Tungmetallavrenning fra kisgruver
Vannkjemi og transport

Bruk av overvakingsdata i
planlegging og kontroll av tiltak

Av Eigil Rune Iversen

Sammendrag

Tungmetallavrenning fra kisgruver har
i lang tid pévirket vannkvaliteten i en
rekke stgrre og mindre norske vassdrag.
I &rene 1985-1995 er det gjennomfgrt
en rekke forurensningsbegrensende til-
tak. Malsettingen med tiltakene var &
redusere kobberbelastningen pa
resipientene med 60-90 %. Dette malet
er nddd. I noen omréder er kobber-
belastningen redusert med mer enn 90
9. Norsk institutt for vannforskning har
i denne perioden overvaket vannkvali-
tet og tungmetalltransport i alle omra-
dene hvor tiltak er gjennomfgrt, samt i
nzrmeste vassdragsstrekning. I tillegg
til 4 ha innhentet erfaring nér det gjel-
der effektiviteten av de enkelte tiltak,
har en ogsé laget en beregningsmodell
for utvikling av vannkvalitet i vanndek-
kede avgangsdeponier. I denne artikke-
len er erfaringene fra overvéknings-
undersgkelser ved Lgkken gruveom-
rade og Orkla benyttet som eksempel.
Dette gruveomrade har i lang tid veert
det omrade hvor problemene i forbin-
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delse med denne type forurensning har
vart stgrst.

Summary

Acid Rock Drainage (ARD) from dif-
ferent sources at Norwegian pyritic
mining fields has for long time affected
the water quality in several major rivers.
During the period 1985-1995 different
mitigation acts were accomplished. At
some mine sites the copper load on the
recipient is reduced with more than 90
% during this period. NIVA has been
monitoring water quality and heavy
metal loads at most of the sites where
mitigation measures were carried out.
In addition to gaining experiences from
measures reducing this type of pollut-
ion, NIVA has developed a model for
calculation of the future development
of water quality in water covered tailing
ponds. In this article experiences from
monitoring programs in the Lgkken
mining field are exemplified.
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Kisgruvene har i lang tid
veert en av de betydelig-
ste kildene for tung-
metalltilforsler til norske
vassdrag.

Gruvedrift etter kismineraler i Norge
startet trolig i 1530-arene, men det var
fgrst etter at produksjonen gkte kraftig
utover i det forrige drhundre og nye
forekomster ble apnet, at miljg-
problemene startet pa alvor. Arsaken til
tungmetallproblemene har sammen-
heng med kismineralenes forvitrings-
egenskaper. I ligningene under er vist
hvordan oksidasjonen av pyritt (svovel-
kis) forlgper.

