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Forord

Avrenningen fraKillingdal gruvei Holtden kommune har sammen med
den nedlagte Kjgali gruve lenger opp i Gaulavassdraget lenge hatt stor
betydning for forurensningsituasionen i gvre Gaula. Etter at Killingdal
gruve ble nedlagt i 1986, startet oppryddingen innenfor disseto
omradene. Ved Killingdal har alltid de el dste anleggene oppe under
Gauldsen hatt sterst betydning i forurensningssammenheng. Her ble
tiltakene avdluttet i 2001. Ved anlegget i Bjargasen ble det ogsa
gjennomfert noen mindretiltak i 1999. Denne undersgkelsen har hatt som
malsetting & gi en oversikt over vannkvalitet og forurensningstransport
etter tiltaket i 1999.

Undersgkelsen har stort sett fulgt samme opplegg for
avrenningsundersgkel ser som har vaart gjennomfert ved en rekke andre
gruveomrader. Undersgkelsen har veat finansiert av Bergvesenet . Vi
takker i den forbindelse senioring. Harald Ese for samarbeidet.

Vi vil ogsa benytte anledningen til atakke vare to lokale observaterer
John K. Bjergérd og Hans Grenli, Alen for al assistanse under
feltundersgkel sene.

Osdlo, 16.februar 2004

Eigil Rune Iversen
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Sammendrag

Virkningene av forurensningstilfgrslene fra anleggene til Killingdal gruve i Bjgrgdsen ble kartlagt i
perioden 1986-2000 innenfor det statlige program for forurensningsovervaking. | 1995/1996 ble det
foretatt en kildekartlegging i omradet som dannet grunnlaget for de tiltakene som ble gjennomf ert.

| 1999 ble det gijennomfert tiltak i den evre delen av omradet ved at ramalm fra siloene i Bjgrgen-
gakten ble flyttet til et spesiadeponi. Tiltaket har fert til en redukgon i forurensningstransporten fra
omradet av starrelsesorden 25-50 % mht kobber og sink. P4 grunn av store variasoner i arsnedbar og
klima ferer dette ogsa til store &rlige variagoner i arstransporten fra omradet. Dette er grunnen til at
det er vanskelig & gi en mer eksakt angivelse av effekten av tiltaket.

| den nedre delen av omrédet ved lasteanleggene ved Storvoll er det to sterre kilder som er lokalisert
til veifyllingen ved kryssing av jernbanen og en gammel rémalmtipp ved lasteanlegget inntil
jernbanelinjen. Denne tippen er sannsynligvis starste forurensningskilde i omradet og bidrar med fra
40 til 50 % av samlet avrenning fra Bjargasenomradet idag nar det gjelder kobber og sink.

Store deler av avrenningen fra Bjgrgasen fanges opp i grunnen og nér ikke fram til Skurru, som er
sideelv til Gaula. Kobberkonsentrasjonene i Skurru er likevel savidt heye at det ikke er mulig for fisk
aoverlevei nedre deler av elvaetter innblanding av tilfgrslene fra Bjergasen.

Falgende ngkkeltall ble beregnet for forurensningstilfardene fra Bjargasen i dret 2002/2003:

SO, Fe Cu Zn
tonn/ar tonn/a&r tonn/a&r  tonn/ar
St.1 Tipp ved Bjargeng akten 16,7 0,55 0,16 0,54
St.2 Sig frardmalmtipp ved Storvoll 19,4 25 0,33 0,73
St.3 Drensgreft ved Storvoll 15,4 1,0 0,23 0,34
Samlet avrenning fra Bjergasen i 2002/2003 51,5 41 0,72 1,6
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Summary

Title: The Killingdal Mine - Heavy Metal Run-off 1999-2003

Y ear: 2004

Author: Eigil Rune Iversen

Source: Norwegian Ingtitute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4489-1

TheKillingdal Mine was operated in periods between 1677 and 1986. It was opened as a copper mine,
but the ore was poor in copper. From 1916 to close down in 1986, zinc concentrate was the main
product. The mining areais divided in two: The old mining area at the top of Gaulasen mountains and
the new site down in the valley, Bjargasen mine site. The new site is connected to the mine through a
sloping shaft. Thisreport gives asurvey of the pollution situation at the Bjgrgasen mine site. The
transport of pollutantsis relatively modest and located to two main sources. the dump outside the shaft
and the loading area close to the railway line. However, the acid drainage from the areais affecting the
local creek Skurru, which is atributary creek to the main river system Gaula. It is not possible for fish
to survive in the creek downstream the input from the mining area. A remedial measure carried out in
1999, moving acid generating concentrate from the old ore bunker to a new deposit, lead to a 25-50 %
reduction in the copper and zinc loadings from the area.
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1. Bakgrunn

1.1 Gruveomr adet, aktiviteter og lokalisering

Gruvedriften ved Killingdal gruve pagikk i perioden 1677-1986. Avrenningen fra Killingdal gruve i
Holtdlen kommune har i lang tid pavirket vannkvaliteten i gvre Gaula. Gruveomradet kan deles i to
omrader som drenerer til hvert sitt delnedberfelt. Det eldste gruveomrédet drenerer til Gruvbekken
som Igper inn i Gaula oppstrems Reitan og inntaket til det gamle elvekraftverket til Killingdal gruve.
Undersgkelsene i dette omradet behandlesi egne rapporter. Den foreliggende rapporten gir en oversikt
over forurensningsstatus pr. utgangen av 2003 ved det nedlagte gruveomradet i Bjargasen, som er det
siste omradet til Killingdal gruve. Avrenningen herfra drenerer til Skurru som er sideelv til Gaula og
som Igper inn i Gaula like ovenfor Reitan. Killingdal gruve flyttet virksomheten til Bjergasen etter at
Bjargensgakten ble dpnet i 1952. Aktiviteten ved det gamle anlegget oppe pa Gaulasen ble nedlagt i
1965. Ramalmen ble deretter fraktet opp Bjegrgengakten og transportert videre ned til lasteanlegget
ved Regrosbanen pa Storvoll med bil. Tidligere ble malmen transportert med taubane fra Gauldsen og
ned til Storvoll. Fra Storvoll ble malmen fraktet til oppredningsanlegget ved llsvikai Trondheim. Av-
gangen ble deponert i Trondheimsfjorden.

