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INNLEDNING

1.1 Generelt om unders¢kelsen

Undersgkelsen er utf¢rt av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) etter

oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT).

Tungmetallforurensningen i den ¢vre del av Gaula skyldes i f¢rste rekke

de to gruvene Killingdal og Kj¢li. Parallelt med undersgkelsen ved Killing-
dal er det gjort tilsvarende undersgkelser ved Kjpli. Hensikten var & skaffe
grunnlag for & vurdere den kvantitative betydning av de enkelte forurens-
ningskilder i de to omrddene. Resultatene skulle danne grunnlag for priori-
tering av eventuelle tiltak. Det er tidligere gjort observasjoner i Gaula
som har vist at fisket i den ¢vre del av elven er pdvirket av gruveforurens-
ning (Snekvik 1966). Det er derfor ikke gjort unders¢kelser i selve Gaula

i denne anledning.

Denne rapporten omhandler forurensningstilf¢rslene fra A/S Killingdal Grube-
selskaps gruve. Resultatene blir vurdert i sammenheng med tilfg¢rslene fra

Kjeli.

I juni 1977 ble det foretatt en befaring med deltagere fra SFT og NIVA.
Jevnlig innsamling av vannprg¢ver har foregdtt i ett ar, frem til sommeren
1978. Prgvetaker har vart bonde Jon Bj¢rgdrd. Prgver av pumpet grunnvann
ble samlet inn ved hjelp av A/S Killingdal Grubeselskap. Analysene er ut-
fort ved NIVA. Resultater av unders¢kelsen er presentert i form av EDB-ut-
skrifter (Vedlegg), og for enkelthets skyld er alle tall angitt med to desi-
maler. Dette er ikke uttrykk for datamaterialets palitelighet.

1.2 Vannforurensninger fra kisgruver

De viktigste forurensningsvirkninger fra kisgruver som A/S Killingdal Grube-
selskaps gruve skyldes surt gruvevann og surt drensvann fra bergveltene.
Slikt vann er karakterisert ved at pH ofte er under 3,0 og at innholdet av
jern, kobber og sink er svart hg¢yt. I tillegg kan vannet inneholde andre
tungmetaller som f.eks. bly, kadmium og kvikks¢lv i h¢yere konsentrasjoner

enn det som vanligvis finmes i norsk overflatevann.



Oftest er det avlg¢psvannets innhold av kobber og sink som medf¢rer de mest
utpregede forurensningsvirkningene. Dette skyldes at de forekommer i sa
he¢ye konsentrasjoner at de er akutt giftige for fisk og naringsdyr for

fisk, selv etter fortynning i store resipienter.

Bly, kadmium og kvikksglv forekommer i betydelig lavere konsentrasjoner,
men er likevel forurensningsmessig av stor betydning. Disse metallene
antas & kunne akkumuleres i organismer, og pa lang sikt kan selv lave

konsentrasjoner ha biologiske konsekvenser.

Jerninnholdet i avlg¢psvannet har liten giftvirkning, men konsentrasjonene

er oftest h¢ye, og jernhydroksyd vil felles ut etter hvert som pH heves ved
fortynning med annet vann. Vannet blir turbid og far en r¢dbrun farge. Slike
utfellinger kan ¢delegge gyteplasser for fisk, og dyr og planter skades ved
at det dannes et belegg pd dem.

Mengde sulfat i avlgpsvannet fra et gruveomrade kan gi informasjon om hvor
store mengder kismineraler som oksyderes. Denne analyseparameteren kan der-
for ha betydning som beregningsgrunnlag ndr tiltak skal vurderes. Forurens-

ningsmessig har imidlertid sulfat liten betydning.



2., VANNKJEMI - MASSETRANSPORT

2.1 Unders¢kelsesopplegg

Figur 1 viser en kartskisse over omrddet.

Forurenset vann fra det nedlagte gruveomrddet pd& Killingdal fg¢res samlet

via Gruvbekken til Gaula.
Forurensningstilf¢rslene i omradet kan deles i tre hovedgrupper (fig. 1):

1. Vann som drenerer bergveltene.
2. Grunnvann som drenerer naturlig ut gjennom gruvedpningen.

3. Gruvevann som blir pumpet ut gjennom ovenfornevnte gruvedpning.
Mdlestasjonen Ki 1 representerte avlgp gjennom gruvedpningen (fig. 1).

Stasjon Ki 2 omfattet samlet avlgp fra omradet, dvs. summen av bidragene

fra gruvevann og fra bergvelter.

Vannet som ble tilf¢rt Gaula, ble observert ved stasjon Ki 3 (fig. 1). Om
vinteren var det ikke mulig & hente pr¢ver fra Ki 1 og Ki 2 p& grumn av
sng. I denne perioden ble Ki 3 benyttet som grunnlag for & ansld tilfgrs-—

lene fra kildeomradene.

De innsamlede vannpr¢vene representerer en arssyklus med vekt pi den sng¢-

frie perioden.

P4 stasjonene Ki 1 og Ki 2 var det installert mi3ledammer for vannfe¢rings-

observasjoner.

2.2 Resultater

2.2.1 Gruvevann (naturlig drenering)

Med gruvevann (naturlig drenering) menes grunnvannsig som naturlig drenerer

ut gjennom gruvedpningen (Ki 1).