2FeS, (s) +7 0, +2H,0
=2 Fe* + 4 SO + 4H*

4Fe* +0, + 4H" = 4 Fe* + 2H,0
Fe* + 3 H,0 = Fe(OH), + 3 H*

FeS, (s) + 14 Fe* + 8 H,0
=15Fe* +250> + 16 H*

Tilsvarende reaksjonsforlgp vil skje
med de andre kismineralene som f.eks.
kobberkis (Chalcopyritt) CuFeS,. For-
vitringen har som konsekvens at en far
frigjort tungmetaller i ionisk form og
at det skjer en forsurning. Hvor surt
drensvannet blir og hvor store tung-
metallmengder som frigjgres, vil av-
henge av en rekke forhold som geolo-
gisk sammensetning, nedbgr, klima,
avfallsmengder og typer, samt depo-
neringsforhold etc. I slikt drensvann vil
en derfor finne at den kjemiske sam-
mensetning kan variere betydelig. De
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vanligste komponenter er Fe, Cu, Zn,
Pb, Cd, Mn, Co, Ni, As, Ca, Mg, Al, Si
og SO4. pH-verdien i primarvannet
(det vannet som star i direkte kontakt
med avfallet) kan variere mellom 2 og
9. Stgrst oppmerksomhet er vanligvis
knyttet til kobberkonsentrasjonen pa
grunn av kobberets giftighet over for
fisk og spesielt laksefisk. Man ble tid-
lig klar over de toksiske egenskapene
til kobber. Da f.eks. Lgkken gruve
skulle tgmmes for vann i 1902 og klar-
gjgres for ny drift etter noen ars drifts-
hvile, ble kobberet i gruvevannet tatt
ut v.h.a. sementering, man lot pumpe-
vannet passere gjennom jernskrot (Or-
kla Grube-Aktiebolag, 1954). Pa den
maten tok en ut ca. 10 tonn kobber som
ellers ville ha forérsaket store proble-
mer for laksefisket i Orkla. I et gruve-
omrade der det har vart drift av noen
stgrrelse, vil en vanligvis ha med flere
forurensningskilder a gjgre som f.eks.
grabergvelter, avfall fra opprednings-
prosesser, slagg der det har vart smel-
tehytter, samt avrenning fra gruverom,
sakalt gruvevann. I tiltaksutredninger
vil en av oppgavene vere a vurdere
betydningen av de enkelte kilder og
hvordan utviklingen vil vare over tid
ved de enkelte kilder. Ved
nyetableringer vil noen av de mest sen-
trale oppgaver veare a beregne hva slags
vannkvalitet en vil fa i drensvann fra
bergvelter og avgangsdeponier som
grunnlag for & vurdere hvilke miljg-
effekter virksomheten vil forarsake.

I fglge Foslie (1925) har en kjenn-
skap til mer enn 3000 forekomster med
kismineraler i Norge. Ved de fleste fore-
komstene har det imidlertid ikke vart
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Figur 1. Lokalisering av de viktigste kisgruver i Norge

noe drift. En har etterhvert fatt en god
oversikt over forurensningstilstanden
ved de fleste av kisgruvene i Norge. Ved
Norsk institutt for vannforskning har en
i arenes lgp kartlagt vannkvalitet i
drensvann og i n@rmeste vassdrags-
strekning som mottar drensvann ved
mer enn 100 gruveomrader. Ved mange
omréder har en observasjoner over lang
tid (opptil 30 &r), og en har i tillegg fore-
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tatt biologiske undersgkelser i resipi-
enten (fisk og neringsdyr for fisk). Det
foreligger derfor et bredt er-
faringsmateriale nar det gjelder vann-
kvalitet, metalltransport og effekter ved
de viktigste gruveomradene i Norge.
Figur 1 viser lokaliseringen til de vik-
tigste gruveomrédene. De vassdrag som
mottar de stgrste metallmengder, er
Sulitjelmavassdraget (Sulitjelma gruve-
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felt), Namsen (Skorovas gruve), gvre
Gaula (Kjgli og Killingdal gruver),
Orkla (Lgkken verk), Stjgrdalselva
(Merakerfeltet) og gvre Gldma med
Folla (Rgrosfeltet og Folldal verk).

Hva har oppryddings-
tiltakene fort til ?

I perioden 1985-95 har det vert et
oppryddingprogram ved flere av de
omradene hvor problemene har vert
stgrst. Malsettingen var & redusere
kobberbelastningen fra nedlagte gruver
med 60-90 % pa landsbasis. Mélet ble
nadd med god margin, men det er fort-
satt omréder der situasjonen er ustabil
og krever overvakning i tiden fremover
og omréader hvor en enn ikke har opp-
nédd noen reduksjoner av betydning.
Det pagér fortsatt en del oppryddings-
arbeider ved noen gruveomrader som
staten har ansvaret for. NIVA har i en

rapport nylig gjort en oppdatert bereg-
ning av tungmetalltransporten ved de
viktigste kisgruvene i perioden 1985 til
1996 (Arnesen, 1999). Resultatene for
kobbertransporten er samlet i tabell 1.

Aktiviteten har vert stgrst i Trond-
heimsfeltet, og det er ogsa her en fin-
ner de stgrste forurensningsproble-
mene. En har imidlertid erfaringer fra
enkelte omrader som f.eks. Rgros og
Folldal at transporten kan variere svaert
mye fra ér til &r avhengig av nedbgr og
klima. En trenger derfor observasjoner
over flere ar for a fa et palitelig bilde
av tungmetallavrenningen.

