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Avrenning fra gruveavfall ved det eldste anlegget til Killingdal gruve under Gauldsen har i lang tid hatt stor
betydning for forurensningssituasjonen i gvre Gaula. Etter de siste tiltak som ble gjennomfert i 2000, synes
situasjonen ved utgangen av 2004 4 ha stabilisert seg. Det overdekkede deponiet er fortsatt noe utsatt for utvasking.
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en rutinemessig oppfelging av deponiet en tid framover.

Fire norske emneord

Kisgruve
Drensvann
Tungmetaller

> w N~

Killingdal

Fire engelske emneord

1.

2.
3.
4

Pyrite Mining

Acid Rock Dranage
Heavy Metals

Killingdal Mines, Norway

Coi i flelfod 0, Do fottt-

Eigil Rune Iversen
Prosjektleder

Helge Liltved
Forskningsleder

Nils Roar Scelthun
Forskningsdirektor

ISBN 82-577-4635-5







0-23351
Killingdal gruve, Holtalen kommune

Avrenning fraveltei perioden 2000-2004






NIV A 4943-2005

Forord

Killingdal gruve har i mange &r bidratt med store tungmetalltilfgrsler til
Gaulavassdraget. Etter at tiltakene ble gjennomfart i 1991 og i 2000 har
en oppnadd betydelige reduksjoner i tungmetallavrenningen fra
gruveavfallet i dagen. Det at omradet ligger sa utsatt til i hayfjellet og
med et taft klima har vaart en stor utfordring under feltarbeidet.

Prog ektene som har vaat giennomfert i perioden 1992-2004 har gitt oss
mange erfaringer mht utvikling av egnet overvakingsteknikk.

Vi vil derfor takke Bergvesenet for samarbeidet i disse arene. Vi vil ogsa
takke vare to lokale observatarer i denne tiden, John K. Bjgrgard og Hans
K. Grenli, for all assistanse under drift av maleutstyr og hjelp under
feltarbeidet.

Odlo, 10. januar 2005

Eigil Rune Iversen
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Sammendrag

Avrenningen fra det gamle gruveanlegget til Killingdal gruve under Gaulasen har i lang tid hatt stor
betydning for forurensningstilstanden i @vre Gaula. Etter kartlegging av tilferslene ble de farste
forurensningsbegrensende tiltakene gjennomfert i 1991. Ved tiltaket i 1991 ble avfallet i dagen samlet
i en tipp og overdekket med morene. Sigevannet ble samlet opp og ledet inn i gruva. Etter hvert viste
det seg at vannbalansen pa gruva og tippen var forskjellig fra det som farst var antatt. Gjennomferte
progekter i perioden 1992-1996 viste at det gikk mer vann inn i gruva enn hva som ble fert ut ved
naturlig fordampning. Dette medferte at vannstanden i gruva steg til over sentralstagonen i 1994, noe
som farte til at den naturlige ventilagonen opphgrte. Da drensrarsystemet senere gikk tett, og deler av
morenedekket begynte drasei 1998-1999, ble overdekkingen forsterket i 2000.

| denne rapporten har en gitt en vurdering av forurensningssituasjonen i omradet, 4 ar etter avslutning
av de siste tiltakene hasten 2000. Vannkvaliteten til drensvannet stabiliserte seg raskt etter at det siste
tiltaket ble avsluttet. Vannkvaliteten til samlet drensvann er fortsatt sterkt sur, men innholdet av for-
vitringsprodukter er vesentlig lavere enn i tiden fer tiltak ble giennomfert. Vannkvaliteten har vaat
forholdsvis stabil de 4 siste &r. Forurensningstransporten fra omradet er fortsatt i stor grad bestemt av
nedbear og klima, noe som viser at deler av deponiet er utsatt for utvasking av nedbgr. En ma derfor
regne med en del variagoner fra ar til &r. | tabellen under har en stilt sammen beregnet arlig forurens-
ningstransport fra omradet med bakgrunn i undersekelser foretatt i periodene 1986-1987, 1992-1998
0g i 2000-2004.

