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Forord

Undersgkelsene i Lakken gruveomradei 2005-2006 er finansiert av
Bergvesenet. Var kontaktperson har vaat Steinar Nilssen.

NIVAsinstrumensentral ved Arne Veidel og Morten Willbergh har vaert
ansvarlig for montasje og drift av malestasjonene for vannfaring.

Vi vil takke Orkla Industrimuseum og Meldal kommune for all assistanse
under montasje av malestasjoner og for den rutinemessige prevetaking.
Vi vil ogsatakke Kraftverkenei Orkla som har hatt ansvaret for
pravetakingen i Raubekken og i Orkla og for hjelp under montasje av
vannstandslogger i Raubekken.

Odlo, 27. november 2006

Eigil Rune lversen
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Sammendrag

Tiltaksplanen til Lekken Gruber fra 1991 tok sikte pa a samle opp mest mulig forurenset drensvann pa
Legkkensiden og lede dette inn i Wallenberg gruve for & utnytte gruvas kapasitet til & adsorbere
kobberioner. Vannstanden i gruva har vaat holdt ved & pumpe fra Wallenberg sjakt. Inngaende vann
far derved en lang oppholdstid i den vannfylte gruva. Pumpestasjonen har avlgp til Fagerlivatn som
igien har avigp til Bjarnlivatn og videre til Raubekken. Tiltaksplanen har veat fulgt opp etter et
rutineprogram i alle ar etter at tiltaket ble satt i drift i 1992. Etter 1995 har Bergvesenet hatt ansvaret
for de oppfalgende kontrollundersagkelsene mens Meldal kommune har hatt ansvaret for den tekniske
driften av pumpestasioner og rutinemessig prevetaking. NIVA har foretatt kjemisk analyse av
kontrollprever. | tillegg er det gjennomfert utvidede undersgkelser i gruveomrddet i tre perioder i
1992/1993, i 1997/1998 og i den foreliggende som gir en beskrivelse av situasionen i perioden
2005/2006 pr. 31. august 2006.

| 2002 ble det pavist en kortvarig forverring i vannkvaliteten til utgdende vann fra Wallenberg
pumpestasion. Denne situagionen oppsto igjien i 2004-2005. Denne gang var problemene av mer
langvarig art og en kunne ogsa pavise gkte kobberkonsentrasjoner i Orklai 2005. Dette er bakgrunnen
for giennomfering av denne siste undersgkel sen.

Det er kartlagt at en har hatt med to problemer & gjere:

1. Det som har hatt sterst betydning for forurensningssituagonen, er gkte utslipp fra
Lekkensiden da en métte fere drensvann som nadoverlgp til Raubekken fordi innlapet i gruva
var i ferd med & ga tett. Det ble da besluttet & flytte innlgpet av oppsamlet drensvann fra
Logkkensiden til Gammelgjakta. Disse arbeidene ble avsluttet hasten 2005.

2. Det andre alvorlige problemet var at pH-verdien i utgaende vann fra Wallenberg gjakt var falt
betydelig fra 5,5 til under 3. Dette medferte ogsa gkte tungmetallutslipp. Det ble pavist at
arsaken til problemene hadde sammenheng med gjennomslag av survann fra Lgkkensiden.
Gruva greide ikke lenger & heve pH-verdien i inngdende vann noe som ferte til gkte
metallutslipp. De gkte utdippene var imidlertid ikke sa store at de hadde noen vesentlige
konsekvenser for vassdraget nedenfor. Etter at omleggingen av drensvann til Gammelgjakta
ble avsluttet, er vannkvaliteten til utgadende vann fra Wallenberg pumpestasjon na forholdvis
lik situagionen dlik den var far forsurningsproblemene startet. Det knytter seg imidlertid
fortsatt usikkerhet til den langsiktige effekten av dette tiltaket. Den videre utvikling vil bli
avgjarende for hvilke nye tiltak som ma gjennomfares.

Selv om disse problemene ikke hadde noen vesentlig betydning for Orkla, var de likevel godt synlige i
lokalmiljget da det store utslippet av jern til Fagerlivatn satte et synlig preg pa dette vassdragsavsnittet.
@kte metaltilfarder til Raubekken satte ogsa et synlig preg pa bekken. Det er imidlertid klart at det
ikke er akseptabelt at det etablerer seg en permanent situasjon med sa lav pH-verdi i utgdende vann fra
gruva.

Det er ikke funnet noen vesentlige endringer i vannkvaliteten til inngdende vann til gruva. De to
starste kildene er som fer avrenning fra Nordre berghald og fra den mye mindre tippen med
magnetittmalm som er deponert over de gamle gruvedpningene. Forvitringsaktiviteten er sterst i den
sistnevnte tippen. Et av problemene i omradet er at belastningen pa gruva kan variere sveat mye over
korte tidsrom. Belastningen pa gruvaer i stor grad styrt av klima og nedbgrforhold og skjer i form av
kraftige stetbelastninger. Mesteparten av arsbelastningen foregdr i nedberrike perioder med mye regn.




NIV A 5306-2006

For det hydrologiske dret 2005-2006 har en beregnet falgende ngkkeltall for materialtransporten i

L gkken gruveomrade:

Kilde SO, Fe Cu Zn Cd Al
Tonn/ar | Tonn/ar | Tonn/ar | Tonn/ar | Kg/ar | Tonn/ar
Tilfarder til Wallenberg gr. 1701 306 25 24 91 68
Ut av Wallenberg pst. 926 69 0,98 7,7 16 6,5
Ut av Bjgrnlivatn 1458 10 3,3 14 34 12
Transport i Raubekken 4100 130 18 46 119 69
Differanse (=L gkkensiden) 2630 120 15 32 85 57

Tilfardene fra de kildene som tiltaksplanen omfatter er fortsatt sa stor at avrenningen ikke kan feres
pa Raubekken uten at det vil ha konsekvenser for forurensningssituasionen i Orkla. En er derfor
fortsatt avhengig av tiltak i omradet som virker.

Né&r det gjelder vannbalansen pa gruva, kunne en i aret 2005-2006 gjere rede for ca Yz-parten av
inng&ende vannmengder til gruva. Av de 600.000 m* som ble pumpet ut av gruva gjennom Wallenberg
pst. kom 18 % via drensrgret fra Nordre berghald, 12 % fra Stallgata pst, 12 % fra grefta i
Gammelgruva og 8 % fra Astrup gruve. De resterende vannmengder, ca 300.000 m?, blir hovedsakelig
tilfert gruva gjennom rasomrédet i Fagerlidsen, via Fearnley sjakt, gijennom Gammelsakta og som
naturlige tilfgrsler gjennom berggrunnen.

Undersekel sen gir ikke holdepunkter for & endre noen av konklusjonene fratidligere undersekel ser der
en har drgftet drsaker og virkninger til de prosesser som finner sted i den vannfylte gruva og som ogsa
er grunnlaget for tiltaksplanen fra 1991.
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Summary

Title: Loadings of heavy metalsin the Lokken mining area, Norway

Y ear: 2006

Author: Eigil Rune Iversen

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-5037-9

The abandoned L oekken pyrite mine has for long time been the most polluting pyrite mine in Norway.
During the operational period the mine water was the main source of pollution. Different mitigative
measures were carried out between 1972 and 1992. Flooding the 450 m deep mine in the period from
1983 to 1992 and pumping acid drainage from the dumps through the flooded mine led to a 95 %
reduction of the copper run-off from the area. The initial pH of the mine water was about 2.3. After
flooding the pH raised to 5.5-6. In 2002-2005 pH in the outcoming water dropped from 6 to below 3in
periods. Elevated concentrations of copper, zinc, aluminium and ferrous iron were observed as well.
At the end of 2005 the acid drainage was diverted to an aternative shaft. Thisled to a positive effect.
However, the positive effect may be limited in time and a continous monitoring programme will be
necessary for indefinite time. In 2005-2006 a third run-off study in the mining field was accomplished.
No significant changes in the transport of pollutants from the most important sources were observed. It
was however found that the acid drainage from the dumps is moving through the two upper levels of
the mine. Concequently, the retention time is in the range of some months. The theoretical retention
time in the flooded mine is about 8 years.
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1. Innledning

Lekkengruva har lenge fordrsaket forurensningsproblemer i nedre del av Orklavassdraget. Det nye
gruveselskapet som ble etablert i 1909 var alerede den gang klar over forurensningsproblemene og
spesielt den virkning utslipp av kobber hadde pa laksefisk. Etter hvert som produksjonen og den nye
stordriften kom i gang, medferte dette ogsa en betydelig gkning i utslippene. Selskapet grep fatt i
problemene og startet allerede i 1928 et omfattende miljgprogram. Dette var nesten 50 ar far noe til-
svarende ble startet ved andre kisgruver i Norge. Det ble opprettet en rekke pravetakingsstasoner i
gruveomradet og i vassdraget. Det ble utfart tungmetallanalyser med den beste teknikken som var til
radighet og det ble ogsa malt vannfaringer dlik at det var mulig a sette opp forurensningsbudsjetter for
kildene. Flere av de valgte stasjonene omfattes ogsd av dagens undersakel sesprogram. Ut over i 1930-
arene ble problemene sa store at det var nadvendig & vurdere rensetiltak. Det ble startet forsgk med
kalking av drensvann. Avfallet fra den perioden er deponert i omradet (se den brune haugen omtrent
midt i forsidebildet). | 1950 ble det bygget en separat rerledning for gruvevann ned til Thamshavn
med utslipp i Orkdalsfjorden for & redusere problemene i selve Orkla. Dette tiltaket var i drift fram til
1984 da en stoppet pumping av gruvevann. | en periode mens smelteverket var i drift ble det tatt ut
kobber fra gruvevannet vha felling som kobbersulfid vha dannet hydrogensulfid under smeltepro-
sessen.

Norsk institutt for vannforskning overtok miljgprogrammet for gruveselskapet i 1974 i forbindelse
med driften av det nye avgangsdeponiet i Bjgnndalen. Programmet pagikk fram til 1995. Orklavass-
draget ble regulert i begynnelsen av 1980-arene og i den forbindelse ble det gjennomfart omfattende
undersgkelser i nedbgrfeltet. | perioden 1980-2004 har oppfalgingen av forurensningstilstanden i
Orkla veat omfattet av det Statlige program for forurensningsovervaking. Etter 1995 har tilstanden i
gruveomradet vaat fulgt opp vha avsatte fondsmidler. Bergvesenet har hatt ansvaret for oppfelging av
tiltaksplanen til Lakken Gruber, mens Meldal kommune har hatt ansvaret for drift av pumpestasjoner
og pravetaking etter avtale med Bergvesenet.

Lekken Gruber fikk godkjent sin tiltaksplan i 1991. Denne har hatt som strategi a utnytte den vann-
fylte Wallenberg gruves kapasitet til & adsorbere kobberioner. Forurenset drensvann pa Lekkensiden
ble samlet opp og ledet inn i Gammelgruva mens vannstanden i gruva stabiliseres ved pumping fra
Wallenberg sakt med utslipp av vann til Fagerlivatn som har avigp til Bjernlivatn. Tiltaket ble satt i
drift i april 1992. Programmet som NIVA har gjennomfert i tiden etter har veat enkelt, men tilstrekke-
lig for a haen oversikt over situasjonen.