Erfaringer fra overva-
kingsundersokelser i
Lokken gruveomrade og
nedre del av Orkla

Nedre del av Orklavassdraget med
Orkdalsfjorden er den resipient i Norge

Tabell 1. Transport av kobber fra norske kisgruver

i 1985, 1993 og 1996 i tonn/ar.

Gruve 1985 1993 1996
Bleikvassli 0,25 1,1 -
Folldal hovedgruve, Folldal 16 8,0 5,0
Folldal Verk, Hjerkinn 0,1 1,1 0,03
Grong 3,2 0,2 0,3
Killingdal 5,0 0,5 0,9
Kjgli 18 0,6 0,4
Lokken 48 18 8,6
Roros, Nordgruvefeltet 7,6 7,2 3,6
Raros, Storwartz 1,8 1,8 1,9
Rgstvangen 3,0 1,0 1,7
634 VANN-3B-99



som har vart mest belastet med
tungmetallavrenning fra kisgruver.
Hovedkilden er Lgkken gruve i Mel-
dal kommune. Avrenningen herfra har
opp gjennom tidene veert i seerklasse det
stgrste problem av denne art i Norge.
Forurensningsproblemene her er
mangesidige og det har vert arbeidet
med en rekke problemstillinger knyttet
til de enkelte forurensningskilder i om-
radet. I tillegg til undersgkelser av
forurensningskilder og deponerings-
forhold foreligger det et stort er-
faringsmateriale fra kjemiske og bio-
logiske undersgkelser i vassdraget over
lang tid. Lgkken gruveomrade egner
seg derfor godt som et eksempel pa
hvilken nytte en har hatt av over-
vakingsundersgkelser i omridet og hva
en kan benytte erfaringene til i det vi-
dere arbeid for & fgre kontroll med
forurensningsituasjonen i dette
vassdragsavsnittet.

Driften ved Lgkken gruve pégikk i
333 ar fra 1654 til 1987. I Igpet en si
lang periode skjedde det store forand-
ringer i driftsméter og deponerings-
Igsninger. Avrenningen fra gruve-
omradet har pavirket vannkvaliteten i
nedre del av Orkla i sveert lang tid.
Omréadet drenerer idag i sin helhet til
Raubekken som er tatt inn i over-
fgringstunnelen fra Bjgrset til Svorkmo
kraftverk. Avlgpet fra kraftverket blan-
des inn i Orkla nedstrgms Svorkmo. I
arene fra 1952 til 1984 ble gruvevannet,
som var stgrste forurensningskilde i
omréadet, fgrt i rgr ned til Orkdals-
fjorden ved Thamshavn av hensyn til
forurensningstilstanden i Orkla.

Figur 2 viser nedre del av Orklavass-
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Figur 2. Nedre del av Orklavasdraget.

draget. Selve gruva er en meget dyp
underjordsgruve som géar ned til ca.
1000 meters dyp fra overflaten. Gruva
kan deles i to hovedomrader, Wallen-
berg og Astrup gruve. Figur 3 viser et
snitt av gruva.

Forbindelsen mellom Wallenberg og
Astrup gruve er stengt ved gjen-
stgpning. Det pagar for tiden aktivite-
ter i Astrup gruve, mens Wallenberg
gruve er vannfylt. Vannstanden i gruva
kontrolleres ved pumping fra
Wallenberg sjakt. Utpumpet vann géar
via Fagerlivatn til Bjgrnlivatn som har
avlgp til Raubekken. Figur 4 viser en
kartskisse over gruveomrédet med mar-
kering av avfallsdeponier.
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Etter at Lgkken gruve ble modernisert
og ny stordrift etter kis startet i begyn-
nelsen av dette drhundre, ble gruvesel-
skapet etter fa ar klar over at de hadde
et forurensningsproblem. I slutten av
1920-arene startet derfor selskapet et
miljgovervakingsprogram i egen regi.
Programmet omfattet til & begynne med
bare kontroll av metallinnhold i
utpumpet gruvevann som var den stgr-
ste forurensningskilde i omradet. Etter-
hvert omfattet programmet ogsi sta-
sjoner ved andre forurensningskilder i
omridet samt i Raubekken og Orkla.
Med den tidens analyseteknikk sier det
seg selv at verdien av resultatene fra
vassdraget er begrenset. Resultatene for
gruvevannet, som hadde meget hgye
metallkonsentrasjoner, ser imidlertid
pélitelige ut ved sammenligning med
resultatene fra de senere ar utfgrt v.h.a.
moderne metoder. Gruveselskapet for-
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sto ogs4 at det var viktig 4 fgre kontroll
med forurensningstransporten for 4 ha
en god oversikt over forurensnings-
utviklingen. Figur 5 viser en beregning
av samlet kobbertransport fra Lgkken
gruveomrade til Orkdalsfjorden for pe-
rioden 1928-1997 (sum av gruvevann
og overflateavrenning).