Periode  Sulfat Aluminium Jern  Kobber Sink  Kadmium
tonn/ar tonn/ar  tonn/&r tonn/&r tonn/ar  kg/ar

1986-1987 390 82,5 6,2 27,5 79,2
1992-1998 77,1 33 11,7 0,7 51 15,6
2000-2004 97,6 3,0 17,9 04 4,1 8,6

Transporten fra omradet etter siste tiltak synes & vaare noe mindre enn i perioden etter tiltaket i 1991
og fram til overdekkingen ble delvis gdelagt i 1999. Det forhold at det passerer en del vann giennom
dekksjiktet og at det sannsynligvis star et vanntrykk pa dekksjiktet innenfra ved at det synes a vagre en
del vann innesluttet i deponiet, gjer at en bar ha et rutinemessig tilsyn med deponiet en tid framover.
Tippen inneholder dessuten mye lett tilgjengelige forvitringsprodukter. Erfaringene fra 1999 viser at
dersom det oppstar skade av betydning pa overdekkingen, vil dette fare til en rask gkning i forurens-
ningstransporten fra deponiet. Det er fored att noen alternative fremgangsméter for det videre tilsyn.
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Summary

Title: Killingdal Mines — Drainage from waste rock dump. Results from monitoring in the period from
2000-2004.

Y ear: 2005

Author: Eigil Rune Iversen

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4635-5

The Killingdal Mine was first opened in 1674 and abandoned in 1986. The drainage from the waste
rock dumps has for long time been of great importance for the pollution situation to the river Gaula. In
1991, all the waste material, about 130,000 m® with arelatively high content of sulphide minerals, was
landscaped in one dump and covered with moraine and coarse rock. The moraine layer was improved
in 2000. The location of the dump is difficult in asloping hillside and in atough climate 900 m a.s.l.
The copper transport from the areaiis reduced with about 90 % compared with the situation in 1986-
1987. At the end of 2004 the situation seems stable. A follow-up programme is however
recommended.
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1. Innledning

Killingdal gruve ble dpnet farste gang i 1674, og ble nedlagt i 1986. Utpumping av forurenset gruve-
vann og avrenning fra avfall deponert utenfor gruvedpningene har i lang tid hatt stor betydning for
vannkvaliteten i gvre Gaula. NIVA foretok en kartlegging av denne avrenningen i 1977-1978
(Tjomsland et al, 1979) og i 1986-1987 (Iversen, 1988) fer tiltak ble gjennomfert.

Pumping av det sterkt forurensede gruvevannet til Gaula opphgrte i 1986 og gruva har siden statt
under naturlig oppfylling med vann. Gruvedriften startet farst oppe under Gaulasen. Det var ogsa her
det samlede gruvevannet ble pumpet ut med avigp til Gruvbekken og Gaula. Utenfor gruvedpningene
er det deponert forskjellige typer avfal med et relativt hgyt innhold av sulfidmineraler. Det er fra dette
omradet at forurensningstilfgrsene har vaat sterst. | 1948 ble det startet driving av en ny gakt fra
Bjargasen, den sdkalte Bjgrgensjakten, for a lette adkomsten til gruva. | 1956 ble all fordring av malm
overfert hit og fraktet videre med bil ned til lastesiloen ved jernbanelinjen ved Storvoll.
Forurensningstilfgrslene fra dette omradet har alltid veart betydelig mindre og ble nylig kartlagt i 2002-
2003 (lversen, 2004). Figur 1 viser et vertikalsnitt av gruva mens figur 2 viser hvor gruveanleggene er
lokalisert.
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Figur 1. Vertikalsnitt av Killingdal gruve

