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SAMMANFATTNING

| denna rapport presenteras en kartlaggning av metallackaget till yt- och
grundvatten fran gruvavfall inom olika delomraden i Falu stad. Dessutom beskrivs
nuvarande omgivningspaverkan i vattendragen, samt riskerna for miljoeffekter i
framtiden pa grund av metallutslappen. Rapporten ligger till grund for en sa
kallad huvudstudie avseende kompletterande efterbehandlingsatgarder for att
minska metallackaget till Faluan — Dalalven — Ostersjon.

Nuvarande metallurlakning fran olika gruvavfallspaverkade omraden i Falun stad
har beraknats med hjalp av data fran den vattenkontroll som utfors av
Faluprojektet/Stora Enso, data fran tidigare undersokningar samt resultat fran
kompletterande undersdkningar som utforts inom ramen for denna studie.

Tabell 1. Berdknad storleksordning* p& metallurlakningen fran gruvavfall pa olika
omraden i Falu stad ar 2003, samt nar pagaende efterbehandling av
kisbranderdeponin ar avslutad.

Zink Koppar Jarn Kadmium Bly
OMRADE (ton/&r) | (ton/&r) | (ton/ar) | (kg/&r) (kg/&r)
1. Galgbergsmagasinet 2,5-3 cao,2 30-40 caz caz
2. Nicolaiomradet 0,3-0,8 0,03-0,05 1,0-1,5 ca0,5 ca0,5
3. Gruvan/Rodfargsravaran 13-18 2-3 90-120 30-40 4-5
4. Ingarvsmagasinet m m 7-11 0,3-0,9 30-50 ca 8-10 ca 8-10
5. Hyttberget/Vandrostarna 1,7-3,0 0,5-0,8 1,7-3,0 ca 4-8 cab-9
6. Kisbranderdeponin
-lage idag 20-27 0,4-0,9 12-16 20-30 40-100
- efter tvattning/téckning 5-9 0,1-0,3 4-8 4-10 10-60
7. Stora Enso Research 0,1-0,2 <0,01 0,1-0,2 <0,5 <0,5
8. Gamla Herrgarden 3,5-5,0 0,9-1,3 3-5 ca 3-9 ca4-12
9. Elsborg 0,5-1,0 0,2-0,4 0,5-1,0 <0,5 <0,5
TOTALT OMRADE 1 till 9
- lage idag 48-69 5-8 165-239 68-100 64-139
- efter tvattning/téackning 33-51 4-7 157-231 52-80 37-94
av Kisbranderdeponin

* Mangden underlagsdata for berakningarna varierar kraftigt. Generellt finns dverlagset
mest data for zink och koppar. Kadmium och jarn har analyserats relativt ofta for de mest
undersokta omradena (Ingarvsmagasinet, Kisbranderdeponin, Gruvan/Rodfargsravaran),
medan bly endast analyserats vid enstaka tillfallen. For slaggomradena (omrade 5 samt 7
till 9) finns generellt valdigt lite underlagsdata. Halter med ca-angivelser framfor ar
behéaftade med stor osékerhet.

| tabell 2 nedan har en férenklad metallbalans for Falu stad stallts upp. | tabellen
jamfors det beraknade metallackaget fran gruvavfall med vad som transporteras
ut frAn staden. | huvudsak sker uttransporten med Faluan, men viss del av det
metallférorenade grundvattnet drneras bort i avioppsledningar och hamnar i
kommunens avloppsreningsverk.
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Dar fastlaggs metallerna i avloppslammet genom kemisk fallning. Det finns
sjalvklart andra kallor till metaller i avlioppsslammet an gruvavfallet, men i Falun ar
det den klart dominerande kallan for manga metaller.

Tabell 2. Beraknad storleksordning pa& metallackage fran gruvavfall pa olika
omrdden i Falu stad jamfort med "uttransporten” av metaller fran
staden ar 2003.

Zink Koppar Jarn Kadmium Bly
OMRADE (ton/ar) | (ton/&n) | (ton/ar) | (kg/an (kg/an)
Transport m Faluan* 47 2,6 130 49 140
Transport via avloppsnatet** 7 15 14 10 30
TOTAL TRANSPORTERAT 2003 54 4,1 144 59 170
BERAKNAT LACKAGE 2003 48—69 5—-8 165—239 68—100 64—139
(enl Tabell 1)
DIFFERENS: BERAKNAT -6—15 1-3 2195 9—41 -106—-31
LACKAGE minus UPPMATT
TRANSPORT
KVOT: DIFFERENSEN delat med | -12—22% | 11—45% | 13—40% | 13—41% | -167—23%
BERAKNAT LACKAGE

* DVVF:s matstationer Slussen (nedstréms Falun) minus station Vallan (uppstréms Falun),
medelvarden for ar 2003.

** Metallmangder i inkommande avloppsvatten 2003 (Fe) och medelvarde for slam 2000-
2002 (Zn, Cu, Cd, Pb) vid Framby ARV 2003, métningar Falu Energi & Vatten.

Skilnaderna mellan beraknat lackage och uppmatt transport speglar
osakerheterna i berakningar och matningar, men har aven andra orsaker.
Negativa differenser i tabellen (rod text) betyder att berakningen av
metallackaget ligger lagt jamfort med den uppmatta metalltransporten i Faluan.
For bly beror den stora skilnaden pa att andra kallor an gruvavfall bidrar markbart
til metalltransporten i an. Detta framgar aven nar man tittar pa sambandet
mellan olika metaller i Faludns nedre del (matstation Slussen), dar blyhalten
uppvisar dalig korrelation med zink- och kadmiumhalterna. Nar det galler jarn ar
det beraknade lackaget fran gruvavfall storre an den uppmétta transporten. En
forklaring &ar att jarn faller ut i vattendragen under passagen genom Falun. Nar
jarnet faller ut sker &ven en medfallning av andra metaller, vilket kan forklara att
det aven "fattas” kadmium och koppar i Slussen jamfoért med det beraknade
lackaget fran gruvavfall. Tilaggas bor ocksa att inte hela metallmangden som
transporteras via avloppsnatet harror fran gruvavfallet. Metaller tillfors ocksa via
spillvatten frAn hushall och industrier, samt till exempel via kopparledningar. Hur
stora mangder 6vriga kallor bidrar med ar inte undersdkt inom ramen for denna
studie.

De senaste decennierna har flera omfattande atgarder vidtagits for att minska
metallurlakningen. Genom atgarderna har metallackaget fran gruvavfall i Falun
minskat dramatiskt. Innan gruvvattenreningen pabdrjades 1987 lag exempelvis
zinktransporten i Faluan/Tisken p& ca 700 ton/ar, att jamfora med mindre an

50 ton/ar under ar 2003.
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Trots att de genomforda atgarderna resulterat i en betydande minskning av
metalltiliforseln till recipienterna, s& ar koncentrationen av flera metaller
fortfarande hog i bade vatten och sediment. | takt med att vattenkvalitén
forbattrats har dock djur och vaxter borjat ateretablera sig — a&ven om
artsammansattningen idag (2004) visar att miljon fortfarande ar i obalans.
Vaxtligheten i sjon Tisken i nedre Faluan domineras t ex av en enda art - I6ktag -
som har massutvecklats. Halten av flera metaller ar forhojd i fisk frdn Runn i
forhallande till referenssjoar. Sarskilt halten av kadmium i abborre (muskel och
lever) ar patagligt forhojd, aven om kadmiumhalten uppvisar en minskande trend
under tidsperioden 1996 — 2004.

Det biologiska livet i Faluan ar och kommer aven fortsattningsvis att vara tydligt
paverkat av metaller. Sett ur ett dvergripande perspektiv beddms risken for
miljoeffekter nu och i framtiden vara storst fér kadmium foljt av koppar och zink.
Koncentrationen av kadmium har sjunkit patagligt, men ar annu patagligt forhojd
i exempelvis fisk. Detta innebar for den skull inte att fisk fran Runn skulle vara
halsovadligt att konsumera beroende pa haltnivan for kadmium i fiskkott.

Bade koppar och zink ar till skilnad mot kadmium essentiella metaller.
Kopparhalten har endast reducerats marginellt till foljd av Faluprojektets
atgarder. Zink ar emellertid den metall som ar mest forhojd jamfort med
opaverkade sjoar och aven forekommer i koncentrationer som enligt gangse
kriterier och beddmningsgrunder kan skada vissa vaxter och djur. Men risken for
miljoeffekter av zink beddms ha avtagit till félid av de senaste artiondenas
atgarder, som resulterat i minskade zinkhalter i vattnet med 85-90 %. | en
riskbeddmning ska aven zinkens skyddande féormaga vagas in, vilkket innebar att
det ar viktigt att beakta balansen mellan zink och andra metaller och inte alltfor
mycket forandra denna till zinkens nackdel. Eventuellt kan den betydande
zinkreduktionen vara en delforklaring till att blyhalten under senare ar stigit i fisk
trots att tillforseln av bly inte okat.

Risken for miljoeffekter av jarn ar framst kopplad till att utfallda jarnféreningar
overlagrar bottnar, vilket paverkar vissa vaxter och djur negativt och aven orsakar
olagenheter for manniskan (uppgrundning etc). Samtidigt kan jarnféreningarna
begransa toxiciteten hos andra metaller. Dessa effekter beddms i stort balansera
varandra.

Orsaken till de trots allt begransade miljoeffekterna i det aktuella vattenomradet
bedoms vara en kombination av flera faktorer. Genom den rikliga tillgangen pa
utfallda jarnféreningar bor en stor del av metallerna ha forekommit, och
forekomma, i en form som inte ar direkt tillganglig for det biologiska livet. Vidare
har ekosystemet, eller atminstone delar av det, troligtvis hunnit anpassa sig till
forhallandena genom att det exponerats under s& l1&ng tid. Ytterligare en
forklarande faktor kan vara att det forelegat en gynnsam balans mellan vissa
essentiella metaller och andra.

| de tre nedanstaende figurerna redovisas lackaget av zink, koppar och kadmium
grafiskt.
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Figur 1. Beraknat storleksordning pa zinklackage fran de olika omradena.
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Figur 2. Beraknad storleksordning pa lackaget av koppar fran de olika
omradena.
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1. SYFTE - UPPDRAG

Syftet med denna studie ar att bedoma storleken pa lackaget av metaller fran
olika omraden/objekt kring Falu gruva, samt beskriva dagens miljopaverkan pa
grund av metallutslappen och beddma riskerna for framtida miljoeffekter. Arbetet
ska ligga till grund for en prioritering av fortsatta efterbehandlingsatgarder i Falun.

Pa uppdrag av Lansstyrelsen i Dalarnas lan har GVT AB och Svensk MKB AB utrett
dessa fragestallningar. Resultatet av utredningarna presenteras i denna rapport.

Avsnitten 7.2 till 10 har forfattats av Lennart Lindestrom, Svensk MKB. For évriga
delar svarar Bo Ledin och Asa Hanaeus, GVT.

2. BAKGRUND

Ett flertal omfattande atgarder har redan genomforts for att minska
metallackaget fran gruvavfallet i Falu stad. Rening av lanspumpningsvattnet fran
gruvan paborjades 1987 i Framby reningsverk. Under 1989-2001 utférde
davarande STORA (nuvarande Stora Enso) tackning av Galgbergsmagasinet, ett
magasin for anrikningssand. Inom ramen for det sa kallade Faluprojektet har flera
atgarder genomforts:

= Tackning av Ingarvsmagasinet (magasin for anrikningssand) 1997 — 2004.

* Sanering (tvatt) av Kisbranderdeponin, 1995 — ca 2007 (pagar).

*= Avskarande dranering for att minska grundvattenflodet in till gruvomradet
(rodfargsravaran), 1996.

Som framgar av diagrammen nedan har metallackaget frAn gruvavfallet i Falun
minskat dramatiskt de senaste artiondena tack vare atgarderna, framforallt med
avseende pa zink.

Fe, Zn (ton/ar)  Metalltransport vid Slussen 1982-2003

Cd (kg/ar) Cu, Pb (ton/ar)
1200 S 30
A 1987 Gruv- 1995 Falu-
1000 vatten- projektets T 25
800 L reningen étogé-t-r(.jer 1 20 —A—Fe (ton/?r)
- startade pabdrjades —|—7n (ton/ar)
600 -+ -+ 15 Cd (kg/ar)
400 10 —4— Cu (ton/ar)
T ° il —%—Pb (ton/4r)
200 - X ¥ N + 5
" o —
0+ - 0

Figur 4. Metalltransport i Faluan fran 1980-talet och framat.
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Ett stort antal undersokningar har genomforts for att kartlagga gruvavfallet i Falu
stad och for att undersoka dess miliopaverkan. Utredningar kring metallutslappen
frAn gruvan och gruvavfallet har utforts sedan 1970-talet. En samlad kartlaggning
av metallackagen gjordes i borjan av 1980-talet inom ramen fér det s k Falu
Gruva-projektet. Ytterligare en helhetsstudie utfordes i borjan av 1990-talet av
Dalalvsdelegationens Gruvavfallsprojekt.

Fran 1990 finns regelbundna méatningar av metalltransporten i recipienten Faluan.
Arligen redovisas resultaten av de vattenkontrollprogram som har anknytning till
gruvavfallets metallackage. En samlad utvardering av dessa matningar gjordes
2003-04 p& uppdrag av Lansstyrelsen i Dalarnas lan. | utredningen ges en samlad
bild av metalltransporten i Faluan och dess tillfloden.

Nagon samlad utvardering av all provtagning i form av en kartlaggning av
metallackaget fran olika gruvavfallsobjekt har dock inte genomférts sedan
Gruvavfallsprojekt i borjan av 1990-talet. Effekten av Faluprojektets atgarder finns
sdledes inte med i nAgon tidigare kartlaggning. Ett nytt "pussel” behodver darfor
laggas infor beslutet om fortsatta efterbehandlingsatgarder for Faluns gruvavfall.
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3. OVERSIKTLIG BESKRIVNING AV GEOHYDROLOGIN

Omradet som ingdr i utredningen ar belaget vaster om Faluan och utgors i
huvudsak av delomraden dar gruvavfall har nyttjats som fyllnadsmaterial eller
deponerats. Inom omradet finns tva stora sandmagasin och en kisbranderdeponi.
| anslutning till gruvan finns fyllning och upplag av slagg, varp, grdberg och
rodfargsravara. Falu stads tatort ar till stor del uppbyggd pa slagg, dar de
maéaktigaste fyliningarna ligger i norra delen av staden (Gamla Herrgarden). |
Gamla Herrgarden finns det omraden med mer an 14 m maktiga slagglager. Det
finns aven andra omraden dar stora slaggforekomster forekommer, t ex
slaggupplagen vid Hyttberget och Gamla Berget.

Under fyllningen finns inom de hégre partierna i Falun normalt en moran som ar
sandig-siltig, med |&ag vattengenomslapplighet. Det forekommer aven sandigare
moraner, men i liten omfattning. | de mer laglanta partierna forekommer oftast
antingen silt eller lera med varierande maktighet - fran nagra decimeter till nagra
meter. Inom omradet ner mot Faluan ar det vanligt att silt-lera 6verlagrar
moranen.

Pa ritning -106 och i nedanstaende figur redovisas grundvattennivan och
grundvattnets flodesriktningar i omradet. Angivna nivaer galler vid en viss tidpunkt
och arinterpolerade mellan matpunkterna. Grundvattenytan ar normalt belagen
ca 2-3 m under markytan, utom dar stora slaggmaktigheter férekommer - dar kan
grundvattenytan ligga narmare 10 m under markytan. | sandmagasinen ar det
ocksa djupare till grundvattenytan.

Soéder om Stora Stoten och vasterut har grundvattenflédet en nordlig riktning.
Man kan aven se att avsankningstratten runt Stora Stoten ar liten, vilket
Overensstammer med den (lilla) vattenmangd som rinner till gruvan.

Utlackage av lakvatten fran Ingarvsmagasinet sker till Ingarvsdiket och mot
Lovisadiket. Inom omradet mellan Ingarvsmagasinet och Gruvdiket sker det bade
in- och utlackage av grundvatten till/fran Ingarvsdiket.

Vid Galgbergsmagsinet har grundvattnet ocksa en nordlig riktning, som norrut
overgar mer at oster. Utlackage av grundvatten (lakvatten) sker till ett dike
mellan 6vre och nedre magasinet och langs slantfoten pa det nedre magasinet.

Genom gruvomradet finns en grundvattendelare vilket innebar att en del av
grundvattnet frAn omradet avleds ner mot staden och en del mot
Stollen/Gruvdiket. Oster om Stora Stéten ar grundvattnets flodesriktning Ostlig.
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Figur 5. Grundvattennivaer och grundvattnets flodesriktning.
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Inom Elsborgsomradet (omrade 9) ar grundvattenytan till stor del belagen under
slaggen eftersom fyllningen har oftast ar relativt tunn. En stor del av
grundvattenflédet sker i ledningsgravar som har en betydligt storre
genomslapplighet &n moranen. Rent allmant kan man saga att inom omraden
dar grundvattenytan ligger i kontaktzonen mellan slagg och naturligt lagrade
jordar, eller under slaggen, rinner en stor del av grundvattenbildningen av pa
ytan av den naturligt lagrade jorden vid kraftig nederboérd, se bild nedan.

Nederbord |
by !
4 9 '

0
2 Infiltration 2

< <~
g B < 2

™) Sso

2 MORAN 2 - Grundvatten-
o N S Y e avrinning
g o g\ '

Pé <+——i slagg

g

g .

°<@( he S <e—— i moran

Figur 6. Principskiss som visar hur huvuddelen av grundvattenbildningen avrinner
i botten av slaggen, pa ytan av den naturligt lagrade jorden (moran).

Langs Gruvbackens gamla strackning, se ritning -105, kan eventuellt ett mindre
lackage av metallférorenat grundvatten forekomma. Moranen vid Gruvrondellen
ar dock belagen relativt hogt vilkket innebar att den éverlagras av litet fylining.
Sker nagot storre utflode inom det omradet maste det ske antingen via gamla
Gruvbackens lage eller langs ledningsgraven for nya Gruvbacken, som ar en
dagvattenledning langs Gruvgatan ner till Faluan. Av de borrningar och
provtagningar som utforts finns det inget som tyder pa att det forekommer nagot
storre lackage den har vagen. | samband med ombyggnation av vag 50
(november 2004) upptacktes att dagvattenledning langs vagen vid gruvomradet
var ansluten till spillvattnet vilkket innebar att en del av grundvattnet &ven lackt till
avloppsreningsverket i Framby.

Inom Hyttberget (omrade 5) géller i stort sett detsamma som for Elsborgsomradet
(omrade 9), med den skillnaden att det forekommer betydligt mer slagg.

Vid kisbranderomradet, i norra delen, finns en grundvattendelare vilket innebar
att en del av grundvattnet avieds mot Skalpussen och vidare mot Ostanforsan —
Faluan, och en del avleds direkt mot Faluan.

| Gamla Herrgarden-omradet i norra delen av staden (omrade 8) ligger normailt
grundvattenytan en bra bit upp i slaggen, med vissa undantag.
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For att fa ett grepp pa skilnader i genomslapplighet pa moranen inom omradet
och slaggen, kan nagot forenklat sagas att om grundvattenflodet i moranen ar
1 m3/h s& ar motsvarande grundvattenflode under motsvarande betingelser i
slaggen minst 1 000 m3/h.

3.1. Nederbdrdsdata

Urlakningen av metaller har ett visst samband med grundvattenbildningen som i
sin tur ar beroende av nederbérden. Den korrigerade medelarsnederborden for
Falun ar 617 mm/ar (perioden 1960-1990). Medelnederborden under perioden
1990-2003 har varit 631 mm/ar och for &ren 2001-2003 har den varit 564 mm/ar. |
tabellen nedan redovisas arsnederborden for perioden 1990-2003. Gulmarkerade
ar ar nar nederborden var stérre &n medelnederborden.

Tabell 3. Arsnederboérd i mm/ar (korrigerade varden).

Ar mm/&r Ar mm/&r Ar mm/&r
1990 665 1995 704 2000 679
1991 548 1996 567 2001 556
1992 597 1997 768 2002 555
1993 713 1998 717 2003 583
1994 607 1999 579 2004

| nedanstadende diagram redovisas hur nederbérden har fordelat sig pa olika
perioder av aret fran 1990 till augusti 2004.

Nederbérd Falun 1990-2004

450
400 [1—=3an-mars
W April-Maj
350 | O Juni-Aug
W Sept-Dec
300 4 Medel Sept-Dec

Medel April-Maj

..

mm/period

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

Figur 7. Nederbord i Falun 1990-2004 uppdelat pa olika perioder av aret.
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Nederbdrden har delats upp i fyra olika perioder enligt nedan.

Jan-Mars Normalt vinterperiod med tjalade forhallanden och liten
grundvattenbildning.

April-Maj Under april sker oftast snésmaéaltningen och grundvattenbildningen ar
normalt omfattade i april och i borjan av maj.

Juni-Aug Normalt liten eller ingen grundvattenbildning.

Sept-Dec Grundvattenbildning under stor del av perioden, med vissa
undantag for delar av september och december.

Perioderna som ar extra intressanta ur grundvattenbildningssynpunkt ar april-maj
och sept-dec. Medelnederbérden (1990-2003) for dessa perioder ar markerade i
diagrammet ovan. FOr perioden april-maj var det var liten nederb6rd i borjan av
90-talet samt 2002 och 2004. For perioden sept-dec var det liten nederb6rd 1991
och 2002-03. Man kan ocksa konstatera att nederbérdsmangderna 2001-2003
varit nadgot lagre &n medel, men att det inte har varit nAgon extrem skillnad mot
tidigare ar.
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4. KARAKTARISERING OCH AVGRANSNING AV
FORORENINGARNA

4.1. Gruvavfallets utbredning

Utbredningen av féroreningar i form av gruvavfall i centrala Falun ar sedan
tidigare relativt val kand. Framforallt gjordes omfattande kartlaggnings- och
karaktariseringsarbeten inom ramen fér Gruvavfallsprojektet (1989-90) och det
parallellt pagaende projektet Varp 89.

Med utgangspunkt i tidigare karteringar, borrningar som gjorts pa senare ar samt
kompletterande karteringsarbete i falt, har en karta 6ver gruvavfallens utbredning
tagits fram, se Figur 8 nedan (&ven ritning -103).

I RODFARGSRAVARA

[ VARP OCH SLAGG
BLANDAT GRUVAVFALL
P SLAGGHOGAR

\_f FYLLNING AV SLAGG

[  ANRIKNINGSSAND

dE——C G [ U

SR

N AR
\ /L//>
Yy
—

! \
\ .
N
N
)
\
N

KISBRANDERNA  \\
. \\ //\\/
A

3 L)

Figur 8. Gruvavfallens utbredning i Falu stad.
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Gruvavfallsprojektet ("Gruvavfall i Dalalvens avrinningsomrade”, SGI rapport 39,
1990) redovisade follande mangder av de olika typerna av gruvavfall i Falu tatort:

Tabell 4. Gruvavfallsprojektets berakningar av gruvavfallsmangderna i Falun
(tabellen hamtad ur "Gruvavfall i Dalalvens avrinningsomrade”, SGI
rapport 39, 1990).

