakterier 1 naturen, og NIVA har pavist store mengder ved de fleste norske
kisgruver. Bakteriene liker seg seerlig godt ved pH-verdier omkring 3 og med meget god tilgang pa
oksygen. I tillegg trenger de fuktighet samt noe jern og svovel.

Reaksjoner som tilsvarer den for pyritt kan skje med de fleste sulfidmineraler. Prosessen vil 1 sa fall
frigjore andre metaller som f.eks. kopper, sink og kadmium. '

Svovelsyren som dannes ved prosessen, forer til at aluminium leses ut fra omkringliggende
bergarter. Avlepsvann fra gruveomrader har derfor hoyt innhold av aluminium. Skadevirkningene av
dette metallet 1 gruvesammenheng er uklar, men ved beregning av alkalibehov for neytralisasjon av
gruveavlep er aluminium viktig.

Forhold som forer til at oksidasjon starter, skapes av gruvedriften (Figur 3.2). Sa lenge en
malmforekomst ligger urert og omsluttet av fast fiell, skjer det ingen ting med sulfidene. Nar gruva
apnes og frie flater, som inneholder sulfid, blottlegges for vann og luft kan prosessen starte.

Avfallet fra gruvedriften, veltene, gir god kontakt mellom luft og vann. Det samme gjelder de apne
gruverommene der vannet silderer ned over store kisflater. Gamle avgangsdeponier som ikke er
lukket med vann eller tette masser, gir enorme kontaktflater mellom sulfid og luft/vann. I tillegg var
ofte de gamle oppredningsprosessene mindre effektive enn dagens, og ukontrollerte opplag av slikt
materiale kan gi store forurensningsmengder.

Det er stor forskjell pa forurensningspavirkningen fra en gruve til den neste. Arsaken til dette er ikke
uten videre klar, men det er antatt at enkelte mineraler og mineralkombinasjoner er spesielt reaktive.
Det har f.eks. lenge vert hevdet at innhold av magnetkis i malmen bidrar til & gjere den serlig
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mottakelig for oksidasjon. Balansen mellom sure og basiske mineraler i forekomsten er ogsa viktig.
Et overskudd av sulfidmineraler oker faren for at avlepsvannet i fremtiden vil bli surt og
metallholdig. Tester som skal fastsla dette er utviklet i USA og Canada (Ferguson and Erickson
1987). Testene er imidlertid fortsatt upalitelige, dels metodisk og dels fordi det er svaert vanskelig &

skaffe representative praver til en slik test. I figur 3.3.4 er betydningen av avfallets sammensetning
enkelt illustrert.

Pyritt, FeS,

Kalkspatt CaCo,
Magnetkis Dolomitt CaMg(Co,),
Andre sulfidmineraler g Andre basiske bergarter

%

e T RERT : L Fh e

Figur 3.3.4 Balansen mellom sure og basiske komponenter i gruveavfall

Som et eksempel pa de meget hoye konsentrasjoner av salter oksidasjon av sulfidmalmer kan gi, er
det i tabell 3.3.1 vist sammensetningen av et gruvevann.

Tabell 3.3.1 Eksempel pa sammensetning av gruvevann.
Leokken gruver gjennomsnitt 1961 - 75

pH 2,0
Jern gl | 5
Kopper g/1 | 0,75
Sink g/l 113

3.3.2 Tungmetallenes egenskaper

En felles egenskap for de metallene som frigjeres ved oksidasjon av sulfidmineralene er at de
opptrer i flere  forskjellige kjemiske tilstandsformer, som fri ioner og oppleste eller utfelte
forbindelser. I tillegg adsorberes ofte tungmetallene lett til faste partikler som finnes i vann.
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Det er antatt at det som regel er de frie metallioner som er mest giftige. Nar metallene foreligger 1
andre tilstandsformer er de ofte betydelig mindre giftige. Forskjellen mellom de ektstremt lave
konsentrasjonene som for noen metaller virker giftige pa enkelte organismer i laboratoriet og de
konsentrasjoner man av og til finner i biologisk tilsynelatende upavirkede vassdrag forklares ofte ved
metallenes tilstandsform.

I de lave konsentrasjonene det her er tale om er en palitelig kjemisk analyse av totalkonsentrasjonen
vanskelig, mens en analyse der de ulike tilstandsformer skal bestemmes kvantitativt er umulig uten et
omfattende arbeid for hver enkelt preve. NIVAs undersekelser (Amesen 1988, Grande 1991) har
vist at i naturlig vann, der det ma antas at metallionene foreligger 1 kjemisk likevekt, kan en med
rimelig sikkerhet forutsi den biologiske effekt ut fra totalkonsentrasjoner av metaller og en
beskrivelse av generell vannkvalitet.

Grande (1991) fant i sitt arbeid at arlige middelverdier var tilstrekkelig presise parametre for &
beskrive vannkvalitetens innvirkning pé fisket i praktisk sammenheng. Arnesen (1989) fant at det var
en direkte proporsjonalitet mellom den totale metallkonsentrasjon i et gruvevassdrag og den mengden
metallioner som passerte en dialysemembran, dvs. den lavmolekylere fraksjon evt. frie metallioner.

En viktig kjemisk egenskap ved tungmetallene er at de danner tungt leselige forbindelser som felles
ut og sedimenterer. Dette har stor betydning for metallenes skjebne i naturen. Utfellingen skjer forst
og fremst i innsjeer og fjorder, og ferer til forhoyede metallkonsentrasjoner i sedimentene. Det er
spesielt 1 elvenes utlepsomrader at slike konsentrasjonsekninger kan forekomme. Fellingsprosessen
forer samtidig til at tungmetallenes bevegelighet reduseres, og hindrer at slik forurensning far
regional eller global utbredelse. Det ma understrekes at dette ikke gjelder et metall som kvikkselv,
som kan bli reaktivert fra sedimentene ved bakteriell aktivitet (metylering). Det er ikke pavist at
norsk sulfidmalmindustri har bidratt til spredning av kvikkselv i vassdrag.

De mest vanlige tungtloselige forbindelsene som dannes er jern-oksid/hydroksid og kopper- og
sinkkarbonat. I enkelte sammenhenger kan det ogsa dannes sulfider, som for de fleste tungmetaller er
meget tungt loselige.

Naturprosessene som lgser opp metallene og igjen feller dem ut under nye betingelser har foregatt til
alle tider. Det spesielle med metallpavirkningen fra gruvedrift er at omfanget i et lokalt omrade, evt.
et enkelt vassdrag, eker langt ut over det omgivelsene taler.

Jernets kjemi er av stor betydning ogsa nar det gjelder utfelling av metallene. Treverdig jern kan bare
veere opplest i sterre mengder 1 sterkt surt vann d.v.s. pH < 3. Nar slikt surt vann fortynnes med
upavirket vann, stiger pH og jernet felles ut. De ovrige tungmetallene i vannet f.eks. kopper og sink
skulle teoretisk pavirkes relativt lite av pH-gkningen, fordi pH ma ekes langt over 7 for at de skulle
bli utfelt direkte. P4 grunn av jern-hydroksidets egenskaper vil imidlertid andre tungmetaller lett bli
adsorbert ved utfellingen av jern, slik at ogsa f.eks. kopper fjernes. Figur 3.3.5 illustrerer i noen grad
dette fenomenet.

Organisk stoff, naturlig eller tilfert fra antropogene kilder kan bidra til at det dannes leselige
metallkomplekser. Dette kan primzert redusere giftighet av metallene, men samtidig bidrar det til en
oket mobilitet av metallene og derved en storre geografisk spredning.
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Figur 3.3.5 Leselighet av jern og kopper i naturlig vann. Eksempler pa observerte verdier
1 norske gruvevassdrag er plottet inn (Amesen 1981).

3.3.3 Virkning av tungmetaller

De noe over hundre eksisterende grunnstoffene, er med bakgrunn i deres fysiske og kjemiske
egenskaper delt 1 to grupper: metaller og ikke-metaller. Metallenes viktigste kjennetegn er at de har
"metall-glans” og at de leder varme og elektrisk strom. Noen relativt fi grunnstoffer "har den
egenskapen at de kan opptre bade som metaller og ikke-metaller. Blant disse finner vi bl.a. arsen og
silisium. Forurensningsmessig har forevrig disse stoffene svert forskjellige egenskaper.

Fra gammelt av har det igjen vaert vanlig & omtale noen av metallene som tungmetaller, bl.a. fordi de
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har heyere spesifikk vekt, men ogsa fordi de har andre egenskaper enn de ovrige metallene. Begrepet
tungmetaller har til dels gatt inn som synonym for miljegifter i enkelte sammenhenger. Det finnes
imidlertid lettmetaller, f.eks. beryllium og i spesielle situasjoner aluminium, som er giftige. P4 den
andre siden er det flere tungmetaller f. eks. jern, sink og kopper som er helt nedvendige (essensielle)
for at mennesker og andre organismer skal opprettholde livsfunksjonene. 1 for heye konsentrasjoner
virker de akutt giftige, men det kan likevel synes urimelig & kalle dem miljegifter. I miljo-
sammenheng kan det derfor vare mer fruktbart 4 dele metallene i essensielle og ikke-essensielle.
Virkningene av disse to typer av metaller pa organismer er illustreres grafisk i figur 3.3.6.

Som det fremgar av figuren vil det for essensielle metaller vaere et omrade der tilgangen p& det
aktuelle metallet gir optimal vekst. For lite eller for mye i forhold til dette omradet forer til redusert
vekst. For ikke-essensielle metaller finnes det ingen hemming av veksten ved lav konsentrasjon, og
over en gitt terskel virker metallet giftig.
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Figur 3.3.6 Virkningen av et essensielt og et ikke-essensielt tungmetall pa veksthastighet.
(Forstner and Wittman 1981)

Som en illustrasjon pa forekomst av tungmetaller i organismer er det i tabell 3.3.2 listet en del
metaller og omtrentlige mengder som finnes i et friskt menneske (Bernes 1987). Mange av disse
metallene er helt nedvendige for oss, men i tabellen finnes ogsa metaller som neppe er essensielle.

Tabell 3.3.2 Innhold av metaller i et friskt menneske:
Middelverdier 1 mg, relatert til 70 kg kroppsvekt.

Metall Mengde (mg)
Antimon (Sb) 2,5
Arsen (As) 6
Bly (Pb) 70
Jern (Fe) 5000
Kobolt (Co) 5
Kopper (Cu) 50
Kvikkselv (Hg) D 1
Mangan (Mn) 3,5
Selv (Ag) D 0,2
Uran (U) 0,4
Sink (Zn) 3000

1) Inkluderer ikke amalgam i tannfyllinger.
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Klassifiseringen i essensielle og ikke-essensielle metaller har den mangel at det er vanskelig med
sikkerhet 4 st at et metall ikke er essensielt.

Blant metaller som til na ikke er pavist a tilhere denne gruppen, er kvikkselv og kadmium. En viktig
forskjell mellom de to gruppene av metaller er at de fleste organismer har en viss evne til 4 kvitte seg
med overskudd av essensiclle metaller, mens sé ikke er tilfelle med de ikke-essensielle. Resultatet er
at metaller som f.eks. kvikksolv og kadmium har en betydelig storre tendens til akkumulering bade 1
enkeltorganismer og i nzringskjeden enn f.eks. kopper og sink.

En del tungmetaller er i utstrakt bruk i et moderne samfunn. Vi bruker store mengder kopper, sink og
jern bl.a. innen bygningsindustrien. Vanlig korrosjon ferer til disse metallene leses opp og feres ut 1
miljeet. Det er feks. ikke uvanlig at kopperkonsentrasjonen i vann fra norske hus-installasjoner er
betydelig hayere enn det som anbefales for fisk.

Tungmetaller er antakelig den gruppe stoffer hvis giftvirkninger er best undersokt 1 ferskvann. NIVA
har gjennom mange ar gjort en rekke undersekelser bade i laboratoriet og naturlige
ferskvannsforekomster. Dette arbeidet er nylig oppsummert i en rapport (Grande 1991). P4 grunnlag
av undersokelser 1 en rekke norske gruvevassdrag er det 1 rapporten trukket folgende konklusjoner:

De metaller som forekommer vanligst i vare vassdrag og kan tenkes & gi
giftvirkning er kopper, sink og kadmium. Bly forekommer 1 et enkelt vassdrag 1
konsentrasjoner som er markert over bakgrunnsnivaene. Nikkel finnes 1 et lite antall
lokaliteter og 1 lave konsentrasjoner.

Kopper sink og kadmium forekommer som regel sammen og til dels i heye kon-
sentrasjoner. Flere av vare viktigste lakseelver som Namsen, Gaula og Orkla er pa
enkelte strekninger forurenset fra nedlagte og igangvarende gruver med disse metal-
lene. Sterre skadevirkninger er imidlertid av forholdsvis lokal karakter.

I de tilfeller hvor kopper, sink og kadmium forekommer sammen ser det ut til at
kopper er det metall som er bestemmende for giftvirkningene. Det finnes gode fore-

- komster av fisk ved konsentrasjoner fra 30 - 50 pg Cu/l (totalverdier), mens man 1
visse tilfeller ser virkninger overfor fisk for dette metallet ned mot ca. 20 pg Cu/l.
Konsentrasjonene er alle angitt som aritmetiske middelverdier. Forskjellene har bl.a.
sammenheng med vannkvalitet, variasjonsmenster i metallinnhold, fiskesammen-
setning og gytemuligheter.

Spesielt folsomme arter av lavere dyr (invertebrater) og begroing kan vare pavirket
ved lavere konsentrasjoner. Dette behover imidlertid ikke ha betydning for produk-
sjonen av fisk.

Det har ikke i noen lokalitet av noen sterrelse vart pavist at sink eller kadmium har
forekommet 1 mengder som har gitt vesentlige skader pa fiskebestand eller andre
biologiske forhold. Konsentrasjoner pa opp i 400 pg Zn/l og 1 - 2 pg Cd/l synes
ikke & ha hatt negative effekter. Sink og kadmium forekommer imidlertid sjelden
uten at de er sammen med kopper. Det er bare tilfelle 1 noen fa, sma lokaliteter.
Datamaterialet er derfor for lite til 4 trekke sikre konklusjoner om effektnivaer. Sink
og kadmium forekommer alltid sammen, og det er mulig at en her kan ha en anta-
gonistisk (motvirkende) effekt. At sink er lite giftig bekreftes ogsa av nyere svenske
undersekelser (Lindestrem 1988).
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Det er ikke pavist negative effekter av bly eller nikkel, men materialet for disse
metallene er for lite. For bly er det dessuten stor usikkerhet 1 de analyseresultater
som foreligger.

Bioakkumulering av metaller i1 fisk skjer fortrinnsvis for kadmium og bly og da
vesentlig 1 lever. Kopper og sink synes & akkumulere 1 mindre grad, noe som ogsa er
rimelig for disse "essensielle” metaller. Ikke 1 noe tilfelle er det funnet nivaer av
metaller 1 fisk som antas & kunne representere noen helsemessig risiko ved vanlig
konsum.

Konklusjonene i rapporten gjelder tungmetallpavirkningen i "gruvevassdrag". I an-
dre vassdrag som er tungmetallpavirket, kan effektene vare annerledes. Dette skyl-
des eventuelt forst og fremst vannkvaliteten som bl.a. innvirker pa metallenes til-
standsform. Spesielt er innhold av kalsium, organisk stoff og partikler viktig for me-
tallenes giftvirkning. Giftvirkninger minker generelt med ekende innhold av slike
stoffer. Spesielt innholdet av kalsium er ofte heyt 1 vassdrag forurenset fra gruver.
Videre har det betydning om det er flere metaller tilstede og i hvilket mengdeforhold
- de foreligger. I gruveforurensede vassdrag har en f.eks. ofte bade kopper, sink og
kadmium tilstede og i et forholdsvis konstant forhold. Det er en del informasjon som
tyder pa at sink kan svekke virkningen av andre metaller, forst og fremst kadmium.

3. 4 Vannkvalitetskriterier

Med vannkvalitetskriterier menes vanligvis konsentrasjonen av et stoff, f.eks. spesifikke metaller,
som ikke ma overskrides i et vassdrag. Slike kriterier fastsettes oftest av et lands miljovernmyndighet
og baseres pa arlige middelverdier eller verdier som ikke ma overskrides i mer enn et gitt tidsrom. I

noen tilfeller er verdiene ogsa gitt som absolutte maksimumsverdier.

Sa spesifiserte vannkvalitetskriterier er ikke utarbeidet i Norge. P4 oppdrag fra SFT har NIVA
utarbeidet et klassifiseringssystem for vannkvalitet og forurensningstilstand. Systemet ble utgitt av
SFT i 1989 (Holtan og Roseland 1992). For nazrmere beskrivelse av systemet med miljokvalitets-

kriterier, beregnet forurensningsgrad og forventet naturtilstand, henvises til SFTs rapport .

Klasseinndelingen er for tiden under revisjon og i tabell 3.4.1 er den inndeling som forventes & bli

gjeldende i fremtiden gjengitt.

