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FORORD

Lekken Gruber ble nedlagt i juli 1987. I forbindelse med oppryddings-
arbeidet etter nedleggelsen har Statens forurensningstilsyn (SFT)
pdlagt Lgkken Gruber & utrede aktuelle tiltak mot tungmetallavrenning
fra omradet og kartlegge de enkelte forurensningskilder.

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) fikk i desember 1988 i
oppdrag av Lokken Gruber & kartlegge forurensningstilforsiene fra
gruveomradet og foresld tiltak for a@ redusere tungmetallbelastningen
pd vassdraget. Til & bistd instituttet i dette utredningsarbeidet har
NIVA engasjert Tom Lundgren, Terratema AB, Linképing, ndr det gjelder
klarlegging av transport til grunnvannet og til vurdering av
overdekkningsstrategi. Carl-Henrik Knudsen, CHK A/S, Drammen, har
bistdtt i forbindelse med rensetekniske spgrsmdl. Lekken Gruber har
bistdtt under feltundersgkelsene og har ogsa bidratt med opplysninger
om avfallet.

Feltunderspkelsene har bestdtt i kartlegging av fast avfall med hensyn
til mengde og forvitringsstatus, kartlegging av spredningsveier for
overflateavrenning og beregning av metallbalanser for gruveomradet.
Feltundersokelsene ble avsluttet i desember 1989. Analysearbeidet er
delvis utfert ved Lokken Grubers laboratorium og delvis ved NIVA. Vi
takker NOTEBY A/S for all bistand i forbindelse med provetaking med
bormaskin i bergveltene.
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1. INNLEDNING
1.1 Historisk oversikt

Selve gruvedriften ved Lgkken begynte i 1656 og ble fram til 1844
drevet pa tradisjonelt vis som en kobbergruve med rgsting og smelting
av kobbermalm. I 1851 ble driften omlagt til kisdrift der eksportkisen
som ble produsert, var rastoff for svovelsyreproduksjonen. I 1909
skjedde igjen en ny stor omlegging der ny teknologi og nye prosesser
medferte en betydelig gkning av produksjonen. I perioden 1909-74 ble
forskjellige oppredningsteknikker 0g videreforedlingsprosesser
benyttet. Fra 1974 og fram til nedleggelsen i 1987 ble ramalmen
oppredet ved selektiv flotasjon av kobber- og sinkkonsentrat, mens den
svovelkisholdige avgangen ble deponert i slamdammen i Bjsnndalen.
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Lokken Verks drift 1656—1950.

Figur 1.1 Lgkken Verk. Ramalmproduksjon 1956-1950.
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I Figur 1.1 er gjengitt en figur fra Lekken Verks historie (1954) (1),
der produksjonen er fremstilt grafisk for perioden 1656-1950. Av
figuren ser en at produksjonen var meget beskjeden fram til moderne
tid da stordriften startet i 1909. Utviklingen i gruvedriften har
felgelig ogsd stor betydning for wutviklingen i forurensnings-
situasjonen. En har Tliten kjennskap til hvordan situasjonen i
vassdraget var i de fgrste hundredr. Det er sannsynlig at en
forholdsvis raskt fikk et surt gruvevann, og at det oppsto en
produksjon av surt drensvann fra utskeidet ‘"graberg". Da Lekken
hovedgruve skulle lenses i 1902 etter driftshvilen, ble det rapportert
om store korrosjonsproblemer pa pumper og rgr (Lgkken Verks historie,
1954). Det ble dessuten tatt ut 10 tonn kobberholdig slam v.h.a.
sementering pa jernskrap. Dette viser at gruvevannet pa det tidspunkt
hadde en betydelig surhet og inneholdt betydelige tungmetallkonsentra-
sjoner. Det er sannsynlig at belastningen pd vassdraget gkte raskt i
tiden etter at stordriften kom i gang i 1909 som en fglge av raskt
gkende avfallsopplag i dagen og gkningen av eksponerte flater i gruva.
En ble etter hvert klar over miljgproblemene. I perioden 1925-30 ble
det gjort forsgk med rensing av gruvevann ved hjelp av sementering pa
jernskrap og utfelling av hydroksidslam med kalk. Forsgkene ble
oppgitt pa grunn av de store hydroksidmengdene som ble dannet. I 1952
ble det bygget en 25 km lang treledning til Thamshavn, og 1 arene
1953-62 ble gruvevannet renset i det igangverende smelteverket ved
hjelp av felling med sulfid. Da smelteverket ble nedlagt i 1962, ble
gruvevannet fgrt til Orkdalsfjorden fram til oktober 1984. Wallenberg
gruveomrade har siden da vert under oppfylling og er beregnet a fa
overlgp i 1992-93. Overlgp kan imidlertid skje allerede i 1991 med

dagens oppfyllingstempo.

1.2 Miljgundersgkelser

Lgkken Gruber har i mange ar foretatt kjemisk analyse av vannkvalitet
i avrenning fra omraddet og i nermeste vassdragsstrekning i Orkla. I
1974 ble gruveselskapet palagt 3 benytte ekstern konsulent for 3 fere
kontroll med utslipp fra gruveomradet. NIVA har utfgrt disse kontroll-
underspkelsene, og resultatene er samlet i arlige rapporter.

I perioden 1982-83 utfegrte NIVA en spesialundersgkelse av avrenningen
fra omradet der materialtransporten fra de viktigste kilder ble
beregnet. 1 denne undersgkelsen ble ogsa resultater fra tidligere
undersgkelser utfgrt av Lgkken Gruber tatt med og vurdert. Kraftverks-
utbyggingen i Orkla startet i begynnelsen av 1980-drene. I den
forbindelse ble det i 1977-78 utfért en stgrre undersgkelse av hele
Orklavassdraget med hensyn til vannkvalitet og hydrobiologiske forhold.
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Fra og med 1981 er Orklavassdraget tatt med i det Statlige program for
forurensningsovervaking. Resultatene fra disse undersgkelser er samiet
i arlige rapporter.

Situasjonen i Orkdalsfjorden er beskrevet i rapport for det Statlige
program for forurensningsovervaking av Trondheimsfjorden for 1983.

Siden 1986 er Orkdalsfjorden tatt med i det felles europeiske
overvakingsprogram (JMG - Joint Monitoring Group) der formdlet bl.a.
er a vurdere miljggifters geografiske spredning og tidsutvikling.
Resultatene for Orkdalsfjorden er tatt med 1 arsrapporten til det
Statlige program for forurensningsovervaking. I bilag 1 er samlet
litteraturreferanser for miljgundersgkelser.
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2. PROBLEMSTILLINGER

2.1 Forurensningssituasjonen i vassdraget

Orkla nedstrgms Raubekkens munning har vart pavirket av avrenning fra
Lekken gruveomrade i lang tid. I denne rapporten vil i fgrste rekke
vurdere forurensningssituasjonen 1 vassdraget slik den har utviklet
seg i lgpet av de siste 15 ar.

Figur 2.1 ORKLA VED VORMSTAD
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Figur 2.1 viser utviklingen i kobber- og sinkkonsentrasjonene i Orkla
ved Vormstad for perioden 1975-1989. Da oppredningsprosessen ble
omlagt til selektiv flotasjon av kobber- og sinkkonsentrater i 1975,
medferte dette neppe noen endringer av betydning for situasjonen i
Orkla. Karakterisitisk for perioden 1975-82 er store variasjoner i
kobber- og sinkkonsentrasjonene. Verdier pa 250 pg Cu/1 og 700 ug Zn/1
ble madlt. De store variasjonene hadde ogsa stor betydning for de
biologiske forhold i Orkla nedstrgms Raubekkens munning. Vegetasjonen
var her ekstremt fattig. Det samme kunne ogsa sies om dyresamfunnene.
Opp gjennom arene er det ogsa rapportert om episoder med fiskedgd,
siste gang hgsten 1981 (s-bilag 1). Etter at vassdraget ble regulert
og kraftverkene kom i drift i perioden 1981-1985, ble
tungmetallkonsentrasjonene nedstrgms Svorkmo betydelig utjevnet som
folge av at vintervannfgringen i vassdraget ble mye hgyere. De
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biologiske forhold i vassdraget har ogsd endret seg, og forholdene ved
Vormstad er na tilnermet normale nar det gjelder bunndyrsamfunnene.
Arsakene til og forbedringen skyldes effekter av reguleringen, en
forbedring av vannkvaliteten i Raubekken. Middelverdiene for kobber og
sink har avtatt i 1lgpet av perioden, dessuten varierer ikke
konsentrasjonene sa mye i l@pet av aret. Etter at
overvakingsundersgkelsene ble startet i 1980, er det tatt minimum 2
prever i maneden i Raubekken. Ved hjelp av beregnet vannfegring (se
avsnitt 4.2.) og analysedata, er materialtransporten av kobber og sink
for de siste 10 ar beregnet:

Tabell 2.1. Materialtransport i Raubekken. (tidsveide middelverdier).

Ar Kobber Sink
tonn/ar tonn/ar
1980 73.0 133.1
1981 53.7 83.7
1982 50.4 70.8
1983 83.4 115.6
1984 41.5 62.7
1985 40.5 65.4
1986 29.3 46.9
1987 41.0 47.9
1988 49.5 82.4
1989 47.7 71.1

Resultatene er ogsd fremstilt i figur 2.2.

Figur 2.2 Lekken Gruber
Materialtransport i Raubekken
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Resultatene tyder pa en nedadgaende tendens i metalltransporten. Da de
arlige variasjonene er sa store, og da det er mange faktorer som har
innvirkning pa transporten, er det ngdvendig med stor innsats i felt-
undersgkelsene og langvarig oppfelging for & ha et godt grunnlag for
trendanalyser og for & si noe om arsaker til eventuelle endringer i
materialtransporten.

I tillegg til overflatetilfegrsiene til Raubekken kom gruvevannet.Dette
ble inntil oktober 1983 1ledet pa treledningen til Orkdalsfjorden.
UtsTippet til fjorden var pa arsbasis (arsmiddel 1961-1975):

Kobber 451 tonn/ar
Sink 780 "
Jern 2970 "
Kadmium 2.4 "

Det ble i 1983 pavist betydelige skadeeffekter pd blgtbunnsfaunaen
(bilag 1), og overkonsentrasjoner av tungmetaller i tang i
Orkdalsfjorden. Resultatene fra 1988 viser en klar forbedring av
forholdene i fjorden. Det er i dag ingen helsefare forbundet med
konsum av fisk og blaskjell fra fjorden.

De totale tilfegrsler fra Lekken gruveomrade til Orkla og Orkdals-
fjorden er i dag betydelig Tavere enn de var i 1983. Et av spgrsmalene
i forbindelse med tiltakene i gruveomradet er hvor stor belastning
gruvevannet vil bidra med nar det blir overlgp fra Wallenberg gruve.
Det er gitt en utredning om disse problemene i kapittel 4.4.
Vannmengde og konsentrasjoner vil trolig bli betydelig 1lavere enn i
1983. Fglgende problemstillinger er derfor aktuelle:

1. Gruvevannet Tar seg ikke stoppe.

2. Avrenning fra velter er idag sterste forurensningskilde i
omradet.

3. Avfalismassene er svart forskjellige m.h.t. forvitringsstatus,
noe som kompliserer tiltaksvurderingen.

4. Oppgavene for denne undersgkelsen -er a se alle
forurensningskilder 1  sammenheng og  komme fram til
tiltakslgsninger som samlet vil sikre best mulige forhold i
Orkla.

Pa denne bakgrunn har SFT krevd en utredning om hvilke tiltak som er
aktuelle for a redusere belastningen pa resipientene.
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Ved vurdering av tiltak blir de helt sentrale spgrsmal:
- Hvilken mdlsetting skal tiltaket ha ?

- Hvor mye er det ngdvendig & redusere tungmetallavrenningen
med?

- Hvilke kvalitetskrav skal stilies til tiltaket?
- Hvilken varighet skal tiltaket ha?
- Hvilken gkonomisk innsats er ngdvendig a sette inn?

- Hvis de gkonomiske ressurser er begrensede, hvilken strategi
skal man s3 velge med de midler som er tilgjengelige?,

Et annet viktig forhold & ta hensyn til, er at dersom ettertiden
vurderer vare tiltak som utilsttrekkelige eller kvalitetsmessig for
darlige, er det viktig at de tiltak vi iverksetter ikke gdelegger
eller forer til gkte kostnader for ettertiden.

2.2 Gruveavfallet

De fleste bergarter og mineraler er utsatt for forvitring. Dette er
naturlige prosesser som imidlertid er sterkt avhengig av forhold som
tilgang pa oksygen (luft) og vann, mineraltype, overflate, beliggenhet
(over eller under grunnvannsspeilet), vannets pH-verdi etc.

Nar det gjelder sulfidmineraler, forvitrer disse Tangsomt i selve
berggrunnen, men forvitringsprosessene pd overflaten er ofte et synlig
tegn pd en malmforekomst. N&r gruvedrift starter, vil det alltid
oppstd avfallsberg i en eller annen form. I slike avfallsprodukter har
sulfidmineralene fatt en mye stgrre overflate, og er tilgangen til
luft og vann gunstig, far man etter en tid en kraftig ekning i
forvitringen. Tilfersler av nedbgr vasker ut forvitringsproduktene som
deretter tilfegres resipienten. Forvitringsprosessene som oppstar, er
meget kompliserte, og det er en rekke faktorer som er bestemmende for
hvor raskt forvitringen gar. Prosessene er heller ikke fullt ut
forstatt.

Forenklet kan en si at nar svovelkis forvitrer, dannes fgrst toverdig
jern og sulfat samtidig som det dannes syre (H*), det dannes med andre
ord svovelsyre:

FeS, + H,0 + 3%0, ~- Fe?+ + 2H" + 250,2-

(jan)ive-88226
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Dersom pH blir tilstrekkelig Tav (pH<5) kan det ogsa oppstd bakteriell
forvitring av kismineralene ved at en spesiell type bakterier, som
bruker svovel og treverdig jern som energi for sin vekst, férer til en
gkt nedbrytning av kismineralene. Slike bakterier er:

Thiobacillus thiooxidans som oksiderer svovelet i svovelkisen.

Thiobacillus ferrooxidans som oksiderer bide svovel og Fe2+,
Ferrobacillus ferrooxidans som oksiderer Fe2+ til Fe3+.

Bakteriell forvitring kan fgre til en kraftig gkning av forvitrings-
hastigheten. Bakteriene er spesielt effektive i pH-omrddet 2-4, men

setter ogsa krav til temperatur og fuktighet.

Det toverdige jernet som dannes, oksiderer lett videre til treverdig
ved tilstrekkelige tilfgrsier av luft:

4Fe2+ + 0, + 4H* - 4Fed3* + 2H,0

Tilstedevaerelse av treverdig jern kan oksidere mere svovelkis samtidig
som mer toverdig jern dannes osv:

14Fe3* , FeS, + 8H,0 - 15Fe?* + 16H* + 250,2-
Det er verdt & merke seg at denne delreaksjonen ikke er avhengig av at
luft er tilgjengelig. Under visse betingelser kan altsa forvitringen
paga selv om avfallet er mettet med vann.
Forvitringshastigheten er avhengig av en rekke forhold, som bl.a.:
- Type kismineral.
- Type gods. Jo steorre spesifikk overflate - jo sterre forvitring.
- Innhold av buffrende bergartsmineraler.
- Redoksforhold. Avfallstyper som en f.eks. har pa Lekken som
bestdr av magnetitt og magnetkis forvitrer kraftig da

jern forekommer i forskjellig oksidasjonstrinn i avfallet.

- Tilgang pa Tuft og fuktighet.
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Pd Lekken er alle slike varierende betingelser tilstede. Det
kisholdige avfallet finnes i alle kornstgrrelser fra nedmalte
produkter til relativt grovt gods i blokker. Avfallet er ogsd deponert
pa forskjellig vis, under vann og i tipper med god tilgang til Tuft og
fuktighet. Alderen pa avfallet er ogsd meget forskjellig. Avfallet er
derfor svaert forskjellig i sin forvitringsstatus, noe som gjgr det
vanskelig & vurdere tiltak som bade skal ha kortsiktige og langsiktige
effekter.

Det finnes store mengder avfall som har et stort forurensnings-
potensiale, men som i dag bidrar med beskjedne tilfgrsier. I andre
typer har forvitringen kommet meget langt, kanskje viser material-
transporten en nedadgaende tendens i visse avfallstyper.

Situasjonen i omraddet synes i dag stabil i den forstand at det neppe
vil oppsta dramatiske endringer i avrenningen fra fast avfall med
mindre det skjer uforursette ting som f.eks. ras i tippene, dambrudd
osv.

Dette innebzrer at dersom man @nsker & redusere forurensnings-
tilfgrsiene, bgr tiltakene ha varig verdi, dvs. at ettertiden ikke

skal pafegres store kostnader med fremtidig vedlikehold eller at
tiltaket ma gjeres om igjen.
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3. AVFALLET

3.1 Avfallstyper, mengder, lokalisering

Figur 3.1 fremstiller en kartskisse over Lgkken gruveomrade. I gruve-
omradet er deponert en rekke forskjellige avfallstyper i lgpet av den

tiden gruvedriften har pagatt. Mesteparten er imidlertid deponert i
dette arhundre da ogsa produksjonen har vart sterst.

512 Bjernlibekken
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Figur 3.1 Omrader som er bergrt av gruvedriften (skravert).

Avfallet kan lokaliseres til to hovedfelter:
A.

Avfall som drenerer til Fagerlivatn, Bjernlivatn og Bjegrnli-
bekken. Avfallstyper

Flotasjonsavgang, gruveberg.

Avfall lokalisert pa Lekken-siden og som drenerer direkte til
I

Raubekken. Avfallstyper = Gruveberg, avgangsslam.
det fglgende vil vi 1 tabellform kort ga gjennom de viktigste
avfallstyper, alder, mengder og gehalter.
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Gehaltene som er oppgitt i tabellene, er basert pd skjenn og analyse-
materiale fra den tiden da avfallet ble utlagt.

Tabell 3.1 Felt A. Fagerlivatn/Bjgrnlivatn-omradet.

UTLAGT PRODUKT TONN ANALYSER

% S % Cu % In
1916-49 | Grubeberg 650.000 2.0 0.10 0.15
1961-65 " 151.000 3.0 0.15 0.20
1966-83 " 200.000 4.0 0.15 0.20
1983-87 " 70.000 2.0 0.10 0.10
1964-65 | Skeidet berg 26.000 6.7 0.30 0.70
1964-65 | Synk/flyt-avgang 67.000 4.5 0.35 0.40
1964-65 | Jig-avgang 11.000 9.0 0.50 0.50
1951-74 | Flotasjonsavgang 500.000 4.4 0.30 0.35
Sum 1.675.000 3.3 0.20 0.25

Mesteparten av avfallet er gruveberg tatt opp fra Wallenberg
gruveomrade. Avfallet er brukt til oppfylling rundt Fagerlivatn og
mellom Fagerlivatn og Bjernlivatn, samt til bygging av jernbanefunda-
ment. Noe avfall er ogsa deponert langs Bjgrnlivatn fram til den gamle
steindammen. En del avfall er benyttet til veiformdl. Sterst betydning
i forurensningsmessig sammenheng har veien fra Fagerlivatn/Bjgrnlivatn
opp til Vedmyrtoppen. Denne er for en stor del bygget av synk/flyt-
avgang. Flotasjonsavgangen deponert i perioden 1951-74 er deponert i
gstre del av Fagerlivatn og er i dag overdekket med graberg og myrjord.

Tabell 3.2 Felt A. Bjenndalsdammen.

UTLAGT PRODUKT TONN ANALYSER

% S % Cu % In

1974-87 | Flotasjonsavgang 3.245.000 36.3 0.24 0.32
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Avfallet i Bjgnndalsdammen er fra siste driftsperiode, og er avgang
etter selektiv flotasjon av kobber- og sinkkonsentrat. Avfallet er
lagret under vann. Overlgpet fra dammen gar direkte til Bjgrnlivatn.

Tabell 3.3 Felt A. Vei Moshaugen - Ramalmsilo.

UTLAGT PRODUKT TONN
1971 Gruveberg 14.375
Synk/flyt-avgang 105.573
Jig-avgang 6.168
Sum 126.116
Tabell 3.4 Felt B. Bergvelter pa Lgkken-siden.
UTLAGT PRODUKT TONN ANALYSER
% S % Cu % In
1920-1968 | S¢ndre v/mek.verkst. 254.000
1670-1900 | Ved Gammelgruva 115.000
1654-1958 | Nordre 330.000 13.8 0.35 .50
1968-1971 | Magnetittmalm 57.000 22.5 1.04 1.00
1952-1974 | Ovenfor flot.verk 21.000
1963 Vei v/ Vedmyrtopp 38.500 6.0 0.35 0.50

Sgndre berghald er lagt opp i vart arhundre etter at stordriften etter
kis kom igang. Velten bestar hovedsakelig av jig-avgang iblandet noe
gruveberg. Noe gruvetgmmer og jernskrap finnes ogsa i avfallet. Jig-
avgangen bestar av nedknuste masser og mineralkornene har saledes stor
overflate. Velten er lagt opp pa ras i to terrasser. Dette gir gode
-vilkdar for tilgang pa luft og vann i avfallet som forvitrer lett med
den store overflaten det har. Overflaten av velten har karakter av
sand. Stgrste mektighet er ca. 12 m.

Velten utenfor Gammelgruva er fra gruvedriftens eldste periode og
bestar av gruveberg med varierende gehalter. P3 toppen er utlagt noe
slagg og restet gods fra kobbersmelting. Velten er lagt opp pa ras,
men har en stgrre flate pd toppen hvor det i dag er plassert et
service-bygg i forbindelse med drift av museumsgruve. Mektigheten er
ca. 8 m. Sidene pa velten er dekket med myrjord og nylig tilsadd.
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Nordre berghald er det stgrste og eldste avfallsopplag i omradet.
Velten Tligger pa ras i det skranende terrenget med en mektighet opp
til 20 m. Velten er overdekket med morene og tilsadd. Toppen av velten
er flat. Velten har en "terrasse" 1lenger ned pa nivda med
badebygningen. Pa dette niva er for gvrig tatt ut en del masse for
prgveoppredning pa midten av 1960-tallet. Velten bestar av forholdsvis
grovt gods med steérre blokker, noe som gir gode muligheter for
skorsteinseffekter i avfallet. Pa gamle foto fra arhundreskiftet er
dette eneste velte av noen stgrrelse som er synlig. Dette betyr at
avfallet hovedsaklig er lagt opp pa 1600- og 1700-tallet.

Magnetittmalmen T1ike ved nordre berghald er lagt opp pa toppen av
grabergmasser som inneholder 1lite kis (masse fra tunneldrift av
jernbane). Velten bestar av magnetitt og magnetkis med en del kobber
og sink. Avfallet forvitrer kraftig, sa kraftig at varmeutviklingen
kan observeres og fdles pa overflaten. Deler av velten drenerer trolig
til Fearnley gruveomrade gjennom et rasomrade.

Ovenfor flotasjonsverket er ogsa utlagt en del avfall.

- Veien opp til Vedmyrtoppen er bygget av samme type avfall som pa andre
siden av toppen ned til Fagerlia. Veien ble bygget i 1963.

Tabell 3.5 Felt B. Slamdam Lgkken.

UTLAGT PRODUKT TONN ANALYSER
% S % Cu % In
19? -74 Slam, gstre dam 66.500 27.4 2.47 2.22
19? -74 Slam, vestre dam 46.000 26.2 2.56 2.64
19?7 -74 Stam, nordvestre dam 12.000 25.2  2.26 2.35
1969-74 Slam, nordre dam 14.000 14.8 1.93 0.85
Slam, sum 138.500 25.5 2.43 2.23
1987-88 Grubeberg 46.300 2.0 0.10 0.10
1987-88 Synk/flyt-avgang 6.900 1.2 0.05 0.05
Sum 191.700 19.0 1.78 1.64
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S1amdammen

Slamdam Lgkken ble anlagt i arene 1912-15 for & samle opp fingods
etter spyling og vasking av malmen. I perioden fram til 1960 er fem
atskilte dammer bygget opp. Overlgp fra dammen gikk til Raubekken.
Gehaltene i det finkornige slammet er betydelige. Det har vart gjort
flere mislykkede forssk pa & ta inn slammet i produksjonen.
Forvitringsprosessene gar meget langsomt i det finkornige slammet. Ved
graving i avfallet (1987) er observert at forvitringssonen har nadd
bare noen fa cm ned i avfallet.

Dammene ble overdekket med et lag grdberg i 1987/88.
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Figure 3.2 Kartskisse over velteomradet i Lskken med pregvetakings-
steder i avfallet.
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3.2 Metallinnhold
Feltundersgkelsene av avfallet har hatt fe@lgende opplegg:

1. Prgvetaking med gravemaskin, 0-2 m.
2. Pregvetaking med boring (odex).

Prgvematerialet ble torket, knust og oppsluttet med oksiderende
syreblanding. I bilag 2 er gjort greie for analysemetodikk og
observasjoner under prgvetakingen.

Det ble foretatt provetaking med gravemaskin i nordre berghald,
sgndre berghald, berghald utenfor gammelgruva og av magnetittmaimen.
Det ble boret i nordre og sendre berghald og i berghalden utenfor
gammelgruva. Borepunktene er angitt pad kartskissen over omradet. I
tabell 3.7 - 3.14 i bilag 2 er beregnet Fe-, Cu-, Zn- og S-innholdet i
avfallet. Det er ogsad beregnet hvor mye Fe som er bundet til pyritt,
nar en gjeor den forenkling at svovelinnholdet foreligger som sulfid.
Videre er beregnet forholdet mellom kobber og sink.

Tabell 3.6 Prgvetakingssteder i avfallsmasser.

Bet Sted Borprgver Gravemaskin

Nordre velt
‘Nordre velt
Sendre velt
Sendre velt
Gammelgruva
Nordre velt
Nordre velt

SO MmO O
X o X X X X X

Nordre velt

Nordre velt

Nordre velt, toppen
Sendre velt

Se¢ndre velt

Sendre velt

Magnetitt velt, nedre del
9 Magnetitt velt, graberg
10 Magnetitt velt, toppen
11 Gammelgruva

12 Gammelgruva

0O ~N O O PO

XX X X X X X X X X X

(jan)ive-88226



21

3.3 Forvitrings- og utvaskingsegenskaper

For & bestemme forvitringsgrad er det gjort utvaskingsforspk i
Taboratorieskala pa prever av avfallet. I bilag 2 er gjort greie for
hvordan forsgkene er utfegrt og hvilke erfaringer som er gjort.

I tabell 3.15-3.21 i bilag 2 er samlet data for pH og konduktivitet i
vaskevannet og for utvaskbart kobber- og sinkinnhold. Videre er
beregnet forholdet mellom kobber og sink i vaskevannet.

Slike data som her er oppnadd, kan videre benyttes til & si hvilken
forurensningsfare avfallet representerer og hvilken effekt tiltak vil
gi. Det 1ille antall pregver som er tatt gir stor usikkerhet av flere
arsaker:

- Vi vet at avfallet i veltene, spesielt nordre, er svart
inhomogent. Det er derfor usikkert hvor representative
prgvene er.

- Nordre velt og velten utenfor gammelgruva bestar av til
dels meget grovt gods. Bormaskinen greide ikke & ta
prover i slike godstyper. Heller ikke i gods som var
lgst opplagt (13 pa ras).

- Det er vanskelig a& finne en egnet vaskemetodikk som
passer for alle avfallstyper. En del avfall har sterkt
basiske egenskaper, et forhold som pavirker pH i vaske-
vannet. Dersom vasketiden blir for lang.

I tabell 3.7-3.14 i bilag 2 er det gjort beregninger for a belyse for-
vitringsgrad i avfallet.

Beregningen er basert pa den forenkling at en regner at
svovelinnholdet i avfallet foreligger som sulfider. Da kobber- og
sinkinnholdet er relativt beskjedent i forhold til jerninnholdet, kan
det beregnes hvor mye av det totale jerninnhold som teoretisk kan vare
‘bundet til svovel som pyritt (FeS,). Videre er beregnet forholdet
mellom kobber og sink i vannuttrekk (tabell 3.15-3.21), noe som gir
uttrykk for forhold som har med utvaskingen & gjere. Det er ogsa
beregnet forholdet mellom totalt kobber- og sinkinnhold i avfallet.
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Resultatene viser i grove trekk fglgende forhold:

1.

Prgvested A er mest representativ for nordre velt, idet det har
var mulig a fa opp prgver fra alle dyp.

I nordre velt er avfallet i bunnen mindre forvitret enn lengre
opp-

Kobberinnholdet i nedre del av nordre velt er betydelig hgyere enn
lengre opp i velten. Dette kan skyldes to ting:

- at skeidingen pa den tid avfallet ble lagt opp var lite
effektiv.

- at utlagt kobber fra avfall lenger opp felles ut lenger ned i
velten.

Utvaskingsforsgkene viser at utvaskbart kobberinnhold gker kraftig
ved dypet i nordre velt.

I sgndre velt avtar ogsd forvitringsgraden med dypet, men mindre
utpreget enn i nordre velt.

Avfallet i sgndre velt er mer forvitret enn i nordre. Resultatene
for en av prgvetakingene med gravemaskin i sgndre velt viste at
opptil 0.17 kg kobber/tonn avfall foreligger i lett tilgjengelig
form ved utvasking med vann. Dersom hele sgndre velt hadde hatt
denne egenskap, ville dette representert en Tlett utvaskbar
kobbermengde pa 43 tonn.
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4. OMRADETS VANNBALANSE
4.1 Geologi og topografi

Lekken Gruber Tigger i den vestlige delen av den geologiske enheten
som kalles Trondheimsfeltet. Dette er en del av den kaledonske fjell-
kjeden som strekker seg som et band gjennom landet fra Haugesund i s¢r
ti1 Nordkapp i nord.

Den vestlige delen av Trondheimsfeltet er dominert av grgnnsteiner
(vulkanitter), som er er en omdannet basalt. Grennsteiner er mafiske
bergarter som er karakterisert ved hgyt innhold av magnesium og jern,
og lavt innhold av silika i forhold til hva vi finner i f.eks.
granitter og granittiske gneisser. Bergartene er dannet ved midt-ocean
dyphavs vulkanisme hvor ogsa sulfidmineraliseringen som Lskken Gruver
drev pa, er dannet.

Lokkenfeltet bestdr hovedsakelig av grgnnsteiner som veksler med lag
av forskjellige typer sedimenter, ogsd disse hovedsakelig av mafisk
sammensetning, selv om ogsda kalksteiner og intermedizre bergarter er
representert. Feltet har vart utsatt for flere deformasjonsfaser, som
har bevirket sterk folding og noe forkastningsdannelse, hovdsakelig i
@-V retning, men ogsa noe i N-S retning.

De vulkanske bergartene kan grovt deles i to hovedtyper; en nedre
enhet som bestdr av tykke, massive lavaer og gabbro, og en gvre enhet
som bestdr av en veksling mellom forskjellige typer vulkanske
bergarter, vasskis og jaspis.

De kvartare avsetningene i Lgkken-omrddet bestar stort sett av et tynt
morenedekke med noe sterre mektigheter enkelte steder, som f.eks i et
drag fra skytebanen til et vann merket 275 m pd kartet, like sor for
Fagerlidsen. (Arne Reite (NGU), pers.comm.)

(jan)ive-88226



24

Metasediments (L.Hovin) Metagabbro
E:] Conglomerate Strongly folded metasediments
[:] Undifferentiated greenstones Porphyrite N
Volcaniclastic sediments Cover
Felsite ~~ Faults
Jasper/chert horizons >~ Projection of Lokken
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Figur 4.1 viser et geologisk oversiktskart over Lgkkenfeltet.