Gruvvarp Icke beredda massor av malm eller 0,2 Mm3
ofyndigt berg. Direkt avskiljt frAn malmen.

Ravara till Falu rodfarg ~ Vittrad gruvvarp av sarskild typ. 0,15 Mm3

Grabergsavfall Mer eller mindre sulfidhaltiga massor av 0,25 Mm?

ofyndigt berg i Ingarvsmagasinets
dammvallar eller i dess underlag.

Slaggvarp (slagg) Rester fran rostning och smaltning av 3,8 Mm3
varp i hyttorna.

Kisbrander Rester fran rostning av svavelkis (pyrit) for 0,4 Mm3
utvinning av svavelsyra.

Avfallssand Rester frAn modern anrikning av malm. 2,6 Mm3
SUMMA: 7,4 Mm3

For vissa av avfallsslagen har mer noggranna berakningar gjort sedan dess. Inom
ramen for Faluprojektet har volymen kisbrander beraknats till 0,57 Mm3 (tidigare
beraknat 0,4 Mms3).

Som underlag till berakningarna av metallackaget har slaggvolymen inom nagra
uppdaterats enligt nedan.

= Hyttberget: 350 000-400 000 m3 (tidigare beraknat till 595 000 m3)
= Gamla Berget (nedre): ca 100 000 m? (tidigare beréaknat till 385 000 m3)

4.2. Karaktarisering av gruvavfallet

Karaktaren hos de olika gruvavfallen fran Falu gruva har studeratsi ett flertal
projekt, bland annat Falu Gruva-projektet (1982-83), Varp-89 och
Gruvavfallsprojektet (1989-90), samt vidare inom Faluprojektet (1992-).

Slagg

Slagg ar forglasade rester fran rostning och smaltning av malm. Slaggen
innehaller en stor andel jarn och aven svavel, vilkket gor att den vittrar om an i
lAngsam takt. Slaggen kan aven innehalla varierande inslag av vittrad malm eller
varp och ofullstandigt smalt slagg, som kan vara mer lattvittrad och innehalla
hogre metallhalter. Vittringstakten och metallhalterna skilier ocks& mellan val
forglasad, kompakt slagg och mer poros, finkornig slagg (ofta aldre, med rester
av varp och hyttsand).
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Gruvvarp (varp)

Gruvvarp ar rester frdn den gamla tidens sovring. Den utférdes genom skradning,
dar malm skilides fran ofyndigt berg genom handsortering. Utlakningen av
metaller ar betydligt storre fran varp an fran slagg. Generellt ligger halterna 5-

10 ggr hogre i lakvatten frAn varpen an i lakvatten fran slaggen. Metallhalterna i
varpen varierar dock kraftigt.

Rodfargsravara

Rodfargsr&varan i Falun ar detsamma som vittrad gruvvarp och kallas ibland for
rodmull eller slamjord. Ravara till rodfargsverket tas fram genom att det finkorniga
materialet i de vittrade varphogarna siktas ur ungefar vart tionde ar. Det grévre
materialet Iaggs tillbaka for fortsatt vittring. Rodfargsravaran innehaller hbga
halter lakbara metaller.

Grabergsavfall

Grabergsavfall &r de massor som maste brytas for att f& atkomst till malmen.
Skillnaden i metallinnehall mellan grabergsavfall och varp kan vara mycket liten.
Generellt ar grabergsavfallet det minst lakbara gruvavfallet, men i graberg som
legat nara malmkroppen kan metallhalterna vara relativt héga.

Kisbrander

Kisbranderna i Falun ar en rest fran tillverkningen av svavelsyra vid f d
Svavelsyrafabriken. Ravaran utgjordes av pyrit som anrikades vid gruvan. Pyriten
rostades genom upphettning till 900°C och vid rostningen fordngas delvis metaller
som zink och kadmium tillsammans med svavlet. De forAngade metallerna
kondenserar och fastnar pa restprodukterna, kisbranderna, som avskiljs ur
processen. Kisbranderna har en kornstorlek fran finkornig sand till grus. En
finkornigare variant av kisbrander uppstod vid avskiljining med hjalp av elektrofilter
och en grovre variant kommer frAn mekanisk avskilining i cyklon.

Man trodde tidigare att kisbranderna i Falun férekom i tva varianter — en svart typ
som har sitt ursprung i en aldre tillverkningsprocess som gav tvavart jarn i form av
magnetit och en réd typ med trevart jarn i form av hematit. Under Faluprojektets
arbete med sanering av kisbranderdeponin genom tvattning, har en tredje typ
av kisbrander konstaterats. Denna typ karaktariseras som brunsvart och innehaller
en viss andel grévre material, som tidigare klassats som fylining. De olika typerna
av kisbrander har olika egenskaper och svarar olika pa olika typer av lakmetoder,
samt pa den pagaende tvattningen.

Halten lakbara metaller i kisbranderna ar generellt hdg, men mycket stora
variationer forekommer inom kisbranderdeponin.

Avfallssand/anrikningssand

Anrikningssand (aven kallad avfallssand) ar en rest fran anrikningsverket, dar
malmen avskiljdes med hjalp av flotationsteknik. Anrikningssanden ar ett relativt
”modernt” gruvavfall, som bildades fran 1940-talet fram till gruvans nedlaggning
1992. Fran 1944 pumpades anrikningssand till Nedre Dammen vid
Galgbergsmagasinet och frAn och med 19665 till Ovre Dammen vid samma
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magasin. 1982 startade pumpning till ’Nya sandmagasinet” (Ingarvsmagasinet)
och dar pagick verksamheten till 1992. Anrikningssanden ar sulfidhaltig och har
stor vittringspotential. BAde Galgbergsmagasinet och Ingarvsmagasinet har
darfor sluttackts sa att syretillférseln minimeras.

4.2.1. Metall- och svavelinnehall, lakbarhet

En bredare kartlaggning av de olika gruvavfallens metallinnehall och
lakningsegenskaper genomfdrdes 1990 inom ramen for Gruvavfallsprojektet. Inom
ramen for Faluprojektet har kisbrandernas egenskaper undersdkts noggrannare
frAn 1994 och framat.

TOTALHALTER

De olika avfallsslagens innehall av metaller och svavel (totalhalter) har
sammanstallts i Tabell 5 nedan.

Tabell 5. Gruvavfallens innehall av svavel och metaller (totalhalter, avrundade
varden) i Falun. Kalla "Teknisk kartlaggning av gruvavfall”, Fallman och
Qvarfort, SGI Varia 298, 1990, samt for kisbranderna aven data fran
Faluprojektet (metallhalter innan saneringen av kisbranderdeponin).

AVFALLSSLAG SVAVELHALT JARNHALT KOPPARHALT ZINKHALT
Kisbrander, ref SGI 0,4-5,1% 35-57% 0,04-0,5% 0,2-3%
Kisbrander, - - 0,01-2% 0,04-10%
ref Faluprojektet (medel 0,2%) (medel 1%)
Gruvvarp 0,9-3% 5-9% 0,2-5% 0,02-0,5%
Rodfargsravara 1-21% 10-26% 0,2-0,7% 0,06-0,5%
Slagg 0,02-4% 3-47% 0,02-2% 0,02-3%
(medel 2,1%) (medel 31%) (medel 0,6%) (medel 1,8%)

LAKBARA MANGDER

Noteras ska, att for samtliga avfallstyper utgor den lakbara andelen tungmetaller
endast en liten del av det totala metallinnehallet. Hur stor andel av totalhalterna
som ar lakbara redovisas i Tabell 6 nedan.
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Tabell 6. Andel lakbara metaller av totalhalterna for de olika gruvavfallen

(avrundade varden). Kélla "Teknisk kartlaggning av gruvavfall”, Fallman
och Qvarfort, SGI Varia 298, 1990, samt for kisbranderna aven data fran
Faluprojektet (metallhalter innan saneringen av kisbranderdeponin).

Kisbrander, ref sGl 1-100% 0,002-20% 0,2-37%
(medel 25%) (medel 4,5%) (medel 11%)
Kisbrander, - 0,002-16% 0,002-52%
ref Faluprojektet (medel 1%) (medel 6%)
Gruvvarp 0,3-1% 0,1-2% 0,3-3%
Rodfargsravara 1-4% 1,4-9% 1,5-12%
Slagg 0,05-6% 0,002-2% 0,001-0,4%
(medel 0,4%) (medel 0,1%) (medel 0,06%)

Det finns ocks& nagra undersdkningar kring den arliga metallurlakningen fran
slagg i Dalarna. Miljékontoret i Falun har sammanstallt resultatet av tre
undersokningar med avseende pa arlig utlakning av zink och koppar fran slagg i
Dalalvens avrinningsomrade (se Tabell 7). Utlakningen har beraknats genom
provtagning i vattendrag upp-, respektive nedstroms valdefinierade
slaggférekomster. Den uppméatta metalltransporten i vattendragen har sedan
relaterats till volymen slagg.

Tabell 7. Arlig urlakning av koppar och zink fr&n slagg i Dalélvens
avrinningsomrade. Resultat frAn matningar i vattendrag. Fran
”Gruvavfall i Falu kommun - Inventering och 6versiktlig miljo- och
halsoriskbeddmning” (rapport M 1999:1).

Matningar i vattendrag

MEDEL MIN-MAX

MEDEL MIN-MAX

SGl, 1990 (varia nr 325)

3 slaggomraden (Bergsgarden och tva vid Aspan)

3,3 0,4-8,8

3,6 1,1-6,2

STORA, projekt Falu Gruva 1983
4 storre vattendrag (Varpan, Sundbornsan,

Knivaan, Aspan)

4.4 2,3-6,7

1,9 1-4,2

Miljokontoret Falu kommun, 1999

(rapport M 1999:1)
17 vattendrag

49 1,5-21,6

13 0,5-3,9

Inom ramen for den tekniska kartlaggning av gruvavfall i Falun som gjordes pa
uppdrag av Dalalvsdelegationen ("Teknisk kartlaggning av gruvavfall”, Fallman
och Qvarfort, SGI Varia 298, 1990) gjordes ett lysimeterforsok med slagg. En
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uppsamlingsanordning (lysimeter) anlades i slagg vid Gamla Berget och
lakvatten frAn den samlades upp under perioden 1989-08-16--1990-05-09. Den
uppsamlade mangden i lysimetern relaterades till de lakningar som gjorts i
laboratorium, vilket gav faktorn 0,34 for Cu och 0,56 for Zn (galler slagg fran
Gamla Berget). Den faktorn anvandes sedan for att rakna om
laboratorielakningar frAn andra slaggomraden till "lysimetervarden”. Lysimetern
var inte i drift ett helt &r, men dock under arstiderna d& den storsta urskoljningen
av metaller sker (host och var). Mangden uppsamlade metaller under perioden
kan darfor sagas vara relativt representativ for en arscykel. Dock var sommaren
1989 mycket varm sommar med konstaterat stor vittring. Vardena fran férsoken
(se Tabell 8) beddms darfor ligga hogt jamfort med ett ”normalar”. Vid ett par
objekt misstanks slaggen dessutom innehdlla inslag av varp, nagot som ocksa kan
ge hoga varden pa urlakningen.

Tabell 8. Arlig urlakning av koppar och zink fr&n slagg i vastra Falun. Resultat fr&n
lysimeterforsok kombinerat med laboratorielakning. Beraknat utifran
"Teknisk kartlaggning av gruvavfall”, Fallman och Qvarfort, SGI
Varia 298, 1990).

Laboratorielakning och lysimeterférsok MEDEL | MIN-MAX | MEDEL | MIN-MAX

SGl, 1990 (varia nr 298) 11,3 0,7-26 6,5 0,4-15
11 slaggomraden i Falu stadskarna.
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5. TIDIGARE KARTLAGGNINGAR AV METALLACKAGET

Kartlaggning av metallackaget fran olika gruvavfallsobjekt i Falun vid olika
tidpunkter har utforts i tidigare utredningar. Falu Gruva-projektet kartlade
metalltransporten pa olika avsnitt i Faluan under 1983, det vill saga innan
gruvvattenreningen togs i drift. Gruvvattnet slapptes vid den tiden ut i
Ingarvsdiket-Gruvbacken. | Falu Gruva-projektet togs aven stickprover i vissa
tilfloden till Faluan.

Man konstaterade att gruvvattnets andel av metalltransporten vid Slussen var 640
av 1 100 ton/ar (58%) for jarn, 300 av 700 ton/ar (43%) for zink, 6,7 av 29 ton/ar
(23%) for koppar, 510 av 5 200 kg/ar (10%) for bly och 280 av 880 kg/ar (32%) for
kadmium. Dagvattenutslappen pa dstra sidan om &n bedomdes vara sa sma att
de inte markbart paverkade metallhalten i Faluan.

Tabell 9. Resultat av Falu Gruva-projektets kartlaggning av metallfldodena 1983.

Fe Zn Cu Pb Cd
Provpunkt
VECKOPROVER (ton/ar) | (ton/ar) | (ton/ar) | (kg/ar) | (kg/ar)
Kvarnbron 49 35 <2,0 160 <27
Slussen (Tiskens utlopp i Runn) 1100 700 29 5200 880
Gruvvattnet 640 300 6,7 510 280
Gruvvattnets andel i Slussen 58% 43% 23% 10% 32%
(obeaktat ev fastlaggning
uppstroms Slussen)
STICKPROVER (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) | (kg/h)
Ostanforsbron 14 0,7 <0,27 <0,014 | <0,0026
o% Kvarnbron 4.5 3,6 0,25 0,024 <0,0033
§ Magasinsbron 13 8,9 <0,30 <0,038 | <0,0052
7Klabbron 25 21 0,52 0,052 <0,025
Tiskbron 72 52 2,0 0,20 0,084
Slussen (Tiskens utlopp i Runn) 120 73 3,1 0,26 <0,12

Genom stickprovtagning vid olika broar i Faluan fick man indikationer pa var de
storsta tillskotten av metaller kom. Storsta tillskottet konstaterades i nedre delen av
an. Vattensystemet Ingarvsdiket/Gruvdiket/Gruvbacken mynnar mellan Klabbron
och Tiskbron. D& undersdkningen genomfordes slapptes gruvvattnet ut via
Gruvbacken. Okningen mellan Tiskbron och Slussen antogs bero pa tillskott fran
Syrabacken, dar man hade gjort matningar som indikerade en pataglig
metalltransport.
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Dalalvsdelegationens Gruvavfallsprojekt och davarande STORA:s projekt Varp 89
kartlade metallackaget fran gruvavfall 1989-90, innan Faluprojektets atgarder
paborjades. Kartlaggningen |ag till grund for prioriteringen av atgarder inom
Faluprojektet. Projektet angav dels transporten av metaller frAn gruvavfall i
Faluan, Tisken och Runn - dels uppmatta/berdknade metallackage fran olika
gruvavfallsobjekt i Falun. Man kom fram till att de storsta metallkallorna med
avseende pa zink och kadmium var kisbranderdeponin, Ingarvsmagasinet samt
gruvvarp och rodfargsravara inom gruvomradet.

Tabell 10.Resultat av Gruvavfallsprojektets matningar/berakningar av
metallackaget fran olika avfallsenheter (kallor) i Falun (kalla: SGI rapport

nr 39, 1990).
Avfallsenhet/Kalla Koppar Zink Kadmium
(ton/ar) (ton/ar) (kg/ar)
Varpan 14 3 -
Kisbrander 2,1 145 160
Norra industriomradet 1,0 7 15
(nuvarande Stora Enso Research)
Slaggfylining, dstra stadsdelen <0,02 <0,1 <0,1
Slaggfylining, vastra stadsdelen 0,3 25 15
Slagg, fria hégar 0,5 3 4
Vallan + slagghogar Korsgarden 0,3 2 0,1
Ingarvsmagasinet 7 90 150
Gruvvarp, gruvomradet 15 10 19
Rodfargsravara 2 20 10
Galgbergsmagasinet 1 10 17
Frambyverket 0,4 25 20
(utslapp till Runn av renat gruvvatten)
SUMMA PRIMARUTSLAPP 17,5 318 ca 400

Nagon fullstandig kartlaggning av metallackaget fran olika kallor har inte gjorts
darefter. Dock har nagra 6versiktliga berakningar genomforts for zink- och
jarnlackaget frAn delomradena Ingarvsmagasinet och rodfargsravaran

("Uppsamling av fororenat grundvatten fran Ingarvsmagasinet och

rodfargsravaran”, GVT AB, 2001) samt for Galgbergsmagasinet ("Uppsamling av
fororenat grundvatten fran Galgbergsmagasinet”, GVT AB, 2001). Resultat

redovisas i Tabell 11.
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Tabell 11.Resultat av metallackageberakningar for Ingarvsmagasinet,
rodfargsravaran och Galgbergsmagasinet (fran GVT, 2001).

METALLACKAGE Zink (ton/ar) Jarn (ton/ar)
Ingarvsmagasinet 20-33 30-45
Rodfargsravaran 9-11 55-65
Galgbergsmagasinet 2-5 30-50

Arligen redovisas resultaten av de tre vattenkontrollprogram som har anknytning
till gruvavfallets metallackage (DVVF, Faluprojektet och Stora Enso). En samlad
utvardering av dessa matningar gjordes 2003-04 av Svensk MKB och Mopelikan
pa uppdrag av Lansstyrelsen i Dalarnas lan. | utredningen ges en samlad bild av
metalltransporten i Faludn och dess tillfloden.

Nagon samlad utvardering av all provtagning i form av kartlaggning av
metallackaget fran olika gruvavfallsobjekt har dock inte genomforts sedan
Faluprojektet startade.
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6. KARTLAGGNING AV DELOMRADEN MED BERAKNING
AV METALLACKAGE

Som underlag infor prioritering av atgarder vid gruvomradet i Falun har en
kartlaggning av dagens vattenfloden och metallurlakningen fran olika
delomraden kring Falu Gruva genomforts.

| avsnitten nedan redovisas hur stor metallurlakningen fran olika delomraden kring
Falu gruva ar idag, samt nar de pagaende atgarderna inom ramen for
Faluprojektet avslutas. Till grund for transportberékningarna ligger tidigare
genomférda undersdkningar och utredningar, samt kompletterande faltarbeten
som genomforts inom ramen for foreliggande projekt.

Samtliga geohydrologiska borrningar som gjorts kring Falu gruva under aren 1989-
2003 har sammanstallts och redovisas i borrprotokollet, bilaga 1. Var borrningarna
ar belagna framgar av ritning-110. Tolkningar av borrningsresultaten redovisas
under respektive omradesbeskrivning (avsnitt 6.3 till 6.11) nedan.

En foérteckning éver utredningar som utforts inom Faluprojektet redovisas i
bilaga 9:1. | bilaga 9:2 listas 6évriga utredningar som har haft betydelse vid
utvarderingen.

6.1. Omradesindelning

Omgivningarna kring Falu gruva som bidrar med metallférorenat vatten till Faluan
och Tisken har delats in i nio delomraden, vilka redovisas pa ritning =102 samt i
Figur 9 nedan.
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Figur 9. Omradesindelning for flodes- och metallackageberakningar.

Omradena benamns:
=  OMRADE 1 - Galgbergsmagasinet
=  OMRADE 2 - Nicolaiomradet (f d Timmervagen)
=  OMRADE 3 - Gruvan/Rodfargsravaran

=  OMRADE 4 - Ingarvsmagasinet med omnejd
4a: Sandmagasinet inklusive Lovisadiket
4b: Stallverksomradet
4c: Gamla Berget

=  OMRADE 5 - Hyttberget/Vandrostarna
5a: Vandrostarna (Vastra Industriomradet)
5b: Hyttberget

=  OMRADE 6 - Kisbranderdeponin
=  OMRADE 7 - Stora Enso Research (Norra industriomradet)

=  OMRADE 8 — Gamla Herrgarden/Prasttékten
8a: Prasttakten (omradet soder om Nybrogatan)
8b: Gamla Herrgarden

=  OMRADE 9 - Elsborg
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Omradesindelningen har gjorts framst med hansyn till avfallens karaktar pa de
olika platserna, med viss hansyn tagen till avrinningsomradenas utseende, samt
mojligheterna att gora en samlad atgéard for delomradet.

6.2. Metod

Berakningar av metallackaget fran de olika delomradena har utforts pa tre
principiellt skilda satt:

= Uppmatta metallhalter i grundvattnet har multiplicerats med framréknade
grundvattenfloden. Grundvattenflodet har i sin tur beraknats utifran
grundvattenbildningen for omradet och markens formaga att transportera
grundvatten.

= Utifrn Faluprojektets kontrollprogram har metalltransporten i ytvatten
(Faluan, Syrabacken, Gruvbacken, Ingarvsdiket) hamtats. Metalltransporten
pa olika strackor har relaterats till olika delomradena dar sa ar mojligt.

= Avfallens innehall av lakbara metaller har tidigare studerats i lakforsok och
matningar i vattendrag. De “schablonvarden” for arlig urlakning av metaller
fran olika typer av gruvavfall (framst slagg) i Faluomradet som tagits fram i
undersdkningarna har anvants for att berakna metallackaget, framférallt
frAn de rena slaggomradena.

Resultaten av de olika berakningsmetoderna har jamforts med varandra och
utifrdn det har en rimlighetsbedomning av metallackaget fran vart och ett av
delomradena gjorts.

6.3. OMRADE 1 - Galgbergsmagasinet

6.3.1. Historik

Galgbergsmagasinet anvandes som upplag for avfallssand fran anrikningsverket
under aren 1944 till 1982. 1944 pabdodrjades pumpning av avfallssand till den sa&
kallade Nedre Dammen. Dit fraktades ocksa aldre anrikningssand som tidigare
hade lagts upp 6ster om anrikningsverket. 1965 6ppnades Ovre Dammen och
den anvandes till &r 1983 d& det Nya Sandmagasinet (Ingarvsmagasinet) togs i
drift.

Anrikningsverket byggdes 1926-27 intill Oscars schakt vid gruvan. Tidigare
anrikades malmen for hand (skradning eller sovring) eller med hjalp av vatten
(vaskning). | det nya anrikningsverket maldes malmen till ett fint pulver (slig).
Darefter avskiljdes koppar, bly, zink och svavelkis genom olika flotationsprocesser i
anrikningsverket. 1975-77 byggdes hela flotationsdelen i anrikningsverket om och
1987 infordes avskilining av guld och silver som ett forsteg innan flotationen. Drygt
halften av den mangd malm som gick in i anrikningsverket blev avfallssand.
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Galgbergsmagasinet ar idag sluttackt, bAde Nedre och Ovre Dammen. Tackning
av magasinet paborjades 1989 och pagick kontinuerligt t o m 1997. En mindre del
av magasinet kunde inte tackas helt klart forran en kraftledning flyttades, vilket
skedde ar 2000. Hela aterstallningsarbetet blev klart 2001 och bekostades av
davarande Stora Kopparbergs Bergslags AB.