Figuren viser en dramatisk utvikling
iforurensningsis®Ysjonen i nedre Orkla
med Orkdalsfjorden. Fram til 1984 ut-
gjorde bidraget fra gruvevannet mer
enn 90 % av samlede tilfgrsler fra om-
radet. Gruvevannet ble fgrt i rgr ned til
fjorden i perioden 1952-84. I perioden
1984 til 1992 stoppet pumpingen av
gruvevann direkte til fjorden og gruva
sto under oppfylling med vann. Over-
Igpet kom i april 1992. Fra og med 1984
har all avrenningen fra gruveomréidet
gatt til Raubekken.

Den kraftige transportgkningen om-
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Figur 5. Samlet drstransport av kobber fra Lokken gruveomrdide til Orkdals-

fjorden 1928-97.
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Figur 6. Kobber- og sinkkonsentrasjoner i Orkla ved Vormstad 1974 - 1997.

kring 1950 skyldes et ras i gruva som
gikk opp i dagen, noe som fgrte til
inntrengning av overflatevann ned i
gruva. Dette fgrte igjen til utvasking av
forvitringsprodukter fra omrader i
gruva som tidligere ikke sto i kontakt
med vann. I 1974 ble NIVA gitt i opp-

drag av gruveselskapet & utfgre miljg-
undersgkelsene i gruveomradet med
nzrmeste vassdragsstrekning. Pa denne
tiden foretok bedriften en endring i
oppredningsprosessen, og det ble behov
for & fgre kontroll med deponering av
prosessavfallet som bl.a. inneholdt store
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Figur 7. Tidsveiede middelverdier for kobber og sink i Orkla ved Vormstad

1974-1997.
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mengder svovelkis. Man hadde pa det
tidspunkt meget beskjedne erfaringer
sdvel nasjonalt som internasjonalt ved-
rgrende de langsiktige konsekvensene
av en slik deponeringslgsning som ble
valgt, deponering under vann i en tett
dam.

Figur 6 viser det observasjons-
materiale NIVA har for kobber og sink
iOrkla ved Vormstad (etter innblanding
av Raubekken) for perioden 1974 —
1997. I figur 7 er det presentert en be-
regning av tidsveiede rsmiddelverdier
for den samme perioden.

Fram til 1982 var vannkvaliteten pre-
get av store konsentrasjonsvariasjoner
i Igpet av aret. De hgyeste konsentra-
sjonene inntraff stort sett bare om vin-
teren. En konsekvens av vassdragsre-
guleringen er at vintervannfgringen er
vesentlig hgyere enn uregulert vannfg-
ring. Reguleringen fgrte derfor til en
utjevning av tungmetallkosentrasjon-
ene i nedre del av vassdraget.

Da driften ved Lgkken gruve ble ned-
lagti 1987, var forurensningstilstanden
i vassdraget fortsatt ikke tilfredsstil-
lende i henhold til de krav SFT satte til
vannkvalitet i store vassdrag (se figur
7). Bedriften ble palagt 4 utrede tiltak
for & redusere kobberbelastningen pa
Orklai en slik grad at arsmiddelverdien

Tabell 2. Gruveavfall i Lgkken

ble mindre enn 10 pg/l. NIVA ble gitt i
oppdrag utrede alternative forurens-
ningsbegrensende tiltak i omrédet
(Dren et al, 1989). I NIVA's tiltaksana-
lyse valgte en fgrst & gjennomfgre en
kartlegging av viktigste forurensnings-
kilder i omradet m.h.t. avfallsmengder,
forvitringstilstand, deponeringsforhold,
vannkvalitet og forurensningstransport
ved kildene, spredningsveier, samt en
vurdering av forurensningsutvikling pa
kort og lang sikt. Kildekartleggingen
viste at man hadde med svert forskjel-
lige avfallstyper & gjgre bade nir det
gjaldt avrenningsmengder og
forurensningspotensiale. I 1989 da
feltundersgkelsene ble gjennomfgrt,
kom alle forurensningstilfgrsler fra
omradet fra kilder i dagen idet gruva
var under oppfylling med vann. I tabell
2 er gitt en oversikt over de to hoved-
typer av avfall.