Tabell 3.4.1 Miljekvalitetskriterier - Klasseinndeling

Parameter  Benevning Tilstandsklasser
| 1 111 v \

Kopper pg Cul <2 2-5 5-15 15-50 > 50
Sink pg Zn/l <10 10-30 30-60 | 60-110 >110
Kadmium  pg Cd/ <0,04 |0,04-0,1]01-02 1| 02-05 >0,5
Bly ug Po/l - <1 1-3 3-5 5-10 > 10
Aluminium pg Al/l <3 3-10 10-30 | 30-100 > 100
Jern ug Fe/l <50 50-100 | 100-300 | 300-600 | > 600
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I tabell 3.4.2 er forventet naturtilstand i norske vassdrag angitt. Disse tallene er ogsa hentet fra SFTs
system for klassifisering av vannkvalitet og forurensningstilstand. For tungmetaller har det gjennom
tidene vist seg & vaere meget vanskelig & fastsla bakgrunnsverdiene i vare vassdrag med sikkerhet.
Det skyldes at analysemetodene har hatt og til dels har for liten folsomhet og at prevebehandling og
rutiner rundt analysene mange ganger har vaert mangelfulle. Tall som er fremkommet i lopet av den
senere tid kan tyde pa at bakgrunnsverdiene for enkelte metaller er betydelig lavere enn det man far
inntrykk av fra tabell 3.4.2. Dette er forhold som vil bli fulgt opp i tiden fremover. I begynnelsen av
1970-arene opplevde man samme situasjon. Ogsa den gangen kom nye analysemetoder inn og
revlusjonerte teknikken med & bestemme tungmetaller. Store dataserier fra denne tiden er idag ansett
som ubrukbare. Det er viktig a understreke at bade i 70-arene og na er det data vedrerende
bakgrunnsnivaer og spesielt lave konsentrasjoner for gvrig som skaper problemer.

Tabell 3.4.2 Miljekvalitetskriterier - Forventet naturtilstand

Parameter Benevning | Konsen-
trasjon
Kopper pg Cu/l <1
Sink ug Zn/l <5
Kadmium  pg Cd/l < 0,01
Bly ug Pb/l <0,5
Aluminium pg Al/l <5
Jern ug Fe/l <30

Sammenliknes tallene i tabell 3.4.1 for de ulike vannkvalitetsklassene med de konsentrasjonene som i
foregaende kapittel var pavist i vassdrag med god bestand av laksefisk (aure, laks etc.) ser vi at vi ut
fra kopperkonsentrasjonen befinner oss 1 vannkvalitetsklasse IV. P4 samme mate er vannet i denne
kvalitetsklassen fullt ut akseptabelt for andre formal, f.eks. bading og vannforsyning. De vannkvali-
tetskriterier og klassifiseringer av vannkvalitet som foreligger opererer etter dette med metallnivaer
som kan synes urealistisk lave i sammenheng med gruveforurensninger.

Noen forgiftning av mennesker er ikke beskrevet pd grunn av kopperinnhold i drikkevann eller
matvarer som er forurenset direkte fra vann,

For kvikkselv, kadmium og bly er situasjonen annerledes. For kvikkselv og kadmium er den akutte
giftvirkningen sterre enn den for kopper og sink, samtidig som det klart er vist at disse metallene kan
akkumuleres 1 organismer og konsentreres opp i neringskjeden. De kan derfor gi alvorlige
forgiftninger pa dyr og mennesker. Flere tilfeller av slike forgiftninger er beskrevet i de senere ar,
hvor tilfellene av kvikkselvforgiftning i Minamata i Japan antakelig er mest kjent. Ogsa for kadmium
er det beskrevet forgiftningstilfeller i Japan. I dette tilfellet skyldtes utslippet en gruve. Til tross for
dette tilfellet anses kadmium ikke for a vaere like farlig som kvikkselv som miljegift i vann (Férstner
and Wittman 1981).

Systemer for kriterier og klassifisering av vannkvalitet er primert utviklet for at saksbehandlere i
forvaltningen og andre skal fa et hjelpemiddel 1 sitt arbeid med vannressursforvaltning. Slike
hjelpemidler er primert nyttige i planarbeid, mens man under arbeidet med sanering av gamle gruve-
omrader m& ha mal som er oppnéelige rent praktisk. Slikt arbeid ma ta utgangspunkt i tilgjengelig
teknologi og disponible ressurser. Reelle forbedringer i fiske, normalisering av bunnfauna o.1. ma
vare rettningsgivende for tiltakenes nytteverdi. Ved nyetableringer er et klassifiseringssystem for
vannkvalitetet et godt hjelpemiddel 1 planleggingsfasen.
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4. Undersakelsesmetoder
4.1 Bakgrunn

En karakterisering av NIVAs hovedkompetanse innen feltet vannforurensninger fra sulfidmalm-
gruver kan med fa ord sammenfattes slik:

o Beskrivelse av vannkvalitet.
¢ Vurdering av forurensningspavirkning,
e Karakterisering og kvantifisering av forurensningskilder.

¢ Vurdering av tiltak mot forurensning og hvilke resultater som kan oppnas ved
alternative tiltak.

Dette er et bredt arbeidsomrade som krever innsats pa fagfelter som hydrologi, kjemi, biologi, data-
behandling og teknologi. Innen hvert felt har utvikling av metoder vert en viktig del av arbeidet, og i
lopet av de 30 &r NIVA har arbeidet pa feltet, har det utviklet seg helt nye muligheter.

I gruveomrader har instituttet studert gruvevann, drensvann fra velter, avgang, drensvann fra
avgangsdeponier og i noen grad grunnvann f.eks. under avgangsdeponier. Fast gruveavfall, som
veltegods og deponert avgang, er ogsa undersekt. I slike omrader foregar arbeidet forst og fremst ved
4 karakterisere de ulike vannstremmene i forhold til forurensningskilder og den naturlige pavirkning
som foregar, f.eks. gjennom meteorologiske forhold.

Utenfor gruveomradene har undersekelsene forst og fremst veert konsentrert om virkningen av
gruveforurensningene pa vassdrag, i forste rekke de biologiske virkningene, og samspillet mellom
kjemiske og biologiske parametre i et vassdrag.

Arbeidet med disse problemene har pagatt ved NIVA siden 1962 da instituttet ble engasjert i en
undersekelse av virkningen av gruvevirksomheten i Skorovatn (Kap. 8.4). Pa den tiden var kunn-
skapen pa dette feltet mangelfull, og en rekke forhold matte studeres fra grunnen. Kjemiske
analysemetoder for mange stoffer var meget utilstrekkelige og sammenhengen mellom kjemisk
pavirkning og effekter pa biologiske systemer (dose/respons) var mangelfullt beskrevet. Det kan
nevnes at de fleste data om giftvirkninger av tungmetaller gjaldt fiskearter som var uten interesse i
Norge, og de kjemiske forhold som var beskrevet, var uten relevans til norske vassdrag. I forbindelse
med arbeidet i Skorovatn ble det startet et langsiktig arbeid med laboratorieforsek og feltarbeid som
har gitt betydelig innsikt i sammenhengen mellom kjemisk vannkvalitet og biologisk pavirkning En
oppsummering av dette arbeidet ble rapportert av Grande (1991).

De kjemiske analysemetodene for tungmetaller som ble benyttet i 1960-arene var sa lite folsomme og
uspesifikke at nar de ble benyttet pa gruveforurenset vann, ga de alt for haye verdier. Resultatet var
at man 1 mange vassdrag paviste tungmetallkonsentrasjoner som skulle umuliggjere tilstedevarelsen
av f.eks. laksefisk, selv i upavirkede vassdrag. Ogsa pa dette feltet har det vert stor fremgang. Det er
ikke lengre sporsmal om mulighetene for a utfore riktige analyser pa lavt niva. I dag er det 1 storre
grad spersmal om ekonomisk innsats og organisering av prevetaking og provebehandling.
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De undersekelsene instituttet gjennomforer i forbindelse med gruveforurensninger kan i1 dag inndeles
i tre hovedtyper:

e Registrering og beskrivelse av omrader med gruveforurensning.

e Vurdering av resipientenes forurensningstilstand.

o Kvantifisering av forurensningstransport og identifisering av forurens-
ningskilder, som utgangspunkt for valg av tiltak

Disse hovedtyper av undersekelser har ulik hensikt, og metodikken som brukes er tilpasset formélet.
For arbeidet settes i1 gang er det derfor nedvendig at oppdragsgiver og NIVA i fellesskap formulerer
en malsetting. Uten en slik innsats kan rapporten fa liten nytteverdi.

4.2 Hensikt og opplegg

De tre hovedtypene av undersekelser kan karakteriseres pa felgende mater:

Registrering og beskrivelse av omrider med gruveforurensning

Disse undersokelsene gjelder forst og fremst omrader der gruvevirksomheten har veert nedlagt i
mange ar. Metodene som benyttes er

o Utvalg av omrader etter kart og beskrivelser.
e Visuell inspeksjon og fotodokumentasjon.

e Enkeltprover for kjemisk analyse

Det har vist seg at det ofte foregar betydelig annen aktivitet 1 og omkring nedlagte gruveomrader. De
utlegges til boligbygging, de brukes til idrettsanlegg, velter benyttes til fyllmasser o.s.v. Flere av
disse omradene star for betydelig forurensningsbelastning i de lokale resipienter, og den aktiviteten
som foregdr kan bidra til & spre forurensning unedig. For kommuner og andre er det derfor
nedvendig & ha en beskrivelse og en vurdering av forurensningspotensialet i slike omrader til bruk i
planarbeid og for informasjon til allmennheten. En mer generell og faglig kunnskap om slik
forurensning blant dem som har gamle gruveomrader i sine omgivelser vil bidra til en saklig
behandling av miljovernsparsmal knyttet til gruver.

NIVA har besekt de fleste aktuelle gruveomrader, men arbeidet pagar fortsatt. Resultatene er samlet
1 flere rapporter (Kap. 8.5). En videre oppfolging av dette arbeidet er enskelig, ikke minst i retning
av en mer generell spredning av den informasjon som foreligger .

Vurdering av resipienters forurensningstilstand

Ved en undersekelse som skal gi en palitelig tilstandsbeskrivelse ber folgende punkter legges til
grunn:
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e Biologiske undersokelser gis nadvendig omfang

e Kjemisk analyseprogram med mange analysevariable, mens provetakings-
frekvensen kan vaere moderat.

e Malepunktene legges til viktige vassdrag og sjoer med store brukerinter-
esser.

Mialet for tilstandsbeskrivelsen er en mest mulig palitelig beskrivelse av forurensningssituasjonen,
der nivaer for den kjemiske vannkvaliteten angis f.eks. som arlige middelverdier for konsentrasjon,
med mal for variasjonsbredde og vurdering av prevematerialets representativitet. Biologiske forhold
beskrives ved at flere typer av organismer (feks. bunndyr, fisk, begroing) beskrives, helst
kvantitativt,

For a fa en god beskrivelse av sammenhengen mellom kjemiske og biologiske forhold, inkluderes
neringssalter, generelle vannkvalitetsparametre som kalsium, magnesium, organisk stoff etc. i det
kjemiske analyseprogrammet, som ogsa ma omfatte variable som 1 sterst mulig grad karakteriserer
gruvevassdrag, f.eks. pH, tungmetaller og sulfat.

Slike undersekelser legges som regel til vassdrag der det foreligger eller kan oppsté betydelige inter-
essekonflikter. En pavirkning som tilsynelatende bare har lokal effekt, kan ha virkninger pa et stort
vassdragsystem, noe som ma fanges opp 1 nettet av malepunkter. Det er ofte et mal & avgjore om det
foreligger avvik fra "naturtilstanden", noe som krever at det opprettes referanse stasjoner. Slike
underspkelser er i like stor grad aktuelle ved apning av nye bergverk (for-undersekelser), ved drift av
bergverk (kontroll-undersokelser) og ved nedleggelser, gjennomfering av tiltak o.l. (etter-
undersekelser).

Det arlige omfanget av en undersekelse kan variere. Langvarige undersekelser (f.eks. kontroll-
programmer) kan ha mindre intenst program, mens kortvarige programmer ber veere mer intense for
a fa tilnzrmet samme representativitet i preveutvalg. Det er ikke alltid mulig & erstatte et flerarig
undersekelses-opplegg med et mer intenst men kortvarig program, pa grunn av de mange klimatiske
forhold som innvirker pa tilstanden i vare vassdrag.

Kvantifisering av forurensningstransport og identifisering av forurensningskilder, som
utgangspunkt for valg av tiltak

Undersokelsene skal gi grunnlag for 4 velge de kilder som gir sterst tilskudd til forurensnings-
produksjonen, slik at et tiltak kan rette seg mot dem. Den samlede betydningen av avrenningen er
som regel beskrevet tidligere. Undersokelsene far derfor felgende rammer:

e Mange provetakinger i mindre bekker nar gruveomradet, men med et
fatall analysevarniable.

e Maling av vannfering s ofte som mulig.

e Registrering av meteorologiske data (nedber og temperatur).

e Intensiv bruk av data - modeller

e Biologiske undersekelser gis liten vekt eller sloyfes.
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Behovet for undersekelser som kvantifiserer forurensningstransport fra spesifikke kilder i et gruve-
omrade oppstar nar det skal gjennomfores tiltak. I alminnelighet vil det da vare gjort undersekelser
pa forhand som har konstatert graden av pavirkning i aktuelle resipienter.

Hensikten med & kvantifisere forurensningstransporten fra de ulike kildene i et omrade er 4 prioritere
hvilke kilder som skal omfattes av tiltak og avgjere hva som kan oppnas av belastningsreduksjoner
ved de ulike valg av tiltak.

Slike kilder kan veere gruvevann, velter eller avgangsdeponier. Ikke sjelden vil en slik undersokelse
bare delvis kunne gjore rede for den totale forurensningstransport ut av et omrade. Denne differansen
kan vare diffuse kilder i omradet. Undersekelser vil da ogsa angi det best mulige resultat som kan
oppnis ved & angripe spesifikke kilder.

I tillegg til & bestemme forurensningstransport i elver og bekker i omradet ved maling av vannfering
og metall- og sulfat-konsentrasjoner, er det vanlig & inkludere kjemiske undersekelser av fast avfall i
slike undersokelser. Behovet for slik informasjon oppstar dersom tiltak krever at avfall blir flyttet.
Andelen av oksidert materiale og vannleselige komponenter i f.eks. en velte vil vare avgjerende for
effekter av en slik flytting bade pa kort og lang sikt. '

I de senere ar med ekede muligheter for bearbeiding av store datamengder, er det blitt vanlig & bruke
matematiske modeller for & beskrive forurensningstilstand og forutsi utviklingen. For & vurdere
fremtidig utlekking av metaller fra avgangsdeponier under vann, har NIVA utviklet en enkel modell,
hvor en kombinasjon av feltdata og laboratorieforsek gir grunnlag for beregningene (Arnesen og
Bjerkeng 1987).

Instituttet har ogsé tilgang til hydrologiske modeller og modeller for bearbeiding av de mer
kompliserte problemstillingene som oppstér, feks. ved arbeid med vannfylte gruver, utvikling i
avgangsdeponier bade over og under vann og avrenning fra velter.

De lagrings- og bearbeidingssystemer som etter hvert er tatt i bruk for presentasjon av instituttets
datamateriale, er ogsa av stor betydning. Antallet enkeltdata er det vanskelig & beregne, men for
noen ar siden, da datamaterialet ble overfert til PC-format, ble antallet enkeltverdier anslatt til langt
over 200 0000.

Selv om dette datamaterialet ikke er fritt tilgjengelig for alle, vil det likevel pa kort varsel vare mulig
a hjelpe offentlige etater, bedrifter og andre med informasjon om de fleste norske gruveomrader med
onsket detaljeringsgrad.

4. 3 Biologiske undersokelser

Biologiske undersekelser brukes i forste rekke for & beskrive forurensningseffekter. Slike
undersokelser krever relativt store ressurser og ber omfatte: fiskeundersokelser, dyreplankton,
planteplankton, bunndyr og begroing. Undersekelsens primarmal vil vere 4 fastsld  artssammen-
setning og mengder i biologiske samfunn i vannforekomsten. Som regel krever dette undersokelser
som strekker seg over ett eller flere ar, med flere feltbefaringer.

I forurensningssammenheng er hensikten med undersekelsen & avgjere om det er avvik fra
naturtilstanden i vasdraget. Dersom avvik blir pavist, er det ogsa viktig & fastsla hvor stort avviket er
og hvilke konsekvenser det har.
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Den biologiske tilstanden 1 et vassdrag endrer seg med arstiden. Det er viktig a foreta undersokelser
ved ulike situasjoner og gi undersekelsene tilstrekkelig omfang, slik at prevematerialet blir repre-
sentativt. P4 samme tid er det biologiske samfunn som dyr og planter i et vassdrag utgjer, et
dynamisk hele som avspeiler de pavirkniger det utsettes for. P4 denne maten kan biologiske metoder
oppfattes som integrerende undersekelser, der langsiktig forurensning f.eks. fra gruveomrader
avspeiles. Likeledes kan situasjoner som gir akutt pavirkning sees, noe som enkeltprover for kjemisk
analyse bare sjelden kan pavise.

Undersokelsesmetodene er neermere beskrevet 1 litteraturen (Vennered 1984).

Fisk og naeringsdyr for fisk

Undersokelse av fisk og fiskens naeringsdyr (invertebrater) faller i to hovedgrupper - forseks-
virksomhet og undersekelser for & beskrive biologiske forhold 1 vassdrag.