| 1991 ble det gjennomfert et tiltak for & begrense forurensningstilfersiene fra det gamle gruveomradet
under Gaulasen. Alt gruveavfall ble samlet i en tipp omkring hovedsjakten og alle dagdpningene unn-
tatt gakten ble fylt igjen med avfalsmasser. Tippen ble overdekket med morene og gitt et beskyttende
lag av sprengstein. Drensvann som passerer dekkgjiktet, samt drensvann fra avfallet ble samlet opp i et
drensrersystem og fert inn i gruva gjennom den gjenstgpte vannstollen. Strategien med dette tiltaket
var opprinnelig & utnytte den naturlige ventilagonen i gruva og dens evne til a fordampe vann dlik at
det ville ta meget lang tid far gruva eventuelt ble fylt opp til sentralstasionen. En hapet ogsa pa at
overdekkingen ville bremse forvitringsprosessene i tippen sa vidt mye at forurensningsavrenningen fra
tippen ville bli sdvidt liten at den kunne fegres pa Gaula dersom drensrarsystemet skulle ga tett. Drens-
rersystemet bleikke planlagt for langsiktig drift.
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NIVA har giennomfert kontrollundersegkelser av tiltakene etter oppdrag fra Bergvesenet siden 1992.
Fram til og med 1999 var progektene delt i to hvor det ene delen har vaat & gjere rede for tilfarsdene
fra omradet via Gruvbekken til Gaula. Den andre delen har bestétt i a kontrollere selve tiltaket med
vannbalanse pa velten, effekten av overdekkingen pa forvitringsprosessene i avfallet, samt tilfgrselen
av vann og forvitringsprodukter til gruva. Resultatene fra det sistnevnte progektet ble gitt en
omfattende vurdering av Arnesen (1997 og 1999). Disse undersgkel sene viste at de tidligere antagel ser
om vannbalansen pa gruva ikke stemte, idet det ble pavist at det gikk mer vann inn i gruva enn ut.
Dette farte til at vannstanden raskt steg til sentralstagonen (1994), noe som medfarte at den naturlige

ventilasjonen oppherte.

| 1999 ble det etterhvert klart at det var ngdvendig & gjennomfare en forsterkning av eksisterende tiltak
(Iversen, 2001). Sommeren og hgsten 2000 ble overdekkingen forsterket med en tettere morene som
gitt et nytt lag av sprengstein som beskyttelse. Den foreliggende rapporten er en avsluttende rapport
med en vurdering av forurensningstilstanden hasten 2004, 4 &r etter at det siste tiltaket ble gjennom-
fart.
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Figur 2. Lokalisering av gruveanleggene til Killingdal gruve
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2. Under sgkelsesprogram

| perioden 2000-2004 har undersakel sesprogrammet omfattet regelmessig prevetaking ved maleprofi-
len for samlet avrenning fra tippen (se figur 3). Den rutinemessige pravetaking ble utfgrt med lokal
observater, mens NIVA tok pregver ved hver befaring. Pravetakingen ble forsgkt spredt over hele aret
salangt det var mulig.

Figur. Madledam for samlet avrenning fra tippen hasten 2003 (Foto: E.R. Iversen).

| hele perioden har en forsgkt & male vannfaring kontinuerlig over maleprofilen. Dette ble gjort vha
utlagt trykkcelle i dammen og logging av vannhgyder over profilen. Loggerdata ble avspilt over GSM-
nettet. Da det ikke var GSM-forbindel se ved maledammen, ble det benyttet kabel fra dammen opp til
dataloggeren som var plassert i den gamle trafostasionen naa toppen av tippen. Pga av kabelbrudd og
darligere mobildekning, ble maledata i perioden 2003-2004 overfart over radio fratil loggerstasjonen
som ble plassert pa toppen av tippen. Maledata (vannhgyde og |ufttemperatur) ble overfart til NIVA
via satellitt-telefon. Vannferingen ble deretter beregnet etter & ha innhentet mdledata
Vannfaringsmalingene har vaat problematiske av flere grunner:

- Stor transport av |@smasser i omradet i flomperioder, noe som ferte til at maledammen ble fylt
av slam.

- | lgpet av vinteren ble maledammen dekket med sng med en mektighet pa 4-5 meter. Om
varen var ofte sngprofilen vannmettet, noe som farte til for hgye vannheyder og for heye
vanntrykk pa malecellamed havari som falge.

| siste maleperiode ble det laget tak over maledammen, noe som viste seg a vage gunstig for &
begrense sngtrykkproblemene. Siste & var ogsd |gsmassetransporten mer beskjeden da massene
ovenfor maledammen etter hvert har ” satt seg”.