Da en begynte & observere darligere vannkvalitet i utgadende vann fra Wallenberg pumpestasion i
2002, ble prevetakingsopplegget forsterket. | 2005 ble situasjonen vurdert a vagre sd alvorlig at Berg-
vesenet fant det ngdvendig a foreta en mer omfattende kartlegging i omradet og en oppdatering av det
erfaringsmaterialet som ble innhentet ved tilsvarende utvidede undersegkelser som ble gjennomfart i
1992-1993 og i 1997-1998. Norsk institutt for vannforskning utarbeidet et programforslag for de nye
undersgkelsene i brev av 28. april 2005 som ble lagt til grunn for undersgkel sene. Undersgkel sene har
omfattet manedlig prevetaking ved 7 prevetakingsstasioner i gruveomradet og i vassdraget. | tillegg
maling av vannfering kontinuerlig ved 6 stasjoner med fjernaviesning fra NIVA ved 3 av stasonene.
Hensikten med programmet er & beregne massebal anse for forurensningskomponenter inn og ut av den
vannfylte gruva, beregne vannbalansen pa gruva og beregne forurensningstransport fra de to hoved-
nedberfelter i Lakken gruveomrade. En far derved ogsd en bedre oversikt over virkningsgraden til til-
taksplanen. | tillegg er det ogsa tatt en del supplerende prgver ved andre lokaliteter som i
Bjanndal sdammen, Wallenberg sjakt og i Fagerlivatn
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Feltundersgkelsene ble startet i juli 2005 og ble avsluttet 31.august 2006. Programmet ble forelgpig

forlenget med ett & fram til 31.08.2007. Denne rapporten gir en beskrivelse av situasjonen pr. 31.
august 2006.
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Figur 1. Kart over nedre del av Orklavassdraget med markering av Lakken gruveomrade (kilde:
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2. Lakken gruveomrade

2.1 Kort historisk oversikt

L gkkenforekomsten ble oppdaget i 1652 og den farste driften ble satt i gang i 1654. Gruvedriften pa
Lokken pagikk i 333 & fram til 1.juli 1987 da driften ble nedlagt. Omradet harer derfor til de eldste
omradene for kisgruvedrift i Norge. Over et sa langt tidsrom har virksomheten veat mangesidig. En
rekke forskjellige driftsformer og oppredningsprosesser er benyttet. Dette er ogsa arsaken til at
forurensingssituasjonen i omradet er sa kompleks idag.

| de farste hundredrene fram til 1844 ble gruva drevet som en kobbergruve med lokal resting og
smelting av kobbermalm ved smeltehytter pa Svorkmo og Grutseter. Virksomheten var relativt
beskjeden i de farste hundredrene, selv etter norsk malestokk. | 1851 ble driften omlagt til kisdrift.
Kisen ble eksportert og ble benyttet som rastoff for produksjon av svovelsyre. | 1909 skjedde en ny
stor omlegging som ogsa fikk stor betydning for forurensningssituasionen. Produksjonen ble okt
betydelig og nye moderne prosesser ble tatt i bruk. Kisen ble eksportert. | en periode ble det ogsa
produsert svovel ved smelteverket pa Thamshavn, mens restmetallene ble eksportert for
videreforedling. | 1974 skjedde den siste store endringen i oppredningsprosessen. Man gikk over til
produksjon av kobber- og sinkkonsentrat vha selektiv flotasjon mens svovelkis/magnetkis ble deponert
under vann i den nyanlagte dammen i Bjanndalen.

| tillegg til hovedgruva pa Legkken har det ogsa vaat drift ved flere satelittgruver: Dragset Verk,
Heydalsgruva, Amot gruve og Grefstadfjellet gruver (se figur 1). Forurensningssituasionen ved disse
er beskrevet tidligere (Iversen, 1996) og omfattes ikke av denne rapporten.

Driften ved Lakkengruva startet som et dagbrudd og endte til slutt ca 1000 meter under overflaten.
Legkkengruva kan deles inn i 3 hovedomrader, Gammelgruva, Wallenberg gruve og Astrup gruve.
Figur 2 viser en prinsippskisse av Lgkkengruva i vertikalsnitt med markering av.mamkroppen,
sideberget og de viktigste sjaktene.

Wallenberg sjakt Fearnley sjakt

Astrup sjakt
Moen sjakt

Gronnstein
0 1000 m

Figur 2. Prinsippskisse av Lgkkengruva.

| vedlegg B bak i rapporten er vist et kart over Wallenberg gruveomrade med Gammelgruva.

11



NIV A 5306-2006

2.2 Forurensningskilder

2.2.1 Gruveavfall

| Lakken gruveomrade er det deponert mye avfall av forskjellig opphav. Selv om en del er gammelt
avfal i omradet som er lagt ut far stordriften startet i 1909, er mesteparten lagt ut i perioden 1909-
1987. NIV A gjennomfarte en tiltaksutredning i 1989 (Jren et al, 1990) der det bl.a ble gitt en oversikt
over de viktigste avfalltypene og deres innbyrdes betydning. Det ble den gang tatt ut forholdsvis store
prevemengder av avfallet (vha boring og med gravemaskin) som ble knust ned pa gruvas laboratorium
for analyse. Avfallet er samlet i de to hovedomrader:

- Avfall paLgkken-siden og som drener til Raubekken
- Avfal i Fagerlivatn/Bjernlivatn-omradet som drenerer til Liabekken som har innlgp i
Raubekken nedstrgms L gkken sentrum

Figur 3 viser Lgkken gruveomrade med markering av det viktigste gruveavfall. | tabell 1 og tabell 2 er
samlet noen nakkeltall for avfallet.

hvgangd{ (
. dam " ~
:'. - _,_‘ é “—ﬂ\_#f\ﬂ
jonndalen Y ~
‘f J , - - - - Grense for nedberfelt
; ' —  \Veier
T ——  Bekker

Gruveavfall

= Oppredningsverk

Figur 3. Kart over Lakken gruveomrade med markering av gruveavfall.
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Tabell 1. Gruveavfall pa Lgkkensiden

Utlagt Avfall Tonn %S | %Cu | %Zn

1920-1968 | Sgndre berghald 254000 5 01 | 0,03

1670-199 | Tipp utenfor Gammelgruva 115.000 | 3 01 | 0,02

1654-1958 | Nordre berghald 330.000 | 13,8 | 0,35 | 0,50

1968-1971 | Magnetittmalm 57.000 | 225| 1,04 | 1,00

1952-1974 | Ovenfor flotasonsverk 21.000

1963 Vel Vedmyrtoppen 38500 6 | 0,35 | 0,50
Sum velter 816.000

197?-1974 | Slamdam L gkken, sum 138500 | 255 | 243 | 2,23

1987-1988 | Gruveberg, overdekking 46.300 | 2,0 | 0,10 | 0,10

1987-1988 | Synk/flyt-avgang, overdekking 6.900| 1,2 | 0,05 | 0,05

Sum slamdam L gkken 192.000

Tabell 2. Gruveavfall pa Fagerlivatn/Bjgrnlivatn-siden

Utlagt Avfall Tonn %S %Cu %Zn
1916-1949 | Gruveberg 650.000 | 2,0 0,10 0,15
1961-1965 | Gruveberg 151.000 | 3,0 0,15 0,20
1966-1983 | Gruveberg 200.000 | 4,0 0,15 0,20
1983-1987 | Gruveberg 70.000| 20 0,10 0,10
1964-1965 | Skeidet berg 26.000| 6,7 0,30 0,70
1964-1965 | Synk/flyt-avgang 67.000| 45 0,35 0,40
1964-1965 | Jig-avgang 11.000| 9,0 0,50 0,50
1951-1974 | Flotagonsavgang 500.000 | 44 0,30 0,35
1971 Gruveberg/Synk-flytavg-jig-avg. 126.000

(vei-Moshaugen-ramalmsilo)

Sum avfall 1.801.000
1974-1987 | Flotasonsavgang, Bjgnndalen 3.245.000 | 36,3 0,24 0,32

Samlet sum avfall 5.046.000

| tillegg til dette er det ogsa benyttet en god del forurensende masser i veier og til andre oppfyllings-
formdl i hele omradet. | perioder med nedbar er dette lett synlig pa sigevannet.

Ved undersgkelsen i 1988-1989 (@ren et al, 1990) ble det funnet at veltene pa L gkkensiden bidro med
naamere 90 % av total avrenning av kobber fra omrédet. | den perioden var det intet utslipp av gruve-
vann.

2.2.2 Gruvevann

Under driftsperioden var gruvevannet i saaklasse den sterste forurensingskilden i omradet. Gruve-
selskapet startet regelmessige analyser av det utpumpede vannet allerede i 1928 og foretok ogsa
kontroll av vannmengdene slik at transporten kunne beregnes. Gruvevannet ble pumpet direkte pa
Raubekken fram til 1952. Da konsentrasjoner og vannmengder gkte betydelig etter 1948 pga ras om-
kring Wallenberg sakt, ble gruvevannet ledet pa rerledning fram til Thamshavn for & redusere
belastningen pa Orkla. Fram til nedleggelsen av smelteverket i 1962 ble gruvevannet renset for kobber
far det ble duppet ut i fjorden. | perioden fra 1962 og fram til oktober 1983 ble gruvevannet sluppet
urenset til fjorden. Fra og med oktober 1983 til april 1992 ble det ikke sluppet ut gruvevann mens
Wallenberg gruve var under oppfylling ved naturlig tilsig. Under driftsperioden i Astrup gruve ble
gruvevannet herfra pumpet til Wallenberg gruve (1983-1987). | tiden etterpa ble deler av Astrup gruve
ogsa vannfylt ved naturlig tilsig, men etter at virksomheten til Nammo NAD kom i gang, ble vannet
igien ledet til Wallenberg gruve gjennom en ventilasjonsstigort (skrasjakten pafigur 2).
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Pumpestasionen i Wallenberg sjakt kom i drift i april 1992. Det tas manedlige prever av utgéende
vann samtidig som vannmengdene registreres. Pumpa er nivastyrt slik at nér gruve er pumpet ned til
laveste niva, tar det noen tid fer pumpa begynner & virke igjen. Det er derfor perioder hvor det ikke er
noe utslipp.

Pumpingen fra Astrup er ogsa uregelmessig. Vannspeilet i gruva er senket ved noen anledninger. Dette
har periodevis fert til gkt belastning pa Wallenberg gruve. Vannkvaliteten kan ogsa endre seg mye
avhengig av hva dlags vann som pumpes. Det brukes en del rent overflatevann for & holde
tammerkledningen av sjakten fuktig. Vannet samlesi en sump pa niva 311 for videre transport opp i
dagen og ned i orten til Wallenberg. Det foretas registrering av utpumpet mengde.

2.2.3 Avgangen i Bjgnndalsdammen

Bjanndal sdammen ble bygget for & motta avgang fra den nye oppredningsprosessen som ble igangsatt
i 1974. Som oppfert i tabell 2 er det deponert ca 3,2 mill tonn avgang i dammen med et hayt
svovelinnhold. Med et svovelinnhold pa 36,3 % og et kobberinnhold pa ca 0,2 % innebagrer dette at
dammen har et meget hgyt forurensningspotensiale. Etter at deponeringen oppherte i 1987, ble tilfar-
selen av vann ogsa stoppet. | tiden etter 1987 har det bare veat naturlig tilsig fra et lite nedbarfelt paca
0,6 km?. Vannkvaliteten i dammen er fulgt opp ved noen anledninger, siste gang i juli 2006. Den
framtidige utvikling av vannkvaliteten i dammen er vurdert i en NIV A-rapport (Arnesen, 1993). Dette
materialet ble senere presentert pa konferansen ICARD 1V i Vancouver, Canadai 1997 (Arnesen et al,
1997). Pa grunn av beskjeden avrenning har tilfersiene fra dammen liten betydning i det samlede
forurensningsbildet.

2.3 Gjennomfartetiltak

2.3.1 Tidligeretiltak

Som tidligere nevnt begynte gruveselskapet a utrede tiltak allerede i mellomkrigsarene. | perioden
1952-1965 ble kobber fjernet fra gruvevannet pa smelteverket pa Thamshavn der en benyttet
overskudd pa hydrogensulfid til & fjerne kobber som kobbersulfid. | drene 1968-1973 og i 1975-1977
ble det gjort forsgk pd & begrense forurensningstransporten fra avfal i dagen ved a lede bort
overflatevann fra veltene pa Lgkkensiden. Det ble gravet ca 2500 m dreneringsgrefter. Videre ble ca
75 da av berghaldene overdekket med morenemasse og tilsadd. Avrenning fra gruveavfall overfor
veltene ble ledet mot gruva. Veifyllingene mellom Vedmyrtoppen og Berguggeldsen ble ogsa
overdekket med |@smasse og jord og tilsadd (Iversen, 1983).

Overdekkingen av avfall fortsatte fram til 1994 i omradet omkring Fagerlivatn. Avgangsdeponiet pa
Berguggelmyra som drenerer til Fagerlivatn ble ogsa overdekket med myrjord og tilsadd.

2.3.2 Lgkken Gruberstiltaksplan

Etter oppdrag for Lgkken Gruber gjennomfarte NIVA en utredning av aternative tiltak i
gruveomradet i 1990 (Dren et al, 1990). Ingen av disse alternativene ble gjennomfert. | januar 1991
foreslo Lokken Gruber selv en egen tiltaksplan som tok utgangspunkt i de erfaringer som var gjort
under oppfyllingen av Wallenberg gruve (Legkken Verk, 1991). NIVA gjennomfarte regelmessig
kontroll av vannkvaliteten i gruve ved pravetaking i Wallenberg sjakt. Det ble da funnet at i den
vannfylte gruva var kobberkonsentragonene forholdvis lave, mens gruvevannet inneholdt mye
toverdig jern og sink. Det var tydelig at gruva hadde evne til & adsorbere kobberioner. Denne effekten
ble utnyttet i Lakken Gruber tiltaksplan. Forurenset drensvann pa Lekkensiden ble samlet opp og ledet
inn i Gammelgruva gjennom en synk mens vannstanden ble forutsatt kontrollert ved pumping fra
Wallenberg sakt. Utgdende vann ble ledet til Fagerlivatn. Langs Raubekken ble det laget en
oppsamlingsgreft som ble anlagt s dypt som det var forsvarlig uten a ta inn vann fra Raubekken. Da
en gravde ut grefta, fant en surt drensvann under et hardt lag av sammenbrent morene. Det ble ogsa
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samlet opp drensvann vha en drendedning under Nordre berghald. Det farste overlgpet fra
pumpestasjonen i Wallenberg sjakt kom i begynnelsen av april 1992.