/A

Fig. 1

Killingdal
gruver

Oversiktskart - Killingdal

5 £
=Y & H
=! S\ H
B £ &

fh
)

Dreneringsfelt-

grense



Resultatene fra de kjemiske analysene samt vannf¢ringsdata pa obervasjons-—

dagene er vist i tabell 1 (se vedlegg).

Vannf¢ringene pé alle observasjonsdager var mindre eller 1lik 0,2 1/s. Ver-

diene ble i liten grad pavirket av nedb¢r eller arstidsvariasjoner.

Vannkvaliteten var typisk for surt gruvevann fra kisgruver med pH-verdier
mellom 2,4 og 2,9 og h¢ye tungmetall-konsentrasjoner.

1)

Median konsentrasjon til noen viktige stoffer var:

Kobber 80 mg/1
Sink 385 "
Jern 1175 "
Sulfat 4650 "

Det var ikke noen systematiske 2rstidsvariasjoner.

Momentane transportverdier pa observasjonsdagene er vist i tabell 2. Det
var en del variasjon i konsentrasjonsverdiene, men variasjonen i transport-

verdiene skyldes mest endringer i vannf¢ringene.

Arlig massetransport ble beregnet ved & multiplisere midlere dg¢gnlig trans-

port med antall dager i &ret. De vektmessig stg¢rste bidrag var:

Kobber 0,2 tonn/ar
Sink 1 *
Jern 3 "
Sulfat 12 u

2.2.2 Vann fra velter + gruvevann (naturlig drenering)

Stasjonen Ki 2 (fig. 1) representerte det samlede naturlige avlgp fra om-

radet. Prg¢vene ble samlet inn p& dager hvor det ikke ble foretatt pumping.

Resultatene fra de kjemiske analysene samt vannf¢ringsobservasjoner pa preve-—

takingsdagene er vist i tabell 3.

1 . . .
) Dersom verdiene rengeres etter st¢rrelsen, er medianverdier den

midterste i denne rekken.
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Vannf¢ringene varierte mellom 0,8 1/s og 10 1/s. De hgyeste verdiene skyldtes

regn eller sn¢smelting.

pH-verdiene varierte lite (2,6 - 2,9). Median konsentrasjon av noen viktige
stoffer var: Kobber 40 mg/1
Sink 175 "
Jern 484 "
Sulfat 2300 "

Konsentrasjonene viste ikke noen utpregede sesongmessige variasjoner. Hgye
vannforinger hadde imidlertid en viss fortynnende effekt og medf¢rte lavere

konsentrasjoner.

Ved tre anledninger er det ogs2 analysert pa blyog kadmium. Sarlig for

kadmium m& analyseresultatene betegnes som hgye.

P& grunn av sng og is ble det ikke tatt pr¢ver ved Killingdal (Ki 1 og Ki 2)
i perioden fra desember til midt i juni. Observasjoner av vintersituasjonen
ble lagt til Gruvbekkens utl¢p i Gaula (Ki 3). Verdiene pa de ulike kjemiske
parametrene viste her ingen typiske sesongvariasjoner (tabell 5). Konsentra-

sjonene var i samme st¢rrelsesorden om vinteren som resten av aret.

Arlige transportverdier (Ki 2) ble beregnet til:

Kobber 2,5 tonn

Sink 12 "
Jern 63 "
Sulfat 163 "

De momentane transportverdiene pa observasjonsdagene viste tildels store
forskjeller (tabell 4). Hgye transporttall var sarlig knyttet til h¢ye vann-
foringer. Vinteren er en lavvannsperiode og den &rlige transport m& derfor

antas i hovedsak & vare knyttet til den frostfrie del av &ret.

2.2.3 Pumpet gruvevann

Vann fra gruven blir pumpet ut gjennom gruvedpningen. If¢lge muntlig uttal-
else fra A/S Killingdal grubeselskap ble det pumpet ut 150-200 m3 vann ca.
10 ganger i aret. Etter at pr¢veinnsamlingen ble avsluttet er pumperutinen

endret slik at det nd pumpes et tilsvarende mindre volum daglig.
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Det ble samlet inn pr¢ver pa ulike tidspunkter under pumpingen. Midlere
verdier av de kjemisk/fysiske komponentene pd de ulike pre¢vetakingsdagene

er vist i tabell 6.
pH-verdiene varierte innen intervallet 2,3 - 2,5.

Midlere konsentrasjon for noen viktige stoffer var:

Kobber 625 mg/1
Sink 7550 "
Jern 6150 "
Sulfat 43000 "

Rrlig transportmengde ble beregnet pd grunnlag av 10 pumpinger & 175 m3

vann. Midlere konsentrasjon for observasjonsdagene ble benyttet.

Arlig massetransport ble:

Kobber 1,2 tonn
Sink 13 "
Jern 1 "
Sulfat 75 "

2.3 Diskusjon

2.3.1 Arlig transportmengde — sammenlikninger mellom kildene

Det &rlige bidrag av de vektmessig stg¢rste forurensningskomponentene for-

delt p& kildene er vist i tabell I.