Forseksvirksomheten som har vart knyttet til biologiske undersekelser av forurensningsvirkninger
har vesentlig omfattet tester med fisk og invertebrater under laboratoriebetingelser. Forsekene
utfores i akvarier med organismer som laksefisk, krepsdyr, insektlarver etc. og forskjellige
konsentrasjoner av de aktuelle stoffer (flotasjonsavgang, flotasjonskjemikalier, tungmetaller osv.).
Hensikten er da & komme frem til grenseverdier for akutte og/eller langtidsvirkninger. Ved NIVA er
det serlig tungmetallvirkninger som har vert studert pd denne méaten, men det er ogsa foretatt tester
med avgang fra gruver. Det er ogsa gjort burforsek der f.eks. fisk plasseres pa et avgrenset omrade 1
et gruveforurenset vassdrag for a studere effekter under ellers naturlige forhold.

Undersekelser av fiskebestanden i elver og innsjeer foretas med den redskap som er mest anvendelig
1 hvert enkelt tilfelle. I innsjeer brukes vanligvis garnserier med utvalgte maskevidder. I elver og
bekker benyttes elektrisk fiskeapparat. I enkelte tilfeller kan not, ruser og liknende veere aktuelle.
Ogsa forskjellige typer av krokredskap kan av og til benyttes med fordel. Slike provefisker ber
gjentas over flere ar, slik at tilfeldigheter utjevnes og endringstendenser pavises.

Fiskebestandens sterrelse og kvalitet bedemmes ved registrering av antall, vekt, lengde og smak.
Neringsforholdene for fisken bedemmes ved undersekelse av mageinnholdet.

NIVAs fiskeundersekelser har forst og fremst et praktisk mal. Spersmal som vi har forsekt &
besvare er slike som hvorvidt det kan pavises skader pa fiskebestand kvantitativt eller kvalitativt,
evt. problemer med utevelse av fiske 0.1. Hvis slike effekter kan pavises er det lagt vekt pa & beskrive
skadens art og eventuelt omfang.

Bunndyrundersekelser

Underspkelse av bunndyr i vassdrag foregar ved at et mest mulig representativt utvalg av bunndyr
samles inn, sorteres og telles, slik at antall arter og individer kan relateres til et bunnareal eller en
innsamlingsmetode.

I elver og bekker foregar innsamling av materiale ved den sakalte "sparke-metoden".

I innsjeer utfores provetakingen ved hjelp av en grabb som kan senkes ned og lukkes. Den har en
angitt utforming med et bestemt areal .
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Bunndyrundersekelser gir to viktige opplysninger.

e Beskriver en viktig del av fiskens neringsgrunnlag.

e Indikerer forurensningssituasjonen i et vassdrag.

Et eksempel pa effekter av gruveavrenning pa bunndyrsamfunn er vist i figur 4.3.1

Dyre- og planteplankton, dvs. dyr og planter (alger etc.) som svever fritt 1 vannmassene, samles inn
med haver eller vannhentere. Prover av begroing (alger, sopp, bakterier etc.) i strandregionen i
innsjeer eller i elver og bekker samles for hind. Disse siste typer undersekelser har hittil vaert lite be-
nyttet i gruvevassdrag.

Dognfiuer
8 Fimrmygg
B Virfluer
0 Steinfluer
B Ovrige

e * 1] Cu ug/l
Antali dyr Orret

400 ~

Figur 4.3.1 Sammenheng mellom bunndyr og kopperkonsentrasjon i elva Ya ved Kvikne
(Kap. 8.3)
4. 4 Fysisk/kjemiske undersekelser
De kjemiske undersokelsene har forst og fremst som formal & gi kvantitativ informasjon.. Ut fra

dette har kjemiske undersekelser to hovedformal:

1. A kvantifisere kjemisk pavirkning slik at en tilstandsbeskrivelse kan gi
sammenhengen mellom kjemiske vannkvalitet og biologiske forhold.

2. A kvantifisere en pavirkning i forhold til en kilde, slik at betydningen av ulike
forurensningskilder i et avgrenset omrade kan sammenliknes.
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I tillegg brukes ofte kjemiske metoder ved enkle undersokelser der det mer er spersmal om a avgjere
spoersmalet pavirket/ikke pavirket med enkle og ikke minst billige midler.

Vi kan bare summarisk ga inn pa de enkelte malevariablenes innhold og betydning. For dem som

onsker en nzrmere innsikt i analyse og tolking av analyseresultater henvises til annen litteratur
(Vennered 1984).

For en prove kan underkastes kjemisk analyse ma proven hentes fra den aktuelle resipient. Ved
provetaking er det en rekke hensyn som ma ivaretas. Provene ma veare representative, dvs. de ma
komme fra den del av vannmassene som skal beskrives. Emballasjen ma vare rengjort etter
forskrifter som gjelder den bestemte analysevariabel. Kontaminering fra emballasje har vert et stort
problem ved tilstandsrettede undersekelser. Provene ma oppbevares og behandles forsvarlig fra
innsamling til analysen kan forega, og endelig ma analysemetodene veare tilpasset provenes art.
Dersom man ensker & fa utfert en analyse av en vannpreve for et eller annet formal, ber man ta
kontakt med det aktuelle laboratoriet for naermere veiledning om emballasje og prevehandtering. Det
er for tiden et arbeid i gang med sikte pa at alle laboratorier som utferer miljoundersekelser for SFT,
skal vaere akkrediterte. Dette er en form for godkjenning av laboratoriets arbeidsrutiner. Nar denne
ordningen er gjennomfrert ber man henvende seg til akkrediterte laboratorier med sine
analyseoppdrag.

I det folgende er det gitt en kort orientering om de viktigste fysisk/kjemiske malevariable i denne
sammenheng.
Vannprevetaking

Vannprever som sendes til analyse ma vare representative for det vannet som skal beskrives. For &
oppna dett bor felgende relativt enkle krav oppfylles:

e Provene tas 1 strommende vann.

e For det tas prove kontrolleres at det ikke foregar lokale utslipp
n&r provetakingsstedet.

e Prover tas fortrinnsvis direkte pa den emballasje som skal brukes
for forsendelse til laboratoriet.

e Analyselaboratoriets instruks om evt. skylling av emballasje pa
stedet folges omhyggelig.

¢ Proevene sendes til analyse sa fort som mulig.
Hvis det er umulig a felge disse reglene, ber et analyselaboratorium kontaktes for nzrmere informa-
sjon i en gitt situasjon.
Vannfering

Ved undersekelser der malet er materialtransport og kvantifisering av kildenes innbyrdes sterrelse er
maling av vannforing en av de viktigste malevariable.

Denne malevariabelen kan skape betydelig usikkerhet i1 resultatet, dersom maleutstyret ikke brukes
riktig. NIVA har stort sett benyttet sékalt V-overlep (Otnes og Rastad 1971) for slike malinger. Ved
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4 utfore malingene slik de er beskrevet i litteraturen blir avvik fra "sann" verdi mindre enn 10 %.
Ved en kalibrering av slike V-overlop sommeren 1992 (Amesen og Veidel upubl.) viste det seg at
ved maling av overlopsheyden i selve V-en og ikke i vannspeilet i dammen, fikk man ca. 20 % for
lave verdier. Slik fremgangsmate er ikke uvanlig.

Ved beregning av transportverdier, bidrar vannfering og konsentrasjon med lik vekt. Mens forhold
mellom maksimum og minimum i vannfering kan ga opp mot 50, vil tilsvarende forhold mellom
konsentrajoner sjelden overstiger 5. Mangler 1 datamaterialet som gjelder vannforing kan derfor
pavirke konklusjonene meget sterkt. Helst ber vannferingen males kontinuerlig, fordi variasjonene
fra dag til dag i sma vassdrag kan vaere betydelig.

pH

pH er et mal for vannets "surhet", og som tidligere nevnt (Kap. 3) er oksidasjon av kismineraler
sterkt syre-produserende. pH-skalaen er logaritmisk, d.v.s at nar pH endres med en enhet endres
syrekonsentrasjonen med en faktor pa 10. Neytralt vann har pH = 7,0, som svarer til at vannet
inneholder like mye syre som base. Lavere pH-verdier indikerer surt vann, heyere alkalisk.

Naturlig vann i likevekt med luftens karbondioksid f.eks. uforurenset nedber har pH 1 omradet 5 - 6..
S& snar nedberen kommer i kontakt med jord eller basiske bergarter, stiger pH mot neytralt. Det
finnes sterkt myrpavirkede innsjeer her i landet, med pH ned mot 5, men vanlig variasjonsomrade for
upavirkete overflatevann her i landet er fra 5.5 til noe over 7. I omrader som er pavirket av sur
nedber, er variasjonsomradet isteden < 5,0 - 5,5 (Henriksen et al. 1987).

I forbindelse med vannforurensning fra kisgruver er pH en viktig analysevariabel av to grunner:

e Surt vann har en direkte negativ effekt bade pa fisk og fiskens neringsdyr og ved pH-
verdier under 5,0 - 5,5 kan f.eks. laksefisk ikke leve og reprodusere. Den biologiske
virkningen av lav pH er avhengig av den alminnelige vannkvalitet.

e pH har en indirekte betydning for effektene av gruveforurensninger. Ved lav pH
oker loseligheten av de fleste tungmetaller. Det er antatt at det er oppleste
metallsalter som har giftvirkninger.

Konduktivitet

Konduktivitet eller spesifikk elektrolytisk ledningsevne som det ogsa kan hete, er et mal for vannets
samlede innhold av oppleste salter. I gruveforurenset vann vil det 1 hovedsak si vannets innhold av
sulfat og kalsiumioner. For enkelte ekstremt forurensede vannforekomster ma det korrigeres for pH
samt enkelte andre metaller.

Maling av konduktivitet er en enkel kontroll pa analyseresultatene for hovedkomponentene i en
vannpreve. I rutineundersekelser kan analyseomkostningene reduseres betydelig ved at en stor del av
sulfatanalysene erstattes med konduktivitet. Figur 4.4.1 viser samvariasjonen mellom sulfat og
konduktivitet i noen gruveforurensede vannprever. Analysen kan enkelt utfores 1 felt.



41

é -0 Pyl ()

Konduktivitet, mS/m

Figur 4.4.1 Sammenheng mellom konduktivitet og sulfat i forurenset vann
fra Skorovatn-omradet.

Turbiditet og suspendert stoff

Ved overvaking av omrader med utslipp av avgang og til dels gruvevann fra gruver i drift, er vannets
innhold av partikler av stor betydning. For & méle dette brukes enten bestemmelse av suspendert
stoff eller turbiditet.

Analysen pa suspendert stoff utferes ved at et gitt volum vann filtreres gjennom et veiet
glassfiberfilter med kjent porestorrelse. Vektokning pa filteret etter terking angir innhold av
suspendert materiale, mens innhold av mineralpartikler kan bestemmes ved a veie filteret etter
gloding. Naturlig innhold av suspendert stoff kan variere fra sterkt brepavirkede elver til klare
hoyfjellsjoer. Vanlige verdier i lite pavirkede lavlandsvassdrag er under 2 mg/1.

Turbiditet er en optisk metode for bestemmelse av suspendert materiale i vann. Lys sendes inn i
proven fra en fast retning, og lys som reflekteres fra partiklene males 1 90 © vinkel i forhold til
lyskilden. Mengden spredt lys er et mal for partikkelinnholdet. Fordi refleksjonen av lys er avhengig
av partiklenes farge og form, er denne metoden bare kvantitativ for partikkelsuspensjoner som den er
kalibrert med. For gruveforurensninger er turbiditet narmest en kvalitativ analysevariabel, som angir
graden av partikkelinnhold.

Sulfat

Fordi den grunnleggende prosess ved generering av forurensninger fra et sulfidgruveomréide er
oksidasjon av sulfid (S-) til sulfat (SO,~) er sulfatkonsentrasjonen i nedenforliggende vassdrag et
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mal pa den totale forurensningsproduksjonen som foregar i nedberfeltet. Dette gjelder der avrenning
fra gruveforurensede omrader er et betydelig tilskudd til avrenningen. I naturlige vassdrag uten
gruvepavirkning kan haye sulfatkonsentrasjoner indikere pavirkning med sur nedber.

Moderat ekede sulfatkonsentrasjoner alene har ikke negative effekter i et vassdrag. Det er derfor
primaert som et mal for kisoksidasjonen den har betydning som analysevariabel 1 denne sammen-
heng.

En mate & bruke sulfatkonsentrasjonen pa ved vurdering av vannkvalitet, er & sammenholde vannets
innhold av sulfat med de tilsvarende tungmetallkonsentrasjonene. Teoretisk skal sulfatinnholdet
veere ekvivalent med tungmetallene som er frigjort i nedberfeltet, dersom den forurensede nedberen
som faller i omradet er ubetydelig i forhold til gruveavrenningen. Det vil vare tilfelle i de aller fleste
steder med reelle gruveproblemer. Differansen mellom den malte og teoretiske konsentrasjonen av
tungmetaller utgjor den retensjon (tilbakeholdelse) som skjer i nedberfeltet ovenfor prevetakings-
stedet.

Organisk stoff

Organisk stoff er en lite spesifikk analysevariabel, som gir et mal for innholdet av de stoffer som 1
hovedsak er bygget opp av karbon og hydrogen. I de fleste vassdrag i Norge er organisk stoff
naturlige nedbrytningsprodukter fra dyre- og planteliv i et nedberfelt.

Det er ofte de tyngst nedbrytbare stoffene som nar frem til vassdraget. Det er humusstoffer, som
bestar av store kompliserte molekyler. Humus farger vannet brunt og binder bl.a. metallioner dels
slik at de faller ut, dels slik at de far redusert giftvirkning. Kvantitativt har det vaert vanskelig &
pavise denne sammenhengen, mellom humusinnhold og "buffervirkning" mot giftighet av
tungmetaller. Det er imidlertid en utbredt oppfatning i dag at denne effekten gjor seg gjeldende.

For ovrig synes innhold av organisk stoff generelt & ha liten betydning 1 gruveforurensede vassdrag.
Utslipp av olje, flotasjonskjemikalier og sanitzravlep fra gruvevirksomhet kan bidra til innhold av
organisk stoff, men skal ikke omtales her.

Analyse av organisk stoff foregar ved en oksidasjon av de organiske forbindelsene i vannpreven.
Dette kan gjores pa mange forskjellige mater, og resultatet er sterkt avhengig av metoden som er
brukt og enheten for resultatet. Uten et inngaende kjennskap til den anvendte metoden er det umulig &
sammenlikne resultater, selv nar enhet og analysebetegnelse stemmer over ens.

Kalsium og magnesium

Kalsium og magnesium er metallioner som finnes i praktisk talt alt naturlig vann. Konsentrasjonen
kan imidlertid variere mye, som felge av geologiske forhold.

Tidligere da det var vanlig & angi vannets hardhet, inngikk disse 1 den betegnelsen. Vanligvis var
kalsium det storste enkeltbidraget til hardheten. Etter at vi fikk spesifikke analyser for disse
metallene oppgis de som regel hver for seg.
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Kalsium og magnesium har stor betydning for vurderingen av tungmetallenes giftvirkning og er
derfor viktige ved undersekelse av gruveforurensede vassdrag. Hoye hardhetsverdier og dermed
hoye kalsium og/eller magnesium-verdier reduserer giftvirkningen av tungmetallene. Mange land
har tatt dette med i sine vannkvalitetskriterier og tillater hoyere metallkonsentrasjoner i "hardt vann"
enn i blett. Slike kriterier oppgis ofte med hardhetsverdier angitt i mg CaCO; pr. 1. Formel for
omregning fra kalsium og magnesium til total hardhet i denne enhet er:

Heaco3 =Ccar 25 + Gy - 4.1

der C., og Cyg o1 konsentrasjonen av kalsium og magnesium i mg/l.

Tungmetaller

Som nevnt tidligere er tungmetallene de kanskje viktigste analyseparametrene ved undersokelse av
gruveforurensning. Dette er stoffer som kan ha virkninger i lave konsentrasjoner og det stilles store
krav til analysemetodene.

Det er vanlig & benytte spektroskopiske metoder for disse metallene, men det finnes ulike slike
metoder ogsa. For sterkt forurensede prover f.eks. slike som tas i eller nzr et gruveomrade, kan
konsentrasjonene for en del metaller ligge i omradet ca. 100 pg/l - > 1 mg/l. P4 slike prover kan det
benyttes atomabsorpsjon med atomisering i flamme. Slike instrumenter finnes pa mange laboratorier
her 1 landet og krever ikke spesialrom og spesielle forholdsregler ved prevebehandlingen. En annen
gunstig metode for slike prover kan vare kjoring pa ICP-instrument, som kan brukes for
bestemmelse av flere variable i en enkelt kjoring, noe som gjer metoden relativt billig.

Som tidligere nevnt (kap. 3 vil tungmetaller felles ut etter hvert som pH stiger i gruveforurenset
vann. Likeledes kan metallioner forekomme adsorbert til partikler i vannet. Giftvirkningene er forst
og fremst knyttet til oppleste ioner, og ved analysen er det viktig & vurdere dette. For vann i likevekt,
der partikler i stor grad er felt ut f.eks. i innsjeer, vil det vaere god sammenheng mellom "beregnet
giftighet" og totalkonsentrasjoner av metaller. Dersom vannet antas & inneholde partikler ber det

filtreres snarest mulig etter provetakingen, gjennom et spesialfilter som pa forhind er vasket fritt for
metaller.