Sammensetningen av malmen fra Lgkkengruvene har variert noe gjennom
arene, men forholdvis lite. Et typisk eksempel er:

Svovel 41,4 %
Jern 36,5 %
Si0, 13,7 %
Kopper 2,1 %
Sink 1,9 %
Kobolt 0,07 %
Mangan 0,07 %
Arsen 0,04 %
Bly 0,02 %
Kadmium 0,01 %
Selen 0,005 %
Nikkel 0,008 %
Selv 19 g/tonn
Gull 0,2 g/tonn
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En fglge av de geologiske forhold er at omrddet rundt Lgkken er meget
kupert, og nedbgrfeltet for den lokale bekken, Raubekken, har betyde-
lige hgydeforskjeller, ca. 120 - 810 moh. Det er f& innsjger, i

nedbgrfeltet, og de er alle smd. De stgrste er Frilsjgen (350 moh) og
Bjgrnlivatn (274 moh).

4.2 Hydrologi

Praktisk talt alt vann som er forurenset av gammel gruvedrift i

Lokkenomradet drenerer til Raubekken. Et oversiktskart over Raubekkens
nedbgrfelt er vist i figur 4.2.
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Figur 4.2 Raubekkens nedbgrfelt.
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Tilfgrsliene av gruveforurensninger til Raubekken foregér pd relativt
korte strekninger i Lekken sentrum. Raubekken ovenfor Lgkken er der-
for ikke forurenset med tungmetaller og det kreves ikke tiltak i denne
delen av vassdraget. Ved vurdering av hydrologiske forhold er det lagt
hovedvekt pa & beskrive de 1lokale forhold 1 Lgkken. Det Tokale
nedbgrfelt med inndeling i hovedomrader er vist i figur 4.2.
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Figur 4.3 Lokale nedbgrfelt i gruveomradet.
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Vannfgringen i et vassdrag er fgrst og fremst avhengig av nedbgr og
temperatur. I tillegg har topografi, kvartargeologiske forhold og
andelen av innsjger i vasdraget betydning.

Totaltransport av tungmetaller ut fra Lekkenomradet til Orkla, kan
bestemmes ved regelmessig 3 mdle konsentrasjon og vannfgring i
Raubekken nedenfor Lgkken sentrum. Det har imidiertid ikke vert
maleprofil for bestemmelse av vannfgringen i de senere ar . Forst i
midten av juli 1989 ble vannfgringen rutinemessig avlest samtidig med
provetakingen.

For & gjere kvantitative sammenlikninger av forurensningsmengder fra
ar til ar og fra Tokalomrade til lokalomrade, har det vert nedvendig &
ans1a vannmengden i Raubekken. I hovedtrekk er disse anslagene gjort
pa grunnlag av meteorologiske observasjoner ved @yum i Orkdalen, ca.
10 km nord for Lekken.

Bjernlibekken som drenerer omradet omkring Fagerlivatn og Bjernlivatn
og tar opp avigpet fra avgangsdammen i Bjegnndalen, kunne vare en
viktig transportvei for forurensninger til Raubekken. Det ble derfor
etablert en mdlestasjon for temperatur og nebgr ved utlgpet av
Bjernlivatn. Selvregistrerende utstyr for madling av vannfgring i
bekken ble etablert samtidig. Stasjonen ble etablert 7. mars 1989, men
resultatene ble farst brukbare etter en kalibereringsperiode frem til
21. mars. Nedbgrmdleren ble fgrst brukbar fra 12. april.

Figur 4.4
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Figur 4.5

Lokken Gruber
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Figur 4.6
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Fordi de fleste data som fordeler forurensningstransport pa kilder er
samlet i 1989, har de meteorologiske forhold det aret stor betydning.
I figurene 4.4 og 4.5 er manedlige nedbgrhgyder for 1988 og 1989 vist.
Figurene viser at nedbgren i januar og august var betydelig over
normalen, mens den 1 april var uvanlig lav. I og med at nedbgren i
november og desember 1988 ogsda er svart hgy, kan dette ha fgrt til en
uvanlig hgy varflom i -89. Vi har vi ikke mdlinger av dette og bereg-
ningene som er gjort, kan vanskelig fa med slike forhold.

I figur 4.6 er sum nedbgr ved Bjgrnlivann i manedene april - desember
vist, som grunnlag for 3 bedgmme representativitet av data fra @yum.
Det er klart at de mdlte nedbgrmengdene ved utlgp Bjgrnlivatn i hele
maleperioden bortsett fra april er betydelig lavere enn ved @yum. Det
er vanskelig & avgjere om dette er en reell forskjell eller om det
skyldes malefeil ved stasjonen i Lgkken. NIVA har imidlertid for liten
erfaring med slike stasjoner hittil, til at dette kan avgjgres
sikkert. Antakelig er det en kombinasjonseffekt.

For & beregne transport av forurensninger fra de ulike deler av
nedbgrfeltet har det vert ngdvendig & beregne vannferinger der de ikke
er malt. I Raubekken er dette gjort med den sdkalte HBV3-modellien
(Bilag 1) som baseres pa nedbgr og temperaturdata fra omrddet. Den
modellen NIVA har tilgang til, er relativt tungvint i bruk og det er
arbeidskrevende & tilpasse de mange koffisienter til de maledata som
foreligger.

Arbeidet er derfor ikke fogrt sa langt at overensstemmelsen mellom
mdlte og beregnede vannfgringer er perfekt. Det foreligger for Tlite
maleresultater til en god kalibrering. Resultatene gir likevel et
noenlunde rimelig forhold mellom transportverdier fra ar til ar og fra
omrdde til omrade. Usikkerheten ligger ferst og fremst i beregningen
av flomtopper. Transporttoppene blir tilsvarende - for 1lave. Noen
vesentlig betydning for videre beslutninger har dette ikke. Antakelig
er vannfgringen under slike forhold anslatt for Tavt.

Fordi det bare er en begrenset periode hvor det foreligger meteoro-
logiske data fra Lgkken, har det vart negdvendig a bruke data fra @yum
for beregning av vannfegringer 1 Raubekken. Dette bidrar ogsa til a
skape usikkerhet i resultatet av vannfgringsberegninger.
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En meteorologisk informasjon som inngdr ved beregning av vannfgring er
potensiell fordamping. Ved @yum er manedsmiddel (i mm) for dette
beregnet til:

Jan. Feb. Mars Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des.

-0.2 -0.1 0.2 2.8 3.6 4.7 3.1 1.8 0.9 -0.1 -0.1 -0.1

For beregning av avrenning fra omradene som drenerer de store veltene
ut mot dalen ved Lekken, er vannfgringen beregnet som proporsjonal med
vannfgringen i Bjernlibekken pd samme dag.

4.3 Drensvann

I det fglgende er samlet en del data om nedbgrfeltene i Lskken-
omradet. Alle data om vannfgring referer til arlige "normalverdier". A
anvende slike data for et enkelt 4&r, slik det er gjort i denne
rapporten, kan gi feil i de absolutte transporttallene. Forholdet
mellom de ulike kildene vil vare mer palitelige.
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1. Raubekken

Samlet nedbgrfelt til inntak krafttunnel: 37.88 km?
Samlet nedbgrfelt til sentrum (vannmerke): 32.13 "

Avrenningskoeffisient i nedbgrfelt: (anslatt): 26 1/s-km?
Midlere vannféring inntak krafttunnel: 0.98 mé¢/s
Midlere vannfgring sentrum: 0.84 "

2. Bjernlibekken

Nedbgrfeltet bestar av fglgende tre deler:

Bjgrnlivatn (til utlegp): 0.97 km?
Fagerlivatn (til grense Bjgrnlivatn): 2.19 "
Bjgnndalsdammen (til utlgp): 0.71 "
Avrenningskoeffisient i for hele omradet: 25 1/s- km?
Midlere vannfgring Bjernlibekken: 97 1/s
Midlere vannfgring Bj@nndalsdammen: 18 1/s

3. Velter - vestsiden av Raubekken
Samlet areal nedbgrfelt med velter o.1.: 0.385
Regnet opp til vannskillet mot Fagerlivatn
til Raubekken
Avrenningskoeffisient for arealet: 25 1/s
Midlere avrenning fra omradene med velter: 10 1/s

4. Gammel slamdam - pst for Raubekken
Totalt areal for nedbgrfeltet med slamdam: 0.43 km?
Gjelder hele arealet som drenerer gjennom
slamdammen til Raubekken.
Avrenningskoeffisient: 25 1/s- km?
Midlere avrenning "gjennom" slamdammen: 11 1/s
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4.4 Gruvevann

Overlgp av gruvevann var ved oppfyllingens start antatt a komme en
gang i 1993, men kan skje allerede i 1991. Dette tilsvarer en
gruvevannsmengde pa ca. 500 000 m3 pr. ar. I januar 1989 var dette
fortsatt ansett som et rimelig anslag. Gruvevannsmengden ventes &
avta, men vi har ikke antatt vesentlig volummessig reduksjon i de

videre beregninger her.

Gruvevannet var da opfyllingen startet, sterkt forurenset, og mitte
forventes & skape betydelige problemer ved wutslipp i en resipient.
Vannkvaliteten er av NIVA fulgt opp under oppfyllingen, og utviklingen
er behandlet i et eget notat av 6. april 1989.

I den foreligende utredning vil vi bare trekke frem noen momenter av
betydning for eventuelle praktiske tiltak i Lgkkenomrddet.

Wallenberg gruve ble avstengt fra Astrup, og vannfyllingen tok til i
1984. Fra september 1986 har NIVA regelmessig tatt vannprgver fra
Wallenberg sjakt. I denne tiden har vi kunnet konstatere en gradvis
forbedring av gruvevannet til siste prgvetaking som fant sted i
desember 1989. Tabell 4.1 viser de viktigste analyseresultatene fra
denne prgvetakingen.

Tabell 4.1 Analyseresultater for vannprgver fra Wallenberg sjakt
12. desember 1989

Prgve- pH Kond Sulfat Alu- Jern Kopper Sink Kadmium

niva minium

m mS/m mg/1  mg/] mg/1 mg/1 mg/1 mikg/]
207 6.3 78.0 408 0.13 1.19 0.22 1.04 3.3
265 6.2 78.1 400 0.1 0.93 0.16 0.97 3.0
300 6.2 78.7 393 0.2 1.08 0.20 1.01 3.2
340 4.9 668 7000 28.5 640 22.4 153 430
380 6.1 78 415 0.2 1.15 0.17 0.98 3.0
430 4.4 2070 35000 140.8 11000 0.42 1760 30
490 4.1 2450 44200 674 13800 0.36 2390 3.0

Bortsett fra bunnsjiktet i gruva, 430 - 490 m, som antakelig ikke har
nevneverdig utveksling med andre vannmasser i gruva, er det bare
prgvene fra 340 m som har hgye konsentrasjoner av tungmetaller.
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Da gruvedriften var igang i Wallenberg, var konsentrasjonen av kopper
i utpumpet gruvevann mer enn 500 mg Cu/1 og 0,8 - > 1 gram sink pr.
liter. Kvaliteten pd det gruvevannet som idag star i gruva, er dermed
forbedret betydelig.

Det er fortsatt vanskelig & fastsla med sikkerhet hvilken vannkvalitet
man far i det vannet som med tiden kommer ut av Wallenberg gruve.
Dette skyldes at en del av de forurensninger som idag finnes pd niva
340 m i gruve kommer fra forurenset vann som strgmmer inn fra det
gamle gruveomradet i Lgkken. I tillegg foregdr det fortsatt en
utvasking av omrader som 1ligger over vann. Her er utvaskbar
forurensningsmengde ganske stor fordi det er omrdder med tidligere
stor gruvevirksomhet og store mengder oksiderbart materiale.

Etter en tid vil en betydelig del av disse omradene vare satt under
vann, s1ik at oksidasjon og utvasking reduseres betydelig eller
stanser. Det er rimelig & anta at vannkvaliteten i overlgpet fra gruva
kan holdes pa mindre enn 5 mg/1. Dersom innstrgmning av forurenset
vann fra overflaten stanser, vil kvaliteten bli enda bedre, antakelig
ned mot 1 mg Cu/1.

Sink er et mer mobilt metall i naturen og tilsvarende mengder for sink
kan anslés til 50 mg Zn i fegrste omgang, og med en reduksjon til ca. 2
mg Zn/1.

Disse anslagene md& pa mange mater bli en gjetning, fordi de er ikke
bare er avhengige av forhold som gjelder vannfylte gruverom, men
tiltak pa overflaten i Lgkkenomradet og stgrrelse og egenskaper for de
gruverom som blir igjen over vann.

Med et utgangspunkt som nevnt over, vil gruvevannsmengden i Lgkken
representere en forurensningsmengde pa:

Kopper: 2,5 tonn avtakende til 0,5 tonn/ar
Sink : 25 tonn avtakende til 5 tonn/ar
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4.5 Grunnvann

Metalltransporten til Raubekken og gruva pavirker grunnvannet fegrst og
fremst gjennom f@lgende mulige transportveier i grunnen:

1. Grunnvann som drenerer til gruva

2. Grunnvann som dannes oppstrgms og under velter ved
Gammelgruva og oppredningsverket.

3. Grunnvann som perkolerer under Bjgrndalsdammen

4. Grunnvann som perkolerer under avfallet rundt
Fagerlivatn.

5. Grunnvann som perkolerer under og gjennom den gamle
slamdammen gst for Raubekken.

P& bratte morenekledde skraninger, som de som vender mot Raubekken,
bgr det normalt infiltrere mellom 150 og 200 mm arlig, spesielt dersom
de er kledd med grovere materiale enn morene. Dette er imdlertid mer
enn hva et forholdsvis tynt jorddekke kan transportere lateralt, noe
som fgrer til at grunnvannsnivdet heves til det nar overflaten, og det
skjer utstrgmning. Overskuddsvannet som akkumuleres suksessivt nedover
i skraningen og renner av som overflatevann, sammen med det gvrige
overflatevannet. Utstrgmning av grunnvann skjer antakelig bare i korte
perioder nar omsetningen av vann er sarlig stor, f.eks. i varflommen.

Lekkasje av grunnvann til gruva er beregnet til 500 000 m3/ar. Hvor
stor del av denne vannmengden som er forurenset, har det ikke vart
mulig & ansla. Det har heller ikke vart mulig 3 fastsla hvordan
totalmengden fordeler seg pa de ulike deler av gruva. Grunnvannets
strgmning i grunnfjellet er imidlertid alltid innhomogen, fordi
bergets gjennomtrngelighet i hovedsak bestemmes av sprekksonene og
forkastninger. Disse sonene mates imidlertid igjen av mindre sprekker
i sideberget og av jordlag og vannforekomster pa overflaten over
berggrunnen. Hvor stor grunnvannsdannelisen er avhenger av mange
forhold som ikke kan omtales narmere i denne utredningen. En normal
verdi er 150 mm/ar. Brukes denne verdien for Lekkengruva, fas et
tilfgrselsomrade pa ca. 3 km?.
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Den sterste delen av tilfgrselsomrddet til gruva ligger antakelig i
tilslutning til dalfgrene med Bjgrnlivatn og Fagerlivatn, respektive
Liahaugtjern og Astrup sjakt. Sa lenge vannstanden i gruva er betyde-
1ig lavere enn Raubekkens niva, kan slike sprekksoner i hoveddalen som
gruva kommuniserer med, ogsd mate grunnvann til gruva. Etter hvert som
vannivaet i gruva stiger, avtar tilrenningen og tilrenningsomradet av-
tar, hvorved innrenningen fra sprekksonene under Raubekken mister sin
betydning.

Lekkasje av vann fra sjger, tjern og dammer til gruva er ikke sa stor
som man kunne tro, fordi bunnene inneholder tette sediment. De anslas
til & std for 10 - 25 % av den totale vanninnstrgmningen i gruva.

En del av det metallholdige vannet fra veltene ved oppredningsverket
vil infiltreres i grunnen og danne grunnvann. Dette grunnvannet
strgmmer ned mot dalbunnen der det etter hvert trenger ut i Raubekken.
For & fd en palitelig beregning av metalltransporten er det derfor
viktig & kvantifisere bade omsetning av vann og konsentrasjoner for de
grunnvannstrgmmer som angar veltene. Spesielt er det viktig & beregne
metalltransporten i feltet nedstems Berguggelasen.

Forurensningstransporten fra selve gruveomradet nedstrgms Berguggel-
asen bergrer maksimalt 700 meter av  skrdningen mot dalen.
Infiltrasjonsoverflaten er ca 700 x 600 m eller 420 000 m?. Den
maksimale drensvannsmengden fra dette arealet blir sdaledes 40 000 -
80 000 m®/ar. Fordi en mindre del av vannet ikke kommer i kontakt med
avfall eller forurenset vann, antas mengden forurenset vann 3 bli
60 000 m3/ar.

Jordsmonnets evne til & transportere vann lateralt er imidlertid be-
grenset. Tross den bratte hellningen vil neppe mer enn maksimalt ca
7000 m3 grunnvann bli tilfert Raubekken via de 1dse jordlagene pa den
aktuelle strekningen.

Overskuddet drenerer via berggrunnen, eller som overflatevann i de
Tavere partier av dalen. Berggrunnen dreneres i det aktuelle omradet i
stor grad av gruva og innlekkasje dit er for tiden totalt 500 000 m3/ar.
Selv om det meste av det vannet som kommer inn i gruva ikke er
forurenset, er det sannsynlig at en stor del av det forurensede grunn-
vannsoverskuddet fra nettopp dette omradet gar til den narliggende
gruva, antydningsvis ca 35 0000 m3/ar. Det utgjer da ikke mer enn 7 %
av det arlige tilskuddet til gruvevannet. Utstrgmning av grunnvann
skjer som allerede nevnt bare i kortere perioder nar omsettningen av
vann er spesielt stor, f.eks. i varflommen.
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Under feltarbeidet ble det gravet en serie prgvegroper nedstrgms den
aktuelle skraningen i dalsiden. Hensikten var & kontrollere grunnvann-
strgmmen i1 jordsmonnet. Tross flere forsgk, som ble utfgrt i mai 1989,
fant man ikke noe grunnvann her, se Terratema-rapport 1989-06-19.
(bilag 4).

Lengre nord, ved Bjernlibekkens kryssing av riksveien, fikk man deri-
mot et grunnvannsniva pa ca 1,5 m dyp. Dette bekrefter at gruva
drenerer vann fra veltene i dette omradet. Permeabiliteten for vann
ble ans1att i preovegropene. Nedstrgms veltene anslds den til & variere
mellom 5-10-¢ og 1-10-8 m/s. Dette anslaget ligger til grunn for
beregningen av at det fra omradet nedstrgms Berguggeldsen maksimalt
kan tilfgres 7000 md/ar.

Oppfelgingen av metalltransporten i Raubekken har avslgrt en tydelig
og konsentrert lekkasje av forurenset grunnvann ca 450 m nedstrgms den
del av bekken som ligger rett ned for avfallstippene ( bilag 5). Det
tyder pad at det er et omrade hvor vannet mgter mindre motstand i
grunnen, antakelig en sprekksone som drenerer til bekken istedetfor
til gruven. Transmissiviteten (permeabiliteten x mektigheten) anslds i
sa fall & vare maksimalt 5-10-4 m?/s. Med en hydraulisk gradient pa
0,2, blir den stegrste transportkapasiteten for et tverrsnitt av bekken
(10 m langt) vel 30 000 m3/ar (ca. 1 1/s). Hele strgmmen kan
imidlertid ikke bestd av forurensnet drensvann. Vi antar at den
forurensede andelen utgjer 15 000 m3/ar.

Det vannet som lekker gjennom sedimentene i bunnen av Bj@rndalsdammen,
anslagsvis ca 65 000 m3/ar, er fordelt pa tre transportveier:

* Lekkasje via berggrunnen hovedsakelig til gruva

* Perkolasjon via morenelaget til Fagerlivatn
- Videre avrenning til Bjgrnlivatn
- Drenering inn i gruva

Morenens maksimale kapasitet til & transportere vann til Fagerlivatn
er begrenset og anslas til ca 15 000 m3/ar. Morenelaget i Bjgrndalen
transporterer imidlertid ogsa annet grunnvann og en del av
magasinvannet rekker 3 drenere til berggrunnen pa vei mot Bjgrnlivatn.
Maksimalt 5 000 av de 65 000 m3/ar antas a nd Fagerlivatn pa denne
maten. De resterende 60 000 m®/ar drenerer derfor til gruva.
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Grunnvannet i Fagerlibassenget derenerer ogsad delvis til gruva, men
ogsa til basseng som ligger nedstrgms i terrenget, nemlig Bjsrnlivatn.
Den "vertikale" Tlekkasjen fra Fagerlivatn beregnes til ca 25 000
m3 /ar, hvorav det meste antas & gd til gruva. Lekkasje av grunnvann
til Bjernlivatn blir Tliten ettersom gradienten er liten og "passet”
ved Kvernhuslia er trangt. Den beregnes til mindre enn 1 000 md/ar.

Grunnvannsdannelen som fglge av infiltrasjon av Bjgrnlivantn beregnes
til ca 65 000 m3/ar. Ogsa her antas det at bare en mindre andel kan
lekke ut gjennom passpunktet, det vil si under dammen ved utlgpet av
Bjgrnlivatn, anslagsvis 1 000 - 2 0000 m3/ar. Det er altsd bare denne
delstrgmmen av vann fra gruveavfallet i Bjgrndalsdammen og Fagerli-
bassenget som i form av "forurenset", fortynnet grunnvann kan né
Raubekken

Den "gamle slamdammen" gst for Raubekken og midt ut for gruvekontoret
ligger innenfor utstrgmingsomradet (foten av skraningen) til et gstlig
avrenningsomrade til Raubekken. Det tilsvarer et areal pd 0,43 km2.
Med den generelle avrenningskoeffisienten 25 1/s-km? far vi en total
avrenning pa ca 11 1/s. En del av dette vannet infiltrerer og danner
grunnvann og en del renner av som overflatevann til Raubekken. Fordi
slamdammen ligger midt foran avrenningsomradet, kan grunnvannet perko-
lere gjennom slamdammen pa sin vei til bekken. Avgangen i dammen har
imidlertid en begrenset permeabilitet for vann, og slipper kun gjennom
en brgkdel av dette vannet. Ved hjelp av de geometriske forholdene og
en alminnelig permeabilitetesverdi for avgang (K = 5-10-¢ m/s)
beregnes denne grunnvannstrgmmen til ca 10 000 m? /ar (0,31/s).

Nir gruvesystemet er vannfylt, antas det at grunnvannet vil renne ut
ved Gammelgruva, det vil si pd nivd ca +185 m. Dette innebzrer at en
mindre del av gruva fortsatt vil bli tgrrlagt. Dette innebarer igjen
at gruva fortsatt vil drenere berggrunnen pa 3sen med Bjgrndalsdammen,
Fagerlivatn og Bjgrnlivatn. Dreneringen kommer imidlertid til a bli
mindre effektiv enn den er idag og gruvevannsmengden anslas a avta til
omkring 300 000 m3/ar.
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Vannbalansen for Bjgrndalsdammen, Fagerlivatnet og Bjernlivatnet kom-
mer sannsynligvis ikke til a endre seg vesentlig ndr oppfyllingen er
avsluttet. Muligens kommer grunnvannslekkasjen til & til & minske T1itt
og overflateavrenningen gker noe. For metallbalansen vil dette
antakelig ikke fd noen avgjgrende betydning.

Vannfyllingen kommer heller ikke til & fa noen betydning for lekkasjen
gjennom den gamle slamdammen. Fordi den konsentrerte utlekkasjen i
Raubekken nedstrgms dette omrdadet ikke antas a vare bergrt av gruva
idag, vil vannfyllingen heller ikke kunne pavirke denne lekkasjen.

Lekkasje av forurenset vann fra bergveltene kan derimot bli pavirket
av den reduserte drenering til gruva. Etter som hovedmengden av
veltene kommer til & ligge over det stabile vannivdet i gruva, kommer
en stor del av vannet ogsda i fremtiden & bli tilfegrt gruvevannet.
Lavere ned i skrdaningen kommer imidlertid grunnvannsnivaet til & stige
og tvinge grunnvann som er forurenset av gruveavfallet, opp til
markoverflaten et stykke opp i foten av skraningen. Dette vannet vil
naturligvis fortsatt renne til Raubekken.
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5. METALLTRANSPORTEN

5.1 Spredningsveier

I avsnitt 4.3 (Overflatevann) og 4.5 (Grunnvann) er de fire viktigste,
potensielle spredningsveiene for det sure metallholdige vannet fra
Bergveltene omtalt:

@vrige,

1.

Lekkasje til gruva - 35 000 m3/ar

. Lateral transport i jordsmonn til Raubekken - 5 000 m3/ar
. Overflatevann til Raubekken 5 000 m3/ar

. Grunnvann til Rabekken via antatte sprekksoner -

15 000 m?/ar

Sum forurenset vann fra velter : 60 000 md/ar

aktuelle spredningsveier for metallholdig vann er:

10.

. Overflatevann som renner av i umiddelbar tilslutning til

den gamle slamdammen - 330 000 m3/ar.

. Grunnvann som renner gjennom den gamle slamdammen - 10 000

m3 /ar

. Overflatevann fra Bjgrndalsdammen/Fagerrlivatn/Bjgrnlivatn

via Bjsrnlibekken vel 3 000 000 m3/ar

. Grunnvann under Bjgrnlibekken - 1 000 - 2 000 m3/ar

. Lekkasje til gruva fra Bje#rndalsdammen og Fagerlivatn -

knapt 85 000 m3/ar
Lekkasje til gruva fra Bjgrnlivatn - knapt 65 000 m3/ar
Sum mengde forurenset vann : 3 490 000 m3/ar

Totalt : 3 550 000 m3/ar
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Beregning av fordelingen av forurenset vann pa disse ulike sprednings-
veiene er usikker. Fgrst og fremst er usikkerheten stor nar det
gjelder strgmmen via berggrunnen., dvs de to viktigste sprednings-
veiene - til gruva eller til Raubekken via en antatt sprekksone. Det
er blant annet forutsatt at veltene er kilde for det forurensede
vannet i den antatte sprekksonen. Dette er mest n®rliggende, men det
er 1ikke blitt verifisert. En annen mulig kilde er den gamle slam-
dammen. I tilfelle kreves det at det finnes en sprekksone i
berggrunnen eller eventuelt et grovkornet sjikt i jordlaget under
slamdammen, og et utstrgmningsomrade vel 400 m lengre mot nord (ved
utstrgmmingen i Raubekken). Det virker mindre sannsynlig. At avfallet
ved Fagerlivatn skulle utgjere noen kilde for denne transporten via
berggrunnen er enda mindre sannsynlig, med tanke pa at gruva burde
drenere fjellgrunnen mellom Fagerliomradet og dalbunnen.

I vurderinger av metalltransporten gjennom de ulike spredningsveiene
er det naturligvis meget viktig a finne sa "riktige" verdier som mulig
for de aktuelle vannstrgmmer. For overflatevannet er variasjonene over
tid vanligvis store bade for konsentrasjoner og vannfegringer. P& den
annen side fins det ofte mange maleresultater tilgjengelig. For
grunnvannet gjelder det som det fremgar av avsnitt 4.5 at usikkerheten
er stor 1 beregning og vurdering av vannfgringens stgrrelse. Pa den
annen side varierer ikke vannfgringen sd mye over tid. Problemet med
metallkonsentrasjonene i grunnvannet er ikke at de er lave, men at det
er vanskelig & fa tak i relevante prgver av primert drensvann og
fortynnet grunnvann der fortynningsgraden kan beregnes. I dette
tilfellet er det tatt meget fa prdver som kan representere et
veldefinert grunnvann eller primert drensvann.

Metalltransportberegningene viser at det er vanskelig oppnd full
balanse mellom den utgdende metalltransporten - her i Raubekken og de
malte verdiene i delstrgmmene. Denne vanskeligheten deler Lgkken-
prosjektet med flere tilsvarende prosjekter i Sverige, f.eks. Falun,
Garpenberg og Saxberget. I noen av disse tilfellene har det vist seg
at man lett undervurderer konsentrasjonene i det vannet som primert er
i kontakt med gruveavfallet i de tilfellene hvor beregning av
metallbalensen baseres pa vannstrgmmen gjennom selve avfallet. Det
kreves ofte stor innsats for a fa tak i representative vannprgver. Nar
disse, ofte hgye verdiene for drensvannet (ikke sjelden i sterrelses-
orden g/1 for sink og kopper) far representere alt det aktuelle avfal-
let, pleier det & bli balanse i beregningene.

(jan)ive-88226



4}

5.2 Metalltransporten i Raubekken med tilfersier

For undersgkelse av overflateavrenning er fglgende faste stasjoner
benyttet:

St.nr. Navn Program

1 Overlgp slamdam Bjgnndalen Manuell vannmengdemdling
la Utlgp Fagerlivatn " "

2 Utlgp Bjgrnlivatn Automatisk mdling av vannfgring
Tufttemperatur og nedbgr

3 Raubekken ved Salberg
(total avrenning) Manuell vannmengdemdling.

5 Bekk ved Langeng Manuell vannmengdemdling.

6 Bekk ved Stallgata syd " "

Ved en detaljert kartlegging av tilférsiene til Raubekken ble det tatt
prever ved ca. 20 Tokaliteter, delvis pa begge sider av bekken, mellom
nederste stasjon ved Salberg og ovenfor tillgp ved Stallgata syd.
Disse analyseresultatene er samlet i bilag 5. @vrige resultater er
samlet i bilag 3.

5.2.1 St. 3 Raubekken

Det ble opprettet en fast madleprofil i Raubekken i juli 1989.
Vannstand ble avlest og vannfgring beregnet ved alle pregvetakinger
resten av aret. Vannfgringer i den foregdende del av aret er
teoretisk beregnet ved hjelp av data fra malestasjonen ved Bjgrnlivatn
der det ble madlt vannfgring , nedbgr og lufttemperatur, og data fra
den meteorologiske stasjonen pa @yum i Orkdal. Vi viser for gvrig til
avsnitt 4.2 Hydrologi.

I bilag 3 er samtlige analysedata for Raubekken ved Salberg samlet i
tabeller.
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Tungmetalltransporten i Raubekken er forholdsvis jevn i store deler av
aret til tross for at vannfegringen kan variere betydelig. Fig. 5.1
viser hvordan vannfgringen, varierer med tiden. De hgyeste
metallkonsentrasjoner ble funnet i juli maned, noe som har sammenheng
med den Tave vannfgringen pa grunn av tgrke. Vannferingsmgnsteret for
aret er for gvrig unormalt med meget hgye vannferinger i begynnelsen
av aret pa grunn av mildver og regn. Total avrenning for aret var
hgyere enn normalt, noe som ogsa har betydning for utvasking av
forvitringsprodukter.

5.2.2 St. 1 Overlgp slamdam Bjgnndalen

Overlgpet fra slamdammen feres direkte til Bj@rnlivatn. Vannmengdene
fra dammen er i dag meget beskjedne, p.g.a. det 1ille nedbgrfeltet. I
juli 1989 var det sadledes intet overlgp. Vannkvaliteten har variert en
del siden deponeringen opphgrte i juli 1987. Til & begynne med skjedde
en forsuring. Etter at dammen har vert tilfert kalk et par ganger,
synes vannkvaliteten 3 ha stabilisert seg i lgpet av 1989. Kobber- og
sinkkonsentrasjonene var lavere enn i foregdende ar. For gvrig vises
til tabellene i bilag 3 som viser analyseresultater for 1988 og 1989
og middelverdier for perioden 1975-89.

5.2.3 St. la Utlgp Fagerlivatn

Ved utlgpet av Fagerlivatn er det stegpt en overlgpsprofil som sikrer
en relativt stabil vannstand. Dette kan ha en positiv effekt nar det
gjelder & redusere metalltransporten fra omrddet. Vannkvaliteten er
fortsatt sterkt sur (pH < 4) og varierer relativt 1lite i Tlgpet av
aret. Kobber- og sinkkonsentrasjobnene Tligger i Tlange perioder i
omradet 3.5-4.5 mg Cu/1 og 7-10 mg Zn/1.