Tabell I. Arlig transportmengde fra Killingdal

Velter Gruvevann Pumpet Sum
(Nat.dren.) gruvevann
tonn 7 tonn 7 tonn 7% tonn 7
Kobber 2,3 63 0,2 1,2 33 3,9 100

Jern 60 81 3,2 10 15 74 100

5
Sink 11 43 1,1 4 13 33 25 100
5
Sulfat 151 63 12 5 75 32 238 100
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Mellom 43% og 817 av omraddets totale arstransport av de ulike komponentene
kom fra bergveltene. Pumpet gruvevann fulgte dernest - med andeler mellom
157 og 537%. Bidraget fra grunnvannssig gjennom gruvedpningen utenom pumpe-—

periodene var nzrmest ubetydelig.

Bergveltene bidro med en spesielt stor andel av jern~tilfg¢rslen (81%). For-

¢vrig var sinktilf¢rslen fra det pumpede gruvevannet stort (537).

Nar det dannes surt vann i gruveomrdder, foregdr dette ved at kismineraler
oksyderes og danner svovelsyre og tungmetallsulfater. Hvis pyritt tas som

eksempel, foregar prosessen bl.a. etter fg¢lgende reaksjonslikning:

2 Fe 82 + 702 + 2H20 = 2FeSO4 + ZHZSO4
Kvantitativt betyr denne likningen at det av 1 tonn pyritt dannes ca. 1,2

tonn jernsulfat og 0,8 tonn svovelsyre.

I analyseprogrammet inngdr sulfat som parameter. Sulfatverdien vil vare et
mél for den oksydasjon av kis som foregdr. 1 tonn pyritt vil etter samme

betraktningsmite gi ca. 1,6 tonn sulfat.

Arlig transport av sulfat fra veltene var ca 150 tonn, tilsvarende ca 90 tonn
kismineraler. Hvis vi som et regneeksempel antar at veltenes masse er 100 000
tonn hvorav 107 bestdr av pyritt, betyr det forurensningstilfg¢rslene vil
fortsette med tilsvarende intensitet i st¢rrelsesorden 100 3r f¢r kismine-

ralene i veltene er transportert vekk.

2.3.2 Usikkerhet

Prosedyren ved pr¢vetaking og analyse av vannpr¢vene medf¢rer en viss usik-
kerhet og muligheter for feil. Disse faktorene har formodentlig relativt

liten innvirkning p3 de endelige verdiene for &rlig transportmengde.

Den arlige transportmengden (Ki 1 og Ki 2) ble beregnet ved & multipli-
sere midlere momentane transportverdier pd observasjonsdagene med &drets
lengde. Metoden er avhengig av at observasjonsresultatene er representa-

tive for en arssyklus.
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Det er fi observasjoner om vinteren. Denne perioden hadde imidlertid lave
vannfgringer og dermed lavere transportverdier enn i sommerhalviret. Dette

medvirker til at de beregnede Arstransportverdiene blir for store.

Transportverdiene ¢kte i en viss utstrekning med ¢kt vannfering. Korte
flomperioder som f¢lge av regn har i for liten grad blitt representert.

Dette medvirker til at de beregnede &rstransportverdiene blir for smi.

P& bakgrunn av den nevnte usikkerhet b¢r de endelige resultatene kun be-
traktes som retningsgivende. Den relative fordeling av bidragene fra de

ulike kildene b¢r imidlertid vare sikrere enn selve transportverdiene.
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EFFEKTER AV TILF@RSLENE FRA KJOLI OG KILLINGDAL PA GAULA

Tungmetallforurensningene i ¢vre deler av Gaula skyldes tilf¢rslene fra gruve-
omrédene ved Kjgli og Killingdal. Till¢pet fra Kj¢li munner ut i Gaula ca. 7
km oppstr¢ms tillg¢pet fra Killingdal. Som nevnt innledningsvis ble det fore-

tatt ensartede unders¢kelser for begge gruveomradene.
Som bakgrunn for prioritering av eventuelle forurensningsbegrensende tiltak
ble tilf¢rslenes betydning for Gaula badde fra Kj¢li og Killingdal vurdert

samlet.

3.1 Arlig massetransport

Arlig massetransport til Gaula fordelt p& de ulike kildene er vist i tabell II.

Arlige tilf¢rsler for noen viktige komponenter ble beregnet til:

Kobber 6,4 tonn
Sink 25 "
Jern 101 "
Sulfat 376 "

587 av kobbertilf¢rslene til Gaula kom fra Killingdal og 427 fra Kj¢li. Veltene
fra bade Kj¢li og Killingdal bidro med 367 og pumpet gruvevann fra Killingdal
med 197. Naturlig drenert gruvevann pa Kj¢li og Killingdal bidro med henholds-
vis 67 og 37%.

Hele 997 av sinktilf¢rslene kom fra Killingdal. Bidragene fra pumpet gruvevann,

veltene og naturlig drenert gruvevann var henholdsvis 527, 437 og 47.

73% av jerntilfgrslene kom fra Killingdal og 277 fra Kj¢li. Veltene pd Killing-
dal og Kj¢li bidro med henholdsvis 597 og 227 og pumpet gruvevann pd Killingdal
med 117. Naturlig drenert gruvevann fra Kj¢li og Killingdal var henholdsvis

5% og 37Z.