Figur 8 viser hvordan kobber-
transporten fordelte seg pa de enkelte
kilder i 1989. Avgangsdeponiet i
Bjgnndalen er den enkeltkilde i omra-
det som har stgrst forurensningspo-
tensiale da avfallet har et meget hgyt
innhold av metallsulfider, hovedsaklig
svovelkis. Likevel ser en at deponiet
bidrar med svert beskjedne andeler av
samlet kobbertransport fra Lgkken-
omradet.

Type Totalt Kobber | Sink Svovel
Tonn Tonn Tonn Tonn

Sum bergvelter og

prosessavfall 2800000 | 9600 10500 175000

Bjgnndalen deponi 3250000 | 7800 10400 | 1100000

VANN-3B-99
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ca. 0,03 t/ar
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48 t/ar

Figur 8. Kobbertransport fra Lokken gruveomrdde 1989

De store forskjeller nar det gjelder
avrenningsmengder og forurensnings-
potensiale i gruveomréadet stiller spesi-
elle krav til framtidig overvakning av
omradet.

O,

Ved NIVA har en i mange ar arbeidet
med de langsiktige konsekvenser av a
deponere sulfidholdig avgang under
vann, og en har i den forbindelse inn-
hentet erfaringsmateriale fra en rekke

Figur 9. Beregnede sinkkonsentrasjoner i Bjgnndalen deponi
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Figur 10. Beregnede sinkkonsentrasjoner i Bjpnndalen deponi

vanndekkede deponier i Norge og Sve-
rige. Ved NIVA er det ogsa utviklet en
modell som bl.a. kan beregne hvordan
vannkvaliteten vil utvikle seg over tid i
slike deponier. Modellen tar utgangs-
punkt i at tilgjengelig oksygen, samt
den hastighet som oksygenet beveger
seg med fram til kisoverflaten med, er
bestemmende for omfanget av
forvitringsprosessene (Arnesen et al,
1997). Figur 9 viser prinsippet for
“NIVA-modellen”.

Figur 10 viser hvordan modellen be-
regner utviklingen i sinkkonsentra-
sjonene i Bjgnndalen deponi. En stikk-
prgve i deponet tatt i september 1998,
11 &r etter at deponering opphgrte, viste
en sinkkonsentrasjon pa 1400 pg/1. Re-
sultatet er i god overensstemmelse med
beregnet verdi. Selv om modellen er
enkel, viser de praktiske erfaringer som
er gjort ved flere norske og svenske

VANN-3B-99

deponier god overensstemmelse med
modellen.

NIVA foreslo i sin tiltaksplan to mu-
lige tiltak for 4 na de krav SFT stilte til
vannkvalitet i Orkla, enten en over-
dekking av avfallstipper, eller en kje-
misk rensing av sigevann. Nér Lgkken
Gruber likevel valgte en annen tiltaks-
lgsning, har dette sin bakgrunn i resul-
tatene fra de observasjoner NIVA
gjorde i Wallenberg sjakt (se figur 3)
under oppfyllingen av gruva. Det ble
tatt ut prgver fra forskjellige dyp i sjak-
ten (fra hvert hovedniva i gruva).
Analyseresultatene viste en bemerkel-
sesverdig reduksjon i kobber-
konsentrasjonene, mens konsen-
trasjonene av jern og sink var meget
hgye, szrlig mot dypet. Jernet foreld
hovedsaklig i toverdig form. pH-verdi-
ene var ogsé forholdsvis hgye, dessu-
ten inneholdt vannet store mengder CO,
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som gkte kraftig mot dypet. Etter gjen-
nomgang av mulige geokjemiske pro-
sesser og simulering i laboratori-eskala
(Arnesen et al, 1994, 1996 og 1997)
antar vi at fglgende reaksjoner finner
sted 1 gruva:

FeS,(s) + 14 Fe* + 8 H,0
=15 Fe* +2 SO~ + 16 H'

H* + CaCO, = Ca** + CO,
Fe?*(s) + Cu**(a) = Fe?+(a) + Cu*(s)
Zn**(s) + Cu?*(a) = Zn>*(a) + Cu?(s)

Det vil fgre for langt & gé inn pa for-
holdene i gruva i denne sammenheng.
I korthet viser ligningene :

» Treverdig jern reduseres til toverdig
ved kontakt med kisflater i gruva.

» Dannet syre ngytraliseres av basiske
bergarter i gruva som kalkspat. I
gruvaer det foretatt gjenfylling med
graberg for a stabilisere utdrevne
strosser. Gréberget inneholder mye
kalkspat.

* Kobberioner adsorberes pa svovel-

kisflater samtidig som toverdige
jernioner frigjgres.
Denne reaksjonen er pH-avhengig
og gar lettest jo hgyere pH-verdi-
ene er. Reaksjonshastigheten avtar
sterkt ved pH-verdier ned mot 2,5
(Ljgkjell, 1980).

* Det vil ogsé skje en tilsvarende
utbyttereaksjon overflaten av sink-
blende ved at kobber adsorberes
mens sinkioner frigjgres. Denne re-
aksjonen er ogsa pH-avhengig og
gar best ved hgye pH-verdier.
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Lgkken Gruber foreslo i sin tiltaks-
plan & utnytte disse forholdene og be-
nytte gruva som et renseanlegg" for
kobber. Sigevann fra veltene pa Lgk-
ken-siden ble samlet opp og delvis
pumpet og delvis fgrt inn i den eldste
delen av gruva gjennom Gammel-
stollen. Vannstanden i gruva reguleres
ved en pumpestasjon i Wallenberg sjakt.
Pumpestasjonen har vert i drift siden
april 1992. NIVA har foretatt kontroll
av vannkvaliteten i utpumpet vann og
ved forskjellige niva i sjakten i tiden
etter. Resultatene ved utgangen av 1998
viser at tiltaket hittil har veert effektivt
m.h.t. kobberfjerning.

Tiltaket er avhengig av at gruva har
evne til & heve pH i inngéende gruve-
vann sa mye at adsorpsjonen av kob-
ber er effektiv. Da en ikke har mulig-
heter til & foreta beregning av gruvas
kapasitet til & buffre innkommende
gruvevann, er en henvist til & foreta en
regelmessig driftskontroll av pumpe-
stasjonen. Sannsynligvis vil gruvas
ngytralisasjonsevne avta over tid, del-
vis som fglge av tilslamming av over-
flatene med jernslam. Dette under-
stgttes av undersgkelser foretatt av
materialbalansen i gruvai1997/98 (Ar-
nesen, 1999) som tyder pé at det fore-
gar en utfelling av jern i gruva. Man
ma derfor konkludere med at tiltaket vil
ha begrenset levetid og at det vil vare
ngdvendig & stoppe driften av pumpe-
stasjonen nér pH i avlgpsvannet syn-
ker og kobberkonsentrasjonene gker.
Tidsperspektivet er her ukjent. Nar
renseffekten av kobber avtar, mé
pumping av surt gruvevann med hgyt
innhold av treverdig jern stoppes. Som
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nevntinnledningsvis, kan treverdig jern
forarsake oksidasjon av kismineraler.
All overflateavrenning fra gruve-
omradet ma derfor ledes direkte til
Raubekken nér driften av pumpe-
stasjonen stoppes. Slik vannkvaliteten
og vannmengdene er i inngdende vann
til gruva idag, vil ikke Orkla kunne
motta slike tilfgrsler uten skadelige ef-
fekter.