6.3.2. Tidigare undersdGkningar

De borrningar, gamla och nya, som gjorts vid Galgbergsmagasinet har
sammanstallts pa ritning-1:01. Borrprotokollet aterfinns i bilaga 1:1.

Utredningar/rapporter (av betydelse for berdkningarna):

TITEL FORFATTARE AR

Utredningar i samband med SGlI 1988
tilstandsansdkan for
tackningsarbetet

Markens metallinnehall i Falu Per-Erik Sandberg, Milj6- och 1995
tatort med omgivningar. halsoskydd, Falu kommun.
Redovisning av
markundersékningar 1973-1993.
MH 1995:9.

Sandmagasin: Hydrogeologiska Bo Ledin, GVT AB 1995
undersokningar.

Stora Ensos har ett kontrollprogram fér att folja upp sluttackningen av
Galgbergsmagasinet. Kontrollprogrammet innehaller bland annat
vattenprovtagning i Syrab&acken/Pilbodiket (uppstroms och nedstroms
Galgbergsmagasinet), samt matningar av syrehalten i magasinet under tatskiktet.

6.3.3. Kompletterande undersdGkningar

GRUNDVATTEN

Eftersom det finns relativt f& grundvattenroér pa och kring Galgbergsmagasinet,
utfordes kompletterande borrningar i januari 2004. Borrprotokollen redovisas i
bilaga 1:1. De nya roren sattes framforallt nedstroms magasinet, vid dess dstra
slantfot, samt mellan Ovre och Nedre Dammen. Syftet med borrningarna var att
skaffa kunskap om grundvattenytans lage/lagesvariationer samt grundvattnets
kvalitet pa olika djup, for att kunna projektera en eventuell
uppsamlingsanordning for lakvatten s& bra som mojligt.

| samband med borrningarna togs grundvattenprover ut ur réren och
grundvattennivan mattes. Analysresultaten redovisas i bilaga 2. Matningar av
grundvattennivan har legat till grund for nivakartan pa ritning -106.
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YTVATTEN

For att kartlagga var de storsta lackagen till ytvatten sker langs magasinet,
utférdes konduktivitetsmatningar i diket som rinner langs magasinets sidor och
mellan Ovre och Nedre dammen i april/maj 2004. Resultatet av méatningarna
redovisas pa ritning-1:02. Det visade sig att en stor del av konduktivitethojningen
sker p& en relativt kort stracka mellan Ovre och Nedre dammen, dar grundvatten
(lakvatten) tranger fram. Aven langs Nedre dammens Ostra slantfot sker ett
markbart lackage till diket.

Kompletterande vattenprovtagning utfordes i juni 2004 for att fa ett grepp om
storleksordningen p& metallackaget kring Galgbergsmagasinet. Provtagningen
utférdes samtidigt med Faluprojektets kontroll, dar provtagning och
flodesmatning i Syrabacken (nedstroms Galgbergsmagasinet) ingar.

6.3.4. Markforhallanden och avfallstyper

MARKFORHALLANDEN

Moranen inom omradet ar i huvudsak sandig siltig och relativt sten- och blockrik.
Det ar svarborrat inom omradet pa grund av sten och block, samt for att
moranen ar hart lagrad. Borrningarna som utforts ar inte djupare ca 2 m pa grund
av svarigheter att tranga ner. Moranen ar tat, vilkket innebéar att grundvatten
(lakvatten) lacker ut langs hela slantfoten pa nedre magasinet och dar
forkommer sumpmark (torvbildning).

Falu kommun (Miljé- och halsoskydd) konstaterade 1995 att ”i det mest
metallpaverkade omradet vid Galgberget-Falu gruva finns ingen vegetation och
nedbrytningen av forna (tallbarr) ar starkt hammad varfér humusskiktet inte
nybildas”.

AVFALLSTYPER

| Galgbergsmagasinet har avfallssand fran anrikningsverket deponerats. Dels
sddan som producerades mellan aren 1944-1965 (Nedre Dammen) och 1965-
1982 (Ovre Dammen), och dels aldre anrikningssand som transporterades till
Nedre Dammen fran ett tidigare upplag 6ster om anrikningsverket.

Anrikningssanden forekommer aven norr om Galgbergsmagasinet (nedstréoms),
som ett resultat av att anrikningssand spolats ur dammarna da dessa var i drift vid
tillfallen med extrema floden.

TACKNING

Galgbergsmagasinet ar idag sluttackt. Infor aterstaliningen gjordes utredningar
och forsok kring olika tackningsmaterial och metoder.
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Idén om att anvanda restprodukter fran
pappersindustrin som tackmaterial vacktes och
Skyddsskikt 0,5 m testades, forst i liten skala och sedan pa storre
mor&n provytor. Resultaten anvandes for det fortsatta arbetet
med sluttdckning av hela magasinet. Férutom att
tackmaterial och blandningsforhallanden provades ut,
utvecklades aven metoder for materialutiaggning och
for kontroll av tackningens funktion.

Tatskikt 0,5 m

bioslam och aska . N . .
Materialen och metoden for tdckning som provades

fram var: ett tatskikt (ca 1,0 m) av bioslam och aska
frAn Kvarnsvedens pappersbruk samt ett
vaxtskikt/skyddsskikt (ca 0,5 m) av moran,
barkavfall m m.

Tatskikt 0,5 m

bioslam och aska

Syftet med tackningen ar framst att forhindra
SANDMAGASIN syreintr&ngning och darmed hindra en accelererande
vittring i magasinet.

6.3.5. Yt- och grundvattenfloden

Recipient for lakvatten fran Galgbergsmagasinet ar Syrabacken. Syrabacken ar
kulverterad pa vissa strackor och mynnar i Tisken, det vill siga nedstroms Faluan
men uppstroms Slussen. Bade avrinnande ytvatten frAn magasinet och
lakvattenfororenat grundvatten frdn magasinet lacker fram i Syrabacken.
Galgbergsmagasinet underlagras av tat moran som ar mycket hard mot djupet.
Morantacket ar troligtvis tunt men berglaget har inte kunnat faststallas vid de
borrningar som utférts. Grundvattenflodet ar i stora drag riktat mot nord-nordost. |
moranen ar grundvattenflodet litet, den storsta delen av vattnet som infiltrerar pa
magasinet lacker ut i slantfoten, langs hela nedre magasinet och till diket mellan
ovre och nedre magasinet. Langs hela nedre magasinets Ostra sida ar omradet
vattensjukt och forsumpat. Grundvattenflodet i moranen nedstréms magasinet ar
forsumbart i forhallande till utiackaget.

6.3.6. Metallackage

Uppmatta metallhalter i ytvatten vid Galgberget redovisas pa ritning -1:02. P&
ritning -1:03 redovisas uppmatta metallhalter i grundvatten.

Metallackaget fran omradet utgors i huvudsak av vad som lacker fram till
Syrabacken. Uppmatta metalltransporter i Syrabacken inom ramen for Stora
Ensos kontrollprogram 1990-2003 redovisas i nedanstaende tabell.
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Tabell 12. Metalltransporter i Syrabacken 1990-2003.

Metalltransport | Syrab&acken(ton/ar) Flode Arsnederbérd

Ar Zn Cu Fe cd m3/h mm
medel 90 10 14 52 0,019 38 665
medel 91 6 0,7 27 0,009 26 548
medel 92 2 0,3 12 0,004 597
medel 93 3 04 20 0,004 713
medel 94 1 0,2 16 0,002 607
medel 95 3 0,4 34 0,006 12 704
medel 96 4 0,5 24 0,010 18 567
medel 97 4 0,7 50 0,008 19 768
Medel -98 3 0,5 30 0,006 20 717
Medel -99 3 0,3 38 0,004 10 579
Medel -00 5 0,7 78 0,010 26 679
Medel -01 2 0,2 33 0,003 11 556
Medel-02 1 0,1 23 0,002 8 555
Medel -03 2 0,2 28 0,003 11 583
medel 90-03 2,7 0,36 34,9 0,005 14

Lackaget av zink till Syrabacken har under senare ar har varit ca 2 ton zink per ar,
ca 0,2 ton koppar per ar och for kadmium ca 2-3 kg per ar.

Tackningen av Galgberget paborjades 1989 och var till storsta del avslutat till
1997, men en mindre del av nedre magasinet fardigtacktes inte férran boérjan av
2001. Anledningen att hela Galgbergsmagasinet ej fardigtackets 1997 var att en

kraftledning maste flyttas.

Syrabacken
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Figur 10.

Variationer i zink-, koppar- och kadmiumhalter i Syrabacken 1990-2003.
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Enligt figuren ovan kan man se att metallerna val foljer varandra. Fran 2001 ar
variationer i halt 6ver tiden mindre an under tidigare ar, motsvarande galler aven

for flodet.

Forhallandet mellan Fe/Zn
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1991-12-28 +=——
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1989-07-11 4
1990-05-07 -
1991-03-03 -
1992-10-23 4
1993-08-19 -
1994-06-15 -

1995-04-11 +

1996-02-05 -

1996-12-01 -

1997-09-27 +

1998-07-24 -

1999-05-20 -

2000-03-15 -

2001-01-09

2001-11-05

2002-09-01

2003-06-28

2004-04-23

2005-02-17

2005-12-14

| diagrammet till vanster
redovisas hur forhallandet
mellan jarn och zink har
forandrats under perioden.
Forhallandet Fe/zZn var
tidigare ca 5, men under
senare ar har det legat
narmare 20. Jarnhalten har
legat pa en relativt konstant
niva under aren, medan
zinkhalten har reducerats.

Det beraknade framtida metallackaget fran Galgberget framgar nedan.

Beraknat framtida lackage:

Zink
Koppar
Jarn
Kadmium
Bly

LR T S I

2,5-3 ton/ar
ca 0,2 ton/ar
30-40 ton/ar
ca 2 kg/ar
ca 2 kg/ar

6.4. OMRADE 2 - Nicolaiomradet

6.4.1. Historik

Inom omradet har diverse massor tippas under arens lopp, allt fran gruvavfall till
rena moranmassor. Vid ett antal tillfallen har &ven avfallsand fran

Galgbergmagasinet svammat dver omradet.

6.4.2.

Tidigare undersokningar

De borrningar som genomforts inom omrade 2 har sammanstallts pa ritning-1:01.
Borrprotokollet aterfinns i bilaga 1.
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Utredningar/rapporter (av betydelse for berakningarna):

TITEL FORFATTARE AR

MiljiofrAgor, Anslutningsvag Bo Ledin, GVT AB 2003
Timmervagen-Vag 50

6.4.3. Kompletterande undersékningar
Inga kompletterande undersdkningar har utforts i detta omrade.

Under 2003-2004 byggs en ny anslutningsvag till Galgbergets bostadsomrade och
i samband med det laggs nya ledningar och ytvattenavrinningen kommer att
forandras. Delar av Syrabacken har/kommer att kulverteras langs den nya
vagstrackningen.

6.4.4. Markforhallanden och avfallstyper

MARKFORHALLANDEN

Omréadet ar flackt och grundvattenytan ligger hogt, i stort sett i nivd med
markytan i omradets lagre delar. Markmaterialet utgors av fyllning i form av olika
gruvavfall och moran. Under fyllningen utgors det naturliga markmaterialet av
moran, silt och lera. | de lagre partierna domineras jordarna av bade silt och lera
med varierande maktighet. Inom omradet har tidigare tva mindre vatten-
samlingar forekommit, se ritning -105 (Historiska vattenvagar).

Omradet nyttjas delvis som industrimark, t ex Biimetros fastighet dar det
forekommer stora asfalterade ytor. De lagre (6stra) delarna av omradet ar
obebyggda.

AVFALLSTYPER

Inom omradet mellan Galgbergsmagasinet och (gamla) Timmervagen
forekommer en blandning av fyllnadsmaterial i form av anrikningssand, slagg,
varp, mindre mangder rodfargsravara, men aven moran och annan fyllning.

| samband med anlaggningsarbeten for nya Timmervagen sommaren 2004, har

férorenade massor gravts bort frAn omradet, dock i mindre omfattning. Massorna
har deponerats vid Varggardens avfallsanlaggning.

6.4.5. Yt- och grundvattenfloden samt metallackage

Metallackaget fran Nicolaiomradet har kartlagts i en tidigare utredning
(’Miljofragor, Anslutningsvag Timmervagen-Vag 507, GVT AB, 2003).

Omradet ar flackt och grundvattenytan ligger hogt, i stort sett i nivd med
markytan i omradets lagre delar. Grundvattenflodet inom omradet varierar
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kraftigt och ar komplext eftersom ytvattendikena dréanerar av narliggande
fyllning. Férekomsten av fyllning gor &ven att det ar svart att forutsaga
grundvattenstrommarna. Endast en liten andel av vattnet som passerar genom
fyllningen kan infiltrera/transporteras genom underliggande, tata moran.
Merparten tranger istallet fram i diken som dranerar omradet och bar snarare
karaktaren av lakvatten, an egentligt grundvatten.

Grundvattnet/”’lakvattnet” bildas dels genom nederb6rd och sndsmaltning inom
sjialva Timmervagsomradet, dels inom ett nederboérdsomrade uppstroms.
Nederbordsomradet uppstroms ar relativt brant och berget &r inom vissa delar
ytligt belaget och marken tat, varfor grundvattenbildningen beddms vara liten
och ytavrinningen stor. Det forekommer &ven ett antal diken och
dagvattenledningar som avvattnar omradet, vilket bidrar till minskad
grundvattenbildning. Sjalva Timmervagsomradet ar relativt flackt och fyliningen ar
delvis mer genomslapplig. Grundvattenbildningen beddms darfor vara stérre hér,
men som namnts ovan tranger huvuddelen av vattnet snabbt fram i de diken
som dranerar omradet.

Grundvattenytans nivad och grundvattnets flodesriktning i stora drag framgar av
Figur 11 nedan.
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Figur 11. Grundvattennivaer och grundvattnets stromningsriktning. De bla
siffrorna visar grundvattenytans lage (plushéjd i FLOK, Faluns lokala
hojdsystem). Svarta siffror och hojdkurvor visar markytans niva, forutom
de storre svarta siffrorna langs vagstrackningen (gréna linjer) som
redovisar blivande Nya Timmervagens niva. De morkbl& pilarna visar
grundvattnets stromningsriktning i marken.
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Ytvatten som avrinner frAn nederbordsomradet, samt framtrangande
grundvatten, avleds via ytvattendiken som mynnar i Syrabéacken. Avledningen av
ytvatten haller pa att géras om i samband med bygget av nya Timmervagen.

Grundvattenkvaliteten i omradet har undersokts under 2003 ("Miljofragor,
Anslutningsvag Timmervagen — Vag 507, GVT AB 2003-10-15). Vattnets pH-varde,
konduktivitet och zinkhalt i omradet kring den planerade urgravningen framgar
av nedanstaende figur. Som synes var pH lagt (2,3-5,7), konduktiviteten hog (380-
2 030 mS/m) och zinkhalten hdg (68-950 mg/|).
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Figur 12. Uppmatta halter i grundvattnet i omradet.

Lackaget av metaller fran omradet sker pa tva satt. Man har en del som
transporteras med grundvattnet i moranen, genom omradet och vidare som ett
diffust grundvattenflode ner mot Tisken. Den andra delen av det
metallférorenade grundvattnet ("lakvattnet”) lacker ut i diken o s vinom och i
direkt anslutning till omradet, vilka mynnar i Syrabacken. Lackagen har beraknats
i en tidigare utredning ("Miljofragor, Anslutningsvag Timmervagen-vVag 507,

GVT AB, 2003). Enlig beré&kningarna fordelar sig lackaget enligt nedan:

Zn-lackage Flode
e Fran omradet diffust med grundvatten 0,1-0,5 ton/ar 5-10 m3/d
e Utlackage av fororenat vatten till diken o sv 0,6-1 ton/ar 10-20 m3/d

inom eller i anslutning till omradet
(utlopp i Syrabacken)

e Summa lackage fran omradet uppskattas till 1-1,5 ton/ar 15-30 m3/d
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Som framgar sker det storsta lackaget till omgivande diken, medan en mindre del
lacker diffust med grundvattnet.

6.5. OMRADE 3 - Gruvan/Rodfargsravaran

6.5.1. Historik

Inom detta omrade ligger eller har legat manga olika industriverksamheter med
anknytning till gruvan, t ex anrikningsverk, vitriolfabrik, rodfargsverk (fortfarande i
drift), svavelkokeri och talkverk. Sjalva gruvan lades ner 1992, efter att ha varit i
drift i Over tusen ar.

Pa omradet forekommer idag upplag av varp, rodfargsravara och slagg. Fram

t o m 1700-talet fanns inga storre upplag av varp vid gruvan. Orsaken var att man
sparade s& mycket ofyndigt berg som majligt nere i gruvan, eftersom det var
besvarligt att uppfordra utan elektricitet. Under 1800-talet sorterade man dock
bort mycket av den malm som togs upp, och denna varp lades i héga tippar pa
gruvomradet.

6.5.2. Tidigare undersdGkningar

De borrningar som genomforts inom omrade 6 har sammanstallts pa ritning-3:2.
Borrprotokollet aterfinns i bilaga 1:1.
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Utredningar/rapporter (av betydelse for berdkningarna) redovisas i tabell nedan.

TITEL

FORFATTARE

AR

”Dalalvsdelegationens projekt
Gruvavfall, delprojekt 2:4

SGU

1989

"Gruvavfallsprojektet —
Geohydrologisk undersdkning,
delar av gruvomradet”

VIAK

1990

“Rodfargsravaran”,
Hydrogeologisk undersdkning

GVT AB

1995

”Rodfargsravaran” , Pumpning for
kontroll av utforda atgéarder.

GVT AB

1998

”Stora Kopparberg, Gruvan,
Hydrogeologisk undersékning”

GVT AB

1997,
rev 1999

Undersdkning av total- och
lakhalter samt utlakbara
mangder metaller fran tre
omraden i Falun

Anna Westman, Uppsala
universitet

2000

Metallackage fran
rodfargsravaran vid riksvag 60,
Falu Gruva

SwedPower

2000

Tiskenprojektet — Uppsamling av
fororenat grundvatten fran
Ingarvsmagasinet och
rodfargsravaran

GVT AB

2001

Falu Gruva-Metallreduktion
Forslag och idéer till tgarder for
att reducera metallutlakningen till
Faluan.

Envipro Miljoteknik AB

2003

Gruvomradet Falun
PM: Reduktion av metallackaget
till Falu&n och Tisken

SGI

2003

Lst-Falu kommun, Oversiktlig
geohydrologisk undersékning och
ledningsinventering gruvomradet

GVT AB

2003

Vag 50 Gruvomradet: Teknisk
beskrivhing av
uppsamlingsanordning langs
vag 50.

GVT AB

2003
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6.5.3. Kompletterande undersékningar

Under vintern och varen 2004 har en uppsamlingsanordning for lakvatten anlagts
langs vag 50 (i samband med att vagen byggts om) och i samband med det har
vattenprover uttagits. Efter det att nastan hela uppsamlingsanordningen byggts

har en provpumpning paborjats av anlaggningen.

Ytterligare arbeten som har utforts &r kompletterande borrningar vid planerad
reningsanlaggning for gruvvatten, vattenprovtagning, inméatning och matning av
grundvattennivaer.

6.5.4. Markforhallanden och avfallstyper

Inom gruvomradets sodra del utgors jordarna till stor del av rodfargsravara med
varierande kornstorlek, fran siltigt till grusigt material. Aven slagg férekommer inom
den soddra delen, vilket lokalt innebar hog genomslapplighet. Har forekommer
ocksa (mindre mangder) avfallssand frAn anrikningsverket. Omradet fran
rodfargsravaran och ner mot staden utgors av varierande fyllning med varie-
rande genomslapplighet. De genomslappligare fyllningarna har ingen stérre
utbredning, varfor de jordar som har lag genomslapplighet begransar
grundvattenflodet. Underliggande lera-silt och moran har lag genomslapplighet.

| gruvomradets norra del forekommer betydligt mer slagg och varp med hog
genomslapplighet an i de sédra delarna. Inom vissa delar underlagras slaggen av
torv och lera dar gamla vattenomraden férekommit. | slaggen ar fyllningen
normalt blandat med diverse tatare material, viket innebar begransad
genomslapplighet. Det forekommer dock omraden med mycket hdg
genomslapplighet, men dessa ar oftast lokala vilket innebar att momentant kan
en stor grundvattenméangd uttas (magasinstdmning, storre vattenméangd kan tas
ut under ett antal dygn).

| figuren nedan samt pa ritning -3:1 framgar var den huvudsakliga
rodfargsravaran, Stollen o s v ar belagna.
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Figur 13. Rodfargsravarans ungefarliga utbredning

Omradet ner mot staden utgors inom stora delar av slagg som underlagras av silt-
lera eller en relativ tat moran.

6.5.5. Yt- och grundvattenfloden samt metallackage

Omradet avvattnas i tre riktningar: dels via Stollen, Gruvdiket vidare till
Gruvbacken och Faluan, dels ner i gruvan (varifran det pumpas upp och avleds
till nuvarande gruvvattenrening vid Framby ARV, se ritning -101) och dels som ett
diffust grundvattenflode ner mot Faluan (genom stadsdelen Elsborg) genom
befintliga ledningar och ledningsgravar. | samband med schaktningsarbetena for
vag 50 har konstaterats att befintliga dagvattenledningar langs vag 50 var
anslutna till kommunens spillvatten. Detta har inneburit att en stor del av
metallackaget, tom november 2004, har gatt till kommunens ARV i Framby. | slutet
av november 2004 utférdes en omkoppling och idag avleds vattnet till
Gruvbéacken.

Inom gruvomradet finns sedan gammailt en stoll fran norr till séder. Stollen mynnar
ut i ett dike som benamns Gruvdiket p& den sista biten ut till Gruvdiket finns &ven
en ledning som ansluter pa Stollen och mynnar ut i Gruvdiket.

Stollen/Gruvdiket stracker sig frAn gamla anrikningsverket, forbi museet och fram
till Gruvrondellen (se ritning —-3:1). Gruvdiket fungerar langs vissa strackor som en
dranering for en del av gruvomradet eftersom diket inom stora delar ar belaget
under grundvattenytan. Stollgdngen ar ett gammalt dike, som &r utfort av en
trakonstruktion, och genom den sker ett inlackage av grundvatten. Till
Stollen/Gruvdiket avieds idag ocksa dagvatten fran omradet vid museet och
parkeringen och till viss del fran planen vid Rodfargsverket. Flodet i Gruvdiket
varierar kraftigt under aret beroende pa nederboérden. | samband med
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provtagningar utforda av Stora Enso, har flodet matts under de senaste aren och
arsmedelflodet (medel av momentana matningar) har da varierat mellan

0,6 m3/h och 4,3 m3/h. Lagst uppmatta momentana flode har varit ca 0,1 m3/h
och det hogsta har varit ca 18 m3/h.