Gruveomradet i Bjergasen kan deles i to omrader. Utenfor Bjegrgengakten er deponert en velte som
hovedsakelig inneholder graberg fra driving av gakten. Under gruvedriften forekom det en del spill
under fordring av malmen. Det var derfor av og til behov for & renske sjakten. De kisholdige massene
ble deponert pa tippen. Etterhvert oppsto det derfor en sur, tungmetallholdig avrenning fra tippen som
farer mot et bekkefar som Igper inni Skurru like ovenfor lasteanlegget pa Storvoll. Dadriften ble ned-
lagt i 1986, var det igjen en del rAmalm i lastesiloene inne i Bjgrgensj akten. Restene forarsaket en del
sur, tungmetallholdig avrenning ut gakten. Mamen ble fjernet i 1999 og deponert i et spesialdeponi
nede ved Storvoll.

Det andre omradet i Bjergasen er lokalisert nede ved jernbanelinjen ved Storvoll. Her er flere for-
urensningskilder. Mye av avrenningen fra dette omrédet har sin arsak i "graberg” som er benyttet til
oppfyllingsformal. Veifyllingen som er anlagt for at veien til Bjargasen skal fa en tilfredsstillende
kryssing med jernbanelinjen, inneholder mye gruveberg og avgir en betydelig sur, metallholdig avren-
ning. Videre er det en del kisholdige masser i pakjeringsrampen til lastesiloen til Killingda gruve ved
jernbanelinjen. Fra den eldste driftsperioden da malmen ble fraktet til Storvoll med taubanen, ble
mal men tippet pa bakken like ved jernbanelinjen. Like ved lastesiloen ligger det igjen en mindre tipp
med betydelig innhold av kismineraer og som er sterkt forvitret. Grunnen i omradet er forevrig tyde-
lig pavirket av avrenningen fra disse kildene og fra andre diffuse kilder forarsaket av gruveaktivteten.
Det er forgrig ogsa brukt noe gruveberg i veien frajernbanelinjen og opp til Bjgrgasen.

Deler av samlet avrenning farer mot et bekkefar som lgper inn i Skurru. Mye av avrenningen for-
svinner ogsai grunnen nedenfor jernbanelinjen og fortsetter videre ned mot Skurru som grunnvannstil-
farder. Det er laget en avskjarende greft nedenfor veien for & fange opp avrenningen, men denne er
ikke effektiv nok.

Figur 1 viser en kartskisse over omradet ved Bjgrgensjakten, mens figur 2 viser omradet ved Storvoll.
Forsidebildet viser provetakingspunktet nedenfor tippen ved Bjergens akten.
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Figur 1. Omrédet ved Bjargens akten i Bjegrgasen med markering av prevetakingsstagon (st.1).
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1.2 Oppdraget

Norsk Institutt for Vannforskning har tidligere giennomfert en avrenningsundersgkelse i 1995/1996,
far tiltak ble giennomfert (Iversen, 1998). Etter at tiltaket var avsluttet i 1999, ble det satt ned en
overlgpsprofil i bekken nedenfor tippen i Bjgrgasen og i dreneringsgrefta nedenfor jernbanelinjen. Det
ble startet provetaking av bekken nedenfor tippen i Bjargasen hasten 1999. Oppdraget ble viderefart i
2000 i bedtilling av 02.03.2000. Feltundersgkelsene ble problematiske i 1999/2000 pga store
sngmengder med stort vanninnhold som gdela vannferingsmdlingene. Det ble derfor gjennomfart en
ny feltundersgkelse i 2002/2003 der en ogsa tok med nedre omréde ved Storvoll. Det ble laget et
programforslag for undersakel sene som ble begtilt i brev av 12.08.2002.
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1.3 Under sgkel sesopplegget

Feltundersgkelsene i 1999/2000 omfattet bare den gvre stasionen ved tippen i Bjargasen. Det ble satt
ned en trekantet overlapsprofil i bekken og maledammen ble utrustet med vannstandslogger. Pa grunn
av de store sngmengdene og metting av sngen med vann under mildvaa og regn, ble trykkcellen
adelagt. Forsgket ble derfor gjennomfart pa nytt med oppstart 10.09.2002. De siste undersgkelsene ble
avduttet 16.09.2003. Ved en av stagjonene nede ved Storvoll ble det utfart manuelle
vannferingsmalinger etter bgtte/stoppeklokke-metoden. Ved de to andre stasonene ble det
gjennomfart kontinuerlige vannferingsmalinger. | siste undersgkel sesperiode var det dataoverfering til
NIVA via GSM-nettet ved malestasionen i Bjgrgdsen og i drensgreften nede ved Storvoll.

Det ble tatt praver med en manedlig prevetakingsfrekvens vha lokal observater. Alle anayser er utfert
av NIVA. Metall- og svovelanalyser er utfert vha ICP-teknikk. Sulfatinnholdet er beregnet vha
resultatet for totalsvovel da en erfaringsmessig vet at svovelinnholdet i denne avrenningen i det
vesentligste foreligger som sulfat.

Tabell 1. Lokalisering av pravetakingsstasoner under feltundersakel sen.

Stagon Posis on malt med GPS
St.1 Bekk ved tipp utenfor Bjargensjakten N 62°47,917 ; E 11° 24,523
St.2 Bekk fraramalmtipp ved jernbanelinjen N 62° 47,999 ; E 11° 23,045

St.3 Drensgreft nedenfor vei fylling ved jernbanen | N 62° 48,017 ; E 11° 23,045

Skurru nedenfor gruveomrédet fer innlgpi Gaula | N 62°47,996' ; E 11° 22,490
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2. Nedbgar og klima

Erfaringene fra tilsvarende omrader har vist at nedber og klima betyr svaat mye for resultatet i en
avrenningsundersgkelse. | et dikt gruveomrade pagar forvitringsprosessene hele aret i gruveavfallet. |
tarre perioder vil forvitringsproduktene lagres i gruveavfall og i l@smasser. Nar nedbgren kommer, vil
alt helt eller delvis vaskes ut avhengig av forholdene. | Bjegrgasen er de viktigste forurensningskildene
lokalisert til avfall i dagen.