Det er ikke mulig 3 male hele avrenningsmengden til Bjgrnlivatn, da en
stor del av tilfgrselen antas & passere som grunnvannstilfegrsel
gjennom fyllingen mellom Fagerlivatn og Bjernlivatn. Analyseresultater
er samlet i tabeller i bilag 3.

5.2.4 St. 2 Utlegp Bjgrnlivatn

Vannfgringen ved utlgpet har i 1989 (fra mars maned) vert registrert
automatisk (se fig. 5.3). Under varflommen i april ble det meget
kortvarig registrert vannfgringer over 500 1/s, mens Tlaveste
vannfgring ble malt til ca. 5 1/s i Juli maned. Kobber- og
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sinkkonsentrasjonene (bilag 3) var relativt stabile hele aret igjennom
og varierte i omrddet 1.5-2.5 mg Cu/1 og 4.0-5.5 mg Zn/1. Nar det
gjelder utviklingen i de arlige middelverdier, har det skjedd en
bemerkelsesverdig reduksjon i jernverdien (13 mg/1 i 1988, 2.8 mg/1 i
1989). Dette kan ha sin arsak i stabilisering av vannstanden i
Fagerlivatn.

Lekken Gruber

26/ 1—1980 11:31

Vannfering Bjernlibekken

600

Vannfering

500 N= 301
400
300

200

Yannfering,

100

~

LREREE LEBR R llH'IJHIIHJ!II!'I"I'I'I{l!lllrl!”llll!'llllll!
¢ H!!J““J 0N WM I T T

M A M J J A S 0 N D J

Figur 5.3 Utlegp Bjernlivatn. Vannfgring 1989 (kontinuerlige malinger).

5.2.5 Bekk ved Langeng og ved Stallgata syd

Begge bekker er typiske flombekker som samler overflateavrenning fra
veltene pd Lgkken-siden. Vannfgringen varierer sterkt og er ogsa
avhengig av hvor en maler. Det kan observeres at sigevann forsvinner i
grunnen. Maling i bekkene vil sdledes ikke fange opp all avrenning fra
velteomrddet. Vannkvaliteten varierer ogsa sterkt. Metallkonsentra-
sjoenene kan variere betydelig over relativt kort tid. Begge bekkene
er sterkt sure med pH-verdier mellom 2.0 og 2.8 i lgpet av aret.
Analyseresultatene er samlet i tabeller i bilag 3.
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5.3 Beregning av metallbalanser

Ved hjelp av analysedata og vannfgringsobservasjoner er det i
tabellene i bilag 3. beregnet momentane materialtransportverdier for
de viktigste parametre for de faste stasjonene. Middelverdier (ikke
tidsveide), maks.- og min.-verdier for de viktigste parametre er
samlet i de fglgende tabeller:

Tabell 5.1 Materialtransport i Raubekken 1989 (St. 3).
Samlet avrenning (inntak kraftverk.)

Gj.snitt Max Min

Kobber kg/dggn 115 508 12.3

Sink " 174 678 14.7

Jern " 1602 6990 200

Aluminium " 294 690 60.1

Sulfat tonn/dggn 9.8 31.4 1.6

Vannfgring 1/s 1012 4290 140

Tabell 5.2 Materialtransport utlgp Bjgrniivatn 1989 (St. 2).
Gj.snitt Max Mjn % av St. 3

Kobber kg/dggn 11.4 43.2 1.2 9.9

Sink " 24.8 36.6 2.5 14.3

Jern " 16.7 58.4 1.7 1.0

Aluminium " 20.6 62.0 7.6 7.0

Sulfat tonn/dggn 2.6 6.4 0.24 26.5

Vannfering 1/s 65 271 5.2 -

Tabell 5.3 Materialtransport utlgp Fagerlivatn 1989 (St. 1la).
Gj.snitt Max Min

Kobber kg/dggn 3.9 15.0 0.09

Sink " 9.2 27.6 0.2

Jern " 4.5 18.4 0.4

Aluminium " 7.7 20.8 2.6

Sulfat tonn/dagn 0.81 1.8 0.28

Vannfgring 1/s 12 45 0.33
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Tabell 5.4

Materialtransport - Overlgp Slamdam, Bjgnndalen 1989

(St. 1).
Gj.snitt Max Min
Kobber kg/dggn 0.12 0.39 0
Sink " 0.70 2.6 0
Jern " 0.42 2.0 0
Aluminium " 0.18 0.98 0
Sulfat tonn/dggn 0.14 0.52 0
Vannfgring 1/s 7.9 50 0
Tabell 5.5 Materialtransport - Bekk fra Gamlebyen 1989 (St. 5).
Gj.snitt Max Min % av St. 3
Kobber kg/dagn 21.9 101 2.2 19.0
Sink " 14.5 78.8 1.2 8.3
Jern " 590 1790 50 36.8
Aluminium " 69 231 11 23.5
Sulfat tonn/degn 2.5 7.7 0.25 25.5
Vannfgring 1/s 3.0 15.2 0.19 -
Tabell 5.6 Materialtransport - Bekk Stallgata Syd 1989 (St. 6).
Gj.snitt Max Min % av St. 3
Kobber kg/dggn 13.3 85.4 0.10 11.6
Sink " 9.2 53.6 0.25 5.3
Jern " 227 1025 3.5 14.2
Aluminium " 39 134 7.4 13.3
Sulfat tonn/dggn 1.2 4.8 0.02 12.2
Vannfgring 1/s 1.7 14 0.03 -
Figurene 5.4 - 5.7 viser hvordan materialtransporten for kobber og
sink varierer i l1gpet av aret for St. 3 Raubekken, St. 2 Utlgp

Bjgrnlivatn.

sinktransport fra Lgkken gruveomrade.
vannfgringer

St.5 Langeng og St.6 Stallgata syd. Resultatene viser at
transporten fra feltet som drenerer til Bjgrnlivatn i
aret, representerer vesentlig mindre enn 10% av den totale kobber- og

som fglge

Det

er

mesteparten av

ved Tlave

av frost eller tegrke at tilfadrslene fra
Bjgrnlivatn relativt sett er av betydning.
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Figur 5.4 MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER - KOBBER

St.3 Raubekken og St.2 Utlep Bjigrnlivatn
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Figur 5.6 MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER - SINK

St .3 Raubekken og St.2 Utlep Bjernlivatn
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Ved & summere den midlere arlige materialtransport (ikke tidsveiet)
for kobber og sink for de mdlte overflatetilferslier til Raubekken, kan
beregnes hvor mye disse betyr for den totale transport i Raubekken:

Cu In Cu In
kg/degn  kg/deggn % av St.3 % av St.3

Sum St.2 + St.5 + St.6 46.6 48.9 40.5 28.1

St.3 115 174 100 100

Ved prgvetaking av overflatevann kan en sdledes bare gjere rede for
henholdsvis ca. 40 og 30 % av kobber- og sinktilfegrslene til Raubekken
pa arsbasis. Dette er for gvrig i samsvar med de erfaringer som ble
gjort under undersgkelsen i 1982/83.

Det ble derfor hgsten 1989 foretatt en detaljkartlegging av tung-
metallkonsentrasjonene pa strekningen mellom Liabekkens tillgp og
tillep fra Stallgata syd for eventuelt & pavise andre
tungmetallkilder. Prgvetakingssteder og resultater fra denne spesial-
undersgkelse er samlet i bilag 5. Undersgkelsen ble foretatt i tiden
18/9-21/9. Det ble i denne perioden midlertidig opprettet et nytt
malepunkt i Raubekken ved Lgkken sentrum der det tidligere har vart
en dam/mdleprofil. Her ble vannfgring madlt med flygel ved hver
prgvetaking.

Ved hjelp av vannfgring og analyseresultater er det beregnet material-
balanse for kobber og sink for prgvetakingsstasjonene.

(jan)ive-88226



50

Tabell 5.7 Materialbalanse for overflatetilfgrsler september 1989

Cu in Cu In
Dato | kg/degn kg/dggn % av St.3 % av St.3
St. 2 18/9 3.4 8.4 6.2 8.0
Bjgrnlivatn 19/9 3.7 9.3 6.2 5.2
20/9 3.9 9.7 7.5 4.9
21/9 3.9 10.1 7.8 10.3
St. 5 18/9 3.8 3.4 6.9 3.0
Langeng 19/9 5.2 3.9 8.7 3.4
20/9 5.5 4.5 10.6 4.6
21/9 6.6 5.1 13.1 5.2
St. 6 18/9 2.9 2.4 5.3 2.3
Stallgt. 19/9 2.7 2.4 4.5 2.1
20/9 2.1 1.8 4.0 1.8
21/9 2.8 2.5 5.6 2.5
Raubekken 20/9. 20.9 26.1 38.0 26.7
dam Lokken sentrum | 21/9 18.6 25.7 31.1 26.2
St. 3 18/9 55.0 105 100 100
Raubekken, Salberg | 19/9 59.9 114 100 100
20/9 52.0 97.9 100 100
21/9 50.2 98.1 100 100
Sum St.2+St.5+St.6 | 18/9 10.1 18.4
19/9 11.6 15.6 19.4
20/9 11.5 6.0 22.1
21/9 13.3 17.7 26.5

Resultatene viser at i denne perioden betydde overflatetilfgrsiene
St.5 og St.6 mindre enn for tilsvarende arsmiddelverdier. Ved dammen i
Lekken sentrum gkte kobber- og sinktransporten kraftig. Analyse av
konduktivitet og metallinnhold i enkeltprgver viste en betydelig
gkning pa elvestrekningen ned til biblioteket. Det var ogsd mulig 3 se
at grunnvann strgmmet ut av kanaler i elvebunnen, serlig pad den korte
strekningen fgr bekken passerer over fast fjell i et Tite stryk.

En sannsynlig forklaring pa dette forhold kan vere at sigevann fra
velter og slamdam lagres som grunnvann som igjen presses opp nar det
mgter fast fjell i dalbunnen.

(jan)ive-88228



51

Dersom en regner at kobber- og sinkkonsentrasjonene i sigevann fra
veltene er tilnzrmet T1ike, kan sinkbidraget fra den gamle slamdammen
pa Legkken ansldas til 10-15% av total transport i Raubekken.
Kobbertransporten er sannsynligvis betydelig mindre, men vanskelig &
beregne ved hjelp av de undersgkelser som hittil er utfert.

I figur 5.8 - 5.9 er materialtransporten for kobber og sink pa
drsbasis avbildet grafisk. ‘
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Figur 5.8 Transport av kopper, Lokkenomradet
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5.4 Varighet

I forbindelse med valg av tiltaksstrategi vil det vere av interesse
ogsa a vurdere avrenningens varighet. Her er gjort et regneeksempel
for kobberavrenningen:

Anslatt
Avfall-tonn Gehalt Innhold
% Cu Cu, tonn
Sgndre velt 254 000 tonn 0.2 500
Nordre velt 330 000 tonn 0.35 1150
Gammelgruva 115 000 tonn 0.3 350
Magnetittmalm 57 000 tonn 1 600
Vei til Vedmyrtoppen 38 500 tonn 0.35 130
2730

Avrenning: 40 tonn/ar
Varighet med dagens mengde: ca 70 ar

I praksis vil Raubekken vere betydelig forurenset i mange hundre ar
framover. Om transporten er avtagende eller gkende i @yeblikket er
vanskelig & avgjere. Observasjoner siste 10 ar tyder pa at den er
avtagende. En av forklaringene pa dette kan vare at sgndre velt er
sterkest forvitret og at transporten herfra avtar mest i gyeblikket da
forvitringen har passert et maksimum.

Pa denne bakgrunn er det mye som tyder pa at materialtransporten fra
Lekken av naturlige arsaker vil avta betydelig i lgpet av de narmeste
100 ar. '
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6. AKTUELLE TILTAK

6.1. Tiltakenes hensikt

Nar en har som mdlsetting & redusere forurensningstilfgrsiene fra et
gruveomrade, vil en alltid sta overfor et valg mellom forskjellige
strategier for & nda malet. Flere forhold er avgjeérende for valg av

tiltak:

- Ambisjonsniva for tiltaket m.h.t. reduksjon av forvitring og
utslipp i forhold til bestandighet og vedlikehold/kontroll.

- Forhold som har med selve avfallet a gjere, som type, mengde,
forvitringsgad, beliggenhet osv.

- Forhold som har med selve gruveomridets toppografi a gjere.
Hvilke muligheter terrenget gir.

- @konomiske forhold.
Tiltakene bygger i korthet pa fglgende prinsipper:

A. Reduksjon av sigevannsmengden.

Dette vil i praksis dreie seg om alt fra enkle tiltak som
dreneringsarbeider til mer omfattende overdekkingstiltak.

B. Reduksjon av forvitringen.

Slike tiltak vil vaere mer omfattende og kan i korthet gjeres pa to
mater:

- Deponering under vann. Hvis denne muligheten foreligger, vil av-
fallets forvitringsgrad avgjere om denne metoden er tilradelig.

- Deponering pa land med egnet overdekking. Det vil bli stilt
stgrre krav til overdekkingen enn under A. Flere alternativer

kan vere aktuelle. -

C. Rensing av drensvann og gruvevann.

Utfelling av tungmetaller i renseanlegq.
Pa Lokken er alle alternativer aktuelle. Valg av tiltak vil delvis
vere avhengig av malsettingen for tiltaket, det vil si det som er

rimelige kriterier for mulige tiltak i Lskken.
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Rent teknisk vil det sannsynligvis vere mulig @ redusere avrenningen
fra Lgkken med mer enn 90%. En slik ambisigs mdlsetting vil imidlertid
kreve stor gkonomisk innsats. Uansett tiltak vil et krav til
vannkvalitet i Raubekken nedstrgms Lekken som tar sikte péd &
opprettholde en bestand av fisk, vere urealistisk i overskuelig
fremtid. Tiltakene bgr derfor i ferste rekke ha som madlsetting & bedre
forholdene i hovedvassdraget Orkla.

Situasjonen i Orkla nedstrgms Raubekkens tillgp er idag den at bade
biologiske og kjemiske forhold er bedre enn de har vart pd svert lang
tid. Selv om situasjonen ved Vormstad er tilnzrmet normal, er Tikevel
tungmetallkonsentrasjonene si vidt hgye at selv smd endringer i
ugunstig retning kan fgre til fiskedgd. Slike episoder kan f.eks. vare
forverring av fortynningsforhold i forbindelse med drift av kraftverk,
stgtutslipp av sedimentert tungmetallslam i kraftverkstunnel.

Enhver reduksjon av tilfsrslene fra Lgkken vil sdledes vere et bidrag
til & sikre forholdene i Orkla. Hvor 1langt man skal gé m.h.t.
reduksjon, vil vere et politisk/ekonomisk spgrsmdl. Hvis man f.eks.
gdr inn for den generelle politiske mdlsetting om en halvering av
tungmetallutslipp til sjeen, vil dette gi en vesentlig forbedret
sikkerhetsmargin for fiskebestanden i Orkla.

Resultatene fra de feltundersgkeiser som er gjennomfgrt i Lekken
gruveomraddet, viser at det er avrenning fra gruveavfallet pa
Lgkkensiden som betyr mest for den totale avrenning fra omradet. Ca.
90% av tungmetalltilfersiene til Raubekken kommer idag fra
Lgkkensiden. Disse tilfgrslene har igjen hovedsakelig sin arsak i
avrenning fra veltene. Slamdammen p& Lgkken bidrar sikkert ogsd med
noe kobber, men mest sink. P& denne bakgrunn foresldr vi at
forurensningsbegrensede tiltak i feorste omgang konsentreres om to
omrader:

1. Veltene pa Lgkkensiden.
2. Gruvevannet fra Wallenberg gruveomridde.

Tiltak p& disse to omradene vil ha stgrst betydning for & redusere
tilferslene fra Raubekken. Ndr det gjelder de andre omrddene, er
status fglgende:

Avgangsdam Bjignndalen
Avfallet inneholder mye tungmetaller bundet som sulfider. Tilfarslene

herfra betyr lite idag da avfallet har tilfredstillende overdekking
med vann. Tiltak for & sikre dammen er avsluttet.
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Fagerlivatn

Vannkvaliteten er betydelig forurenset, men tilfgrslene pa arsbasis
til Raubekken er relativt beskjedne. Det foreslas ikke utfegrt
ytterligere tiltak med mindre man velger Fagerlivatn som nytt
deponeringssted.

Slamdam Lgkken

Det er ikke utfgrt feltmdlinger pa3 selve dammen for & beregne
tilfgrslene herfra. Tilfgrslene vurderes 1likevel som beskjedne ut fra
de undersgkelser som er gjennomfgrt pa Lekkensiden. Hvis ngdvendig vil
det vere mulig & utfgre tiltak senere som f.eks. nedsetting av
spuntvegg og tette overflaten.

Ved prioritering av tiltak er det sikkert mulig a kombinere flere
prinsipper ved at en kan tenke seg forskjellige dellgsninger, eller
sakalte kombinerte tiltak. Etter en samlet vurdering har vi kommet til
at i denne fase av planleggingen bgr en velge mellom fglgende
hovedalternativer:

Hovedalternativ A: Rensing av drensvann/gruvevann.
Hovedalternativ B: Overdekking pa stedet.

Hovedalternativ C: Deponering under vann.

6.2 Enkle tiltak

De undersgkelser som er gjort av avfallet, har vart konsentrert om de
storste avfallsmengdene. Pa Lgkken-siden Tigger ogsd mye avfall
utenfor de store veltene. Dette er vanskelig a kvantifisere og vurdere
betydningen av. Slike diffuse tilfgrsler kan betraktes som "stgy" i
det totale avrenningsmgnster.

Et av de enkle tiltakene vil vare & konsentrere avfall pa farrest

mulig steder. Derved oppnds at overflaten som gir sigevann, reduseres.

Det vil da vere mest fornuftig & samle mest mulig avfall pa de store

veltene. Hvor mye avfall som ma flyttes, er usikkert, men det meste.
antas 3 ligge ved viaduktbanen og i veien opp til Vedmyrtoppen. Ved a

anlegge avskj®rende grgfter kan sigevannsmengden reduseres samtidig

som avfallet blir tilfert mindre fuktighet. Dette kan ha en gunstig

innvirkning pa forvitringsprosessene. Det vil ogsa vere en fordel &
utnytte de massene som flyttes til utflating av skraninger, fylling av
terrasser og fordypninger pa veltene. Derved oppnds at det ikke samles
store sngmengder pa veltene.
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Enkle tiltak alene vil neppe gi noen stor reduksjon i forurensnings-
tilferslene fra Lgkken. Slike tiltak kan imidlertid vere aktuelle i
forbindelse med andre tiltak.

6.3 Hovedalternativ A. Oppsamling og rensing av drensvann.

Dersom en av forskjellige grunner ikke gnsker a gjennomfgre tiltak som
innebazrer flytting eller overdekking, kan rensing av sigevann vare et
alternativ. Slike tiltak er gjennomfgrt i andre land. For at tiltaket
skal bli sa effektivt som mulig, er det ngdvendig med en god
oppsamling av drensvann. Oppsamling av drensvann tenkes gjennomfgrt i
to trinn:

Fase 1. Oppsamling av drensvann i utsprengt grgft fra Stallgata syd
(Dieselen) til nedenfor bekk ved Langeng. Pumping av
drensvann  til gruverom, for fordrgyning og derfra til
renseanlegg.

Fase 2. Dersom ikke trinn 1 gir tilfredsstillende resultat, gjennom-
fores ogsd trinn 2 som innebzrer at forurenset grunnvann
pumpes fra grunnvannsbrgnner til gruverom. Trinn 2 innebarer
ogsé at Raubekken Tegges i kulvert.

Som grunnlag for dimensjonering av renseanlegget er bl.a. brukt
beregnede varighetskurver for transporten fra Lekken-siden. Fig. 6.1-2
viser slike kurver for kobber og sink-transporten. Fig. 6.3 viser
hvilken effekt som oppnds ved oppsamling av forskjellige
drensvannsmengder for velteomradet pa Lekken-siden. Beregningen er
gjort m.h.t. kobbertransporten. Figuren viser at hvis en samler opp
vannmengder opp til ca. 25 1/s, vil ca. 90% av arlig transport fra
veltene kunne behandles i et renseanlegg.
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Rensing av drensvann foretas i et kalkfellingsanlegg. Det antas at
denne renseprosess er best egnet og rimeligst for denne type avigp.
Prosessen gar i korthet ut pa:

- pH-heving til pH 8-9 med kalk.

- Oksidasjon av toverdig jern til treverdig.

- Slamutskilling.

- Slamavvanning.
Fordeler:

- Rensing av sigevann vil gi en rask respons i vassdraget.
- Anleggskostnader rimelige.
- Krever ingen store inngrep i avfallsmassene.

- P3a Lekken kan det trolig oppnas sterre effektivitet nar det
gjelder reduksjon i tungmetallavrenning enn for andre tiltak.

- @delegger 1ikke mulighetene for andre tiltak senere, dersom
ettertiden gnsker det.

- Eneste tiltak som fjerner tungmetaller.
Ulemper:
- Arlige driftskostnader pa ubestemt tid.

- Slammengdene. Slammet ma deponeres pa spesialdeponi med de
kostnader det innebarer.

- Begrenset levetid pa renseanlegget (tatt hensyn til 1 kostnads-
vurderingen).

For plassering av renseanlegget foreslas to alternativer:

A.1 Renseanleqgq i Lskken Sentrum.

Alternativ A forutsetter bruk av gruverom som fordrgyningsmagasin. Ved
a Jjevne ut belastningen kan dimensjoner og kostnader reduseres
betydelig. Det er i gyeblikket usikkert om det er teknisk mulig a
utnytte gruva som fordrgyningsmagasin.
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Vannstanden i Wallenberg gruveomrade holdes konstant ved pumping av

vann

fra Wallenberg sjakt. Dersom gruvevann fra Wallenberg md renses,

pumpes dette til fordrgyningsmagasin.

A.2

Dette

Dette

Renseanleqq i Fagerlia.

alternativ har fglgende opplegg:

Pumping av drensvann til Fearnley sjakt.

Pumping av vann fra Wallenberg sjakt til renseanlegg.
Avlgp renseanlegg til Fagerlivatn/Bjgrnlivatn.

alternativ har en rekke fordeler:

STammengdene blir trolig betydelig mindre da det vil skje en ut-
felling i gruva (positive erfaringer hittil i forbindelse med
vannfyllingen i Wallenberg).

Leser ogsa problemet med gruvevann fra Wallenberg gruveomrade.

Da hele gruva utnyttes som fordrgyningsmagasin, er det mulig &
drive renseanlegget med jevn belastning, noe som reduserer kost-
nadene.

Renseanlegget kan ogsa utnyttes til & rense kommunal kloakk i
Bjgrnlivatn/Fagerli-omradet.

Gruvevannet er varmt (17°C). Store energimengder kan frigjeres i
varmeveksler.

Usikkerheter:

Vi kjenner ikke i dag i tiltrekkelig grad de prosesser som fgrer
til metallutfelling i Wallenberg gruve, og feglgelig heller ikke
til hvilken kapasitet gruva har m.h.t. belastning.

Vannkvaliteten til det vann som pumpes opp av Wallenberg sjakt,
er usikker. Det er derfor forbundet med usikkerhet a beregne
kalkbehov og slambehandlingsutstyr.

I bilag 6 er det gjort greie for et forslag til teknisk opplegg for
oppsamling og rensing av drensvann.
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6.4 Hovedalternativ B. Overdekking pa stedet.

6.4.1 Forutsetninger

Generelt gjelder at overdekking av gruveavfall pd stedet er gunstigere
enn overdekking etter flytting av avfallet. I dette tilfelle er det
smd muligheter til & fa til en optimal arrondering av avfallet pa
stedet. Av den grunn bgr det ogsd overveies & flytte avfallet til
Fagerlivatn/Bjernlivatn. Ulempene med en flytting er, foruten
kostnadene, den tid det tar fgr de rensede arealene etter avfallet
slutter & lekke metaller, selv om arealene kalkes etter flyttingen. I
det fg@lgende gis noen prinsippbeskrivelser av overdekkingsalternativ
bide for alternativet med overdekking pd stedet og flytting for
overdekking foretas.

Som det fremgdr av avsnitt 3.1, er avfallet i dag lokalisert til 6
omrader:

Slamdammene i dalbunnen ved Lgkken sentrum.
Avgangsdammen i Bjgrndalen.

Avfall i og rundt Fagerlivatn.

Se¢ndre berghald.

Nordre berghald.

Berghald utenfor Gammelgruva.

Oy U1 P W N

For de tre fgrste omrddene kan det utferes overdekkingstiltak pa
stedet, og det utredes derfor ingen alternativ her med flytting og
overdekking. De tre siste omradene kan overdekkes pa stedet, men bare
under forutsetning av at de arronderes slik at en far mulighet til &
avskjerme avfallet pd alle sider og 1lede eksternt vann utenfor
avfallet samt & begrense erosjonseffektene pd overdekkingen i s& stor
grad som mulig. Under alle omstendigheter far en overdekking p& stedet
den konsekvens at overflaten til avfallet far en stor helningsvinkel,
og at det blir liten plass mellom avfallsfoten og andre strukturer som
bygninger, veier etc. nedenfor veltene.

Hensikten med en eventuell overdekking av avfallet i Lgkken er &
begrense bade omsetningen av oksygen og vann og de aktuelle
avfallsopplag. Dette innebzrer at for mer porgst materiale (jordaktig
type) etterstrebes en hgy grad av vannmetning i overdekkingen samtidig
som overskuddsvann bgr Tedes bort fra overdekkingen sd raskt som
mulig. Dette kan synes motstridende, men oppfylles automatisk med et
overdekkingsmateriale med hgy kapillaritet.
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Andre materialer enn de porgse og som har hgy tetthet mot vann, har
ogsa hgy tetthet mot luft. Pa flate avfallstipper vil vanligvis ikke
dekksjiktet greie a 1lede bort det grunnvannet som dannes over
tettesjiktet pa grunn av tettesjiktets begrensende egenskaper m.h.t.
vanngjennomtrenging. Dette innebzrer at i hvert fall den nedre
delen av dekksjiktet kommer til & fungere som en ekstra barriere mot
Tuftgjennomtrenging. Av denne grunn behgver en ikke stille 1ike hagye
krav til tetthet mot luftgjennomtrengning pa et flatt opplag som pd et
bratt. Pa den andre siden kommer overdekkingen pa en bratt tipp til &
fungere mer effektivt som en vannbarriere enn pa en flat tipp.

6.4.2 Arrondering og avledning av overflate- og grunnvann

I figur 6.4 er gjort greie for et forslag til 1gsning for 3 avskjerme
avfallet, lede bort vannet og begrense erosjonen. I figur 6.5 er
lgsningen vist i profil. Som det fremgar av fig. 6.4, kommer fortsatt
Sendre berghald til & danne en enhet, mens de gvrige velter danner en
enhet omkring Nordre berghald. Figur 6.5 viser at de nye tippenes
helning varierer mellom 1:2 og 1:1,6. En sd stor helning fordrsaker
store begrensninger i valg av overdekkingsmateriale og utforming av
overdekkingen.

\ “ ‘ H
\’MT:’\-’\, QQ‘:

D R e e R AN B
Staurskrutberet (1 7/
Figur 6.4 Avfallsdeponier ved overdekkingstiltak.
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SONDRE VELT

MNORDRE VELT
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/PEOWL kA

o o 18 30 ¢ YELT ViD GANRELGEUVA

Figur 6.5 Avfallet sett i profil.

Det foreslas at en overdekking pa stedet gjennomfares ved at avfallet

konsentreres i to tipper, en ved Nordre berghald og en ved Sendre.
Avfallet utenfor Gammelgruva samt andre mindre avfallsmasser fgres til
Nordre berghald. Nordre deponi kommer da til anslagsvis a bestda av
230.000-260.000 m®* og Se¢ndre deponi ca. 120.000-140.000 md.
Overdekkingsarealet for Nordre deponi kan beregnes til ca. 27.000 m?
og for Sgndre til ca. 23.000 m?. Den stgrre effektiviteten for Nordre
deponi skyldes fagrst og fremst at omradet der er planere, men ogsda at
deponiet der fortsatt foreslas a vare toppformet. Flytting av Sendre
berghald til Nordre er ogsd mulig av volummessige arsaker. Avfallet
bar i sa fall til den vestre (gverste) del. I dette tilfelle md en del
bygninger samt viaduktbanen fjernes. Sannsynligvis er det billigere a
dekke Sgndre berghald pa stedet selv om det ikke er like effektivt.
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Figur 6.6 Utforming av overflaten pd avfallet.

For visse overdekkingsalternativ er det fordelaktig om overflaten
utformes i trappetrinn slik som vist i figur 6.6 Under alle omstendig-
heter er det ut fra et erosjonssynspunkt ikke fornuftig at hele topp-
overflaten gis en plan utforming. Hensikten med utformingen av trappe-
trinn er a redusere hastigheten pd vannet som renner av. P3 figur 6.4
er ogsa markert hvor det bgr anlegges gregfter som skal feore bort
eksternt overflate- og grunnvann. Det som egentlig hindrer dette vann-
et a perkolere gjennom deponiet, er de tetteskjermer som anlegges pa
oppstregmssiden av veltene (se avsnitt 6.2). Grgftene forsterker deres
effekt og motvirker erosjon og andre problemer som dette vannet kan
forarsake. En prinsipiell utforming av greftene fremgdr av figur 6.7
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AVSKARHANDE DIKE

Figure 6.7 Prinsipp for avslutning av overdekking til omgivelsene.

6.4.3 Utforming av tettesjikt

Felgende materiale er anvendbart som tettesjikt pd de bratte over-
flatene som det her dreier seg om:

0 Cefyll (sementstabilisert aske) innstept i
et sjikt av pukk.

0 Plastmembran, 0.7-2mm
0 Bentonittmatte, 4-8 mm
0 Betongfylte madrasser.

Andre tettematerialer, som komprimert leire, bio-slam, eller bento-
nittblandet sand, krever skrittvis oppbygging som i "trappetrinns-
prinsippet" ettersom materialet har s3 1lav friksjonsvinkel (er sa
glatte) at selve pakkingen ma skje pa flate overflater. Dette medfgrer
at tettingens mektighet blir meget stor, noe som ogsd resulterer i
hgye kostnader. Pa Lskken finnes heller ikke den plassen som er
ngdvendig for en slik utforming.

Anvendelse av Cefyll i bratte skraninger krever en motfylling som
vanligvis bestar av det overdekkingssjikt som skal 7legges oppa
tettsjiktet. For at materialet fra dekksjiktet ikke skal trenge inn i
tettesjiktet, kreves - serlig i bratte skraninger - at en sarskilt
materialseparerende duk av typen fiberduk eller tynn plastduk legges
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pa. I bratte skraninger kan det vare fordelaktig (fig. 3) & arrondere
underlaget i ca. 1 m hgye trappetrinn der vinkelen pa opptrinnet kan
gjeres bratt da det er begrenset hgyde.

Inntrinnet pad trappetrinnene anpasses etter vinkelen pa samlet
overflate og etter valg av delsjikt og om dekksjiktet skal utjevne
trinnene eller ikke (fig. 6.6).

Anvendelse av plastduker (geomembraner, "liners") krever ngyaktig
utferelse, serlig ndr det gjelder skjgting. Materialvalget et betinget
i dette tilfellet forst og fremst av kravet til bestandighet.
Membranen kommer neppe til & bli utsatt for det aggressive sigevannet,
noe som Jletter problemstillingen. Pa den andre siden kommer avfallet
ti1 & generere et sterkt metallholdig sigevann i mange hundrear
fremover. Derfor bgr det stilles meget strenge krav til membranens
bestandighet. Plastfabrikantene oppgir vanligvis ikke Tlenger
holdbarhet pa en plastmembran enn noen titalls ar, selv om membranen
er dekket av jord.