NIVA har fulgt opp tiltaket i drene som har gétt. | to arsperioder ble det gjennomfert utvidede
undersgkelser i omradet (Arnesen et al, 1994, Arnesen 1999). En neamere utredning av av de
reaksoner som finner sted i den vannfylte gruva er gitt av Arnesen et al, 1994 og Hagya et al, 1996.
Pa konferansen ICARD IV i Vancouver, Canada ble tiltaket presentert (Arnesen et al, 1997).
Konklusjonene fra disse undersgkelsene var at tiltaket var sterkt avhengig av gruvas evne til a heve
pH-verdien. Dersom pH i utgdende vann faler, vil en observere en kraftig egkning i
kobberkonsentrasjonene. Det ble ogsa vurdert slik at tiltaket ville ha begrenset levetid, men at en ikke
kunne si noe sikkert om tidsperspektivet. En overvaking av tiltaket pa ubestemt tid vil derfor vaare
nadvendig.

2.4 Spredningsveier

Avrenningsforholdene i Lgkken gruveomrddet er meget kompliserte. Nar det gjelder overflateav-
renningen kan omradet delesi to hovedfelt:

- Drenering mot Bjgrnlivatn
- Drenering fra Lgkkensiden til Raubekken

2.4.1 Drenering mot Bjgarnlivatn
Felgende kilder drenerer til Bjgrnlivatn:

- Bjgnndalsdammen har avigp til Fagerlivatn

- Det er deponert gruveberg rundt Fagerlivatn

- Det er deponert avgang i Fagerlivatn som avgir metaller

- Deponiet pa Berguggel myra drenerer til Fagerlivatn

- Det er benyttet gruveberg til veibygging i omradet

- Wallenberg pumpestasion har avlgp til Fagerlivatn

- Gruvevann fraAstrup gruve ledesinn i Wallenberg gruve

Fagerlivatn har avigp til Bjarnlivatn gjennom en rerledning. Nivaforskjellen mellom Fagerlivatn og
Bjernlivatn er ca 5 meter. Omradet mellom Fagerlivatn og Bjarnlivatn er gjenfylt. Det er mulig at det
0gsa er en grunnvannstilfarsel mellom de to innsjgene. Bjarnlivatn var tidligere oppdemmet. En har
valgt & beholde dagens vannstand, bl.a for & unnga ekt vanninntrengning i gruva. Utlgpet av Bjgrnli-
vatn er veldefinert og gir et tilfredsstillende uttrykk for tilfarslene fra dette delnedberfeltet. Bjgrnlivatn
har avigp til Raubekken via Liabekken.

2.4.2 Drenering fra L gkkensiden til Raubekken

| dette omradet er avrenningsforholdene kompliserte. For de siste tiltakene var deler av
overflateavrenningen samlet i to mindre bekker som ble kalt Stallgata syd (ved "Dieselen) og bekk
ved Langeng (tidligere butikk). | feltundersgkel sene som ble gjennomfart i 1989 ble det funnet at disse
to bekkene kun representerte ca 30 % av tilfarslene fra Lekkensiden til Raubekken. Store deler av
avrenningen fra velteomradet skjer derfor gjennom grunnen. Det ble ogsd funnet at disse
grunnvannstilfersiene stremmer opp i Raubekken i et omrade mellom Lgkken stasion og biblioteket.
Her presses grunnvannet opp da grunnvannstrammen mgter fast fjell som gar patvers av Raubekken.

De gamle gruvedpningene er gjenfylt med avgang og gruveberg. Tippen med den sdkalte
magnetittmalmen er ogsa deponert over de gamle gruvedpningene. Det gar en del drensvann gjennom
de gamle gruvedpningene. Vannet samles opp i greftesystemet i Gammelgruva og ledes inn i gruva.
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Dette vannet har aldri hatt avlgp direkte til Raubekken etter at pumping av gruvevann ble overfart pa
ledningen til Thamshavn. Det samme kan sies om det vannet som samles opp intern i gruva fra de
gamle omradene Indien og Bakindien og som i dag ikke er vannfylte.

Drensgrefta under Nordre berghald er forbedret og feres inn i Gammelgruva. | perioder med stor
avrenning forekommer det at dette vannet ma fares pa bekken. Drensvann fra omréder ovenfor
velteomradet faresinn i Gammelsjakta.

| 1991 ble det laget en samlegreft i Stalgata for oppsamling av mest mulig av det resterende
drensvannet fra velteomradet. Det var nadvendig & sprenge gjennom en "hardpan” for & fa tak i
drensvannet fra veltene ovenfor. Oppsamlet vann pumpes til Gammelgruva fra en pumpestagon i
Stallgata.

Den gamle avgangsdammen som ligger pa gstsiden av Raubekken ble funnet & bety relativt lite for
kobbertilfarsene til Raubekken under undersgkelsene i 1989. Sink var viktigste metall i avrenningen
fra denne dammen. Avrenningen fra dammen skjer hovedsakelig giennom grunnen til Raubekken.
Nedsetting av grunnvannsbrgnner i omradet tydet pa at avrenningen foregikk oppa den omtalte
"hardpan”.

| tillegg til denne avrenning er det ogsa tilfersler fra mindre mengder gruveavfall som er benyttet til
oppfylling til veiformdl og rundt bygninger.

Stagionen i Raubekken er lagt til inntaket i kraftverket. Dette er veldefinert og gir et uttrykk for samlet
avrenning fra omradet. Far overfaringstunnelen ble anlagt ble den rutinemessige prevetaking foretatt i
Raubekken ved Salberg eller ved Skjeatskift. Resultatene fra disse stasjonene er sammenlignbare med
dagens punkt.

Den foreliggende undersgkelsen er den ferste der en har kontinuerlige mengdemdlinger ved ale
stasjoner. En vil derved oppna mer pélitelige data for betydningen av de to hovednedbgrfelter. En vil
derved ogsa kunne vurdere hvor effektiv oppsamlingen av drensvann pa Lgkkensiden er.
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3. Resultater

3.1 Tidligere under sgkelser

Gruveselskapet startet alerede i slutten av 1920-arene et program for & ha tilsyn med vannkvalitet i
gruveomradet og i vassdraget. Programmet omfattet ogsd maling av vannfering ved flere av
lokalitetene. Noe av de prevetakingslokalitetene som ble valgt er fortsatt i bruk. En har sdledes et stort
erfaringsmateriale for hvordan forurensningssituasjonen har utviklet seg i omrédet i Igpet av de siste
80 &r. Noe av dette materialet ble presentert pa konferansen Securing the Future i Skellefted i 2001
(Iversen et a, 2001). Det ble her bl.a gjort en beregning av utslippene av kobber for perioden 1928-
2000. NIV A viderefarte kontrollundersgkelsene i 1974 etter oppdrag fra gruvesel skapet. Etter at en del
overdekkingstiltak ble gjennomfert pd Lekkensiden i 1970-drene, gjennomferte NIVA en
avrenningsundersgkelse i gruveomradet i 1982-1983 (Iversen, 1983). Etter at gruvedriften ble nedlagt i
1987, fikk NIVA i oppdrag a giennomfere en tiltaksutredning (@ren et al, 1990). Denne utredingen ga
ny informasjon om betydningen av de enkelte kilder. Etter at Lokken Grubers egen tiltaksplan ble
valgt, har tiltaket vaat fulgt med et eget kontrollprogram fra tiltaket begynte & virke i 1992. | tiden
etter har det vaat gjennomfart 2 mer omfattende undersgkelser (Arnesen et al, 1994 og Arnesen, 1999)
far denne. | denne rapporten vil vi hovedsakelig vurdere resultatene fra siste ars undersgkelser i
forhold til resultatene for perioden 1992-1993 og 1997-1998.

3.2 Arbeidsopplegg

3.2.1 Etablering av malestasj oner
| tabell 3 er gitt en oversikt over pravetakingsstasjoner som er benyttet under feltundersgkel sen

Tabell 3. Prgvetakingsstasjoner for feltundersgkel sen

Stagon

Opplegg

A. Stallgata pumpestasion

Stikkprave i pumpestasjonen 1x mnd. Kontinuerlig registrering
av vannmengde (evt ukemengder)

B. Drensrer fraNordre
berghald

Stikkprove av utlgpet av raret ved synken i Gammelgruva 1 x
mnd. Kontinuerlig. registrering av vannmengde (ma etableres).

C. Grgft i Gammelgruva (sig
fratipp med magnetittmal m)

Stikkprave i graftal x mnd. Kontinuerlig registrering av
vannmengde (ma etableres).

Wallenberg pumpestasjon

Manedlig stikkpreve som tidligere. Kontinuerlig registrering av
vannmengder (evt ukemengder).

Utlgp Bjarnlivatn

Manedlig stikkpreve ved utlgpet under gammel steindam.
Kontinuerlig registrering av vannmengde (ma etableres).

Wallenberg gakt

Kontroll av vannkvalitet ved hovednivéene 2 x i &ret (nivéene
under 200 kun 1 x i aret)
Manuell pravetaking av NIV A ved befaringer.

Utlgp Fagerlivatn

Stikkprevetaking 2 x i dret av NIVA for kontroll av vannkvalitet.

Fagerlivatn ved starste dyp

Pravesnitt i forbindel se med kalking for testing av beredskap

Raubekken ved inntak
kraftverk

Manedlig stikkpreve, manuell avlesning av vannstandsmerke.
Opplegg som tidligere

Orklaved Vormstad

Manedlig prevetaking og analyse som tidligere

Gruvevann franiva 311,
pumpesump Astrup

Praver tas av NAD. Utpumpet vannmengde journalfares

Overlgp slamdam Bjgnndalen

Stikkprgve under befaring
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Ved stasonene B, C, utlgp Bjernlivatn og i Raubekken males vannfering kontinuerlig. Ved
stasonene, A, Wallenberg pumpestason og Astrup pumpestagon niva 311 er innhentet data for
utpumpet mengde som er registrert ved pumpestasionene. Alle pravetakingsstasjonene er markert pa
figur 4 som viser et kartutsnitt over omradet.

Lia&sen
—Gaddasen
e 251 ’r-‘|
= ~_Nord ggan
il :

Bjetnli b

b R @q’f
5,

& | _Mokjplsn—
_’J-”H“x:___ Pt
b = f
\jn- f’ o
f Hegasen ¢
gl /9 Hehiberget
\% Damlia o Z-" - =
i Bﬁrnﬂfalst]ﬂn
=™ r/ Litjslatthaugen
\ 4 )
%“ g i — ¥
SFT _—_F-—.l_ ! 2 '{..:-——" o Snunil
Figur 4. Kart over gruveomradet med markering av prevetakingsstasjoner:
1: Overlgp Bjgnndal sdammen 6: Utlgp Bjernlivatn
2: Astrup pumpestasjon 7: A.Stallgata pumpestasjon
3: Wallenberg gjakt 8: B. Drensrar fraNordre berghald
4: Avlgp Wallenberg pumpestasion 9: C. Grgft i Gammelgruva
5: Utlgp Fagerlivatn 10: Raubekken ved inntak kraftverk

®: Fagerlivatn ved starste dyp

3.2.2 Progvetaking og analyse

Alle prover er tatt som stikkprever. Meldal kommune har hatt ansvaret for prevetakinger ved
Wallenberg pumpestasjon, utlgp Bjarnlivatn og ved Stallgata pumpestasion. Orkla Industrimuseum
har tatt prevene i Gammelgruva ved stasonene B og C. Kraftverkene i Orkla har tatt pravene i
Raubekken og i Orkla ved Vormstad. Prevene er tatt pa prevetakingsflasker utsendt av NIVA.
Provetakingen i Wallenberg gjakt ble utfart av NIVA. Alle analyser er utfart av NIVA. Det er benyttet
samme analyseteknikk (ICP) for analyse av drensvann i alle & etter 1992. Tungmetallanalysene i
Orklaer utfart vhalCPM S-teknikk.
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3.3 Hydrologi og klima

En av masettingene med prosiektet er & beregne vannbaansen pa gruva. Vannfaringsmalingene
benyttes ogsa for a beregne forurensningstransporten. Det er laget et budsett for inngdende og
utgdende stoffmengder til gruva. Likeledes er det laget et budsiett for de to hovednedberfelter og for
totaltransporten i Raubekken. | tabell 4 er gitt en oversikt over hydrologiske data for de viktigste
nedbarfeltene.