NIV A 4943-2005

3. Hydrologi og klima

Dggnmiddelvannfaringene for siste ars observagoner ved mdaeprofilen for samlet avrenning er
presentert i figur 4. Som figuren viser kan variagonene vage store fra dag til dag avhengig av nedber
og klima. Dette er normalt for et sa lite nedbarfelt. Vannfaringen avtok raskt etter 9/11-03 da frosten
satte inn (se figur 5). Sngsmeltingen varen 2004 strakk seg over et forholdsvis langt tidsrom idet den
begynte alerede i begynnelsen av april omkring den 12/4 da en fikk en lengre periode med
temperaturer over 0. Varflommen strakte seg fram til slutten av juni. Selve flomtoppen var derfor en
del lavere enn man oftest kan observere. Forbedringene av maledammen og av dataoverfaringen ferte
til en nesten 100 % datafangst i det hydrologiske aret 2003-2004.
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Figur 4. Dggnmiddelvannfaringer ved maleprofil for samlet avrenning fraveltei 2003-2004 med
markering av prevetakingstidspunkt.
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Ved hjelp av dagnmiddelvannferingsverdiene kan arsavrenningen beregnes. | tabell 1 har en samlet
beregnet arsavrenning for ale & en har maledata for. Transporten er beregnet for hydrologiske ar fra
og med 2000. En ser at vannmengdene i 2003-2004 var betydelig sterre enn i de foregéende & etter
siste tiltak i 2000.

Tabell 1. Arsavrenning ved méledam for samlet avrenning fratippen.

Ar Vannmengde
m3
1992 190595
1993 87375
1994 348811
1995 307915
1996 453952
1997 330890
1998 170914
1999 220000

2000/2001 164288
2001/2002 87714
2002/2003 73800
2003/2004 233957

11
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4. \VVannkvalitet

Analyseresultatene for alle prever som er tatt av samlet avrenning er samlet i vedlegg A bak i
rapporten. | det falgende vil vi gi en samlet vurdering av analysematerialet for perioden 2000-2004.

Figur 6 viser malte pH-verdier i samlet avrenning for perioden 2000-2004. Verdiene fordeler seg i
omradet 2,5-3,5. De fleste verdiene varierer i omradet 2,6-3,0. Vannet er felgelig sterkt surt, noe som
viser at det fortsatt pagar forvitringsprosesser i tippen. Resultatene tyder ikke pa at det har skjedd store
endringer i vannkvaliteten i perioden etter siste tiltak. Dette bekreftes ogsa av figur 7 som viser
observagonsmaterialet for kobber og sink.
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Figur 6. pH-malinger i 2000-2004.
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Figur 7. Kobber og sinkkonsentrasjoner ved maledam for samlet avrenning 2000-2004.

De laveste konsentragonene inntreffer om varen nér vannfaringen er stor eller under perioder med
mye regn. De hgyste konsentrasjonene kan en pavise ved lave vannferinger. Ved a se pa sink som er
mest mobilt av metalene, er det i figur 8 vist hvordan sinkkonsentragonene varierer med
vannfaringen. Figuren viser at de fleste resultatene samler seg omkring en hyperbelfunkson. Dette er
typisk for en velte som er overdekket. Er overdekkingen effektiv, vil lite nedbar og smeltevann
passere dekkgjiktet, og lekkasjevannet vil bli fortynnet avhengig av nedbarforholdene. | en velte som
ikke er overdekket, kan avrenningsmansteret vaae et helt annet. Er forvitringsprosessene omfattende,
kan en ofte pavise meget hgye konsentrasjoner ndr utvaskingen er stor under nedberrike perioder.

12
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Avrenningsundersgkelsen av tippen ved Kjdi gruve (lversen, 1997) viste at maleverdiene samlet seg
bedre omkring en hyperbelfunksjon enn i den foreliggende undersgkelsen. Ved Kjgali er overdekkingen
mer effektiv idet en har benyttet en plastmembran. Ved Killingdal har en brukt naturlige lgsmasser. En
vet at overdekkingen ikke var like effektiv pa toppen av tippen idet en ikke valgte a valse morenen her
over de gjenfylte dagapningene. Dette kan vaare en mulig forklaring pa noen avvikende maleverdier.
Det kan ogsa observeres en del lekkasjer pa velten. De fleste er i underkant av tippen. Nar det er mye
snagsmelting eller regn er det ogsa et "overlgp” et stykke opp pa tippen pa siden mot trafostasonen.
Dette tyder pa at overdekkingen ikke er like effektiv over alt. Da vi ikke greide a suge opp luft fra det
nederste borhullet i tippen, antar vi at det star vann inne i tippen et stykke oppover. Det kan derfor
vage et vanntrykk pa dekksjiktet innenfrai tippen.
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Figur 8. Sink- og vannferingsobservasjoner ved maedam for samlet avrenning 2000-2004.