Utlegging av plastduker er relativt ukomplisert om en ngye fglger
leverandgrens spesifikasjoner. Skjgtings- og kontrollteknikken er ogsa
godt utviklet. Problemene med plastduk som tettesjikt er forst og
fremst:

0 Avhengig av tert ver under skjestingen.

0 Dukene ma forankres mot pavirkning av vind
og ved jordoverdekking.

0 Belastning av dekksjiktet kan fgre til gjennomhulling.

0 De fleste duker har en meget lav skyvemotstand mot
dekksjiktet, noe som setter en @gvre grense for
helningsvinkel fgr en far ras. Sikkerheten mot en
sTik ustabilitet bér beregnes med hgyeste mulige
vannstand i dekksjiktet.

Risiko for gjennomhulling er naturligvis avhengig av egenskapen til
plastmembranen og til over- og underliggende masser samt membranens
tykkelse. For denne type avfall bgr ikke tynnere membran enn 0.7 mm
tillates. Risikoen for gjennomhulling kan reduseres kraftig om en
anvender fiberduker, bentonittmatter og sandsjikt.
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De helningsvinkler som er aktuelle pa veltene i Lgkken, krever at det
anvendes duker med serskilt wutformet overflate som har hgy
friksjonsvinkel. Om avfallets overflate arronderes i trappetrinnsform
(fig. 6.6 og 6.7), bedgmmes dette ti1 @ forbedre mulighetene for &
anvende plastduk pa disse overflatene.

Bentonittmatter lages av doble geotekstilduker med et mellomliggende .
sjikt av ren bentonitt. Den evne disse mattene har til & slippe vann
gjennom, er meget lav, men 1likevel betydelig hedyere enn for
plastduker. P3 grunn av mattenes begrensede tykkelse kommer den
hydrauliske gradienten til a bli relativt hgy gjennom sjiktet, noe som
bidrar til gkt vanntransport gjennom membranen. Tettheten m.h.t. vann-
og trolig ogsd oksygengjennomtrengning motsvarer tettheten til et 300
mm tykt sjikt av bentonittblandet sand der bentonittinnholdet ligger
mellom 5 og 10%. Problemet med bentonittmatter er fremfor alt
folgende:

0 Bentonitten suger til seg vann (sveller) og blir da plastisk. Da
den ikke har noe bzrende kornskjelett, kan den derfor presses ut
av overflater med relativt stort kontakttrykk og ansamles i
stegrre porevolum. Dette reduserer transporten av vann gjennom
visse overflater, men gker den gjennom andre. I gjennomsnitt inne-
berer dette likevel at vanngjennomtrengningen reduseres til-
strekkelig da tettheten T1ikevel bedgmmes som tilstrekkelig for
de fleste typer gruveavfall.

0 Ved at bentonitten sveller ut i fiberduken, innebzrer det en
risiko for at friksjonsvinkelen nedsettes, hvilket innebazrer det
samme stabilitetsproblem som er beskrevet for plastduker.
Trappetrinnsformet utforming er ogsd her fordelaktig.

Fordelene med bentonittmatter er fremfor alt felgende:
0 Mattene er lette a legge og skjste.

0 Bestandigheten bedgmmes som meget god ut fra materialets kjemiske
stabilitet og ut fra materialets geologiske og geokjemiske
kjemiske historie (geologisk meget stabilt materiale).

Betongfylte madrasser anvendes forst og fremst som erosjonsbeskyttelse
og er en metode til & pafere betong i tynne, kontinuerlige sjikt selv
i bratte skraninger. Madrassen bestar av to fiberduker som sys sammen
som en dyne, slik at den kan fylles med betong til en jevntykk, ca.
150 mm tykk "madrass”. Fiberduken er spesialvevd for & slippe gjennom
overskuddsvann  som betongen inneholder for 3 gjegre betongen
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tilstrekkelig flytende for a fylle madrassen. De atskilte madrassene
anlegges sa tett at de "brenner sammen", slik at noen sarskilt
skjeting ikke behgves.

Metoden er anvendt som tettesjikt (Sverige) der det stilles store krav
til stabilitet, eller der stabilitet kreves for at tetting skal kunne
utfgres. I slike tilfeller kan den billigere Cefyllen anvendes i
stedet for konvensjonell betong. Ettersom Cefyll har bedre evne enn
betong til & flyte ut i en slik madrass, kreves ikke noe overskudd av
vann. Spesialduken, som konseptet (og formodentlig pantentet) bygger
pa, behgves ikke. Den stgrste ulempen med metoden, den hgye kostnaden,
blir derved delvis eliminert.

6.4.4 Valg av dekksjikt

Hensikten med dekksjiktet er fdrst og fremst:
0 Beskytte tettesjiktet mot frost, utterking og annen erosjon.

0 Skape muligheter for noen form for vegetasjon pa det ferdig-
behandlede deponi.

Kravet til dekksjiktets mektighet beror pa hvilke krav til
bestandighet en har og til motstandskraften til tettesjiktet. Da
tilgangen pa motstandskraftige materialer som morene og sprengstein er
begrenset i Lgkken, bgr en ikke velge altfor fglsomme materialer i
tettesjiktet. Det finnes myromrader i omrddet. Torv kan derfor vare et
tenkbart materiale. Torv gir en god beskyttelse mot frost og
utterking. Torv gir ogsa gode muligheter for a etablere vegetasjon,
men er ikke sa bestandig mot erosjon.

De fleste tenkbare overdekningsmaterialer egner seg darlig for bratte
skraninger, deriblant torv. Dette kan imidlertid motvirkes ved &
anvende et sarskilt nett som holder torven pa plass til tilstrekkelig
med rgtter er etablert i materialet for at det skal bli erosjons-
bestandig. Denne teknikk er sarlig egnet 1 kombinasjon med
bentonittmatter da biade mattene og nettet Tlett kan anpasses pa
deponiet ved hjelp av forankringsjern som slds ned i underlaget
(avfallet). Forankringsjern kan ikke slas gjennom Cefyll. I sa fall ma
forankringsjern, eller spesielle forankringskroker stgpes fast i
Cefyllen pa forhand. Der sprengstein eller graberg er tilgjengelig,
kan dette fordelaktig anvendes sammen med torv. Alternativet til torv
er ellers morene, som hverken bgr vare for finkornig eller inneholde
for store blokker.
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Om morene anvendes, bgr arronderingen ta hensyn til at overgangen til
terrenget ikke blir for bratt, og at det kan vare fordelaktig med
terrasser.

6.4.5 Valg og tillempning av teknikk i Lgkken

Valg av tettemateriale md skje pa bakgrunn av effektivitet, kostnader
og formodentlig bestandighet. Dessuten md det tas hensyn til hvilke
materialer som finnes Tokalt til dekksjiktet. Her foresldas 3
alternativer som tar hensyn til disse forhold:

Alt €.1 Overdekking med bentonittmatte og torv.

Deponiene arronderes i trappetrinnsform. Bentonitt-matten dras ut fra
toppen av velten og forankres pa andre siden av drensgrgften rundt
deponifoten og trykkes ned 1 denne ved hjelp av sprengstein eller
graberg (se fig. 6.8). Matten fglger trappetrinnene fritt og skjstes
ved hjelp av ren bentonitt i pastaform. Over matten anbringes torv,
ca. 0.7 m i upakket tilstand. Torven pakkes s& langt det gar pad de
horisontale overflatene, og over torven legges et plastnett av type
hagenett eller "Tensar-nett” med maskevidde 30-60 mm. Nett, torv og
bentonittmasse festes til underlaget ved hjelp av forankringsjern i
U-form, ca. 0.7 m lange som slas igjennom hele pakkingen. Jernene kan
lages av vanlig kamstdl (d = 5.8 mm). Overflaten revegeteres med
gressblanding som paferes ved hjelp av sprgyte-sdmaskin som vegvesenet
anvender.

- om

“ o BENTONITHATTA
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N PLASTNAT

N o FoRANKRINGS JARN
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Figur 6.8 Prinsipp for overdekking av veltene med bentonittmatter og
torv.
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Effektiviteten til den foreslatte tettingen bedgmmes sammen med mengde
avfall til en reduksjon av sigevannsperkolasjonen med 90-95% og av
oksygentilfgrselen med omtrent det samme. Med hensyn til at
reduksjonen i metall-Tekkasjen er omtrent proporsjonal med reduksjonen
i oksygentransporten gjennom overdekkingen, bgr felgelig reduksjonen i
metalltransporten bli av stgrrelsesorden 99%. Det er ingen erfaringer
m.h.t. denne type overdekking i Norge. Etter svenske forhold beregnes
kostnadene 3 bli kr. 120/m? eller fglgende:

1. Bentonittmatte med utlegging 60 kr/m?
2. Torv fra omradet (0.5 m pakket) 15 kr/m?
3. Utlegging av torv 10 kr/m?
4. Plastnett med utlegging og forankring 20 kr/m2
5. Tilsding 5 kr/m2

Sum  SEK 110/m?

eller NOK 120/m2

Alt. €.2 Overdekking med Cefyll/makadam og morene eller sprengstein.

Ogsd dette alternativ utfgres pa en trappetrinnsformet overflate.
Makadamen (pukkstein) md vere ensartet (50-80 mm) og kubisk. Cefyll-
kvaliteten bedgmmes etter serskilt test. Med en god flyveaske kreves
normalt ca. 8% sement for a& oppnd permeabilitetsgrensen 1-10-% m/S,
noe som gir en god effekt m.h.t. oksygen- og vanntransporten og
motsvarer det som oppnas med bentonittmatte i foregaende alternativ.
Da overdekkingens mektighet er liten, bgr imidlertid tettesjiktet fa
en relativt hgy motstandskraft mot frost. Dette oppnds med 10% sement
og innblanding av sand i Cefyllen.

For at Cefyllpastaen skal kunne injiseres i makadamen i de sterke
skraningene, kreves en motvekt av en stgttefylling og for & hindre at
materialet i stgttefyllingen trenger inn i makadamen, kan en plast-
eller fiberduk anvendes. Materialet i stpttefyllingen bgr bestd av
morene eller sprengstein. Av hensyn til erosjonsrisikoen ma ikke .
morenen vere for finkornig. En torvfylling er for lett. Stepningen md
startes fra bunnen av med de omsluttende tettemurene som Tages pa
samme mate som tettesjiktet, og gradvis oppover. Det er viktig at
stopeprosessen skjer langs hele nivdlinjen innen en flytter oppover,
slik at ikke Cefylimassen renner avgarde ukontrollert. Ellers kan
Tuftlommer eller darlig utfylling i makadamen forekomme.
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Om morene anvendes som dekksjiktsmateriale, bgr en legge et sjikt av
drenerende materiale, som ensartet sand eller grus, over stgtte-
fyllingen. For & forhindre materialseparasjon bgr det omgis med
fiberduker. Dreneringssjiktets funksjon er tredobbel. Den skal
forsterke tettheten i tettesjiktet, forhindre utterking samt forhindre
at morenesjiktet blir mettet med vann. P& grunn av den Tlave
permeabiliteten i tettesjiktet og den begrensede kapasiteten i morenen
til & transportere vann lateralt, kommer ellers overflaten til & bli
utsatt for et hgyt grunnvannsnivd og hgye poretrykk, hvilket kan
fordrsake ustabilitet i den bratte overflaten. Ogsa erosjonen p& grunn
av uttrengende vann ved overflatens nedre del kan bli besverlig. Oppa
dreneringssjiktet legges usortert morene til full hgyde, dvs. 1 m.
Dreneringssjikt og morenesjikt behgver ikke pafylies i samme takt som
tettesjiktet og stgttefyllingen. Av hensyn til erosjonsproblemet i
stgttefyllingen bgr en imidlertid ikke vente lengre enn en maned med
ferdigstillingen av arbeidet.

Pukkstein, 50-80 mm, 0.25 m mektighet, utlagt: 35 kr/m?
Flyveaske inkl. transport: 30 kr/m?
Sement og andre tilsatser: 20 kr/m2
Morene, 0.8 m fra narliggende omrader, med utlegging: 25 kr/m?
Sand eller grus, 0.2 m, med utlegging: 25 kr/m2

Sum SEK 135 kr/m?

eller NOK 150 kr/m?

Alt. €.3 Overdekking med plastduk og torv

Av de foreslatte alternativene er problemene stdrst nar det gjelder
stabilitet ved valg av plastduk Derfor er den terrasseformede
utformingen spesielt viktig i dette alternativ. Terrassene lages 2-3 m
brede og hgye. Dessuten foreslas at friksjonen mellom duk og jord
forbedres ved & anvende plastduk med sarskilt riflet overflate.
Materialkvaliteten bgr vere HDPE (polyten med hgydensitet) ettersom
denne er spesielt motstandskraftig og har den lengste levetiden. En
s1ik duk kan skaffes i 2 mm tykkelse. Desverre er det ikke kjent om
den produseres i tynnere kvalitet. I sd fall kunne 1-1.5 mm kanskje
vere tilstrekkelig.
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For & redusere risikoen for gjennomhulling anbefales en grov fiberduk
som underlag, i hvert fall pa skraningene. P3 horisontale flater kan
et sandsjikt vere tilstrekkelig. Til overdekkingen foreslas anvendt
torv (0.5 m) som "forankres" (se fig. 6.9) pa de horisontale flatene
med stein og grus (grdberg). Som det fremgar av figuren, foreslds det
at ogsa plastduken utgjer tetting mot grunnen ved at den fgres ned i
de omsluttende grgftene.

Effektiviteten bedgmmes ved en riktig gjennomfegring til a bli 100%,
i det minste pa kort sikt. Holdbarheten i konstruksjonen er vanskelig
a bedgmme. Den kommer sannsynligvis til & holde i minst 100 ar dersom
tettsjiktet ikke punkterer.

AVFALL

Figur 6.9 Overdekking med plastmembran og torv.

Kostnadene for alternativet med plastduk beregnes til SEK 140/mé:

Fiberduk, bruksklasse III, ca. 200 g/m?, inkl.

utlegging: 10 kr/m2
Plastduk, MDPE 2 mm, riflet: 55 kr/m?
Utlegging, skjeting og kontroll: 45 kr/m?
Torv fra naromradet, 0.5 m: 15 kr/m2
Stein, grus, graberg, ca. 0.15 m 15 kr/m2

Sum SEK 140 kr/m?
eller NOK 155 kr/m¢
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6.5 Hovedalternativ C. Deponering under vann

6.5.1 Oksidasjonsprosessen

Den viktigste faktor for reaksjonshastigheten ved oksidasjon av
svovelholdig avfall fra gruvedrift, er tilgang pd oksygen. Ved forsgk
(Qvarfort, 1989) er det vist at oksygentilfgrselen md reduseres til et
minimum (< 10% av atmosferens innhold) for at det skal ha noen effekt
pa forurensningspropduksjonen.

Et av de midler som kan virke effektivt som forsegling, er vann.
Riktignok kan vann under visse forhold bidra til & transportere
oksygen frem til avfallet, men samtidig er det et medium som effektivt
slutter tett omkring det som skal overdekkes.

I vann som strgmmer, kan oksygen overfgres opplést i vannet propor-
sjonalt med strgmningshastighen. Vann som star i ro, vil transportere
oksygen meget Tangsomt (molekyler diffusjon).

Ved deponering av avgang har vann gjennom mange ar vart brukt til
transport og overdekking. Her dreier det seg om nyknust materiale som
har hatt kort oppholdstid fer deponering. pH i den deponerte avgangen
er dessuten minst 7. Erfaringene fra slike deponier er generelt meget
gode. Uttransport av tungmetaller er stort sett beskjeden, pH-
endringen over tid er liten etc. Mer detaljerte undersgkelser viser
imidlertid at det er en viss lekkasje av forurensninger fra
avgangsdeponier under vann. Det gjelder i hovedsak sink, og mengden
synes bl.a. & vere proporsjonal med den flate som er eksponert mot
vann. Ved siden av eksponert areal synes det & vare en sammenheng
mellom avgangens sammensetning og mengden forurensning som produseres.

Deponering av allerede forvitrede masser fra bergvelter eller gamle
terrlagte avgangsdeponier finnes det forelgpig meget lite erfaring med
bade her i landet og internasjonalt.

Ut fra en analogivurdering er det narliggende a anta at under-
vannsdeponering vil virke gunstig. Avfallets oksidasjonsgrad, innhold
av vannlgselige forurensninger, partikkelstgrrelse og mineralsammen-
setning har antakelig betydning for hva som vaskes ut pa kort og Tlang
sikt ved en undervannsdeponering.

Ved overfegring av forvitrede masser til et undervannsdeponi kreves
derfor omfattende sikkerhetstiltak. Det kreves lgpende rensing av

avlgpsvann fra deponiet, f.eks. ved kalking og utfelling av hydrok-
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sider. Overfegringen md overvakes ngye med et kjemisk analyseprogram.
Dersom tilstrekkelige sikkerhetstiltak iverksettes ved deponeringen,
vil et slikt tiltak gi en god reduksjon av forurensningsproduksjonen.
Noen kvantitativt mdl er det imidlertid vanskelig & gi.

For at et undervannsdeponi for sulfidholdig avfall skal virke etter
sin hensikt, md fglgende krav vere oppfylt:

1. Vannet som omgir avfallet, mda ikke perkolere gjennom det. Det vil
si at deponiet md ha tett bunn og tette sider.

2. Avfallet md ligge i ro til enhver tid.

3. Vannkvaliteten i deponiet md ha en pH pd minst 6, og det ma ikke
ha tilsig av surt vann med innhold av treverdig jern.

En ekstra sikring ved slik deponering kan oppnas ved en overdekking av
avfallet med et inert materiale, f.eks. morene e.1. Tykkelsen av et
slikt lag kan vare meget Titen, under forutsetning av at det Tigger
fullstendig i ro.

Nar det gjelder deponering under vann, foreligger to muligheter i
Lokken:

6.5.2 Alternativ C.1 Deponering i Astrup gruve

Utnyttelse av Astrup gruve som deponeringsomrade vil by pa en rekke
fordeler. Avfallet vil bli 1liggende under vann uten tilgang pa
oksygen. Det vil bli meget T1iten utveksling av vann med omgivelsene.
Erfaringene fra Wallenberg gruve hittil er at det vil bli en pH-heving
i gruvevannet samtidig som det skjer en metallutfelling, spesielt
kobber. Astrup gruve egner seg derfor godt til problemavfall, det vil
si avfall som er kommet langt i forvitringsgrad og som inneholder
store mengder tungmetaller som lgses ut i vann.

Teoretisk er det plass til de stgrste veltene fra Lgkken-siden i
Astrup gruve, men et slikt tiltak er neppe praktisk gjennomfgrbart
uten omfattende anleggsvirksomhet som vil bli tidkrevende og kostbar.
Det bgr tas stilling til en eventuell utnyttelse av Astrup gruve sa
snart som mulig. Tiltaket bgr ogsa eventuelt gjennomfgres innevarende
ar. En av avfallstypene som det er spesielt aktuelt & deponere i
Astrup gruve, er magnetitt-tippen. Denne er sterkt forvitret og avgir
for tiden mye metaller. Hvis det er plass til mer avfall, bgr s3a mye

som mulig av Sgndre berghald deponeres i Astrup. Den rimeligste og
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2

raskeste maten 3 gjennomfgre tiltaket pad vil vaere & dumpe avfallet i
reservesjakten og kjere det ut i gruva. Den tekniske gjennomfgringen
beér eventuelt utredes videre. Det er usikkert om dette er noe
realistisk alternativ da det i @yeblikket ogsad er andre interesser som
knytter seg til bruken av Astrup gruve.

6.5.3 Alternativ C.2 Deponering i Fagerlivatn

Ved oppdemning av Fagerlivatn til kote 281 (se fig. 6.11) vil det
teoretisk vaere plass til Nordre og Sendre berghald. Et apent spgrsmal
er om det er fornuftig a deponere alle avfallsmasser under vann.
Utvaskingsforsgkene tyder pa at Sendre berghald og de eldste deler av
Nordre ikke egner seg for deponering under vann da massene inneholder
store mengder tungmetaller som er lett utldgsbare ved deponering under
vann.

OVC'“%P 512 Bjernlibekken

Biomtivatn

,,,/4////% Sedimcntcﬁnj
‘ Lk;nj
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Figur 6.10 Prinsipp for deponering i Fagerli omradet.

Fagerlivatn er heller ingen ideell deponeringsplass da det til tross
for nivaheving fortsatt vil vere surt. Dette skyldes avrenning fra
gruveavfall rundt dinnsjgen som det ikke er mulig & sette under vann
uten a bergre de bygninger som er i Fagerlia. Dersom Fagerlivatn
velges som deponeringsomrade, ma massene i veien opp til Vedmyrtoppen
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ogsd fjernes da disse er en medvirkende &rsak til surheten i
Fagerlivatn. Vannstanden i Fagerlivatn kan heves ved & lage en tett
fyllingsdam ved utldpet. Dersom en gnsker full kontroll med
avrenningen fra Fagerlivatn til Bjernlivatn, er det nedvendig med mer
omfattende damarbeider. Store deler av tilfersiene fra Fagerlivatn til
Bjernlivatn skjer som grunnvannstilfgrsler gjennom fyllingen mellom de
to innsjger (se fig 6.10).

Ved en eventuell deponering i Fagerlivatn vil det vare ngdvendig &
tilfgre kalk for & redusere forurensningsfaren i flytteperioden. Det
er imidlertid usikkert hvor effektivt tiltaket vil vare pd Tang sikt.
Vi har i dag ingen erfaring for hva som vil bli de 1langsiktige
konsekvensene ved deponering av forvitret gruveavfall under slike
betingelser som i Fagerlivatn. Tiltaket vil sannsynligvis tilfreds-
stille mdlsetningen om en betydelig reduksjon i tungmetalltilfgrslene
til Orkla. Hvor stor reduksjonen vil bli, er avhengig av hvor godt en
greier a redusere de sure tilferslene til Fagerlivatn. pH-verdien mi
heves i forhold til dagens pH-verdi (3.5) da det ellers er fare for at
treverdig Jjern som er i deponiet, vil ga i 1gsning og forarsake ny
forvitring av kismineraler.

Et annet moment & ta i betraktning ved valg av denne lgsning er at
dersom tiltaket senere betraktes som utilstrekkelig, vil det vare
meget vanskelig a& gjdre noe med forholdene.

Ved & velge deponering under vann som tiltakslgsning vil en trolig
redusere tilfgrslene fra den delen av avfallet som blir deponert under
vann i betydelig grad. Hvor effektivt tiltaket totalt sett vil bli,
vil ogsa vere avhengig av hva som skal gjeres med den delen av
avfallet som ikke flyttes. Det vil ogsa vare store mengder Tett
tilgjengelige tungmetaller i lgsmassene under avfallstippene. Tilfers-
lene herfra vil gke etter at veltene er fjernet selv om arealene
kalkes, men vil avta etter en tid. En flytting av velter vil sdledes
ogsd medfgre en del oppryddingstiltak pd de arealer det har Tigget
veltegods pd. Flere tiltak er aktuelle i denne sammenheng:

- Kalking av arealene. , )
- Flytting av 1gsmasser i saerkilt deponi og overdekking.
- Pumping av sigevann til gruva.

Selv om en deponering under vann teknisk sett blir vellykket, vil
denne 1lgsning medfédre en stgrre sinktransport fra omradet enn ved et
overdekkingstiltak. Effektiviteten vil derfor ikke bli 1like stor som
en vellykket overdekkingslgsning.
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Den tekniske gjennomfgringen av tiltaket tenkes i korthet gjennomfert
sTlik:

1. Fagerlivatn pumpes ned.

Vann fra Fagerlivatn kalkes hele tiden.

3. Kalket avlgp feres til sedimentering som foretas i basseng i
strandsonen ved Bjgrnlivatn. Overlgp til Bjeérnlivatn.
Alternative metoder for slamutfelling kan vare aktuelle.

4. Avfallsmasser transporteres og doses ut i Fagerlivatn.

Kalking kan vare ngdvendig ved nedbgr.

5. Avfallet bgr overdekkes med 10 cm morene f@ér vannstanden heves.

6. Bje#rnlivatn bergres ikke, men benyttes som en sikkerhetssone der
en eventuell kalking kan gjennomfgres hvis tiltaket gar ut av
kontroll.

7. Drensgrgft nedenfor avfallet pa Lekken samler opp sigevann i
anleggsperioden. Sigevann pumpes til Fearley sjakt. Vannstanden
i gruva holdes ved pumping fra Wallenberg sjakt.

Deponering under vann i Fagerlivatn setter strenge krav til
vannkvalitet for 3 oppnda optimale forhold. Dersom slike forhold
gnskes, er det usikkert hvor mye av avfallsmassene rundt Fagerlivatn
det er plass til under vannspeilet. Vannspeilet kan imidliertid heves
ytterligere for a fa plass til alt. Dette vil da bergre bygninger som
star p& omradet. Alternativt kan det gjennomfgres et
overdekkingstiltak pa den delen av avfallet som blir liggende over
grunnvannstanden. Dette vil fgre til en kostnadsgkning. I denne
undersgkelsen er det imidlertid ikke foretatt prgvetaking av avfall
rundt Fagerlivatn for 3 vurdere hvor mye av avfallet det eventuelt er
ngdvendig a flytte. Vi mener likevel det er mulig & ta stilling til

tiltaket selv om det forelgpig er manglende kunnskap om flere
forhold.
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7. KOSTNAD/EFFEKTIVITETS-ANALYSE AV TILTAK
7.1 Vurdering av kostnad og effektivitet

Nytten av et tiltak knyttes til virkningen for brukerinteressene i
vassdragene nedstrgms Lokken, som del av en helhetlig vannbruksplan

for omradet. Dette krever at reduksjon i tilfgrslene og endret
vannkvalitet omsettes til brukerkonsekvenser. Nyttefaktoren sgkes
deretter milt i gkonomiske termer. Pa denne maten vil man ved

3

kvantitative metoder sgke a omsette samfunnsmessig nytte til gkonomisk
malbare sterrelser. Slike vurderinger krever omfattende utredninger,
befinner seg faglig sett pa et tidlig stadium, og vil i alle tilfeller
medfgre mange skjgnnsmessige betraktninger.

I vare vurderinger i denne utredningen har vi derfor valgt & knytte
nyttebegrepet til det laveste og direkte malbare nivaet, reduksjon i
tilfgrsler av tungmetaller pa arsbasis. En mer korrekt betegnelse vil
derfor vere en effektivitets-vurdering av tiltakene. P3 effektsiden ma
man bygge pa rimelige forventninger av hva tiltakene vil fgre til av
reduksjon i tilfdrsiene. Det finnes lite datagrunnlag og praktiske
erfaringer for en del av tiltakene. Vi har derfor benyttet vart beste
faglige skjenn ved anslag av effektene.

For de aktuelle tiltakene er det mulig & beregne gjennomsnittlige
arlige samfunnsmessige kostnader. Disse beregnes ved & neddiskontere
investeringer, drifts- og vedlikeholdskostnader med 7 % rente p.a.
(anbefales benyttet av Finansdepartementet for samfunnsgkonomiske
investeringer), og fordele dem over tiltakets 1levetid som arlige
annuiteter. Dersom man gnsker & legge bedriftsgkonomiske
betraktningsmater til grunn, vil en rente pa 13 % p.a. gi et mer
korrekt anslag ved de gkonomiske vurderingene. Vi har derfor ogsa
sett pa hvilken innvirkning dette vil ha pd tiltakenes gkonomi.

Kostnadsberegningene er gjort pa et oversiktlig niva, og det knyttes
usikkerheter til anslagene. Pa kostnadssiden er det renseanlegg-
alternativet det finnes best datagrunnlag for. Kostnader ved de andre
alternativene er mer usikre. Vi vurderer at tallimaterialet Tikevel gir
en korrekt rangering av alternativene. Fer gjennomfgring ma den
valgte Tgsning detaljprosjekteres og kostnadsberegnes pa nytt.
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7.2 Kostnader

Kostnadsoverslaget er redegjort for i rapporten fra konsulentfirmaet
C.H.-Knudsen A/S (bilag 6). Nedenfor gjengis en oppsummering fra
rapporten. Kostnadsanslagene er i dette tilfelle basert pa
erfaringstall for renseanlegg og ledningsnett, og bedgmmes vare det
best mulige estimat i en forprosjektfase. Det er derfor ikke gjort
spesielle paslag, utover de kostnader som er angitt for hver enkelt
post.

INVESTERINGSKOSTNADER
(alle tall i mill kr.)

Alternativ 1 Alternativ 2
Tillegg Tillegg
fase 1 fase 2 fase 1 fase 2
1. Avskjerende drensgrgft 1,85 1,85
2. Observasjonsbregnn
grunnvann 0,10 0,10
3. Ledninger til/fra
utjevning 0,70 0,70
4. Bekkeinntak 0,30 0,30
5. Grunnvannsbrgnner
og transportsystem 1,95 1,95
6. Pumpestasjon og
renseanlegg 6,50 1,00 6,50 1,00
7. Pumpestasjon v/Lgkken 0,30
8. Tetting av Raubekken 4,70 4,70
9. Wallenberg, opphenting
av gruvevann 0,60 0,80
10. Overfering Wallenberg-
utjevning 1,20
11. STamdeponi 2,00 2,00
SUM INVESTERINGER 13,25 7,65 12,55 7,65
Fase 1 Fase 1+2 Fase 1 Fase 142
TOTALE
INVESTERINGER 13,25 20,90 12,55 20,20
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ARSKOSTNADER
Alternativ 1 Alternativ 2
Fase 1 Fase 142 Fase 1 Fase 1+2
Arskostnader invest.
(7 %, 20 ar) 1,250 1,975 1,185 1,910
Arlig drift og
vedlikehold 1,865 2,559 1,355 1,950
SUM ARSKOSTNADER 3,115 4,534 2,540 3,860
Fase 1 Fase 142 Fase 1 Fase 1+2
Arskostnader invest.
(13%, 20 ar) 1,887 2,976 1,787 2,877
Arlig drift og
vedlikehold 1,865 2,559 1,355 1,950
SUM ARSKOSTNADER 3,752 5,535 3,142 4,827
NAVERDI AV PROSJEKTET
Naverdi ( 7 %, 50 ar) 43,0 62,6 35,1 53,3
Naverdi (13 %, 50 ar) 28,8 42,5 24,1 37,0

Ambisjonsnivaene i fase 1 og i fase 142 i begge alternativer er det
samme. Den vesentligste grunnen til at alternativ 2 framstar som
kostnadsmessig gunstigere, er at kalktilsettingen og derved

slammengdene i dette alternativet er vesentlig redusert grunnet
utjevningen i gruva.
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Kostnadsoverslaget for dette tiltaket er mindre detaljert enn
renseanlegg-tiltaket. Anslagene bygger hovedsaklig pa tidligere
opplysninger fra Lekken Gruber a/s & Co og erfaringer fra Sverige for
tilsvarende arbeider, justert for vdre vurderinger. Kostnadspostene
for drensgrgft og oppsamling er vurdert ut fra tilvarende poster for
renseanlegg-tiltaket. P& grunn av usikkerhetene har vi gjort et
paslag pa investeringskostnadene i sterrelsesorden 20 %.

INVESTERINGSKOSTNADER

1. Flytting av avfall, arrondering
100 000 m3 a kr. 15,- 1,5 mill kr.

2. Overdekking, inkl. membran og dekkmasse
50 000 m2 a kr. 175,- 8,8 mill kr
3. Drensgrgft, pumpestasjon og ledning til gruve 1,7  mill kr.
4. Diverse kostnader og uforutsett (20 %) 2,5 mill kr
SUM INVESTERINGER 14,5 mill kr.

ARSKOSTNADER

Arskostnad investering (7 %, 50 ar) 1,05 mill kr.
Arlig drift og vedlikehold (1,5 % av inv.) 0,22 mill kr.
SUM ARSKOSTNADER 1,27 mill kr.
Arskostnad investering (13%, 50 ar) 1,89 mill kr
Arlig drift og vedlikehold (1,5 % av inv.) 0,22 mill kr.
SUM ARSKOSTNADER 2,11 mill kr.

NAVERDI AV PROSJEKTET

Naverdi (7 %, 50 ar) 17,5 mill kr.