Figur 12 viser tidsveiede middel-
verdier for kobber og sink i Raubekken
for perioden 1975- 1997. Etter at Lgk-
ken Gruber gjennomfgrte en del
overdekkings- og dreneringstiltak ved
bergveltene i perioden 1975-1978, ser
at konsentrasjonene avtok gradvis i de
fglgende arene. En gkning av kobber-
verdien for 1997 skyldes en midlertid-
idig stopp i pumpestasjonen for
drensvann, slik at Raubekken fikk en
gkt tilfgrsel av drensvann i en periode.
En har bare vannfgringsobservasjoner
fra 1990 slik at det bare er mulig & be-

VANN-3B-99

. .
© N ©® O O = N O ¢ W0 © M~
0 © ©®© ® O O O O O (2]
- s 2222 22 2 2 2 2
Ar

Tidsveioede middelverdier for kobber og sink i Raubekken. 1975-1997.

regne pélitelige transporttall fra dette
ar. Beregningene viser en jevnt fallende
transport t.o.m 1996 da kobber-
transporten for fgrste gang var lavere
enn 10 tonn/ar. En gkning i 1997 ble
observert igjen, noe som skyldes for-
hold som nevnt ovenfor.

Figur 13 viser observasjons-
materialet for pH og kobber for pumpe-
stasjonen i Wallenberg sjakt. Hgye pH-
verdier opp mot 7 med derav fglgende
lave kobberkonsentrasjoner har sam-
menheng med stor fortynning med ufo-
rurenset overflatevann som trenger inn
igruvairasomradet i nerheten av sjak-
ten. Under forhold med lite overflate-
tilsig til gruva ligger pH-verdiene fram
til utgangen av 1997 stabilt i omradet
5,5-6,0 , mens kobberverdiene ligger
omkring 2 mg/l. Antall observasjoner
pr. ar bgr derfor veere s mange at en
unngér bare & observere nir pumpe-
stasjone pumper sterkt fortynnet gruve-
vann. I den fremtidige kontroll av vann-
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Figur 13. pH- og kobberkonsentrasjoner i utpumpet grunnvann fra Wallenberg

pumpestasjon

kvaliteten vil det vare svert viktig &
fglge med i hvordan minimumsverdi-
ene for pH utvikler seg over tid slik at
en kan avgjgre nar det er fare for gkt
metallbelastning fra gruva.

Konklusjoner

- Behov for framtidig
overvakning
Overvékingsundersgkelsene som er
gjennomfgrt i Lgkken gruveomrade og
i Orklavassdraget har gitt en meget de-
taljert innsikt i betydningen av de en-
kelte forurensningskilder. En har en god
oversikt over hvilke kilder som betyr
mest for dagens situasjon slik at en kan
legge opp et mer kildeorientert over-
vakingsopplegg for & fgre kontroll med
utviklingen. Veldefinerte kilder mulig-
gjgr séledes en effektiv overvéking av
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tungmetalltilfgrslene til Orkla. I prio-
ritert rekkefglge kan en séledes navngi
fglgende kilder som viktige for den
fremtidige overvéking av omradet for
a sikre miljgmalene for nedre del av
Orklavassdraget :

1.

2.
3.

Utpumpet vann fra Wallenberg sjakt
Vannkvalitet i Wallenberg sjakt
Materialtransport og vannkvalitet i
Raubekken

Annen overflateavrenning (avren-
ning fra velter pa4 Lgkken-siden).
Drift av pumpestasjoner
Bjgnndalen deponi
Materialbalanse fordelt pa kilder

Oppgaven for en framtidig overvé-
king av omrddet blir & vurdere
observasjonsmaterialet mot de erfarin-
ger og de modellberegninger som er
gjort ved de enkelte kilder for & kunne
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sette inn nye tiltak sd raskt som mulig
dersom det skulle bli ngdvendig.

Selv om tungmetalltransporten fra
Lgkken gruveomrade er redusert bety-
delig i de senere &r, og en har nddd de
miljgméal som ble satt i 1990, vil
avrenningen likevel pavirke vannkvali-
teten i Orkla 1 overskuelig framtid. Da
de forurensningsbegrensende tiltak som
ble valgt i 1990 ikke sikrer en stabil
forurensningssituasjon uten behov for
framtidige tiltak, vil det veere ngdven-
dig for a fgre kontroll med
forurensningstilstanden i lang tid fram-
over.
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