| 2001 ble det tatt en stikkpreave av sigevann under tippen. Analyseresultatene er gjengitt i tabellen
under. Det ble analysert mht toverdig jern pa stedet. Resultatet viser at mesteparten av jerninnhol det
forela som treverdig, noe som viser at det gar luft gjennom dekksjiktet. Normalt ville en forvente at alt
jernet foreld som toverdig i slikt drensvann ndr overdekkingen er effektiv. Eventuelt treverdig jern i
drensvann inne i tippen forventes ogsa & bli redusert til toverdig ved kontakt med svovelkis. | de tre
borhullene en har i tippen har en imidlertid ikke pavist oksygen ved noen av nivaene under NIVAsS
befaringer. Metallkonsentragonene vurderes a vage forholdsvis moderate sett i forhold til de
konsentrasoner en paviste i sigevann far 1991 da en gjennomfarte den farste overdekkingen. Dette
tyder pa at omfanget av forvitringsprosessene er betydelig redusert som falge av overdekkingen.

Tabell 2. Resultater for stikkprave av sigevann fratipp tatt 05.07.2001.

pH Kond SO, Ca Mg Al Fetot F& Cu Zn Cd
mSm mg/l mg/l mg/l mgl mgl mgl mgl mg/l mgll
310 1071 1209 554 431 462 218 165 660 685 0,14

| tabell 3 er det samlet beregnede tidsveiede arsmiddelverdier for analyseresultater etter 1992, dvs i
perioden etter de to tiltakene. De fire siste arene gjelder hydrologiske ar, 1.09.2000-31.08.2001 osv.
En ser at i 1999 fikk en en betydelig konsentragonsgkning etter at deler av overdekkingen ikke lenger
virket tilfredsstillende. En kunne da ogsd pavise en temperaturgkning i tippen i de tre borhullene en
hadde temperatursonder i. Resultatene for perioden etter siste tiltak i 2000 viser at situasonen raskt
stabiliserte seg igjen med noe lavere kobber- og sinkverdier i forhold til perioden 1992-1999 (se figur
9).

13
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Tabell 3. Tidsveiede arsmiddelverdier *) for maledam for samlet avrenning.

Ar pH Kond SO, Ca Mg Al Fe Cu Zn Cd Mn Ni Co S Vannf
mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mgl mgl mg/l mg/l lis

1992 2,82 1958 1163 799 41,1 574 1598 148 89,6 0,26 10,1 0,20 0,40 6,05
1993 2,96 132,7 642 498 238 285 874 6,65 482 012 475 0,14 020 93 3,62
1994 2,98 154,2 840 779 324 349 1000 780 620 0,13 533 014 022 11,2 111
1995 291 1531 799 628 273 330 926 820 58,7 014 4,73 0,16 0,20 116 9,76
1996 2,88 172,3 946 793 352 424 1223 9,07 66,1 0,15 4,74 0,12 018 124 144
1997 2,77 187,5 1113 823 40,9 448 1655 912 713 0,16 4,97 015 0,20 145 105
1998 2,85 139,3 702 439 232 232 1235 458 388 009 261 008 011 86 219
1999 2,62 487,4 5117 1245 132,7 1385 1398 28,1 281 059 10,0 0,30 052 28,7 944
2001 2,97 1646 793 768 350 31,8 152,7 483 51,1 0,10 336 011 0,14 126 3,13
2002 2,76 202,7 1065 76,8 39,8 351 1811 503 514 0,11 404 0,12 0,16 142 2,78
2003 2,91 2304 1407 1358 52,1 385 231,2 528 533 011 514 016 0,18 17,3 234
2004 2,87 199,3 1209 100,7 47,1 353 2119 463 460 0,10 499 0,15 0,19 165 4,62