637 av sulfattilfg¢rslene kom fra Killingdal og 37% fra Kj¢li. Veltene pd Kil-
lingdal og Kj¢li bidro med henholdsvis 407 og 277% og pumpet gruvevann pi
Killingdal med 20%. Naturlig drenert gruvevann fra Kj¢li og Killingdal var
henholdsvis 10%Z og 37%.
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3.2 Tilfg¢rslenes betydning for stoffkonsentrasjoner i Gaula

Kobber og sink antas 4 vare de stoffer som har st¢rst skadelig virkning
(fisked¢d m.m.). Det er derfor viktig & ha kjennskap til i hvilken grad

de ulike kildene bidrar til kobber- og sinkinnholdet i Gaula.

Beregningene er gjort pa grunnlag av de tilf¢rsler som er milt pa de enk-
elte pr¢vetakingsdagene. Stoffene er antatt & vare konservative, dvs. at

totalmengden i Gaula er lik summen av mdlte verdier fra Kjplig og Killingdal.

Beregningene ble relatert til Gaula ved Reitan jernbanestasjon, ca. 6 km ned-

strgms tillg¢pet fra Killingdal. Dreneringsarealet er ca 200 kmz.

Vannf¢ringene der ble funnet ved & redusere observerte verdier ved det neden-
forliggende NVE-vannmerket (VM 1055, areal: 653 km2) tilsvarende forskjel-
lene mellom dreneringsarealene. De ulike kildenes innvirkning p& vannkvali-
teten i Gaula avhenger av forholdet mellom tilfg¢rslene og de samtidig eksi-
sterende vannf¢ringene i Gaula. For eksempel vil kortvarige h¢ye konsentra-
sjoner kunne fg¢re til fisked¢d m.m. For & ta hensyn til slike effekter ble
konsentrasjonsbidragene fra de ulike kildene regnet ut for samtlige pre¢ve-

takingsdager og presentert i et sannsynlighetsdiagram (fig. 2).

Figuren angir sannsynligheten for at den beregnede konsentrasjon av et
metall i Gaula er lavere enn en gitt verdi. En verdi med sannsynlighet til-
svarende 807 betyr at 80 prosent av de beregnede konsentrasjonene var lavere
enn denne verdien. Nir det antas at beregnede konsentrasjonsverdiene er
representative for en arssyklus, er dette ensbetydende med at verdien

underskrides i 807 av Aaret.

Karakteristiske belastningsverdier av kobber fra de ulike kildene var:

50 % 95 7

ug/1 ug/l
Kj¢li, gruvevann + velt 20 85
Killingdal, nat. gruvevann + velt 25 125
Killingdal, pumpet gruvevann 15 75

Totalt 75 225
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Bidragene til kobberkonsentrasjonene i Gaula var i samme stg¢rrelsesorden for
de tre nevnte enkeltkildene. Tilskuddet fra Killingdal (velt + nat. gruve-
vann) ga h¢yere maksimalverdier enn Kj¢li tiltross for samme arlig masse-

transport.

Karakteristiske belastningsverdier av sink fra de ulike kildene var:

50 % 95 7%

g/l ug/1
Kj¢li, gruvevann + velt 5 10
Killingdal, nat., gruvevann + velt 130 300
Killingdal, pumpet gruvevann 150 over 800
Totalt 300 over 800

Bidragene til sinkkonsentrasjonene i Gaula fra Kj¢li var neglisjerbare.
Tiltross for at den &rlige massetransport av sink fra pumpet gruvevann
og tilf¢rslene fra Killingdal forgvrig var i samme st¢rrelsesorden,
ville bidraget fra det pumpede gruvevannet klart har f¢rt til de h¢yeste
konsentrasjonene i Gaula. Dette skyldes at de st¢rste tilf¢rslene fra
spesielt veltene kom i tilknytning til sne¢smelting eller regnever. 1
slike situasjoner hadde ogs& Gaula h¢y vannfgring og dermed stor fortyn-

ningseffekt.

Fig. 3 viser de ulike kildenes bidrag til kobber- og sinkkonsentrasjonene
i Gaula ved Reitan jernbanestasjon som funksjon av vannf¢ring pad pre¢vetak-
ingsdagene. Til tross for at enkelte verdier viste store avvik fra den

trukne kurven ga resultatene uttrykk for en meget klar tendens.

Det ble antatt at gruvevannet pumpes med konstant mengde hver dag. Kon-
sentrasjonstilskuddet blir i sd& fall omvendt proporsjonalt med vannf¢ringen

i Gaula. Dette f¢rer til sazrlig h¢ye sinkverdier ved lave vannf¢ringer.

Pumpes gruvevannet ut med lengre tidsintervaller, vil det f¢re til til-
svarende h¢yere konsentrasjoner; dette har spesielt stor betydning i peri-
oder med lav vannf¢ringen. Dersom f.eks. den tidligere pumperutinen (10
ganger pr. ar) ble benyttet, ville konsentrasjonene de gangene pumpingen

foregikk bli i stg¢rrelsesorden 35 ganger st¢rre enn ved daglig pumping.
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Gaula ved Reitan.

Tilfgrselskildenes bidrag til kobber- og sink-
konsentrasjonen som funksjon av vannfgring.
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I perioder med liten vannf¢ring i Gaula er det grunn til & tro at ogsa
vanntilf¢rselen til gruven er mindre enn arsgjennomsnittet. Dette vil
fore til lavere konsentrasjonsbidrag enn beregningene foran gir uttrykk
for. En kvantitativ vurdering av denne effekten lar seg neppe gjennom—

fore uten feltundersg¢kelse.