Undersokelser 1 mindre forurensede omrader og ikke minst nar- bakgrunnsverdier i "upavirkede"
omrader skal bestemmes, kreves svaert folsomme metoder. En mulighet er f.eks. ICP-instrument med
massespektrometer som detektor, men ogsa andre  spesialteknikker kan eventuelt benyttes. Felles
for disse metodene er at prevene fer analyse ma gis en omhyggelig behandling. Den ma tas slik at
den blir representativ for hovedvannmassene p& stedet. Pavirkning fra lokale kilder ved
provetakingsstedet kan gi betydelig feil i forhold til de meget lave nivaer som antakelig foreligger.
Proven ma tas direkte pa spesialbehandlet emballasje, som kan fas fra de relativt fa laboratorier som
er i stand til & utfere denne typen analyser her i landet.

Tungmetallenes virkninger er omtalt i kapittel 3.3 og forventede konsentrasjonsnivaer i upavirket
vann her 1 landet finnes i tabell 3.4.2 pa side 30.
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Kjemiske undersgkelser i sedimenter

Kjemiske undersekelser av sedimenter har to viktige mal. Det ene er & gi en “historisk" beskriveise
av en forurensningssituasjon. I sedimentene avsettes materiale som er karakteristisk for den
vannkvaliteten som har passert. Dersom forurensningene er partikulare eller lett bindes til partikler

vil sedimentene derved fa en sammensetning som svarer til forurensningssituasjonen. Bade
avgangsdeponering og utslipp av tungmetaller vil gi slike spor i sedimentene. Utviklingen over tid
kan derved beskrives ved analyser av sedimenter f.eks. fra innsjeer nedenfor gruveomrader.

Provetaking i sedimenter for kjemiske undersekelser har veert utfort pa to mater 1 NIVAs arbeid med
gruver.

e Uttak fra bunnmaterialet med kjerneprevetaker (corer).

e Utsetting av sedimentfeller som fanger opp materialet som sedimenterer 1
lopet av en viss tid.

Coreren er et rer som presses ned i bunnlaget. Raret stenges pa toppen fer det trekkes opp, slik at
sedimentproven felger med. Sedimentfellene er 0,5 - 1 m ror med en beholder 1 den ene enden.
Rorene plasseres vertikalt pa bunnen og star ute i 0,5 - 1 ar for de tas inn. Beholderen temmes for
sedimentert materiale som analyseres.

Ved analyse deles preven fra coreren i skiver for a beskrive sedimentets lagdeling. Analyse av
innholdet i sedimentfellene viser sammensetning av det materialet som er transportert og sedimentert
1 et vassdrag 1 den tiden fellen har statt ute.

Det faste materialet i prevene behandles for analyse slik at metallene frigjores. Det finnes flere
metoder for dette, men det er viktig & finne metoder som kan oksidere sulfidene slik at ogsa metallene
som er bundet slik, blir tilgjengelige i den videre analysen. I enkelte tilfeller er det av interesse a se
om metaller 1 sedimentet er utfelt f.eks. som hydroksid. Da benyttes ofte en "mildere" behandling av
proven, feks. fortynnet saltsyre for analysen. En sammenligning av analyseresultatene etter
forskjellige forbehandlinger kan gi nyttig informasjon (Kap. 8.2).

Analyse av biologisk materiale

Kjemiske analyser av biologisk materiale fra gruvepédvirkede vassdrag har hatt to formal i vare
undersekelsesprogram.

e Kontroll av fisk og andre vannlevende organismer for helsemessige
vurderinger ved konsum.

e Kontroll av vannkvalitet ved analyse av organismer som oppkonsentrerer
tungmetaller.

Kjemiske analyser av fisk har vaert foretatt i flere gruvepavirkede omrader. Fisken fanges da pa
vanlig mate, og det tas ut prever av forskjellige organer samt av fiskekjottet. Prevene forbehandles
slik at metallene bringes i losning, og prevene analyseres med atomabsorpsjons-spektrometri. Det er
ikke funnet metallkonsentrasjoner i noen prover av fiskekjott fra gruvepavirkede vassdrag som kan
ha negative helsemessige effekter. Sammenliknes slike prover med tilsvarende prever fra
"upavirkede" omrader, er det vanskelig & pavise forskjell.
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Vannanlyser kan by pa problemer i de lave konsentrasjonene som forekommer i upavirkede eller lite
pavirkede vassdrag her 1 landet. For & fa mer palitelige uttrykk for de gradienter man ma vente i
vassdrag med gruvepavirkning, er det gjort forsek med & sette ut mose i slike vassdrag. Nar mosen
etter en tid tas inn og analyseres, vil metallkonsentrasjonen i mosen avspeile konsentrasjonsnivéet pa
det punktet den har statt. Metoden er integrerende, og variasjoner i konsentrasjonen over tid vil gi
smd utslag. Metoden er fortsatt under utpreving, og en mangel er at det er vanskelig & fi enkle
relasjoner mellom metallkonsentrasjonen i mose og i vannet. Metoden blir derfor relativ og for noen
formal ikke tilstrekkelig kvantitativ. Med de bedre kjemiske analysemetodene som na er tilgjengelige,
vil gradienter i vassdrag letter kunne pavises direkte i vannprever. Den viktigste fordel ved analyse
av mose er den integrerende effekten som oppnas.

Metoden krever ytterligere forskningsinnsats, men er for noen formal lovende. (Lingsten 1984).
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5. Mulige tiltak
5.1 Generelt

De mange undersekelser og utredninger som NIVA har gjort 1 forbindelse med gruveforurensninger
har alle hatt som mal a hindre eller redusere skadelig forurensning i vassdrag. Resultatet fra de
beskrivende undersokelsene er brukt nar det skulle avgjeres om det foregar skadelig forurensning og
om tiltak mot denne forurensningen skal prioriteres.

De mer detaljerte undersekelsene i gruveomrader er brukt for a velge ut de mest betydelige kildene,
og vurdere type av tiltak som kan anvendes p& dem. Tiltakene blir derved mest mulig kostnads-
effektive, og de praktiske resultatene av en investering kan i stor grad forutsies.

Ved gjennomfering av tiltak er det ofte mulig a velge mellom flere alternativer der valget ikke er rent
vannfaglig. Nesten alltid vil skonomien spille en viktig rolle. Det beste alternativ rent forurensnings-
messig kan vare sd mye dyrere enn det nest beste, at det fort blir spersmal om & fire pa kravene.
Dette ma bli et politisk spersmal der lokalbefolkning, politiske myndigheter bade lokalt og sentralt,
samt hensyn til nasjonale og internasjonale retningslinjer for bekjempelse av forurensning ma spille
sammen.

Et spesielt trekk ved gruver som forurensningskilder er den lange tradisjonen som ligger bak de
forskjellige bergverkene her 1 landet. Reros Kobberverk og Lekken verk var begge selskaper som
hadde vaert i drift 1 mer enn 330 ar da de ble nedlagt. De store bergveltene og gruverommene er for
mange idag minnesmerker over dem som gjennom arene arbeidet her. Viljen til & bevare disse
kulturminnene er stor i mange omrader, og ved valg av tiltak har ensket om bevaring satt
begrensninger pa valg av mulige forurensningshindrende tiltak.

5.2 Apning, drift og nedleggelse

Fordi vannforurensninger fra sulfidmalmgruver kan fortsette 1 lang tid etter at driften er nedlagt, mi
en skille mellom tiltak mot forurensning der det foregar drift og der virksomheten er nedlagt. I tillegg
er kanskje det vesentligste tiltaket mot vannforurensning fra gruver den planleggingen som ma forega
for nye forekomster apnes.

Forskjellen mellom disse fasene i en gruves liv er apenbare, men betydningen for muligheter og valg
av tiltak er kanskje ikke sa klar.

I apningsfasen kan man se pa lokalisering, velge resipient og deponeringsmate for avgang.
Selvfolgelig ma det skje innen begrensede rammer, men 1 valgsituasjoner ma miljovern tillegges vekt,
ikke minst av ekonomiske grunner. Likeledes kan driftsmater i gruva ha avgjerende betydning for
fremtidige muligheter for & hindre forurenset gruvevann. Kjemiske og fysiske egenskaper ved malm,
sideberg og avgang kan undersekes og handteringen kan baseres pid denne viten. Utlegging av
grabergtipper kan f.eks begrenses til materiale som ikke forvitrer kjemisk. Grunnundersekelser kan
giennomferes for omradet dekkes av eventuelle avgangsdeponier. P4 den maten kan man hindre
lekkasjer som vanskelig lar seg tette 1 ettertid.

I driftsfasen kan tiltak som krever en viss drift gjennomferes uten store ekstraomkostninger.
Blanding av ulike delstremmer f.eks. gruvevann og avgang kan oftest gjeres uten problemer. Drift av
enkle renseanlegg kan eventuelt gjennomfores uten sket bemanning.
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Ved nedleggelsen er det viktig at forholdene allerede tidligere er lagt til rette for & hindre
forurensninger. Tiltak som ma gjennomferes nar gruva er nedlagt, naeringsvirksomhet pé stedet stort
sett er borte og gruvas driftsorganisasjon ikke lengre finnes, vil bli dyre.

Det foreligger forelopig lite dokumentasjon av resultater av tiltak, bade nasjonalt og internasjonalt.
Dette skyldes dels at mange tiltak har virket savidt kort tid at en eventuell etterkontroll ikke er
avsluttet. Ofte er det ogsd slik at overvaking og kontroll trappes kraftig ned nar tiltaket er
gjennomfort.

5.3 Praktiske muligheter
5.3.1 Fjerning av avfall

A fierne avfallet som skaper forurensningen er det mest grunnleggende tiltaket som kan tenkes.
Typisk eksempel pa dette er velter eller gammel avgang som underkastes ny oppredning. Avgangen
vil da fi et mindre forurensningspotensiale, og deponeringen kan forega pa en forsvarlig mate. Det
finnes flere eksempler pa slik drift her i landet. Siste gang var i begynnelsen av 70-arene da Reros
Kobberverk kjerte slikt gods i sitt nye flotasjonsanlegg ved Kongens gruve.

Muligheten for & anvende denne metoden pa gjenvaerende avfallsdeponier her i landet er ikke
kartlagt. Teknikken som i s& fall ma brukes krever antakelig ogsa forskningsinnsats for 4 bli sa
effektiv som mulig. Det er imidlertid viktig at denne metoden betraktes som et miljoverntiltak og ikke
som et bergverk under etablering, nér et slikt prosjekt skal vurderes ekonomisk.
5.3.2 Tildekking
Tildekking av avfall kan ha flere hensikter:

» Revegetering (gress, trer)

o Reduksjon i tilgang pa luft og vann

Revegetering er forst og fremst estetisk motivert, og gir sjelden merkbar forbedring av forurensnings-
situasjonen.

Reduksjon i tilgang pa luft og vann reduserer oksidasjonshastigheten i svovelholdig avfall, og derved
forurensningsproduksjonen. Det er her viktigst 4 redusere lufitilgangen, og kravene til overdekkings-
materiale er styrt av det.

5.3.2.1 Inert materiale

Aktuelle materialer som er provet er ulike typer plastmembraner, leire, sementbaserte materialer,
bentonittblandet sand og eventuelt sarlig tett morene. I tillegg kan materialer som er relativt tette og
rike pa organisk stoff veere gunstige, f.eks. slam fra kommunale renseanlegg, avfall fra treforedlings-
industri osv. En del slike materialer er ikke provet praktisk i1 stor malestokk, og det kan vere
nedvendig a ga trinnvis frem med en slik overdekning.

For & beskytte den overdekkingen som hindrer lufttilgang mot erosjon, er det nedvendig med annen
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overdekking (morene, steinsetting osv.).

Eksempler pa steder der det er brukt overdekking av dette slaget her i landet er Kjeli gruve 1 Gaul-
dalen, Restvangen gruve vest for Tynset i Hedmark og avgangsdammen ved Kongens gruve i
Nordgruvefeltet ved Reros. Det eneste stedet hvor resultater av tildekking til nd er dokumentert her 1
landet er ved Kjeli gruve (Kap. 8.5), der det har vart en betydelig reduksjon av forurensningstran-
sporten siden dette tiltaket ble gjennomfert i 1989 (Fig. 5.3.1). De to andre stedene er arbeidet knapt
avsluttet.
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Figur 5.3.1 Koppertransport i total avrenning fra Kjeli-omradet i Gauldalen

En oppfelging av resultatene fra disse tre stedene vil ha stor interesse. Ved Kjoli og Rostvangen er
det valgt plastmembran som tetning mot luft og vann. P4 Reros er det valgt naturlig materiale
(morene) ved gjennomferingen. Langtidseffekter av tiltakene og stabilitet av materialene har be-
tydning for gjennomfering av liknende tiltak andre steder her i landet, og for den internasjonale
utveksling av kunnskap om gruveforurensninger.

5.3.2.2 Vann

Her i landet er vann ofte brukt som overdekkingsmateriale. Derved reduseres oksygentilforslen og
utlesningen av forurensinger avtar betydelig. Effekten av denne metoden avhenger imidlertid av
avfallets kjemiske egenskaper, og det ma gjeres en individuell vurdering for tiltaket iverksettes.

I Norge er flotasjonsavgang fra sulfidmalmgruver systematisk deponert under vann 1 mer enn 20 ar.
Alle gruver av denne art som har lagt om eller startet ny virksomhet i denne tiden, er palagt &
deponere avgangen under vann, enten i kunstige dammer eller 1 innsjeer. I tabell 5.3.1 finnes en
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oversikt over slike deponier i ferskvann her i landet. Det kan nevnes at vi ogsé kjenner 3 - 4 slike
deponier som har veert i bruk i sjevann, men de er til na gitt liten oppmerksomhet.

Tabell 5.3.1 Oversikt over undervannsdeponier for avgang i Norge

Sted Fylke Deponeringsmate Svovelinnh.
%o
Bleikvassli Gruber Nordiand Innsje, S. Bleikvatn 5-15
Folldal Verk Oppland Dam, Hjerkinn 4-16
Grong Gruber N.-Trondelag Innsje, Huddingsvatn 35
Lekken Gruber N.-Trendelag Dam, Lekken 36
Roros Kobberverk S.-Trendelag Innsje, Orvsjeen 10-15
Skorovas Gruber N.-Trondelag Innsje, Dausjoen 45
Sulitjelma Gruber Nordland Innsja, Langvatn 5-15

Ved samtlige av disse avgangsdeponiene har NIVA foretatt undersekelser av ulike slag, og vi har
idag et stort datamateriale som belyser dette temaet.

Man kan med stor sikkerhet trekke konklusjoner om hvordan forholdene ville ha utviklet seg dersom
deponeringen hadde skjedd mer tradisjonelt, pa tert land. All erfaring til na tyder da pa at avgang
med sa heyt svovelinnhold (30 - 40 %) ville ha utviklet sur, tungmetallholdig avrenning 1 lepet av
den tiden vi har fulgt opp deponiene. Full utvikling i oksidasjonen ville vi imidlertid neppe fatt for
virksomheten var nedlagt og deponiet forlatt. Selv deponier med betydelig lavere svovelinnhold ville
heyst sannsynlig blitt syreproduserende. Avgangen som har veert deponert under vann har i den tiden
den er fulgt opp avgitt relativt lite surt vann og sma mengder tungmetaller. Spesielt har transporten
av kopper fra slike deponier vaert liten.

Metalltransporten ut av terre deponier av sulfidmineraler er derimot oftest hoy. Som eksempel kan
nevnes Kongens gruve i Nordgruvefeltet ved Reros, der transporten ut av det gamle avgangsdeponiet
er ca. 3 tonn sink og 500 kg kopper pr. ar. Tilsvarende tall for avgangsdammen i Lokken er ca. 250
kg sink og 45 kg kopper pr ar, eller mindre enn 10 % av avrenningen i Kongens-omradet.
Avgangsmengden og svovelinnholdet i Lekken er betydelig heyere enn i avgangsdammen ved
Kongens gruve.

Arsaken til denne forskjellen i forurensningsproduksjon antar vi er tilgjengelighet av oksygen i de to
typene deponier. Vann er et darligere medium for transport av oksygen enn luft, og spesielt overfores
oksygen meget langsomt i stillestdende vann.

1 laboratorieforsok er det vist at surt vann forer til oket utlesning av tungmetaller fra avgang. Seerlig
viktig er det at avgangen ikke kommer 1 kontakt med vann som inneholder vann som har pH lavere
enn ca. 3. Treverdige jernioner kan under slike forhold bidra til oksidasjon av pyritt og derved oke
utlesningshastigheten betydelig (Stumm and Morgan 1981) (Se kapittel 3.3).

Selv om avgangsdeponering under vann etter NIVAs mening reduserer oksidasjonshastigheten og gir
lavere forurensningstransport i forhold til den mere tradisjonelle metoden, med terr avsetning i
drenerte dammer og overdekking med lesmasser for revegetering, kan det likevel vare miljoeffekter
av undervannsdeponering. Disse problemene er ofte knyttet til spesielle forhold ved
deponeringsmaten eller til avgangens egenskaper.
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En viktig forutsetning for at denne deponeringsmetoden skal veere trygg pa lang sikt, er at de hydro-
logiske forhold er stabile. Kunstige dammer ma ha tilsyn og vedlikehold. De praktiske erfaringene
med undervannsdeponering av avgang vil bli neermere belyst ved eksempler fra norske bergverk i
neste kapittel.