Denne rapporten gir en samlet fremstilling av undersgkelser som er gjennomfart over to arssykluser, i
1999-2000 og i 2002-2003. | den farste undersgkelsen startet feltarbeidet i begynnelsen av oktober
maned, mens i den andre startet feltarbeidet en maned tidligere. Det antas at denne forskjellen har
mindre betydning ved tolking av resultatene. Figur 3 og figur 4 viser manedsnedber og normaler for
den naameste meteorol ogiske malestagonen til Det norske meteorologiske institutt, 67770 Haltdalen
I11, for deto periodene.
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Figur 3. Manedsnedbgr i perioden 1999-2000 (kilde: DNMI).

| maleperioden 1999-2000 falt det 851 mm nedbgr mot normalt 750 mm, eller 114 % av normal
arsnedber. Manedene oktober 1999, januar, mars, juni og august 2000 var spesielt nedbgrrike, mens
varmanedene april og mai var forholdvis nedberfattige i likhet med september 2000.

| siste undersgkelsesperiode falt det 599 mm nedber eller 79,9 % av normal arsnedbar. Det falt lite
nedber i manedene oktober, november og desember 2002 og i manedene februar, mars, april og juli
2003. Det falt mye nedber i august 2003.
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Figur 4. Manedsnedber i perioden 2002-2003.

| siste undersgkelsesperiode ble det ogsa malt lufttemperaturer ved malestagonen for vannfering i

Bjargasen. Resultatene er fremstilt grafisk i figur 5.
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Figur 5. Lufttemperaturer i Bjgrgasen 2002-2003.

spesielt i mars 2003. Det var kaldest omkring arskiftet 2002-2003 (-23,5 gr.C 04.01.2003) og varmest i

degnmiddeltemperaturen under 0. Det var flere episoder med temperaturer over 0 i vinterperioden,
juli 2003 (+ 32,3 gr.C, 17.07.2003).

| perioden 23.09.02-17.06.03 var minimumstemperaturen under 0. Fra ca. 6.10.02-13.04.03 var

11
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3. Fysisk/kjemiske resultater

3.1 Vannferingsobser vasj oner

Siden vannfgringsmalingene i undersgkelsesperioden i 1999-2000 ble avbrutt forholdsvis tidlig i
perioden, ble det ikke mulig & benytte disse til & beregne arsavrenning. | det videre arbeid med denne
perioden vil en derfor benytte seg av de manuelle vannfgringsmalingene som ble utfart ved hver
prevetaking. | forbindelse med feltarbeidet i 2002/2003 ble det bygget tak over madleprofilen for &
beskytte trykkcellen mot overtrykk som i 1999/2000. Mdlingene i 2002/2003 forlgp tilfredsstillende.
Figur 6 viser degnmiddelvannfaringene i denne perioden.
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Figur 6. Dggnmiddelvannfaringer ved St.1 Bekk ved tipp ved Bjargensjakten.

En ser av figuren at vannfaringen var meget beskjeden hasten og vinteren 2002/2003. Flomtoppen om
varen 2003 inntraff 12. mai. En ser ogsa at mye nedber i august forérsaket hgye vannferinger i denne
perioden.

Ved hjelp av dagnmiddel vannferingene kan &rsavrenningen beregnes. | 2002/2003 ble den beregnet til
36544 ',

Figur 7 viser vannfaringskurven for stasonen i drensgrefta nedenfor jernbanelinjen pa Storvoll.
Kvaliteten pa disse malingene er ikke like god som for stagon 1 da maleprofilen besto av et trekantet
overlgp med 45 graders profil. | den skarpe profilen hadde blader og kvist lett for & bli hengende fast
og gi forhgyet vannstand. Selv om observateren jevnlig forsgkte & holde profilen ren, var ikke ale
mélingene like pdlitelige. P& samme méte som for stasion 1 kan &rsavrenningen beregnes til 32155 m°.
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Figur 7. Degnmiddelvannferinger ved St.3 Drensgreft nedenfor jernbanelinjen ved Storvoll.

| tabell 2 er det samlet beregnede tidsveiede middelvannfgringer og arsnedber for de tre
undersekel sesperiodene. En ser at periodene 1995/1996 og 2002/2003 var forholdvis nedberfattige sett
pa arsbasis, mens perioden 1999/2000 var nedbgrrik. Middelvannfaringen var dobbelt si stor i
1999/2000 som i de to andre periodene.

Tabell 2. Vannfaringsobservasoner og nedbgr i 3 undersakel sesperioder

Periode Antall obs. Middelvannf. Arsnedber
I/s % av normalen
1995/1996 11 1,06 85
1999/2000 19 2,21 114
2002/2003 14 0,93 80

3.2 Analyseresultater

Alle analyseresultater fra undersgkelsene er samlet i tabeller bak i rapporten i vedliegg A. | tabell 3,
tabell 4, tabell 5 og tabell 6 har en beregnet tidsveiede arsmiddelverdier for de viktigste ana-
lysevariablei de undersgkel sene som er utfert siden 1995.

Nar det gjelder stagon 1, bekken fra tippen ved Bjargensjakten, ser det ut til at pH-verdiene har steget
noe etter at malmsiloen ble temt. Tiltaket har ogsa fert til lavere jern- og sulfatkonsentragoner. Lavere
konduktivitet etter tiltak tyder ogsa pa lavere konsentragoner av forvitringsprodukter. En kan ikke se
noen endringer av betydning nér det gjelder sink, noe som kan se merkelig ut da malmen som ble
flyttet, ble antatt & inneholde mye sinkblende. At konsentrasionene var en del lavere i 1999/2000 har
trolig sammenheng med mer nedbar og derav falgende fortynning.

13
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Bekken som kommer fra den lille tippen med ramalm ved jernbanelinjen (st.2) er sterkt sur.
Metallinnholdet varierer forholdsvis mye i lgpet av aret i likhet med vannferingen. Forskjeller i
middelverdier for de to observasonsperiodene har mest trolig sammenheng med at antall observa-
goner er relativt beskjedent i de to periodene.