Tabell 4. Noen hydrologiske data for nedbgrfeltene (dren et al 1990).

Nedberfelt Areal | Avrennings- Midlere
koeffisient | vannfering

km? l/skm? I/s
Raubekken 37,88 26 980
Bjarnlibekken Utl. Bjgnndalsdammen 0,71 25 18
" Utlgp Fagerlivatn 2,19 25 55

! Bjernlivatn 0,97 25
Sum utlgp Bjgrnlivatn 3,87 25 97
Velteomradet pa L gkkensiden 0,385 25 10

Temperatur og nedbgr har stor betydning for vannbalansen pa gruva. | dette omradet viser
avrenningskoeffisientene store lokale variagoner (NVE, 1987). | denne undersgkelsen vil ta med
nedbgrdata for den naameste meteorologiske stasionen til Det norske meteorologiske institutt
(DNMI), 66210 Hoston. Figur 5 viser manedlige nedberhgyder og normaler for perioden 2005-2006.
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Figur 5. Méanedlige nedbarhgyder og normaler ved DNMI 66210 Hoston i 2005-2006.
En ser at det falt spesielt mye nedber i manedene november, desember og februar. Manedene oktober,

mars, april, mai, juni og august var forholdsvis nedberfattige. | det hydrologiske aret 2005-2006 falt
det 98,5 % nedber i forhold til et normalar.
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Ved mdlestasonen under dammen pa Bjgrnlivain er det utplassert en temperaturmonitor for
lufttemperatur. Figur 6 viser observasonsmaterialet som foreligger for maleperioden. En ser at det var
lange perioder med temperaturer over 0 i prioden november 2005-februar 2006. Da det ogsa falt mye
nedber i dette tidsrommet, innebar dette at mye nedber falt som regn.
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Figur 6. Lufttemperatur ved Bjgarnlivatn 2005-2006.
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3.4 Vannkvalitet pa L gkkensiden

3.4.1 Stagon A. Stallgata pumpestasjon

Resultatene for de provetakinger som er gjort i perioden er samlet i tabell 21 i vedlegget bak. | tabell 5
er det gjort en sammenligning mellom middelverdiene for observasonsmaterialet for de tre
mal eperiodene som er gjennomfart etter at tiltaksplanen ble satt i drift.

Tabell 5. Middelverdier for prever fra Stallgata pst i 1992-1993, 1997-1998 og 2005-2006.

pH Kond SO, Ca Mg Fe Cu Zn Cd Mn Ni Co Al S

mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

1992-1993 253 466 4783 343 172 818 93,3 97,2 0,369 890 055 2,48 201 58,1
1997-1998 250 493 4566 374 141 738 80,7 81,8 0,338 7,49 051 246 170 49,0
2005-2006 2,53 469 4221 337 134 622 588 51,1 0,208 7,45 051 2,03 156 53,7

En ser at det ikke har skjedd noe med pH-verdiene i perioden, mens det ser ut til & vaae fallende
konsentrasjoner for sulfat og metaller, og spesielt for kobber og sink. Dette fremgér ogsa av figur 7
som viser observasjonsmaterialet for kobber og sink for de tre maleperiodene som er gjennomfert. Det
ma imidlertid bemerkes at prevetakingsfrekvensen var omtrent den dobbelte ved de to foregdende
undersgkelsene. Det er mulig at dette kan ha en viss betydning for bredden i observasonsmaterial et
for siste undersgkel sesperiode.
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Figur 7. Kobber- og sinkobservasjoner ved Stallgata pumpestasjon i perioden 1992-2006.

3.4.2 Stason B. Drensrer fra Nordre berghald

Analyseresultater for praver som er tatt i 2005-2006 er samlet i tabell 22 i vedlegget bak. | tabell 6 er
gjort en beregning av middelverdier for de tre ma eperiodene som er gjennomfart.
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Som for stasjon B ser en at det ikke har skjedd noen endringer i pH-verdien i perioden. Néar det gjelder
metallene, ser en at ved denne stasionen har konsentrasjonene falt enda mer enn for stagon A. Figur 8
viser en grafisk fremstilling av observasjonsmaterialet for kobber. En ser at det er spesielt stor forskjell
mellom de to siste mal eperiodene.

Tabell 6. Middelverdier for praver fradrensrar fra Nordre berghald i 1992-1993, 1997-1998 og 2005-

2006.

pH Kond SO, Ca Mg Fe Cu Zn Cd Mn Ni Co
mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
1992-1993 2,38 539,8 6663 203 196 1740 80,3 40,6 0,185 6,42 0,39 3,07
1997-1998 2,36 612,7 7817 183 217 2049 93,3 451 0,255 598 0,33 3,98
2005-2006 2,44 4222 3901 144 958 893 40,1 19,2 0,075 361 0,22 1,70
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Figur 8. Kobber- og sinkobservasjoner i drensrar fra Nordre berghald 1992-2006.

3.4.3 Stagon C. Greft i Gammelgruva

Resultatene for provetakingene i 2005-2006 er samlet i tabell 23 i vedlegget bak. Tabell 7 gir en
oversikt over middelverdier for de viktigste analyseparametre for de tre maleperiodene. Resultatene
viser som for de to andre stasonene en tilsvarende avtakende trend for sulfat- og metallkon-
sentrasioner, men ikke sa sterkt som for stasion B. Metallkonsentrasionene var en del lavere i siste
undersekel sesperiode i forhold til de to foregdende.

Tabell 7. Middelverdier for praver frastagon C. Graft i Gammelgruvai 1992-1993, 1997-1998 og

2005-2006.
pH Kond SO, Ca Mg Fe Cu Zn Cd Mn N Co Al S
mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l myg/l
1992-1993 245 916 17108 348 706 4119 309 252 0,880 20,1 1,19 9,79 807 38,6
1997-1998 2,47 928 14964 311 668 3068 239 198 0,766 18,0 1,17 9,26 753 37,2
2005-2006 2,51 840 12169 299 558 2390 182 137 0,529 179 1,13 8,15 572 374
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Figur 9. Kobber- og sinkobservasjoner i graft i Gammelgruva 1992-2006.

3.5 Vannkvalitet pa Bjernlivatnsiden

3.5.1 Bjgnndalsdammen

Vi vil her gi en kort omtale av vannkvaliteten i avgangsdeponiet Bjgnndalsdammen. Etter at
deponering oppharte sommeren 1987 falt metallkonsentrasjonene raskt i den ferste tiden. Etter 1995
har vannkvaliteten endret seg lite. Sommeren 2006 var vannkvaliteten fortsatt sterkt sur med et
moderat metallinnhold. Arsaken til den lave pH-verdien har sammenheng med at avfallet i dammen
forvitrer og avgir toverdig jern til de frie vannmassene. Toverdig jern oksiderer til treverdig som
hydrolyserer og felles ut som treverdig jernhydroksid. Denne prosessen avgir syre. Anayseresultatene
for stikkpreve tatt ved overlgpet av deponiet i 2006 er samlet i tabell 29 i vedlegget mens figur 10
viser observasjonsmaterial et for kobber og sink i overlgpsvannet fra deponiet fra 1974 til 2006.
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Figur 10. Kobber- og sinkkonsentrasjoner i overlgpsvann fra Bjgnndal sdammen 1974-2006.
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Figur 11 viser utviklingen i pH-verdiene. Arsaken til at pH falt de siste &rene under driften, var at
avgangen inneholdt mye tiosulfat som oksiderte il sulfat i dammen under dannelse av syre.
Vannkvaliteten har endret seg lite i |gpet av de 10 siste arene.
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Figur 11. pH-verdier i overlgpsvann fra Bjanndal sdammen 1974-2006.

3.5.2 Fagerlivatn

Fagerlivatn mottar vann fra Wallenberg pumpestagon. Innlgpet fra pumpestasonen er dykket litt
under overflaten. Innsjgen mottar ogsd avrenning fra gruveavfallet som er deponert rundt innsjgen,
tilfersler fra Bjgnndalsdammen og tilfersler fra deponert avgang i selve innggen. | dagens situasjon er
vannkvaliteten i innggen mest pavirket av utsippene fra Wallenberg pumpestagon. Publikum
observerer at innggen skifter farge (se figur 12). Dette har sin &rsak i det hgye jerninnholdet i
vannmassene og hvordan jernet foreligger. Etter at pumpestasionen kom i drift, har avligpet stort sett
hatt en relativt hgy pH-verdi. Jerninnholdet har vaat gkende og det foreligger i hovedsak som toverdig
i selve utdippsvannet. Ute i innggen oksiderer toverdig jern til treverdig, noe som farer til at pH-
verdien faller pga hydrolyse av treverdig jern, en prosess som avgir syre. | de senere & har en hatt
episoder utslippsvannet har vaat forholdsvis surt. Jernet har imidlertid fortsatt veat toverdig, men
tiltakende surhet har ogsa fert til gkende jernkonsentrasjoner. Dette har fert til en forverring av
vannkvaliteten i Fagerlivatn.

For a teste et beredskapsopplegg for a kunne bringe uventede og bra endringer i vannkvaliteten i
utgdende vann fra gruva under kontroll, ble det gjennomfert en utpreving av overflatekalking av
Fagerlivatn i november 2005. | den forbindelse er det ogsa gjennomfart en saaskilt oppfalging av
vannkvaliteten ved utlgpet av Fagerlivatn. Det er ogsa tatt prevesnitt i innggen i det dypeste omradet
ved et par anledninger. Resultatene fra det saarskilte pravetakingsprogrammet for Fagerlivatnet og for
utlgpet av Fagerlivatn er samlet i tabell 26, tabell 27 og tabell 28 i vedlegget bak. Resultatene viser at
Fagerlivatn var sterkt surt far kalkingen i november 2005. Kalkingen hadde den effekt at den farte til
en tilstrekkelig pH-heving slik at det ble en god utfelling av kobber og aluminium. Tiltaket viste at det
var mulig a kontrollere en uventet endring i forurensningssituasjonen pa denne méaten. pH-verdien ble
imidlertid ikke sa hgy at det ferte til noen utfelling av toverdig jern eller sink. | tiden som har gétt etter
tiltaket, har flere hendelser hatt betydning for situasonen. Kakingen medferte at innsgens
bufferkapasitet gkte en tid. Samtidig har ogsa utslippene av kobber og jern fra pumpestasonen vaat
mindre utover i 2006 som falge av overfaring av drensvann fra L gkkensiden til Gammel 5akta.
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Figur 12. Fagerlivatn den 30.08.2006 (foto: E.R. Iversen)

3.5.3 Wallenberg gakt —Wallenberg pumpestasjon

Det er fart kontroll med vannkvaliteten i den vannfylte gruva siden 1986 ved pravetaking i sjakta ved
hvert hovedniva i gruva (se figur 2 og figur 42 i vedlegget). Avigpet fra pumpestasjonen har vaat
drift den 9.april
Provetakingsfrekvensen har variert fra ukentlig til hver annen maned i tiden etter. Fra 2002 da en
paviste en forverring i vannkvaliteten til utgadende vann, er det tatt prever hver maned. Resultatene fra
siste ars pravetaking er samlet i tabell 24 i vedlegget. | tabell 8 er gjort en beregning av tidsveiede
arsmiddelverdier.

kontrollert ved regelmessig stikkprovetaking siden den ble satt i

Tabell 8. Wallenberg pumpestasjon. Tidsveiede arsmiddelverdier hydrologiske ar.

1992.