*) For de 4 siste & er beregningen gjort for hydrologiske ar: 2000-2001, 2001-2002, 2002-2003 og
2003-2004.
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Figur 9. Tidsveiede &rsmiddelverdier for kobber og sink i samlet drensvann fra tippen.
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5. Forurensningstransport

Beregning av forurensningstransport kan benyttes til & vurdere betydning av en forurensningskilde og
virkinger av tiltak. Nar det gjelder avrenning fra gruveavfall i dagen som ikke er overdekket, har en
erfaringer for at konsentragonene i drensvannet endrer seg betydelig mindre i |gpet av ett & enn
vannferingen. Gode vannfaringsmalinger er derfor viktig for & kunne oppna en pdlitelig verdier for
forurensningstransporten. Nar en maler vannfering kontinuerlig, kan en derved oppna et forholdsvis
palitelig andag over arstransporten ved & multiplisere drsavrenningen med arsmiddelverdien (evt.
tidsveiet) for de aktuelle analysevariable. N&r velten er overdekket, er situagonen annerledes. Med en
effektiv overdekking vil utvaskingen av forvitringsprodukter i liten grad veare avhengig av nedbgren
som faller pa deponiet. | motsetning til en bergvelte som ikke er overdekket, vil konsentrasjonene en
mdler i en maledam for samlet avrenning falle raskt nar det blir mye regn eller sngsmelting.

Figur 10 viser momentane transportverdier for kobber og sink i perioden 1992-2004. En ser tydelig
konsekvensene av at overdekkingen begynte & svikte hgsten 1998 og ble ytterligere gdelagt under
sommersituagonen i 1999. Etter det siste tiltaket i 2000 har situasionen stabilisert segigjen. Det var en
viss gkning i transporten sommeren 2004 som fglge av mye nedbgr. Deler av tippen, sannsynligvis
den gvre delen, er fortsatt noe utsatt for utvasking nar det er mye nedbgr. Som tidligere nevnt, kan en
ogsd observere at det under dike situasoner strammer ut vann fra tippen et stykke opp mot
traf ostag onen.
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Figur 10. Momentane transportobservasjoner av kobber og sink ved maleprofil for samlet avrenning
fra daganlegget under Gaulasen.

| tabell 4 har en beregnet arstransporten til Gruvbekken for arene etter tiltaket i 1991. | 2002-2003
sviktet de kontinuerlige vannfgringsmélingene i deler av &ret. Arstransporten ble derfor beregnet ved &
tidsveie de momentane verdiene. Aret 2003/2004 var spesielt idet vannmengdene var betydelig starre
enn i de foregaende arene etter 1999. Som det fremgér av figur 4, har en ingen konsentrasjonsdata ved
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de starste vannfegringene (vannferinger over 25 I/s). Det er derfor mulig at angitte verdier for
arstransporten er noe for hgye idet de verdiene en har beregnet for arsmiddelkonsentrasjoner ogsa er
noe for haye idet en ikke har tatt hensyn til de antatt lavere konsentragonene en har ved hgye
vannfaringer. Som figur 8 viser, faller konsentrag onene sterkt ved gkende vannfering.

Tabell 4. Arstransport fraKillingdal gruves daganlegg under Gaulsen.

Ar SO, Ca Al Fe Cu Zn Cd
tonn tonn tonn tonn tonn tonn kg

1992 70,1 54 37 98 100 59 400
1993 40,4 32 19 51 043 30 7,8
1994 76,5 6,2 36 89 080 60 148
1995 75,2 6,8 24 88 075 41 122
1996 93,6 7,2 48 161 087 64 111
1997 63,8 4.4 28 120 058 39 7.4
1998 120 7,5 40 211 078 66 159
1999 742 210 230 1680 510 450 950
2000/2001 34,7 34 14 102 021 22 4,5
2001/2002 40,8 3,5 15 74 021 22 4,5
2002/2003 32,3 3,6 10 46 014 13 2,8
2003/2004 283 236 83 496 108 108 225