Metallkonsentrasionene i drensgreften nedenfor jernbanelinjen (st.3) er hgyere enn ved €.2. Dette
tyder pa at veifyllingen er et sterre problem enn ramalmtippen ved jernbanelinjen. Vannmengdene vil
imidlertid avgjere hvilken kilde som betyr mest. Det er sannsynlig at avrenning fra annet avfall
ovenfor jernbanelinjen gar i grunnen under jernbanelinjen og fanges opp delvis av drensgreften.

| Skurru tyder middelverdiene for kobber og sink pa reduserte tilfersler fra gruveomradet. | 1999/2000
kan den markerte nedgangen i konsentrasjonene ogsa ha sammenheng med betydelig mer nedbgr med
falgende fortynning. | siste periode falt det mindre nedber enn i 1995/1996. Beregnet middelverdi er
likevel lavere enn i 1995/1996. Et forhold som kompliserer slike betraktninger er at antall preve-
takinger ogsa sikkert betyr en del for resultatet. | 2003 kan en legge merke til at konsentrasjonene
endret seg mye ved de to observagonene i august (01.08 og 31.08, se tabell 15 i vedlegget). | begyn-
nelsen av maneden var det meget tert, mens det falt mye nedber i siste halvdel av august 2003.
Dersom det er anskelig & kvantifisere mulige endringer mer eksakt, er det ngdvendig med et mer om-
fattende og systematisk maleprogram for Skurru. Det synes likevel rimelig & antaat en med bakgrunn i
det materialet en har, kan pavise en forbedret vannkvalitet i Skurru som felge av tiltaket i 1999.

14
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Tabell 3. Tidsveiede middelverdier. St.1 Greft nedenfor tipp i Bjergasen utenfor Bjargensjakten.

Ar pH Kond SO, Ca Mg Al Fe Cu 2Zn Cd Ni Co Mn S Vannf
mSm mgl mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mgll I/s
1995/1996 3,01 126,7 536 60,3 268 229 404 683 150 0,032 0,07 0,09 210 968 1,06
1999/2000 3,62 835 350 464 464 149 24,7 426 7,17 0,018 060 0,06 0,71 859 221
2002/2003 3,35 880 471 750 263 164 154 456 152 0,020 0,07 0,0 185 136 0,93
Tabell 4. Tidsveiede middelverdier. St.2 Bekk gjennom kulvert i jernbanelinjen ved Storvall.
Ar pH Kond SO, Ca Mg Al Fe Cu Zn Cd Ni Co Mn S Vannf
mS/m mg/l mg/l mgl mgl mg/l mgl mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgll I/s
1995/19% 3,17 61,3 175 8,07 741 637 226 312 7,09 0,017 004 002 039 651 200
2002/2003 2,88 741 220 11,2 104 760 262 375 809 0021 005 005 053 933 0,75
Tabell 5. Tidsveiede middelverdier. St.3 Drensgreft nedenfor veifylling ved jernbanelinjen pa Storvoll.
Ar pH Kond SO, Ca Mg Al Fe Cu Zn Cd Ni Co Mn S Vannf
mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mg/l mg/l mgll I/s
1995/1996 2,85 1433 557 30,9 350 257 429 796 150 0,031 025 010 137 221 0,74
2002/2003 2,93 1140 483 25,7 31,2 188 323 7,16 106 0028 021 0,12 103 21,9

Tabdl 6. Tidsveiede middelverdier for Skurru.

Ar Cu Zn Antall
po/l po/l obs.
1995-1996 444 127,6 25
1999-2000 25,2 65,7 20
2002-2003 18,0 534 10
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4. Forurensningstransport

A beregne forurensningstransporten fra et gruveomréde kan vagre svaat vanskelig nér observasjons-
materialet er begrenset. | Bjergasen har en dessuten det problemet at nedberfeltene til de enkelte kil-
dene er forholdsvis sma. | slike omrader ma en derfor regne med at konsentragoner og vannfgringer
kan endre seg mye over korte tidsrom avhengig av nedbgr og klima. Av gkonomiske arsaker har en i
denne undersgkelsen valgt en manedlig prevetakingsfrekvens. Dette kan sikkert av og til gi for darlig
informasjon. Erfaringsmessig er det likevel viktigere a fa et sa pdlitelig tall for vannfaringen som mu-
lig da vannfaringen vanligvis varierer mer enn analyseverdiene. Ved & multiplisere tidsveiet middel-
verdi for analyseresultatet med sum av degnavrenninger for perioden, kan en likevel oppna et brukbart
andlag for arstransporten pa en enkel méte innenfor en akseptabel gkonomisk ramme. | 1999-2000 ble
det kun utfert undersgkelser av avrenningen fra tippen ved Bjgrgengakten. | siste periode har en
grunnlag for a beregne transport bade ved Bjargensjakten og ved anlegget nede ved Storvoll.

4.1 St.1 Bekk ved tipp under Bjergensakten

Da de automatiske vannfaringsmalingene sviktet, ble det i stedet tatt prever hyppigere og malt
vannfaring manuelt ved hver prevetaking. | tabell 7 har en beregnet dagntransporten for noen viktige
anayseparametre vha observert vannfaring og analyseresultat. Ved a tidsveie daggntransportverdiene
har en ogsa beregnet arstransporten i perioden. Til orientering har en ogsa beregnet transporten i den
foregaende undersgkelsen i 1995/1996 pa samme méten (se tabell 9).

Figur 8 fremstiller grafisk de beregnede transportverdier for kobber og sink.
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Figur 8. Momentane transporverdier for kobber og sink i 1999-2000.
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Tabell 7. Momentan forurensningstransport fratipp ved Bjargensjakten 1999-2000. Arstransporten i
perioden er beregnet ved a tidsveie dggnverdiene.

SO, Fe Cu Zn

kg/d kg/d kg/d kg/d
06.10.1999 13,6 0,34 0,100 0,260
25.10.1999 26,7 0,92 0,279 0,562
29.11.1999 21,1 1,00 0,273 0,504
15.12.1999 3,8 0,44 0,041 0,077
10.01.2000 7,4 0,27 0,075 0,149
06.02.2000 0,9 0,03 0,009 0,018
30.04.2000 241,0 37,73 3,905 4,645
15.05.2000 101,5 14,00 1,541 2,113
30.05.2000 28,5 2,16 0,417 0,588
06.06.2000 27,2 1,75 0,358 0,534
15.06.2000 6,0 0,34 0,075 0,119
30.06.2000 39,9 10,64 0,458 0,762
15.07.2000 67,1 4,12 0,790 1,428
29.07.2000 11,0 0,77 0,150 0,233
15.08.2000 35,6 2,59 0,491 0,781
29.08.2000 12,9 0,82 0,157 0,250
15.09.2000 9,3 0,53 0,118 0,192
30.09.2000 8,5 0,30 0,094 0,171
16.10.2000 4,2 0,14 0,039 0,085

Sum perioden 1999-2000 18,6tonn 0,25tonn  0,28tonn 0,37 tonn

En ser at transporten er hayest under varflommen. Store deler av arstransporten foregar trolig da. Det
var forholdsvis sma forskjeller i beregnet arstransport for periodene 1995/96 og 1999/2000. Normalt
kunne en forvente en hgyere transport i 1999/2000 pga mer nedbgr. En mulig forklaring kan derfor
vage at flytting av malm fra siloene har hatt en positiv effekt.

| perioden 2002/2003 virket vannferingsmalingene tilfredsstillende. For denne perioden har en bereg-
net arstransporten etter begge metoder. Det mest pdlitelige resultatet far en trolig ved & multiplisere
arsavrenningen med tidsveiet middelverdi for analyseresultat. Figur 9 viser momentane transportver-
dier for kobber og sink i den siste perioden 2002-2003. De gvrige transporttallene er samlet i tabell 8.
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Figur 9. Momentan transport av kobber og sink fratipp ved Bjergeng akten i 2002/2003.