Ar

1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006

pH

5,47
6,18
5,85
6,14
5,98
6,56
5,63
6,15
6,04
4,16
5,60
4,79
3,73
5,50

Kond
mS/m

304,5
253,2
289,8
2315
2485
232,2
298,3
232,0
272,7
332,6
280,3
283,0
325,2
239,9

SO,
mg/|

2210
1664
1859
1313
1628
1507
2055
1561
1903
2408
1798
1928
2420
1546

Ca
mg/l

436,7
402,0
454,3
367,3
397,2
362,4
458,8
3554
402,6
426,2
400,2
368,9
3735
3454

Mg
mg/l

258,6
188,3
186,6
141,9
162,4
155,7
195,8
147,6
187,0
196,3
1749
156,3
162,3
133,2

Al
mg/|

3,73
3,72
3,50
2,97
4,90
4,16
5,07
3,40
191
33,3
10,4
23,2
45,6
10,9

Fe
mg/l

101,4
68,3
79,8
63,2
859
90,7

149,5
97,6

109,3

197,9

126,1

148,3

226,4

115,8

Cu
mg/|

3,78
1,92
2,79
1,52
1,83
1,62
1,59
1,08
0,86
7,71
1,36
4,86
9,54
1,63

Zn
mg/|

24,33
14,35
17,77
12,37
14,11
14,27
19,78
12,18
12,39
27,77
14,77
19,44
31,15
12,90

Cd
mg/|

0,049
0,023
0,070
0,017
0,015
0,026
0,032
0,022
0,016
0,053
0,024
0,046
0,084
0,026

Mn

Ni

mg/l mg/l

7,71
7,76
8,90
6,06
6,38
5,84
6,55
4,58
4,78
6,57
4,92
4,75
5,40
3,59

0,18
0,09
0,12
0,12
0,14
0,12
1,23
0,11
0,11
0,20
0,14
0,16
0,21
0,17

Co
mg/l

0,78
0,51
0,68
0,30
0,55
0,58
0,74
0,53
0,54
0,92
0,61
0,72
101
0,55

Si
mg/l

14,3
12,7
13,8
11,5
13,4
12,4
12,7
12,3
12,7
20,2
15,3
17,4
231
141

Volum

m3

582048
458600
631492
513821
550965
681638
481092
676796
363598
685408
381328
623033
618505
599112
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Figur 13 viser pH-verdier for alle prever som er tatt ved pumpestasonen siden starten i 1992.
Vanligvis har pH-verdiene ligget i omradet 5,5-6. Nar den av og til er hgyere, skyldes dette at
pumpestasjonen hovedsakelig pumper relativt rent overflatevann som trenger inn i rasomrédet rundt
gakta. Vinteren 2002 inntraff en uventet hendelse ved at pH-verdien fat til under 3. Det samme
gjientok seg vinteren 2004. Varigheten siste gang varte lenger og fram til hasten 2005.
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Figur 13. pH-observasioner ved Wallenberg pumpestasjon 1992-2006.

Nar pH faller s mye som til under 3, er dette dramatisk. Som figur 14, figur 15 og figur 16 viser, farte
dette ogsatil en betydelig gkning i metallkonsentrasjonene.
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Figur 14. Kaobberkonsentrasjoner ved Wallenberg pumpestasjon 1992-2006.
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Figur 15. Jernkonsentrasjoner ved Wallenberg pumpestasjon 1992-2006.
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Figur 16. Sinkkonsentrasjoner ved Wallenberg pumpestasjon 1992-2006.

Fra sommeren 2005 og fram til omleggingen av drensvann fram til Gammelsjakta var ferdig sent pa

hesten, hadde gruva redusert belastning ved at drensvann ble ledet pa Raubekken.

nivaene i gruva (se tabell 25 i vedlegget). Det ble vurdert slik at det var mest sannsynlig at det var
giennomslag av surt vann fra Leokkensida. Dette var ogsa arsaken til at dette foreliggende prosjektet

Provetakingen i Wallenberg sjakt i februar 2005 viste at vannet var uvanlig surt ved de to gverste
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Figur 17. pH-observasjoner ved nivaene 160 og 200 i perioden 1992-2006.
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Figur 18. Kobberkonsentrasjoner ved nivaene 160 og 200 i perioden 1992-2006.



NIV A 5306-2006

——Niva 160

-Niva 200

A -

F 90029071
r §00C¢T'vT
r §002'90°ST
r ¥00C¢T'ST
r ¥002'90°9T
r €00C¢T'LT
r €002'90'8T
r ¢00C¢1'8T
r ¢002'90°6T
r T002¢T'6T
r T002'90°0¢
r 0002¢T'0C
r 0002'90°T¢
r 666T¢T'¢cC
r 666T°90°€C
r 866TCT'€C
r 866T°90°v¢
A AN 74
r L66T°90°G¢
r 966T¢T'SC
r 966T1°90°9¢
r G66T°¢T'LC
r G66T°90°8¢
r ¥66T°¢1'8¢
r ¥661°90°6¢
r €66T¢T'6¢C
r €66T°90°0€
r ¢66T¢T'0E
r ¢66T°20°TO

350

300 +

250

100 -

50 -

Dato

Figur 19. Jernkonsentrasjoner ved niva 160 og 200 i perioden 1992-2006.

Figurene viser at situasionen normaliserte seg igjen fram til siste observagon i mars 2006. Siden

survannet nd ledesinn i nye arealer i gruva, kan det ta noen tid far ny likevekt innstiller seg og en ser

virkningene av omleggingstiltaket.

kvaliteten ved niva 380, det nivaet hvor vannet fra Astrup

a se pavann

]

Det kan ogsa vage interessant

kommer inn. Figur 20 og figur 21 viser observasjonsmateriaet for pH, sulfat, kobber og sink.
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Figur 20. pH- og sulfatobservasjoner ved niva 380 i perioden 1992-2005.
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Figur 21. Kobber- og jernkonsentrasjoner ved niva 380 i perioden 1992-2005.

Resultatene viser svakt synkende metallnivaer og gkende pH-verdier i lgpet av de 12 siste drene. En
merker sdledes ingen effekter av tilfarsene fra Astrup pa vannkvaliteten ved niva 380 i Wallenberg
sakt.

3.5.4 Utlgp Bjarnlivatn

Stasjonen ved utlgpet av Bjarnlivatn ble opprettet av gruveselskapet i sin tid. NIVA har data tilbake til
1972. Vannkvaliteten har endret seg mye opp gjennom drene som falge av de forskjellige aktivitetene i
nedberfeltet. Etter at gruvedriften oppherte og oppryddingstiltakene ble avduttet, bedret
vannkvaliteten seg ved at pH-verdien gkte betydelig. Metallkonsentrasionene falt ogsd. Vannet sa
"rent” ut for publikum selv om vannkvaliteten fortsatt var betydelig tungmetallbelastet. Grunnen til at
vannet sa rent ut, skyldtes saglig at saalig jernkonsentrasjonene falt betydelig. Figur 22, figur 23 og
figur 24 viser grafisk beregnede &rlige middelverdier. En har ikke observasjoner fra 1995 og fram til
det foreliggende programmet startet. Det generelle trekk for dagens vannkvalitet er at pH-verdien har
sunket betydelig etter 1997 (har resultater fra stikkprove tatt i 1997). Kobberkonsentrasjonene falt
fram til observasjonene i 1994. Det har vaat beskjedne utslipp av kobber fra Wallenberg pumpe-
stagion. Kobberkonsentrasjonene gkte litt i siste maleperiode. Etter at Wallenberg pumpestasjon kom i
drift, medferte dette gkte sinkkonsentragoner i Bjarnlivatn. Det var relativt store utslipp av sink i de
forste arene. Etter 1995 har det ogsa vaat store utslipp av sink, men dette fremgar ikke av figur 23 da
en ikke har observasjoner for disse drene.

Resultatene for aret 2005-2006 er samlet i tabell 19 i vedlegget. pH-verdiene var forholdsvis lave ved
programmets start. Etter at kalking av Fagerlivatn ble gjennomfart i november 2005, gkte pH-verdien
merkbart og tungmetal lkonsentrasjonene falt ogsa betydelig. Virkningen av kalkingen var forholdsvis
kortvarig hva pH-verdiene angdr. Dette har delvis sammenheng med at en ikke oppnadde noen
nevneverdig fjerning av toverdig jern fra Fagerlivatn. | tillegg fikk en etter hvert nye tilferser av
toverdig jern. Metallkonsentrasjonene ble etterhvert betydelig lavere enn ved programmets start. Dette
skyldes forbedret vannkvalitet i utgdende vann fragruva
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Figur 22. Arlige middelverdier for pH ved utlgpet av Bjgrnlivatn. Hydrologiske & 1972-2006.
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Figur 23. Arlige middelverdier for kobber og sink ved utlgp Bjarnlivatn. Hydrologiske & 1972-2006.
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3.5.5 Astrup gruveomr ade

Gruvevannet fra Astrup samlesi en sump paniva 311 og pumpes derfra opp i dagen og ledes ned i en
ventilagonsstigort som munner ut i Wallenberg gruve pa niva 380. Vannet som samles i sumpen
kommer fra flere kilder. En del rent vann brukes til & holde temmerkledningen i Astrup sjakt fuktig.
@vrige kilder kan vege overflatevann fra den den vannfylte del av gruva og drensvann fra andre
omrader i gruva.

Vannkvaliteten kan variere sveat mye avhengig av hva slags vann som til enhver tid har samlet seg i
sumpen nar prevene er tas. | tabell 30 i vedlegg A er samlet de viktigste analyseresultater for ale
prever som er tatt ved niva 311. | tabell 9 er beregnet middelverdier for noen av resultatene, i alt 23
stikkpraver.

Tabell 9. Middelverdier for analyse av 23 stikkpraver franiva 311 i perioden 1995-2006.

Antall 5 Kond SO, Ca Mg Al Fe Cu  Zn cd
obs. mS/m  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/I mg/I
23 3,46 365 2464 317 93,8 56,3 276,1 73,6 169,3 0,59

Vannet er sterkt surt og har et betydelig metallinnhold. Metallinnholdet har sin arsak i forvitring av
kismineraler i gruva.
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3.6 Vassdragsstag oner

3.6.1 Raubekken ved inntak kraftverk

Resultatene for siste & er samlet tabell 20 i vedlegg A. | tabell 10 er samlet tidsveiede arlige
middelverdier for hydrologiske ar fra 1989/1990. Etter at tiltaksplanen ble satt i kraft i 1992, har
vannkvaliteten bedret seg. Det har vaat noen episoder med gkte tilfarder fra Lakkensiden som fglge
av brudd pa drendedninger eller styrte utslipp av overskuddsvann pga problemer med innlgpet i gruva.
Disse har vaat relativt kortvarige og har stort sett skjedd mens fortynningssituasjonen i bekken ogsa
var god. Disse episodene har kun gitt seg ubetydelige utslag i arsmiddelverdiene mht konsentrasjoner.
De mest langvarige utslippene var i aret 2004-2005. En ser da ogsd at dette ga seg utslag i en lavere
middelverdi for pH.

Tabell 10. Arlige middelverdier for Raubekken ved inntak kraftverk. Hydrologiske & 1989-2006.

Hyd.ar pH Kond SO, Ca Mg Al Fe Cu Zn Cd
mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l. mg/l  pogll

1989-1990 3,66 35,2 1265 2519 539 1433 158 267 51
1990-1991 3,70 37,2 1476 2884 510 16,82 154 294 6,7
1991-1992 394 388 138,1 28,01 563 1398 125 255 49

1992-1993 4,75 37,0 1621 3952 11,79 263 874 08 28 59
1993-1994 547 45,3 2010 4749 1510 237 1084 087 328 6.1
1994-1995 5,68 34,8 1515 4064 1066 1,70 717 061 217 46
1995-199 5,64 40,4 1730 42,73 11,29 228 899 068 247 54
1996-1997 5,54 37,3 1554 38,09 1008 260 653 091 227 58
1997-1998 6,18 26,3 1023 2936 7,17 120 394 041 128 31
1998-1999 5,84 36,4 1626 4104 10,70 238 768 071 201 44
1999-2000 6,17 30,3 1245 3465 857 145 445 051 150 3.2
2000-2001 6,37 39,9 171,0

2001-2002 6,23 31,4 110,8

2002-2003 6,10 33,2 140,8

2003-2004 6,23 31,1 1271 3481 885 169 360 052 143 33
2004-2005 4,99 28,4 1245 2909 724 224 326 065 158 16
2005-2006 5,49 32,2 1196 3164 741 202 380 054 13 35

Figur 25 og figur 26 viser grafisk utviklingen i arsmiddelverdiene for pH, jern, kobber og sink. Selv
om en ikke har data for metaller for arene 2000, 2001, 2002 og 2003, tyder utviklingen pa at det har
vaat beskjedne endringer i forurensningssituasionen de siste & nar en ser pa arsmiddelverdier. En
mindre forverring inntraff i 2004-2005 dainnlgpet til gruvavar i ferd med a gatett og drensvann matte
ledes pa bekken. Dette ble som nevnt rettet pa hgsten 2005.
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Figur 26. Arlige middelverdier for kobber og sink i Raubekken. Hydrologiske &r.

3.6.2 Orklaved Vormstad

Stasjonen ved @yum bru ved Vormstad ble i sin tid opprettet av gruvesel skapet og det foreligger data
for denne stasjonen for en lang rekke ar. | denne rapporten tar vi med datamateriale for perioden like
far og etter at tiltaksplanen ble satt i drift. | tabell 31 i vedlegg A er samlet analyseresultater for prever




NIV A 5306-2006

som er tatt | 2005-2006. | tabell 11 er gjort en sammenstilling av beregnede tidsveiede
arsmiddelverdier for de viktigste metaller i perioden 1989-2006.

Tabell 11. Tidsveiede &rsmiddelverdier, hydrologiske &r. Orklaved Vormstad.