Stollgangen anvandes vid den tidiga gruvdriften for avledning av vatten. Stollen
var forsedd med 6verfall i botten fér att samla upp slam som sedan kunde
anvandas som Rodfargsravara. Langs Stollen fanns ett antal nedstigningsbrunnar
varav en del fortfarande finns kvar. Bitvis har Stollen rasat igen och bitvis ar det
fortfarande mdajligt att g& ner i brunnarna och ga i Stollen. En bedémning av
Stollen strackning har gjorts av utifrdn gammalt kartmaterial, muntlig information
och egna observationer pa plats. Under arens lopp har ett antal olika ledningar
dragits fram inom omradet, dar man nyttjat Stollen som ledningsschakt. Ett flertal
ledningar finns alltsa kvar i Stollen men nyttjas inte langre. Nedanstdende bilder
visar hur Stollen ser ut pa nagra delstrackor.

Figur 14. Stollen

Gruvomradet ar ett flackt omrade med en rorlig grundvattendelare. Vattnet
narmast Stora Stoten gar ner i gruvan. Denna del av flodet tas idag omhand via
lanspumpning och rening av gruvvattnet vid Framby ARV. Grundvattennivaerna
och flodesriktningar redovisas pa ritning -3:4 och i figur nedan.
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Figur 15. Grundvattennivaer, flodesriktningar och grundvattendelare.

| 6stra delen av gruvomradet stracker sig en grundvattendelare som &r rorlig
(ungefarligt lage redovisas pa ritning -3:4 och i figuren ovan), den kan flyttas
beroende pa yttre forutsattningar. Utfors inga storre grundvattensankningar sa
ligger den relativt fast. Grundvattendelarens lage innebér att en del av
grundvattenflddet ar riktat ner mot staden och en del av flédet mot befintligt
ledningssystem inom gruvomradet och Gruvdiket/Stollen. Ca 30-40 % av flodet ar
riktat ner mot staden.

En stor del av omradet vaster om Stollen/Gruvdiket avvattnas mot gruvan, se
ritning-3:4 och figur.

Den del av grundvattenflodet som tar vagen mot staden, diffust genom jord- och
slagglagren och under stadsdelen Elsborg, lacker till viss del in i
dagvattensystemet langs Borlangevagen (vag 50)(som tidigare varit ansluten pa
spillvattnet). Av resterande del som passerar ner mot staden, lacker en stor del
sannolikt in i avloppssystemet (dag- och spillvattenledningar, delvis kombinerat
system). Metallerna i denna delstrom hamnar alltsa dels i Faluan via
dagvattenutslapp, dels i Framby ARV dar de falls ut och fastnar i det kommunala
avloppsslammet.

Omradet ner mot staden utgors inom stora delar av slagg som underlagras av silt-
lera och en relativ tat moran. Slaggens maktighet i Elsborgsomradet ar normalt
liten och grundvattenytan star normalt under slaggen inom stora delar av Elsborg.
Det finns en risk att det kan férekomma ett lite stérre grundvattenflode langs
Gruvgatan (gamla Gruvbacken) ner mot Faludn men vi bedémer att risken ar
liten for att nagra storre metalltransporter ska ske i dessa lager. | anslutning till
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Gruvgatan och Gruvrondellen &ar en relativt tat moran belagen som en troskel ner
mot Faluan. Vid omradet runt Gruvrondellen ar slaggens maktighet liten.

Soder om rodfargsravaran (uppstroms) anlades en avskarande dranering 1995-96,
for att minska tillflodet av vatten till gruvan och till rtodfargsomradet. Draneringens
lage framgar av ritning -3:1. Draneringsvattnet avleds till dagvattensystemet.
Nivan pa draneringen som byggdes bestamdes av befintligt dagvattensystem,
vilket innebar att draneringen inte blev belagen sa djupt som var onskvart. |
samband med anlaggandet av vag 50 anlaggs nu ytterligare en avskarande
dranering uppstroms rodfargsrdvaran. Den nya draneringen laggs djupare och
med nagot annorlunda strackning jamfort med den gamla, se ritning -3:1.

Grundvattenfléden

Omrade 6 har delats upp i fem delomraden, betecknade A-E, som framgar av
ritning -3:3 och nedanstaende figur.

¢ Omrade A Rodfargsravara

¢ OmradeB Stollen/Gruvdiket

e OmradeC Slagg/gruvvarp

¢ Omrade D Uppstroms Gruvomradet
e OmradeE Gruvan

Figur 16. Omradesindelning beroende av grundvattenbildning och flodesriktning.
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Omrade A: Inom omradet forekommer i huvudsak rodfargsravara men aven en
mindre méangd anrikningssand. | mitten av omradet underlagras rodfargsravaran
av slagg vilket innebar att den delen av omradet ar lattdranerad. For 6vrigt har
materialet inom omradet en |l&g genomslapplighet vilket innebar att vid en
grundvattensankning langs uppsamlingsanordningen erhaller man en liten
paverkan pa grundvattennivan uppstroms ledningen och troligtvis en nagot
storre nedstroms. Vid gamla infarten till rodfargsverket, dar slagg forekommer
under rodfargsravaran, breder grundvattensankningen ut sig betydligt mer.
Sedan borjan av 90-talet har rodfargsravaran flyttats narmare gruvans
avsankningstratt. Inom omrade A kommer troligtvis rodfargsravara att hanteras
under en mycket lang tid framover. Var bedémning att materialet som kommer
att flyttas och har flyttats, paverkar framtida lackage fran omradet relativt lite,
eftersom det hela tiden kommer att finnas stora kvantiteter rodfargsravara inom
omradet sa lange rodfargsverket ari drift.

Vid berakning av grundvattenbildning inom omrade A har vi antagit 150 till
250 mm/ar. Allt vatten inom omrade A lacker idag mot Stollen/Gruvdiket eller
diffust i ledningssystem, fyllningar o s v ner mot Faluan.

Omrade B: Inom omradet forekommer blandad fylining, som i huvudsak av
rodfargsrdvara och varp. Omradet avvattnas mot Stollen/Gruvdiket. Materialet
inom omradet ar ndgot grovre och vi har antagit att ca 200-300 mm/ar kan
avledas till Stollen/Gruvdiket.

Omrade C: Inom omradet forekommer i huvudsak slagg och varp med
varierande maktighet, fran nagon meter till dver 7-8 meter. Omradet ar mycket
genomslappligt i fyllningen, men underliggande silt och moran har en lag
genomslapplighet. Grundvattenflodet inom omradet ar lokalt och styrs till stor del
av den naturligt lagrade jordens topografi. Grundvattenbildningen ar stor och har
beraknats till 200-300 mm/ar (narmare 300 mm an 200 mm). Omradet ar idealiskt
att anvanda som utjamningsmagasin. Vid en variation i grundvattennivan med
0,1 m, kan det magasineras ca 800 m3 inom omradet. Det ska jamféras med att
vid en grundvattenbildning p& 300 mm/ar ar grundvattenflodet (som medel) fran
omradet ca 30 m3/d. Vid en nederbo6rd pa 10 mm innebéar det att
grundvattennivan stiger med 5 cm om inget vattenuttag sker.

Omrade D: Inom omradet forekommer i huvudsak moran med relativ 1&g
genomslapplighet. Det forkommer aven mindre mangder av slagg och
rodfarsravara som tunna lager, eller fyllt i mindre ojamnheter i terrangen. Mellan
omrade A och D har en avskarande dranering byggts under 2004 for att minska
grundvattenflodet till rodfargsravaran o s v. Del av grundvattenbildningen som
kan lacka in i omrade 3 harifrAn har beraknats motsvara ca 20-50 mm/ar.

Omrade E: Inom omrade E forkommer till mesta del rodfargsravara som
transporterats in under de senaste tio aren. Bade varp och slagg forekommer
ocksa inom omradet. Omradet avvattnas i huvudsak till gruvan.
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| tabellen nedan redovisas grundvattenbildningen inom omradena A-D. Omrade
E berdrs inte, eftersom vatten inom detta omrade avvattnas till Gruvan och
behandlas vid Framby ARV.

Omrade A Omrade B Omrade C Omrade D Summa
Grundvattenbildning, | 150/250 mm/ar | 200/300 mm/ar | 200/300 mm/ar | 20/50 mm/ar
antagen/undersokt
Grundvattenflode, 0,9/1,4 m3/h | 1,0/1,4 m3/h | 0,9/1,4 m3/h | 1,2/3,0 m3/h | 4-7 m3/h
beraknat

Befintlig uppsamlingsledning - Provpumpning

Drygt 500 m av en uppsamlingsledning for férorenat grundvatten (lakvatten) fran
gruvomradet har byggts langs vag 50. En kortare stracka (ca 40 m) som ska korsa
vag 50 ar inte fardigstalld, utan den kommer att byggas under ar 2005.

Uppsamlingsledningen ar konstruerad sa att en (dubbel) dranering laggsi en

sand med h6g genomslapplighet djupt under lagsta grundvattenytan, ner i den
underliggande moranen med I&g genomslapplighet. Sanden fylls upp till nivan for

hogsta grundvattenyta. Langs ledningen sanks grundvattennivan nagot vilket

innebar att man samlar upp i princip hela grundvattenflddet, se figur nedan.
Grundvattennivan styrs med hjalp av nivaregleringsbrunnar som placerats med
regelbundna mellanrum langs uppsamlingsledningen.

Rv 50

Upp-

-

samling

Figur 17. Principbild uppsamling

Stora
Stollen Stéten
-
=
Upp-
samling

Den uppsamlingsledning som finns idag langs vag 50 byggdes under varen 2004.
Under i stort sett hela byggperioden utférdes en lanshallning till en viss niva. Det

innebar att ett grundvattenuttag frAn omradet har pagéatt innan det att
provpumpningen av ledningen pabdrjades.
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En provpumpning av
ledningen utfordes for att
kontrollera funktion, fléde
och vattenkvalité.
s St A Pumpningen paborjades
T E o 2004-07-07 och uttagen
vattenmangd har varierat
mellan ca 1-7 m3/h. Det
. StOrsta vattenuttaget
skedde endast under en
dag, se diagram till
vanster. | borjan av
oktober minskade flodet
drastiskt beroende av att
Vagverket byggde en ny
dagvattenledning i anslutning till uppsamlingsledningen. En del av grundvatten-
flodet frAn omradet sker idag till den ny anlagda dagvattenledningen istallet for
till uppsamlingsledningen. Vagverket kommer att vida atgarda for att
uppsamlingsledningen ska fungera som planerat.
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125,60

IS
Flode m¥/h

Gvy hejd RH70

125,50

w

125,40

125,30

125,20

Medeluttaget under perioden har varit ca 1,6 m3/h med en fordelning per
manad enligt nedan.

Juli-04 Augusti-04 | September-04 | Oktober-04 | November-04

1,6 m¥/h | 1,3m3/h 3,9 m3/h 0,6 m3/h 1,5m3/h

Som framgar ovan s& minskade flodet drastiskt nar Vagverket lade en ny
dagvattenledning i direkt anslutning till uppsamlingsledningen. Under
hostmanaderna september-november borde flodet ha varit ca 3-4 m3/h. Arbeten
pagar for att atgarda lackaget.

Nivan i pumpbrunnen (Br12) ar tankt att styras mellan +125,4-+ 125,6.
Grundvattennivan langs ledningen har sjunkit till den niva som stallts in i
nivastyrningsbrunnarna. | omradet dar slagg féorekommer, under rodfarsravaran,
vid gamla infarten till rodfargsverket, har grundvattennivan sjunkit under ett storre
omrade med ca 0,1-0,5 m. Ovriga omraden belagna ca 10-20 m vaster om
ledningen &ar avsankningen 0,0-0,1 m. Avsankningen 30 - 80 m dster om
ledningen ar ca 0,3-0,6 m.

6.5.6. Metallackage

Vattenprovtagningar i Gruvdiket har utforts kontinuerligt sedan 1994. Provtagning
har utforts en gang per manad under forutsattning att diket ej varit fruset.

Enstaka kompletterande provtagningar har aven utforts under arens lopp.

Provtagning Gruvdiket
Resultaten frAn provtagningen redovisas i tabellen nedan som arsmedelvarden.
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Tabell 13. Metallhalter i Gruvdiket frAn 1994-2004, (for 2004 t o m september).

Ar Fe mg/l | Zn mg/I Cu mg/| Cd pg/I Arsnederbérd mm
Medel 94 1383 259 27 483 607
Medel 95 2400 397 37 667 704
Medel 96 2914 566 75 1106 567
Medel 97 2660 437 49 926 768
Medel -98 2700 546 70 1122 717
Medel -99 760 84 1433 579
Medel -00 617 78 1215 679
Medel -01 707 88 1367 556
Medel-02 598 67 1158 555
Medel -03 475 60 808 579
Medel-04 del av 511 63 821

Medel tot 2186 523 63 993

Av sammanstallningen kan man konstatera att halterna de senaste 10 aren har
varierat nagot, men det finns ingen tendens till att halterna ar pa vag att minska.
Forhallandet mellan jarn och zink (Fe/Zn)varierar mellan 5 och 6.
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Figur 18. Analysresultat fran Gruvdiket

| ovanstdende diagram framgar hur halterna for zink, koppar (vanstra axeln), jarn
och kadmium (hogra axeln) varierat under aren.
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Forhallandet mellan kadmium och zink samt koppar och zink i Gruvdiket visas i
diagrammen nedan.

Gruvdiket Gruvdiket
Sambandet mellan zink och koppar Sambandet mellan zink och kadmium

120

100
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80 1

;
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‘
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Figur 19. Sambandet mellan zink- och koppar- samt zink- och kadmiumhalter i
Gruvdiket.

Som framgar ar sambandet starkt mellan zink och koppar och zink och kadmium.

| tabellen nedan redovisa uppméatt transport av metaller, samt floden i Gruvdiket
fr&n 1994 till 2003.

Tabell 14. Metalltransport och fléde i Gruvdiket.

Metalltransport (ton/ar) Flode
Ar Fe Zn Cu Cd m3/h
Medel 94 35 7 0,7 0,016 2,9
Medel 95 32 5 0,5 0,009 1,6
Medel 96 36 7 1,0 0,015 2,6
Medel 97 31 6 0,6 0,010 4,6
Medel -98 40 8 1,0 0,016 1,7
Medel -99 4 0,5 0,008 0,6
Medel -00 6 0,8 0,014 1,3
Medel -01 9 0,9 0,014 15
Medel-02 7 0,8 0,013 1,8
Medel -03 6 0,8 0,012 1,8
Medel 94-03 35 7 0,8 0,014 2,1

Pa ritning 3:05 redovisas ett antal provtagningar i Stollen/Gruvdiket och
tilhérande ledningssystem. En del av dessa provpunkter i (Stollen/Gruvdiket)
redovisas tabellen nedan. Provpunkternas lage framgar ocksa av ritning 3:1.
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Tabell 15.Uppmatta halter i Stollen. Punkter betecknade GD ar tagna i Gruvdiket
Si Stollen, Ledn i betongledning och rér i inkommande ledning till

Stollen.
Punkt 2003-03-27 2003-04-23
Faltméatning Analys Faltméatning Analys
pH Kond Jarn Zink pH Kond Jarn Zink
mS/m mg/| mg/| mS/m mg/| mg/|
P1 (GD) 3,0 113 24 19
P2 (GD) 2,3 1035 3200 570
P3 (Ledn) 2,4 1030 3200 560
P4 (Ledn) 2,3 1030 3100 560
P5 (S) 2,3 1050 3300 580 2,2 1001 3000 500
P5 (ror) 3,3 97 75 25
P6 (ror) 2,9 188 180 61
P7 (S) 2,2 1190 4100 780 2,2 1014 3000 510
P8 (ror) 2,2 1190 4000 690 21 1035 3200 530
P9 (S) 2,2 1410 3500 860
P10 (S) 2,2 1440 5200 850
P37 (S) 2,2 1019 3000 470

Av provtagningarna kan man konstatera att ingen 6kning av metallhalterna sker i
Stollen fran P2 till P5, se ritning 3:05.

Diverse provtagning
Inom omradet har en mangd prover tagits i grundvattnet och figuren nedan

redovisar hur zinkhalten kan variera inom omradet. Utforda provtagningar
redovisas i bilaga 3 och del av provtagningarna pa ritning 3:05.
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Figur 20. Fargerna och isolinjerna anger zinkhalt i mg/l inom Gruvomradet.

| figuren ovan anger isolinjerna zinkhalten i grundvattnet i mg/I. De bla-roda
omradena motsvarar zinkhalter 6ver 1 000 mg/l och de grona motsvarar
zinkhalter 6ver 400 mg/I.

Provpumpning av uppsamlingsledning

Under provpumpningen har vattenprov uttagits. Analysresultaten redovisas i
nedanstaende tabell och diagram.

Lst

Pumpning uppsamlingledning
4500 450

[« Kond falt| Som framgér av
.4 .
4000 A ——Fe 400 diagrammet har det
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Figur 21. Metallhalter under pumpning av uppsamlingsledning
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| tabellen nedan redovisas uppmaéatt pH, konduktivitet, zink-, koppar-, jarn-,
kadmium- och blyhalt.

Tabell 16.Halter av vissa metaller under pumpning av uppsamlingsledning.
Angivna halter i mg/l och konduktiviteten i mS/m.

Pumpning brunn 12 Uppsamlingsledning analyser 2004
Ar 2004 7/7 | 12/7 | 22/7 | 10/8 | 22/8 7/9 | 21/9 | 12/10 | 2/11 | 11/11
pH falt 2,45 2,47 2,53 2,6 2,4 2,64 3,2 2,55 2,92 2,89
Kond falt 698 | 1139 564 872 833 788 880 901 897 731
Jarn 2200 | 4100 [ 1400 | 3200 | 2550 | 2400 | 2800 2400 | 2900 1 600
Bly 0,081 0,24 | 0,068 | 0,056 0,12 0,35 0,31 0,28 0,41 0,17
Kadmium 0,52 1,3 0,52 0,50 0,53 0,59 0,80 0,64 0,72 0,60
Koppar 64 91 47 46 64 51 63 58 66 51
Zink 250 390 190 230 270 220 270 260 270 210
Fe/Zn 9 11 7 14 9 11 10 9 11 8
Cu/Zn 0,26 0,23 0,25 0,20 0,24 0,23 0,23 0,22 0,24 0,24
Cd/zn*1000 2,1 3,3 2,7 2,2 2,0 2,7 3,0 2,5 2,7 2,9
Pb/Zn*1000 0,3 0,6 04 0,2 0,4 1,6 1,1 1,1 15 0,8

Langst ner i tabellen redovisas forhallandet mellan olika metaller. Man kan se att
forhallandet mellan jarn och zink ligger mellan 7 och 14 att jamféra med
Gruvdiket dar det ligger pa ca 5 till 6.

Av tabellen kan man konstatera att blyhalten visat en stigande tendens under
pumpningen, men att dra nagra slutsatser av det ar svart med en sa kort
matserie.

Berakning av metallfldoden
Vid berakning av metallackaget frAn omradet har olika metoder anvants for att
gora berakningen sakrare. Tva av dessa metoder redovisas.

Berakning for varje delomrade har skett utifrAn uppmaétta halter i grund- och
ytvatten, samt beraknade grundvattenfloden for omradet. Som tidigare namnts
har omradet delats upp i fem delomraden A-E. Metallackaget frAn omrade E
forsvinner ner i gruvan sa det behandlas inte i den har utredningen.

Resultatet fran berakningen redovisas i tabell nedan.
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Tabell 17.Berakning av metallackage fran de olika delomradena

Omrade A
Flode Fe Zn Cu Cd Pb
m3/h | mg/l ton/ar mg/I ton/ar | mg/l |ton/ar mg/I kg/ar | mg/l | kg/ar
0,9] 3500 28 800 6 90 0,7 2,00 15,8 0,40 3,2
1,15] 3500 35 800 8 90 0,9 2,00 20,1 0,40 4,0
1,4] 3500 43 800 10 90 1,1 2,00 24,5 0,40 4,9
Omrade B
Flode Fe Zn Cu Cd Pb
m3/h| mg/l | ton/ar mg/I ton/ar mg/| | ton/ar mg/I kg/ar | mg/l | kg/ar
1,0] 2200 19 500 4 63 0,6 0,90 7,9 0,10 0,9
1,2] 2200 23 500 5 63 0,7 0,90 9,5 0,10 1,1
1,4] 2200 27 500 6 63 0,8 0,90 11,0 0,10 1,2
Omrade C
Flode EE Zn Cu Cd Pb
m3/h| mg/l | ton/ar mg/I ton/ar | mg/l | ton/ar mg/I kg/ar | mg/l | kg/ar
1,0] 1000 9 150 1 40 0,4 0,30 2,6 0,01 0,1
1,25] 1000 11 150 2 40 0,4 0,30 3,3 0,01 0,1
1,5] 1000 13 150 2 40 0,5 0,30 3,9 0,01 0,1
Omrade D
Flode Fe Zn Cu Cd Pb
m3/h | mg/l ton/ar mg/I ton/ar | mg/l | ton/ar mg/I kg/ar | mg/l | kg/ar
1,2| 1000 11 100 1 25 0,3 0,10 1,1 0,01 0,1
2,10| 1000 18 100 2 25 0,5 0,10 1,8 0,01 0,2
3,0|] 1000 26 100 3 25 0,7 0,10 2,6 0,01 0,3
Summa
Flode Fe Zn Cu Cd Pb
m3/h ton/ar ton/ar ton/ar kg/ar kg/ar
4,1 66 13 19 27 4
5,7 88 17 2,5 35 5
7,3 109 21 3,1 42 7

Langst ner i tabellen redovisas totalt beraknat lackage summerat fran alla
delomraden. Metallackaget frAn delomrade D avser inte metallackaget fran
delomradet utan fran det grundvattentiliskott man far in i omradet 3. De hogre
halterna far man nar grundvattenflodet rinner genom de férorenade massorna.
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Motsvarande berdkning har aven utforts med en annan utgangspunkt, som har
varit foljande:

»* Uppmatta halter och floden i Gruvdiket.

» Uppmatta halter och floden frAn provpumpning i uppsamlingsledning.

»* Beraknat flode och halter i planerad uppsamling.

| tabellen nedan redovisas en sammanstallning av berakningen.