Tabell 8. Momentan forurensningstransport fratipp ved Bjargensjakten 2002-2003. Arstransporten i
perioden er beregnet ved a tidsveie degnverdiene.

SO, Fe Cu Zn

kg/d kg/d kg/d kg/d
10.09.2002 5,44 0,08 0,04 0,10
15.10.2002 16,53 0,58 0,17 0,31
12.12.2002 4,23 0,10 0,03 0,57
23.02.2003 5,28 0,07 0,04 0,07
23.03.2003 5,04 0,09 0,04 0,07
07.04.2003 14,90 0,34 0,14 0,25
27.04.2003 98,07 11,52 1,63 1,84
14.05.2003 69,81 4,88 1,11 1,22
02.06.2003 16,74 0,73 0,23 0,31
02.07.2003 29,59 1,29 0,34 0,56
09.07.2003 42,91 1,31 0,46 0,78
01.08.2003 21,44 0,44 0,15 0,34
31.08.2003 57,71 2,98 0,75 1,23
16.09.2003 82,45 3,62 0,97 1,71

Sum perioden 2002-2003 9,0 tonn 0,52 tonn 0,11 tonn 0,20 tonn

En ser her at en hadde de hayeste transportverdier under sngsmeltingen om varen og under en nedbar-
rik periode i august 2003. Transporten om varen var imidlertid forholdsvis beskjeden pga sma sne-
mengder og lite nedbgr. Dessuten fordampet det meste av den sngen som 1ai omradet varen 2003 og
forarsaket derfor liten avrenning.

| tabell 9 har en samlet det materialet en har for arstransporten fra tippen ved Bjgrgensakten. For den
siste undersgkel sesperioden har en beregnet transporten pa begge méter. | den nederste linjen har en
beregnet transporten vha tidsveiet middelverdi for analyseresultat og malt arsavrenning vha
kontinuerlige vannfegringsmdlinger. Vi antar at & benytte de kontinuerlige vannfaringsmalingene vil gi
de mest pélitelige transportanslagene.
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Tabell 9. Arstransport fratipp ved Bjegrgensjakten.

Periode SO, Fe Cu Zn
tonn/é&r tonn/& tonn/ar tonn/ar
1995-1996 18,4 1,9 0,28 0,48
1999-2000 18,6 2,5 0,28 0,37
2002-2003 9,0 0,52 0,11 0,20
2002-2003 * 16,7 0,55 0,16 0,54

*Beregnet vha kontinuerlig vannfaringsmaling

Beregningen tyder pa at en har hatt en viss redukson i forurensningstransporten i bekken i forhold til
observasionene i 1995/1996. Det er vanskelig & gi en presis tallfesting av redukgonen da nedbgr og
klima ogsa har stor betydning for arsresultatene. Ved de tre observasgonsperiodene en har, har det
vaat forholdsvis store forskjeller nér det gjelder nedber. Utslaget er tydeligst for jern, med det kan
0gsa se ut som en har en mindre reduksjon i kobber- og sinktransporten.

4.2 St.2 og St.3. Pravetakingsstagoner ved Storvall

Nede ved Storvoll har en hatt to preovetakingsstagoner. Stagon 2 fanger opp avrenningen fra den
gamle ramal mtippen like ved jernbanelinjen og malmsiloen. Bekken er ledet under jernbanen i kulvert.
Pravetaking og vannmengdemdling ble foretatt ved utlgpet av et midlertidig anlagt rer i bekken like
nedenfor jernbanelinjen. Vannfgringen ble malt etter bette/stoppeklokkemetoden. Figur 10 viser
grafisk momentane transportverdier for kobber og sink ved pravetakingstidspunktene i 2002-2003.
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Figur 10. Momentane transportverdier for kobber og sink ved stason 2 i 2002-2003.

Det er forbundet med stor usikkerhet & beregne arstransporten ved denne stasjonen. Dersom en tids-
veier de beregnede degntransportverdiene, vil en far for hgy arstransport. | perioden ble det observert
at det ikke rant vann i bekken ved oppstart av programmet den 10.09.02. Det begynte a renne vann i
begynnelsen av oktober maned. En ukes tid etter prevetakingen den 15.10.02 kom frosten. Det rant
ikke vann i bekken om vinteren. Under NIV As befaring den 09.04.03 var ogsa bekken tarr. Det kom
vann i bekkenigjen ca. 12.04. Ved provetakingen den 01.08.03 var bekken nesten tarr igjen.

Dersom en tar hensyn til de lange periodene da bekken var terr, og summerer tidsveiede dggntrans-
portverdier som for stagion 1, kan man ansla f@lgende arstransport for stason 2 :
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SO, ;19,4 tonn
Fe : 2,5 tonn
Cu : 0,33tonn
Zn ;0,73 tonn
Cd : 19kg

Ved stason 3, drensgraften nedenfor veien der den krysser jernbanelinjen, ble vannferingen malt
kontinuerlig. Her vil en oppna de mest pdlitelige anslag for arstransporten ved & mulitplisere beregnet
avrenning (sum av degnmiddelvannmengder) med tidsveiet middel for analyseresultat. Felgende
arstransport kan derved beregnes:

SO, ;154 tonn
Fe : 1,0 tonn
Cu : 0,23tonn
Zn ;0,34 tonn
Cd : 0,9 kg
4.3 Skurru

| de undersgkelsene som hittil er foretatt i Bjgrgasen har en ikke lagt opp til vannfgringsmaliner i
Skurru. For a kunne gi et andag over forurensningstransporten i Skurru ma en derfor benytte midlere
avrenningskoeffisienter (NVE, 1987). Skurru har et nedbarfelt p& 24 km®. Dersom man benytter en
midlere avrenningskoeffisient p& 20 I/skm? blir midlere vannfaring 0,48 m%s. Det er gjennomfaert
prevetakinger med analyse av kobber og sink i de tre periodene 1995/1996, 1999/2000 og 2002/2003.
Dersom man tar hensyn til arsnedbaren i de tre periodene, blir midlere vannfaring henholdsvis 0,41
m/s, 0,55 m*/s og 0,38 m*/s. Med de tidsveiede middelverdier som er beregnet for kobber og sink i
tabell 6, kan falgende arstransporter beregnes:

Ar Cu Zn
tonn tonn
1995-1996 0,57 1,65
1999-2000 0,44 1,14
2002-2003 0,22 0,64

Det knytter seg betydelig usikkerhet til dike beregninger. Tallene tyder likevel pa at forurensnings-
transporten fra Bjgrgasen gruveomrdde har avtatt etter det tiltaket som ble giennomfert i 1999. En
legger ogsa merke til at transporten er lavere enn for summen av transportene ved st.1, 2 og 3. Dette er
naturlig. Nedenfor stagon 1 passerer avrenningen gjennom omrader med |gsmasser. En stor andel av
metallinholdet antas derfor a bli avsatt pa veien ned mot Skurru, spesielt nér det gjelder jern og
kobber. Det samme gjelder for de to stagionene nede ved Storvoll. Her kan en forgvrig se drenerings-
retningen gjennom |gsmassene ved at vegetagonen er avsvidd. Stagonen i Skurru kan derfor ikke be-
nyttes for & avgjare hvor mye forvitringsprodukter som frigjeres ved kildene, men den kan benyttes til
a avgjere hvor mye metaller som kommer fram til Gaula og belaster hovedvassdraget. Det er ikke
mulig for fisk & overleve i Skurru nedstrams tilfgrslene fra Bjargasen. Dette er ogsd kommentert i en
nylig utgitt rapport for Statens forurensningstilsyn der en har beregnet antall kilometer elvestrekning
som er betydelig pavirket av gruveavrenning og der kobberkonsentrasionene er over 10 pg/l (lversen
og Arnesen, 2003). Skurru inngdr i denne beregningen med en strekning pa 1 km.
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5. Samlet vurdering

Forurensningstilfarsene fra gruveomradet til Killingdal gruve i Bjgrgasen har sin &rsak i flere mindre
kilder. Omrédet kan deles inn i to hovedomréder, der det ene er lokalisert til omrédet ved
gaktdpningen i Bjargasen, den sdkalte Bjgrgengakten. Det andre omradet er lokalisert lenger ned i
Bjergasen ved |asteanleggene ved jernbanelinjen ved Storvoll. Hele omradet drenerer til Skurru som er
sideelv til Gaula.

Virkningene av forurensningstilfersene fra gruveomradet er kartlagt gjennom det statlige program for
forurensningsovervaking av Gaula som ble gjennomfart i rene 1986-2000. Programmet omfattet bl.a.
sidevassdraget Skurru. | 1995-1996 ble det gjennomfart en mer detaljert kartlegging av forurensnings-
kildene i Bjargasen. Undersgkelsene var grunnlag for tiltaksarbeidet som ble igangsatt i 1999 med
fijerning av gammel ramalm fra siloene i Bjargengakten. Den foreliggende rapporten gir en status for
forurensningssituasionen i omradet etter gjennomfering av feltundersgkelser i to perioder av ett ars
varighet, i 1999-2000 og i 2002-2003.

Etter & ha giennomfert en vellykket kartlegging der en har tatt i bruk kontinuerlige vannferings-
madlinger ved to av prevetakingsstagonene, har en fétt en forholdsvis sikker informasion om betyd-
ningen av de enkelte kilder. Erfaringene fra de tre undersgkel sene som er gjennomfert, tyder pa at til-
taket som ble giennomfert i 1999, har fert til en redukgon i avrenningen av kobber og sink med
sterrelsesorden 25-50 % fra det @vre omradet ved Bjargensiakten. Nar det er vanskelig & angi reduk-
sonen mer presis, har dette ssmmenheng med at avrenningen er sterkt avhengig av nedbgr og klima. |
de tre periodene en har data for, har &rsnedbaren variert mellom 80 og 114 % av et normalar.

| det nedre omradet ved Storvoll har det ikke skjedd noen endringer. En har fétt bedre data for den
delen av avrenningen som fanges opp av en dreneringsgreft nedenfor jernbanelinjen etter gjennom-
farte feltundersgkelser i 2002-2003. Supplerende opplysninger om avrenningen fra en gammel ra&
malmtipp ved jernbanelinjen tyder pa at dette er en stor kilde i omradet. En har kommet fram til
falgende nagkkeltall for avrenningen av viktige komponenter ved utgangen av 2003 :

SO, Fe Cu Zn
tonn/d&r tonn/&r tonn/ar tonn/ar
St.1 Tipp ved Bjargens akten 16,7 0,55 0,16 0,54
St.2 Sig frardmalmtipp ved Storvoll 19,4 25 0,33 0,73
St.3 Drensgreft ved Storvoll 15,4 1,0 0,23 0,34
Samlet avrenning fra Bjergasen i 2002/2003 51,5 4,1 0,72 1,6

Forurensningstransporten ved st. 1 har blitt mindre i forhold til i 1995/1996. N&r samlet transport er
beregnet hayere i 2002/2003 enn i 1995/1996, skyldes dette stort sett at transporten fra ramal mtippen
ved Storvoll tilsynelatende er hayere. Det er svaat vanskelig a kartlegge denne kilden da nedbgrfeltet
er sa lite og vannferingen svaat varierende. Det er derfor vanskelig & ansld en god arstransport fra
denne tippen. N&r en imidlertid kan pavise dggntransporter av kobber og sink pa opptil 5 kg, tyder
dette pa at tippen har et hayt innhold av kismineraer. Overflaten pa tippen er ogsa betydelig forvitret.
Mye tyder pa at tungmetalltransporten fra Storvoll-omradet kan haveres ved & fjerne denne tippen.
Store deler av avrenningen kommer imidlertid ikke fram til Skurru, men tas opp i |@smassene mellom
gruveomradet og elva. Med bakgrunn i tallene i tabellen ovenfor har en gitt en grafisk fremstilling av
betydningen av de enkelte kilder nér det gjelder kobber- og sinktransport :
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Fordeling av kobbertransport p& kilder

St.l

St.2
46 %

Est1 Est2 ost3

Prosentvis fordeling av kobbertransporten fra Bjgrgasen pakildene.