Naverdi (13%, 50 ar) 16,2 mill kr.
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Kostnadsvurderingene bygger pa tidligere vurderinger fra Lgkken Gruber
A/S & Co, justert for vdre anslag og nedvendige tilleggsarbeider. For
drenerings- og oppsamlingssystemet i Lgkken er kostnandene vurdert ut
fra tilsvarende poster i renseanlegg-alternativet. P3 grunn av
usikkerhetene, som vi ogsd i dette tilfelle antar vil medfgre
tilleggskostnader, har vi gjort et paslag pa tilnermet 20 % i
investeringskostnader.

INVESTERINGSKOSTNADER

1. Transportkostnader, inkl. opplasting
og planering

425 000 m3 a kr. 35,- 14,9 mill kr
2. Dambygging, arrondering 2,0 mill kr
3. Ny veg ved Vedmyrtoppen 1,0 mill kr
4, Kalktilsetting 1,0 mill kr
5. Vegvedlikehold 0,2 mill kr
6. Opprydding 0,5 mill kr
7. Midlertidig rensing ved Fagerlivann 1,5 mill kr
8. Drensgrgft, pumpestasjon og ledning til gruve 1,7 mill kr

9. Overdekking i Fagerlivann
10 000 m3 a kr. 50,- 0,5 mill kr
10. Diverse kostnader, uforutsett (20 %) 4,7 mill kr
SUM INVESTERINGER 28,0 mill kr.

ARSKOSTNADER

Arskostnad investering (7 %, 50 ar) 2,03 mill kr.
Ar1ig drift og vedlikehold (0,5 % av inv.) 0,14 mill kr.
SUM ARSKOSTNADER 2,17 mill kr.
Arskostnad investering (13%, 50 ar) 3,65 mill kr.
Arlig drift og vedlikehold (0,5 % av inv.) 0,14 mill kr.
SUM ARSKOSTNADER 3,79 mill kr.
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NAVERDI AV PROSJEKTET

Niverdi ( 7 %, 50 ar)

Naverdi (13 %, 50 ar)
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7.3 Effektivitet

7.3.1.1 Hovedalternativ A - renseanlegg, alt 1., fase 1

Arlig bidrag  Arlig bidrag

for tiltak etter tiltak
tonn Cu/ar tonn Cu/ar

Veltene ved Lgkken 42,0 10,1
Forventet oppsamlingseffekt 80 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(0,80*0,95)*100 % = 76 %
@vrige diffuse tilfgrsler ved Lgkken 1,0 1,0
Forventet oppsamingseffekt 0%
Forventet renseeffekt 0%
Forventet reduksjon

(0,0%0,0)*100 % = 0%
Gruvevann ved overlgp
Astrup ( 12000 m3* 5 g/m3) 0,1 0,1
Wallenberg (500000 m3* 5 g/m3) 2,5 0,1
Forventet oppsamingseffekt 100 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(1,00%0,95)*100 % = 95 %
Bjernli-omradet 4,8 4,8

SUM 50,4 16,1

REDUKSJON ETTER TILTAK 34,3 tonn Cu/ar
REDUKSJON ETTER TILTAK 68 %
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7.3.1.2 Hovedalternativ A - renseanlegg, alt. 1, fase 1+2

Arlig bidrag  Arlig bidrag

fer tiltak etter tiltak
tonn Cu/ar tonn Cu/ar

Veltene ved Lgkken 42,0 6,3
Forventet oppsamlingseffekt 90 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(0,80*%0,95)*100 % = 85 %
@vrige diffuse tilfersler ved Lgkken 1,0 0,2
Forventet oppsamlingseffekt 90 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(0,90*%0,95)*100 % = 85 %
Gruvevann ved overlgp
Astrup ( 12000 m3* 5 g/m3) 0,1 0,1
Wallenberg (500000 m3* 5 g/m3) 2,5 0,1
Forventet oppsamlingseffekt 100 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(1,00%0,95)*100 % = 95 %
Bjgrnli-omradet 4,8 4,8

SUM 50,4 11,5

REDUKSJON ETTER TILTAK 38,9 tonn Cu/ar
REDUKSJON ETTER TILTAK 7 %
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7.3.1.3 Hovedalternativ A - renseanlegg, alt.2, fase 1

Arlig bidrag  Arlig bidrag

for tiltak etter tiltak
tonn Cu/ar tonn Cu/ar

Veltene ved Lgkken 42,0 10,1
Forventet oppsamlingseffekt 80 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(0,80*%0,95)*100 % = 76 %
@vrige diffuse tilfgrsler ved Lokken 1,0 1,0
Forventet oppsamlingseffekt 0%
Forventet renseeffekt 0 %
Forventet reduksjon

(0,0%0,0)*100 % = 0%
Gruvevann ved overlgp
Astrup ( 12000 m3* 5 g/m3) 0,1 0,1
Wallenberg (500000 m3* 5 g/m3) 2,5 0,1
Forventet oppsamlingseffekt 100 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(1,00%0,95)*100 % = 95 %
Bjgrnli-omradet 4,8 4,8

SUM 50,4 16,1

REDUKSJON ETTER TILTAK 34,3 tonn Cu/ar
REDUKSJON ETTER TILTAK 68 %
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7.3.1.4 Hovedalternativ A - renseanlegg, alt.2, fase 1+2

Arlig bidrag  Arlig bidrag

for tiltak etter tiltak
tonn Cu/ar tonn Cu/ar

Veltene ved Lgkken 42,0 6,3
Forventet oppsamlingseffekt 90 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(0,80%0,95)*100 % = 85 %
@vrige diffuse tilfgrsler ved Lgkken 1,0 0,2
Forventet oppsamlingseffekt 90 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(0,90*%0,95)*100 % = 85 %
Gruvevann ved overlgp
Astrup ( 12000 m3* 5 g/m3) 0,1 0,1
Wallenberg (500000 m3* 5 g/m3) 2,5 0,1
Forventet oppsamlingseffekt 100 %
Forventet renseeffekt 95 %
Forventet reduksjon

(1,00%0,95)*100 % = 95 %
Bjgrnli-omradet 4,8 4,8

SUM 50,4 11,5

REDUKSJON ETTER TILTAK 38,9 tonn Cu/ar
REDUKSJON ETTER TILTAK 7 %

(jan)ive-88226



88

Arlig bidrag  Arlig bidrag

for tiltak etter tiltak

tonn Cu/ar tonn Cu/ar
Veltene ved Lgkken 42,0 12,6
Forventet reduksjon 70 %
@vrige diffuse tilfersier ved Lgkken 1,0 1,0
Gruvevann ved overlgp
Astrup 0,1 0,1
Wallenberg 2,5 2,5
Bjgrnli-omradet 4,8 4,8

SUM 50,4 21,0

REDUKSJON ETTER TILTAK 29,4 tonn Cu/ar
REDUKSJON ETTER TILTAK 58 %
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Arlig bidrag  Arlig bidrag

for tiltak etter tiltak

tonn Cu/ar tonn Cu/ar
Veltene ved Lgkken 42,0 4,2
Forventet reduksjon 90 %
@vrige diffuse tilfersier ved Lekken 1,0 1,0
Gruvevann ved overlgp
Astrup 0,1 0,1
Wallenberg 2,5 2,5
Bjsrnli-omradet 4,8 8,0
Deponering i Fagerlivann, forutsatt
kravene i pkt. 6.5.1 oppfylt

(3,2*1065 (m3/3ar)*2,5 (g/m3))
SUM 50,4 15,8

REDUKSJON ETTER TILTAK 34,6 tonn Cu/ar
REDUKSJON ETTER TILTAK 69 %
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7.4 Sammenstilling av kostnad og effektivitet

I tabell 7.1 er det gjort en sammenligning av kostnad og effektivitet
ut fra beregningene i kapittel 7.2 og 7.3.

De samme opplysningene er ogsda framstilt i figurene 7.1 og 7.2.

Tabell 7.1 Sammenligning av kostnad og effektivitet for ulike

tiltaksalternativ.
Tiltak : Naverdi : Naverdi : Reduksjon : Reduksjon:

mill kr. : mill kr. : tonn Cu/ar : %
: 7 % rente :13 % rente : :

Hovedalternativ A

alt.1, fase 1 : 43,0 : 28,8 . 34,3 . 68
fase 142 : 62,6 : 42,5 . 38,9 .77
alt.2, fase 1 : 35,1 : 24,1 : 34,3 : 68

fase 142 : 53,3 . 37,0 : 38,9 77
Hovedalternativ B : 17,5 16,2 : 29,4 : 58
Hovedalternativ € : 29,9 : 29,1 : 34,6 : 69
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Figur 7.2
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8. VEIVALG 0G OPPSUMMERING

Ved prioritering av tiltak star man overfor et veivalg. I korthet wvil
man ta stilling til félgende valgmuligheter:

1.

3.

Er det aktuelt 3 benytte Astrup gruve til deponeringsformal?

Et slikt tiltak har mange fordeler. Man far neppe mulighet til &
vurdere dette pa et senere tidspunkt. I vdre forslag til
hovedalternativ er det ikke forutsatt a benytte Astrup gruve.

Skal man flytte avfall eller skal man la det ligge?

Hverken nasjonalt eller internasjonalt har man tilstrekkelig
erfaringsgrunnlag til & si noe sikkert om hva en deponering under
vann vil innebzre for slikt avfall som pad Lekken. Erfaringer fra
tiltak i andre land er at man ikke gnsker a flytte avfall hvis det
kan unngds. Vi tilrdr derfor at minst mulig avfall flyttes. Velger
man likevel & flytte avfall til Fagerlivatn, vil man ogsa der
kunne fa til en akseptabel deponeringslgsning hvis man er villig
til & ta den risiko det innebzrer.

Renseanleqq eller overdekking?

Valg av renseanlegg vil sannsynligvis gi en bedre effekt i
vassdraget. Ulempen er at man binder seg gkonomisk pd 1lang sikt
samtidig som anlegget produserer et avfall som md pa
spesialdeponi.

Velger man overdekking som tiltakslgsning, tar man en liten
forurensningsmessig risiko, men det 1ligger en del tekniske
utfordringer 1 valg av metode. Tiltaket kan medfére noe kostnader
i forbindelse med vedlikehold av dekksjiktet.

Ved valg mellom disse alternativer er det ogsd naturlig & trekke
inn andre momenter som ikke omfattes av denne utredning:

- Estetiske forhold. @nsker man a beholde gruveomradet og miljget -
slik det er idag?

- @nsker kommunen a benytte seg av muligheten til & vrense
kommunal kloakk og drensvann i samme anlegg?

Hva gijgr man med gruvevannet ?

Nar Wallenberg gruve far overlgp, regner vi med at tilfegrsliene fra
gruva vil bety relativt lite i forhold til den totale transport
fra Lekken. I hovedalternativ A, renseanlegg, har man mulighet til
ogsa ta med gruvevannet hvis det er ngdvendig. I de to andre
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alternativene har vi ikke forutsatt noen rensing av gruvevann. For
a avgjgre om tiltak er ngdvendig etter at det blir overlgp, md man
gjgre et valg m.h.t. handtering av dette ved alt. B og C:

- Gruvevannet md enten feres pa reoret til fjorden eller pa
bekken i en prgveperiode pa min. 2 ar for & vurdere sammen-
setning og mengde.

- Dersom dette ikke er aktuelt, foreligger intet annet
alternativ enn & holde vannstanden i Wallenberg gruve ved &
pumpe fra Wallenberg sjakt til Fagerlivatn /Bjsrnlivatn.

Vi regner med at denne vannkvaliteten vil vare vesentlig bedre
enn framme pd Lekken. Ved valg av denne lgsning far man
imidlertid aldri vite hva som blir vannkvaliteten ved naturlig
overlgp og man blir avhengig av et teknisk opplegg som med-
ferer vedlikehold og kontroll.

Konklusjon

Tiltakene som er foresldtt i denne rapport har som strategi &
konsentrere innsatsen om de stégrste forurensningskildene, d.v.s.
tilfgrslene til Raubekken fra Lgkken-siden, slik at samlet
avrenning fra gruveomradet blir tilstrekkelig redusert for & sikre
en akseptabel situasjon i Orkla. De foreslatte tiltak er
konsentrert til 3 hovedalternativer:

A. Rensing av drensvann
B. Overdekking pa stedet
C. Deponering i Fagerlivatn

Ut fra en samlet forurensningsmessig vurdering av alle alternativ
vil vi anbefale at alternativ B, overdekking pa stedet, velges som
tiltakslgsning i Leokken. Vi forutsetter da at det samtidig
aksepteres at overlgp fra Wallenberg gruveomrade slippes
ubehandlet til Raubekken. Dersom dette ikke er akseptabelt, vil
alternativ A, renseanlegg, vere eneste aktuelle alternativ. Denne
prioriteringen begrunnes med at tiltaket vil gi en akseptabel
effekt og at man tar 1liten forurensningmessig risiko ved a
gjennomfgre tiltaket.

Hvis det fra myndighetenes side kreves forurensningsbegrensende
tiltak ut over det overdekkingsalternativet gir, anbefaler vi at
renseanleggalternativet velges.
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1. UNDERS@KELSE AV AVFALL

1.1 Prgvetaking med gravemaskin

Avfallet ble provetatt med gravemaskin ved fglgende steder:
1. Nordre velt. Ca. 2 m dyp. Lite forvitret grovt gods.

2. Nordre velt. Ca. 1.0-1.2 m dyp. Sone med gratt, Tlite forvitret
gods.

3. Nordre velt. Ca. 0.5-1 m. Sone med brunt forvitret gods.

4. P& toppen av nordre velt i nerheten av borhull A. 1.5-2 m dyp.
Blandet materiale, noe forvitret gods mellom grovere steiner som
var lite forvitret.

5. Sgndre velt 3. P3 terasse nedenfor snekkerverksted. Ca. 3 m dyp.
Sand- og grusaktig materiale tildels sammenbrent i klumper. Ogsd
noe uforvitret kis.

6. Sgndre velt. I samme grop 0.2-0.7 m. Materialet var sterkt
forvitret og hadde sand/gruskarakter.

7. Sendre velt. Pa samme avsats. Sterkt sammenbrent gods.
8. Nedre del av magnetittavfall i veikant. Uforvitret gods.
9. Samme sted som 8. Prgve av "graberg".

10. P& toppen av magnetittvelten.
Sterkt forvitret gods. Gra-gul masse forvitret til grus-stgrrelse.

11. Velt utenfor gammelgruva.
Sterkt sammenbrent gods i klumper. 0.4-2 m.

12. Velt utenfor gammelgruva.
Samme prgvegrop.

Provetaking med gravemaskin gir et godt inntrykk av avfallets
tilstand. Nordre velt har et lag av ca. % m morene pa overflaten.
Under morenen er en hard skorpe av sammenbrent, forvitret gods med
mektighet 0.5-1 m. Under denne sone synes godset relativt updvirket.
Sonen med forvitret gods synes & vare forholdsvis tett idet varm,
fuktig 1luft strgmmer ut ndr det blir gravet hull i sonen
(skorsteinseffekt).
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Sgndre velt virker mer homogen der godset stort sett er i sterkt
forvitret titstand iblandet en del blokker som er T1ite forvitret.
Godset virker lgst lagt opp, noe som bevirker lett tilgang pa Tuft og
fuktighet.

Pa velten utenfor gammelgruva ligger et lag av ca. 20 cm avbrann med
slagg pa toppen. Under er avfallet blandet med store uforvitrede
blokker med forvitret gods mellom av sand/grus karakter.

Magnetittavfallet er sterkt forvitret pa toppen. Avfallet er varmt

(ca. 40 0°C) og i kaldt, fuktig ver kan damp observeres. Avfallet er
overdekket med myrjord pa toppen.

1.2 Prgvetaking med bormaskin

Borearbeidet ble utfert av NOTEBY A/S. Det ble benyttet Odex borhode
og prevene ble blast ut med pressluft. Det ble samlet opp blandprgve
av hver rgrlengde pa 1.20 m.

Det viste seg at ved flere prgvetakingssteder og dyp lykkes det ikke a
fa opp prever. Dette skyldes sannsynligvis at godset var meget grovt
slik at borhodet bare skjgv det grove materialet til side i det lgst
opplagte avfallet. Selv i finere godstyper som i sgndre velt, var det
ogsa vanskelig a fa opp prever, serlig i ytterkant av velten. Dette
skyldes at velten er lagt opp pa ras slik at det er mye 1luft i
avfallsmassene. Erfaringene fra prgvetaking med gravemaskin var at
serlig nordre velt et stykke nedi, besto av relativt store blokker som
ikke var forvitret og som bare hadde et tynt 1lag av forvit-
ringsprodukter pa overflaten. Ved prevetaking med denne type bormaskin
skjer det derfor en utvelgelse av prgve idet store blokker som ikke er
forvitret, ikke blir pregvetatt. Analyseresultatene bli derfor noe
misvisende.

Prgvetakingen med gravemaskin vurderes som mest representativ, men det
var bare mulig & komme ned ca. 3 m i avfallet med gravemaskin.
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Felgende hull ble boret:

Kode Sted Anmerknad
A. Pa toppen av nordre velt. Fast fjell pa 18.5 m
B. Avsats nedenfor A pd nordre velt. Fast fjell pa 10 m.
F. P& terrasse ovenfor sig fra nordre

velt ved Tarnbakken Fast fjell pa 9.8 m.
G. Pa toppen av nordre velt ved garasje Fast fjell pa 4.8 m.
C. Sendre velt pd terrasse nedenfor

snekkerverksted Fast fjell pa 10 m.
D. Sgndre velt, samme terrasse, narmere

gamle oppredningsverk Fast fjell pa 8.4 m.
E. P& velt utenfor Gammelgruva Fast fjell pa 7.8 m.

I tabellene for analyseresultatene er det bare angitt hvilke dyp det
kom opp prevemateriale fra. Fra mellomliggende dyp kom det intet
prgvemateriale ut av boret, noe som indikerer problemene med denne
prgvetakingsmetodikken.

2. ANALYSE AV PR@VER

2.1 Opparbeiding av_pregver for total analyse

Prévene ble terket, knust ned i knusere til analysefinhet. Uttatt
prgve ble oppsluttet med Lunges vaske og analysert m.h.t.
tungmetaller. Svovelinnhold ble bestemt i svovelanalysator (Carlo
Erba).

2.2 Utvaskingsforsgk

Hensikten med utvaskingsforsgkene var i fgrste rekke & vurdere hvor
mye metaller avfallet kan avgi ved deponering i vann, det vil si
vurdering av forvitringsstatus. Det ble ferst gjort en del innledende
forsgk for & bestemme forsgksbetingelsene. Utvaskingene ble gjort i
porselensmglle (11 og 51). Det ble funnet at behandling i
porselensmglle er en relativt hardhendt behandling av godset. Det
oppstdr lett nye, friske flater. En far forskjellige resultater,
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avhengig av godstype og vasketid. Avfallet i f.eks. nordre velt
inneholdt mye gregnnstein, som er en basisk bergart, iblandet
kismineraler. Ved for lang vasketid (2-24 t) inntraff pH-heving i
vaskevannet. pH steg fra 3 til 8! Det ble ogsd pdvist H,S-Tukt i noe
avfalll

Det ble besluttet & gjennomfere fglgende vaskeprosedyre for avfall
tatt med bormaskin: 250 g avfall (ikke tgrket) ble tilsatt 500 ml
destillert vann og vasket 1 porselensmglle i 5 minutt. Vann ble
filtrert og analysert. Stgrre godsmengder (1-2 kg) og tilsvarende mer
vann ble benyttet for gods tatt med gravemaskin.

Alle analyseresultater er samlet i de fglgende tabeller.
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Tabell 3.7 Undersokelser av bergvelter. Prevetaking med bormaskin.

Provested: Borhull A. Q@verste platd nordre velt.
Tot. innhold
Dyp Beteg- Teor.
m nelse % Cu % In % Fe %S %Fe-Pyr. Cu/Zn
av tot. Fe
0-1.2 Al 0.071 0.014 13.4 3.57 23.18 5.1
3.6-4.8 A4 0.14 0.041 15.6 7.31 40.77 3.4
4.8-6.0 AS 0.19 0.056 22.5 4.41 17.05 3.4
6.0-7.2 A6 0.063 0.014 15.2 2.07 11.85 4.5
7.2-8.4 A7 0.079 0.017 13.1 2.16 14.35 4.6
8.4-9.6 A8 0.050 0.016 13.2 1.92 12.65 3.1
9.6-10.8 A9 0.11 0.014 9.89 1.79 15.75 7.9
16.8-12.0  A10 0.96 0.012 8.27 5.42 57.02 80.0
12.0-13.2 A1l 1.40 0.0089 9.84 9.05 80.02 157.3
13.2-14.4  A12 0.23 0.015 15.2 12.1 69.49 15.3
14.4-15.6  A13 1.30 0.011 18.0 15.3 73.71 118.2
15.6-16.8  Al4 1.52 0.051 20.9 16.7 69.64 29.8
18.0-19.2  AlS6 0.59 0.035 18.2 12.3 58.70 16.9
Tabell 3.8 Undersokelse av bergvelter. Provetaking med bormaskin.
Provested: Borhull B. Nordre velt.
Tot. innhold
Dyp Beteg- Teor.
m nelse % Cu % In % Fe %S %Fe-Pyr Cu/in
av tot. Fe
0-1.2 B1 0.70 0.033  26.2 15.7 52.20 21.2
1.2-2.4 B2 0.36 0.035 31.1 12.6 35.33 10.3




102

Tabell 3.9 Undersgkelse av bergvelter. Provetaking med bormaskin.
Provested: Borhull C. Sondre velt.

Tot. innhold
Byp Beteg-~ Teor.
m nelse % Cu % In % Fe %S %Fe~Pyr. CulZn
av tot. Fe

0-1.2 C1 0.14 0.024 23.6 4.99 18.40 5.8
1.2-2.4 €2 0.056 0.025 19.0 3.15 14.42 2.2
2.4-3.6 C3 0.043 0.020 13.9 4.54 28.42 2.2
3.6-4.8 ok} 0.048 0.019 12.5 6.67 46.42 2.5
4.8-6.0 c5 0.081 0.020 13.6 6.85 43.82 4.1
6.0-7.2 C6 0.11 0.039 12.8 6.68 45.40 2.8
7.2-8.4 c7 0.075 0.040 12.4 5.91 41.47 1.9
8.4-9.6 c8 0.037 0.019 4.46 1.22 23.80 1.9

Tabell 3.10 Undersokelse av bergvelter. Provetaking med bormaskin.
Provested: Borhull D. Saendre velt.

Tot. innhold
Dyp Beteg- Teor.
m nelse % Cu % In % Fe %S %Fe~-Pyr. Cu/Zn
av tot. Fe
0-1.2 D1 0.087 0.036 13.1 2.46 16.34 2.4
1.2-2.4 D2 0.088 0.064 13.7 3.75 23.81 1.4
2.4-3.6 D3 0.10 0.060 17.0  6.02 30.81 1.7
3.6-4.8 D4 0.12 0.042 12.3 4.19 29.64 2.9
4.8-6.0 D5 0.15 0.047 14.5 6.46 38.76 3.2
6.0-7.2 06 0.10 0.075 10.4 5.38 45.01 1.3
7.2-8.4 D7 0.16 0.058 14.4  6.87 41.51 2.8
8.4-9.6 08 0.13 0.016 6.89 3.19 40.28 8.1
9.6-10.8 D9 0.037 0.016 6.67 2.47 32.22 2.3
10.8-12.0 B1o 0.056 0.023 7.59 2.67 30.60 2.4
12.0-13.2 D11 0.026 0.016 5.05 1.24 21.36 1.6
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Pravetaking med bormaskin.

Prpvested: Borhull E. Velt utenfor Gammelgruva.
Tot. innhold
Dyp Beteg- Teor.
m nelse % Cu % In % Fe %S %Fe-Pyr. Cu/Zn
av tot. Fe
0-1.2 E1 0.046 0.018 8.90 1.92 18.77 2.6
1.2-2.4 E2 0.097 0.023 12.3 3.79 26.81 4.2
2.4 3.6 E3 0.057 0.035 11.1 2.25 17.64 1.6
3.6-4.8 E4 0.069 0.026 10.8 3.10 24.97 2.7
7.2-8.4 E7 0.026 0.016 8.13 0.99 10.59 1.6

Tabell 3.12 Undersokelse av bergvelter.

Prpvested:
for Tarnbakken.

Borhull F.

Provetaking med bormaskin.
Nordre velt nedre avsats rett opp

Tot. innhold

Dyp Beteg- Teor.
m nelse % Cu % In % Fe %S %Fe-Pyr. Cu/in
av tot. Fe
2.4-3.6 F3 g0.17 0.035 11.2 3.03 23.54 4.9

Tabell 3.13 Undersokelse

av bergvelter.

Provetaking med bormaskin.

Provested: Borhull G. Nordre velt. 0Ovre plata ved
garasje.
Tot. innhold
Dyp Beteg- Teor.
m nelse % Cu % In % Fe %S %Fe-Pyr. Cu/In
av tot. Fe
0-1.2 Gl 0.24 0.014 19.9 3.99 17.44 17.1
1.2-2.4 G2 0.075 0.0053 25.2 2.24 7.73 14.2
2.4-3.6 G3 0.094 0.013 25.0 7.73 26.90 7.2
3.6-4.8 G4 0.052 0.012 26.6 5.98 19.56 4.3
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Tabell 3.14 Undersokelse av bergvelter. Provetaking med gravemaskin.

Tot. innhold

Pravested Teor.
% Cu % In % Fe %S %Fe-Pyr. Cu/In

av tot. Fe

(1) 0.26 0.094 18.3 13.5 63.90 2.8
(2) 0.038 0.021 7.1 6.96 84.81 1.8
(4) 0.072 0.021 15.4 9.05 51.13 3.4
(5) 0.075 0.041 13.0 2.62 17.53 1.8
(6) 0.094 0.026 9.52 0.69 6.31 3.6
(7) 0.070 0.017 11.7 3.41 25.36 4.1
(8) 0.32 0.21 33.7 10.7 27.52 1.5
(9) 0.093 0.078 8.46 0.99 10.18 1.2
(10) 0.13 0.019 33.6 4.11 10.64 6.8
(11) 0.079 0.043 9.07 2.45 23.50 1.8
(12) 0.096 0.078 8.26 1.64 17.27 1.2




Tabell 3.15 Undersoekelser av bergvelter. Pregvetaking med bormaskin.

Preavested: Borhull A.

Utvaskingsforsak

@verste platd nordre velt.

Vannuttrekk
Dyp Beteg-
m nelse % TS pH  Kond. Cu In Cul/Zn
mS/m mg/kg terr vekt mg/kg terr vekt
0-1.2 Al 81.0 4.23 66.5 0.54 2.2 0.25
3.6-4.8 A4 89.2 - - - - -
4.8-6.0 AS 87.2 - - - - -
6.0-7.2 A6 86.2 3.35 58.3 3.4 16.2 0.21
7.2-8.4 A7 81.2 3.24 69.5 4.4 12.1 0.36
8.4-9.6 A8 81.0 3.49 32.7 3.2 20.2 0.16
9.6-10.8 AS 80.9 3.27 59.5 10.8 15.9 0.68
10.8-12.0 Al0 81.2 3.49 s61.0 34.9 24.1 1.4
12.0-13.2 All 82.9 3.60 126 50.4 23.4 2.2
13.2-14.4 AlZ 85.7 3.36 262 24.3 6.2 3.9
14.4-15.6 Al3 85.9 3.49 262 155 4.9 31.6
15.6-16.8 Al4 85.5 3.90 250 253 6.0 42.2
18.0-19.2 Al6 88.7 3.61 245 62.7 24.6 2.5
Tabell 3.16 Underspkelse av bergvelter. Prevetaking med bormaskin.
Prgvested: Borhull B. Nordre velt.
Utvaskingsforsok
Vannuttrekk
Dyp Beteg-
m nelse % TS pH Kond. Cu In Cu/Zn
mS/m mg/kg terr vekt mg/kg terr vekt
0-1.2 B1 91.0 2.74 385 90.8 5.87 5.87
1.2-2.4 B2 94.2 2.62 625 118 20.7 20.7
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Tabell 3.17 Undersokelse av bergvelter. Pravetaking med bormaskin.
Provested: Borhull C. Sendre velt.

Vannuttrekk
Byp Beteg-
m nelse % TS pH Kond. Cu in Cul/in
mS/m mg/kg terr vekt mg/kg terr vekt

0-1.2 Cl 89.9 3.03 292 30.0 8.79 3.4
1.2-2.4 c2 91.4 3.53 255 5.56 6.50 8.6
2.4-3.6 C3 85.1 3.28 262 7.10 7.40 0.96
3.6-4.8 Cc4 85.2 3.13 278 16.0 7.32 2.2
4.83-6.0 C5 83.8 3.22 273 19.1 9.67 2.0
6.0-7.2 Co6 88.2 3.22 280 22.9 13.6 1.7
7.2-8.4 c7 87.7 3.37 288 23.5 31.0 7.6
8.4-9.6 c8 90.3 3.48 357 76.6 66.2 1.2

Tabell 3.18 Underspkelse av bergvelter. Pravetaking med bormaskin.
Provested: Borhull D. Sendre velt.

Utvaskingsforsek
Vannuttrekk
Dyp Beteg-
m nelse % TS pH Kond. Cu in Cul/Zn
mS/m mg/kg terr vekt mg/kg terr vekt
0-1.2 D1 91.4 2.82 322 53.2 7.37 7.2
1.2-2.4 D2 94.4 - - - - -
2.4-3.5 03 4.4 - - - - -
3.6-4.8 04 90.6 - - - - -
4.8-5.0 05 90.4 - - - - -
6.0-7.2 b6 93.0 - - - - =
7.2-3.4 07 95.2 - - - - -
8.4-9.5 08 87.3 3.05 300 30.5 23.4 1.3
9.6-10.8 09 88.3 2.75 380 71.1 35.1 2.0
10.8-12.0 D10 83.4 2.71 445 90.6 43.9 2.1
12.0-13.2 011 90.3 2.96 385 68.7 44.4 1.5
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Tabell 3.19 Undersskelse av bergvelter. Provetaking med bormaskin.

Pravested: Borhull E. Velt utenfor Gammelgruva.
Utvaskingsforsek
Vannuttrekk
Dyp Beteg-
m nelse % TS pH Kond. Cu In Cu/In
mS/m mg/kg terr vekt mg/kg terr vekt
0-1.2 El 92.0 65.10 222 0.15 2.11 0.07
1.2-2.4 £E2 89.4 4.66 230 1.21 7.67 0.14
2.4 3.6 E3 89.1 3.60 240 6.35 10.7 0.59
3.6-4.8 E4 89.9 - - - - -
7.2-8.4 E7 91.9 3.95% 210 2.57 8.38 0.31
Tabell 3.20 Undersokelse av bergvelter. Pravetaking med bormaskin.
Prpvested: Borhull G. Nordre velt. 0Ovre platd ved
garasje.
Utvaskingsforsek
Vannuttrekk
Dyp Beteg-
m nelse % TS  pH  Kond. Cu Zn Cu/In
mS/m mg/kg terr vekt mg/kg terr vekt
0-1.2 Gl 82.7 3.25 129 23.5 10.2 2.3
1.2-2.4 G2 81.8 2.55 348 54.3 3.0 18.1
2.4-3.6 G3 85.5 2.44 606 69.7 26.7 2.4
3.6-4.8 G4 81.6 2.25 589 67.6 15.9 4.3
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Tabell 3.21 Undersokelse av bergvelter. Provetaking med gravemaskin.