Figur 11 viser &rstransporten av kobber og sink for perioden 1992-2004. Selv om det kan pavises en
okt transport siste ar, ligger det etter va vurdering ikke noe dramatisk i det. Forlgpet av
konsentragonsmalingene tyder pa at transportgkningen siste & har sammenheng med nedbgr og klima
og ikke med noen skade pa overdekkingen. Vi anbefaler likevel en jevnlig inspekson av deponiet
framover.
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Figur 11. Arstransport av kobber og sink fraKillingdal gruves daganlegg under Gaul &sen.
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| tabell 5 har en samlet beregnet arstransport for viktige forurensningskomponenter i de tre periodene
1986-1987 (far tiltak), 1992-1998 (etter farste tiltak) og 2000-2004 (etter forsterkning av tiltak).
Beregningene for 1986-1987 er de mest usikre. | mellomperioden har en ikke tatt med dret 1999 da det
det farste tiltaket begynte & svikte. For periodene 1992-1998 og 2000-2004 er beregnet midlere

arstransport.

Tabell 5. Arstransport i 1986-1987 fer tiltak, i perioden 1992-1998 etter farste tiltak og i perioden
2000-2004 etter sistetiltak.

Periode SO, Al Fe Cu Zn Cd
tonn/ar tonn/ar tonn/ar tonn/ar tonn/ar kgl/ar
1986-1987 390 82,5 6,2 27,5 79,2

1992-1998 77,1 3,3 11,7 0,7 51 15,6
2000-2004 97,6 3,0 17,9 04 4,1 8,6
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6. Samlet vurdering

Avrenningen fra det eldste gruveomradet til Killingdal gruve under Gaulasen har veat fulgt opp
kontinuerlig siden 1992, aret etter at det farste tiltaket i gruveomradet ble gjennomfert. Avrenningen
fra dette omradet har alltid hatt stor betydning for forurensningstilstanden i Gaula. Tiltakene ved Kjdli
gruve i 1989 og Killingdal gruve i 1991 farte til en stor forbedring i forurensningstilstanden i gvre
Gaulatil glede for lokalmiljget og publikum foravrig.

Etter at overdekkingen av tippen under Gauldsen ble forsterket i 2000, blir drensvannet fra tippen ikke
lenger fart inn i gruva. En effekt av tiltaket er at det derved vil talengre tid fer en far overlep fra den
vannfylte gruva gjennom sjakten i Bjargasen. Det antas imidlertid at noe drensvann fra tippen fortsatt
gd& inn i gruva da overdekkingen av avre deler av tippen over de gjenfylte dagdpningene ikke er like
effektiv som for resten av tippen. Dette gvre arealet er imidlertid relativt beskjedent i forhold til det
arealet som ble overdekket pa nytt.

Da det farste overdekkingstiltaket begynte a svikte i 1998/1999, farte dette til en rask gkning i metall-
transporten fra tippen. Dette ble umiddelbart observert av det kontrollprogram en da hadde. Det ble
den gang ogsa pavist temperaturegkning innei tippen vha av de sensorer som var montert i tre borhull i
tippen. @kt tilgang pa oksygen farer til ekt forvitring. Forvitringsprosessene avgir varme. Observasjo-
nene gjorde det mulig & gjennomfare en forsterkning av dekksjiktet allerede i 2000 far en fikk effekter
av betydning i vassdraget.

Tiltaket i 2000 ga en umiddelbar redukgion i avrennningen av forvitringsprodukter fra tippen. Hasten
2004, fire &r etter at tiltaket ble avsluttet, synes situasionen & vaae relativt stabil. Siden drensvannets
kjemiske sammensetning har veat stabil de fire siste ar, har derfor de endringer i forurensnings-
transporten som er pavist sin naturlige arsak i variasjoner i nedbar og klima. Det er derfor intet drama-
tisk i den transportekning som ble pavist i siste observasjonsar.

Til tross for forbedret overdekking synes det fortsatt & paga en viss oksygentransport inn i tippen.
Dette understettes av at jerninnholdet i drensvannet under tippen for en stor del foreligger som tre-
verdige ioner. Mye tyder ogsa pa at det er en del vann inneduttet i nedre deler av tippen. N&r det er
mye nedbagr, er et overlgp synlig et stykke opp pa tippens sgrside. Innholdet av forvitringsprodukter i
drensvannet er imidlertid betydelig lavere enn i tiden far det ble giennomfert tiltak. Dette viser at
overdekkingstiltaket har hatt betydelig effekt bade mht til & redusere omfanget av forvitringspro-
sessene og a redusere utvasking av forvitringsprodukter. Siden avfallet vurderes a inneholde mye for-
vitret materiade som er lett tilgjengelig for utvasking, er det svaat viktig at det ikke skjer skader pa
dekksjiktet dik at evnen til & forhindre utvasking reduseres.