Tabell 18.
Gruvdiket/Stollen
Flode Fe Zn Cu Cd Bly
m3/h mg/I ton/ar mg/I ton/ar mg/I ton/ar mg/I kg/ar | mg/l kg/ar
15 2100 28 525 7 63 0,8 1,00 13 0,1 1,3
2 2100 37 525 9 63 1,1 1,00 18 0,1 1,8
2,5 2100 46 525 11 63 1,4 1,00 22 o 2,2
Pumpning uppsamlingsanordning
Flode Fe Zn Cu Cd Bly
m3/h mg/| ton/ar mg/| ton/ar mg/I ton/ar mg/| kg/ar | mg/l kg/ar
15 2 600 34 260 3 61 0,8 0,68 9 0,18 2,4
2 2 600 46 260 5 61 1,1 0,68 12 0,18 3,2
2,5 2 600 57 260 6 61 1,3 0,68 15 0,18 3,9
Planerad uppsamlingsanordning
Flode Fe Zn Cu Cd Bly
m3/h mg/| ton/ar mg/| ton/ar mg/I ton/ar mg/| kg/ar | mg/l kg/ar
1 2 700 24 265 2 63 0,6 0,71 6 0,11 1,0
15 2 700 35 265 3 63 0,8 0,71 9 0,11 1,4
2 2 700 47 265 5 63 1,1 0,71 12 0,11 1,9
Summa
Flode Fe Zn Cu Cd Pb
m3/h ton/ar ton/ar ton/ar kg/ar kg/ar
4 85 13 2,2 28 5
5,5 118 17 3,0 39 6
7 150 22 3,8 49 8

UtifrAn de tva berakningar har en spridning av de olika metallerna erhaillits enligt

nedan.
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Spridning pa berakning:

* Zink 13-22 ton/ar
* Koppar 1,9-3,8 ton/ar
»* Jarn 66-150 ton/ar
»* Kadmium 27-49 kg/ar

* Bly 4-8 kg/ar

* Vattenflode 4-7,3 m3/h

Med ovanstadende som underlag har vi gjort den bedémningen att de hogre
angivna mangderna troligtvis ar for hoga. Blir den avskarande draneringen for
delomrade D bra, kan grundvattenflodet minska ytterligare, vilket innebar att vi
tror mer pa nedan angivna framtida metallackage och floden fran omradet.

Beraknat framtida lackage:

»* Zink 13-18 ton/ar
* Koppar 2-3 ton/ar

* Jarn 90-120 ton/ar
* Kadmium 30-40 kg/ar
* Bly 4-5 kg/ar

* Vattenflode 4-6 m3/h

Knappt halva mangden metaller lacker idag ut i Stollen/Gruvdiket. Drygt 10%
lacker in i Gruvbacken och resterande metallmangd lacker med grundvattnet
ner mot Faludn och draneras bort via avioppsledningar i mark (dagvattenledning
frAn gruvomradet var tidigare, fore november 2004 ansluten till spillvattnet). En del
av dessa metaller hamnar s& smaningom i Framby ARV dar de falls ut och binds i
det kommunala avloppsslammet.

Den del av metallackaget som kommer frAn vagomradet har beraknats till ca
20% av det som samlas upp i den nybyggda uppsamlingsledning, vilket innebar:

Beraknat lackage fran vagomradet:

* Zink 0,9 ton/ar  vilket ar ca 6% av framtida lackage
* Koppar 0,2ton/ar  vilket ar ca 8% av framtida lackage
* Jarn 9 ton/ar vilket &r ca 9% av framtida lackage
* Kadmium 2,4 kg/ar vilket &r ca 8% av framtida lackage
* Bly 0,6 kg/ar vilket &r ca 8% av framtida lackage

Metallackaget som kan hanforas till vagomradet ar ca 8 % av det totala
lackaget.
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6.6. OMRADE 4 - Ingarvsmagasinet och Lovisa

Omréade 4 har for viss redovisning delats upp pa tre delomraden - omrade 4a
(sjalva sandmagasinet, inklusive gruvavfallet vid Lovisaschaktet), 4b (omradet
oster om magasinet, ’nedstroms” magasinet) samt omrade 4c (omradet vaster
om magasinet, mot Gamla Berget, "uppstroms” magasinet). Anledningen till
uppdelningen &r att karaktaren pa omradena skiljer sig at pa manga satt,
samtidigt som lackaget med fordel beddms for omrade 4 som helhet da
Ingarvsdiket &r gemensam recipient.

6.6.1. Historik

Ingarvsmagasinet togs i drift 1982. Det ersatte d& det davarande sandmagasinet
— Galgbergsmagasinet - som togs ur drift av utrymmesskal. Ingarvsmagasinet
drevs till och med ar 1993, d& den sista kvarvarande gruvverksamheten (férutom
Rodfargstillverkningen) i Falun lades ner. | forsta hand har magasinet anvants som
deponi for den avfallssand som uppkom vid anrikningsverket. Forutom anrik-
ningssand, sa innehaller magasinet en relativt stor mangd graberg av vaxlande
sammansattning. Ovrigt material som deponerats &r anrikningssand fran
Galgberget, kisbrander och metallhydroxidslam.

Aterstallningen av Ingarvsmagasinet paboérjades &r 1997 och avslutades
sommaren 2004. Magasinet har tackts med samma material och metod som
Galgbergsmagasinet, d v s med ett tatskikt (ca 1,0 m) av bioslam och aska fran
Kvarnsvedens pappersbruk samt ett vaxtskikt/skyddsskikt (ca 0,5 m) av moran,
barkavfall m m. Syftet med tackningen ar framst att forhindra syreintrangning,
och darmed accelererande vittring i magasinet. Aterstéliningen av
Ingarvsmagasinet har ingatt som en del i Faluprojektet.

Inom omradet nedstroms Ingarvsmagasinet (4b - Transformatorstationen) har det
langre tillbaka i tiden legat flera hyttor och omradet ar utfyllt med slagg. Vid
hyttorna héjde man kopparhalten i malmen genom att skilja bort évriga
bestandsdelar. Detta skedde i en komplicerad process med 6msom oxiderande
rostning, ®msom reducerande smaltning. Forsta hyttorna langs Hyttbacken (vid
nuvarande Vastra skolan) omnamns redan i bérjan av 1400-talet. Den sista
traditionella hyttan i Falun lades ner pa 1870-talet. Med anledning av
hyttforekomsten ar omrade 4b vardefullt ur kulturmiljésynpunkt.

Inom omradet vaster om Ingarvsmagasinet (4c) forekommer i huvudsak slagg.

Dels i synliga hogar samt fylining norr om vag 293, mellan Industriomradet Ingarvet
och bostadsbebyggelsen pa Gamla Berget, dels soder om vag 293.

6.6.2. Tidigare undersdGkningar

De borrningar som genomforts vid Ingarvsmagasinet har sammanstallts pa
ritning -4:01. Borrprotokollet aterfinns i bilaga 1.

Nedan listas ett antal utredningar som behandlar metallurlakningen fran
Ingarvsmagasinet med kringomraden.
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Ingarvsmagasinet
Arlig milirapport Faluprojektet 1995-2004

6.6.3. Kompletterande undersékningar

For att fa battre underlag vid beddmning av metallackaget, framfor allt fran
omrade 4b och 4c, har kompletterande méatning och provtagning utforts langs
Ingarvsdiket med tillfloden vid nagra tillfallen under varen 2004.

Kompletterande grundvattenprover har tagits vid tre tillféallen. Dels i befintliga
grundvattenror i Ingarvsmagasinet, dels i de draneringspunkter (5 st) som finns i

magasinets slantfot.

Dartill har Ingarvsdikets lage langs magasinfoten métts in i detalj infor eventuell

projektering.
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6.6.4. Markforhallanden och avfallstyper

MARKFORHALLANDEN

RKLARING

JORDARTSGRANSER DIGITALISERADE FRAN RITNING AV VIAK AB FRAN
1978: "NYTT SANDMAGASIN, GEOTEKNISK UNDERSOKNING” NR 67.5303-02,
INGARVSDAMMENS LAGE FRAN GAMLA KARTOR: 1875, 1945 RESP 1949 %

UNDERLAGSKARTAN VISAR DAGENS FORHALLANDEN (2004)

., BETECKNINGAR

;- #~""== GRANS MELLAN SILT OCH MORAN | NATURLIGT LAGRAD JORD
GRANS MELLAN FYLLNADSMASSOR AV OLIKA TYP
BERG | DAGEN

s INGARVSDAMMENS LAGE 1875

T e INGARVSDAMMENS LAGE 1945

INGARVSDAMMENS LAGE 1949

===~ INGARVSMAGASINETS LAGE IDAG (2004)
WILLTTY S R S iy, R 1.~ v T ]

Figur 22. Jordarter och fyllnadsmassor av olika typ vid Ingarvsmagasinet, som det
s&g ut innan magasinet togs i drift.

Omradet som Ingarvsmagasinet ar uppfyllt dver, utgors inom de sodra (hogre
belagna) delarna av moran. Moranen ar i huvudsak siltig, med lAg genomslapp-
lighet. | sandmagasinets norddstra del |1ag tidigare den s k Ingarvsdammen. Dar
dammen tidigare var belagen utgors jordarna av torv/lera/silt som underlagras
av moran. Over delar av den gamla dammen I&g tidigare en grabergstipp.
Bergmaterialet ar idag till viss del nedpressat i Ingarvsdammens sediment och
Overlagras av anrikningssand. Langs Ingarvsdiket férekommer lera och silt med
varierande maktighet.

Sydost om Ingarvsmagasinet, mot kanten av Stora Stdten vid Lovisaschaktet, finns
upplag av varp och slagg. Upplagen avvattnas delvis till Lovisadiket som mynnar i
Inagarvsdiket, men ocksa till gruvan. | detta omrade utgors underliggande mark
av tunna moranlager pa berg, men ibland férekommer aven slagg/varp direkt
pa berget.

Inom omrade 4b, dster om magasinet, utgors marken framst av moran. Moranen
ar 6verlagrad av slagg, dels som fylining, dels i form av synliga upplag. Under
olika tidsepoker har diken fran Ingarvsdammen runnit genom omradet langs olika
strackningar, se ritning -105 (historiska vattenvagar). Dikena ar idag igenfyllda,
men kan eventuellt fungera som mer eller mindre effektiva
grundvattendraneringar av omradet, till Gruvdiket och/eller Ingarvsdiket.

Omrade 4c, Gamla Berget, vaster om magasinet, utgors framst av slagg. Dels i
synliga hogar norr om vag 293 (mellan Industriomradet Ingarvet och
bostadsbebyggelsen p&d Gamla Berget), dels soder om vag 293. Slaggen
underlagras av moran.



GRUND 03315 sid 49(128)
Gv I VATTEN Lansstyrelsen i Dalarnas lan
TEKNIK

A~ Efterbehandling av gruvavfall i Falun
DELRAPPORT 1

AVFALLSTYPER

Omfattande inventeringsarbete och undersékningar har tidigare genomforts for
att kartlagga vilkka avfallsslag som finns deponerade i Ingarvsmagasinet. Foljande
uppskattning av magasinets innehall har gjorts:

Tabell 19.Uppgifter om magasinet inklusive uppskattade och k&nda deponerade
mangder av olika material i Ingarvsmagasinet.

Material m?3 %
Anrikningssand 600 000 49,0
Graberg i vallarna 200 000 16,3 )
Graberg pa magasinet 150 000 12,2 } 37%
Graberg i magasinet 100 000 8,2 J
Sand fran Galgberget 50 000 4,1
Kisbr&ander 30 000 24
Metallhydroxidslam 25000 2,0

Ovrigt material, sand 70 000 57
Summa 1225 000 100%

| forsta hand har magasinet anvants som deponi fér den avfallssand som uppkom
vid anrikningen. Inom vissa partier har det dock vid inventering och borrningar
patraffats aldre, vittrat material, som lagts upp innan sandmagasinet togs i drift.
Genom jamforande studier av gamla flygbilder har det framkommit att det aldre
materialet i stort sett ar lokaliserat till sandmagasinets norddstra del och harror
frAn 1945-1955. Borrningar har tidigare utforts for att faststalla materialets
egenskaper och materialet visade sig innehalla hoga lakbara mangder zink och
jarn. Med hansyn till de relativt hdga resthalterna av zink, harstammar materialet
troligen fran en period da man framst anrikade fram koppar. Forutom anrik-
ningssand, sa innehaller magasinet en relativt stor mangd graberg av vaxlande
sammansattning. Detta har bl a anvants som material i dammvallarna och
pafordes under senare tid aven magasinets overyta. Ovrigt material som
deponerats ar anrikningssand frdn Galgberget, kisbrander och me-
tallhydroxidslam. Ett f6rs6k att uppskatta mangderna har redovisats i Tabell 19.
Darutover har tackmaterial i form av bioslam/aska fran Grycksbo pappersbruk
paforts.

Av ovanstaende tabell framgar att anrikningssanden bara utgor halften av hela
magasinets volym, medan det samlade graberget/bergkrossmaterialet utgor
37 %. Resterande del ar "6vrigt material”, som kisbrander, sand fran Galgberget,
aldre vittrad sand samt metallhydroxidslam.

Inom omrade 4c forekommer som namnts ovan framst slagg. Volymen slagg norr
om vag 253 har beraknats till ca 100 000 m3. Volymen slagg séder om vag 253 ar
mer osaker men det ror sig om i storleksordningen ca 10 000-15 000 m3.
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Inom omrade 4b nedstroms Ingarvsmagasinet har det legat flera hyttor och
omradet ar utfyllt med slagg.

6.6.5. Yt- och grundvattenfloden
YTVATTEN

Det storsta vattendraget i omradet ar Ingarvsdiket, som loper parallellt med
Ingarvsmagasinets norra slantfot och vidare mot Gruvrondellen, se ritning -4:02.
Ingarvsdiket avleder vatten fran sjon Vallan och passerar Ingarvsmagasinet innan
det ansluter till Gruvbacken som mynnar i Faluan vid Klabbron. Flodet fran Vallans
utlopp ar reglerat. P& strackan langs sandmagasinets slantfot sker ett utiackage
av grundvatten (lakvatten) till Ingarvsdiket.

Uppstroms Ingarvsmagasinet ansluter Krondiket till Ingarvsdiket. Det finns &ven ett
par avskarande diken uppstroms magasinet, bland annat Drottning Margaretas
dike. Moranen i sluttningen ned mot magasinet ar som tidigare namnts mycket
tat och tatheten 6kar mot botten. Detta gor det svart for nederbérden att
infiltrera och bilda grundvatten, varfor en stor andel av nederb6rden uppstroms
magasinet avleds som ytvatten. Sjalva magasinet &r sluttdckt med tata massor,
vilket medfor att aven nederborden pa magasinet till storsta delen avrinner som
ytvatten.

Flodet i Ingarvsdiket mats i en punkt just innan det ansluter till Gruvdiket (vid
Gruvrondellen). Matpunkten ingar i kontrollprogrammet for Faluprojektets
atgarder och flodet mats 1 gg/manad (momentant). Under perioden 1994-2003
var medelflodet 0,22 m3/s. Arsmedelflodet varierade mellan 0,1 och 0,5 m3/s. Det
momentana maxflodet som uppmatts under perioden ar 1,0 m3/s och som lagst
har flodet momentant varit 0,02 m3/s.

Som namnts tidigare avleds framst vatten fran sjon Véallan i Ingarvsdiket, men
aven avskarande diken uppstroms magasinet (Krondiket, Drottning Margaretas
dike, m fl), liksom det s k Lovisadiket nedstroms magasinet, avvattnas till
Ingarvsdiket. Dessutom ansluter ett par diken norrifrAn pa strackan langs
magasinet. Dikena fran norr avleder ytvatten fran Stangtjarn/Varggarden samt
dag- och dranvatten fran Ingarvets industriomrade. Aven vagdraneringsvatten
frAn vag 293 rinner fram i Ingarvsdiket. Dikena norrifrAn ar recipienter for lakvatten
frn slaggen vid Gamla Berget, omrade 4c.

TILLFLODEN FRAN STANGTJARN OCH VALLAN

Vatten fran Stangtjarn och Vallan har inte alltid avbordats till Ingarvsdiket. Det ar
en foljd av atgarder som genomforts historiskt for att ge tillgang till vatten och
vattenkraft for gruvans drift. Stangtjarn avvattnades tidigare norrut, mot
Bergsgardsviken i Varpan. Vallan avvattnades tidigare soderut, via
Norsbobacken med mynning i Liljan (Runn), och dit leds fortfarande en del av
flodet fran vallan.

Att samla upp fororenat grundvatten (lakvatten) langs Ingarvsmagasinets slantfot
ar svart i praktiken, pa grund av utrymmesbrist mellan magasinet, Ingarvsdiket
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och vag 293. Om flodet i Ingarvsdiket kunde minskas, skulle kostnaden for
kulvertering av det rena ytvattnet kunna sankas markant. Detta skulle kunna
astadkommas genom att styra bort flodena fran Vallan och Stangtjarn till deras
ursprungliga utlopp. Detta ar dock atgarder som kraver vattendom, vilket medfor
omfattande utredningsarbeten. Nar det galler flodet fran Vallan, har bebyggelse
etablerats vid utloppet i Liljan (Norsbo). Skulle hela flodet fran Vallan styras om att
ga den vagen, ar risken stor for dversvamningsproblem i fastigheterna.

GRUNDVATTEN

Grundvattennivaer och grundvattnets flodesriktning i omradet framgar av
ritning -4:01.

GRUNDVATTEN — OMRADE 4a (Ingarvsmagasinet och Lovisa)

Grundvattenbildningsomradet uppstréms magasinet utgors av skogsmark och av
bostadsbebyggelse (Krondiket). Omradet ar ca 300 000 m2 stort och marken lutar
relativt brant ner mot magasinet - ca 10-15 % ndrmast magasinet och ca 5 %
hdgre upp i sluttningen. Sjalva magasinet ar sluttackt med tat- och skyddsskikt.

Vattentillforseln till magasinet sker genom infiltration av nederbord pa
magasinsytan, samt via grundvattenflodet fran moranmarkerna uppstroms.

Grundvattenbildningen (lakvattenbildningen) p& magasinsytan beraknas bli ca
50-70 mm/ar néar sluttackningen ar fardigstalld, vilket motsvarar ett flode om
ca 7 000-10 000 m3/ar (0,2-0,3 I/s). Detta kan jamforas med situationen innan
tackning, da lakvattenbildningen beraknades uppga till ca 40 000 m3/ar (1,3 I/s).

Grundvattenbildningen inom omradet uppstroms magasinet berédknas endast
vara ca 4-10 mm/ar, motsvarande flédet 1 000-3 000 m3/ar (0,04-0,1 I/s) genom
magasinet. Berdkningarna ar behaftade med stor osékerhet, eftersom redan sma
omraden/skikt med hogre genomslapplighet &n den dominerande moranen kan
gora att grundvattenflodena 6kar relativt mycket. En principsektion som visar
grundvattenfldodena genom magasinet visas i figur nedan.

\ G ;
\ S, Yea 7000210000 m* /3
% N kq/\}
\\\\ & %, \ INGARVSMAGASINET
N 0\9 \)’/\
\ 000//)3 \\4 \
=3 N

Utldckage
ca 8000-13000 m>/3r

o \ \\ —_
\ " NEDPRESSAD
N = FYLLNING ,
N S_LERASSLT 7
. ERA-SILT

_ MORAN

Figur 23. Principsektion som visar storleksordningen pa grund-/lakvattenfioden
genom Ingarvsmagasinet efter sluttackning. Sektion fran soder till norr.
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Som framgar av ovanstaende principfigur passerar en del av grundvattenflodet
genom botten av sandmagasinet och fyllningen darunder, medan en del
passerar i moranen/leran under magasinet. Inom vissa omraden i magasinets
undre del finns relativt stora mangder lakbara metaller, som under en
overgangsperiod kan tvattas ur av det genomstrommande grundvattnet.

Sluttackningen av Ingarvsmagasinet, och med den tatningen mot Ingarvsdiket,
medfor att grundvattennivan inuti magasinet stiger. Eftersom materialet i botten
av magasinet innehaller relativt stora mangder lakbara metaller, bor
grundvattennivan hallas sa I1dg som majligt, samtidigt som tackningen ska hallas
vattenmattad. FOr att uppna en grundvattensankning har fem draneringspunkter
i form av "vattenlds” anlagts langs magasinets norra slantfot. Syftet med
“vattenlasen” ar att grundvatten ska tillatas dranera ur magasinet, samtidigt som
syre hindras fran att tranga in via draneringen. En principskiss av
draneringsanordningarnas konstruktion aterfinns i Figur 24 nedan.

Sandnagasin

Ingarvsdikef

PVC-ror 160

>~

—_— brundatenyfy

Geotextil )
klass 3

Figur 24. Principsektion som visar de dranerande “vattenlasens” konstruktion.

Det sker ocksa ett betydande utlackage av lakvatten frin magasinet vid dess
ostra slantfot. Detta lackage avleds via det sa kallade Lovisadiket till Ingarvsdiket.
Lovisadiket avvattnar aven omraden med slagg och varp vid Lovisaschaktet,
vilket totalt sett medfor att metallhalterna i diket &r mycket héga.

GRUNDVATTEN — OMRADE 4b (nedstréms Ingarvsmagasinet)

Inom omradet finns f& grundvattenror for nivdmatning och utférda méatningar
indikerar att grundvattenytan a&r mycket flack. Med anledning av detta ar det
svart att avgora grundvattnets flodesriktning och flodesriktningen kan dessutom
variera, exempelvis beroende pa vattennivan i Ingarvsdiket.

Grundvattenflodet beddms dock framst vara riktat mot séder (Stora Stéten) och
oster (Gruvdiket). Beroende pa Ingarvsdikets niva, kan grundvatten ibland lacka
ut i diket och ibland kan vatten fran Ingarvsdiket lacka in i
grundvattenmagasinet.

Grundvattenbildningen uppstroms och inom omrade 4b antas ligga mellan 200
och 300 mm/ar, vilket ger ett grundvattenflode pa 2-3 m3/h.
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GRUNDVATTEN — OMRADE 4c (slaggomraden uppstroms Ingarvsmagasinet)

Grundvattenbildningen inom slaggomradet och omradet uppstroms antas ligga
mellan 200 och 300 mm/ar, vilket ger ett grundvattenflode pa 4-6 m3/h.

6.6.6. Metallackage
Den av Faluprojektet uppmatta metalltransporten i Ingarvsdiket framgar av Tabell

20 nedan. Matningen sker i en punkt just innan Ingarvsdiket ansluter till Gruvdiket
(vid Gruvrondellen), det vill saga nedstroms omrade 4a, b och c.