Ogsé i gruverom der det ellers ville veert vanskelig & fa til noen annen form for tildekking er vann
antakelig et godt materiale for tildekking av kisholdige flater for 4 forhindre oksidasjon. Erfaringene
pa dette feltet er mindre her enn nar det gjelder avgangsdeponier. I Lekken har det imidlertid vist seg
at den kjemiske sammensetningen av gruvevannet har endret seg betydelig i positiv retning etter at
gruverommene er satt under vann. Prosessene som har forarsaket forbedringen er ikke uten videre
klare, men et forskningsprosjekt i samarbeid mellom Lekken gruver A/S & Co, SFT, NIVA og
Meldal kommune er satt i gang i 1992 med formal & forklare utviklingen i gruvevannets kvalitet.
Utviklingen i Lekken kan tyde pa at en oppfylling av gruva med vann ikke bare stanser produksjonen
av forurensninger i gruva, men den bidrar ogsa til at det vannet som fores inn i gruva blir mindre
forurenset. Dette er naermere omtalt i kapittel 7.2. I tillegg er det meningen & finne ut om prosessen
kan styres og derved optimaliseres.

5.3.3 Baktericider

Fordi oksydasjonen av kismineraler som omtalt i kapittel 3, forst og fremst er en bakteriell prosess,
kan forurensningsproduksjonen i noen grad reduseres ved bruk av baktericider (Watzlaf 1986).
Tilferslen av baktericid kan imidlertid bli en forurensning 1 seg selv. I tillegg er virkningen
tidsbegrenset. Det kan ogsa by pa problemer & oppna en effektiv kontakt med alle kisflater, noe som
har betydning for virkningsgraden av tiltaket. Baktericidet vaskes gradvis ut og behandlingen méa
gjentas med noen ars mellomrom. Det er derfor sjelden denne metoden har praktisk interesse. 1
mindre omrader kan den imidlertid brukes, sarlig i et begrenset tidsrom, f.eks. under gjennomfering
av andre tiltak..

Tilsetning av betydelige mengder alkali kan ogsé ha en effekt, omtrent som ved bruk av baktericider.
Det er lite praktisk erfaring med slike metoder 1 Norden. For a ta dem i bruk kreves praktiske forsgk
1 stor skala, og slike tiltaket ma i ferste omgang vurderes som forskningsprosjekter. Som et forsek
ble velten ved Kjeli gruve i Gauldalen tilsatt 100 tonn hydratkalk ved en arrondering i 1981 (Kap.
8.5). Effekten av dette varte bare 1 - 2 ar. Etter denne tiden ekte forurensningstransporten fra velten,
enten pa grunn av sket oksygentilgang eller fordi arronderingen gjorde forvitringsprodukter i velten
mer utsatt for utvasking. Utvaskingen ekte trolig en del etter at-effekten av kalken avtok, Etter et
maksimum 1 1985, avtok transporten igjen. Erfaringene fra Kjeli var at graving i sterkt forvitret
gruveavfall kan fore til kraftig okning 1 forurensningsbelastningen. Flytting av slike maser krever
derfor spesielle tiltak. Velten er na tildekket med plastmembran. Utviklingen i avrenningen fra
Kjeliomradet er tidligere vist i figur 5.3.1.

5.3.4 Renseanlegg

Der det er mulig & samle avlgpsvannet, kan rensing komme pa tale. Med rensing menes i denne
sammenheng som regel a tilsette det sure og tungmetallholdige vannet kjemikalier som forer til en
utfelling av metallene. Avlepet kan derved separeres 1 et relativt rent vann og et konsentrert
tungmetallholdig slam. Vannet fores uten skadevirkninger til resipient, mens slammet ma deponeres
pa en forsvarlig mate feks. pa plasser for spesialavfall. Valg av fellingskjemikalum har stor
betydning i denne sammenheng. Bade 1 Sverige og 1 Canada er flere slike fellingsanlegg 1 drift. Det
vanligste fellingsmidlet er hydratkalk, og ved Laisvall gruve 1 Nord-Sverige drives et anlegg for
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felling av bla. bly som sulfid.

Andre metoder som har vart i bruk er utfelling av kopper ved tilsetning av skrapjern (sementering),
ionbytting, veaeske/vaskeekstraksjon og omvendt osmose. Disse metodene forstyrres lett av et hoyt
jerninnhold i gruvevannet, og det har derfor vert vanskelig a finne anvendelse for slike metoder pa
avlepsvann fra norske kisgruvene.

Noen rensemetoder tar sikte pa en oppkonsentrering av metaller slik at utfellingen skal bli optimal. I
rensingens sluttrinn er som oftest resulterer i et fnokkholdig vann hvor utfelte fnokker skal holdes
tilbake, benyttes vanlig sedimentering, sandfilter, og lamellseparasjon. For & holde omkostningene
nede er det av avgjerende betydning at vannvolumet som trenger rensing holdes sa lavt som mulig.

Ved Lekken Verk ble det en periode fra 1953 til 1962 foretatt utfelling av kopper fra gruvevannet
med sulfid som ble produsert i smeltehytten pA Thamshavn. Til nd har imidlertid de tiltak som
bygger pa rensing av vannet kommet darlig ut ekonomisk ved sanering i gamle gruveomrader.
Verdien av regenererte metaller er sd lav at den ikke kan dekke utgiftene forbundet med rensingen og
man ma regne med at anlegget skal kunne drives i lang tid fremover, kanskje flere hundre ar.

Det arbeides stadig med bedre rensemetoder for gruvevann og den miljomessig beste losningen pa
forurensningsproblemene fra sulfidmalmgruvene ville vere en opparbeiding av de mest verdifulle
metallene 1 avlepsvannet. Dette krever imidlertid nye metoder eller videreutvikling av de
eksisterende. I en slik sammenheng ville det vare av stor betydning a fa i gang et anlegg som baseres
pé slike prinsipper her i landet. Selv om et slikt anlegg primert ikke loser noe problem, ville det ha
en god effekt pa den generelle kunnskap om rensing av gruveavlep.

Et tiltak som pa mange mater kan sees som kjemisk rensing, ble gjennomfert i Skorovatn i 1990. Det
foregikk da virksomhet i nedberfeltet som kunne frigjere store forurensningsmengder pa kort tid. 1
denne perioden ble det drevet omfattende kalking. Det utfelte metallhydroksidet sedimenterte 1 Store
Skorovatn. Dette er neermere omtalt i kapittel 7.3.

Det har lenge vart kjent at tungmetaller kunne fjernes fra forurenset vann med mikrobiologiske
metoder. Dette har fatt ny oppmerksombhet i de senere ar og det gjennomfores for tiden et omfattende
nordisk forskningsprogram pa dette feltet. Arbeidet er forelopig ikke kommet sa langt at det har
praktisk interesse i denne sammenheng, men det er god grunn til & felge denne utviklingen 1 tiden
fremover.

5.3.5 Vatmarksomrader

Forsgk flere steder i USA og Canada har vist at det har en gunstig effekt pad metallinholdet i
gruveforurenset vann a lede det gjennom vatmarksomrader (Kleinmann ef al. 1991. Det er 1 de
senere ar etablert flere slike kunstige omrader for formalet og metoden er blitt "popular”. Praktiske
langtidserfaringer finnes bare i liten grad, og det ser ut til at omradene ma saneres etter noen ars
bruk. Anvendelsen av omradet, eventuelt deponering av avfallet fra omradet er lite omtalt. Visse
tider av aret kan slike metoder ogsa gi god effekt her i landet. Det foreligger imidlertid ikke prak-
tiske erfaringer med det fra omrader med tilsvarende klima og naturforhold og det er sannsynlig at
effekten er beskjeden i vinterhalvaret. Det kan finnes omrader hvor en slik behandling kan betraktes
som en etterpolering etter andre tiltak. For dette tas i bruk under norske forhold mé det imidlertid
gjennomferes kontrollerte forsek.
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5.3.6 Endring av hydrologiske forhold

I enkelte tilfeller der miljopavirkningen er rent lokal, men hvor den lokale resipient likevel har
betydning f.eks. som fiskeelv eller oppvekstomrade for yngel, kan det vaere aktuelt & lose problemet
ved fortynning. Dette kan belyses ved et ecksempel. Resipienten for avrenningen fra Kvikne
kopperverk er elva Ya som renner ut i Orkla ved Yset. I mange ar var det et godt fiske i Ya, og
tungmetallpavirkningen fra kopperverket hadde liten effekt pa elva. Heller ikke i Orkla kunne det pa-
vises skader av betydning fra dette gruveomradet. Ved reguleringen av Orkla i &rene 1981-85 ble
vannferingen som fortynner avrenningen fra Kvikne Kobberverk i Ya redusert, og fisken forsvant.
Virkningen av de forhoyede tungmetallkonsentrasjonene er vist i figur 4.3.1, kapittel 4.3. En mulig
losning pa dette problemer er igjen & eke vannforingen slik at metallkonsentrasjonene kommer ned pa
et niva som biologien i vassdraget kan téle.

I enkelte sjeldne tilfeller kan den naturlige bufferevnen (evnen til & motstd pH-forandringer ved
syretilsetning) i et vassdrag utnyttes til & noytralisere gruvevann og skape grunnlag for utfelling av
tungmetaller. Slike losninger forutsetter at gjennomferingen skjer pd grunnlag av meget god
kjennskap til vassdragets hydrologi og kjemi.

5.3.7 Adsorpsjon av tungmetaller pa avgang

Det er i flere sammenhenger vist at nylig nedmalte mineraler kan binde tungmetallioner. I arene 1979
- 83 gjennomferte Ljokell en rekke undersekelser som viste at sulfidmineraler hadde en szrlig stor
evne til 4 binde metaller som kopper og sink (Ljekjell 1979, 1980, 1981, 1983). Disse
undersokelsene og praktiske erfaringer fra bl.a. Skorovas Gruber, tyder pd at det ved kisgruver
under drift er gunstig 4 blande forurenset gruvevann og avgang for avgangen deponeres. I tillegg til
adsorpsjonen vil den heye pH og bufferkapasiteten i avgangen bidra til utfelling av tungmetaller 1
form av hydroksider. Partiklene i avgangen vil gke utfellings- og sedimenteringshastigheten.
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6. Hva skjer i andre land?

6.1 Generelt

Bergverk er en internasjonal virksomhet, og det er ikke mange land hvor det ikke er drevet en eller
annen form for slik industri gjennom historien. Det er ogsa klart at det finnes vannforurensnings-
problemer som skyldes gruvedrift i sveert mange land, men ikke alle land er like aktive 1 sin
informasjon.

NIVAs innsikt er basert pa personlige internasjonale kontakter, oppfolging av utvalgte tidsskrifter og
anskaffelse av sentrale monografier innen feltet. Dette har pa den ene siden gitt en avgrensning av
kontakten, pi den annen side en oversikt over hvilke land som er mest aktive i arbeidet med &
redusere de problemer gruvevirksomhet har skapt og skaper.

De land som synes & vaere mest aktuelle pa dette feltet er Sverige, Canada, USA og Australia og det
er uten tvil Canada og USA som i sterst grad publiserer sine erfaringer. Norges og NIVAs
kunnskapsniva innenfor dette arbeidsomradet hevder seg godt blant disse landene, selv om vére
muligheter til internasjonal publisering av resultatene har vart begrenset.

En viktig informasjonskilde om den internasjonale utviklingen innen tiltak mot gruveforurensninger,
er de internasjonale konferansene - "International Conference on Control of Environental Problems
from Metal Mines" - som forst ble holdt pa Reros i (1988), fortsatte i Montreal i (1991) og som
neste gang skal holdes i Pittsburgh i USA i 1994. 1 1991 ble det startet et nytt tidsskrift "Int. Mine
Waste Management News", som ogsa kan bli en viktig kilde.

Internasjonalt er surt gruvevann ikke bare knyttet til sulfidmalmgruver men ogsa til kullgruvedrift
der sulfidmineraler, szrlig pyritt opptrer som forurensning i kullet. I avfallet fra slik gruvedrift kan
sulfidinnholdet bli betydelig, og det gir ofte sterkt sur og jernholdig avrenning. I USA og Canada er
litteratur som omhandler tiltak ved kullgruver ogsa av interesse for metallgruvene.

I Afrikanske og Seramerikanske land er det ogsd betydelige problemer med avrenning fra gruve-
omrader. Likeledes har vi vart i kontakt med forurensningsproblemer fra metallgruver 1 @steuropa,
men konkret informasjon om forholdene er lite tilgjengelig. NIVA har et samarbeid med tsjekkiske
institusjoner der bl.a. vannforurensning fra en koppergruve inngar. Disse prosjektene er i en tidlig
fase, og blir ikke nzrmere omtalt her.

6.2 Sverige

Som vart nzrmeste naboland med en omfattende gruveindustri er Sverige en viktig
samarbeidspartner. NIVA har hatt utstrakt kontakt med en rekke institusjoner og bedrifter her.
(Amesen 1980).

I 1983 opprettet Statens naturvardsverk (SNV) et sarskilt prosjektomrdde - "Gruvindustrins
restproduktupplag” - med hovedformél & fremme forskning og utvikling med sikte pad 4 finne
skonomisk og miljemessig akseptable metoder for etterbehandling av avgangsdeponier fra
sulfidmalmgruver. Det var opprinnelig meningen at dette arbeidet skulle pagd i 5 4r, med utar-
beidelse av en sluttrapport innenfor denne ramme. Prosjektomradets varighet ble etter hvert utvidet,
og sluttrapporten foreligger fortsatt ikke. I prosjektomradets styringskomite deltok R.T. Arnesen fra
NIVA og representanter fra SFT i Norge. Det ble utarbeidet en rekke viktige rapporter innenfor
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denne rammen, men det vil fore for langt 4 gi en referanseliste her. Neermere informasjon kan fas fra
SNV (Sédermark 1986).

Det foregar for tiden en aktiv opprydding dels ved eldre nedlagte gruver, dels ved gruver under
nedleggelse og ved gruver som er i drift. Det er utfert omfattende utredninger med sikte pa tiltak mot
gruveforurensninger og enkelte steder er slike tiltak ogsa gjennomfert.

Mest interesse har det knyttet seg til tiltakene i omradet ved Bersbo nzr Atvidaberg, der den svenske
stat 1 samarbeid med grunneieren gjorde omfattende tiltak i &rene 1987 - 89. (Sédermark and
Lundgren 1988, Lundgren and Lindahl 1991).

I Daleelvens nedberfelt gir gruveindustrien et betydelig bidrag til tungmetalltransporten til
Ostersjoen. (Daldlvsdelegationen 1988). Det er meningen & gjennomfere omfattende tiltak for &
redusere denne transporten, og i Falun er det gjort en detaljert beskrivelse av gruveavfallet og
tungmetalltransporten fra de ulike kildene i omradet (Lundgren och Hartlén 1990).

6.3 Canada

Canada har en betydelig gruveindustri og store problemer med sur, tungmetallholdig avrenning fra
mange store gruver. De geografiske omradene som er influert av slik avrenning kan ha meget stor
utstrekning, ofte flere kvadratkilometer (Amesen 1988). Det er meget aktive miljoer for forskning og
tittak her, bade innen gruveindustrien og i offentlig miljevernadministrasjon. For nzrmere
informasjon om aktiviteten henvises til referater fra de tidligere nevnte internasjonale konferansene,
(1988), (1991), spesielt den siste (Jfr. kapittel 6.1).

I de senere ar er det, i regi av gruveindustrien og offentlige myndigheter, etablert et omfattende
forskningsprogram for & mete folgende mal:

e Fremskaffe et omfattende vitenskapelig, teknisk og ekonomisk grunnlag for
gruveindustrien og myndighetene for & forutsi med hey grad av sikkerhet
langsiktige krav til behandling av avgang og bergvelter fra sulfidmalmgruver, og

o ctablere teknikker som gjor det mulig & apne, drive og nedlegge deponier for
avgang, svovelholdig graberg pa en forutsigbar, gkonomisk og miljomessig
forsvarlig mate.

Programmet kalles MEND (Mine Environment Neutral Drainage) og er en viderefering av det
tidligere programet RATS (Reactive Acid Tailings Stabilization) (Itzkovitch 1992). Det er for tidlig
a trekke noen konklusjoner om hva som vil komme ut av dette programmet, men NIVA har hatt
kontakt med ansvarlige innen MEND og vil folge opp disse s& langt ressursene tillater.

6.4 USA

Det har gjennom mange ar vart betydelig aktivitet i USA for & redusere forurensninger fra
sulfidmalmgruver. Den statlige organisasjonen Environmental Protection Agency (EPA) har stettet
en rekke forskningsprosjekter pa felter som modellering av syreproduksjon i pyrittholdige velter,
utvikling og utpreving av rensemetoder for gruveavlep, materialer for tildekking av velter o.s.v. Det
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vil fore for langt & lage en litteraturliste for denne virksomheten, men NIVA kan vare behjelpelig
med narmere informasjon.