Fordeling av sinktransport pd kilder

St.3

St.2
45 %

EsStl ESst.2 ost3

Prosentvis fordeling av sinktransporten fra Bjgrgasen pakildene.
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Vedlegg A. Analyseresultater
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Tabell 10. Analyseresultater. St.1 Sigevann fratipp ved Bjargen gakt 1999-2000.

Dato pH Kond SO, Ca Mg Al Fe Cu zZn Cd Ni Co Mn S Vannf

mS/m mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mgl mg/l mgll l/s
06.10.1999 3,76 657 314 538 19,2 10,7 791 231 6,02 0,015 005 0,070 145 818 0,50
2510.1999 342 76,0 368 530 232 157 12,7 385 7,74 0,020 0,06 0,090 156 854 084
29.11.1999 3,13 1150 443 529 286 209 210 574 106 0,030 0,08 0,120 1,85 855 0,55
15121999 3,64 635 317 476 192 137 36,7 337 636 0015 005 0075 1,20 863 0,14
10.01.2000 3,80 57,1 277 46,2 162 11,4 998 279 558 0015 004 0065 1,15 834 031
06.02.2000 3,9 489 256 44,1 154 10,7 946 260 514 0,010 0,04 0,060 1,11 791 0,04
30.04.2000 2,86 101,0 329 234 13,7 134 515 533 634 0020 066 0,030 009 382 848
15.05.2000 3,39 37,3 115 113 502 504 159 1,75 240 0,005 027 0,015 003 293 10,19
30.05.2000 2,99 104,0 413 42,7 190 19,2 312 6,04 850 0,025 1,13 0,045 010 7,73 0,80
06.06.2000 3,09 899 389 450 178 16,2 250 511 7,63 0,020 1,09 0,050 0,09 827 0,81
15.06.2000 3,12 81,7 332 448 161 312 186 4,11 65 0,015 1,07 0,040 008 8,78 0,21
30.06.2000 356 39,1 15 23,7 100 101 416 1,79 298 0,009 059 0,030 004 115 296
15.07.2000 3,56 36,2 124 200 65 504 7,62 146 264 <0,005 044 0,017 003 415 6,26
29.07.2000 2,91 1320 554 682 303 263 385 753 11,7 0,034 1,79 0,064 014 130 0,23
15.08.2000 3,14 765 271 36,0 158 126 19,7 3,74 595 0,014 09 0,039 007 6,66 1,52
29.08.2000 2,99 1190 551 608 293 237 352 6,73 10,7 0,026 1,72 0,070 013 11,6 0,27
15.09.2000 3,03 118,0 467 59,9 285 21,7 26,7 593 964 0025 165 0064 012 106 0,23
30.09.2000 3,25 958 392 59,1 240 170 141 435 793 0,019 148 0,05 010 108 0,25
16.10.2000 3,22 904 374 61,8 239 148 121 344 758 0015 148 0051 009 122 0,13

Gj.snitt 331 814 339 450 190 1428 229 410 695 0,018 0,77 0,055 0,494 854 1,83
Maksverdi 3,96 1320 554 68,2 30,3 26,30 515 7,53 11,70 0,034 1,79 0,120 1,850 13,00 10,19
Minverdi 286 36,2 115 11,3 502 3,12 7,62 1,46 240 <0,005 0,04 0,015 0,025 293 0,04
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Tabell 11. Anayseresultater. St.1 Sigevann fratipp ved Bjargen gakt 2002-2003.

Dato

10.09.2002
15.10.2002
12.12.2002
23.02.2003
23.03.2003
07.04.2003
27.04.2003
14.05.2003
02.06.2003
02.07.2003
09.07.2003
01.08.2003
31.08.2003
16.09.2003

Gj.snitt
Maks.verdi
Min.verdi

pH Kond
mS/m
70,6
92,7

3,77
3,24

3,35
3,39
2,84
3,43
3,20
3,15
3,32
4,29
3,09
3,14

90,5
93,3
154,0
37,6
70,5
92,5
75,6
64,1
97,7
109,3

3,35
4,29
2,84

87,4
154,0
37,6

SO,
mg/l
350
425
350
470
449
479
668
117
258
389
320
335
395
497

393
668
117

Ca
mg/l
74,6
66,5
65,9
79,1
71,2
74,3
60,9
15,5
37,2
57,7
49,6
69,6
51,3
58,5

59,4
79,1
155

Mg
mg/l
18,6
24,7
19,5
254
24,5
28,1
34,7
5,97
13,3
22,1
18,4
19,7
239
31,6

22,2
34,7
5,97

Al
mg/l
9,08
151
11,8
14,8
15,0
18,0
29,5
4,55
9,76
14,6
11,3

84
16,3
20,7

14,2
29,5
4,55

Fe
mg/l
5,46
149
8,49
6,37
7,95
10,9
784
8,18
11,2
17,0
9,78
6,93
20,4
21,8

16,3
78,4
5,46

Cu
mg/l
2,89
4,31
2,85
3,37
3,65
4,59
11,1
1,87
3,50
4,53
3,43
2,34
5,14
5,83

4,24
11,1
1,87

Zn
mg/l
6,21
7,93
47,4
6,50
6,41
7,95
12,5
2,05
4,81
7,30
5,85
5,39
8,42
10,3

9,93
47,4
2,05

Cd
mg/l
0,016
0,020
0,014
0,017
0,017
0,022
0,035
0,005
0,013
0,019
0,016
0,014
0,023
0,027

0,018
0,035
0,005

Mn
mg/l
1,26
1,65
1,47
1,97
1,95
2,09
1,99
0,33
0,85
1,44
1,23
1,13
1,47
1,82

1,48
2,09
0,33

Ni
mg/l
0,05
0,06
0,05
0,06
0,07
0,07
0,09
0,02
0,04
0,06
0,05
0,05
0,06
0,08

0,06
0,09
0,02

Co
mg/I
0,070
0,099
0,075
0,091
0,093
0,112
0,174
0,028
0,062
0,090
0,075
0,065
0,101
0,129

0,090
0,174
0,028

S Vannf

mg/l /s

13,7 0,18
11,3 045
11,6 014
143 0,13
130 0,13
12,2 0,36
965 1,70
346 6,90
7,74 0,75
12,1 0,88
112 155
12,4 0,74
8,86 1,69
119 10

11,0
14,3
3,46

1,19
6,90
0,13
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Tabell 12. Analyseresultater. St. 2. Liten bekk gjennom kulvert under jernbanelinjen pa Storvoll.