6.6.6.1. Matresultat

Tabell 20. Metalltransport i Ingarvsdiket 1994-2003:

ton/ar Flode | Arsnederbérd

Ar Fe Zn Cu Cd m3/s mm
medel 94 46 33 1,7 0,05 0,19 607
medel 95 53 55 4,8 0,10 0,48 704
medel 96 44 32 1,8 0,06 0,10 567
medel 97 46 42 2,4 0,08 0,15 768
medel 98 58 53 4,1 0,09 0,27 717
medel 99 37 2,5 0,10 0,28 579
medel 00 45 3,9 0,12 0,37 679
medel 01 46 1,3 0,06 0,26 556
medel 02 14 1,0 0,05 0,16 555
medel 03 12 1,0 0,04 0,13 579
medel 94-03 41 32 2,2 0,07 0,21 631

Som framgar av Tabell 20 och Figur 25, har metalltransporten i Ingarvsdiket
minskat under de senaste aren. De senaste aren har zinktransporten legat lagre
an den prognos som gjordes 1998 for hur mycket zink magasinet skulle lacka efter
tackning. Prelimin&ra siffror visar pa att zinktransporten kommer att vara annu
lagre under 2004.
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Ingarvsdiket: Zinktransport (ton/ar) - Nederbord (mm)
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Figur 25. Arsnederbérd och uppmétt zinktransport i Ingarvsdiket jamfért med
prognosen for framtida lackage fran Ingarvsmagasinet som
upprattades 1998. Tackning av magasinet har skett under perioden

1997-2004.
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Figur 26. Zinktransport och fléde i Ingarvsdiket under
perioden 1994-juli 2004.

juli 2004 -

Matningar av hur
metallhalterna férandras
under Ingarvsdikets
passage genom
omrade 4a och 4b, samt
av tillfloden fran

omrade 4c har utforts vid
nagra olika tillfallen.

Matningarna har
sammanstallts pa
ritning-4:03. Resultatet av
matningar langs
Ingarvsdiket och dess
tilfloden redovisas i
figuren nedan.

Resultatet fran uttagna vattenprover i grundvattnet redovisas i bilaga 4 och pa

ritning 4:04.
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Figur 27. Procentuell haltdkning av jarn, kadmium, koppar, bly och zink langs
Ingarvsmagasinets passage genom omrade 4. Halterna uppmatta

2004-04-29.

Kommentarer till diagrammet:

Zink - begransad tillforsel frAn vagdraneringen och Varggardsdiket, vika bada
avvattnar slaggomradena mellan Ingarvsmagasinet och Gamla Berget (4c).
Betydande bidrag med det diffusa utlackaget fran magasinets slantfot, samt
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med Lovisadiket (4a). Ingen tillférsel nedstréms Lovisadiket, det vill s&ga vid
passagen av omrade 4b.

Koppar - betydande tillforsel frn vagdraneringen och Varggardsdiket. Mattligt
bidrag med det diffusa utlackaget fran magasinets slantfot, men betydande
bidrag med Lovisadiket.

Kadmium — minimal tillforsel frAn vagdraneringen och Varggardsdiket. Betydande
bidrag fran det diffusa utlackaget frAn magasinets slantfot, aven mycket stort
bidrag med Lovisadiket.

Jarn — minimal tillforsel frAn vagdraneringen och Varggardsdiket. Daremot stor
tilforsel frdn magasinet, samt via Lovisadiket. Nedstroms magasinet och
Lovisadiket sjunker jarnhalten, viket formodas bero pa att utfallning av jarn sker i
Ingarvsdikets nedre del.

6.6.6.2. Beraknat metallackage fran omrade 4

4a - Ingarvsmagasinet och Lovisadiket: Metallackaget frAn Ingarvsmagasinet
efter tackning har beraknats genom att lakvattenutflodet frAn magasinet
beraknats utifrAn vad tackningen slapper igenom, grundvattenbildningen inom
omradet uppstroms magasinet, samt vad marken kan transportera, multiplicerat
med medelvardet av uppmatta halter i de fem draneringspunkterna langs
magasinfoten. Detta metallackage sker till Ingarvsdiket och Lovisadiket.
Metalltransporten i Lovisadiket har beraknats utifran ett fatal haltmatningar med
tilhorande flodesuppskattningar. Hela metalltransporten i Lovisadiket harrér dock
inte frAn Ingarvsmagasinet, utan ett bidrag fas aven fran varp- och
slaggupplagen kring Lovisaschakten.

4b - "Transformatorstation”: Ingen haltékning har uppmatts i Ingarvsmagasinet vid
passage genom omrade 4b. Inte heller kan nagot lackage av metaller fran detta
omrade sparas vid matningar i Gruvdiket. Viss del till av lackaget fran detta
omrade bedoms ske till gruvan, vilket inte kunnat matas. Uppskattningen av
metallackaget frAn omradet har istallet gjorts utifran schablonhalter for arlig
metallurlakning fran slagg enligt avsnitt 4.2.1.

4c - Gamla Berget: Aven har har “schablonvarden” for arlig metallurlakning fran
slagg enligt avsnitt 4.2.1 anvants for att berakna metallackaget. Som kontroll har
stickprovsmatningar av metallhalterna i Stangtjarnsbacken uppstroms och
nedstroms slaggupplaget utforts vid tva tillfallen, med samtidig uppskattning av
flodet.
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Tabell 21.Beréknad metallurlakning fran omrade 4, Ingarvsmagasinet med
kringomraden.

Zink Koppar Jarn Kadmium Bly

OMRADE (ton/&r) | (ton/ar) | (ton/ar) (kg/&r) (kg/&r)
4a. -Ingarvsmagasinet 4-8 0,03-0,3 20-40 caz2 caz2

- Lovisadiket caz? 0,1-0,2 5-10 4-6 cab
4b. "Transformatorstation” cal 0,1-0,2 cal -
4c. "Gamla Berget” 0,8-1 0,2-0,4 caz?2 1-2 caz2
TOTALT OMRADE 4 7-11 0,3-0,9 30-50 ca 8-10 ca 8-10
Transport Ingarvsdiket -03 12 1,0 ingen 40 ingen

uppgift uppgift

6.7. OMRADE 5 - Hyttberget och Véastra industriomradet

6.7.1. Historik

| sodra delen av omrade 5, langs f d Hyttbacken (nuvarande Ingarvsdiket) och
Gruvbacken, har det funnits manga hyttor pa 1400- till 1600-talet. Inom omradets
vastra del (5a) finns ett antal kallrostar ("Vandrostarna”) och i 6stra delen (5b)
finns ett stort slaggupplag benamnt Hyttberget, se ritning -5:01. Hyttberget ar en
av de storsta synliga slagglamningarna i Falun. Inom omrade 5a fanns sex
rostbatterier med 6-8 rostbas i varje. Rostarna anlades 1862-1863 och var igang till
19051,

6.7.2. Tidigare unders6kningar

Nedan listas tidigare undersdkningar med fokus p& metallackaget fran Hyttberget
och vandrostarna.

TITEL FORFATTARE AR
Teknisk kartlaggning av gruvavfall | A-M Fallman, SGU och 1990
i Falun U Qvarfort, Uppsala Universitet
Undersdkning av total- och Anna Westman Uppsala 2000
lakhalter samt utlakbara Universitet. (Examensarbete)
mangder metaller fran tre

omraden i Falun

1 ”Falu gruva och tillhérande industrier — industrihistorisk kartiaggning med
avseende pa fororenad mark”, Lansstyrelsen i Dalarnas lan, rapport 2002:12.
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De borrningar som genomforts inom omrade 5 har sammanstallts pa ritning-5:01.
Borrprotokollet aterfinns i bilaga 1:2.

6.7.3. Kompletterande undersdkningar

Inom omradet har enstaka kompletterande vattenprover tagits i yt- och
grundvatten. Dessutom har grundvattennivamatningar utforts.

6.7.4. Markforhallanden och avfallstyper

MARKFORHALLANDEN

Inom 6vervagande del av omradet forekommer fylining av gruvavfall, i huvudsak
slagg. | den vastra delen av omrade 5a forekommer moran utan fylining inom ett
mindre omrade. Inom storre delen av omrade 5 underlagras fyliningen av silt-lera
med varierande maktighet, frAn ca 0,5 m upp till ca 3 m. Under silten och leran
forkommer pa de flesta stallen en moréan som ar siltig och sandig.

AVFALLSTYPER

Omrade 5 ar ca 0,27 km2 stort och ca 90% av ytan ar tackt med slagg. Den
storsta slaggférekomsten ar Hyttberget som hojer sig ca 10 m éver omgivande
markniva pa de hogsta stallena. Mangden slagg pa Hyttberget har beraknats till
ca 350 000-400 000 m3 vilket &r ca 200 000 m3 mindre &n vad som angivits i
tidigare utredningar i samband med Gruvavfallsprojektet (SGI rapport No 39).
Inom hela omrade 5, inklusive Hyttberget, har den totala slaggvolymen
uppskattats till ca 550 000-750 000 m3. Kallrostarna tacker en yta av knappt 0,007
km2 vilket innebar att volymen vid kallrostarna ar liten i forhallande till dvriga
omradet.

6.7.5. Yt- och grundvattenfloden samt metallackage

Inom omradet finns idag bara ett par mindre diken som fér det mesta ar torra. |
vastra delen av omradet (5a) finns ett mindre sankomrade i lagpunkten mellan
morankullarna. Det lAglanta omradet underlagras av lera och silt vilket &ar orsaken
till att sankomradet bildats. Vaster om Hyttberget finns en mindre vattensamling
utan ytvattenavlopp, som draneras genom infiltration till underliggande
slagg/mark. Vatten till det omradet kommer i mindre diken och fran en
vagtrumma som avvattnar kallrostarna och omradet i dess narhet.

Historiskt har ett antal backar strackt sig genom omradet under olika tidsepoker,
se figur nedan och ritning -105.
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Figur 28. Karta med historiska vattenvagar.

Langs omradets sodra del strackte sig gamla Gruvbacken som tidigare har aviett
vatten fran Ingarvsdiket och Stollen/Gruvdiket. Idag har Gruvbackens strackning
andrats nagot och kulverterats. Mindre backar har aven pa senare tid
forekommit i direkt anslutning till Hyttbergets sodra sida. Historiskt har aven storre
backar med nord- sydlig riktning genom omradet forekommit.

Pa ritning -5:01 och bilden nedan redovisas grundvattennividerna inom omradet.
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Figur 29. Grundvattennivaer och flodesriktningar

Grundvattengradienten inom omradet ar ca 3-4% och grundvattenflodet har en
ostlig riktning ner mot Faluén. Grundvattennivan féljer i stort den naturliga
markytan, med mindre avvikelser. Grundvattenflodet i moranen i omradet ar litet
och huvuddelen av det grundvatten som bildas rinner i slaggen pa silt-lerlagret.

Grundvattenbildningen torde uppga till ca 200-300 mm/ar. Det hogre vardet

300 mm/ar galler inom omraden dar slagg forekommer i dagen och det lagre
vardet 200 mm/ar dar slaggen ar tackt med annat material och viss avledning av
ytvatten finns. Grundvattenflodet inom omradet ner mot Faludn berdknas vara
ca 6-9 m3/h varav ca 5-8 m3/h kommer fran Hyttbergsomradet och omrade 5A.

6.7.6. Metallackage

Nagra vattenprover har tagits inom omrade 5, varav ett prov pa vattnet vid
vattensamlingen som kommer frdn omradet med kallrostar (benamnt
”Ledn.pol”). Ovriga vattenprover ar tagna pa grundvatten. Betraffande rérens
lage se ritning -5:01. Utvalda analysresultat redovisas i tabell nedan och
resterande analyser i bilaga 5.
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Tabell 22.Resultat av vattenanalyser inom omrade 5.

mg/| Zink Koppar Jarn Kadmium Bly
Ledn, pdl 04-06-01 9,7 0,78 34 0,014 < 0,0001
Rb 8911 89-01-24 64 6,6 157 0,04 0,07
Rb 8911 89-02-22 64 18 118 0,5 5
Rb 8911 89-05-17 66 6,4 100 0,04 0,05
Rb 8916 89-03-22 30 15 26 0,01 0,07
Rb 8916 89-04-18 4,9 0,13 2,1 <0,01 0,15
Rb 8916 89-05-30 20 1,03 6,5 <0,01 0,12
Rb 8920 04-06-01 26 0,001 9,3 0,0074 < 0,0001

Vattnet som kommer till vattensamlingen ("Ledn. P6I”) och till viss del avvattnar
omrade 5A har lAga metallhalter. | ett antal grundvattenror har vattenprover
uttagits tidigare och en kompletterande provtagning har utforts i rb 8920.
Uppmatta halter ar betydligt lagre &n inom gruv- och kisbranderomradet. Vid en
berakning av metallackaget utifrdn uppmatta halter i grundvattenréren, blir
mangdtransporterna mindre &n de ar i verkligheten. Samtliga ror star i moranen
dar halterna troligtvis ar betydligt lagre an i slaggen beroende av att moranen
har lag genomslapplighet och inom stora omraden 6verlagras av silt-lera.
Provtagningen inom den har typen av omrade ar svar eftersom det vid
nederbord sker en snabb infiltration genom slaggen och man erhaller en relativt
snabb avrinning i slaggen pa ler-silt-ytan, respektive moranytan. | bilden nedan
illustreras forloppet.
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Figur 30. Grundvattenflode ochislagg och i underliggande moran.
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Vid t ex kraftig nederbérd infiltrerar vattnet snabbt genom slaggen, och vattnet
rinner darefter pa den naturligt lagrade jorden, underliggande tatare jordlager.
Topografin styr grundvattenflodet. Nagot forenklat kan man saga att ett
slagglager med en tjocklek mindre an 0,1 m kan avleda mer an100 ganger sa
mycket vatten som en moran med en maktighet av 5 m och en hydraulisk
konduktivitet pa 1*10¢ m/s vid en gradient p& 3 %. For att f& en nagot s& nar
representativ provtagning bor darfor prov uttas pa grundvattnet i slaggen. Det ar
oftast praktiskt svart pa stallen som nedstroms Hyttberget dar grundvattennivan
ligger i kontaktzonen mellan slagg och naturligt lagrad jord.

Vid berékning av lackaget har darfér en kombination av uttagna vattenprover,
och antaganden att slaggen lakar en viss arlig metallmangd, baserat pa tidigare
undersokningar (se avsnitt 4.2.1) anvants. FOr lackaget av zink har antagits att
den arliga urlakningen ar knappt 5 g zink per m3 slagg och for kopparca 1-1,3 g
per m3 slagg. Betraffande kadmium och bly har ett forhallande antagits mellan
zink och koppar, baserat pa uttagna vattenanalyser och utforda lakningsforsok i
tidigare utférda utredningar 2, 3. Anledningen till att vi valt de lagre lakbara
halterna frAn avsnitt 4.2.1 ar att vi anser att dar slaggens maktighet ar liten och
kontakttiden med vatten ar kort, erhalls en mindre urlakning. Stora delar av
omrade 5, utgors av ytor med kort kontakttid.

Lackaget frAn omrade 5 har beraknats till:

Zink 1,7-3,0 ton/ar
Koppar 0,5-0,8 ton/ar
Jarn 1,7-3,0 ton/ar
Kadmium  4-8 kg/ar
Bly 5-9 kg/ar.

6.8. OMRADE 6 Kisbranderna

Omradet omfattar industriomradet vid den f d svavelsyrafabriken och fabrikens
kisbranderdeponi. For viss redovisning har omrade 6 delats upp i tre olika delar

som betecknas "deponiomradet”, "Skalpussenomradet” och "industriomradet
vaster om deponin”, se nedanstaende figur och ritning -6:01.

2 Teknisk kartlaggning av gruvavfall i Falun, Ann-Marie Fallman och Ulf Qvarfort.

3 Miljiskontoret Falu kommun, 1999 (rapport M 1999:1. Per-Erik Sandberg.
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Figur 31. Plan dver omrade 6

6.8.1. Historik

Kisbranderna uppkom som restprodukt frAn den svavelsyrafabrik som tidigare var
belagen pa omradet. Svavelsyrafabriken var i drift frAn mitten av 1800-talet till
1993 da den lades ner. Som rAmaterial vid tillverkning av svavelsyra anvandes
pyrit (FeSz) i form av svavelkis som anrikades fran brytningen i Falu gruva.
Svavelkisen upphettades till ca 900°C for att svavlet skulle oxidera (’rostning”).

| en aldre process bildades magnetit (FesO4) da jarnet oxiderades, vilkket gav
svarta kisbrander. Senare lat man oxidationen ga langre, sa att restprodukten
blev hematit (Fe203), rod kisbrand. | pyriten férekommer spar av zink-, kadmium-
och kopparmineraler. Vid rostningen forangas bade zink och kadmium. De
fordngade metallerna kondenserar tillsammans med rester av svaveloxid pa de
avskilda restprodukterna.

Under perioden 1850-1948 kordes kisbranderna ut i torr form och placerades i
narheten av fabriken i den sydostra delen av deponiomradet. Den svavelkis som
anvandes var inte anrikad, vilket innebar att zinkhalten ibland blev hég under
denna period. FrAn och med 1948 anrikades all svavelkis som anvandes vid
svavelsyratillverkningen. Kisbranderna slammades upp i vatten och pumpades ut
pa deponin. En stor del av dessa kisbrander togs dock tillbaka och anvandes till
kulsinterframstalining under perioden 1960-1976. Hela mangden kisbrander som
uppstod under denna period anvandes ocksa for framstallning av kulsinter.

Perioden 1977-1983, efter nedlaggningen av kulsinterverket, kérdes kisbranderna

ater ut pa deponin. Fran 1983 fram till nedlaggningen av svavelsyrafabriken 1993
deponerades kisbranderna i gruvan.

6.8.2. Pagaende atgarder

Inom omrade 6 har efterbehandling i form av in situ tvattning av kisbrander
pagatt sedan 1995 inom ramen for Faluprojektet. Tvattningen beraknas vara
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fardig under 2005 eller 2006. Tvattningen utfors genom att vatten fran sjon Vallan
pafors kisbranderdeponin i uppbyggda bassanger, eller (inom vissa omraden)
sprinklas vatten 6ver ytan. En principbild éver hur tvattningen gar till redovisas i

figur nedan.
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Figur 32. Principbild 6ver hur tvattningen av kisbranderdeponin gar till.

Det tillforda tvattvatten samlas upp i ett antal brunnar nedstréms
kisbranderdeponin, varefter det pumpas upp till en behandlingsanlaggning dar
det metallrika vattnet behandlas genom kalkfallning och luftning.
Behandlingsanlaggningen ar belagen vid f d svavelsyrafabriken.

Behandlat vatten pumpas tillbaka till speciella bassanger (tidigare tvattade) for
sedimentering, efter det att en polymer hatr tillsatts for att forbattra fallningen.
Fran sedimenteringsbassangen avleds klarvattenfasen till ytterligare en bassang
for kompletterande sedimentering/klarning. Frdn denna bassang tas den rena
klarfasen ut och avleds till Faluan.

| figur nedan visas hur kisbranderna ligger i forhallande till Faludn och bebyggelse.
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Figur 33. Principsektion over kisbranderna och Faluan.

© Asa Hanaeus, GVT AB 2004
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| bilderna nedan visas hur tvattning och sedimentering sker.

Till vanster visas hur
sedimenterings-
bassangerna ser ut nar
de toms p& metall-
hydroxidslam.

Metallhydroxidslammet
som bildas vid
fallningen pumpas till
speciella bassanger
(tidigare tvattade) for
fortjockning och
avvattning genom
torkning och frysning. |
metallhydroxidslammet
ligger metallerna hart
Figur 34. Sedimenteringsbassang vid tomning. bundna. Slammet ar
dessutom relativt tatt
och kan darfor fungera som tatskikt vid aterstallning av de tvattade omradena.

Vid sedimentering och slamfortjockning infiltrerar en del av det behandlade
vattnet i marken genom bassangernas botten. Detta vatten samlas pa nytt upp i
brunnarna nedstroms omradet och renas ater i behandlingsanlaggningen. Av det
vatten som samlas upp i brunnarna ar ca tva tredjedelar nypafort sjovatten och
en tredjedel returvatten fran sedimentering och fortjockning.

Inom deponiomradet sker tvattningen i huvudsak med hjalp av uppbyggda
bassanger. Sprinkling sker inom en mindre del av omradet, dar slanter och andra
omraden med stor rasrisk forekommer.
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Figur 35. Bild dver tvattomradet fran vaster mot dst, med olika typer av ytor
markerade.

| bilden ovan visas en del av kisbranderdeponin dar tvattning pagar i bassanger.
Omradet till h6ger om den vattenfyllda bassangen har provtackts med
metallhydroxidslam och moran.

Inom Skalpussenomradet utfors tvattningen endast genom sprinkling, som
framgar av nedanstaende bild. | samband med tvattningen har det ordinarie
utloppet fran Skalpussen stangts och det fororenade vattnet fran tvattningen
pumpas istallet till behandlingsanlaggningen.

Figur 36. Sprinkling av Skalpussenomradet, kort tagit frAn norr mot sdder.
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Tvattningen utférs normalt fran slutet av april till manadsskiftet oktober-november.
Under aren 1995-2004, den period som tvattning hittills har utforts, har
nedanstaende metallmangder behandlats:

e Zink ca 1395ton
e Jarn ca 1280ton
o Koppar ca 25 ton
e Kadmium ca 2,2ton Beraknat, ej matt sedan 2001

6.8.3. Tidigare undersékningar

Inom ramen for Faluprojektet har ett stort antal borrningar inom omradet utforts i
samband med vattenprovtagningar, efterkontroller av tvattresultat och liknande.
Resultaten frAn borrningarna redovisas i bilaga 1:3 och borrningarnas lage pa
ritning -6:02.

Nedan redovisas ett antal centrala utredningar som har utforts for
Kisbranderdeponin. Dessutom hanvisas till SGI rapport nr 39 och VARP-89, samt
den separata referenslista for handlingar om Kisbranderdeponin som upprattats i
Faluprojektet, se bilaga 9.

TITEL FORFATTARE DATUM

Tvattforsok GVT AB 1993
Stora Teknik
Uppsala Universitet

Faststallande av metallmangder, | GVT AB 1994
Kisbrander Uppsala Universitet

Kolonnfoérsok med Kisbrander fran | GVT AB 2003
tvattbassang 3 och 5.

Kisbrander langs Hanr6leden GVT AB 2003
Framtida metallackage fran GVT AB 2003

Skalpussenomradet

Prognos framtida metallackage GVT AB 2004
fran kisbrander deponin och
Skalpussenomradet

6.8.4. Kompletterande undersékningar

Pa kisbranderomradet har kompletterande undersdkningar for att bedéma
metallackaget utforts inom ramen for Faluprojektet. Delar av resultatet redovisas i
denna utredning.
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6.8.5. Markforhallanden och avfallstyper
MARKFORHALLANDEN

Storre delen av omradena som benamns Deponi- och Skalpussenomradet tacks
av fyllning som i huvudsak bestar av kisbrander. | omradets vastra del underlagras
fyllningen av moran som &r relativ tat och hart packad. | den 6stra och norra
delen av deponin underlagras fyliningen av ett tunnare ler- och siltlager med
varierande maktighet frn ca 0,5 m till drygt 1m. Vid Skalpussenomradet
forekommer tjockare lerlager med méaktigheter 6ver tvd meter. Inom en stor del
av Skalpussenomradet 6verlagras leran av torv med maktigheter fran ca 0,5 till
ca 2 m. Skalpussen har tidigare varit betydligt storre, den har strackt sig langs
Hanroleden och ner mot Gamla Herrgarden, se ritning -6:02.

Omradet soder om kisbranderdeponin utgors av diverse fyllning och moran.
Fyliningen inom detta omrade ar normalt tunnare &n en meter och utgors till stora
delar av grus o s v och har anvants som korytor.