Det er vanskelig & gjennomfgre en god overdekking som bade har som mal setting & redusere inntreng-
ningen av oksygen til et minimum samt & redusere utvaskingen effektivt. Spesielt vanskelig er det ved
denne velten som ligger i sterkt skrénende terreng. Omradet er ogsa vanskelig tilgiengelig i deler av
aret med et teft og vekslende klima. Det har derfor veat en ressurskrevende oppgave a gjennomfgre en
god overvaking av situasjonen.

Selv om velten er relativt liten, er innholdet av kismineraler forholdsvis hayt. Veten har derfor poten-
side til a pavirke situagonen i Gaula i betydelig grad. Vi anbefaler derfor at en fortsatt har et tilsyn
med omradet en tid framover. Hvilket niva man skal legge seg pai dette arbeidet ber diskuteres naa-
mere. Vi vil her skissere noen muligheter:
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1. Kontroll av tungmetallniva i Gaula. Dette krever lite ressurser. En mulighet er & benytte
eksisterende erfaringsmateriale og gjennomfare kontrollen vha statistiske betraktninger slik
som skissert i SFTs rapport fra 2003 (Iversen og Arnesen, 2003). Ulempen er at man har
begrenset kontroll med hva som foregér i gruveomradet. Kontrollen ber derfor suppleres med
en rutinemessig befaring til gruveomradet. Det vurderes som mer effektivt & gjennomfere
kontrollen sa naare gruveomradet som mulig, om mulig av drensvannet direkte.

2. Kontroll av vannkvalitet i Gruvbekken. Det er lettere & gjennomfare kontrollen gjennom en
arssyklus nede ved innlgpet i Gaula enn oppe pa fjellet. Ulempen er at en ma bygge opp et
nytt erfaringsgrunnlag. Da det dessuten er problematisk a etablere en god maleprofil for vann-
faring, ble denne muligheten ikke valgt i tidligere prog ekter.

3. Stikkpreavekontroll ved dagens maleprofil under tippen. Som for tippen ved Kjgli har en
ved hjelp av erfaringsgrunnlaget hittil laget en enkel modell for sammenhengen mellom vann-
faring og f.eks sink som er det mest mobile av metallene. Denne modellen kan benyttesi ruti-
nekontrollen. Ved starre avvik giennomfares en mer omfattende undersekelse i etterkant.
Datagrunnlaget er forelgpig noe tynt ved hgye vannfegringer. Ved hjelp av supplerende
malinger kan en forbedre avrenningsmodellen. Lekkaser under og rundt tippen vurderes og
fotograferes.

4. Maéling av temperaturer i tippen. En har tidligere hatt gode erfaringer med & benytte
temperaturmalinger til & observere skader i dekkgjiktet. Det er rimelig og driftssikkert & logge
temperaturer vha batteridrevet logger. Det ma imidlertid etableres nye borhull i velten for
formdlet. Ved ugunstig utvikling, foretas supplerende undersakelser av vannkvalitet og trans-
port etter behov.

5. Viderefgring av dagens opplegg. Dette er det mest ressurskrevende alternativet. Det er natur-
lig & trappe ned dette alternativet dersom situasionen vurderes som stabil. Etter hvert som
| zsmassetransporten i omradet har avtatt, er behovet for vedlikehold av maledammen redusert.
En har ogsa fétt tilgang til enklere og er driftssikkert utstyr for kontinuerlige vannmengde-
malinger. K ostnadene ved et slikt kontrollniva kan derfor reduseres noei forhold til tidligere.

Ovenfor er skissert alternative opplegg for feltundersakel ser. Vi vil ogsa papeke viktigheten av et godt
samarbeid med lokalmiljget og Holtdlen kommune. Brukere av vassdraget vil ogsa gi informasjon om
mulige endringer av forholdene i gvre Gaula og som kan vage et utgangspunkt for oppfelgende
kontroll av tilstanden.
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