Tilskuddene til konsentrasjonene i Gaula fra Kj¢li og Killingdal (velt +
naturlig drenert gruvevann) avtok raskt med ¢kende vannf¢ring i intervallet
0,5 m3/s -4 m3/s (fig. 3). Det vil si at vannf¢ringen 1 Gaula da ¢kte mer
enn g¢kte tilfgrsler av sink og kobber fra kildeomrddene. Kurvene flater ut
ved vannf¢ringer over ca 4 m3/s. Dette kan tolkes som at regn eller smelte-

vann da f¢rte til en tilsvarende sterk ¢kt utvasking av veltene.

Det er av interesse & ha kjennskap til i hvilken grad de forannevnte konsen-
trasjonsberegningene representerte en arssyklus. Belastningene var avhengig
av vannf¢ringene (fig. 3). Fglgelig var det viktig at vannf¢ringene pa obser-~
vasjonsdagene representerte en arssyklus. Fig. 4 viser varighetskurvene for
vannf¢ringene ved det anvendte vannmerket (VM 1055 Eggafoss) for perioden
1942 - 1976 og for observasjonsdagene. Kurven viser hvor stor del av tiden

i prosent en gitt vannf¢ring overskrides. H¢ye vannf¢ringer med overskridel-
sestid p& under 207 av &ret var i liten utstrekning representert pd prg¢ve-
takingsdagene. Forgvrig var overensstemmelsen god. Da tungmetallinnholdet

var st¢rst ved lave vannfgringer (fig. 3), synes det som om perioder med

h¢ye konsentrasjoner i Gaula var godt representert.

3.3 Vurdering av tungmetallenes virkning pad laksefisk i Gaula

Tungmetallenes virkninger pa ferskvannsfisk er bl.a. avhengig av vannets
hardhet. P4 grunnlag av to mdlinger (i august og juni) ved Eggafossen er
hardheten beregnet til 11 mg CaC03/1 i middel. EIFAC (European inland
fisheries advisory commission) har foresldtt vannkvalitetskriterier for
kobber, sink og kadmium. Disse er angitt som maksimalt akseptable &rlige
50 og 95 prosentiler av malte metallkonsentrasjoner i vannet. Det dreier
seg da om "l¢selig' metall, dvs. den andel som passerer gjennom et filter

med poredpning 0,45 um.
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Fig. 4. Gaula ved vannmerke 1055 Eggafoss.
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I tabell III er oppfe¢rt EIFAC's normer for kobber og sink ved en hardhet pa

ca. 10 mg CaCO3/1.

Tabell III. EIFAC's maksimale &rlige akseptable 50 og 95 prosentiler av
mélte metallkonsentrasjoner.
EIFAC Gaula
Andel av EIFAC's
Metall 50~-pros. 95-pros. 50-pros. 95 pros. normer
(Gaula/EIFAC
ug/1 ug/1 ug/1 g/l 50 pros. 95 pros.
Kobber 3 15 75 220 25 15
Sink 15 60 300 800 20 13
Sum 45 28

Som en ser av tabellen ligger de beregnede verdiene for den samlede belastning
i Gaula langt over EIFAC's normer. Ser en pd 50 prosentilene ligger de for
kobber hele 25 ganger hg¢yere enn EIFAC's verdi. Dersom en grovt sett regner

en additiv effekt av metallene, blir summen hele 45 ganger hg¢yere enn EIFAC's
507 verdier. Disse verdiene skulle vare 1 eller lavere for at en skulle vare

sikret mot skadevirkninger overfor laksefisk.

Sammenligning av EIFAC's normer og konsentrasjoner av sink og kobber i andre
norske vassdrag forurenset fra gruver har vist at EIFAC's normer kan virke

noe lave. Det vil si at det er funnet fisk ved h¢yere konsentrasjoner enn de
som er satt som grenseverdi av EIFAC. Spesielt m& her nevnes Orkla og et side-
vassdrag, hvor konsentrasjonene var henholdsvis 6,2 og 3,1 ganger hg¢yere enn
EIFAC's normer for kobber og sink sammenlagt. P2 begge lokaliteter finnes

idag laksefisk. Dersom en antar at Gaula og Orkla er relativt like, burde en

i gunstigste fall kunne opprettholde en fiskebestand ved ca 6 ganger EIFAC's
normer. Dvs. at de beregnede Gaulaverdier 45 og 28 kan divideres med 6. En far
da at Gaula's beregnede 50- og 95-prosentil verdier er henholdsvis 7,3 og

4,7 ganger for hgye for kobber og sink totalt ved Reitan. De ulike kildenes
andeler er vist i tabell IV. Toleransekravene er da satt til det 6-dobbelte

av EIFAC-normene i overensstemmelse med bl.a. observasjonene i Orkla.

(Grande 976).
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Tabell 1IV.

Forhold mellom observerte konsentrasjoner (50- og 95-prosentilene)

og maksimalt akseptable verdier i Gaula ved Reitan.