Hydar Fe Cu Zn Al
Mg/l pg/l pg/l pgi
1989-1990 386 17,2 31,2
1990-1991 222 137 30,6
1991-1992 263 13,7 284
1992-1993 211 7,3 324
1993-1994 151 7.6 26,2
1994-1995 146 80 24,1
1995-1996 113 62 185
1996-1997 166 9,6 29,1
1997-1998 140 7,3 17,8
1998-1999 118 57 155
1999-2000 144 91 27,4
2000-2001 108
2001-2002 143
2002-2003 125 6,2 16,8
2003-2004 124 6,7 18,0
2004-2005 87 22,1
2005-2006 112 7,7 194 54

Figur 27 viser en grafisk fremstilling av middelverdiene for kobber. En ser at da tiltaksplanen ble satt i
drift i 1992, ferte dette umiddelbart til lavere kobberkonsentragoner i Orkla. Etter 1992 har
arsmiddelverdien altid veat lavere enn 10 pg/l. Stasjonen ble ikke prevetatt i 2001 og 2002.
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Figur 27. Tidsveide drsmiddelverdier for kobber i Orklaved Vormstad.
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Nar det gjelder biologiske effekter i vassdraget, er det mest interessant & sammenligne med den reelle
konsentragion til enhver tid. Figur 28 viser resultatene for kobber for alle prever som er tatt etter 1991.
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Figur 28. Kobberobservasjoner i Orklaved Vormstad 1991-2006.

Resultatene viser at etter at tiltaksplanen ble satt i drift, har en hatt flere episoder med
kobberkonsentrasjoner over 10 pg/l. Den farste avorlige episoden inntraff varen 1997 pga brudd pa
drensledningen under Nordre berghald. Det tok en mands tid fer den ble reparert. For gvrig hadde en
flere episoder i 2004-2005 som for en stor del skyldes at drensvann pa Lekkensida métte feres pa
bekken dainnlgpet i gruva var i ferd med & ga tett. | den siste perioden var det ogsa egkte tilfersler av
kobber fra Wallenberg pumpestasion via Bjernlivatn. Etter at innlgpet til gruva ble flyttet til
Gammel gjakta senhastes 2005, ser en at konsentrasjonene falt betydelig utover i 2006.
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4. M assebalanse

4.1 Vannbalanser

4.1.1 Bjarnlivatn - Raubekken

Vannfegringene i Raubekken males ved en profil i bekken like far inntaket i kraftverket. Kraftverkene i
Orkla (KVO) har tidligere (1989) kalibrert en vannfaringskurve for profilen som er lagt til grunn for
angivelse av vannfering i ale &r. Vi supplerte stasonen med en vannstandslogger og benyttet
eksisterende vannfaringskurve. Kurven ble kontrollert vha en intern metode der vi doserer kjent
mengde salt til bekken og maler forlgpet av ledningsevnegkningen. Et saarskilt instrument beregner
vannfaringen. Det ble funnet god overensstemmelse med eksisterende kurve. Ved utlgpet av
Bjernlivatn ble den gamle 120 graders trekantprofilen i stal satt pa plass igjen far programmets start i
juli 2005. Observerte verdier ble ogsa her kontrollert vha " saltdoseringsmetoden”.

Figur 29 og figur 30 viser hvordan degnmiddelvannfaringene i Raubekken og ved utlgpet av
Bjernlivatn varierte i maleperioden.
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Figur 29. Deggnvannferinger i Raubekken 2005-2006.

37



NIV A 5306-2006

300

275 A
|

250

225

200

175 A

| I—
L

—

=

Ils

Sl

A WL ]

50

/5—"_
~ |
—
/

=

25 A

W,
NN ! W

to

-
&
é

18.11.2005 -

01.07.2005

15.07.2005

29.07.2005 +
12.08.2005 -
26.08.2005
09.09.2005
23.09.2005 +
07.10.2005
21.10.2005

04.11.2005

02.12.2005 +
16.12.2005 -
30.12.2005 +
13.01.2006 -
27.01.2006
10.02.2006 -
24.02.2006
10.03.2006 -
24.03.2006
07.04.2006 -
21.04.2006
05.05.2006
19.05.2006 -
02.06.2006
16.06.2006 -
30.06.2006
14.07.2006 -
28.07.2006
11.08.2006

25.08.2006

o)
5]

Figur 30. Dggnmiddelvannfaringer ved utlgpet av Bjarnlivatn 2005-2006.

Begge bekker er typiske flombekker der vannfaringen kan variere mye i lgpet av korte tidsrom. Vann-
faringen ved utlgpet av Bjarnlivatn er noe pavirket av tilfgrsene fra Wallenberg pumpestasjon som
ble satt i drift i april 1992. Varflommen inntraff i manedsskiftet april-mai 2006. De hgyeste vann-
faringene hadde en imidlertid under vintersituasionen i desember og i begynnelsen av februar. Dette
hadde sammenheng med at en pa disse tidspunkter fikk mildvea og nedber i form av regn, noe som
ogsa ferte til kraftig sngsmelting. Ved hjelp av degnmiddelvannferingene har en i tabell 12 beregnet
arsavrenningen og gitt en oversikt over middelvannfaring, samt hgyeste og laveste dagnmiddelvann-
faring.

Middelvannfaringen for Raubekken i det hydrologiske aret er omkring det normale (se tabell 4), mens
middelvannfaringen ved utlgpet av Bjarnlivatn er betydelig lavere enn beregnet ut fra avrennings-
koeffisienten. En avrenningskoeffisient p& 25 I/skm? er &penbart for hgy for Bjgrnlivatn og dermed
ogsa for Bjgnndalsdammen. | deler av aret har Bjgnndalsdammen intet avigp. Dersom en trekker
tilferslene fra L gkkensiden (250.000 m®) fra beregnet &rsavrenning fra Bjernlivatn, kan det beregnes at
avrenningskoeffisienten for Bjgrnlivatn var 15 I/skm? i 2005-2006. Teoretisk verdi er angitt til 25
I/skm® (NVE, 1987). For Raubekken stemmer den teoretiske avrenningskoeffisienten. Benytter man
15 I/skm?® som avrenningskoeffisient for Bjenndalsdammen, f& man en middelvannfering for &ret pa
11 /s, vel Yo-parten av det som ble andétt i tiltaksutredningen fra 1990 (@ren et al, 1990). For
Bjenndalsdammen som ligger everst i nedbarfeltet kan kanskje avrenningskoeffisienten vaae enda
lavere. Avrenningen fra Bjgrnlivatn utgjorde 6,4 % av samlet avrenning i Raubekken i 2005-2006.

Tabell 12. Avrenning fra Bjernlivatn og i Raubekken.

Raubekken Bjgrnlivatn
Avrenning | m°® 34186737 2184444
Gj.snitt I/s 1084 66,1
Max I/s 7700 296
Min I/s 55 2,48
Median I/s 684 50,4
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4.1.2 Vannbalanse pa Wallenberg gruve

| tiltaksrapporten fra 1990 (@ren et al, 1990) er gjort greie for omradets vannbalanse. Det er et svaat
omfattende arbeid som ma til for at det skal bli god overensstemmelse mellom malte og beregnede
vannferinger. Det er mange kilder som det ikke er mulig a gjere rede for ved feltmalinger.
Meteorologiske forhold har stor betydning for vannbalansen i omrédet. Nar det gjelder gruva, far
dennetilfarsler frafalgende kilder:

- FraStallgata pumpestasion (stasion A)

- Drensrar fra Nordre berghald (stasjon B)

- Drenggreft i Gammelgruva (stasion C)

- Tilferder fraAstrup gruveomrade (males av NAD)

- Tilferder av vann til Gammelgakta fra overflaten (ikke malt)
- Tilferder til Fearnley sjakt (ikke malt)

- Naturlig tilsig gjennom berggrunnen

- Tilsig gijennom grunnen frainnsjgene over gruva

- Tilfarder gjennom rasomradet i Fagerlidsen

Vannstanden i gruva holdes ved utpumping fra Wallenberg gakt. Pumpestasonen er styrt av
vannstandsnivaet i gruva. Nar gruva er nedpumpet til laveste niva og hvis det er lite tilsig, kan det ta
noen tid inntil vannstanden blir hay nok slik at pumpa kommer i drift igjen.

Ved stason A - Stallgata pumpestagon leses pumpestanden av ved hver pregvetaking. Figur 31 viser
grafisk utpumpet vannmengde side foregdende prevetaking i perioden 2005-2006. Det ble pumpet
spesielt mye vann i perioden november 2005-februar 2006 og i mai 2006. | tabell 13 er beregnet
arsvolumer for de to foregadende mél eperiodene og for perioden 2005-2006.
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Figur 31. Stason A. Stallgata pst. Utpumpet vannmengde siden foregdende prevetaking

Nedbarfeltet til stasjon B — Drensrar fra Nordre berghald er lite. Vannfaringen kan derfor endre seg
mye over korte tidsrom avhengig av nedber og lufttemperatur. VVannfaringene males vha en malekasse
som er montert under utlegpsraret som farer inn i synken i Gammelgruva. Malestedet er ogsa benyttet
ved de to foregdende mal eperiodene og opplegget er det samme. En datalogger maler overlgpshayden
i malekassa som har en 90 graders overlgpsprofil. Vannfaringen blir malt hver time og det beregnes en
dagnmiddelvannfaring er lagt til grunn for beregning av arsavrenningen. Malekassa har en maksimal
overlgpshgyde pa 40 cm som tilsvarer en vannfering pa 136 |/s. Opplegget vil gi god malenayaktighet
ned til overlgpsheyder pa 5 cm som tilsvarer en vannfaring pa 0,8 I/s.
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Figur 32. Dagnmiddelvannferinger ved stasjon B, Drensrgr fra Nordre berghald og stasion C, Greft i
Gammelgruvai 2005-2006 med markering av prevetakingstidspunkter.

| tabellen under er samlet noen ngkkeldata for aret 2005-2006:

Arsvolum |105821 m®
Gj.snitt 3,36 I/s
Maks.verdi| 35,27 I/s
Min.verdi 0,39 I/s
Median 1,89 /s

| maeperioden har det veat 2 episoder med avvik som kan ha hatt litt betydning for
volumberegningene. | desember 2005 kom det s& mye nedbar i form av regn at pumpai synken ikke
greide & ta unna. Det ble flom i gruva og mélekassa kom ut av stilling. Den ble stemplet fast i samme
posision igjen av Orkla Industrimuseum etter noen dager. Dette medfarer at flomtoppen kan ha vaat
hayere. | juli maned sviktet nivasensoren som styrer pumpai synken. Dette medferte at vannstanden i
synken steg sd mye far pumpa begynte & virke at det i perioder av degnet ikke ble noe naturlig overlgp
framadlekassa. 3-5 malinger pr. degn synes likevel a vaare representative for vannstanden i mélekassa.
Vi har derfor benyttet laveste vannstand i malekassa i hvert degn for beregning av degnmiddel-
vannferingen. Totalt sett vurderes likevel de beregnede verdier & gi et pdlitelig bilde av tilferselen til
gruva gjennom drensledningen. | de to manedene som gikk med reduserte malinger pr. degn var
relativt nedbarfattige: Vannfaringen varierte lite. Det ser en av observagonene for stason C som
virket normalt.

Ved stasjon C — Grgft i Gammelgruva ble det lagt ned et 200 mm plastrar i grefta. Vannfaringen
males vha en sensor som maler vannhgyde og vannhastighet. Vannfaringen beregnes og lagres i en
datalogger hver time. Figur 32 ovenfor viser ogsa forlegpet av degnmiddel vannfaringene ved stasion C.
| tabellen under er samlet noen nakkeltall for stasjon C:

Arsvolum |70981 m°
Gj.snitt 2,25 /s
Maks.verdi| 46,4 /s
Min.verdi 0,14 /s
Median 0,77 lIs
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Som en ser av figur 32 foran, kan vannfaringen i enda starre grad variere mye over korte tidsrom enn
ved stason B. Siden nedberfeltet er mindre enn ved stason B, kan det synes ulogisk at malt
maksimumsvannfering er hgyere enn ved stasjon B. Vannfaringen i mesteparten av aret er stort sett
lavere enn ved stasjon B. Forholdene var imidlertid meget spesielle da flomtoppene inntraff. Det falt
nedber nedber i form av regn pa sngen som la i terrenget. Det kan derfor kanskje vame tilfeldig hva
slags vannferinger en far under slike forhold. Det knytter seg likevel litt usikkerhet til forholdene
under disse flomperiodene da synken i Gammelgruva var helt vannfylt, noe som ogsa kan ha hatt
innvirkning pa maleresultatene. P4 den annen side blir det opplyst fra Orkla Industrimuseum at
vannstanden i grefta ikke var s stor at vannet rant utenom profilen og ut i gangveien. Under
flomtoppen var profilen fullstendig fylt og det sto en liten dam foran innlgpet. Av kurver for
fullstendig fylte rer kan det avleses at vannfaringen gjennom et 200 mm rer (med et fall pa 1:100) vil
vage omkring 48 /s (malestasionens datalogger angir 47,9 I/s). Observert maksimal vannfgring synes
derfor rimelig ut.