US Bureau of Mines har en viktig plass i arbeidet for & redusere forurensning fra gruver 1 USA
(Haynes and Richardson 1991). I denne organisasjonen som har en rekke avdelinger over hele landet,
har Division of Environmental Technology et arbeidsprogram med folgende mal:

o Utvikle teknologi som gjer det mulig & oppfylle standarder satt av mil-
jevernmyndighetene pa en mest mulig kost-effektiv mate.

e Utvikle teknologi som gjer det mulig 4 rydde opp 1 forurensninger som
skyldes tidligere gruvevirksomhet, bade i vann og pé land.

e Utvikle metoder og utstyr for gruvedrift og oppredning som reduserer
mengde av produsert avfall og minimaliserer miljopavirkning.

o Sikre at navarende og fremtidige miljokrav er basert pa solid vitens-
kapelig og teknisk viten.

I USA er behandling av avlepsvann fra gruver i utstrakt bruk, og utgjer en betydelig ekonomisk
belastning for gruveindustrien. Programmet legger derfor stor vekt pa & utvikle billigere metoder for
a hindre vannforurensning fra gruver.

Ved US Bureau of Mines i Pittsburgh har man spesielt arbeidet med forurensningsproblemer som
skyldes surt vann fra avfallstipper ved kullgruver. Her er blant annet utviklet baktericider som kan
benyttes for & hemme oksidasjon av pyritt (Watzlaf 1986). Videre har man arbeidet med & utnytte
naturlige og kunstige vatmarksomrader for behandling av surt gruvevann (Kleinmann ef al. 1991).

Ellers henvises til den litteratur som ble nevnt i kapittel 6.1 (1988), (1991).

6.5 Australia

I Australia har det veert betydelig forskningsaktivitet knyttet til ett enkelt gruveomrade - Rum Jungle
(Harries and Ritchie 1988). Gruva ble drevet fra 1954 til 1971 pa en uran/kopper-malm og etter
hvert utviklet det seg et surt og tungmetallholdig avlepsvann her. Omfattende undersokelser 1 1973-
74 viste at hovedkilden for forurensningene var bergveltene og at det viktigste tungmetallet foru-
rensningsmessig, var kopper. Avfallet ble dekket med leire som igjen ble dekket med sand og jord,
dels for 4 beskytte leiren mekanisk, men ogsa for a bevare fuktigheten 1 leirlaget og for a vare
substrat for vegetasjon.

Béde for og etter gjennomferingen av arbeidet var det omfattende forskningsaktivitet 1 omradet, som
har fort til utvikling av utstyr og metoder for maling av ulike variable i slike velter. Videre er det
utviklet en matematisk modell for beregning av oksidasjonsforlep i velter, og det er gjort viktige
studier av den rolle mikrobiologien spiller i pyrittoksidasjon.
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7. Praktiske eksempler

For & konkretisere de fenomener som er behandlet i de foregéende kapitler, er tre norske sulfidmalm-
gruver - NORSULFID A/S avd. Grong Gruber (Grong Gruber), ELKEM A/S-Skorovas Gruber og
Lokken Gruber A/S & Co - beskrevet i det fglgende. I en rapport som denne md disse beskrivelsene
bli svert kortfattede. Det er derfor ikke lagt vekt pd den generelle beskrivelsen av de tre gruvene,
men pd det som er spesielt for hver av dem og som er illustrerende for en eller flere av de
fenomenene som er beskrevet i de foregdende kapitlene. For nermere detaljer henvises til fullstendig
liste over NIV A-rapporter fra de enkelte omrddene i Kap.8.

7.1 Grong Gruber
7.1.1 Beliggenhet - praktiske forhold

Grong Gruber som ligger i Rgyrvik kommune i Nord-Trendelag fylke (Figur 7.1.1 ), startet pro-
duksjon i september 1972. Hovedmineralene i malmen er svovelkis og magnetkis med innhold av
kopper og sink. Ved starten inneholdt malmen ca. 1,6 % kopper og 1,0 % sink. Dette har endret seg
noe med tiden og i 1988 var innholdet av kopper 1,35 % og sink 1,61 %. Sideberget er beskrevet
som meget kalkholdig, og i omgivelsene finnes flere forekomster av kalkholdige mineraler, bl.a.
marmor.

Mengden avgang og i noen grad avgangens sammensetning har ogsa endret seg i den tiden gruva har
veert i drift. I 1973 var utslippet av avgang ca. 275.000 tonn med et innhold av kopper pd 0,15 %
og sink 0,37 %. Svovelkisen har hele tiden fulgt avgangen fra flotasjonsverket og svovelinnholdet
er ca. 35 % S. Kopper i avgangen utgjer ca. 0,2 % mens sinkinnholdet er noe hgyere. Den samlede
avgangsmengden er ca. 475.000 tonn pr. ir.
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Figur 7.1.1 Kartskisse over omridet rundt Grong Gruber.
Prgvetakingsstasjoner ved vassdragsundersgkelsene er inntegnet.
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Etter utslippstillatelsen har bedriften lov til & deponere graberg med mindre enn 10 % svovel pa tipp
i dagen, men det har veart et forbruk av graberg til forskjellige formal, og velten er i dag liten.

All avgang deponeres i det neerliggende Huddingsvatnet. Denne innsjeen har et samlet areal pa 6,4
km? og var opprinnelig nesten delt i to separate innsjeer av en rekke oyer og grunne sund (Figur
7.1.1). Midlere arlig vannforing gjennom Huddingsvatnet var opprinnelig 7 m? /s. Huddingselva som
renner ut fra Huddingsvatnet er en del av et storre vannsystem. Deler av vannet fores til Sverige
gjennom innsjeen Limingen, mens en andel som er overfert fra Namsenvassdraget fores tilbake til
dette vassdraget gjennom Tunnsjeen. Namsen er en av landets viktigste laksevassdrag.

Deponeringen foregar gjennom en plast avgangsledning som er forankret pa flater, og skjer vertikalt
under vann. Utslippspunktet flyttes regelmessig for & hindre at det bygger seg opp en hoy kjegle
under rermunningen.

1 1988/89 ble det bygget en dam som skiller de to delene fullstendig. Hovedstrommen av vann
gjennom Huddingsvatnet ble samtidig redusert betydelig, ved at elvene som munner inn 1 innsjgen
ble avledet ved sjetéer 0.1, slik at den estlige delen av innsjeen 1 dag kan betraktes som en separat
dam. Denne delen der avgangen hele tiden siden 1972 er deponert, har et areal pad 2,8 km* og
opprinnelig et maksimalt dyp pa 20 m.

Siden gruvedriften ble startet har NIVA utfert et maleprogram i Huddingsvassdraget og i
tillopselvene til Huddingsvatn. Prevetakingsfrekvensen har var 6 - 7 ganger pr. ar, ved utlep av
Huddingsvatn ménedlig. I undersekelsesprogrammet inngar et arlig besek der det utfores kjemisk og
biologisk feltarbeid bl.a. med prevefiske og innsamling av bunndyr. Liste over rapporter fra NIVAs
undersekelser finnes i kap. 8.2.

7.1.2 Fysisk/kjemiske forhold

Da avgangsdeponeringen startet i Huddingsvatnet sommeren 1972, viste det seg at utslippet fikk en
del virkninger som man pa forhand ikke hadde ventet, ved at det ble en spredning av avgang langt
utenfor det lokale omradet der utslippet skjedde. Forst skjedde dette lokalt i estre del av innsjeen,
etter noen ar skjedde dette ogsa i innsjeens vestre del og i slutten av 80-arene ble det ogsd pavist
skader pa bunnfaunaen 1 Vektarbotn mer enn 10 km nedstrems utslippet .

I de forste arene etter at avgangsdeponeringen startet, ble det gjennomfert betydelig arbeid for &
kartlegge transport av partikler bade lokalt i innsjeen og 1 elven nedenfor. I denne sammenheng ble
det tatt et stort antall sedimentprover fra forskjellige punkter som vist 1 figur 7.1.3. Provene ble delt 1
skiver, torket og behandlet med varm konsentrert salpetersyre. Resultatet av slike analyser over tid
viste at den hele den estre del av Huddingsvatnet gradvis ble dekket med avgang. I den vestlige delen
av innsjeen ble det etter hvert ogsd en klar ekning av metallinnholdet 1 det evre lag av
bunnsedimentene. Det er ikke overraskende at overflatelaget i den indre delen av innsjeen fikk
forheyede metallkonsentrasjoner etter kort tid. P4 den tiden var det derimot ikke forventet at
spredningen av avgangspartikler skulle bli sa stor at effekter skulle bli pavist 1 den ytre del av
innsjeen. Et enkelt overslag tyder pa at partikkeltransporten fra den indre del av innsjeen var mindre
enn 300 tonn/ar pa denne tiden. Det er ikke mye 1 relasjon til vannfering og totalt avgangsutslipp

I den forste tiden var det vanskelig & pavise seerlig transport av avgangspartikler 1 vassdraget, og det
var vanskelig & tilbakefore vannets innhold av partikulaert materiale til utslippet fra flotasjonsverket.
En metode som viste seg relativt effektiv i denne sammenheng var Scanning Elektron Mikroskopi
(SEM) (Arnesen 1976).
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Den deponerte avgangen i Huddingsvatnet, dekker i dag praktisk talt hele bunnen i den ostre delen av
innsjeen. Lokalt i utslippsomradet er avgangens mektighet betydelig. Fordi det er antatt at det var
transport av avgangspartikler som ga skadevirkninger i Huddingsvassdraget, regner vi med at de
tiltak som er gjennomfert i vassdraget na vil fore til en forbedring. Hvorvidt bunndyrfaunaen vil bli
som fer utslippet startet er det for tidlig & si noe om, men mulighetene burde vere tilstede.

Fordi det er vanskelig & kvantifisere partikkeltransporten 1 vassdraget, vil det kreves flere ars data
for & avgjere hvordan delingen av Huddingsvatnet har innvirket pa dette. Data til nd kan likevel tyde
pa at det har veert en nedgang i partikkeltransporten. Metallinnholdet i vannprover fra vassdraget
nedstroms avgangsutslippet har imidlertid avtatt klart etter delingen. Det er gjort flere forsgk pa a
fastsla andelen av partikulert bundet tungmetall 1 tidligere ars undersekelser. Alle disse
undersekelsene har tydet pa at praktisk talt alt det paviste tungmetallinnholdet har foreligget opplest.
Det er derfor overraskende nar resultatene na tyder pa det motsatte, men noen annen forklaring er det
vanskelig 4 finne. Etter avstengningen av sundene er det knapt mulig & pavise noen effekter av
tilforslene fra deponiet i estre del av Huddingsvatnet.

Gruvevannet fra Grong Gruber har hele tiden hatt hey pH og lave konsentrasjoner av de fleste

tungmetaller. Innholdet av sink har imidlertid eket noe i lopet av driftstiden. I tabell 7.1.1 finnes som
eksempel arsmiddel for noen analysevariable fra 1990.

Tabell 7.1.1 Arsmiddel for noen analysevariable i gruvevann, 1990

pH Sulfat Kopper Sink
mg/l pg/l mg/l
7,4 166 92 1,8

0 500 1000 1500 m
1 1 i

Figur 7.1.2 Kartskisse over Huddingsvatnet, Deponeringssted for avgang fra
Grong Gruber A/S. Punkter for sedimentprever er inntegnet.
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Figur 7.1.3 Grong Gruber A/S. Tidsveiet arsmiddel for pH og turbiditet i Huddingselva

7.1.3 Biologiske forhold

De fiskeribiologiske forhold i Huddingsvassdraget har spesiell interesse fordi undersekelser ble
igangsatt allerede 10 ar for gruven kom i drift i 1972 og har senere fortsatt hvert ar. Undersokelsene
for gruvedriften startet viste at Huddingsvatnet var et meget fiskerikt vann med aure som eneste art.
Fisken var av god kvalitet og var jevnt stor med en middelvekt pa ca. 200 gram pé de garnserier som
ble benyttet. (Sivertsen 1982). Det ble ogsa utfert undersokelser med gruveavgang pa fisk, og det ble
funnet at denne ikke var giftig. (Sivertsen 1969). Det ble derfor antatt at flotasjonsavgangen ikke
ville gjere skade pa bestanden i Huddingsvatnet dersom den i folge forutsetningene sedimenterte pa

dypt vann.
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Figur 7.1.5 Grong Gruber A/S. Tidsveiet arsmiddel for kopper og sink 1
Huddingselva.

Allerede ett ar etter at driften kom i gang, sommeren 1973, tydet stikkprever pa at aurens viktigste
neringsdyr 1 vannet hadde avtatt i mengde. Samtidig kom det klager fra grunneiere om
vanskeligheter med utevelse av fiske. Det ble ogsé hevdet at det var mindre stor fisk i garnfangstene
enn for.

Etter hvert sa en at ogsd Huddingselva ble preget av forurensningene. Dette ga seg utslag i at visse
dyregrupper forsvant, forst overst ved utlopet av Huddingsvatn, - senere nedover mot Vektarbotn.
Figur 7.1.6 viser hvordan innholdet av enkelte nzringsdyr har avtatt i mageinnholdet i fisk i
Vektarbotn.

- Marfio
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100+ Degnfluer
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Figur 7.1.6 Mageinnhold i aure fra Vektarbotn.
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Som det fremgr av det foregdende, skyldes forurensningseffektene forst og fremst tilslamming av
bunnsubstratet. I de senere ir har imidlertid ogsd en viss gkning i vannets innhold av tungmetaller
blitt registrert. Dette gjenspeiles ogsa i analyser av tungmetaller i prgver av fisk. Det er konstatert at
fisken i Huddingsvatn og Vektarbotn har et hgyere innhold av tungmetaller enn i nazrliggende
upavirkede sjger. Dette gjaldt spesielt for kadmium i fiskelever. Forgvrig var konsentrasjonen av alle
metaller (kopper, sink og kadmium) i fiskekjstt under det som regnes som risikogrense ved
menneskelig konsum.

Deponeringen av avgang i Huddingsvassdraget forte altsd til en betydelig reduksjon i fiskebestanden,
og den ble gdeleggende for det fisket som tidligere hadde funnet sted i Huddingsvatn og deler av
vassdraget nedenfor. Dette skyldtes ikke toksisk effekt pa fisken, men en reduksjon i de nzringsdyr
som fisken lever av.

Auvstengningen av sundene i 1988/89 har fgrt til en merkbar forbedring i forurensningssituasjonen i
ytre Huddingsvatn og nedover i vassdraget. De biologiske undersgkelsene har i 1991 og 1992 vist
positive trekk med utvikling i riktig retning.

7. 2 Lokken Gruber

7.2.1 Beliggenhet og praktiske forhold

Lokken gruver ligger i Meldal kommune i Sgr-Trgndelag (Figur 7.2.1). Hovedresipient er Orkla,
som tilfgres avrenningen fra Lekken-omrddet gjennom Raubekken. Etter reguleringen av Orkla i
drene 1981 - 85 blandes Raubekken nd inn i hovedstrgmmen av vann som gér til Svorkmo kraftverk
med avlep til Orkla.

Sw
-,

P e T

Figur 7.2.1 Kartskisse over Lgkken-omradet
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Driften i Lgkken startet i 1654 og gruva ble frem til 1844 drevet pd kopper, med rgsting og smelting
av koppermalm. I 1851 ble driften omlagt til kisdrift der kisen som ble eksportert, fgrst og fremst
var réstoff for svovelsyreproduksjon. I 1909 skjedde igjen en ny stor omlegging, der ny teknologi
og nye prosesser medfgrte en betydelig gkning av produksjonen. I perioden 1909-74 ble forskjellige
oppredningsteknikker og videreforedlingsprosesser benyttet. Bl.a. ble det fra 1931 til 1962 produsert
elementzrt svovel og koppermatte etter "Orkla-prosessen” av kopperholdig kis i smelteverket i
Thamshavn. Fra 1974 og frem til nedleggelsen i 1987 ble rdmalmen oppredet ved selektiv flotasjon
av kopper- og sinkkonsentrat.

Forurensningssituasjonen i Lgkken har gjennom tidene vart meget komplisert, med mange kilder og
til tider meget hgye utslipp av forurenset vann. Avigpet fra Lgkken omfatter gruvevann, sigevann fra
velter og i perioder, avlgp fra oppredningsverk samt avrenning fra avgangsdeponier. De ulike
delomridene i omradet er vist i figur 7.2.2 . I det fplgende beskrives hver av disse kildene stort sett
uavhengige. En stgrre undersgkelse NIVA gjennomfgrte i 1989 (Kap. 8.3) viste at avrenningen fra
veltene var den mest betydelige forurensningskilden pd den tiden. En diskusjon av de forskjellige
forurensningskildene i forhold til hverandre er derfor gjort under omtalen av dem. Siden 1974 har
NIVA gjennomfgrt en overviking av avrenningen fra Lpkken-omridet og virkningen pd Orkla. I
tilknytning til dette arbeidet er det gjennomfert flere spesialutredninger. Arbeidet er samlet i et stort
antall enkeltrapporter (Kap. 8.3).