Killingdal Killingdal Kjeli Totalt
velt + naturlig pumpet gruvevann |{velt + gruvevann
gruvevann
50 7 95 Z 50 % 95 7 50 % 95 7 50 Z 957
Kobber 1,3 1,4 0,8 0,8 1,1 0,9 4,1 2,5
Sink 1,4 0,8 1,6 1,6 0,05 0,02 3,2 2,2
Sum 2,7 2,2 2,4 2,4 1,1 0,9 7,3 4,7

I folge tabell IV vil bidragene av kobber fra Killingdal (velt + nat.
drenert gruvevann), sink via pumpet gruvevann pd Killingdal og den
resterende sinktilf¢rslen fra Killingdal hver for seg vare tilstrekkelig

til & medf¢re fiskeded.

Det er malt relativt h¢ye kadmiumkonsentrasjoner i bekken fra Killingdal.

Kadmium er likevel ikke vurdert i denne sammenheng idet betydningen av kob-

ber og sink synes & vazre st¢rst nar det gjelder akutt giftighet.
3.4 Usikkerhet

De forannevnte beregninger og vurderinger er basert pad en rekke usikre

antagelser.

Det ble antatt at verdiene pd observasjonsdagene var representative for
en arssyklus. Ideelt sett burde pr¢vetakingen vart foretatt langt oftere
for & tilfredsstille dette kravet. Ukentlige eller helst daglige observa-
sjoner hadde vart ¢nskelig. Imidlertid synes den forannevnte sammenheng
mellom vannféring og konsentrasjon i Gaula samt vannf¢ringenes varighets-—
kruver pa observasjonsdagene og for et middeldr, & tyde pd at perioder

med stor belastning i Gaula var tilfredsstillende representert.
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Vannf¢ringene i Gaula ved Reitan ble antatt & vare ca. 1/3 av vannf¢ringene
ved Eggafoss. Ulikt tidspunkt for sn¢smelting eller nedb¢r for Gaula opp-
str¢ms henholdsvis Reitan og Eggafoss vil medfgre feil. Usikkerheten kan

pavirke konsentrasjonsberegningene i bade positiv og negativ retning.

Det ble antatt at badde kobber og sink var konservativt pa strekningen mellom
kildeomradene og Gaula ved Reitan. Det er grunn til & tro at disse metallene
vil felles ut og lagres i sedimentene i perioder med lav vannf¢ring.

Ved h¢ye vannforinger kan dette igjen tilferes vannet i Gaula. I sa fall
reduseres de hgyeste konsentrasjonsverdiene, som var knyttet til lave vann-

foringer.

Observasjoner i en rekke vassdrag viser at kritiske tungmetallkonsentra-
sjoner for laksefisk kan variere. Vi har imidlertid benyttet resultater
fra undersgkelser i Orkla for valg av verdier. Vassdragene er trolig sam-—

menlignbare.

P4 grunn av den eksisterende usikkerhet bgr resultatene kun betraktes som
retningsgivende. Forholdene mellom effekter som skyldes bidrag fra de ulike

kildene, er trolig sikrere enn de tilsvarende absolutte verdiene.
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TILTAK
4.1 Generelt

Tiltak mot forurensninger fra gruver kan deles i to hovedgrupper:

- Tiltak som forhindrer at forurensninger skapes og spres.

- Rensing av drensvann fra gruver og velter.

Innen begge grupper kan det vare en rekke alternativer & velge mellom,
avhengig av vannets sammensetning og mengde, samt naturforholdene pa

stedet.

For & redusere forurensningsmengden som skapes og spres i drensvannet, ma
de prosesser som frigj¢r svovelsyre og tungmetaller hindres. Dette kan skje
enten ved & begrense lufttilgangen til kismineralene eller ved at det
skapes et ugunstig milj¢ for bakteriene som spiller en viktig rolle ved
oksydasjonsprosessen. I praksis kan dette enten skje ved & dekke avgangs-—
haugen med tette materialer, fylle gruven helt eller delvis med vann,

eller f.eks. ved at pH i vann som kommer i kontakt med kismineraler heves

ved kalking.

Rensing av avlgpsvann fra gruver kan gj¢res etter de prinsipper som gjelder
for alle tungmetallholdige avlgpsvann. Det er imidlertid ofte meget he¢ye
konsentrasjoner av jern i vannet, noe som kan skape problemer ved de fleste

kjente rensemetoder.

En vanlig fremgangsmite ved rensing av slikt vann er & felle ut tungmetal-
lene som hydroksyder med kalk, kalkstein e.l. Dette medf¢rer store slammeng-

der som md deponeres. Andre muligheter kan vare & opparbeide vannet pi
verdifulle, men giftige metaller. Forst og fremst gjelder dette kobber, men

ogsd sink er aktuelt. Det kan brukes spesielle separarasjonsmetoder, f.eks.
ionebytting eller vmske-ekstraksjon hvoretter konsentratet kan viderebear-

beides ved elektrolyse e.l.
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4,2 Mulige tiltak ved Killingdal gruver

Det st¢rste forurensningsproblem i den ¢vre del av Gaula i den tiden disse
unders¢kelser pigikk, var &penbart pumping av gruvevann fordi den foregikk
sjelden og derfor resulterte i periodevis meget hoye konsentrasjoner. Etter
at pumpingen nd skal vere mer jevnt fordelt, er tilf¢rsler fra gruvevann

og velter mer likt fordelt.