Inom deponiomradet har ett stort antal borrningar utforts under aren for att utta
vattenprover, mata grundvattennivier, utta prover for lakforsok osv. Utforda
borrningar inom omradet redovisas pa ritning -6:02 och i bilaga 1:3 under rubrik
Kisbranderomradet.

AVFALLSTYPER

Inom omradet forekommer i huvudsak kisbrander och slagg men aven annan
fyllning kan férekomma i mindre mangder. Kisbranderna kan vara réda, svarta
och brun-svarta, beroende pa skillnader i tilverkningsprocessen mellan olika
tidsperioder. De roda kisbranderna ar mer latttvattade an de svarta och de brun-
svarta kisbranderna ar de mest svartvattade. Normalt ar de svarta kisbranderna
nagot grovre an de roda och de bruna kisbranderna ar betydligt grovre. | figur
nedan redovisas en siktkurva for finkorniga réda kisbrander (fran norra delen av
omradet) och svarta kisbrander. De brun-svarta kisbranderna innehdaller betydligt
grovre material och aven annan fylining férekommer som t ex tegel och slagg.

| figuren ar roda
kisbrander markerad

SIKTKURVA

0,01 01 1 10 100

10000 0063 L TOREE S g Pk med réd kurva och
%000 - // . svarta med svart kurva.
, w0 // ’ Kornstorleksfordelningen
§ oo f / L pa kisbranderna
g oo T A varierar dock inom
g o /'/ omrédet. Kurvorna
5 40 /9‘/ ry beskriver en ungeféarlig
g /%/ kornstorleksfordelning.
jzzz '_,—"'/:;/ Inom vissa omraden &ar
o el svarta kisbrander
Komstorlek mm betydligt grovre &n vad

siktkurvan visar och

Figur 37. Siktkurvor for roda och svarta kisbrander. komstorleken for de
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roda ar oftast mindre &n 2 mm. De streckade linjerna visar den ungefarliga max-

och min-férdelningen.

| tabellen nedan redovisas mangderna av de olika avfallstyperna inom omradet.
Som framgar av tabellen ar 6vervagande delen av kisbranderna réda,

ca 400 000 ma.

Tabell 23.Redovisning av mangderna av de olika avfallstyper som forekommer.

AVFALLSSLAG VOLYM (m3)
Roda kisbrander, deponiomradet 372 000
Roda kisbrander, Skalpussenomradet 28 000
Svarta kisbrander 135 000
Brun-svarta kisbrander 35000
Summa kisbrander 570 000
Diverse fylining 15 000
Slagg 115 000
Summa avfall 700 000

Kisbranderdeponins maktighet uppgar ca 14 m inom de djupaste delarna, men
som medel ar maktigheten ca 5-6 m. Topografin hos markytan under deponin
framgar av nedanstaende figur samt av ritning -6:03.

Figur 38. Nivakurvor for underkant fyllning (d v s den naturliga markens 6veryta

under deponin).
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Kisbrandernas maktighet framgar av ritning -6:04. Utifran ritningen kan man
konstatera att de storsta kisbrandermaktigheterna forekommer inom deponins
centrala till norra del, dar évervagande réda kisbrander férekommer.

Under kisbranderdeponin forekommer lera-silt, moran, slagg och diverse fylining

(t ex rivningsmaterial, tegel o s v). Langs omradets Ostra del utgors fyliningen
under kisbranderna i huvudsak av slagg med méaktigheter dver 10 m. Slaggen ar
fylld p& en moran i den sédra delen och pa lera-silt i den norra delen av omradet.
Inom en del av omradet stracker sig slaggen relativt langt in under kisbranderna
at vaster. Inom detta omrade férekommer &ven en hel del “diverse-fylining” och
brun-svarta kisbrander. Slaggen har en stor méaktighet direkt sbder om Sodra
Mariegatan, se ritning -6:05.

6.8.6. Yt- och grundvattenfloden

Inom omradet finns ett dike i den nordvastra delen och ett mindre dike i norra
delen. De tva dikena som finns idag avleds till Skalpussen, som har ett kulverterat
utlopp till Ostanforsan, se ritning -6:01.

Som tidigare namnts sker en tvattning in situ, inom deponi- och
Skalpussenomradet fran senare delen av april tom oktober varje ar. Fran sjon
Vallan har under tvattperioden en varierande vattenmangd tillforts. Under aren
1995-2004 har ca 600-2 200 m3/d tillforts och under 2004 har ca 1 400 m3/d tillforts.
Det innebar att grundvattennivan inom omradet ar betydligt hogre under
tvattperioden an normalt. Grundvattennivan samt flodesriktningar for sommaren
2004 redovisas pa ritning -6:06 och i nedanstaende figur.
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K Norre 2+
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i / s \ \ <
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N N \ -
4 S/ — \ A s

Figur 39. Grundvattennivaer och flodesriktningar sommaren 2004, vid tvattning.

Av figuren ovan och ritning -6:06 framgar att det finns en grundvattendelare med
sydvastlig riktning belagen i deponins norra del. Det innebar att en del av
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grundvattnet avrinner mot Skalpussenomradet och en del mot Faluan.
Grundvattnet samlas upp i ett antal brunnar bade 6ster om deponiomradet och

inom Skalpussenomradet.

| figuren nedan visas hur grundvattennivan kan variera under aret da tvattning
sker. | figuren redovisas grundvattennivaer i fyra rér inom omradet. Rérens

placering framgar av ritning -6:2.
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Figur 40. Grundvattennivaer inom deponiomradet i réren 3:3, 6:4, V10 och 8930

De tva oversta roren i figuren 3:3 och 6:4 ar placerade centralt i deponin dar
kisbrander forekommer. Grundvattennivan i réren varierar med ca 5-6 m under
aret beroende pa om tvattning sker eller inte. Brunn V10 ar placerad i slaggen
direkt nedstroms kisbranderna och dar varierar grundvattennivan endast nagra
decimeter. Genomslappligheten i slaggen ar mycket hog, flera tiopotenser hégre
an i kisbranderna, vilket innebar sma variationer pa grundvattennivan. Vid vissa
tilfallen sjunker nivan i V10 och det ar orsakat av att vattenuttaget okas tillfalligt ur
brunnen. ROr 8930 ar placerad i norra delen av deponin, i foten av en slant och
endast nagra meter fran horisontalbrunn 3, se ritning -6:08. Grundvattennivan i ror
8930 paverkas av horisontalbrunnen, dessutom forekommer lackage av
grundvatten i slanten ner mot roret. Grundvattenytans variation &r ca 1 m, vilket
ar betydligt mindre an i de rér som ar placerade mer centralt i deponin.

Grundvattenflodet inom omradet under tvattning (ar 2003) var ca 1 900 m3/d
varav ca 1 400 m3/d avrinner mot Faluan och ca 500 m3/d mot
Skalpussenomradet. Vattnet samlas dock upp i brunnar innan det kommer till
Faluan. Principen for tvattningen och floden for 2003, se figur nedan.
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Figur 41. Principen for tvattning och floden under ar 2003.

Under 2003 tillférdes ca 1 100 m3/d tvattvatten fran Vallan och nederbérden var
ca 120 m3/d vilket innebar att till omradet tillférdes ca 1 200 m3/d. Ur brunnar mot
Faluan uttogs ca 1 400 m3/d och mot Skalpussenomradet ca 500 m3/d. Totalt
uppgick vattenflodet som pumpades ater till behandling till ca 1 900 m3/d.
Behandlat vatten som avletts till Faludn uppgick till ca 1 200 m3/d, vilket val
stammer dverens med tillford vattenmangd (1 200 m3/d) frdn Vallan och
nederb6rd. Skilnaden mellan tillfért vatten och behandlat vatten 1 900-1 200= 700
m3/d ar vatten som infiltrerar fran slambassanger och ater pumpas till behandling.
Ovan angivna floden ar medelfloden for ar 2003.

Ovan beskrivna grundvattenfloden och nivaer galler nar tvattning utfors. Efter
avslutad tvattning bedoms grundvattennivaerna i stort bli enligt ritning -6:07 och
nedanstaende figur.

© Asa Hanzeus, GVT AB 2004
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Figur 42. Prognos for grundvattennivaer och flodesriktningar efter avslutad
tvattning.

Som framgar av ritning 6:07 och figuren ovan kommer grundvattendelare att
vara belagen i norra delen av deponiomradet. Grundvattnet kommer att
avledas at tva hall, grundvattnet frAin omradets soédra del avleds ner mot Faluan
och grundvattnet i den norra delen avleds mot Skalpussen ungefar pa samma
satt som under tvattning. Grundvattenflodet mot Skalpussen lacker till storsta
delen ut i Skalpussenomradet och darefter avleds det i befintlig ledning mot
Ostanforsan. Ovriga omraden avleds direkt mot Faludn genom slaggfyliningen
ner till Falu&n. Det huvudsakliga grundvattenflodet avieds i fyllningen (slaggen)
ovanpa moranen eftersom slaggen har en mycket hdg genomslapplighet, se
figuren nedan och ritningar -6:12 och 6:13.

Figur 43. Principsektion fran kisbranderomradet till Faluan
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Grundvattenbildningen och ytvattenavrinningen har delats upp i tva omraden,
ett omrade som avvattnas mot Faludn och ett omrade som avvattnas mot
Skalpussen. Respektive omrade har darefter delats upp i tvad omraden, se tabell
nedan.

Grundvattenflodet mot Faluan bildas inom kisbranderdeponin och
moranomradet vaster om deponin. Grundvattenflodet vaster om deponin har en
ostlig riktning och inom deponiomradet ar det grundvattendelaren som avieder
en del av grundvattnet mot Faludn och en del mot Skalpussen, se figur och ritning
-6:07. Grundvattenbildningsomradenas storlek och floden redovisas i
nedanstaende tabell.

Tabell 24. Grundvattenbildningen inom de olika omradena.

Omrade Area Grundvattenbildning | Fléde Flode
km? mm/ar m3/h m3/d

Kz( Moran 0,08 150-200 1,4-18 | 33-44
> Deponi 0,06 250-350 1,0-1,4 24-34
< Summa 0,14 2,4-3,2 | 57-78
\ Grundvatten/Ytvatten
< _ Moran 0,14 250-350 4-5,6 96-134
(7p]
s o:é: Deponi 0,035 250-350 1-14 24-34
[a
05' ﬂzf Skalpussen 0,028 250-350 0,8-1,1 19-27
» O Summa 0,203 5,8-8,1 | 139-195

Som framgar av tabellen ovan uppgar grundvattenflodet mot Faluan till ca 60-
80 m3/d och till Skalpussenomradet ca 140-200 m3/d. Till Skalpussenomradet ar
den storsta delen ej fororenat vatten, utan det ar vatten frAn moranomradet som
rinner ut i Skalpussens norra del. Mangden vatten som ar férorenat av kisbrander
och avleds mot Skalpussen uppgar till knappt 40-60 m3/d. Summa vatten som
varit i kontakt med fororenade massor ar ca 100-140 m3/d.

6.8.7. Metallackage

6.8.7.1. Forutsattningar
| SGI rapport No 39 ”Gruvavfall i Dalalvens avrinningsomrade” fran 1990 gjordes
beddmningen att metallackaget fran kisbranderomradet uppgick till:

e Zink 145 ton/ar

e Koppar 2,1 ton/ar

e Kadmium 160 kg/ar
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Under det att tvattningen har pagatt sedan 1995 har lackaget av metaller
minskat kontinuerligt. | nedanstaende diagram redovisas zinktransporten i Faluan
vid Kristinebron.

Faluprojektet -Kisbréander
Utlackage zn till Faluan, matpunkt Kristinebron

140
120 +—
100 +—
@ Zink ton/ar
5 80
~
=
s —
X
£
N 60
40 —
Prognos 2004
20
0 T T T T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figur 44. Zinktransporten i Faluan vid Kristinebron

| matpunkten ingar aven zinklackaget fran slaggomradena 8 och 9 nedstréms
kisbranderna (Gamla Herrgarden). Man kan se en kraftig reduktion under de aren
tvattning pagatt. Prognosen for ar 2004 ar baserad pa provtagningart o m
oktober.

6.8.7.2. Lakade metallmangder

Innan tvattning av omradet paborjades 1995 uttogs 335 st kisbranderprover som
lakades. Medelvardet for lakbar zink var 1 850 mg/kg TS. Den lakbara mangden
zink beraknades pa ett antal satt och man kom fram till att ca 1 900-2 300 ton var
lakbart inom kisbrander- och Skalpussenomradet. Mangden kisbrander
uppskattades 1994 till ca 500 000 m3. Under aren har ytterligare borrningar utforts
och Skalpussenomradet har tillkommit, varfér volymen har korrigerats till ca

570 000 m3. Angiven mangd lakbar zink har korrigerats for den 6kade
kisbranderméangden.

For att avgdra om en yta ar fardigtvattad har en kontroll utférts genom
provtagning och lakning pa ett stort antal prover.
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Kriteriet for en fardigtvattad yta ar foljande:

Minst 20 baddvolymer ska tvéattas igenom kisbranderna.
Tvattningen ska ske intermittent minst tva ganger, med dranering daremellan.

Halten lakbart zink bér vara mindre an 300 mg/kg som medelvarde for det
tvattade omradet (bassangen).

Grundvattenprov tagna nedstréms och i anslutning till bassang ska ha en zink-
halt som ar mindre &n 200 mg/I.

Punkterna 3-4 galler som riktvarde till dess att annat beslutas.

Under 2003 uttogs 203 st kisbranderprover som analyserades med avseende pa
zink, koppar, kadmium och bly. Tidigare har bara mangden zink bestamts.

Forhallandet mellan total- och lakbar halt for zink, koppar och kadmium fran
provtagningen 1994 (335 st prover), samt forhallandet for zink frAn 2003 (203 st

prover) redovisas nedan.
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Figur 45. Forhallande mellan totalhalter och lakbart, for Zn, Cu och Cd 1994 och

for Zn 2003.

De forsta tre diagrammen ar fran provtagning fore tvattning och diagrammet
langst ner till hoger ar frdn provtagning 2003 av tvattade ytor. Av ovanstaende
kan man konstatera att sambandet mellan hdg totalhalt och hég lakbar halt ar
daligt. Diagrammet langst upp till vanster (zink 1994) och diagrammet langst ner
till héger (zink 2003) kan till viss del jamforas med varandra. Man kan da se att
halten lakbar zink ar betydligt mindre efter tvattning an fore.
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Innan starten av tvattningen 1995 uppskattades de lakbara mangder metaller
inom kisbranderomradet till:

o Zink 1700-2500ton (antar ca 2 100 ton)
e Koppar 19 ton
¢ Kadmium 8 ton

Man kan konstatera att lakbar mangd koppar var betydligt stérre &n den som
beraknades innan tvattningen. En av anledningarna att koppar underskattades
var att man utférde lakning under 1 timme med L/S=1/1 tidigare. Under 2003 har
lakning utforts under 24 timmar med L/S=1/10.

Urtvattade mangder fran 1995 tom 2003 och 2004

Under aren 1995-2003, den period som tvattning hittills har utforts, har
nedanstdende metallmangder behandlats:

1995-2003 1995-2004
e Zink ca 1 350ton cal 395 ton
e Jarn ca 1220ton cal 280 ton
e Koppar ca 24 ton ca 25ton
¢ Kadmium? ca 2 ton ca 2,2ton

1Betraffande kadmium sa har det inte méatts sedan 2001. Under aren 2001-2004 ar
det en uppskattad mangd pa 0,125 ton per ar. Under aren 1995-2000 var
behandlad mangd kadmium ca 0,28 ton/ar.

Nedstroms kisbranderomradet mellan Hanréleden och Faluan forekommer
slaggfylining med en varierande maktighet frAn ca 1 meter till ca 5 meter inom
storsta delen av omradet. Langs Sodra Mariegatan (vid brunn V13) uppgar
slaggens maktighet till drygt 14 m pa nagra stallen se ritning -6:08 (genomslappligt
material). Mellan kisbranderomradet (3) och Faluan sker saledes aven ett
metalltillskott.

Under motsvarande period, 1995-2003, har zinktransporten i Faluan nedstroms
kisbranderdeponin varit ca 555 ton, varav ca 40 ton enligt berakningar kommer
fran slaggomradet mellan kisbranderomradet och Faluan.

Utfors en zinkbalans dar vi forutsatter att mangden lakbar zink inom omradet var
2 100 ton innan tvattstart (lakbar mangd 1994) galler féljande:
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Tabell 25. Zinkbalans

Lakbar zink 1994 2100 ton
Har beréknats laka fran slaggomrade mellan Kisbranderna 40 ton
och Faluan. 1995-2003

Summa lakbar zink fran kisbrander och slaggomradet 2 140 ton
Behandlad mangd zink 1995-2003 -1350 ton
Zinktransport i Faluan 1995-2003 -555 ton
Kvarvarande lakbar mangd zink inom omradet 234 ton
6.8.7.3. Kvarvarande metallmangder

| samband med efterkontrollen av tvattade ytor 2003, uttogs 203 st prover for
lakning av zink, koppar, kadmium och bly. Provpunkternas lage och uppmatta
halter av lakbar zink framgar av ritning -6:14 . Proverna var inte jamt fordelade
over hela ytan, utan togs ut inom omraden dar tvattning fortfarande pagick 2003.
Dessa omraden har fran start innehalligt storre lakbara mangder metaller, an de
delar av omradet som inte provtogs (i de roda kisbranderna pa nordvastra sidan).
Vid antagande om att medelhalterna fran provtagningen 2003 anda galler for
hela volymen kisbrander, uppgéar kvarvarande lakbara mangderna enligt nedan.

e Zink 324 mg/kg TS 314 ton
e Koppar 35 mg/kg TS 34 ton
e Kadmium 5,1 mg/kg TS 5ton
e Bly 20 mg/kg TS 20 ton

Ovanstdende mangder ar nagot overskattade eftersom ingen provtagning
utférdes inom de omraden dar den lakbara mangden ar Iag.

Vid efterkontroller som har utforts under arens lopp har den kvarvarande lakbara
mangden zink i de bassanger som har tvattats t o m 2003 beraknats uppga till
ca 244 ton.

Hur den kvarvarande lakbara mangden zink ar fordelad inom omradet framgar
av ritning -6:09 och figuren nedan.
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Figur 46. Kvarvarande lakbar zink i ton per bassang (roda siffror).

For fortsatta berakningar har en omradesindelning gjorts som redovisas pa
ritning -6:10 och i nedanstaende figur.
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Figur 47. Delomradesindelning betraffande lakbara metallmangder och
eventuella atgarder.
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Fran de olika delomradena har den lakbara mangden zink beréknats till:

Delomrade A 120 ton
Delomrade B 30 ton
Delomrade C 30 ton
Skalpussenomradet 60 ton
Summa 240 ton

En berakning har gjorts 6ver vad som ar lakbart fran olika typer kisbrander dar
resultatet blev ca 280 ton. Férdelningen mellan de olika kisbranderna blev enligt
nedan:

e Roda kisbrander (till mindre del blandade med svarta) 125 ton
e Svarta kisbrander 115ton
e Skalpussenomradet 40 ton
e Summa 280 ton

Som tidigare namnts ar inte provtagningen 2003 representativ for hela omradet,
eftersom prover endast har tagits dar hégre halter férekommer. Spridningen for
berakningen av mangden lakbar zink har varit frAn ca 234 ton till ca 314 ton. Med
underlag av ovanstdende bedoémer vi att nedan angivna lakbara mangder finns
inom omradet efter avslutad tvattsasong 2003.

o Zink 250-300 ton
o Koppar 30-35 ton
e Kadmium 3-5ton
e Bly 15-20 ton
6.8.7.4. Framtida metallackage

Styrgruppen for Faluprojektet har tagit beslut om att omradet ska tackas och en
stérre mangd massor finns redan i dag tillgangliga for tackning. En del av de
kOpta massorna ar en siltig till lerig moran som kan nyttjas for att tadcka
delomrade A dar det mest svartvattade materialet forekommer.

Ytterligare enkla atgarder kan vidtas for att minska grundvattenflodet genom
omradet, som t ex avskarande diken uppstroms omradet.

Tackning
Ett stort antal tvattbassanger ar idag tackta med 0,5-1,5 m metallhydroxidslam,

vars genomslapplighet ar relativ 1ag. Hydrauliska konduktiviteten har bestamts pa
ett antal prover, resultatet redovisas i nedanstaende tabell.
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Tabell 26. Hydrauliska konduktivitet fér metallhydroxidslam.

Prover Hydraulisk Hydraulisk
tagna Konduktivitet Prover tagna Konduktivitet
1996-97 Prov m/s 2004 Prov m/s
Obelastat | FOrsok 1 2,50E-09 | Obelastat T1:2 3,90E-09
Obelastat | FOrsok 2 1,50E-09 | Belastat T1:2 2,20E-09
Obelastat | Prov 1 2,00E-09 | Obelastat T1:4 3,70E-09
Obelastat | Prov 2 2,90E-09 | Belastat T1:4 3,40E-09
Obelastat | Prov 3 5,90E-08 | Obelastat T2:3 4,10E-09
Obelastat | Prov 4 8,30E-09 | Belastat T2:3 2,50E-09
Tvattbass 6 Punkt 1 5,00E-07
Tvattbass 7 Punkt 2 5,10E-09
Tvattbass 8 Punkt 3 1,50E-09
Slam 5 Punkt 4 9,80E-09

Prover som ar benamnda ”Belastade” har fére bestamning av den hydrauliska
konduktiviteten belastats med motsvarande 1 m moran under ca tva veckor.
Ovriga prover ar ostorda prover, tagna direkt i bassangerna efter det att slammet
legat under en vinter. Som framgar av ritning -6:09 &r de omraden dar de storsta
kvarvarande lakbara mangderna forekommer nu tackta med slam.

Genom att nyttja det material som idag ar bestallt beddéms att en tackning kan
utféras med nedan angiven grundvattenbildning.

a. Delomrade A < 50 mm/ar
b. Delomrade B <150-200 mm/ar
c. Delomrade C <150-200 mm/éar

Inom Skalpussenomradet forutsatts bara en enklare tackning och atgarder for att
minska grundvattnets gradient genom omradet utforas.

Efter det att tdckning och vissa dikningsarbeten utforts, beréknas
grundvattenbildningen och flodet fran omradet bli enligt tabell nedan.
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Tabell 27. Grundvattenbildning och flode fran kisbrander- och
Skalpussenomradet

Omrade Area Grundvattenbildning Flode
km2 mm/ar m3/d
Moran 0,08 150-200 33-44
Deponi 0,03 50 4
delomrade A
Z Deponi 0,03 150-200 12-16
2 delomrade B
& Summa 0,14 49-64
Grundvatten/Ytvatten
Moran 0,14 250-350 96-134
. Deponi 0,035 150-200 14-19
z delomrade C
% E Skalpussen 0,013 200-250 7-9
o <C Ej inkl. vatten-
02:' 02: spegeln
2
» O | summa 0,188 117-162

Grundvattenflodet ner mot Faludn kommer efter avslutad tvattning att uppga till
ca 50-65 m3/d och mot Skalpussen fran delomrade C och Skalpussenomradet
(som ej ar tackt av vattenspegel) kommer grundvattenflddet att vara ca 20-30
m3/d. Vattenflodet (grundvatten/ytvatten) fran hela Skalpussenomradet kommer
att uppga till ca 120-160 m3/d.