Dato pH Kond SO, Ca Mg Al Fe Cu Zn Pb Cd Mn Ni Co S Vannf
mSm mg/l mg/l mgl mgl mgl mgl mgl mgl mgl mg/l mgl mgl mg/l I/s
1510.2002 298 730 214 105 923 656 273 371 857 0020 0,022 0522 0,041 0044 826 0,26
27.04.2003 287 955 267 122 1020 830 442 462 886 0047 0023 0611 0,051 0,057 757 1,00
14.05.2003 368 17,1 392 312 207 136 416 069 158 <001 0,004 0,077 0010 0,008 249 3,80
02.06.2003 308 643 19 103 100 865 160 347 788 0030 0021 0461 0,057 0,052 6,62 0,18
02.07.2003 291 100,8 338 157 171 151 308 638 142 0039 0038 0820 0,093 0,087 116 0,08
09.07.2003 309 735 240 120 11,7 101 202 452 101 0034 0028 0592 0,066 0,058 851 0,26
01.08.2003 3,09 862 305 226 255 102 266 342 851 0,020 0024 0874 0120 0,073 360 0,01
31.08.2003 3,16 47,7 108 554 437 315 168 182 392 0020 0011 018 0,019 0,021 480 244
16.09.2003 338 371 940 574 467 311 667 150 373 <001 0,009 0198 0,025 0,019 498 1,37

Aritmmiddel 3,14 661 200 109 105 739 188 335 748 0024 0020 0482 0054 0047 101 1,04
Maks.verdi 368 1008 338 226 255 151 442 638 142 0047 0,038 0874 0,120 0,087 360 3,80
Min.verdi 287 171 392 312 207 136 266 069 158 <001 0,004 0,077 0,010 0008 249 0,01
Tidsv.middel 303 746 219 112 103 735 26,4 369 800 0028 0021 0523 0050 0048 942 0,82
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Tabell 13. Anayseresultater. St. 3. Drensgreft nedenfor veifylling ved kryssing av jernbanelinje ved Storvoll.

Dato

10.09.2002
15.10.2002
07.04.2003
27.04.2003
14.05.2003
02.06.2003
02.07.2003
09.07.2003
01.08.2003
31.08.2003
16.09.2003

Gj.snitt
Maks.verdi
Min.verdi

pH

2,86
2,89
3,04
3,42
3,08
2,84
2,76
2,79
2,69
2,80
2,77

2,90
3,42
2,69

Kond

mS/m
136,0
129,0
81,6
32,3
7,43
130,0
157,3
158,9
175,0
142,6
173,9

120,4
175,0
7,43

SO,
mg/l
542
587
317
84,7
252
500
644
650
719
569
668

503
719
84,7

Ca
mg/l
339
334
14,1
6,34
15,0
27,2
33,3
39,8
34,7
26,8
36,7

274 324 180 353
39,8 484 26,6 61,6
6,34 497 2,77 8,83

Mg
mg/l
40,3
41,1
18,0
4,97
15,9
30,7
394
40,2
48,4
32,3
44,9

Al
mg/l
19,2
24,2
11,9
3,58
12,4
23,2
26,6
26,0
26,5
21,9
2,77

Fe
mg/l
28,7
29,9
28,9
8,83
19,5
28,3
44,0
42,2
38,1
61,6
58,0

Cu
mg/l
4,57
6,35
8,81
1,61
4,50
8,63
8,34
7,63
7,89
8,15
8,62

Zn
mg/l
9,47
12,4
9,43
2,32
7,19
11,7
131
13,0
10,5
11,5
13,8

Pb
mg/l
<0,01
0,01
0,02
<0,01
0,02
0,03
0,03
0,03
0,01
0,03
0,03

6,83 10,4 0,02
881 13,8 0,03

Cd
mg/l
0,026
0,031
0,027
0,006
0,019
0,032
0,034
0,034
0,031
0,030
0,036

0,028 1,06 0,211 0,127
0036 143 0,319 0,181
161 232 <001 0,006 0,24 0,028 0,026

Mn
mg/l
1,30
1,36
0,63
0,24
0,59
1,00
1,32
1,39
1,28
1,07
1,43

Ni

mg/l

0,319
0,283
0,120
0,028
0,110
0,214
0,247
0,254
0,315
0,177
0,251

Co
mg/l
0,126
0,148
0,086
0,026
0,076
0,137
0,161
0,160
0,154
0,146
0,181

S
mg/l
34,1
30,6
12,8
3,93
9,43
22,2
13,1
27,1
36,8
19,4
28,6

21,6
36,8
3,93

Vannf

I/s
0,067
0,19
0,52
0

0,19
0,73
04
0,01
0,76
0,28

0,3147
0,76
0
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Tabell 14. Analyseresultater. Skurru 1999-2000.

29.08.99
15.09.99
04.10.99
15.10.99
30.10.99
15.11.99
29.11.99
12.12.99
28.12.99
16.01.00
06.02.00
29.02.00
31.03.00
30.04.00
15.05.00
30.05.00
15.06.00
29.07.00
15.08.00
29.08.00

Gj.snitt
Maks.verdi
Min.verdi
Tidsv.middel

Cu
o/l
11
12
14
49
13
26
29
30
33
45
45
41
48
22
17
7.8
10
12
22
27

25,7
49
7,8

252

Zn
Mo/l
34
46
45
89
38
88
80
86
98
123
120
110
128
38
30
18
23
28
53
64

67,0
128
18
65,7
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Tabell 15. Analyseresultater. Skurru 2002-2003.

Dato

15.10.02
12.12.02
23.02.03
23.03.03
07.04.03
27.04.03
02.06.03
02.07.03
01.08.03
31.08.03

Gj.snitt
Maks.verdi
Min.verdi
Tidsv.middel

Cu
g/l
18,5
12,0
22,4
46,3
75,6
47,1

5,6
12,6

2,6
25,9

26,9
75,6
2,6
18,0

Zn
g/l
62,0
47,4
85,6
152,0
180,0
108,0
16,3
32,5
71
59,5

75,0
180,0
7,1
53,4
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