Det er forel¢pig vanskelig & foresld noen endelig lg¢sning av forurensnings-—
problemene som skyldes Killingdal gruve. Den nye rutine for pumping av gruve-
vann vil ganske sikkert ha en forbedret virkning p& Gaula. Tilf¢rslene av tung-
metaller fra Killingdal vil imidlertid fortsatt utgj¢re en meget betydelig

del av belastningen pd Gaula (jfr. kap. 3) F.eks. kommer tilf¢rslene av

sink praktisk talt utelukkende fra Killingdal, hvorav en betydelig andel
kommer fra gruvevannet. For & redusere forurensningsbelastningen synes det

4 vere mest aktuelt & redusere gruvevannets innhold av sink og kobber.

Den samlede gruvevannsmengde fra Killingdal er ca. 2000 m3 pr. a&r, noe som

i en slik sammenheng er et beskjedent volum. Samtidig er innhold av tung-

metaller, sarlig sink, uvanlig heyt.

Noytralisering og utfelling av metallene fra avlgpsvannet ved hjelp av kalk-
tilsetning er en mulighet. For & redusere behovet for deponeringsplass og
for & hindre utvasking b¢r vanninnholdet i slammet gj¢res si lite som
mulig. Dette krever et opplegg for avvanning, transport og deponering av

slam, som medfgrer relativt store investeringer og driftutgifter.

Det er av interesse & ansld kalkbehovet ved en n¢ytralisering av avlgpet

fra Killingdal. Datamaterialet gir ingen mulighet for eksakt beregning av
hvor meget kalk som kreves, men et anslag kan gjgres pd grunnlag av sulfat-
mengden. Mesteparten av tilsatt base gir med til utfelling av metallhydrok-
syder, bl.a. jern. Med utgangspunkt i at slike metaller utgj¢r hoved-
mengden av katiomer, og at det dominerende anion er sulfat, kan kalkforbruket
settes ekvivalent med sulfatmengden. Dette tilsvarer 580 kg kalk (Ca0O) pr.

tonn sulfat.
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Teoretisk skulle denne doseringen bli noe for hg¢y i forhold til behovet.
Kalkkvalitet, effektivitet i utnyttelse av kalken etc. kan imidlertid fo¢re
til at det praktiske forbruket er betydelig h¢yere. Anslag pé dette grunn-

laget gir likevel et inntrykk av st¢rrelsesorden.

Med en samlet sulfattransport p& ca. 240 tonn/&r fra omrddet ved Killingdal
utgjer dette et &rlig kalkforbruk pd& 140 tonn pr. &r. Tilsvarende behandling

bare av vannet fra veltene utgj¢r knapt 90 tonn.

Ngytralisering av avlgpsvannet med kalk kan f¢re til betydelig utfelling av
kalsiumsulfat ved siden av metallhydroksydene. H&ndtering og deponering av
de relativt store slammengdene vil derfor bidra betydelig til driftsutgif-
tene ved en slik l¢sning. For & hindre kalsiumsulfatutfelling kan avlgps-

vannet fortynnes, men dette vil kreve at renseanleggets dimensjoner ¢kes.

Det foregdende sammen med opplysningene om relativt smé& arlige gruvevann-
mengder gj¢r det derfor narliggende & foresld at det arbeides med l¢sninger
der spesielt sink som foreligger i meget h¢y konsentrasjon taes ut selektivt.
Metoder for fjerning av sink fra gruvevann er lite beskrevet i litteraturen.
Det faller ogsd utenfor rammen for denne rapporten i utrede dette nzrmere,
men vi foresldr at problemet unders¢kes videre i liten skala. Det b¢r i sid

fall ogsad gj¢res noen orienterende kalkingsforsgk.

Behandling av bare gruvevannet fra Killingdal vil stort sett redusere sink-
konsentrasjonene i Gaula til det halve, mens kobbermengdene reduseres med
omtrent en tredjedel. Konsentrasjonene vil fortsatt vare over det som antas

3 vare skadelig for fisk.

Tiltak ved Kj¢li kan bringe konsentrasjonene ytterligere ned, men de teore-
tiske beregningene antyder at f¢rst etter at vann fra veltene ved Killingdal
ogsd blir underkastet behandling, kan det ventes at forholdene i Gaula blir

tilfredsstillende for fisk.

Det anbefales at tiltakene gjennomf¢res trinnvis, med en oppfelging av for-
holdene i Gaula, slik at en viderefg¢ring av tiltak sees i forhold til behov

og nytteverdi.
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SAMMENDRAG

5.1 Innledning

Unders¢kelsen er utf¢rt av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) etter

oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT).

Tungmetallforurensningen i ¢vre del av Gaula skyldes i fg¢rste rekke de to
gruvene Killingdal og Kj¢li. Hensikten var & skaffe grunnlag for & vurdere
den kvantitative betydning av de enkelte forurensningskildene. Resultatene
skulle danne grunnlag for prioritering av eventuelle tiltak. Denne rapporten
omhandler forurensningstilfgrslene fra A/S Killingdal Grubeselskaps gruve.
Resultatene ble vurdert i sammenheng med tilfg¢rslene fra Kjg¢li.

(Forholdene ved Kj¢li er beskrevet i NIVA 1979).