7.2.2 Resipienten

Orkla, som er en av landets beste lakseelver, fikk en sterk nedgang i utbyttet omkring 1915.
Lavmalet ble nidd i slutten av 1940-rene. Arsaken til nedgangen ble dels satt i sammenheng med
gruveforurensningene fra Lgkken, dels med det utstrakte garnfiske i nedre del av elva (Dahl, 1946).
Da garnfisket ble innstilt i 1939, gket fangsten av laks betydelig i de gvre deler av elva, og dette viste
at i alle fall en betydelig del laks passerte det forurensede omridet nedenfor Svorkmo. Fra
begynnelsen av 1950-&rene har utbyttet av lakse- og sjgaurefisket gket betydelig og er nd i gode &r
omtrent p samme nivé som ved arhundreskiftet. Det bemerkelsesverdige er at Orkla helt til det siste
har hatt meget hgye tungmetallkonsentrasjoner i nedre del.

Figur 7.2.2 Gruveomridet i Lokken med de ulike omrdder med gruveavfall
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Middelverdiene for aret (ménedlige prover ved Vormstad) var f.eks, i 1980 henholdsvis 149 pg og
410 pg for kopper og sink. I de siste arene har dette avtatt, sannsynligvis som en kombinert effekt av
reguleringer og tiltak ved Lokken Verk. Konsentrasjonene var szrlig hoye ved lav vannfering (om
vinteren) og lavere om sommeren. Selv under laksens oppgang sommerstid var allikevel
konsentrasjonene sa haye (30 - 60 pg Cu/l og 20 - 90 pg Zn/l) at en kunne forvente skadevirkninger
som redusert oppgang (unnvikelsesreaksjoner) og perioder med fiskeded. Begroing og bunndyrfauna
har vert sterkt pavirket, og noen vesentlig produksjon av laks og aureunger har det derfor ikke veert
pé den nedre strekningen. Det er imidlertid betydelige gyte- og oppvekstomrader ovenfor, idet laksen
1 Orkla gar helt opp til Berkak (ca. 7 mil fra utlepet).

Under helt spesielle situasjoner har det opp gjennom arene vart fiskeded 1 Orkla . Det siste store
tilfellet var i oktober 1981 , da et stort antall laks og sjeaure dede (Korsen og Mokkelgjerd 1982).
Det ble antatt at fiskedoden den gang skyldtes en kombinasjon av slampavirkning fra
reguleringsarbeid og hoye tungmetallkonsentrasjoner pa grunn av lav vannfering.

Nar tungmetallene ikke har hatt den skadeeffekt en kanskje kunne forvente i Orkla, skyldes dette
blant annet Orklas gunstige vannkvalitet, med heyt kalisuminnhold og et betydelig innhold av
humusstoffer. Dette er faktorer som bidrar til & redusere giftvirkninger.

7.2.3 Avgangsdeponering

Da man startet med selektiv flotasjon i Lekken i 1974, ble det samtidig bygget en dam for
deponering av avgang i Bjenndalen. (Fig. 7.2.1). Denne dammen ble helt fra starten bygget tett, med
sikte pA & skape et vannspeil over avgangen. Dette ble stort sett gjennomfert under hele
driftsperioden, og avgangsdeponiet i Lokken er det eneste 1 Norge, kanskje i verden, der det er
deponert avgang med heyt innhold av svovel (36 %) under vann, uten at annen gruveforurensning
pavirker deponiet. I dammen, som har et areal pa 0,043 km?, er det lagret ca. 3,25 mill. tonn avgang.

Den svovelkisholdge avgangen ble deponert i dammen 1 Bjonndalen. Arlig ble det i denne tiden depo-
nert ca. 250 000 tonn, til sammen 3,25 mill. tonn avgang med en midlere sammensetning pa 36.3%
S, 0,24 % Cu 0g 0,32 % Zn.

Avgangsdammen virket stort sett som forutsatt, men det var til tider en del thiosulfat i avlepet uten
at det skapte spesielle problemer forurensningsmessig. Alt i alt gikk handtering av avgang fra
flotasjonsprosessen i Lokken slik det var planlagt.

Deponeringen oppherte da driften ble nedlagt i 1987. Tilrenningen av vann til dammen ble da bare
naturlig tilsig fra et praktisk talt upavirket nedberfelt. Figurene 7.2.3 og 7.2.4 viser at det har vart
en klart avtakende tendens i pH i nesten hele perioden. Den lave verdien man etter hvert fikk i
driftsperioden skyldtes antakelig dannelse av thiosulfat, mens arsaken til lav pH i de senere ar er
mindre klar. En mulighet er at thiosulfat fra driftsperioden fortsatt diffunderer fra avgangen og ut i
vannfasen. En annen mulig forklaring er at det overste laget i avgangen oksideres og gir svovelsyre.
Sulfatkonsentrasjonen har avtatt sterkt i de senere ar, og det er rimelig 4 anta at dette vil fortsette 1
arene fremover.

Konsentrasjonen av kopper og’sink var hey 1 siste del av driftsperioden og etter nedleggelsen, men
har na gatt betydelig ned (Fig. 7.2.4). I de senere ar ser verdiene ut til 4 ha stabilisert seg, men sink
og kopper er svakt stigende, mens pH har gétt noe ned. I tiden fremover er det mest sannsynlig at
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Figur 7.2.4 Konsentrasjonen av kopper og sink i utlgp av avgangsdammen i
Bjgnndalen. Tidsveiede arlige middelverdier.
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verdiene stabiliseres ytterligere, hvoretter de gradvis vil g i positiv retning, d.v.s. stigende pH mens
kopper og sink avtar. Forurensningsmengden som i dag transporteres ut av avgangsdeponiet er i
forhold til andre kilder i Lokken ubetydelig (Figur 7.2.6) og utgjer ca. 45 kg kopper og 250 kg sink
pr. ar, som er mindre enn 0,5 % av samlet forurensningstransport ut av Lokkenomradet.

En videre oppfelging av forholdene i avgangsdammen i Bjenndalen har spesielt stor interesse, fordi
det er det eneste undervannsdeponi i Norge med heyt innhold av sulfidmineraler der vannet og
avgangen ikke pavirkes av andre forurensninger.

7.2.4 Gruvevannet

Gruvevannet fra Lokken var i sin tid et av de mest forurensede gruveavlep her i landet. I tabell 3.3.1
er middelverdier for dette vannet for perioden 1961 - 75 vist. pH var omkring 2 og metallkonsentra-
sjonene var i storrelsesorden gram pr. liter. Til & begynne med ble gruvevannet sluppet ut 1 Orkla. I
1952 ble det imidlertid bygget en 25 km lang trerersledning som ferte guvevannet til Thamshavn naer
Orkanger. Her ble vannet i arene 1953 til 62 renset ved "Orkla-prosessen” i smelteverket, men da
det ble nedlagt, ble vannet sluppet direkte til Orkdalsfjorden.

I oktober 1983 sluttet dette utslippet, idet pumpingen av gruvevann fra Wallenberg gruve stanset, og
gruva har frem til mai 1992 vert under oppfylling med vann. I denne perioden har gruvevannet ikke
bidratt til forurensningen fra Lokken. Na pumpes gruvevannet fra Wallenberg sjakt til Fagerlivatnet
som har avlep gjennom Bjernlivatnet til Raubekken.

I den tiden gruva har vaert under oppfylling har NIVA overvéket vannkvaliteten 1 sjakten. Det vil
fore for langt & gjennomga alle data som er kommet frem gjennom dette arbeidet her, men det har
skjedd en betydelig endring av gruvevannets sammensetning i denne perioden. Et eksempel pa denne
utviklingen finnes i tabell 7.2.1, der noen analyseresultater for prover tatt i gruva med fire ars
mellomrom er sammenliknet.

Tabell 7.2.1 Sammenlikning av analyseresultater fra ulike provetakinger fra Wallenberg

sjakt, Lokken
Dyp pH Sulfat Kopper Sink Kadmium
mg/l mg/l mg/l pe/l
29.03.88 {18.03.92 {29.03.88 {18.03.92 {29.03.88 {18.03.92 {29.03.88 |18.03.92 |29.03.88 |18.03.92

145 6,5 317 0,38 4,27 14
160 6,47 326 0,4 4,63 14
200 6,47 314 0,37 3,97 13
273 16,12 400 0,56 2,41 6

285 6,19 388 0,55 2,46 6

300 |6,08 5,79 494 (2770 0,78 0,03 3,79 22 8 3
340 | 5,7 59 5325 2910 35 0,03 91 19,2 160 6
380 4,93 6,04 6560 |2725 5,98 0,03 188 12,1 380 11
430 4,39 4,62 20600 {50000 0,83 0,03 1240 2230 160 230
490 4,32 64970 0,03 2670 140
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Det er etablert et forskningsprosjekt som skal se nzrmere pd de prosesser som skjer nir en kisgruve
fylles med vann, med utgangspunkt i denne endringen av kvalitet i vannet i Wallenberg gruve.
Prosjektet skal avsluttes i lgpet av 1993, si noen konklusjoner om prosesser eller fremtidig utvikling
i gruvevannet er det derfor for tidlig & trekke her.

7.2.5 Avrenning fra velter

P4 kartet i figur 7.2.1 er omridet med gruveavfall vist. Det fremgir av kartet at avfallet er spredt
over et stort omride. I forbindelse med nedleggelsen av driften ble Lgkken Gruber A/S & Co pilagt
4 utrede mulige tiltak for 4 redusere forurensningene fra omridet. NIVA gjennomfgrte da et relativt
omfattende program for 3 finne frem til hvilke kilder i omrddet som ga de stgrste forurensningsbidrag
til Raubekken.

Resultatet av undersgkelsene er vist i figurene 7.2.5 og 7.2.6, som viser henholdsvis konsentrasjon
av kopper og sink i samlet avrenning fra omridet som tidsveiede drsmiddel i Raubekken, og grafisk
hvordan kopper-transporten var fordelt pd de ulike kildene i omridet. Sink-transporten var fordelt
omtrent som for kopper, men totaltransporten mélt pd tilsvarende méte, utgjorde omtrent 70 tonn pr.
ar.

Det fremgédr klart av figur 7.2.6 at veltene i dalsiden ned mot Raubekken utgjgr de stgrste forurens-
ningskildene. Tiltak for & redusere utslippene til Orkla bgr derfor primert settes inn her.

7.2.6 Tiltak mot forurensninger

I NIVAs rapport ble det foresldtt to hovedtyper av tiltak, behandling av forurenset vann i
renseanlegg og tildekking av forurensede masser. Ingen av disse alternativene ble valgt da den
sakalte "tiltaksplanen” for i Lgkken ble gjennomfart. Denne planen gér i korthet ut pd at forurenset
drensvann fra veltene samles i grofter og feres inn i gruva dels ved selvfall og dels ved pumping.
Samtidig pumpes tilsvarende vannmengder ut fra Wallenberg sjakt. Bakgrunnen for dette tiltaket er
den kvalitetsforbedring man har sett ved vannfylling av gruva. Overfgring av vann fra veltene startet
omtrent samtidig med at pumping fra Wallenberg sjakt, i mai 1992.
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Figur 7.2.5 Konsentrasjon av kopper og sink i Raubekken, Lokken
Verdiene er tidsveiede arlige middel.
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1 Diftus tilforsel fra Fagerlivain
3.5 tonn/ar
Velter ~ 42 tonn/ar Bjerndalsdammen

Fagerlivatn
1.3 tonn/ar

kL

Til inntak kraftverk
Raubekken L 48 tonn/ar

~ 30 kg/ar

Slamdam < 1 tonn/ar

Figur 7.2.6 Fordeling av koppertransport fra Lgkkenomradet p4 de enkelte
kilder.

Resultatet av dette tiltaket kan ferst vurderes med sikkerhet om noen &r. Forskningsprosjektet vil
ogsa fplge utviklingen av vannkvaliteten i gruva, og man vil etter hvert prgve & forutsi utviklingen.
Det er ogsd meningen at man i prosjektet skal se pd hvilke tiltak som evt. kan iverksettes for at denne
behandlingen av gruveforurenset vann skal virke optimalt.

Det er ogsé tidligere gjort tiltak for & redusere forurensningstransporten fra Lgkkenomridet. Disse
tiltakene bestdr i at det er foretatt bortleding av uforurenset vann fra forurensede masser, og
overdekking av velter med morene og myrjord. En del steder er det ogsé foretatt tilsding og planting
av trer pd veltene. Fagerlivatnet er dessuten hevet noe i de senere ir, slik at vannstanden er
stabilisert.

I den perioden disse tiltakene er gjennomfert har det helt klart skjedd en reduksjon av forurensnings-
transporten i Raubekken og i Orkla. Konsentrasjonen av f.eks. kopper i Orkla er dessuten klart
redusert i samme periode. Det har til dels vart hevdet at slike tiltak skal ha liten virkning, og det er
ikke klart hva som ligger bak forbedringene i Lgkken. NIVAs mangedrige overviking av Raubekken
og Orkla viser imidlertid med stor grad av sannsynlighet at det har skjedd en nedgang i
tungmetalltransporten fra Lgkkenomradet i denne tiden (Figur 7.2.5 og 7.2.7)
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Figur 7.2.7 Tidsveiede &rsmiddel for konsentrajon av kopper og sink i Orkla ved
Vormstad.

7.3 Skorovas Gruber
7.3.1 Beliggenhet - Praktiske forhold

Skorovas Gruber ligger i tettstedet Skorovatn i Namskogan kommune i Nord-Trgndelag (Figur
7.3.1). Gruveomradet ligger i det geologisk interessante Grongfeltet der flere kisforekomster er
pévist. Allerede i 1913 ble gruverettighetene til Skorovas-foremkomsten ervervet. Selv om staten
viste stor interesse for forekomstene i Grongfeltet, beholdt den opprinnelige kjgperen, Elektro-
kemisk A/S, rettighetene, og i november 1953 kom driften i gang. Regul@r skiping av kis kom
imidlertid fgrst i gang i mars 1953.

Gruvedriften ble startet pd den mest kopperholdige delen av malmen med opptil 3 - 4 % kopper.
Etter hvert gikk man over til 4 bryte en mindre kopperholdig malm, og salgsproduktet ble etter hvert
en finkis medca. 45% S, 1,3 % Cu 1,7 % Zn 0g 0,05 % As.

Frem til november 1975 benyttet man synk/flyt-metoden kombinert med bulkflotasjon pd finfrak-
sjonen som oppredningsmetode ved Skorovas gruber. Avgangen fra anlegget ble deponert i og pd
bredden av en liten innsjg - Dausjgen.

I november 1975 startet man et selektivt flotasjonsanlegg for kopper og sink i Skorovatn.
Avgangen, som inneholdt svovelkisen, ble deponert under vann i Dausjgen. I fplge den offisielle
produksjons-statistikken for 1983 var utslipp av avgang noe under 200 000 tonn/dr og svovelinn-
holdet var ca. 30 % S. Innsjgens areal er ca. 0,26 km? og en naturlig avrenning pd ca. 95 I/s.
Nedbgrfeltets areal er ca. 2,67 km?2. Vannfgringen i Dausjgbekken da flotasjonsverket var i drift var
ca. 200 1/s.
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Figur 7.3.1 Omradet rundt Skorovas Gruber

I 1979 gjorde NIVA en utredning av hvilke problemer dette avgangsdeponiet kunne skape nar gruva
ble nedlagt. Ved nedleggelsen av virksomheten i Skorovatn i1 juni 1984 ble bunnen av Dausjeen
dekket med et lag med nedmalt graberg. Utlegging av graberg laget ble avsluttet 1 september. I
denne perioden ble utslippet til Dausjeen kalket, samtidig som hovedmengden av sure tillep ble
ledet utenom innsjeen direkte til Dausjobekken. Avskjering av sure tillop og etablering av en
kalkdoseringsstasjon 1 Dausjebekken var ferdig i november 1984.

To spesielle egenskaper ved avgangsdeponiet i Dausjoen er at: vanndybden er uvanlig stor - opptil
20 meter, og at avgangen er isolert fra den overliggende vannmassen av et lag med finmalt graberg.
Det har hittil ikke vert mulig gjennom datamaterialet som foreligger om avgangen i Dausjeen a
vurdere betydning av disse forholdene. Utredningen som ble gjort 1 1979 konkluderte med at et slikt
dekklag pa overflaten av avgangen pa litt sikt ville ha relativt liten betydning.

Pa grunn av en stor velte med betydelig svovelinnhold var avrenningen fra Dausjeens nedberfelt surt
og tungmetallholdig. Kalking av Dausjebekken ble derfor opprettholdt frem til arsskiftet 1990/91.
Eieren av gruva, Elkem A/S, ble av SFT palagt a flytte velten til Dausjoen og holde den dekket av
vann. Denne operasjonen ble avsluttet i september 1990. Kalking skal nd bare forega hvis det er
pakrevet.

7.3.2 Resipienten

Gruvedriften 1 Skorovatn péavirker to helt adskilte vassdrag, Skorovasselva/Grendalselva og
Stallvikelva/Tunnsjeen. Riktignok renner begge vassdragene til Namsen, men avstanden og
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fortynningen er s& stor at den elven er lite influert av gruveavrenning. De ulike deler av de to
vassdragene er vist 1 figur 7.3.1.

NIVA har arbeidet 1 omradet siden 1962, og fra 1970 har det vart arlige kontrollundersekelser i
omradet. Forurensningene fra Skorovas Gruber har hatt effekter pa de biologiske forhold i1 begge de
bererte vassdragene. Derfor har det arlige arbeidet omfattet bade kjemiske og biologiske
undersekelser. Referanse til samtlige NIVA-rapporter fra omradet finnes 1 kapittel 8.5. 1 det
felgende er de to vassdragene omtalt hver for seg.