Det fares pumpelogg for pumping av vann fra Astrup gruveomrade. Figur 33 viser ukentlige
pumpemengder i maeperioden. En ser at de starste volumene ble pumpet ut i uke 37-46 i 2005 og i
uke 6-19 i 2006. | alt ble pumpet ut ca47.000 m? i perioden 2005-2006.
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Uke 32 2006
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Uke i 2005-2006

Figur 33. Pumping av vann fra Astrup gruve i 2005-2006.

Som for Stallgata pumpestagion blir pumpestanden ved Wallenberg pumpestagion avlest ved hver
prevetaking. Figur 34 viser grafisk hvor mye vann som er pumpet mellom hver provetaking i 2005-
2006. For det hydrologiske &ret 2005-2006 ble i alt pumpet ut nea 600.000 m®. Figuren viser at
pumpingen er ujevnt fordelt i |gpet av aret og er styrt av tilrenningen. De sterste vannmengdene gikk
ut i september-oktober 2005, i perioden desember 2005 - mars 2006 og i april - mai 2006.
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Figur 34. Pumping av gruvevann fra Wallenberg pst i 2005-2006.

Tabell 13. Samlet vannbalanse for malestasjonene.

14.06.06-12.07.06

12.07.06-15.08.06

15.08.06-31.08.06

Periode A. Stallgata | B. Nordreberghald | C. Greft | Astrup | Sum | Wallenberg
pst. pst. inn pst.
m® m® m® m® m? m®
1992-1993 48900 52600 18200 119700 625500
1997-1998 72497 93131 32354 | 30000 | 228000 635734
2005-2006 73211 105821 70981 | 46000 | 297000 600000
A Stallgata pst
12 %
B Nordre
18 %
Differanse

50 %

Astrup pst
8%

C Groft
12 %

OA Stallgata pst

OB Nordre

B C Groft

@ Astrup pst

W Differanse

Figur 35. Vannbalanse pa L gkkengruva 2005-2006. Fordeling pakilder i %.
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4.2 M aterialbalanse pa Wallenberg gruve

A beregne stofftransporten i omrédet med stor presision er en svaat omfattende oppgave. N&r en like-
vel har valgt a giennomfare slike beregninger i dette progjektet og i de to foregdende, har malsettingen
vaat & skaffe informasion om betydningen av de enkelte kilder. For sike forma mener vi at presisio-
nen er tilfredsstillende. Det er flere méter & beregne stofftransporten pa. | de to foregaende prosjektene
har prevetakingsfrekvensen vaat den dobbelte i forhold til siste undersgkelse. Arstransporten ble da
beregnet ved & multiplisere malt gyeblikksvannfaring med korresponderende analyseverdier og sum-
mere transporten for to og to uker. Vannfaringen ved pumpestasjonene ble den gang avlest ukentlig.

| det foreliggende prosjektet er arstransporten beregnet pa en annen méte. For stasjonene pa L gkken-
siden har en erfart at bredden i konsentrasjonsvariasjonene er mye mindre enn for vannfaringene. For
a beregne arstransporten har en har derfor gjort den forenkling & multiplisere tidsveiet middelverdi for
analyseresultat med &rsvolumet. Arsvolumet er beregnet vha degmiddelvannfaringer og summering av
avrenningen for ale dagn i dret. P4 denne maten er det i tabell 14 gjort en beregning av
materialbalansen pa gruva for siste maleperiode.

Tabell 14. Materialbalanse pa Wallenberg gruvei 2005-2006.

Stagon SO, Fe Cu Zn Cd Al
tonn tonn tonn tonn kg tonn
A. Stallgata pst 308 46 4,3 3,7 15,2 11,4
B. Nordre berghald 414 95 4,3 2,0 8,0 12,3
C. Grgft Gammelgruva 864 153 12,5 10,0 40,0 42,1
Astrup pst 116 13 3,5 7,9 21,7 2,6
Sum tilfersler 1701 306 24,5 23,7 90,9 68,4
Avlgp Wallenberg pst 1025 82 14 9,8 21,2 9,7
Astrup pst Stallgata pst

7%

18 %

B Stallgata pst
@ Nordre

O Graft

O Astrup pst

Graft
51 %

Figur 36. Jernbalanse pa Wallenberg gruve. Fordeling pakilder i %.
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Figur 37. Kobberbalanse pagruva. Fordeling pakilder i %.
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Figur 38. Sinkbalanse pa gruva. Fordeling pakilder i %.

Astrup pst Stallgata pst
4% 197 % P B Stallgata pst
W Nordre
OGroft

O Astrup pst

Nordre
18 %
Groft
61 %

Figur 39. Aluminiumbalanse pagruva. Fordeling pakilder i %.
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Stallgata pst
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Graft 24 %

51 %

Figur 40. Sulfatbalanse pagruva.. Fordeling pakilder i %.

| tabell 15 har en samlet beregnede transportverdier for de tre maleperiodene som er gijennomfert. |
Tabell 16 gir en oversikt over arlig materialtransport ved Wallenberg pumpestasjon for ale ar etter at
den komii drift.

Tabell 15. Metallbalanse pa Wallenberg gruve for de tre undersgkel sesperioder som er gjennomfart.

Stagon SO, Fe | Cu | Zn | Cd | Al
tonn | tonn|tonn |tonn| kg |tonn

A. Stallgata 1992-1993 290 | 52 | 59 | 59
A. Stallgata 1997-1998 354 | 58 | 62| 63| 26
A. Stallgata 2005-2006 308 46 [ 43 | 37| 15| 11
B. Nordre 1992-1993 319| 83 | 39| 20
B. Nordre 1997-1998 580 | 151 | 73| 3,7 | 19
B. Nordre 2005-2006 414 | 95 [ 43|20 | 8 | 12
C. Greft 1992-1993 887 | 65 | 50 | 40
C. Greft 1997-1998 423 | 89 | 67|53 | 20
C. Grgft 2005-2006 864 | 153 [12,5/10,0| 40 | 42
Astrup pst 2005-2006 116 | 13 | 35| 7,9 |27,7| 26
Wallenberg pst. 1992-1993| 939 | 42 | 2,1 |10,2| 28 | 2,2
Wallenberg pst. 1997-1998| 976 | 61 | 1,1 | 95| 16 | 2,8
Wallenberg pst. 2005-2006| 926 | 69 [098| 7,7 | 16 | 6,5
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Tabell 16. Materialtransport ved Wallenber

pst. 1992-2006.

Ar SO, Fe Cu Zn Cd | Mn Ni Co | Pb Al | vannmengde
tonn | tonn | tonn | tonn | kg | tonn | tonn |[tonn| kg | tonn m®
1992-1993| 1286 | 59,0 | 2,20 | 14,2 | 284 | 4,49 | 0,10 | 0,45 2,2 582048
1993-1994| 763 | 31,3 | 0,88 | 658 | 10,5 | 3,56 | 0,04 | 0,23 1,7 458600
1994-1995| 1174 | 504 | 1,76 | 11,2 | 443 | 562 | 0,08 | 0,43 2,2 631492
1995-1996| 675 | 325 | 0,78 | 6,36 | 9,0 | 3,11 | 0,06 | 0,15 1,5 513821
1996-1997| 897 | 473 | 101 | 7,77 | 81 | 351 | 0,08 | 0,30 2,7 550965
1997-1998| 1027 | 61,8 | 1,11 | 9,73 | 17,9 | 3,98 | 0,08 | 0,40 2,8 681638
1998-1999| 989 | 71,9 | 0,77 | 952 | 153 | 3,15 | 0,59 | 0,36 2,4 481092
1999-2000| 1056 | 66,1 | 0,73 | 825 | 146 | 3,10 | 0,07 | 0,36 2,3 676796
2000-2001| 692 | 39,7 | 0,31 | 451 | 56 | 1,74 | 0,04 | 0,20 0,7 363598
2001-2002 | 1650 | 135,7| 5,28 | 19,0 | 36,3 | 450 | 0,14 | 0,63 | 28,8 | 22,8 685408
2002-2003| 686 | 48,1 | 052 | 563 | 93 | 1,87 [ 005|023]| 43 | 39 381328
2003-2004 | 1201 | 92,4 | 3,03 | 12,1 | 28,7 | 296 | 0,10 | 045 | 12,3 | 145 623033
2004-2005| 1496 | 140,0| 590 | 19,3 | 52,2 | 3,34 | 0,13 | 0,62 | 25,1 | 28,2 618505
2005-2006| 926 | 69,4 | 0,98 | 7,73 | 158 | 2,45 [ 0,10 | 0,33 | 66 | 6,5 599112
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4.3 Forurensningstransport fra hovedkildene

Da denne undersakelsen ogsa for farste gang omfatter kontinuerlige vannferingsmalinger bade ved
utlgpet av Bjernlivatn og i Raubekken kan en derved beregne hva tilferslene fra Bjarnlivatn betyr for
den samlede transport i Raubekken. Det er derved ogsd mulig & gi et anslag over hvor stor transporten
fraLgkkensiden er, dvs si noe om effektiviteten til dreneringstiltaket som ble avsluttet i 1991.

| tabell 17 har en samlet arstransporten for Raubekken for alle ar etter 1989. En ser arstransporten
avtok merkbart etter at tiltaksplanen ble satt i verk. Problemene med gjentetting av tillgpet gjennom
synken i Gammelgruva og ngdoverlgp til Raubekken farte til at transporten igjen ble omtrent den
samme som i de siste drene far tiltaksplanen. | tillegg fikk en ogsa ekte tilfarder fra Wallenberg
pumpestasion. Den store sulfatgkningen skyldes for en stor del tilferser fra gruva. Transporten i
Raubekken var ogsa hayere enn normalt i ferste halvar 2006 da det periodevis fortsatt gikk en del
drensvann i overlep til Raubekken. | figur 41 er arstransporten for kobber fremstilt grafisk. | tabell 18
har en sammenlignet &stransporten i Raubekken med tilfersdlen fra Bjernlivain i
undersgkel sesperioden. Resultatene viser at Lgkkensiden er den dominerende forurensningskilde i
omradet, men at tilferslene fra gruva via Bjgrnlibekken bidro med en del sulfat og sink.

Tabell 17. Materiatransport i Raubekken. Hydrologiske & 1989-2006.

Hyd.ar SO, Al Fe Cu 2Zn Cd
Tonn Tonn Tonn Tonn Tonn Kg

1989-1990 3040 383 404 658 130
1990-1991 4480 478 391 72,7 199
1991-1992 4195 434 37,6 72,3 190

1992-1993 4490 65,6 229 222 767 173
1993-1994 2761 29,4 133 11,8 438 823
1994-1995 3764 39,4 166 162 54,0 116
1995-1996 2431 29,1 112 91 332 733
1996-1997 4517 54,6 180 235 639 156
1997-1998 3484 36,7 117 12,6 42,7 101
1998-1999 3554 46,5 158 14,2 431 93,7
1999-2000 3707 40,2 126 144 44,7 956
2000-2001 2020

2001-2002 3398

2002-2003 3516

2003-2004 3520 482 101 14,2 394 87,1
2004-2005 7156 1265 192 36,7 90,7 273
2005-2006 4088 69 130 184 463 119

Tabell 18. Transport i Raubekken og utlgp Bjernlivatn i 2005-2006.

Stagion SO, Al Fe Cu Zn Cd

Tonn Tonn Tonn Tonn Tonn Kg

Raubekken 4088 69 130 184 46,3 119
Utlgp Bjernlivatn 1458 12 10 33 140 34

Differanse (= Lokkensiden) 2630 57 120 153 323 85
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5. Samlet vurdering

En har nd gjennomfart kontroll av forurensningssituasionen i Lgkken gruveomrade i 15 ar etter at til-
taksplanen ble iverksatt. Kontrollen har i perioder veat enkel, men tilstrekkelig for & ha god kontroll
med forurensningssituasjonen. | perioden 1992-2006 er det gjennomfert tre mer omfattende kontroller
av vannkvalitet og forurensningstransport. Denne siste kontrollen ble gjennomfert etter at det ble pa-
vist en foruroligende utvikling av vannkvaliteten til utgdende vann fra Wallenberg gruve.

| perioden 2004-2005 ble pH-verdien i utgadende vann fra gruva svaat lav, noe som ogsa farte til en
betydelig gkning i tungmetalltransporten fra gruva. Publikum har reagert pa synlige endringer i vann-
kvaliteten i Bjarnlivatn. Dette har sammenheng med en betydelig gkning i tilferslene av jern fragruva.
| utgdende vann foreligger jernet i overveiende grad som toverdig. Toverdig jern oksiderer til treverdig
jern i Fagerlivatn og Bjernlivatn og felles ut som brunfarget hydroksid i vannmassene. Denne proses-
sen fordrsaker et ytterligere pH-fall. Ved programmets start var pH ved utlgpet av Bjgrnlivatn som lav
som 3,1. Undersakelsene har vist at gkte utdlipp av toverdig jern forérsaker en sekundag effekt i de to
inngigene ved at tiltakende surhet farer til utlasning av metaler fra sedimenter og gruveavfal i
strandsonen i tillegg til ekte tungmetallutslipp fra gruva. Arsaken endringer i vannkvaliteten ved Wal-
lenberg pumpestasion ble pavist & ha sammenheng med gjennomslag av survann fra Legkkensiden.
Vannet beveget seg mot Wallenberg gakt gjennom de to gverste nivaene i gruva. Etter at omleggingen
av innlgpet i gruva pa Lekkensiden var ferdig, har vannkvaliteten forbedret seg betydelig og er for
tiden omtrent slik den var fer problemene oppsto. Usikkerheten knytter seg imidlertid fortsatt til hvil-
ken varighet den positive effekten av omleggingstiltaket vil ha og hva som vil hende palengre sikt.