Utvaskingsforsek
Vannuttrekk
Proavested
pH Kond. Cu In CufZn
mS/m  mg/kg mg/kg

(1) - - -
(2) 2.42 257 48.4 4.8 10.1

(4) - - - - -
(5) 5.15 208 0.88 8.24 0.11
(6) 3.62 226 165 4.16 39.7
(7) 3.10 255 39.8 4.96 8.0

(8) - - - - -

(9) - - - - -
(10) 2.20 856 50.4 5.12 9.8
(11) 4.86 214 7.76 27.0 0.29
(12) 4.37 219 60.8 140 0.43
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BILAG 3
Analyseresultater for undersgkelse

av overflateavrenning

c5{ing)ive-litteratur
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NIVA * .
* TABELL NR.:
MILTEK *
* KJEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJEKT: 88226 * :
* STASJON: ST 1 SLAMDAM,BJONNDALEN ARLIGE MIDDELVERDIER
DATO: 24 JAN 90 *
AR PH KOND 504 CA MG . AL FE Cu N CD VAHNF
MS/M MG/L MG/L MG/L MIK/L MIK/L MIR/L MIK/L HIR/L L/s
1975 9.3%0 224, 866, 391. 2.10 353, 265, 661,
1976 8.00 175, 640, 169. 8.00 229. 57.0 245,
1877 8.60 212, 789. 312, 1.10 263. 36.0 45.0
1978 9.51 181. 775. 360. 1.13 284, 14.3 38.6
1979 9.07 173. 656. 413, 1.79 336. 27.0 74.3
1980 8.57 194, 1124, 425, 2.82 774, 77.9 465,
1981 7.20 188. 859. 467, 2.35 871. 230. 303.
1982 5.48 206. 901. 457. 4,41 1515. 484, 893.
1983 4,95 167. 678. 326, 4,98 576. 251, 1273.
1984 5,38 148. 713. 310. 4.45 694. 240, 1385,
1985 5.67 171, 798. 373. 3.33 722, 988. 648,
1986 5,51 194, 852. 446, 1.82 290. 952. 390,
1987 5.29 1s82. 1047. 427, 2,73 2275, 823, 1110,
1988 3.76 136, 791. 276, 3.65 5724. 564. 2614, 12.0
1989 5.01 68.5 335, 115, 2.25 288. 489, 219, 1180, 2.6 7.9
NIVA *
’ * TABELL NR.:
MILTEK *
* KJEMISK/FYSISRE ANALYSEDATA,
PROSJEKT: 88226 *
* STASJON: ST 2 UTLOP BJPRNLIVATN ARLIGE MIDDELVERDIER
DATO: 24 JAN 90 *
AR pH KOND S04 Ca Mg Al Fe Cu Zn [o%s ] VAHNF
mS/m mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mik/1 1/s
1975 4.40 125, 688. 105. 10.2 6.87 1.49 5.99
1976 4.00 182, 640. 120. 10.2 16.5 2,30 8.36
1977 3.70 157. 789. 182. 11.1 17.0 2.26 8.14
1978 3.95 148. 613, 240. 10.5 14.0 2.31 7.16 33.0
1979 4,31 137. 687. 274. 8.77 10.7 1.97 7.88 26.9
1980 4.09 151, 864. 239, 10.7 15.4 2.18 8.27 30,9
1981 4,13 139. 746, 300. 7.97 15.6 2.23 6.27 22,7
1982 3.79 183. 943. 327, 9.43 17.8 1.72 5.34 17.8
1983 3.58 163. 810, 199. 14.3 20,9 3,19 7.38 20,5
1984 2.99 176. 868, 239, 12.7 19.0 2.40 6.86
1985 3.45 160. 875, 269. 9,75 15.5 1.99 4,69
1586 3.44 164. 898. 297, 11.1 16.0 2,41 5.64
1987 3.71 167. 845, 290, 9.69 22.2 1.87 3.82 54,5
1988 3.43 132, 659, 198, 11.0 . 13.0 2.43 4,85 18.2 40.4
1989 3.63 91,0 465, 121. 9.63 3.83 2.81 2.13% 4,83 14,7 65.1
WIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK *
* KJEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJEKT: 88226 *
* STASJON: ST.3 RAUBEKKEN,SALBERG ARLIGE MIDDELVERDIER
DATO: 24 JAN 90 *
AR pH KOND TURB 504 Cca lg Al Fe Cu Zn cd VANNF
msS/m FTU ng/l my/1 ng/1 ng/1 mg/1 mg/1 mg/1 mik/1 /s
1975 3.60 70.4 32.0 251. 24.5 9.00 17.0 3.07 8.46
1976 3.30 93,7 66.0 416, 45,1 11.6 24.3 4.13 11.2
1977 3.40 80.3 44,0 335, 47.1 8.80 20.3 2.95 6.67
1978 3.24 82.1 52.0 336. 76.6 9.88 27.6 3,70 7.69 30.0
1879 3.54 77.2 54.0 327. 117, 8.32 21.4 2.96 6.67 21.7
1980 3.37 73.4 51.6 289. 57.0 7.41 26.5 3.27 6,20 23.4
1981 3.40 81.0 58.9 383, 98.4 11.6 20,9 3.02 5.42 19.1
1982 3.37 95.1 38.2 476, 107, 8.45 28.5 3.51 6.07 19.1
1983 3.90 55.8 26.1 255, 53.9 4.60 19.4 2.22 3.58 9.54
1984 3.43 77.8 47,2 318, 66.6 8.12 22.5 2.59 4.45 15.7
1985 3.35 81.3 32.0 427. 90.1 7.87 24,5 2.13 3.63 12.4
1986 3.22 91.7 30.7 421, 96,0 8.18 25.0 2,49 3.94 11.9
1987 3.61 62.5 42.4 327. 64.5 6.58 23.1 1.84 3.48 6.90
1988 3.42 57.5 58.6 225. 43.8 6.73 24,2 2.14 3.71 10.0
1989 3.70 40.4 34.6 145, 22.2 4,47 3.72 16.9 1.55 2.55 6.70 1012,
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NIVA *
* TABELL HNR.:
MILTEK *
* RIEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJEKT: 88226 *
* STASJON: ST 4 ORKLA,RONNINGEN ARLIGE MIDDELVERDIER
DATO: 5 FEB 90 *
AR pH KOND TURB S04 Ca Mg Fe Cu Zn cd
mS/m FTU mg/1 mg/1 mg/1 mik/1 mik/1 mik/1 mik/1
1975 7.30 6.91 0.87 4.4 8.80 0.92 69.0 11.3 7.0
1976 7.20 7.42 0.88 4.4 10.6 0,90 139, 12.0 17.0
1977 6.90 6.96 0.75 4.6 10.3 0.92 118, 19.0 9.5
1978 7.08 6.86 0.45 4.6 9.91 0.87 85,0 8.9 3.6 1.1
1979 7.19 8.29 0.70 6.4 12.6 1.03 . 84.5 7.5 19.4 0.25
1980 7.28 8.10 0.92 5.5 11.5 0.96 110. 4.6 9.8 0.28
1981 7.42 8.50 1.45 5.5 12.9 1.05 98.8 6.8 12.7 0.26
1982 7.33 7.32 0.89 4.7 9.52 1.55 103. 1.9 6.1 0.12
1983 7.33 6.58 0.62 4.1 8.89 0.75 151. 2.4 8.1 0.12
1984 7.42 7.26 0.57 4.6 10.3 0.84 117. 2.1 13.5 0.06
1985 7.38 6.70 1.35 4.5 10.4 0.82 180. 2.2 8.9 0.03
1986 7.45 6.58 0.59 4.8 9.88 0.82 143. 2.9 9.4 0.04
1987 7.47 6.41 0.56 4.4 106.9 0.74 116. 4.9 0.06
1988 7.48 7.28 0.43 4.8 11.2 0.84 79.9 2.5 5.8 0.05
1989 7.32 6.02 0.55 3.6 9.45 0.83 133, 3.5 7.5 0.06
NIVA * B
* TABELL NR.:
MILTEK *
* KJEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA,
PROSJEKT: 88226 *
* STASJON: ST 5 ORKLA,VORMSTAD ARLIGE MIDDELVERDIER
DATO: 5 FEB 90 *
AR pH KOND TURB S04 Ca Mg Fe Cu Zn Cd
mS/m FTU mg/1 mg/1 mg/1 mik/1 mik/1 mik/1 mik/1
1975 7.30 8.35 2.0 8.5 10.7 1.12 367 69.3 162
1976 7.20 9.75 2.0 11.8 13.7 1.19 390 45,0 185
1977 7.00 8,33 2.4 12.5 12.5 1.09 612 66.0 154
1978 7.11 8.01 1.9 10.2 11.5 1.02 450 50.3 106 0.58
1979 7.09 9.03 2.4 13.2 13.4 1.14 443 60.0 151 0.47
1980 7.16 9.98 3.3 17.5 14.2 1.18 598 75.1 172 0.83
1981 7.29 10.4 3.8 14.3 15.6 1,20 533 79.2 130 0.67
1982 7.18 9,61 2.0 14.6 12.1 437 47.9 113 0.40
1983 7.22 9.07 1.6 8.4 11.9 0.79 413 30.9 59.6 0.08
1984 7.26 6.81 1.2 7.2 10.3 0.85 298 25,9 50.9 0.13
1985 7.27 6.09 1.5 8.0 9.13 0.77 331 19.0 37.8 0.11
1986 7.33 6.57 1.0 7.2 10.2 0.80 308 22,6 38.4 0,12
1987 7.27 5.90 0.87 6.3 8.56 0.69 260 15.2 0.11
1988 7.33 6.02 1.0 5.5 7.74 0.69 290 21.1 38.5 0.07
1989 7.22 5.77 1.2 5.0 8.10 0,77 380 21.2 33.8 0.07
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NIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK *
* KJIEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJERT: 88226 *
* STASJON: OVERLOP SLAMDAM BJORNDALEN
DATO: 24 JAN 90 *
DATO/0BS.NR. pH KOND S04 Ca Mg 1 Fe Cu in cd VANNP
mS/m mg/1 mg/1 mg/1 mik/1 mik/1 mik/1 mik/1 mik/1 1/s
890127 3.96 93.9 515. 172. 3.07 1360. 450, 2660, 5.2 9.0
890215 4.13 77.7 374, 129. 2.75 1260. 330. 2160. 3.9 16.3
890316 6.63 3%9.4 160, 64.1 2.20 213, 340. 230, 830. 2.1 11.3
890413 6.29 32.3 121. 44.5 1.57 226, 470G, 90.0 610, 1.3 50.0
890511 4.18 34,0 123, 45,4 1.19 340. 530. 100. 660, 1.5 8.7
890615 4,80 71.0 348, 117. 2.20 600, 280. 230. 1390, 2.6 1.1
890705 6.08 81.3 400. 143. 2.16 186. 192, 130, 270. 2.2 0.00
890718 5.56 79.7 400, 144, 2.31 200, 140, 960, 2.3 0.33
890817 4,66 79.1 386, 136, 2.26 250, 280. 170. 850. 2.3 2.0
850914 4,43 77.3 400. 138. 2.40 262, 290. 230, 960, 2,2 0.028
891012 4.28 80.6 400. 130. 2.40 246. 300. 290, 960, 2.5 2.30
891116 5.13 76.0 393. 121, 2.44 270, 360, 240. 1150, 2.8 0,14
ANTALL : 12 12 12 12 12 9 12 12 12 12 12
MINSTE H 3.96 32.3 121, 44.5 1.19 186. 192, 90.0 610, 1.30 0.000
STORSTE H 6.63 93.9 515, 172, 3.07 600. 1360, 450, 2660. 5.20 50.0
BREDDE s 2.67 61.6 394, 128. 1.88 414, 1168. 360, 2050, 3.90 50.0
GJ.SNITT : 5,01 68.5 335, 115. 2.25 288. 489. 219, 1180. 2.57 7.93
STD.AVVIK : 0.921 20.8 127, 41.2 0.487 125, 396. 104, 619, 1.05 14.0
NIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK * .
* KJEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJEKT: 88226 *
* STASJON: UTLOP BJIORNLIVATN
DATO: 24 JAN 90 *
" DATO/OBS.NR. pH KOND S04 Ca Mg Al Fe Cu in cd VANNF
mS/m mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mik/1 1/s
890127 3,75 90.4 453, 137. 9.20 1.67 2.06 4.78 15.0 150,
890202 3.50 1.69 3.94 225.
890209 3.60 2.10 4,57 160.
890215 3.90 83.9 820. 116. 9.30 4.07 2,03 2.24 5.06 17.0 71.0
890223 3.20 2.08 5.00 38.1
890302 3.70 2.17 5.28 28.6
890307 4.53 48.3 215, 66.1 5.40 2.53 1.33 1.09 2.75 8.0 48.2
890309 3.80 1.76 4,03 90.3
890316 4,57 65,0 316. 102. 8.10 3.13 0,530 1,69 3.97 14.0 57.0
890330 3.90 1.57 4,04 60.4
890407 4,18 1.62 3.97 35.4
890413 4.33 62,1 272, 85.4 6.70 2.65 1.85 1.63 3.70 11.7 271.
890420 4,15 1.96 3.70 255,
890427 3,95 1.78 3.23 70.0
890505 4.10 1.86 3.48 179,
890511 3.98 64.4 286. 94.6 7.70 3.48 2.56 1.79 4.09 13.7 180,
890518 3.85 2,71 4,71 98.8
890601 3.65 2.65 5,32 32.9
890608 3.55 2.35 3.00 32.9
890615 3.65 89.0 433, 110, 9,50 3.83 3,18 2.30 5.03 15.8 32.9
890622 3.25 . 2.89 5.58 16.1
890629 3.45 2.54 5.45 13.3
890705 3.63 93.9 448, 128. 10.5 4,91 3.18 2.26 4.75 15,2 6.10
890706 3.45 2.58 5.59 6.80
890712 3.35 2.66 5.57 5,20
890718 3,51 98.0 616, 138, 10.7 1.75 2.35 5,10 18.0 10.9
890728 3,30 2.66 5.37 7.70
890804 3.35 2.57 5.30 82.2
890811 3.40 2.91 5.44 : 57.2
890817 3.54 103, 504. 142, 11.1 4.78 1.90 2.17 4,44 17.0 42.8
890824 3.55 2.51 5.16 54.2
850831 3.50 2.61 5.59 48.2
880907 3.40 2.61 5.55 24,6
890914 3.45 113, 590, 166. 12.4 4,64 4.90 2.08 5,32 16.0 14.6
890918 3.40 109. 2.23 5.50 17.6
850919 3.52 101. 2.20 5.53 19.5
830920 3.50 106. 2.15 5.40 20.8
880921 3.56 108, 2,18 5.63 20.8
890928 3.35 2.67 5.61 52.6
891005 3.35 2,21 5.37 48.2
891012 3.45 2,21 5.62 35.3
891013 3.49 104. 528, 148. 1l.6 3.72 5.08 1.77 4,05 15.0 32.9
8921019 3.50 . 2.16 5.43 78.6
891026 3.40 2.34 5.40 108.
891103 3.35 2.37 5.68 28.6
891109 3.20 2.39 5.52 23.2
891116 3.52 109, 548, 141, 11.8 4,34 3.58 1.82 4.72 14.5 32.9
891123 3.45 2.34 5.66 32.9
851201 3.65 1.9%0 4,55 78.4
891219 3.77 91.7 480, 124. 10.8 5,78 1.85 3.95 13.4 117.
ANTALL 50 18 14 14 14 11 14 50 50 14 50
HINSTE : 3.20 48.3 215, 66,1 5,40 2,53 0,530 1.0% 2.75 9,00 5,20
STORSTE : 4.57 113, 820. 166. 12.4 4.91 5.78 2,91 5.68 18.0 271,
BREDDE : 1.37 64,7 605, 89.9 7.00 2,38 5.25 1.82 2.93 9.00 266.
GJ.SNITT B 3.63 91.0 465, 121. 9.63 3.83 2,81 2.18 4,83 14.7 . 65,1
STD.AVVIK : 0.320 19.1 160. 27.3 2.05 0.822 1.56 G.383 0.801 2.31 64.3
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TABELL NR.:

===s=szss=sssszss=sk KJEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJEKT: *

STASJON: ST.la UTLOP FAGERLIVATN
DATO: 9 FEB 90 *

DATO/OBS.NR. PH KOND CA MG S04 AL FE cD cy ZN VANNF
MS/M MG/L MG/L MG/L MG/L MG/L MIK/L MG/L MG/L L/s
890127 3.65 105. 149. 14.6 535. 4.13 27.0 4.24 8.10 14.0
890202 3.30 4.31 7.90 20.8
890209 3.40 4.20 7.80 16.7
890215 3.84 125. 182. 19.4 690. 4.80 40.0 4.47 9.90 7.5
890223 3.40 4.64 9.72 4.2
890302 3.50 3.92 9.28 3.1
890307 3.99 104. 164. 16.3 535. 6.73 3.25 26.0 3.46 7.80 18.1
890309 4.35 3.26 7.24 18.1
890316 3.97 86.8 137. 14.7 453. 5.57 1.67 26.0 3.44 7.40 10.3
890330 4.00 3.28 8.35 8.7
890407 4.24 2.00 6.80 6.9
890413 4.02 91.1 127. 12.7 426. 5.35 4.73 29.1 3.86 7.10 45.0
890420 4.00 2.65 4.41 8.5
890427 3.95 2.35 3.97 14.0
890505 3.80 4.36 8.95 31.4
890511 3.63 129. 203. 19.8 715. 6.16 5.73 28.5 4.09 9.50 21.0
890518 3.58 5.09 9.75 21.0
890525 3.50 4.61 9.61 7.2
890601 3.50 4.61 10.2 10.5
890608 3.45 4.23 9.87 8.4
890615 3.67 137. 198. 20.6 745. 6.49 3.53 30.0 4,19 10.1 7.0
890622 3.40 4.22 9.88 3.5
890629 3.68 4.00 10.0 2.6
890706 3.40 3.03 7.49 0.33
890712 3.72 4.29 8.74 0.33
890718 3.63 148. 234. 24.4 813. 3.00 35.0 4.05 10.7 4.0
890728 3.52 4.02 10.1 2.2
890804 3.32 4.48 10.5 11.5
890811 3.33 4.57 10.1 10.5
890817 3.49 152. 233. 24.2 820. 7.85 3.12 24.0 3.90 10.0 8.4
890824 3.32 4.58 10.8 21.0
890831 3.55 4.14 11.5 14.0
890907 3.45 4.09 12.0 8.4
890914 3.68 155. 255. 26.0 833. 5.93 1.01 33.0 3.46 10.5 5.0
890918 3.68 143. 3.72 8.40 5.2
890928 3.65 3.95 12.2 4.2
891005 3.45 3.95 12.2 21.0
891012 3.74 157. 259. 26.0 903. 5.60 1.57 35.0 3.50 10.5 8.4
891019 3.70 3.87 12.0 10.0
891026 3.65 3.84 10.0 14.0
891103 3.65 3.72 11.4 7.0
891109 3.45 3.96 10.4 5.3
891116 3.70 154, 235, 25.3 878. 4.27 4.02 14.1 1.81 4.65 14.0
891123 3.55 3.92 10.8 14.0
891201 3.62 3.83 12.0 14.0
891219 3.81 123 179 15.8 683 1.55 26.0 2.83 8.10 30.0
ANTALL : 46 14 13 13 13 9 13 13 46 46 46
MINSTE 3.30 86.8 127 12.7 426. 4.27 1.01 14.1 1.81 3.97 0.33
STORSTE : 4.35 157. 259. 26.0 903. 7.85 5.73 40.0 5.09 12.2 45.0
BREDDE 1.05 70.2 132. 13.3 477. 3.58 4.72 25.9 3.28 8.23 44.7
GJ.SNITT 3.65 129. 197. 19.9 695. 5.99 3.24 28.7 3.85 9.32 11.8
STD.AVVIK : 0.241 24.4 44.5 4.88 161. 0.999 1.46 6.37 0.685 1.96 8.76
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NIVA *
) * TABELL NR.:
MILTEK *
* KIEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJEKT: 88226 *
* STASJON: RAUBEKKEN VED SALBERG
DATO: 24 JAN 90 *
DATO/OBS.NR. pH KOND TURB S04 Ca Mg Al Fe Cu in cd VANNF
mS/m FTU ng/1 ng/1 ng/1 mg/1 mg/1 mg/1 ng/1 mik/1 i/s
890103 3.25 46,2 31.0 23.9 1.74 2.18 6.6 1110
880104 3.00 1,52 2.02 880
890116 3.29 50,7 162, 27.3 4.64 21.1 1.77 2.44 1390
890202 3.20 1.37 1.83 4290
890205 3.31 48.9 82.0 26.0 1.83 2.48 7.4 3110
890209 3.40 2.28 3.17 2060
890215 3.23 59.4 189, 30.1 6.30 5.19 29.0 2.08 3.33 8.8 860
890216 3.20 1.96 2.87 850
890223 3.10 1.5%0 3.22 550
890302 3.20 2.02 3,01 400
890306 3.78 21.2 47.0 140. 9.40 . 2.39 14.6 0.840 0.790 2.3 320
890307 3.85 20.7 53.5 9.97 2.50 2.48 11.3 0.740 0.690 1.9 340
8380309 3.30 1.40 1.60 520
890316 3.34 44,6 143, 23.3 5,20 5.03 20.6 1.81 2.60 8.0 1080
890330 3.50 : 1.38 2,03 2880
890407 3.44 1.50 2.16 320
890413 3.61 25.8 65.5 12.1 2.44 2,17 10.8 0.940 1.09 8.7 3670
890417 3.89 20.5 12.5 90.0 8.82 0.870 1.36 3.8 4040
890420 4,00 1.19 1.78 2380
890427 4,45 0.680 1.14 880
890505 4,28 . 0.760 1.18 1080
890511 4.35 20.0 64.0 16.4 2,59 2.10 7.26 0,740 1.24 3.6 1350
890518 4.02 20.2 21.9 65.5 16.3 2.60 2.02 6.14 0,700 1.23 3.1 810
890521 4.07 21.8 20.0 79.0 7.42 -0.750 1.35 3.6 880
890525 4.05 1.02 1.63 590
890601 3.88 1.26 1.97 700
890604 3.41 41.2 37.0 99.4 20,0 4,60 11.7 1.21 2.09 5.0 700
890608 5,30 0,460 0.550 310
890615 3,74 29.4 94.7 17.6 3.40 3.16 10.5 1.03 1.81 4.4 220
890622 3.50 1.19 2,05 170
890629, 3.20 2.87 5.38 160
890706 3.35 2.45 4.41 150
890711 3.01 112, 47.0 485, 40.8 4.57 8.90 23.0 150
890712 4,30 3.50 5.65 140
890718 3.75 34.6 39.3 116. 23.3 4,82 10.3 1.20 C2.21 6.0 300
890728 3,23 ' 2.2%9 4,06 140
890804 4,03 : 0.650 0.880 1900
890807 3.84 28.8 13.5 101. 7.30 0.950 1.44 4.8 600
890811 3.40 1.77 2.64 690
890817 3.40 51.3 174, 32.1 5.80 5.60 17.6 1.79 3.01 8.0 570
890824 4.37 0.370 0.576C 2630
890831 3.63 1.82 3.30 690
890903 3,60 45,4 9.30 1%0. 13.9 6.40 21.1 1.79 3,37 8.5 431
890907 3.48 1.81 3.55 570
890914 3.30 65.1 257. 39.8 8.30 7.08 26.7 2.27 4,39 11.0 230
890918 3.64 45,7 2,12 4.04 300
890919 3.59 45,7 2.31 4.40 300
890920 4.42 27.9 1.28 2.41 470
890921 3.89 39.9 1.76 3.44 330
890928 3.62 2.57 4,32 230
891005 3.80 1.37 2.21 820
891012 4,10 1.74 3.04 420
891013 4,71 16.6 6.70 59.3 14.7 2.40 2,03 11.7 0.490 0,67¢C 4.1 1620
891019 3.90 1.49 2,32 960
891026 3.65 1.78 2.95 570
891103 3.80 1.47 2.66 520
891109 3.52 51.4 3.10 193, 20.7 1.89 3.68 5.6 380
891116 3.85 30.2 118. 20.7 4,12 3.14 10.6 0.980 1.77 4.7 750
891123 4.00 1.69 3.21 420
891201 4,35 0.650 0.860 2000
891208 3.45 50.7 43,0 220. 42.8 5.80 18.2 1.62 2.27 7.0 2260
891219 3.33 55.9 105. 187. 29.4 6.30 28.8 1.87 2.87 7.7 1710
ANTALL : 62 29 15 23 18 17 12 25 62 62 24 62
MINSTE : 3.00 16.6 3.10 53.5 9.40 2.39 2.02 6.14 0.370 0.550 1.580 140,
STURSTE H 5.30 11z, 105. 485, 42.8 8,30 7.08 40.8 4,57 8.90 23.0 4290,
BREDDE H 2.30 95.4 102. 432. 33.4 5.91 5.06 34,7 4,20 8.35 21.1 4150,
GJ.SHITT H 3.70 40,4 34,6 145, 22.2 4.47 3.72 16.9 1.55 2.55 6.73 1012,
STD,AVVIK 0.451 19.5 28.5 93.8 9.74 1.84 1.72 8.81 0.741 1.44 4.25 984,

s
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NIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK *
* KIEMISK/FY
PROSIEKT: 88226 . /FYSISKE ANALYSEDATA.
* TA! :
DATO: 5 FEB 90 STASJON: 4 ORKLA VED RONNINGEN
DATO/OBS. NR.
/ L e 5 ca i Fe Cu Zn ca
mg/1 mg/1 mg/1 mik/1 mik/1 mik/1 mik/1
890103 7.22 7.00 .
890205 7.37 9.50 0:%5 8.0 3.1 <o <0.10
890306 7.69 9.30 0.67 5.7 12.8 1.00 58.0 3.7 <10 <0.10
890417 6.97 1.30 1.05 3'0 . . 75.0 4,1 <10 <0.10
890521 7.16 3.60 0.49 2'1 330. 4.5 <10 <0.10
850204 s 3.860 9-42 2.1 5 40 o 86.6 2.3 10 <0.10
890711 7051 4 6o 5:3e 2.7 . .52 78.0 7.6 10 <0.10
890807 7335 120 0 59 2.8 40.0 1.4 <10 <0.10
890903 7011 650 0 20 3 . 220. 3.1 10 <0,10
851013 308 s 9.0 41 .50 0.75 79.0 4.4 10 0.13
891109 7.30 5.90 0.24 2.0 *1270 i3 as 010
891 : . . <0.
91208 7.40 8.10 0.34 5.4 11.1 1.04 65.8 3.2 10 <0.ig
ANTALL : 12 12 12 10 4 4
MINSTE : . 12 12 12 . 12
STORSTE  ©  9-o9 g-gg g.ggo 2.10 5.40 0.520  40.0 1.40 5.00 0.050
SREDDE : 5%, 2-50 105 .70 12.8 1.04 440, 7.60 10.0 0.130
GI.SNITT :  7.32 6.02 01550 3le9 515 0l5a0 133 i 3.0 91088
STD. : : : : . . . 7.5 .
AVVIK : 0.199 2.05 0.296 1.18 3.23 0.242 128, 1.66 2.62 8,8§§
NIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK *
* KIEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA,
PROSJEKT: 88226 *
* STASJON: 5 ORKLA VED VORMSTAD
DATO: 5 FEB 90  *
DATO/0BS. NR. PpH KOND TURB S04 Ca Mg Fe Cu in cd
mS/m FTU ng/1 mg/1 mg/1 mik/1 mik/1 mik/1 mik/1
890103 7,17 5,90 1.7 4390 25.8 40 <0.10
890205 7.12 7.70 2.5 800 60.0 60 0.16
890306 7.25 6.00 2.3 6.1 7.90 700 23.6 40 0.11
890316 7.08 6.63 5.0 20.3 30
890417 6.93 4.80 1.6 4.7 520 19.0 30 0.12
890521 7.16 4.00 0.62 3.0 155 9.0 20 <0,10
890604 7.43 4.60 0.44 3.4 5.60 0.56 138 9.0 20 <0.10
890711 7.43 4,80 0.41 3.6 106 9.7 20 <0.10
890807 7.28 5.00 0.94 3.8 240 9.6 10 <0.10
890903 7.34 6.70 0.60 6.1 9.30 0.82 240 17.7 40 <0.10
891013 7.11 5,90 1.1 5.3 460 21.9 40 <0.10
891109 7.38 6.00 0.46 5.1 190 11.6 20 <0.10
891208 7.17 7.00 1.7 8.5 9.60 0.93 520 38.4 70 <0.10
ANTALL : 13 13 12 11 4 3 12 13 13 12
MINSTE : 6.93 4.00 0.410 3.00 5,60 0.560 106. 9,00 10.0 0.050
STORSTE : 7.43 7.70 2.50 8.50 9.60 0.930 800. 60.0 70.0 0.160
BREDDE : 0.500 3,70 2.09 5.50 4.00 0.370 694, 51.0 60.0 0.110
GJ,SNITT = 7.22 5,77 1.20 4,96 8,10 0.770 380. 21,2 33.8 0.070
STD,AVVIK : 0.149 1.08 0,744 1.57 1.82 0.190 233. 14.4 17.1 0.038
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NIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK *
sozzzsoooosszmasaseX KJEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJEKT: *

STASJON: ST.5 BEKK FRA GAMLEBYEN VED LANGENG
DATO: 9 FEB 90

DATO/OBS.NR. PH KOND S04 CA MG AL FE cy IN co VANNF
MS/M  MG/L  MG/L Ma/L MG/L MG/L Ma/L MG/L MIK/L L/s
890127 2.22 903. 14600. 242. 345. 3550. 154, 91.0 390. 5.3
890202 2.20 143. 85.0 8.1
890209 2.00 170. 93.0 5.3
890215 2.19 995. 12400. 259. 357. 482. 3770. 164. 93.0 380. 2.3
890223 1.90 183. 96.0 1.7
890302 1.90 207. 94.0 1.1
890307 2.49 576. 5900. 156. 169. 233. 1570. 78.6 44.9 190. 4.3
890309 2.10 135. 68.0 4.3
890316 2.32 520. 11300. 256. 270. 378. 2690. 135. 83.0 320. 3.1
890330 2.00 107. 68.0 2.9
890407 2.25 76.0 84.0 2.5
890413 2.39 550. 5880. 206. 146. 176. 1360. 76.7 60.0 250. 15.2
890420 2.28 93.0 63.0 4.6
890427 2.10 91.0 59.0 2.9
890505 2.25 88.0 56.0 3.1
890511 2.41 624. 6780. 211. 185. 208. 1620. 88.9 56.0 210. 2.9
890518 2.25 114. 57.0 1.4
890525 2.05 118. 66.0 1.3
890601 2.12 107, 60.0 1.4
890608 2.30 87.0 67.0 2.9
890615 2.39 595. 7000, 211. 188. 233. 1550. 83.0 58.0 220. 0.83
890622 2.05 102. 63.0 0.50
890629 2.45 130 88.0 0.42
890706 2.50 126. 78.0 0.31
890712 2.45 135 74.0 0.19
890718 2.46 46.3 4680. 207. 128. 939. 55.3 46.2 150. 0.61
890728 2.59 116. 88.0 0.25
890804 2.70 45.0 34.0 3.0
890811 2.63 66.0 42.0 3.5
890817 2.44 456. 4360. 186. 115. 159. 868. 51.8 39.9 190. 0.82
890824 2.67 36.0 31.0 4.4
890831 2.75 52.0 44.0 3.2
890907 2.75 44.0 37.0 2.5
890914 2.49 450. 4580. 175. 117. 143. 1005. 50.1 37.0 160. 1.2
890918 2.43 387. 36.2 33.0 1.2
890919 2.47 427. 50.4 37.2 1.2
890920 2.47 443 . 49.0 39.7 1.3
890921 2.60 477. 58.5 45.4 1.3
890928 2.25 89.0 64.0 0.64
891005 2.55 55.0 44.0 3.5
891012 2.60 70.0 53.0 1.9
891013 2.71 217. 1455. 54.7 337, 20.2 18.1 70. 10.0
891019 2.65 66.0 48.0 2.5
891026 2.60 55.0 34.0 2.0
891103 2.60 71.0 52.0 1.7
891109 2.35 79.0 47.0 1.4
891116 2.53 390. 4000. 160. 92.0 132. 664. 43.0 32.8 120. 2.9
891123 2.55 61.0 39.0 1.3
891201 2.82 28.0 21.0 10.5
891219 2.60 520 5680 276. 148 1130 93.4 64.0 250. 10.0
ANTALL : 50 17 13 12 12 10 13 50 50 13 50
MINSTE 1.90 46.3 1455 156 92.0 54.7 337 20.2 18.1 70.0 0.190
STORSTE 2.82 995 14600 276 357 482 3770 207 96.0 390. 15.2
BREDDE : 0.920 949. 13145. 120. 265. 427. 3433. 187. 77.9 320 15.0
GJ.SNITT 2.40 504 6817 212 188. 220 1619 88.7 57.5 223 3.03
STD.AVVIK @ 0.235 219 3733 39.4 88.9 125 1071 42.7 20.7 95.3 3.01



NIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK *
szss=sszssssss=z===X KJEMISK/FYSISKE ANALYSEDATA.
PROSJEKT: *
STASJON: ST.6 BEKK VED STALLGATA SYD
DATO: 9 FEB 90
DATO/OBS.NR. PH KOND 504 CA MG AL FE cy ZN co VANNF
MS/M  MG/L MG/L MG/L  MG/L MG/L MG/L MG/L MIK/L L/s
890127 2.50 549. 6400. 305. 188. 1170. 111. 77.0 310. 2.5
890202 2.40 86.0 55.0 6.7
890209 2.00 96.0 56.0 3.6
890215 2.56 483. 5030. 245. 149. 195. 852. 87.4 63.0 260. 1.2
890223 2.20 84.0 70.0 0.58
890302 2.20 96.0 72.0 0.31
890307 2.53 718. 8550. 303. 330. 469. 1360. 156. 102. 410. 3.1
890309 2.30 90.0 55.0 3.1
890316 2.52 504. 5927. 272. 191. 249. 920. 105. 75.0 280. 1.3
890330 2.10 ) 102. 76.0 0.86
890407 2.50 66.0 95.0 0.64
890413 2.56 424. 3940. 233. 88.0 111. 847. 70.6 44.3 180. 14.0
890420 2.45 78.0 48.0 4.3
890427 2.25 84.0 53.0 1.5
890505 2.42 71.0 41.0 3.5
890511 2.65 386. 2820. 294. 68.0 88.0 550, 50.4 31.2 110, 2.9
890518 2.47 63.0 33.0 2.3
890525 2.32 67.0 44.0 1.4
890601 2.35 2.35 56.0 0.50
890608 2.35 56.0 50.0 0.44
890615 2.57 487. 4720. 320. 148. 188. 701, 74.0 54.0 200. 0.50
890622 2.18 101. 68.0 0.22
890629 2.52 109. 64.0 0.056
890706 2.65 155. 105. 0.028
890712 2.65 155. 107. 0.028
890718 2.49 652. 8000. 369. 263. 1450. 132. 103. 350, 0.028
890804 2.67 85.0 53.0 1.2
890811 2.65 103. 86.0 1.2
890817 2.50 559. 5660. 352. 209. 264. 757. 94.3 72.0 320. 0.82
890824 2.60 87.0 65.0 1.4
890831 2.78 103. 82.0 1.1
890907 2.60 121. 99.0 0.39
890914 2.59 605. 6520. 393, 240, 307. 1140. 116. 92.0 400. 0.278
890918 2.44 641. 113. 93.2 0.30
890919 2.47 629. 104. 93.2 0.30
890920 2.47 638. 82.9 71.0 0.30
890921 2.66 632. 108. 96.6 0.30
890928 2.30 158. 116 0.17
891005 2.50 108. 82.0 1.4
891012 2.50 130. 100. 4.7
891013 2.51 438. 4720. 176. 792. 81.3 62.0 230. 1.4
891019 2.65 106 78.0 1.7
891026 2.65 117 79.0 0.81
891103 2.65 126. 94.0 0.50
891109 2.40 136 97.0 0.25
891116 2.54 556. 6440, 323. 1860. 271. 1060. 110. 84.0 330. 0.33
891123 2.50 119. 88.0 0.28
891201 2.65 90.0 70.0 2.1
891219 2.49 652 7560 351. 188 1470 116 85.0 330. 5.8
ANTALL : 49 17 13 12 12 10 13 49 49 13 49
MINSTE 2.00 386. 2820. 233. 68.0 88.0 550. 2.35 31.2 110. 0.028
STBRSTE 2.78 718. 8550. 393. 1860. 469. 1470. 158. 116. 410. 14.0
BREDDE : 0.780 33Z. 5730. 160. 1792. 381, 920. 156. 84.8 300. 14.0
GJ.SNITT 2.48 562. 5868. 313. 327. 232. 1005. 99.2 74.2 285. 1.69
STD.AVVIK : 0.163 95.1 1634. 48.5 488. 109. 296. 29.3 21.0 87.3 2.37



NIVA
TABELL NR.:
MILTEK *
szzzszzzssssss=sss=X MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER.
PROSJEKT: *

STASJON: OVERLOP SLAMDAM BJORNDALEN

DATO/0BS.NR. CU ZN FE cD AL 504
KG/D KG/D KG/D G/D KG/D KG/D
890127 350. 2068. 1058. 4.04 400
890215 294. 1922. 1121. 3.47 333
890316 225. 810. 332. 2.05 208. 156.
890413 389. 2635. 2030. 5.62 976. 523.
890511 75.2 496. 398. 1.13 256. 92.5
890615 21.9 132. 26.6 0.247 57.0 33.1
890705 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
890718 3.99 27.4 5.70 0.066 11.4
890817 29.4 147. 48.4 0.397 43.2 66.7
890914 0.556 2.32 0.702 0.005 0.634 0.968
891012 57.6 191. 59.6 0.497 48.9 79.5
891116 2.90 13.9 4.35 0.034 3.27 4.75
ANTALL : 12 12 12 12 9 12
MINSTE : 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
STORSTE : 389, 2635. 2030. 5.62 976 523
BREDDE : 389, 2635. 2030. 5.62 976. 523
GJ.SNITT : 121, 704. 424. 1.46 177. 142
STD.AVVIK : 149. 951. 648. 1.91 314. 178



PROSJEKT:

DATO: 9

FEB 90

TAB

ELL NR.:

MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER.

STA

SJON: ST.la UTLOP FAGERLIVATN
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1656.

1297.

451.

281.

595.

360.

655.

1062.

ANTALL
MINSTE
STORSTE
BREDDE
GJ.SNITT
STD.AVVIK



TABEL

L NR.:

MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER.

STASJON:

~
b
G PO 0T T OY = 1= Oy s 1O WG OMNO W

w —

W R W N Y N

Y UT 0 U N TN N W
~NOO WO O (9%}

ot
(s3]
W NS0

UTLOP BJORNLIVATN

FE
KG/D

21,

12.

43.

39.

14.

10.

6

.54

.61

.04

.68

.65

.03

.18

194.

104.

37.

68.

274.

213.

44,

17.

62.

20.

42.

41.

.01

25.

10.

15.

62.

54.

10,

17.

10.

12.

NIVA
MILTEK *
zzzzszzzzesszzzzss=X
PROSJEKT: *
*
DATO: 9 FEB 90  *
DATO/0BS.NR. CU
KG/D
890127 26.7
890202 32.9
890209 29.0
890215 13.7
890223 6.85
890302 5.36
890307 4.54
890309 13.7
890316 8.32
890330 8.19
890407 4.95
890413 38.2
890420 43.2
890427 10.8
890505 28.8
890511 27.8
890518 23.1
890601 7.53
890608 6.68
890615 6.54
890622 4.02
890629 2.92
890705 1.19
890706 1.52
890712 1.20
890718 2.21
890728 1.77
890804 18.3
890811 14.4
890817 8.02
890824 11.8
890831 10.9
890907 5.55
890914 2.62
890918 3.39
890919 3.71
890920 3.86
890921 3.92
890928 12.1
891005 9.20
891012 6.74
891013 5.03
891019 14.7
891026 21.8
891103 5.86
891109 4.79
891116 5.17
891123 6.65
891201 12.9
891219 18.7
ANTALL 50
MINSTE 1.19
STORSTE 43.2
BREDDE 42.0
GJ.SNITT 11.4
STD.AVVIK 10.2

.01

S04
KG/D

5871.

0 5030.
5 895.
4 1556.
0 6369.
1 4448.
9 1231.
.59 236.
580.

7 1864.
.85 744.
6 1501.
3 1558.
4852.

14

.59 236
.0 6369.
.5 6133
.6 2624
.5 2168.



NIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK *
mzz=ssssssszzssssasX MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER.
PROSJEKT: *

* STASJON: RAUBEKKEN VED SALBERG
DATO: 9 FEB 90 *

DATO/OBS.NR. CU ZN FE cD AL S04
KG/D KG/D KG/D G/D KG/D KG/D

890103 167. 209. 2292. 633.

890104 116. 154.

890116 213. 293. 2534, 557. 19456.

890202 508. 678.

890205 492. 666. 6986. 1988.

890209 406. 564.

890215 155. 247. 2155. 654. 386. 14043.

890216 144. 218.

890223 90.3 153.

890302 69.8 104.

890306 23.2 21.8 404. 63.6 3871.

890307 21.7 20.3 332. 55.8 72.9 1572.

890309 62.9 71.9

890316 169. 243. 1922. 746. 469. 13344,

890330 343. 505.

890407 119. 172.

890413 298. 346. 3425. 2759. 688. 20769.

890417 304. 475. 3079. 1326. 31415.

890420 245, 366.

890427 51.7 86.7

890505 70.9 110.

890511 86.3 145, 847. 420. 245. 7465.

890518 49.0 86.1 430, 217. 141. 4584.

890521 57.0 103. 564. 274. 6007.

890525 52.0 83.1

890601 76.2 119.

890604 73.2 126. 708. 302. 6012.

890608 12.3 14.7

890615 19.6 34.4 200. 83.6 60.1 1800.

890622 17.5 30.1

890629 39.7 74.4

890706 31.8 57.2

890711 59.2 115. 529. 298. 6286.

890712 42.3 68.3

890718 31.1 57.3 267. 156. 3007.

890728 27.7 49.1

890804 107. 144.

890807 49.2 74.6 378. 249. 5236.

890811 106. 157.

890817 88.2 148. 867. 394. 276. 8569.

890824 84.1 130.

890831 109. 197.

890903 66.7 125. 786. 317. 7075.

890907 89.1 175

890914 45.1 87.2 531. 219. 141, 5107.

890918 55.0 105.

890919 59.9 114,

890920 52.0 97.9

890921 50.2 98.1

890928 51.1 85.8

891005 97.1 157.

891012 63.1 110.

891013 68.6 93.8 1638. 574. 284. 8300.

891019 124. 192.

891026 87.7 145.

891103 66.0 120.

891109 62.1 121. 680. 315. 6337.

891116 63.5 115. 687. 305. 203. 7646.

891123 61.3 116.

891201 112. 149.

891208 316. 443. 3554, 1367. 42958.

891219 276. 424. 4255, 1138. 27628.
ANTALL : 62 62 25 24 12 23
MINSTE : 12.3 14.7 200. 55.8 60.1 1572.
STORSTE : 508, 678. 6986. 2759, 688. 42958.
BREDDE : 495, 664. 6787. 2703. 628. 41386.
GJ.SNITT 115, 174. 1602. 619. 294. 11238.

STD.AVVIK : 112. 151. 1638. 662. 197. 10528.
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NIVA *
* TABELL NR.:
MILTEK *
zuzzzzzsazzzzzszzz=sX MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER.
PROSJEKT: *

STASJON: ST.5 BEKK FRA GAMLEBYEN VED LANGENG
DATO: 9 FEB 90  *

DATO/0BS.NR. CU IN FE co AL S04
KG/D KG/D KG/D G/D KG/D KG/D

890127 70.5 41.7 1626. 179. 6686,

890202 100. 59.5

890209 77.8 42.6

890215 32.6 18.5 749. 75.5 95.8 2464.

890223 26.9 14.1

890302 19.7 8.93

890307 29.2 16.7 583. 70.6 86.6 2192.

890309 50.2 25.3

890316 36.2 22.2 720. 85.7 101. 3027.

890330 26.8 17.0 :

890407 16.4 18.1

890413 101. 78.8 1786. 328. 231. 7722.

890420 37.0 25.0

890427 22.8 14.8

890505 23.6 15.0

890511 22.3 14.0 406. 52.6 52.1 1699,

890518 13.8 6.89

890525 13.3 7.41

890601 12.9 7.26

890608 21.8 16.8

890615 5.95 4.16 111. 15.8 16.7 502.

890622 4.41 2.72

890629 4.72 3.19

890706 3.37 2.09

890712 2.22 1.21

890718 2.91 2.43 49.5 7.91 247.

890728 2.51 1.90

890804 11.7 8.81

890811 20.0 12.7

890817 3.67 2.83 61.5 13.5 11.3 309.

890824 13.7 11.8

890831 14.4 12.2

890907 9.50 7.99

890914 5.086 3.74 102. 16.2 14.5 463.

890918 3.75 3.42

890919 5.23 3.86

890920 5.50 4.46

890921 6.57 5.10

890928 4.92 3.54

891005 16.6 13.3

891012 11.5 8.70

891013 17.5 15.6 291. 60.5 47.3 1257.

891019 14.3 10.4

891026 9.50 5.88

891103 10.4 7.64

891109 9.56 5.69

891116 16.8 8.22 166. 30.1 33.1 1002.

891123 6.85 4.38

891201 25.4 19.1

891219 80.7 55.3 976 216. 4908
ANTALL : 50 50 13 13 10 13
MINSTE : 2.22 1.21 49.5 7.91 11.3 247.
STORSTE ¢ 101, 78.8 1786. 328. 231. 7722.
BREDDE : 98.5 77.6 1737. 320. 220. 7475.
GJ.SNITT : 21.9 14.5 587. 88.6 69.0 2498.

STD.AVVIK 24.2 15.8 580. 96.0 66.2 2473.



NIVA
TABELL NR.:
MILTEK *
ErxssmzmsoccezzooanaX MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER.
PROSJEKT: *

* STASJON: ST.6 BEKK VED STALLGATA SYD
DATO: 9 FEB 90 *

DATO/0BS.NR. CU N FE CD AL S04
KG/D Ka/D KG/D G/D KG/D KG/D

890127 24.0 16.6 253. 67.0 1382.

890202 49.8 31.8

890209 29.9 17.4

890215 9.06 6.53 88.3 27.0 20.2 522.

890223 4.21 3.51

890302 2.57 1.93

890307 41.8 27.3 364. 110. 126. 2290.

890309 24.1 14.7

890316 11.8 8.42 103. 31.4 28.0 666.

890330 7.58 5.65

890407 3.65 5.25

890413 85.4 53.6 1025. 218. 134. 4766.

890420 29.0 17.8

890427 10.9 6.87

890505 21.5 12.4

890511 12.6 7.82 138. 27.6 22.0 707.

890518 12.5 6.56

890525 8.10 5.32

890601 0.102 2.42

890608 2.13 1.90

890615 3.20 2.33 30.3 8.64 8.12 204.

890622 1.92 1.29

890629 0.527 0.310

890706 0.375 0.254

890712 0.375 0.259

890718 0.319 0.249 3.51 0.847 19.4

890804 8.81 5.50

890811 10.7 8.92

890817 6.68 5.10 53.6 22.7 18.7 401.

890824 10.5 7.86

890831 9.79 7.79

890907 4.08 3.34

890914 2.79 2.21 27.4 9.61 7.37 157.

890918 2.93 2.42

890919 2.70 2.42

890920 2.15 1.84

890921 2.80 2.50

890928 2.32 1.70

891005 13.1 9.92

891012 52.8 40.6

891013 9.83 7.50 95.8 27.8 21.3 571.

891019 15.6 11.5

891026 8.19 5.53

891103 5.44 4.06

891109 2.94 2.10

891116 3.14 2.40 30.2 9.41 7.73 184.

891123 2.88 2.13

891201 16.3 12.7

891219 58.1 42.6 737 165. 3788
ANTALL : 49 49 13 13 10 13
MINSTE : 0.102 0.249 3.51 0.847 7.37 19.4
STORSTE : 85.4 53.6 1025. 218. 134. 4766.
BREDDE : 85.3 53.3 1021. 217. 127. 4746.
GJ.SNITT : 13.3 9.21 227. 55.8 39.3 1204.

STD.AVVIK : 17.4 11.5 313. 67.6 48.3 1505.
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BILAG 4

Feltundersgkelser mai 1989

Undersgkelser av grunnvannsforhold

c5(ing)ive-litteratur
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1 BAKGRUND

Brytningen och beredningen av sulfidmalmer har dgt rum { Lokken sedan
mitten av 1600-talet, Stora mangder svavelhaltiga restprodukter har darvid
producerats vilka genom vittring bildar svavelsyra som lakar ut ansenliga
méngder tungmetaller, framst koppar och zink, Dessa metaller belastar floden
Orkia som #r ett viktigt laxvatten. Myndigheterna i Norge har i likhet med
Lokken verkens huvudman, Lékken Gruber AS & Co funnit att Atgirder maste
vidtagas i Lokken for att vasentligt reducera tungmetallbelastningen pa
Orkla. Med anledning diirav har Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
engagerats for att klarligga hur detta bdr ske, NIVA har 1 sin tur givit
Terratema AB { uppdrag att bista Institutet vid fédltarbeten rérande avfallet
och vid den deponeringstekniska behandlingen.

Utredningsarbetet omfattar en virdering av fororeningsstatus och alternativa
atgirder for att reducera fororeningstiliférseln fran gruvomridet. Arbetet &r
planlagt genom ett sirskilt program utarbetat av NIVA 1088-12-05
(Johannesen, 1988), Programmet 4r indelad i 3 huvuduppgifter ddr den ftrsta
inneb#ir en genomgang av avrinningsférhallandena och avfallsmassorna i
terringen och den andra skall leda till en varderlug av vilka féroreningskéllor
som Hr viktigast och hur mycket var och en betyder. Den tredje uppgiften
omfattar en sammanstillning av vilka alternativa atgirder som Ar tAnkbara
samt en beddmning av vilken miljéférbAttring och vilka kostnader som blir
resultatet av respektive &tgird.

Den f3itinsats som redovisas hér utgdr en del av arbetet inom huvuduppgift

- Syftet med deluppgiften 4r att klarlégga vilka avfallsmassor som frorenar
mest och vilken utveckling man kommer att 4 i framtiden. Detta innebdr att
oxldationsstatus i massorna samt avfallets typ, mingd och halter ocksd méaste
bestdimmas. Understkningen av avfallet har planlagts i ett s#irskilt program,
Terratema 1988-12-12,

2 GENOMFORANDE

2.1 Grévning av provgropar

Syftet med provgropsgrivningen nedstréms upplagen i Lokken samhélle d v s
nedanfdr de si kallade Berghallerne eller Bergvelterne har varit att
klarlégga hur stor del av fororeningstransporten som sker via grundvattnet i
Jordticket. Gravningen har skett med hjidlp av en mindre grivmaskin och till
sadant djup att bergytan patréiffats. 1 nagra fall patriffades s& harda,
cementerade skikt i mor#inen att grévmaskinen inte orkade grdva dnda ned
till bergytan. I dessa fall kontrollerades bergldget och grundvattenstandet |
Jordlagret | provgropen med hjélp av maskinsond.

Provgroparnas l4gen har markerats pé kartan i bilaga 1.

Provgropsgravning har &ven féretagits i avfallsupplagen, se bilaga 1. Syftet
med denna grivning och provtagning har varit att registrera skillnader i
sammanséttning i avfallen samt att klarltigga i vilken omfattning som vittring
dgt rum och i vilken omfattning som de genom vittring mobiliserade
metallerna inte transporterats bort fran avfallet utan finns kvar och kan
lakas ut, &ven om t.ex. vittringen upphor,
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3 RESULTAT

3.1 Provgropar i jord nedstréms upplagen

Provgrop Djup Jordart/Avfall/Vittring/vatten
Nr Lige (m)

Al Vid "dieselhuset", grivd { morénsluttning.

0-1,0 Siltig-lerig mor#n, relativt hirt packad
I 8stra schaktvéiggen dock sandig-siltig.
Block- och stenfattig, K-vérdet uppskattas till
omkring 1°10™® m/s,

1,0-1,5 Mer sandig och 16st packad mor#n, K-vérdet
uppskattas till omkring 1-107° m/s.
Gropen fUrblev helt torr under faltarbetena.

A2 Vister om "dleselhuset", vid foten av Séndre Berghall

0-20 Sandig - grusig, relativt vélpackad morin
innehdllande kantiga stenar och jarnutfillningar.
Uppskattat k-virde: 1'10"* m/s.

2,0-2,75 Berg (maskinsondering)
Gropen och borrhilen var helt torra 1989-05-11,

A3 Ca 25 norr om provgrop A2 och 10 m stider om b#cken, vid foten ay Sondre
Berghall.

0-1,3 Sandig-grusig mordn med hdg stenhalt, mindre
vélpackad #n i provgrop A2. Uppskattat k-virde:
5-10¢ m/s.

1,3-2,0 Berg (maskinsondering) - inga berghillar exponerade
i ndrheten.
Gropen och borrhalet var helt torra 1989-05-11.

A4 Ca 25 m norr om lastsilo-byggnaden, i foten av morinslant.
0-05 Végfyllning

0,5-0,75 Lerig silt (mj#la, stenfattig). Uppskattat k-virde
kring 1'10"® m/s,

0,75-0,9 Hért packad bottenmor#in, Uppskattat k-vdrde kring
1'10°" m/s eller nagot ligre.

0,9-1,4 Berg fran ca 1 m (maskinsondering),
Under dagen {89 05 11) blev det lite fuktigt
ldngst ner i gropen,
forts.
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fortséttning fran f8regiende sida:

A5 Vid daghemmet ("barnhagen"),

0 -0,9

0,9"(}3 1 g5

1)5‘-2’2

Lucker (lost packad), sandig, grusig mordn
Uppskattat k-vérde: 1°107® - 1°10°° m/s

Hart packad, sandig, grusi_g morin,
Uppskattat k-véirde: 1'10™" m/s

Berg fran ca 1,7 m {maskinsondering).

Grop och borrhal torrt 1989-05-11.

A6 Ca 5 m norr om Bjdrnlib4cken, ca 20 m vister om landsvdgen.

0-1,8

Sandlg, molg mor#n med block.
Uppskattat k-virde: 1°1077 m/s - 1-10"° m/s

Grundvattenniva: 1,6 m under markytan (ca 1,0 m
under vattenytan i bicken

Grundvattnets pH-viirde konstaterades vara 3,1, medan bickvattnets lag pd 4,3.
Den elektrisk konduktiviteten var 20 respektive 30 mS/m.

3.2 Provgropar i avfall i upplagen
Provgrop Djup Jordart/avfall
Nr Lige (m)

Bl Nordre 0 -0,5
berghall
0,5-1,0

1,0"1,2
1,2-2,56

B2 Nordre 0-20
Berghall

B3 Nordre 0-0,5
berghall
Toppen  0,5-?
av varph&gen

Moré#n

Relativt vittrad, sandig, grusig gruvvarp med sten.
Skikt med gra ovittrad gruvvarp.

Relativt ovittrad gruvvarp med stora opaverkade

stenar (mdrk, finkornlg svavelkis samt ljusare
kismineral),

Huvudsakligen ovittrad kis. Hela Nordre berghall
emellertid utfylld med kraftigt vittrad varp sand-,
grus- och stenstorlek vilken ligger i ytan ovanpa den
ovittrade varpen. Volym vittrat material = eca 7500 m®

Relativt vittrad varp av sand- och grusstorlek.

Svagt vittrad varp av stenstorlek
forts.
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Fortsttning fradn foregdende sida:

B4

B5

B6

B7

B8

berghall

0,3-2,0

0,2-0,3
1 g5"'2,9

Sdndre 0D-3,0
Berghall

2’5-330

"Magnetit-0 - 0,5
hallen®
Gr3vning 0,5-0.0
i sldntfot

= grop 1

>1,0

"Magnetit-0 - 2
hallen"
= grop 2

> 2,0

0-0,2
2,0

Sandigt, grusigt avfallsmaterial.
Inte patagligt vittrat.

Blandat: stenigt material och sandigt-grusigt mtrl,
Inte patagligt vittrat. Torrt.

Provtagning (sand/grus)
Provtagning

Sand och grus med ett flertal vittrade stenar,
men dven en del ovittrad kis. Profilen &r homogen
med den gulaktiga sanden och grusen som utghr
sekundirt vittringsmaterial.

Vittrad sand/grus (1)
Opéaverkade stenar (2)
Nedrasat grus fran sléinten

Magnetitrik sand (mérkfargad) som ej ser
ut att vara paverkad av vittring.

Gruvvarp med knytn#vsstora stenar som dominerar
tver ett sandigt-grusigt mtrl som &ven férekommer.

Vittrad, gragul magnetit, homogen., Huvud-
sakligen vittrad till grus- och stenstorlek

Grabergsvarp med endast litet kis, ej vittrad

Provtagning: vittrad magnetit
Provtagning: ovittrat, opaverkat grabergsmaterial

Den vittrade magnetiten upptar en yia av ca 2 hektar med en medelmé#ktig-
het pa hiigst 2 m. Volymen berdknas dirftr inte vara stétrre #n 40 000 m>

Lakvattnet frAn magnetitberghallen drfnerar till schaktet for Gammelgruva
via ett "raghAdl" com man fylit igen med magnctitmassoina.

Gammel- 0 - 0,2
gruva
berghall  0,2-0,4

Provgrop 0,4-2,0
Uppe pa
Bverytan

0,4-2,0

n

M

Fyllningsmaterial (grus)
Aska

Blandat: vittringsprodukter (grus/sand) och
vitirande stenar samt opaverkad grénsten.
Relativt homogen blandning dir det sekundira
materialet dominerar dver det opaverkade,

Vittringsgrus och -sand (1)
Vittrande stenar (2)
Kishaitigt material (3)

Berghallens area #r ca 2 500 m*
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4 BERAKNINGAR OCH SLUTSATSER

Vi k#inner inte till ndgra enkla berdkningssitt fér sambandet mellan
influensavstand och hydraylisk konduktivitet fér fallet med en bick eller ett
dike som licker ut vatten till sin omgivilug. En motsvarande erfarenhetsekvation
f6r en brunn under pumpning ges av Thurner (1967), dér Influensradien uttrycks
som produkten av roten av konduktiviteten (permeabliliteten) och en faktor som i
sig utgtr produkten av konstanten 3000 och avsinkningen i brunnen, Om 5 meter
utgdr influensradien och avsidnkningen vore 1 m skulle den hydrauliska
konduktiviteten vara ca 3:10-% m/s. Detta &r ett maximi-véirde eftersom ett dike
avbirdar effektivare #n en brunn och att Jordmaterialet dirfér méaste vara
mindre genomslappligt vid samma gradlent (avsinkning eller férhtjning) av
grundvattennivan,

Avsdnkningen kring en tunnel &r en battre jamférelse. Utnyttjas den berdknings-
modell som redovisats av Carlsson och Olsson (1978) f&r avsdnkningen kring en
tunnel pa fallet med ett lickande dike erhalls vid en grundvattenbildning om
drygt 100 mm/Ar en hydraulisk konduktivitet krlng 1 10"® m/s vid influens-
avstandet vid influensavsténdet 6,5 m och 110”7 m/s vid influensavstandet ca
15 m. Eftersom vi inte vet att provgropen motsvarar influensavstandet fran
bicken, men att det inte g#rna kan vara beléget pA mycket stérre avstand, kan
vi bara sluta oss till att det okulfri bedmda vardet 4r rimligt och inte gdrna
kan vara si hogt som 1-10°% m/s, eftersom detta skulle ge en influensradie pa
1angt tver 100 m,

Om férhallandena vid Bjornlibdcken Hr representativ fiir hela den jordtdckta
bergsluttningen kan man Oversiktligt berdkna grundvattenflsdet i jordticket, Vi
antar att flbdet #r konstant under dret och berdr de understa 1,5 meter av
morénlagret (1 genomsnitt). Terrdnglutningen antyder att den hydrauliska
gradienten ligger kring 0,1. Flddet per breddmeter av sluttningen blir da enligt
Darcy's lag:

Q=k- 1" A = 1107 - 0,1 * 1,5 - 8,15:10"m*/Ar = ca 0,5 m®/ar

Den lakvattenproducerande signten mot Raubekken &r ca 700 m, vilket ger ett
totalt, berdknat, arligt flsde om 350 m®, Eftersom det forekommer mer genom-
sldpplig mor&n nedanfér t.ex. Stndre berghall och dess m#ktighet kan vara
felbestdmd, bdr vi forsiktigtvis utgd ifran att lakvattenflddet Hr en tio-potens
hégre, And4 kommer detta lakvattentransporten via grundvattnet inte att bli
stérre 4n nagra fA procent av ytvattenflédet, Detta styrks Hven av det faktum
att alla provgropar inom berghallsomradet var torra vid tidpunkten fér
fdlthestket, Eftersom transporten med grundvattnet #r sA liten anser vl inte att
man behdver genomféra ytterligare faltunderskningar for att precisera
metallflddet i jordgrunden,

Utldckaget av surt metallhaltigt vatten till Raubekken berdr 5 olika avrinnings-
omraden kallade "Anliggningsomradet” (med Berghallerne), Bjorndal/Fagerli-
omradet, Bjdrnlivattnet, Bjtdrnlibekken respektive Letanomradet (med delar av
Gamlebyen), se kartan i bilaga 2. Av dessa InnehAller de tva sistnfmnda inga
aviallsprodukter varfor inga betydelsefulla tillskott av metaller férvintas vid
transporten dirigenom, Tvirtom kan en viss fastldggning 4ga rum Jir.

I NIVA-rapport 0-82062 ( Iversen, 1983) anges att den genomsnittliga
nederbiéirden fér Lokkenomradet &r 970 mm/ar (1938-1983). Iuuan sdkrare lokala
avdunstningsdata erhallits fran omradet antas prellminért féljande hydrologiska
balans for Lokken-omradet:
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Nederbtrd 970 mm/ar = Avdunstning (250 mm/ar) + Avrinning (720mm/Ar)

Avrinningen antas ftrdelas generellt pa ytavrinning (700 mm/&r) och
grundvattenavrinning (20 mm/&r). AvbSrdningen av vatten fran omradet fordelar
sig di enligt foljande:

AVRINNINGSOMRADE YTSTORLEK AVRINNING SUMMA FLODE
{ha) YTVATTEN GRUNDV,
(m®/4r x 1000)

Anléggningsomradet 62 434 12 446
Bjorndal/Fagerli-omradet 194 1358 39 1.397
Bjornlivattnet 104 728 21 749
Bjbrnlibekken 65 455 13 468
Letan-omradet 28,5 200 6 206

SUMMA 453,5 3.175 91 3.266

Enligt NIVA-rapport O-74078 (Iversen, 1987) innehaller vattnet fran
Bjdrnlivattnet omkring 2 mg/l koppar och 5,5 mg/l zink. Eftersom vattenfdringen
ddrifrdn motsvarar ca 730 000 plus 1,360 000 m /4r, blir den arliga
metalltransporten av koppar ca 4,2 ton och av zink ca 11,5 ton. Grundvattnets
transport av metaller #r av storleksordningen under 100 kg/ar irdn detta
omrade, om inte halterna i grundvattnet ir betydligt htgre &n i ytvattnet, vilket
inte #r sannolikt. D4 har man bortsett ifran lickaget av grundvatten till gruvan,

Tillskottet av lakvatten fran gamla slamdammen strax Gster om Raubekken #r
ungefdr 11 900 m*/Ar. Metallhalterna i detta vatten &r okint, men kan
forsiktigtvis antas ligga kring 100 mg/1 for koppar och 200 mg/! {6r zink.
Transporten av metaller blir da av storleksordningen 1,2 ton/ar respektive 2,4
ton/&r f6r koppar och zink.