Skorovasselva/Grendalselva

I tabell 7.3.1 er en del middelverdier fra utlopet av Dausjeen samlet. Dette er det samlede avlepet for
alt gruveforurenset vann i1 omradet, bortsett fra selve gruvevannet, som gar til Stallvikelva.
Tilsvarende verdier for en del viktige analysevariable er gjengitt i figurene 7.3.2 - 7.3.4. 1 figur 7.3.5
finnes ogsa pH 1 utlepet fra Store Skorovatn. I 1991 har NIVA kun analysert en prove fra utlepet av
Dausjeen. Analyseresultatene for denne preven finnes i tabell 7.3.1.

I forbindelse med flyttingen av velten i 1990, ble vassdraget overvaket spesielt neye, og kalking ble
satt inn pa flere punkter 1 omradet nar det var nedvendig. Dette forte til god vannkvalitet 1 vassdraget
det aret. Fra tiden etter at flyttingen av velten var gjennomfort, foreligger det relativt lite data, men
vannkvaliteten er fortsatt forholdsvis god, selv om kalkingen 1 vassdraget na er opphert.

Tabell 7.3.1  Arlige tidsveide middelverdier, analyseresultater, Utlop Dausjoen, Skorovatn

Ar pH Kond Sulfat Jern Kopper Sink
mS/m mg/l g/l pg/l pg/l
1970 5,48 33,89 147.6 476 360 4032
1971 4,22 38,50 1620 271 611 4830
1972 421 33,48 1849 345 843 5344
1973 3,60 40,71 1665 1632 1408 5818
1974 4,07 130,0 635 1269 4877
1975 4,09 143,1 1671 1137 4729
1976 7.92 1807 150 46 204
1977 3.89 170,3 87 14 37
1978 8.85 190,2 389 39 74
1979 8,36 165.5 118 20 46
1980 6,48 164.0 139 63 146
1981 7,40 44,05 204.3 205 44 95
1982 7,09 42,74 183,2 213 61 138
1983 7,18 42.40 1872 468 75 266
1984 7,59 39,99 180,6 268 31 124
1985 5,11 25,18 106,5 711 255 725
1986 4,07 2221 80,7 1112 456 1104
1987 4,04 17,33 54.4 837 497 1217
1988 4,17 18,73 60,9 869 571 1309
1989 4,02 18,37 58.1 1283 519 1196
1990 5,56 23.46 83,9 1041 201 658
19911 4,05 493 2690 370 2710

1 Enkeltprove tatt 21.08.91
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Det er meget stor variasjon i vannkvaliteten i vassdraget i lopet av undersekelsesperioden. I arene
frem til 1975 var konsentrasjonene av kopper og sink heye - kopper 200 - 300 ng/l og sink over 1
mg/l. Hesten 1975 sank konsentrasjonen av tungmetaller i utlep av Dausjoen meget raskt da det ble
innfort selektiv flotasjon av kisen. Avgangens hoye pH og den gunstige virkningen av
avgangspartikler ga en effektiv fjerning av tungmetallene. I denne perioden sank pH i utlep av Store
Skorovatn.

Forklaringen pa denne pH-senkningen fra Dausjeen til utlep av Store Skorovatn er oksidasjon av
thiosulfat (Kap. 3.2). I denne perioden ble det pavist hoye konsentrasjoner av denne forbindelsen 1
Dausjoen. Senkningen av pH i Store Skorovatn forte imidlertid ikke til at tungmetallinnholdet steg.
D.vs. at tidligere utfelte metaller i sedimentene 1 Store Skorovatn ikke ble brakt i opplesning igjen
ved denne endringen,

Da virksomheten ble nedlagt 1 1984, steg etter hvert tungmetallinnholdet noe igjen, til tross for at det
samlede avlgpet fra omradet ble tilsatt hydratkalk. Noe av metalltransporten ut av omradet kan ha
vaert utfelte hydroksidpartikler som ikke rakk & sedimentere i1 Store Skorovatn pd grunn av
vindpavirkningen. Szrlig gjaldt denne stigningen sink.
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Figur 7.3.2 Utlep Dausjoen, Skorovatn. Tidsveiet arsmiddel for sulfat og konduktivitet
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Allerede for driften kom i gang i 1953 var det ikke fisk i Dausjoen og bekken ned til Store
Skorovatn. Ogsé Store Skorovatn og elva ned til samlepet med Grendalselva var tilnermet fisketom
(Huitfeldt-Kaas, 1938). Herifra og ned til Namsen var det rikelig med smaaure. I Stallvikelva ned til
Tunnsjeen var det ogsa mye smaaure.

Ved undersekelsene i 1963 ble det funnet at Grendalselva na var blitt fisketom helt ned til Namsen.
Begroings- og bunndyrsamfunnene var ogsa meget fattige, og effekter kunne spores pa Namsens
gstside et stykke nedover forbi Lassemoen.

Ved omleggingen av driften i Skorovatn 1 1976 skjedde det en vesentlig forbedring av forholdene i
Skorovasselva og Grendalselva. De reduserte tilforsler av tungmetaller resulterte 1 at laks
(Namsblank), og aure igjen vandret opp i Grenndalselva fra Namsen. Noe fisk kom ogsé fra deler av
vassdraget ovenfor. Bunndyrsammfunnene ble mer normalisert med gode forekomster av mange av
de viktigste gruppene. Ovenfor samlepet med Grendalselva var imidlertid fortsatt Skorovasselva
betydelig pavirket og fisketom. Hvordan utviklingen vil bli etter at velten er flyttet er det fortsatt for
tidlig & vurdere, men dersom den relativt gode vannkvaliteten 1 utlopet av Dausjeen opprettholdes, er
det grunn til & tro at forholdene i Grendalselva etter hevert blir noe bedre.

Stallvikelva

I figur 7.3.6 og 7.3.7 finnes middelverdier for kopper og sink i gruvevannet og 1 Stallvikelva. I de
siste arene for driften ble nedlagt i 1984, steg tungmetallinnholdet sterkt i gruvevannet. Dette kan ha
hatt sammenheng med et ras i gruva pa denne tiden. I arene etter nedleggelsen fortsatte denne
stigningen, spesielt 1 sinkkonsentrasjonen, frem til 1987. I 1990 ble utlepet fra gruva i Skorovatn
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stengt, og det er meningen at den skal bli fylt med vann. I og med at tilferslen av gruvevann stanset,
sank kopper- og sinkkonsentrasjonen i Stallvikelva drastisk.
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Figur 7.3.6 Tidsveiede arsmiddel for kopper og sink i gruvevann, Skorovatn
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Figur 7.3.7 Tidsveiede arsmiddel for kopper og sink 1 Stallvikelva, Skorovatn

Stallvikelva har i hele undersekelsesperioden vart fisketom helt ned til Tunnsjeen. Begroings- og
bunndyrsammfunn var ogsé pavirket lokalt utenfor munningen av Stallvikelva. Bade de kjemiske
analysene og tester med bunndyr og fisk viste at det var giftvirkninger av kopper og sink som
forarsaket at Skorovasselva, Grendalselva og Stallvikelva hadde redusert bunndyrfauna og var
fisketomme.
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I Stallvika ekte tungmetallinnholdet sterkt utover i perioden 1972 - 87. Dette forte til at effekter pa
fisk og bunndyr spredte seg utover i Stallvika. Underekelser av bunndyrfauna i 1984 viste at denne
var svert fattig, noe som skyldtes gifieffekten, men ogsa reguleringer og innsjeens naringsfattige
status.

I dag er vannkvaliteten i Stallvikelva meget god, og bade bunndyrfauna og fisk er kommet tilbake 1
nedre del av vassdraget. Hittil er denne utviklingen imidlertid lite undersekt. Det er ogsa et dpent
sporsmal hvordan situasjonen i Skorovatn vil utvikle seg nar det pa ny blir overlep av gruvevann,
Antakelig vil dette vannet ha en betydelig bedre kvalitet enn det som tidligere ble fort til Stallvikelva.
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8. Referanser

I denne rapporten har det vart vanskelig & benytte vanlige "formelle" regler for henvisning til annen
litteratur, fordi si mange forskjellige rapporter og publikasjoner omtaler samme, forholdsvis
begrensede emne, f.eks. kontrollundersekelser i enkelte gruveomrader. I tillegg har forfatterne for
rapporter fra de ulike omradene endret seg over tid. Vi har derfor valgt & ordne referansen slik at
rapportene som omtaler et bestemt omrade omtalt i den foreliggende rapport, finnes under en felles
overskrift. Referanser til andre omrader som er beskrevet i NIVA-rapporter, finnes 1 Kap. 8.5 I
kapittel 8.1 finnes henvisninger til publikasjoner som har et mer generelt innhold.

En del referanser i dette kapitlet er det ikke gitt direkte henvisning til i teksten. Dette er gjort for & gi
en bredere oversikt over tilgjengelig litteratur pa omrédet.
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Grande, M. og Iversen, E. R. 1983
Kontrollundersekelser - Skorovas Gruber 1982, Elkem A/S-SkorovasGruber
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 1520, pp. 47, Juni 1983

Grande, M. og Iversen, E. R. 1984
Kontrollundersekelser - Skorovas Gruber 1983, Elkem A/S-Skorovas Gruber
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 1651, pp. 55, Juli 1984

Grande, M., Iversen, E. R. og Bildeng, R. 1985
Kontrollundersaokelser - Skorovas Gruber 1984, Elkem A/S-Skorovas Gruber
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 1736, pp. 53, Juli 1985

Grande, M. og Iversen, E. R. 1986
Skorovas Gruber, Vurdering av forurensningssituasjonen i Stallviksvassdraget/Tunnsjoen
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 1817, pp. 40, Jan. 1986

Grande, M., Iversen, E. R. og Lovik, J. E. 1986
Kontrollundersokelser - Skorovas Gruber 1985, Elkem A/S-SkorovasGruber
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 1933, pp. 59, Des. 1986

Grande, M. og Iversen, E. R. 1987
Kontrollunderskelser - Skorovas Gruber 1986, Elkem - Skorovas Gruber
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 1995, pp. 121, Mai 1987

Grande, M. og Iversen, E. R. 1988
Kontrollundersokelser - Skorovas Gruber 1987, Elkem - Skorovas Gruber
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 2140, pp. 57, Juli 1988

Grande, M. og Iversen, E. R. 1989
Kontrollundersakelser - Skorovas Gruber 1988, Elkem - Skorovas Gruber
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Grande, M. og Iversen, E. R. 1990
Kontrollundersgkelser - Skorovas gruber 1989, Elkem A/S - Skorovas Gruber
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 2458, pp. 50, Juli 1990

Grande, M. og Iversen, E., R. 1991
Kontrollundersekelser - Skorovas Gruber 1990 Elkem A/S - Skorovas Gruber
NIVA-rapport 0-62042, L.or.: 2601, pp. 18-+fig., Juni 1991

Grande, M. og Iversen, E., R. 1992
Kontrollundersokelser - Skorovas Gruber 1991 Elkem A/S - Skorovas Gruber
NIVA-rapport 0-62042, L.nr.: 2690, pp. 17, Feb. 1992
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Johannessen, M. og Iversen, E. 1983
A/S Bleikvassli Gruber, Vurdering av miljekonsekvenser ved avgangsdeponering.
NIVA-rapport 0-82121, L.nr.: 1462, pp. 34, Mars 1983

Johannessen, M., Iversen, E., Grande, M., Aanes, K. 1984

J., Rerslett, Bjern og Mjelde, M.

A/S Bleikvassli Gruber, Kjemiske og biologiske forundersekelser i Kjekkenbukta og Store
Bleikevatn

NIVA-rapport O-82121, L.nr.: 1643, pp. 39, Juli 1984

Iversen, E. R., Grande, M. og Aanes, K. J. 1987

A/S Bleikvassli Gruber, Kontr.- og overvakingsunders. i
resipientene for avgang og avrenning fra gruveomr. 1986
NIVA-rapport 0O-82121, L.nr.: 2040, pp. 47, Aug. 1987

Iversen, E. R. og Aanes, K. J. 1988
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Folldal Verk
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Amesen, R. T., Grande, M. og Gjessing, E. 1970
Undersekelse av Folla, Del 2. September 1968 - februar 1970
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Amesen, R. T. og Grande, M. 1971
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Rutineovervaking i Folla 1981
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Iversen, E. R. og Aanes, K. J. 1983
Rutineovervaking i Folla 1982
NIVA-rapport 0-80002-23, L.nr.: 1514, pp. 50, Juli 1983

Iversen, E. R. og Aanes, K. J. 1984
Rutineov«:rvéking 1 Folla 1983
NIVA-rapport 0-80002-23, L.nr.: 1619, pp. 46, Mai 1984
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Iversen, E. R. og Aanes, K. J. 1986
Rutineovervaking 1 Folla 1984 - 1985
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Iversen, E. R., Grande, M. og Aanes, K. J. 1987
Rutineovervaking i Folla 1986
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Iversen, E. R., Grande, M. og Aanes, K. J. 1988
Rutineovervaking i Folla 1987
NIVA-rapport 0-80002-23, L.nr.: 2200, pp. 54, April 1988

Iversen, E. R., Aanes, K. J. og Bakken, T. 1989
Folldal Verk A/S, Kontrollundersekelser 1988
NIVA-rapport 0-64120, L.nr.: 2268, pp. 25, Juli 1989

Iversen, E. R., Aanes, K. J. og Bakken, T. 1990
Folldal Verk A/S, Kontrollundersgkelser 1989
NIVA-rapport 0-64120, L.nr.: 2450, pp. 34, Juni 1990

Iversen, E. R., Aanes, K. J. og Baekken, T. 1990
Folidal Verk A/S, Kontrollundersgkelser 1990
NIVA-rapport 0-64120, L.nr.: 2682, pp. 27, Nov. 1990

Iversen, E. R., Aanes, K. J. og Bakken, T. 1992
Folldal Verk A/S, Kontrollundersekelser 1991
NIVA-rapport 0-64120, pp. 33, L.nr.: 2756, Mai 1992

Reros

Amesen, R. T. og Grande, M. 1973
A/S Reros Kobberverk, En undersekelse 1 Orvsjoen 1973
NIVA-rapport O-7310, pp. 9, Okt. 1973

Amesen, R. T. og Tjomsland, T. 1980
Roros Kobberverk, Vannforurensning fra gruver
NIVA-rapport O-78050, L.nr.: 1206, pp. 45, Juni 1980

Iversen, E. og Johannesen, M. 1985

Undersekelse av avgangsdeponier i Reros-omradet, Orvsjeen og
Djupsjeen

NIVA-rapport 0-84077, L.nr.: 1704, pp. 30, Feb. 1985

Armesen, R. T. 1989
Vannforurensning 1 Nordgruvefeltet, Raros
NIVA-rapport 0-87043, L.nr.: 2207, pp. 23, Feb. 1989

Arnesen, R. T. og Iversen, E. R. 1990
Vannforurensning i Nordgruvefeltet - Roros. Undersokelser 1 1989
NIVA-rapport 0-87043, L.nr.: 2413, pp. 36, April 1990
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Aresen, R. T. 1991
Vannforurensning i Nordgruvefeltet - Roros, Arbeidet 1990
NIVA-rapport 0-87043, L.nr.: 1602, pp. 40, Mai 1991

Iversen, E. R. 1988
Killingdal og Kjeli Gruver, Forurensningstilforsler til Gaula
NIVA-rapport O-87044, L.nr.: 2094, pp. 36, Feb. 1988

Amnesen, R. T. 1989
Vannforurensning 1 Nordgruvefeltet, Roros
NIVA-rapport O-87043, L.nr.: 2207, pp. 23, Feb. 1989

Amesen, R. T. og Iversen, E. R. 1990
Vannforurensning i Nordgruvefeltet - Roros. Undersokelser 1 1989
NIVA-rapport 0-87043, L.nr.: 2413, pp. 36, April 1990

Armnesen, R. T. 1991
Vannforurensning i Nordgruvefeltet - Roros, Arbeidet 1990
NIVA-rapport 0-87043, L.nr.: 1602, pp. 40, Mai 1991

Amesen, R. T. 1991
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Amesen, R. T. og Iversen, E. R. 1991
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NIVA-rapport 0-91156, L.nr.: 2715, pp. 10, Des. 1991

Amesen, R. T., Iversen, E. og Hals, B. 1990
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NIVA-rapport 0-91191, L.nr.: 2552, pp. 36, Des. 1990
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A/S Sulitjelma Gruber, Kontrollundersekelser 1 Langvassdraget 1976
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Aanes, K. J. og Johannessen, M. 1983
Overvaking av Sulitjelmavassdraget 1982
NIVA-rapport 0-80002-28, L.nr.: 1516, pp. 16, Juli 1983



94

Aanes, K. J. og Johannessen, M. 1984
Overvaking av Sulitjelmavassdraget 1983, Overvakingsrapport 138/84
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NIVA-rapport 0-91092, L.nr.: 2643, pp. 38, Sept. 1991

Andre

Iversen, E. R. 1982

Arrondering og kalking av velter ved Kjeli gruver, Rapport fra feltarbeidet i 1981
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NIVA-rapport O-82068, L.nr.: 1621, pp. 68, Mai 1984

Iversen, E. R. og Arnesen, R. T. 1990
Vannforurensning fra nedlagte gruver, Del II
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