Dkte tilfarder fra Bjernlivatnsiden har ikke fert til noen vesentlig endring i vannkvaliteten | Rau-
bekken. Selv om situasjonen ble karakterisert som bekymringsfull, hadde ikke utslippene fra Bjarnli-
siden noen vesentlige konsekvenser for vassdraget nedenfor. Gkte utdlipp fra Lekkensiden som falge
av at en métte fare ngdoverlgp til Raubekken da innlgpet gikk tett er drsaken til gkt forurensnings-
transport i Raubekken i 2004-2005. Ogsa i siste arssyklus har det vaat nagdoverlgp til Raubekken i
perioder da den nye pumpestasionen i synken i Gammelgruva ikke har greid & ta unna uventet stor
vanninntrengning som feglge av mildvaa og regn vinteren 2005/2006. Tilferder fra Lokkensiden er
starste forurensningskilde i omradet. Mye tyder pa at oppsamling av drensvann i greftai Stallgataikke
er sa effektiv som en kunne anske, men det er vanskelig & kvantifisere dette neamere pga perioder
med nadoverlgp til Raubekken. En vil komme tilbake til dette etter at oppfalgingsprogrammet for
2006-2007 er ferdig.

Som i tidligere perioder har en gjort en vurdering av vannbalanse og metallbalanse pa gruva. Dette er
gjort ved a male kontinuerlig alt inngdende vann som det er mulig & kartlegge pa en enkel mate, samt
utgdende vann til gruva og gjennomfaere analyse av stikkprgver av de malte kildene. Resultatene viser
som tidligere at de sterste vannmengdene til gruvaikke kan registreres ved direkte malinger. Vi greier
bare & gjare rede for ca Y¥2-parten av inngdende vannmengder. Den sterste vanntilfarselen til gruva
skjer sannsynligvis gjennom rasomradet omkring Wallenberg sjakt i Fagerlidsen. En kan ogsa
observere at det gar inn en del vann ned Gammelsjakta og Fearnley sjakt. | tillegg kommer naturlige
tilfarsler gjennom grunnen og gjennom sedimentene fra inngjgene over. Vi antar at de tilfarslene en
ikke kan male bestar for det meste av forholdsvis lite metallbelastet vann. Dette kan en se pa
analyseresultatene for utgdende vann fra gruva. | perioder med mye nedbgr ser en bl.a pa
konduktivitetsmalingene at utgaende vann er betydelig fortynnet med lite forurenset som er trengt inn
fraoverflaten omkring Wallenberg sjakt.

Metallbalansen er viktig for & kunne forsta hvilke prosesser som pagéar i gruva og for a kunne plan-
legge videre tiltak. Da metallbelastningen pa gruvai stor grad er knyttet til utvasking av forvitrings-
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produkter fra avfallet som drenerer til gruva, blir vannferingsmalingene spesielt viktige. Ved de tre
kildene pa L gkkensiden er forholdene slik at konsentrasjonene i drensvannet varierer mye mindre enn
vannfaringen. Dette skyldes av forvitringen i gruveavfallet pa overflaten pagdr hele tiden, mens utvas-
king av forvitringsproduktene er styrt av nedbgren. Den sterste metallbel astningen pa gruva skjer der-
for nar det er mye nedber i form av regn eller nar det er sngsmelting. Valg av prevetakingsstrategi har
betydning for beregning av arstransporten. | dette tilfelle har en gjort den forenkling & multiplisere
arsmiddelverdi for konsentrasion med beregnet arsavrenning basert pa degnmiddelvannfaring. Erfa-
ringsmessig gir dette en god informasjon om sterrel sesordenen pa transporten, dvs man kan vurdere de
enkelte kildene i forhold til hverandre. Man kan gke presisionen ved a gke prevetakingsfrekvensen.
Nér det gjelder de to stagonene i Gammelgruva, ser en at ndr vannfaringen gker med en faktor pa ca
100, farer dette kun til en halvering av konsentrasionen. Siden en har prevetatt bade ved haye og lave
vannferinger (se figur 32 foran), oppnas et forholdsvis godt anslag over arstransporten. Nar det gjelder
stagonene i Gammelgruva, er det imidlertid flere forhold en har liten kunnskap om. Ved stason C har
vi sett at selv om vannfaringen gkte fra 0,3 til 30 I/s, avtok kobberkonsentrasjonen bare med ca 50 %.
Det er tydelig at mye nedber forarsaker stor utvasking av forvitringsprodukter som er lagret i avfallet.
Store andeler av metallinnholdet i drensvannet foreligger sannsynligvis i partikulaar form og suspen-
dert i vannmassene. Vannfegringen kan endre seg betydelig bare i 1gpet av noen timer. Vi har ingen
kunnskap om hva som foregar i de farste timene under en flomsituasion. Det vil derfor veae en for-
holdsvis stor oppgave a gke presisonen i transportberegningenei betydelig grad.

En har nd innhentet erfaringer fra tre undersgkelsesperioder, 1992/1993, 1997/1998 og den siste i
2005/2006. Det er mulig & sammenligne vannkvalitet og materialtransport for de viktigste kilder.
Beregningene kan tilsynelatende se noe sprikende ut. Noen forhold ma tas hensyn til ved vurdering av
materialet. Resultatene fra den farste perioden kan vaae undervurdert da den ikke omfattet et helt &r.
Undersakel sen omfattet ikke hasten 1992. Analysene gir uttrykk for "totalt” metallinnhold ved at det
analyseres pa syrekonserverte, ubehandlede prgver. | vannstrammene transporteres ogsa en del
subbus, dvs materiale som har sedimentert i groftene eller kommer fra avfallet over Gammelgruva.
Analysene gir uttrykk for hva som transporteres til gruva, men gir ikke alltid informasion om det som
har direkte sammenheng med forvitring. Eksempelvis kan nevnes at sulfattransporten ved stasjon C
var omtrent den samme i siste periode som i 1992/1993, mens metalltransporten var mye hgyere. En
mulig forklaring kan vaare at en under de store flomperiodene i mellom november 2005 og februar
2006 har fatt vasket ut mye subbus fra magnetittmalmen over gruva. Transportberegningen gir derfor
ikke uttrykk for noen gkt forvitringsaktivitet i tippen, men en gkt transport som faglge av utvasking av
utfelt materiale som er lagret i tippen. Slikt avfall inneholder for en stor del utfelte metall-
oksider/hydroksider og mindre mengder vannlgselige sulfater. Undersgkelser i 1989 viste at denne
tippen var betydelig mer forvitret og inneholdt mer finstoff enn Nordre berghald. Det transporteres
ogsa en del fint materiale fra Nordre berghald. Dette kan ogsa vaare en medvirkende arsak til at synken
i Gammelgruva gikk tett. Konsentrasjonene ved stagon C var en del lavere i 2005/2006 enn de var i
1997/1998. Det har neppe skjedd noen omfattende endringer i forvitringsprosessene i tippen siden
1998. Reduserte konsentrasjoner ved stasjon C antas derfor & ha sammenheng med fortynningsforhold,
dvs at det har gétt mer vann i grefta i siste periode sett i forhold til den foregdende. Vi anser vann-
mengdemalingene ved stason C a vage mer pdlitelige na enn ved de to foregdende periodene.
Maleprinsippet er bedre ved at en maler vannhastighet og vannhgyde i et rar. Bruk av trekantprofiler
vil ved denne lokaliteten gi darligere presigon ved lave overlgpshgyder som det som regel er ved
denne lokaliteten. Vi trenger imidlertid noe mer erfaring for hvor ofte vi ma rengjere sensoren for a
oppna at kvaliteten skal bli optimal. Dette gjelder i farste rekke ved lave vannfaringer da hastigheten i
roret er liten. Datafangsten ved stasion C har vaat tilfredsstillende.

Beregnet arsavrenning for stasion B kan vaae noe for lav da vi mistet flomtoppen i desember da male-
kassa kom ut av stilling pa grunn av flomsituasjonen. Vannstanden i synken steg til over kassa. Vann-
faringen for den tiden kassa var ute av tilling métte derfor skjennsmessig vurderes i forhold til de
andre stasjonene. Problemene i synken ma vurderes naamere. Pumpa i synken synes ikke a vege
dimensjonert for & ta slike ekstreme vannmengder en hadde vinteren 2005/2006. Et mulig tiltak kan
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vage & strupe innlgpet. En vil da kunne méle riktige vannmengder, men en del vann vil gai overlgp til
Raubekken. Maeopplegget vil gi riktige vannmengder sa lenge pumpa tar unna slik at det alltid er
luftet overlgp pd malekassa. En annen mulighet kan vaae a supplere maleopplegget med en monitor til
montert inne i innlgpsraret (samme maleprinsipp som for stason C). Da vil en dltid male
flomvannsmengdene. Denne sensoren vil imidlertid ha problemer med & male de lave vannfaringene
damalecellaikke vil bli fullstendig dekket med vann.

Nar det gjelder stagon A, Stallgata pumpestasion, har en gode tall for hva som pumpes til gruva. Det
er imidlertid vanskelig & sammenligne transportverdiene for stagon A med de to stasonene i
Gammelgruva da en ikke vet hvor mye av det oppsamlede vannet i drensgrefta som ogsa drenerer
videre til Raubekken. Mest sannsynlig kommer store deler av metalltransporten i Raubekken fra
omrader som drenerer mot oppsamlingsgreftai Stallgata.

Tilfardene fra Astrup er beskjedne mht volum. Datamaterialet er for lite til & beregne denne tilferselen
med samme presison som for de andre. Sink synes a vage viktigste metall ved denne kilden. En har
ikke kunnet pavise noen virkninger av tilfersene fra Astrup ved prevetaking i Wallenberg sjakt. En
kunne eventuelt spore tilfgrsiene bedre ved & analysere pa total nitrogen/ammonium, parametre som er
mer spesifikke for avigpet fra Astrup. Gruvevannet fra Astrup har alltid inneholdt mye tungmetaller
alerede far virksomheten til NAD tok til.

Nar den ser bort fra periodene der avigpet fra Wallenberg sjakt var sterkt surt, viser resultatene fra
siste periode at sa lenge pH-verdien holder seg over 5, virker tiltaket etter sin hensikt. Tiltaket fjerner i
farste rekke mye kobber. Store andeler av jernmengdene til gruva felles ogsa ut. Det er noe over-
raskende at tiltaket ogsa fjerner relativt mye sink. Dette kan skyldes at pH-verdien kan vage relativt
hegy lokalt i den vannfylte gruva. Selv ved pH 6 kan en fa mye medfelling av sink (og aluminium)
sammen med de store mengdene jernslam som felles ut. Det felles ogsa ut sulfat. En mulig forklaring
pa dette kan vage at en far utfelling av gips nar det sterkt sulfat- og kalsiumholdige drensvannet fra
L gkkensiden passerer gjennom de delene av gruva som er gjenfylt med grannstein.

| denne rapporten kommer vi ikke inn pa de prosesser som finner sted i gruva og som er arsaken til at
tiltaksplanen fra 1991 virker eller ogsa kan slutte & virke. Drgfting av disse er gjort i tidligere
undersgkelser. De resultater som foreligger pr. 31.08.2006 gir ingen grunn til endringer i
konklusjonenei forhold til de som ble gitt i den foregdende rapporten fra 1999.

Det innebager en del usikkerket nér en sammenligner inn- og utgdende material strammer. Oppholds-
tiden i gruva er ukjent slik at helst burde vurdere resultatene over et lengre sammenhengende tidsrom
enn ett & for & eliminere virkningen av slike forhold. For ferste gang far en nd sammenhengdende data
over 2 & ved at undersgkelsene vil vare fram til september 2007.
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