Transporten av metaller fran anl#iggningsomradet med de #ldre, vittrande
avfallsupplagen antas redan i NIVA-rapporten O-82062 ( Iversen, 1983) vara en
av huvudkéllorna. Utgdr man fran de genomsnittliga virden for metallhalterna i
ytvattnet som redovisades i Rapport O-82062 och vattenomsdttningen i tabellen
ovan kan koppar- och zinktransporten ber#iknas till storleksordningen 30-35 ton
koppar och ca 35 ton zink. Transporten med grundvattnet bor vara liten, higst 1
ton vardera av koppar och zink. Reducerar man denna transport for vattenom-
sdttningen { omraden, diir avfall saknas #ven nedstréms, reduceras ocksd
transporten till 20-25 (Cu) respektive 25 (Zn) ton/ar. I berékningen har
kopparhalten 75 mg/l och zinkhalten 80 mg/l anvéints. Detta virde ligger mitt
emellan de genomsnittsvérden som redovisades 1983 fbr ytvatten i tva
matpunkter nedanfdr upplagen. Den ena métpunkten ligger visserligen i norra
utkanten av deponi-omridet, men sannolikt finns avfall { form av vdgfyllningar
dven uppstrdms denna punkt. Berfkningarna tar inte hinsyn till att lickage
férekommer till gruvan, speciellt via schaktet till "Gammelgruvan".
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Inne i omradet férekommer en m#tpunkt med betydligt hégre halter 4n
nedstréms, vilket antyder att transporten kan vara hégre, Eftersom lickage
forekommer och fastliggning kan #ga rum i och under upplagen giérs emellertid
inga berékningar med dessa higre halter,

En prelimindr sammanst4lining av metalltransporterna till Raubekken ser alltsA
ut som foljer:

KALLA KOPPAR (ton/ar) ZINK (ton/ar)

Upplag inom anliggningsomradet 20 - 35 25 - 35

Gamla slammdammarna 1,2 2,4

Avfallssand frdn Fagerlivattnet

och Bjornlidammen 4,2 11,5
SUMMA: 25 - 40 39 - 49

4 DISKUSSION OCH FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Den berdknade, totala metalltransporten #r inte riktigt s& stor som den man
uppmétt I Raubekken (NIVA-Rapport 0-82062). Detta kan bero pd att metall-
transporten till bicken baseras pA data fran 1982 och -83 och att transporten
minskat under senare Ar. Trots allt 4r nog inte alla k#llorna och transport-
vigarna tillrdckligt vél kiinda #nnu, men upplagen inom anliggningsomridet Ar
med all sannolikhet den viktigaste eller mdjligen en av de tva viktigaste
huvudkéilorna.

Om metallickaget till Raubekkenen fortfarande &r stérre &n 40 (Cu) plus 50
(zink) ton/Ar &r den mest troliga forklaringen till underskottet i balansen att de
utnyttjade véirdena for den genomsnittliga halten i lakvattnet fran avfallet inom
anldggningsomradet varit fér 1ag. Vidare kan avdunstningen ha bverskattats,
dven om ett relativt lagt véirde (250 mm/4r) antagits pa grund av den branta
topografin och det nordliga l4get.

Eftersom anliggningsomradet star f8r betydligt mer #n hilften av
metalltransporten till Raubekken och man har relativt god kontroll éver de
bvriga avfallsupplagen genom det gemensamma utloppet vid Bjdrnlivassdammen,
foreslas att man intensifierar provtagningen av lakvatten fran upplagen vid
anrikningsverket saml I1An vagryuningarna upp mot Wallenberg- och
Aastrupschakten, Aven metallflddets variation i tiden kan vara betydelsefullt och
bdr studeras vid ell par utvalda punkter.

Den redan inledda understkningen av vittrings- och lakningsstatus &r av
avgorande betydelse for valet av Atgirder och kontrollinsatser. Den bor darfor
fullfdljas.,
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Detaljundersgkelse av Raubekken gjennom lLgkken sentrum

Den 19.9.89 ble det tatt en serie prgver av Raubekken for & f3 et
bedre bilde av hvor forurensningstilfgrsiene kommer 1inn. Pa en
strekning gjennom sentrum ble det tatt pregver pa begge sider av elven,
hvor prgve A er tatt pa gstsiden (slamdamsiden) og B pa vestsiden.
Resultatene er samlet i tabell 1. Resultatene viser at det skjer en
betydelig konduktivitets- og tungmetallgkning pa strekningen mellom
dammen i Lekken sentrum og biblioteket. Det ble derfor tatt nye prgver
pa denne strekning den 21.9.89. Resultatene er samlet i tabell 2.
Resultatene tyder pd en betydelig grunnvannstilfegrsel av forurenset
vann mellom gvre ende av flomsikringsmur pa @stsiden og svre ende av
Tokomotivstall. Det kunne her ogsa observeres sterke utstrgmninger av
forurenset vann (vann strgmmet ut av hull gjennom okerutfellingen i
bunnen av Raubekken).

Prgvetakingsstedene er markert pa kartskisse.

chb{ing)ive-litteratur



Tabell 1. Prgveserie 19.9.89 i Raubekken.
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Stasjon pH Kond. Cu In
mS/m | mg/L | mg/L

1 Maledam, inntak kraftverk 3.59 | 45.7 2.31 .40
2 Ved sandtak nedenfor renseanlegg 3.60 | 51.9 2.37 .46
3 Liabekken ved renseanlegg 3.66 | 94.5 2.30 .74
4 Under jernbanebru ved renseanlegg | 3.60 | 45.9 2.41 .44
5 Ved brufundament ved nedre del av

idrettsplass 3.58 | 46.0 2.43 | 4.53
6 Under bru ved gvre ende av

idrettsplass 3.58 | 46.3 2.51 | 4.63
7 Bru ved svgmmehall/skole 3.60 | 46.1 2.51 | 4.58
8 Bru ved bibliotek 3.61 | 46.1 2.53 | 4.61
9 Bru ved "Bergmannen" 4.32 | 26.0 1.53 | 2.69
10 Bekk fra slamdam ved innlgp i

Raubekk 6.60 8.69 | 0.09 | 0.28
11 Like ovenfor tillgp fra

slamdam 4.39 | 22.1 1.37 | 1.90
12 Overlgp gammel maledam 4.38 | 22.1 1.31 | 1.81
13 Nedenfor bekk fra Langeng 5.23 | 17.5 1.01 | 1.81
13 Ved Tuke i slamdam 4.71 | 18.7 1.18 | 1.68
14 Ovenfor tillgp av St. 5 5.41 | 16.4 0.94 | 1.63
14 5.37 | 15.9 0.99 | 1.50
15 Ved avkjering ovenfor Langeng 5.43 | 16.7 0.93 | 1.75
15 5.24 | 16.9 1.06 | 1.55
16 ] Ved rgrlegger VVS-butikk 5.25 | 18.8 0.93 | 2.05
16 B 4,94 | 18.1 2.10 | 2.76
17 A] Ved hus ovenfor regrgate til 6.07 | 12.4 0.56 | 0.59
17 B' slamdam ' 6.04 | 13.1 0.60 | 0.61
18 A] Ovenfor slamdam og ovenfor 6.41 | 11.0 0.31 | 0.36
18 BY gverste sig fra slamdam 5.58 | 14.7 0.96 | 0.90
19 A] Ovenfor tillgp fra St. 6 6.60 9.95 | 0.14 | 0.19
19 B 6.70 | 10.24 | 0.21 | 0.23
20 A] Ved bussholdeplass nedenfor 6.75 9.38 | 0.05 | 0.10
20 BY Dieselen 6.73 | 10.70 | 0.28 | 0.29

ch(ing)ive-litteratur
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Prgveserie 21.9.89 i Raubekken.

Prgver tatt midt i bekken mellom bru ved biblioteket og dam

nedenfor Langeng.

Prgvested Vannf.| pH [Kond.| Cu | Zn
1/s mS/m [mg/1|mg/1
A Bru ved bibliotek 3.85|33.1 |1.82(3.46
B @vre ende lokomotivstall 3.89(33.8 |1.85(3.51
C Telefonstolpe med kasse pa 3.881(32.1 |1.70(3.28
D @vre ende parkeringsplass ved skole 3.98130.9 |1.71(3.35
E Telefonkiosk ved stasjon 4.35122.8 |1.29(2.27
F @vre ende av flomsikringsmur 4.60119.9 {1.11(2.05
G Bru ved sving i bekken 4.70119.2 |1.08]1.96
H Bru til boligomrade 4.74118.3 |1.01(1.62
I Fer sig fra slamdam 4.69/18.2 11.06]1.51
J Overlgp dam nedenfor Langeng 222 14.58(18.4 [0.97|1.34

c5(ing)ive-litteratur
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Prgvetakingspunkter for detaljundersgkelse av Raubekken gjennom Lgkken

sentrum, merket A-J.
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1. INNLEDNING

Norsk institutt for vannforskning NIVA, har vurdert forurens-
ningstilfersler fra gruveomradet ved Lekken sentrum (1982-83).

I forbindelse med videreferingen av prosjektet m.h.t. vurder-
ing av forurensningsstatus og alternative tiltak for a redu-
sere forurensningstilforselene fra gruveomrddet, har NIVA gitt
Sivilingenier Carl-H Knudsen A/S i oppdrag & vurdere aktuelle
tiltak for oppsamling og rensing av drensvann.

Utredningsarbeidet er narmere spesifisert under pkt. 5.3, 6.3
og 6.4 i NIVA' rapport 0-88226.

CHK har i foreliggende rapport vurdert tiltak for oppsamling
av drensvann/sigevann til Raubekken.

Alternative tiltak for oppsamling, utjevning og behandling av
sigevann er utarbeidet p& grunnlag av observasjoner og analy-~
sedata fra NIVA samt befaring pa& Lekken 4. juli 1989.

Forstudien er & betrakte som en intern NIVA-CHK rapport. NIVA
stdr fritt til & benytte hele/deler av rapporten.

Det er foresldtt to alternative plasseringer for behandlings-
anlegg for sigevann/gruvevann.

Alt, 1: Plassering av behandlingsanlegget i Lekken sentrum
(pkt. A) med Raubekken som resipient for behandlet
vann.

Alt., 2: Plassering av behandlingsanlegget ved utlepet av

Wallenberg sjakt med Fagerlivatnet og/eller Bjern-
livatnet som resipient for behandlet vann.

Utbygging av alternativene er foreslatt i to faser, der fase 2
innebzrer tetting av Raubekken og oppsamling av forurenset
grunnvann med grunnvannsbrenner.

Alternativ 1 - systemskisse 1 innebarer at sigevann/drensvannf
samles opp ved avskjarende systemer, drensledninger og grunn-
vannsbrenner og pumpes til pumpestasjon og behandlingsanlegg i
pkt. A. Utjevning av sigevannsmengder skjer i eksisterende
magasin i pkt. D. Avrenningsvann fra gruvene pumpes ut av
gruvesystemet ved pumper plassert i Wallenberg sjakt. Det f
synes usikkert om det blir nedvendig 4 behandle (rense) dette
vannet. T alternativ 1 er forutsatt at gruvevannet pumpes til
eksisterende utjevningsmagasin i pkt. D og ledes derfra til
behandlingsanlegget i pkt. A.

Alternativ 2 - Systemskisse 2 innebarer at sigevann/drensvann
samles opp som i alternativ 1 og pumpes direkte til ut-
jevningsmagasinet og gruvesystemet for utjevning. Utjevnet
oppumpet vannmengde pumpes sammen med gruvevannet opp fra
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Wallenberg sjakt til behandlingsanlegg ved utlepet. Ved
beregning av mengde fellingskjemikalie og slammengder fra
behandlingsanlegget er det forutsatt av utjevningen i gruvesy-
stemet reduserer forurensningskonsentrasjonene med 50 %.
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GRUNNLAGSMATERIALE
Generelt

Grunnlagsmateriale nyttet ved arbeidene er basert pa datamate;
riale i NIVA rapport 0-82062, samt befaring og tilleggsopplys-
ninger i forbindelse med NIVA's senere arbeider i omradet.

Omrdder med forurensningstilfersel som skal begren-

ses/reduseres.

I etterfolgende beskrevne tiltak seker en & fange opp avlep
fra bekker, samt mere diffus overflateavrenning og grunn-
vanntilfersel til Raubekken.

Feolgende omrdder/strekninger ber innga;

- Stallgata, Syd med avrenning til Raubekken fra de
store veltene i omrddet, bade i bekk samt et uspesi-
fisert grunnvannsbidrag.

- Bekk fra Gamlebyen, samt grunnvannstilfersel. Til
dette omrddet drenerer vann som bade har vart i
kontakt med kisholdig materiale benyttet til vei-
bygging, overflatevann fra bakenforliggende omrade
samt sig fra velte ved Té&rnbekken.

- Slamdam pd eostsiden av Raubekken med avrenning dir-
ekte til bekken samt bidrag til grunnvannet ned-
stroms dam.

- Omradene ved Jernbanestasjonen. Tilfersel av foru-
rensnet grunnvann.

Vannfering Raubekken.

Nedborsfeltet til Raubekken har felgende karakteristiske data:

Samlet nedberfelt til inntak krafttunnel: 37.88 km2
Samlet nedberfelt til sentrum (vannmerke): 32.13 "

Avrenningskoeffisient i nedborfelt: (anslatt): 26 1/s km2

Midlere vannfering inntak krafttunnel: 0.98 m3/s
Midlere vannfering sentrum: 0.84 "

Verdiene for vannfering i Raubekken er noe usikkert.
NIVA har observert en sterste vannfering pa ca. 5 m3/s.

Opplysninger tyder pd at vannferingen i Raubekken meget sjel-
dent er sterre enn 10 m3/s.
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I forbindelse med et broprosjekt ble det benyttet en vannfor-
ingsverdi i Raubekken pa 40 m3/s.

Etterfelgende alternative lesninger med tetting av Raubekken
med betongelementer er dimensjonert for en maks. vannfering pa

40 m3/s.
Sigevannsmengder

Teknisk beskrivelse av oppsamlingssystem og behandlingsanlegg
samt beregning av anleggs- og arskostnader er basert pad fol-
gende orienterende sigevannsmengder og tilfersel av forurenset
gruvevann.

Fase 1 - (Alt. 1 og 2)

- Drensledning vest for Raubekken ca. 10 1l/s
- Drensledning langs slamdeponi ca. 10 1/s.
- Fra Wallenberg sjakt ca. 10 1/s

Sum vannmengde fase 1: 30 1/s - 108 n@/h.

Fase 2 - (Alt. 1 og 2)

- Fra grunnvannsbrenn Lekken sentrum, ca. 10 1l/s 3
Sum sigevannsmengder fase 1 og 2: 40 1/s - 144 n'/h
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3. ALTERNATIVE LOSNINGER - OPPSAMLING AV SIGEVANN I LOKKEN SEN-
TRUM

3.1 Generelt

Forslaget til konkrete tiltak for oppsamling av drensvann/-
sigevann er i prinsippet basert pa felgende hovedelementer:

Tetting av Raubekken.

Avskijarende drensgrefter.

Bekkeinntak.

Grunnvannsbrenner - infiltrasjonsanlegg.

Overpumping og midlertidig lagring av forurenset vann i
nedlagt grube.

%* % ¥ % %

3.2 Tetting av Raubekken.

Tetting av Raubekken har som formdl & hindre innsig av foru-
renset drensvann/sigevann i bunn og sider.

Tettingen foreslds utfert ved nedsetting av prefabrikerte
armerte betongelementer med skjetejern for oppstep av vanger.
Vangene tilpasses terreng og bekkens lop.

For oppsamling av eventuelt sigevann i selve bekkelopet, leg-
ges drensrer i bunnen av Raubekken som vist pd tegning 1001.

Sammenfeyningen av elementene utferes ved pastep i sliss i
bunn og vanger.

Drensrerene tilkobles kummer i eventuell drensgreft langs
Raubekken alternativt nedsettes separate inspeksjonskummer.

Med bunnbredde p& 2,5 m og 45° vanger, vil Raubekken ved ulike
fallforhold og vanndybde pd& 1,5 m ha felgende vannferings-
. kapasitet:

- Fall 10 % Kapasitet ca. 39 m3/s
- Fall 12 % Kapasitet ca. 42 m3/s
- Fall 15 % Kapasitet ca. 47 m3/s

Drensgroftene tilkobles pumpestasjon og oppsamlingsnettet
forevrig.

3.3 Avskizrende drensgrefter

Langs vestbredden av Raubekken og i overkant av gammel, i-
gjenfylt slamdam, anlegges grefter for oppsamling av foru-
renset drensvann/sigevann.
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Felgende drensledninger er medtatt i forstudien:
- Strekning A-B Vestsiden av Raubekken
- Strekning E-F Overkant av slamdeponi.
- Strekning E-G Overkant av slamdeponi.
Drensgreftene tilkobles oppsamlingsnettet.

Utforming av drensgreftene er i prinsippet vist pa tegning
1001. v

Dybde og neyaktig beliggenhet fastlegges etter n@rmere for-
undersokelser.

3.4 Bekkeinntak

2 bekker, fra Gamlebyen og fra Stallgata Syd er sterkt for-
urenset.

Normalvannferingen i bekkene tas inn via inntakskummer med
ristarrangement og tilkobles oppsamlingssystemet.

Inntakskummene fra bekkene utstyres med flomoverlep.
3.5 Grunnvannsbroenner.

Aktuelle omrdder for plassering av grunnvannsbrenner er om-
radene pd ostsiden av Raubekken nedstrems slamdammen samt
omrddene pad vestsiden ved jernbanestasjonen.

Grunnvannsbrenner for uttak av forurenset grunnvann anlegges
pad begge sider av Raubekken mellom jernbanestasjonen og pkt.
A.

Det er forutsatt ialt ca. 9 brenner med samlet kapasitet ca.
10 1/s. Grunnvannet pumpes til pumpestasjon/behandlingsanlegg
i pkt. A.
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3.6 Overpumping ogq midlertidig lagring av forurenset vann,

Avskjerende drensgrefter i og langs Raubekken, i overkant av
igjenfylt slamdam og i terrenget forevrig samt grunnvann,
samles i pumpestasjon i pkt. A. Til pumpestasjonen feores ogsa
forurenset vann fra bekk fra Gamlebyen og bekk fra Stallgata
Syd.

Oppsamlet sigevann feres primert til renseanlegget. Under
perioder ndr sigevannsmengden til pumpestasjonen er sterre enn
kapasiteten pd renseanlegget, lagres overskytende vannmengde i
utsprengt magasin pd ca. 40.000 o i pkt. D.

I perioder med sigevannstilfersel mindre enn renseanleggets
hydrauliske kapasitet, hentes forurenset gruvevann/sigevann ut
av magasinet og feres til renseanlegget.

Nevnte arrangement for utjevning av sigevannstilferselen til
renseanleggets dimensjonerende kapasitet vil bestd av felgende
anleggsenheter:

- Pumpestasjon i pkt. A

- Pumpeledning strekning A-D

- Returledning fra magasin i pkt. D til renseanlegg i pkt. A.
Returvanntilferselen styres av ventiler i pumpestasjonen.
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4. WALLENBERG SJAKT - PUMPESTASJON

4.1 Prinsippforslag

Gruvevannet utjevnes pad arsbasis og foreslds hentet opp fra
Wallenberg sjakt og fort til utjevningsbasseng i pkt. D alt
til renseanleggq.

4.2 Vannmengder

Med utgangspunkt i tilgjengelig grunnlagsdata og beregninger,
er den Arlige gruvevannmengden ansldtt til ca. 250.000 m’, dvs.
anslagsvis ca. 8-10 1l/s.

4.3 Tekniske installasijoner

Gruvevannet hentes opp ved hjelp av 2 stk nedsenkbare grunn-
vannspumper hver med kapasitet 8-10 1/s ved 80-100 m leftehoy-
de. Pumpene forutsettes arbeide kontinuerlig og alternerer
ved hjelp av tidsur.

Grunnvannspumpene monteres i 9150 mm styrerer av syrefaste
stdlrer fastboltet til sjaktveggen.

Oversiktsplan i M = 1:5000, tegning 1002.
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RENSEANLEGG ALT. 1 OG 2

‘Behandlingsanlegg for oppsamlet og utjevnet avlepsvann er

forutsatt utformet i prinsipp i henhold til prosess-skjema,
tegning 1003. Behandlingsprosessen forutsetter at ulike typer
metall-konsentrasjoner fells ut ved ulike pH-omrdder i tre
seriekoplede prosess-enheter. pH reguleres ved tilsetting av
kalk som kalkslurry foran de enkelte behandlingsenhetene.

Av den totale materialtransporten utgjer jern (Fe) ca. 75 %
(NIVA).

Forste enhetsoperasjoner i behandlingsanlegget er derfor
basert pd utfelling av jern i en fellingsprosess med sedimen-
tering av utfelte metallhydroksyder.

Utfelling av aluminium (ca. 12 %) og kobber/sink (ca. 13 %)
forutsettes skje i oppstrems sandfiltre med god lagringskapa-
sitet for hydroksydslam. Eventuell mangan i avlepsvannet
forutsettes bli redusert i det siste behandlingstrinnet.

Prosess-dimensijonering

Forurenset sigevann/grunnvann og gruvevann behandles i rense-
anlegget i pkt. A alternativt ved Wallenberg sjakt.

Renseanlegget forutsettes belastet med jevn kontinuerlig
vannstrem. Arsutjevning skjer i eksisterende magasin. Rense-
anleggets dimensjonerende belastning Qdim = 108 n?/h i fase 1
og 144 n@/h i fase 2.

Utfelt slam fra de ulike separasjonsenhetene ledes til tre
separate fortykkere/slamsilo med kontinuerlig omrering og
dekantering. Fra fortykkerne pumpes slammet til en kammerfil-
terpresse for avvanning. Det forutsettes at slammet kan
avvannes til minimum 35 % TS. Slamvann og rejektvann ledes
tilbake til behandlingsanleggets innlep. Behandlet vann ledes
til resipient. Det forutsettes at behandlingsprosessen fjer-
ner over 90 % av tilfert forurensningsmengde til anlegget.
Avvannet slam transporteres til eget slamdeponi.

Forurensningskomponenter som skal fjernes/reduseres:

Fe’t, Fe®*, Al, Cu, 2Zn, Cd, Mn.

Utgangs-pH er meget lav, ca. 2.4 - 2.8.
Behandlingsprosessen er foreslatt i tre trinn:

1. Avskillingsenhet for jernhydroksydslam ved pH 3-4.
Sedimenteringsenhet. Flatebelastning 3 m/h A = 36 o i
fase 1 og 48 it i fase 2.
En enhet.
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Avskillingsenhet for Al-slam. Kontaktfiltre ved pH ca.
6.0. Flatebelastning 10-12 m/h. Ay, = 13 nf.
Fordeles pad 2 enheter.

Avskillingsenhet for Fe;, Cu, Zn, Cd, Mn-slam ved pH
ca. 6,5-9, Kontaktfilter. Flatebelastning 10-12 m/h,
Ay = 13 nf. Fordeles pd 2 enheter.

Slamavvanning. RKammerfilterpresse.
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6. SUPPLERENDE UNDERSOKELSER

I forbindelse med etablering av grunnvannsbrenner md det
gjennomferes hydrogeologiske undersokelser i aktuelle omrader.

Undersekelsene vil i korthet besta av:

*
*

Sonder- og undersokelsesboringer.

Kartlegging av grunnvannets stremningsmenster og kommuni-
kasjonsforhold i avsetningene.

Fastsettelse av sedimentsammensetning, variasjon og mek-
tighet.

Kapasitets- og de ulike forurensningskomponenters varia-
sjoner i avsetningene.

Lokalisering/plassering av brenner samt dimensjonering av

disse.
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7. KOSTNADER

7.1 Beregningsforutsetninger

*

Kostnadsoverslagene er basert pd lenns- og prisnivaet
varen 1990.

Anleggskostnadene er beregnet med utgangspunkt i gene-
relle kostnadskurver, erfaringspriser fra utferte anlegg
samt innhentede enhetspriser. De virkelige kostnadene vil
en forst f& ved detaljprosjektering, anbudsinnhenting og
utforelse.

Stedlig knust stein er forutsatt benyttet som tilbake-
fyllingsmasser i Raubekken og i drensgreftene.

Anleggskostnadene er gitt et tillegg pd 15 20 % for
administrasjon/planlegging, byggeledelse etc.

Kostnader for eventuelle grunnerhverv er ikke medtatt.
Renter i anleggsperioden er ikke medtatt.

Avgift er ikke inkludert i kostnadsoverslagene.
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7.2 Anleggskostnader - Alterantiv 1 og 2

7.2.1 Avskjerende drensgreft Fase 1 Fase
P4 vestsiden av Raubekken.
* Strekning A-B 450 m 1,00 --

I overkant av slamdeponi
* Strekning E-F 300 m :
* Strekning E-G 250 m 0,85 --

7.2.2 Observasjonsbrenn - Grunnvann
* Etablering 0,10 --

7.2.3 Ledninger til/fra utjevningsmagasin
i pkt. D
" Pumpeledning fra pumpestasjon i
pkt. A til magasin i pkt. D. Retur-
ledning fra magasin til pumpestasjon/
behandlingsanlegg.
* Strekning A-H-D. 370 m 0,70 --

7.2.4 Bekkeinntak
Inntaks- og flomoverlepskum for
bekk fra Gamlebyen og fra Stall-
gata Syd 0,30 --

7.2.5 Grunnvannsbrenner og transport-
system
* Etablering -- 1,95

7.2.6 Pumpestasjon og behandlingsanlegg,
pkt. A
Qim = 30 1/s. Fra Lekken sentrum.
* Bygningsmessige arbeider
" inkl. VVS 1.20 mill.kr.
* Prosess inkl.
slamavvanning 5.30 mill.kr. 6,50 --

7.2.7 Kapasitetsekning behandlingsanlegg
i pkt. A
O4m = 40 1/s
Tillegg 10 1/s fra Wallenberg sjakt -- 1,00

7.2.8 Behandlingsanlegg v/Wallenberg sjakt
Q4im = 30 1/s
Fra Lekken sentrum 20 1/s
Fra Wallenberg sjakt 10 1l/s -~ --

© Hennks, Drammen
Biankett nr. 111
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Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2

Kapasitetsekning behandlingsanlegg

v/Wallenberg sjakt

Q = 40 1/s. Tillegg 10 1/s fra

Lokken sentrum - - - 1,00

Pumpestasjon i pkt. A
OQ4m = 20 1/s. Overfering til
utjevningsmagasin i pkt. D - - 0,30 o

Tetting av Raubekken

Prefabrikerte betongelementer

med plasstepte vanger. Drensror

i bunn bekk.

*x Strekning A-B 450 m, 3,45 mill.kr.

* Strekning A-C 150 m, 1,25 mill.kr. -- 4,70 -- 4,70

Wallenberg sjakt. Opphenting av
grunnvann
* Styreror fastboltet til sjaktvegg
Lengde 100 m.
2 grunnvannspumper i syrefast
utfoerelse. 0,60 - 0,80 -—

Overfering Wallenberg sjakt -
utjevningsmagasin

* Ledning til pkt. D 1300 m 1,20 - - -
Slamdeponi
* Etablering. 3

Kapasitet ca. 800.000 m 2,00 - 2,00 --
Sum anleggskostnader mill.kr. 13,25 7,65 12,55 7,65

De beskrevne anleggsdelene i de ulike alternativene er kost-
nadsberegnet og summert som totalinvesteringer for alternati-
vene 1 og 2. I kostnadssammensstillingene er beregnede kost-
nader for tetting av Raubekken samt grunnvannsbrenner utover
en observasijonsbrenn medtatt i fase 2. Overstdende kostnader
vil i hovedsak bli de samme i bdde alternativ 1 og 2.
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Arskostnader

For hvert alternativ er beregnet &rskostnader som sum av kapi-
talkostnader og driftskostnader.

Ved beregning av kapitalkostnader er benyttet en rentefot pd 7
% og 20 ars midlere avskrivningstid for anlegget. Dette gir
en annuitetsfaktor pa 9,44 $. Drifts- og vedikeholdskostnader
for pumpestasjoner og behandlingsanlegg er beregnet som 5 % av
anleggskostnadene. Energikostnader til pumping er beregnet
med en energipris pad 30 ere/kWh inkl. eventuell effektavgift.

Kjemikaliekostnader, kalk som Ca0O, er i utgangspunktet for-
utsatt 50 % for alt. 2 i forhold til alt. 1. Kalkmengden i
alt. 1 er beregnet til ca. 1000 tonn/ar og i alt. 2 til ca.
500 tonn/ar. Transportkostnadene for avvannet slam er be-

regnet etter 60 kr/n? avvannet slam.

Slamproduksjonen i alt. 1 er i fase 1 beregnet til 3000 tonn
/a4r og i fase 2 til 4000 tonn/ar. Slammengden i alt. 2 er i
fase 1 beregnet til 1500 tonn/&r og i fase 2 til 2000 tonn/ar.

Alternativ 1 - Fase 1

Kapitalkostnader 13,25 mill.kr. X 9,44 % 1.250.000, -
Drifts og vedlikehold 13,25 mill.kr. x 5 % 660.000, -
Energi 10 1/s x 100 m = 43,000, -

0,5 x 20 1/s x 50 m = 22.000,- 65.000, -
Kjemikalie 800 tonn a kr. 1.200, - 960.000, -
Transport 3000 tonn a kr. 60, - 180.000, -
Sum arskostnader alt. 1 fase 1 3.115.000, -

"Alternativ 1 - Fase 2

Kapitalkostnader 20,90 mill.kr. x 9,44 % 1.975.000, -
Drift og vedlikehold 20,90 mill.kr. x 5 % 1.045.000, -
Energi 10 1/s x 100 m 43.000, -

0,5 x 30 1/s x 50 m 32.000, - 75.000, -
Kjemikalie 1000 tonn a 1.200,- 1.200.000, -
Transport 4000 tonn a 60, - 240.000, -
Sum &rskostnader Alt. 1 fase 2 4.535.000, -
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Alternativ 2 - Fase 1
Kapitalkostnader 12,55 mill.kr. x 9,44 % 1.185.000, -
Drift og vedlikehold 12,55 mill.kr. x 5 % 625.000, -
Energi 30 1/s x 90 m 116.000, -

20 1/s x 50 m 44.000, - 160.000, -
Kjemikalie 400 tonn a 1.200, - 480.000, -
Transport 1500 tonn a 60, - 90.000, -
Sum Arskostnader Alt. 2 fase 1 2.540.000, -
Alternativ 2 - Fase 2
Kapitalkostnader 20,20 mill.kr. x 9,44 % 1.910.000, -
Drift og vedlikehold 20,20 mill.kr. x 5 % 1.010.000, -
Energi 40 1/s x 90 m 155.000, -

30 1/s x 50 m 65.000, - 220.000, -
Kjemikalie 500 tonn a 1.200, - 600.000, -
Transport 2000 tonn a 60, - 120.000, -
Sum arskostnader Alt. 2 fase 2 3.860.000, -
Sammenstilling arskostnader - Fase 1

Alt. 1 Alt. 2
Kapitalkostnader 1.250.000, - 1.185.000, -
Drift og vedlikehold 660.000, - 625.000, -
Energi/kjemikalier/slamtransp. 1.205.000, - 730.000, -
Sum arskostnader fase 1 3.115.000, - 2.540.000, -
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Sammenstilling A&rskostnader - Fase 2

Kapitalkostnader
Drift og vedlikehold

Energi/kjemikalier/slamtransp.

Sum Arskostnader fase 2

Alt. 1 Alt. 2
975.000, 1.910.000, -
.045.000, 1.010.000, -
515.000 940.000, -
535.000, 3.860.000, -

Drammen, 30. april 1990

Sivilingenier
Carl-H Knudsen A/S
Rddgivende ingenierer MRIF

65;797Q¢3;1¢7z54;~"

C-H Knudsen
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