Forurensningstilf¢rslene kom fra tre hovedkilder:

1. Vann som drenerte bergveltene.
2. Gruvevann som drenerte naturlig ut gjennom gruveipningen.
3. Gruvevann som ble pumpet ut gjennom gruvedpningen.

De innsamlede vannpré¢vene representerte en 2rssyklus.
5.2 Resultater

Kobber og sink hadde forurensningsmessig sett st¢rst betydning. Konsentra-
sjonene var av en slik stgrrelsesorden at de kunne vare akutt giftige for
fisk i Gaula. I dette sammendraget blir derfor hovedvekten lagt pd disse
stoffene. Ogsad forekomst av kvikks¢lv og kadmium er undersgkt. For kvikk-
s¢plv var konsentrasjonene lave, mens det for kadmium er klart h¢yere ver-

dier enn i updvirkede vassdrag.

Arlig transport av kobber fra Killingdal ble beregnet til 3,7 tonn. Av dette
kom 637 fra veltene, 337 via pumpet gruvevann og 57 via naturlig drenert
gruvevann. Samlet sinktilfg¢rsel ble beregnet til 25 tonn. 437 av dette kom
fra veltene, 537 via pumpet gruvevann og 47 via naturlig drenert gruvevann.
Arlig tilfe¢rsel av kobber fra Killingdal var ca. 1,4 ganger stgrre enn bi-
draget fra Kj¢li. Arlig sinktilf¢rsel fra Killingdal var ca. 200 ganger

stgrre enn bidraget fra Kje¢li.
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Det ble antatt at gruvevannet pumpes daglig med like store mengder hver
gang. Dette er en rutine som ble innf¢rt etter at unders¢kelsen ble av-
sluttet. Tilf¢rslene fra veltene og fra naturlig drenert gruvevann hadde
de h¢yeste verdiene i tilknytning til sn¢smelting og regnvaer. P& grunn av
¢kt tilsig til Gaula i slike situasjoner fant man imidlertid de hg¢yeste
konsentrasjonene der ved lave vannf¢ringer. Spesielt h¢ye konsentrasjoner
vil man f& dersom gruvevannet fra Killingdal pumpes ndr det er lave vann-

foringer i Gaula.

Konsentrasjonene av kobber og sink 1 Gaula ved Reitan som f¢lge av gruve-
forurensningen, overskrider de normer som antas & gjelde for at laksefisk
kan overleve. Bidragene fra Killingdal (velt + nat.drenert gruvevann) béade
av kobber og sink, samt sinktilf¢rslene via pumpevannet kunne hver for seg
fore til fiskeded.

5.3 Tiltak

Tiltakene for & hindre forurensning fra Killingdal kan settes inn enten mot
gruvevann og sigevann fra velter hver for seg eller mot de to kilder samlet.
Vi antar at det praktisk og ¢konomisk vil vere best & benytte forskjellige
prosesser pa de to typer av tilf¢rsler. Den lave vannmengden og de hgye
konsentrasjoner av spesielt sink i gruvevannet gj¢r det naturlig A foresla
at dette vannet renses ved at sink og kobber taes ut selektivt. Arbeidet som
rapporteres her har ikke hatt som mdl & velge ut rensemetoder. Det fore-
sldes at det forst gjores forberedende forspk med & rense vannet 1 liten

malestokk.

For & redusere tilf¢rsler fra veltene foreslds kalking. Arlig behov for
ngytralisering av sigevann fra velter er ansl2tt til ca. 90 tonn CaO. Til-

svarende tall for alt vann fra Killingdal er ca. 140 tonn.

Tiltakene ved Kj¢li og Killingdal b¢r gjennomf¢res trinnvis og med en opp-
feolging av forholdene i Gaula. F¢rste trinn ved Killingdal bor vere 2 redu-—
sere tungmetallinnholdet i gruvevannet. Tiltak ved Killingdal b¢r koordi-
neres med tiltak ved Kj¢li, og det bor foregd en overvédking av vassdraget

for & vurdere tiltakenes effekter.
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VEDLEGG

Tabeller over vannkjemi, vannf¢ring og massetransport.

Symbolforklaring:
KOND konduktivitet, ledningsevne
CA kalsium
MG magnesium
ASID asiditet
S04 sulfat

PB bly

FE jern

CD kadmium
CyU kobber

ZN sink

VANNF vannfering
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TABELL NR.:

MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER.

GRUVEVANN

KILLINGDAL:

STASJON:
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MOMENTANE MATERIALTRANSPORTVERDIER.

KILLINGDALs 2.GRUVEVANN + VANN FRA VELTER
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Ccu
KG/D KG/D

CD
G/D

FE
KG/D

S04 HG PB
KG/D KG/D G/D G/D

MG

CA
KG/D

DATO

26.27
22.98

52.53

. 22
4,96

55.04

52.53
127.87

276.48
374.98
622.08

77 8 8
77 827
77 917
7710 9

66 .53
23.59
13.27
73.44
9.22

16.54
4,72
4,42
15,61
1.81

171.07
48,38

72.58

38.36
418.18
24.36

197.68

3.04
1,33

0.0l

874 .37
304.82
196.99
815.62
100.09

18, 36.
2.178

3.13
0.39

771023

771114
78 616

8 7 2
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