Prognos framtida metallackage

Idag ar det inte bestamt hur lange tvattningen ska paga och hur omradet ska
tackas, det beslutas i Styrgruppen for Faluprojektet. Antar vi att tvattningen pagar
minst under 2005 och eventuellt under 2006 kan man anta att nedanstaende
lakbara mangder kvarstar inom omradet.

e Zink 150-200 ton
o Koppar 20-25 ton
e Kadmium 2-4 ton
e Bly 10-15 ton

Som tidigare ndmnts samlas grundvattnet upp nedstréms och pumpas in till
behandlingsanlaggningen i tva olika ledningssystem under tvattningen. Lite
forenklat kan man saga att det ena ledningssystem tar grundvatten som lacker at
oster till Faludn och benamns Prloch det andra systemet samlar upp vattnet som
l&acker mot Skalpussenomradet och benamns Pr2. Hur zinken har minskat under de
ar tvattningen har pagatt redovisas i nedanstaende diagram.
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Figur 48. Zink, koppar, jarn och kadmiumhalteri Pr 1 och Pr 2.

Som framgar av figuren har halterna for zink, koppar, jarn och kadmium
reducerats kraftigt de forsta aren tvattningen pagatt. Fr o m 2001 analyserades
inte kadmium.

| brunnarna Brl, Br3 och V15 uttas aven vattenprover under den period d& ingen

tvattning sker (senhosten och vintern), brunnarnas lage framgar av ritning -6:08.
Zinkhaltens utvecklig i Brl och Br3 redovisas i nedanstaende figur.
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Figur 49. Zinkhalten i Brl och Br3.
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Zinkhalterna i brunnarna har minskat fran 6ver 3 000 mg/I till under 200 mg/I under
de ar tvattningen pagatt.

| tabellen nedan redovisas forhallandet mellan Cu/zZn, Cd/Zn och Fe/Zn. Koppar
och kadmium halterna har multiplicerats med 1 000.

Tabell 28. Forhallandet mellan metallerna i Pr 1 och Pr2

Pri Pr2

Ar | Cu/zn*1000 Cd/Zn*1000 Fe/Zzn | Cu/Zn*1000 Cd/Zn*1000 Fe/Zn
1995 10 1,7 0,3 3 0,8 0,6
1996 10 2,3 0,4 6 0,8 0,7
1997 26 2,3 0,5 6 0,7 1,1
1998 25 2,0 0,6 7 0,5 15
1999 26 1,6 0,8 7 0,6 2,0
2000 34 1,6 1,2 21 0,9 2,8
2001 36 1,3 27 3,9
2002 41 14 39 4,8
2003 30 1,2 38 4,0
2004 27 1,4 26 1,9

Prl och Pr2 ar grundvatten som pumpas in fér rening. Prl kommer fran brunnar
utanfor staketet (delyta A-B) och Pr2 frdn brunnar inne pa omradet (delyta C och
Skalpussenomradet). Som framgar av tabellen har zinkhalten minskat mer an
andra metaller och forhallandet mellan zinken och andra metaller har darfor
Okat.

Normalt analyseras endast zink, forutom i Prl och Pr2 dar aven koppar och jarn
analyseras (samt kadmium t o m ar 2000). Nagra ICP-analyser har tagits under
sommaren 2004 vars resultat redovisas i bilaga 6.
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Faluprojektet Kisbranderna Zn Br 1, Br3 och V15
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Figur 50. Zinkhalten i Br1, Br 3 och V15 vintern 2003-2004

| tre st brunnar uttas vattenprover aven under vintern da ingen tvattning sker,
brunnarnas lage framgar av ritning —6:08. Under perioden november till mitten av
april, da ingen tvattning pagar, kan man se att zinkhalten i brunn 1 och V15
varierat mellan ca 60 och ca 180 mg/l och i Br3 kring drygt 100 mg/l. Man ska
dock veta att under en vintersasong har man inte erhallit jamvikt i
grundvattenmagasinet.

Det huvudsakliga grundvattenflodet, frAn delomradena A och B, ar till omradet
dar brunnarna 1 och V13 ar belagna. De bada brunnarna ligger i ett
slaggomrade med mycket stor maktighet och hog genomslapplighet.

Nar tvattningen ar avslutad kommer grundvattenytan inom vissa delar av
kisbranderomradet att vara belagen under kisbranderna, se ritning -6:11, -6:12
och -6:13.

Inom delomrd&de A ar endast en liten del av kisbranderna belagna under
grundvattenytan. Pa ritningar -6:12 och -6:13 redovisas profiler tvars omradet och
ner mot Faludn, av vika framgar hur grundvattenytans niva ligger i forhallande till
underkant fylining (kisbrander och andra deponerade massor). Profilernas lage
framgar av ritning-6:08. | nedanstaende figur visas grundvattenytans lage i
kisbranderdeponin.
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Figur 51. Plan som visar hur djupt under grundvattennivan deponerade massor
(fylining) forekommer. Skalan géar fran 0-0,5 m (gult) till 5,5-6 m (rott).

Inom de gula omradena ligger inga eller max 0,5 m deponerade massor under
grundvattenytan. S& ar forhallandena i sydvastra delen av omradet. Mitt i
omradet daremot ligger det deponerade massor ned till 6 m under
grundvattenytan som mest.

Genom att utfora en relativ tat tdckning inom de delar dar de stérsta mangderna
lakbart material finns kan framtida utlackage av metaller minskas.

FOr att prognostisera ett framtida metallackage fran omradet har det antagits att
grundvattnet kommer att innehalla vissa halter efter tackning. Halterna baseras till
viss del pa provtagningar utférda under vintern 2003-2004.

Tabell 29. Halter som har anvants for att prognostisera framtida metallackage.

Metall Mot Faluan Mot Skalpussenomradet
mg/I mg/I|

Zink 250-340 50-40

Koppar 5-10 3-6

Jarn 180-280 100-160

Kadmium 0,2-0,4 0,03-0,07

Bly 0,5-1,5 0,5-2
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Med ovan angivna halter och floden ber&knas metallackaget bli enligt nedan.

o KISBRANDERDEPONIN SKALEI’E:ENOM DET \ \\
\e y \\\ A\
1 ' . LEDNING\\// N\
‘ In 0,5-1 ton/ar R\ i} P A
Cu 15-60 kg/ér N il —
~/( |cd0.2-0,7 kg/ér SKALPUSSEN &

INDUSTRIOMRADE ‘ Zn 4,5-8 ton/ar

| [Cu 85-240 kg/dn

5 |Cd 3,8-9,3 kg/dr
BEHANDLINGS-

ANLAGGNING

In 1,5-3 ton/ar
Cu 400-600 kg/ar|

Figur 52. Prognos framtida metall lackage.

Halter angivna med sma siffror visar dellackage fran kisbranderdeponin samt
slaggomradet mellan deponin och Faluan. Halter angivha med stora siffror anger
det sammanlagda metallackaget till Faluan (exklusive det som gar mot
Skalpussenomradet till Ostanforsédn och darefter till Faluan).

| tabellen nedan redovisa prognostiserad framtida metallackage.

Tabell 30. En prognos for metallackaget frAn omradet efter det att tvattning och
tackning utforts.

Metall Mot Faluan Mot Skalpussenomradet Summa lackage
Zink 4,5-8 ton/ar 0,5-1 ton/ar 5-9 ton/ar
Koppar 85-240 kg/ar 15-60 kg/ar 100-300 kg/ar
Jarn 3,2-6,7 ton/ar 0,8-1,3 ton/ar 4-8 ton/ar
Kadmium 3,8-9,3 kg/ar 0,2-0,7 kg/ar 4-10 kg/ar
Bly 9-35 kg/ar 4-20 kg/ar 13-55 kg/ar
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Den storsta osakerheten ligger i det framtida lackaget av bly. Berakningen for bly
ar endast baserad pa ett fatal prover, eftersom bly inte har analyserats under
tvattningen. Nar tvattningen av kisbrander paborjades var det framst zink som var
i fokus, eftersom det var ett mycket stort zinklackage fran omradet (145 ton/ar).

6.9. OMRADE 7 - Stora Research

6.9.1. Historik

Inom omrade 7 forkommer i huvudsak slagg, men man kan aven traffa p& mindre
méangder kisbrander. | vastra delen av omradet har tidigare funnits kisbrander
som schaktades ur under senare delen av 1980-talet och lagts i gruvan. Kvar idag
ar en stor grop som ar ca 5 m djup.

Omradet har historiskt varit ett industriomrade, dar tillverkning av attiksyra pagick
under aren 1910-1971, kopparvitriolframstallning pagick 1886-1976 och
tillverkningen av jarnvitriol pagick 1877-1976, med avbrott for aren 1902-1940.
Langs Faluan har ett antal hyttor forekommit.

6.9.2. Tidigare undersdGkningar

De borrningar som genomforts inom omrade 7 har sammanstallts pa ritning-7:1.
Borrprotokollet aterfinns i bilaga 1:3.

TITEL FORFATTARE AR
“Teknisk kartlaggning av A-M Fallman, SGU och 1990
gruvavfall i Falun” U Qvarfort, Uppsala Universitet
Undersékning av total- lakhalter Anna Westman Uppsala 2000
samt utlakbara mangder metaller | Universitet. (Examensarbete)

frAn tre omraden i Falun.

6.9.3. Kompletterande undersékningar

Inom omradet har kompletterande vattenprovtagning utforts i Faludn bade
uppstroms och nedstréms omradet.

6.9.4. Markforhallanden och avfallstyper

MARKFORHALLANDEN

Inom en stor del av omradet férekommer slagg. Maktigheten variera fan < 0,5 m
till 7-8 m som mest. Inom stora delar ar slaggmaktigheten liten mindre &n 1 m.
Slaggen underlagras aven har av silt-lera under stor del av omradet. Silt-lerlagret
ar relativt tunt - fran nagon decimeter till ca en meter.
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AVFALLSTYPER

Den huvudsakliga fyliningen utgors av slagg och de storsta maktigheterna
forekommer mitt p& omradet. Langs Faluan férekommer slagg med relativt stor
maktighet, ca 3-6 m. De kisbrander som finns kvar pa omradet efter
bortschaktningen péa 80-talet, &r sma kvantiteter som mer eller mindre ar
inblandade i slaggen. Ur metallackagesynpunkt saknar de betydelse. Mangden
slagg har beraknats till ca 250 000-350 000 ms.

6.9.5. Yt- och grundvattenfloden samt metallackage

Nagra ytvattendiken férekommer inte inom omradet. Pa ritning -7:1 och i figuren
nedan redovisas grundvattennivaerna.

-|

KKVARN

Figur 53. Grundvattennivaer och flodesriktningar.

| vastra delen av omradet finns en grundvattendelare som innebar att en del av
omradet avvattnas mot Skalpussen och Ostansfors&n och resterande mot Faluan.
Grundvattnet fran den vastra delen av omradet rinner in i omrade 8, se ritning -7:1
och figur. Gradienten ar ca 2-3% och moranens genomslapplighet ar lag. | vastra
delen finns en horisontalbrunn (dranering), nr 2, som ingar som uppsamlingsbrunn
av grundvatten fran tvattningen av kisbrander. Brunnens intagsdel ar en
dranering som ar ca 35 m lang och som ligger drygt 1 m under naturlig
grundvattenyta. Under tvattning kan ca 2-4 m3/d uttas ur brunnen vilket visar att
genomslappligheten ar Iag i det har omradet. Som en jamforelse kan namnas att
ur brunn V13 som &r belagen ca 160 m séderut kan ca 1 200-1 400 m3/d uttas.
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Grundvattenbildningen inom omradet ar ca 3-4 m3/h varav ca 15% avvattnas till
Skalpussenomradet och Ostansfors&n och ca 25% till omrade 8. Resterande flode
ca 2-3 m3/h lacker till Faluan langs strackan Kvarnbron-Hanrobron.

6.9.6. Metallackage

| brunn 2, i vastra delen av omradet har vattenprov tagits dar medelhalten for zink
ar 6,8 mg/l baserat pa 15 st prover. Ett mer fullstandigt prov uttogs sommaren
2004, se tabell nedan.

mg/| Zink Koppar | Jarn Kadmium Bly

Br2 04-07-21 9,7 0,67 3.2 0,0048 0,14

De uppmatta halterna ar Iaga, viket innebar att man inte har ndgot méarkbart
lackage frAn omrade 6 (Kisbranderomradet). Slaggen i anslutning till brunnen ger
en liten paverkan av vattenkvalitén i forhallande till 6vriga omraden.

Langs Faluan, nedstroms omrade 7, har vattenprover tagits nar dammluckorna
varit stangda sa att det vatten som runnit i Faluan endast varit framlackande
grundvatten och det vatten som lacker genom luckorna. Lackaget genom
luckorna vid Kvarnbron och flédet i dagvattenledningen var i stort detsamma vid
varje provtagning och det totala flodet uppskattades till ca 30-40 m3/h. Tillskottet
frAn grundvattnet langs strackan uppskattas till ca 2-3 m3/h, vilket motsvarar ca
7-8% av det totala flodet.

Vattenprover har tagits vid fyra tillfallen under februari-mars 2004 vid respektive
bro och frAn dagvattenledningen. Analysresultaten redovisas i bilaga 7 och
provpunkternas lage pa ritning -7:01. | tabellen nedan redovisas haltokningen
man erhallit langs omrade 7.

mg/| Zink Koppar | Jarn Kadmium Bly
Medelvarden - Haltdkning
Kvarnbron-Hanrébron 0,56 0,013 0,48 0,00014 0,0006

Angivna halter ar medelvarden pa de fyra provtagningarna som utfordes
februari-mars. En av provtagningarna for dagvattnet ar ej med vid
medelvardesberakningen p& grund av att det var snésmaltning och regn och vid
provtagningen var dagvattnet kraftigt grumligt. Vid en ber&kning av metall-
tillskottet langs strackan sa blir det for zink ca 0,1-0,2 ton/ar, for koppar ca

4-7 kg/ar, for jarn ca 0,1-0,2 ton/ar, for kadmium ca 0,04-0,07 kg/ar och for bly ca
0,2-0,3 kg/ar.

Lackaget fan omrade 7 till Faluan har beraknats till:

Zink 0,1-0,2 ton/ar
Koppar <0,01 ton/ar
Jarn 0,1-0,2 ton/ar

Kadmium  <0,5 kg/ar
Bly <0,5 kg/ar
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6.10. OMRADE 8 - Gamla Herrgarden/Prasttakten

6.10.1. Historik

Inom omrade 8 har i huvudsak slagg deponerats under en lang period. | norra
delen, i narheten av Hanrébron, har det férekommit hyttor.

6.10.2. Tidigare undersokningar

Tidigare genomférda borrningar inom omrade 8 har sammanstallts pa ritning-8:01.
Borrprotokollet aterfinns i bilaga 1:1 for omrade 8A och bilaga 1:3 for omrade 8B. |
samband med Faluprojektet har ett stort antal undersdkningar utforts aven
nedstroms kisbranderomradet, se bilaga 9.

TITEL FORFATTARE AR
Varp 89 Stora Teknik, VIAK 1989
Teknisk kartlaggning av gruvavfall | A-M Fallman, SGU och 1990
i Falun U Qvarfort, Uppsala Universitet

6.10.3. Kompletterande undersékningar

Nagra kompletterande undersdkningar i detta projekt har inte utforts.
Faluprojektet utfor daremot kontinuerligt vattenprovtagningar, matning av
grundvattennivder m m inom omradet.

6.10.4. Markforhallanden och avfallstyper

MARKFORHALLANDEN

Inom i princip hela omradet férekommer fylining av slagg, utom p& en mindre yta
i nordvastra hérnet dar det forekommer moran. | grova drag kan man saga att
slaggen underlagras av moran i den véastra delen av omrade 8B och inom ovrigt
forekommer oftast silt-lera som underlagrar fyliningen. Silten-leran har maktigheter
frAn nagon decimeter till ett par meter.

AVFALLSTYPER

Den huvudsakliga fyllningen ar slagg och de stdrsta maktigheterna férekommer i
omradets norra del. Slaggens maktighet i nordvastra delen ar &nda uppemot

14 m, se ritning 8:01. Pa ritningen har aven markerats tva strackningar dar gamla
diken eventuellt forekommit. Mangden slagg inom omradet uppskattas till ca
700 000-1 000 000 m3, varav ca 400 000-600 000 m2 inom omrade 8B.
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6.10.5. Yt- och grundvattenfloden samt metallackage

Ett mindre ytvattendike, ca 30 m l&ngt, forekommer i nordvastra delen. Diket &ar
gammalt och har tidigare haft en sydlig riktning, se ritning -105. Diket ar idag
anslutet till en dagvattenledning som har sitt utiopp vid Nybron. | figuren nedan
och paritning 8:1 redovisas grundvattennivaer och flodesriktningar.

Figur 54. Grundvattennivaer och flodesriktningar

Gradienten varierar mellan 1% och 3%, den flackare gradienten finns narmast an.
Genomslappligheten inom omradet ar mycket hog i fyllningen. Inom storsta delen
av omradet ar grundvattennivan belagen i fyliningen, det ar endast sydvastra
delen av omrade 8B som grundvattennivan ar belagen under fyliningen.
Slaggens méaktighet 6ver grundvattenytan varierar frdn nagra decimetrar till upp
emot 6-7 m vilket innebar att grundvattenfloddets storlek varierar kraftigt inom
omradet.

Omradets storlek ar ca 0,34 km2 och grundvattenbildningen inom omradet har
beraknats till ca 2-6 m3/h. Storre delen av omradet ar bebyggt, vilket innebar att
grundvattenbildningen ar svar att bestamma, darav det stora spannet.
Grundvattenflodet genom omradet ar dock betydligt stérre &n 2-6 m3/h, eftersom
grundvattenbildningsomradet stacker sig betydligt langre vasterut.
Grundvattenflodet genom omrade 8A uppskattas till ca 7-12 m3/h och flodet
genom omrade 8B till ca 3-6 m3/h.
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6.10.6. Metallackage

Ett antal vattenprover har under arens lopp tagits inom omradet, men vi har inte
anvant oss av dessa for berakning av metallackaget. Anledningen ar att
vattenproverna paverkas av de stora tillskotten av metaller frdn omradena 5 och
6 (kisbranderdeponin) som ar belagna vaster om omrade 8.

Vid beréakning av metalltiliskottet har vi istéllet anvants oss schablonvarden for
arlig lakning fran slagg enligt tidigare utredningar. Schablonvardena 5 g lakbar
zink per m2 slagg och ar och ca 1,3 g koppar per m3 slagg och ar har nyttjats. For
metallerna kadmium och bly har anvants férhallandet mellan de olika
metallerna.

Lackaget fan omrade 8 till Faluan har beraknats till:

Zink 3,5-5 ton/ar
Koppar 0,9-1,3 ton/ar
Jarn 3-5 ton/ar

Kadmium  ca 3-9 kg/ar
Bly ca 4-12 kg/ar

Som framgar ar det en osakerhet i beraknade mangder, sarskilt vad galler
kadmium och bly.

6.11. OMRADE 9 - Elsborg

6.11.1. Historik

Liksom for 6vriga omraden har slagg anvants som fyllnadsmaterial aven i
omrade 9.

6.11.2. Tidigare undersékningar

Borrningar som har utforts inom omrade 9 har sammanstallts pa ritning-9:1.
Borrprotokollet aterfinns i bilaga 1:1.

TITEL FORFATTARE AR

Oversiktlig geohydrologisk GVT AB 2003
undersokning

6.11.3. Kompletterande undersékningar

Nagra kompletterande undersdkningar har inte utforts i detta projekt.
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6.11.4. Markforhallanden och avfallstyper

MARKFORHALLANDEN

Maktigheten pa slaggfyliningen i omrade 9 ar betydligt mindre an i 6vriga
omraden. | norra delen av omradet forekommer dock betydligt mer slagg an i de
sodra delarna. | den sodra delen forekommer moran i dagen pa ett flertal stallen.

AVFALLSTYPER

Den huvudsakliga fyliningen &ar slagg och de stdrsta maktigheterna férekommer i
omradets norra del. Mangden slagg inom omradet uppskattas till ca 100 000-
200 000 ms.

6.11.5. Yt- och grundvattenfloden samt metallackage

Inom omradet finns inga ytvattendiken av betydelse. Grundvattenflodet har en
ostlig riktning ned mot Faluén, se ritning 9:01 och figuren nedan.

e

Figur 55. Nivalinjer och flodesriktningar for grundvattnet inom omrade 9, Elsborg.
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Grundvattenytan ar normalt belagen under slaggen, men i den norra delen finns
det dock mindre omraden dar slaggen har storre maktighet sa att grundvattnet
star i slaggen. Gradienten varierar mellan 7% och 8%. Moranen i omradet har en
lAg genomslapplighet. Det innebar att det ar samma forhallanden har som i
omrade 5 - vid kraftig nederbord sker en avrinning i slaggen p& moranytan.

Omrédets storlek ar ca 0,34 km2 och grundvattenbildningen inom omradet har
beraknats till ca 4-7 m3/h. Grundvattenflodet genom omradet ar betydligt storre
eftersom grundvattenbildningsomradet stracker sig betydligt langre vasterut.
Inom vissa delar av omradet ar va-ledningssystemet belaget under
grundvattenytan, vilket innebé&r att man har ett lackage till ledningssystemet och
langs ledningsbaddarna.

6.11.6. Metallackage

| omradet har konduktivitet och pH bestamts i ett antal grundvattenror. Metaller
har analyserats i ett antal grundvattenrdr som ar belagna i anslutning till
gruvomradet (omrade 3). Av tidigare uttagna vattenprover kan man inte
bestamma lackaget fran slaggen, eftersom omraden uppstroms (gruvomradet)
lacker betydligt mer metaller.

Vid beréakning av metalltiliskottet har vi anvants oss av tidigare utredningar. Vi har
anvant schablonvarden for lakning pa ca 5 g lakbar zink per m3 slagg och ar,
samt ca 1,3 g koppar per m3 slagg och ar. Fér metallerna kadmium och bly har
anvants forhallandet mellan de olika metallerna.

Lackaget fan omrade 9 till Faluan och Tisken har beraknats till:

Zink 0,5-1 ton/ar
Koppar 0,2-0,4 ton/ar
Jarn 0,5-1 ton/ar

Kadmium  ca <0,5 kg/ar

Bly ca <0,5 kg/ar
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7. METALLERNAS SPRIDNING

7.1. Metalltransport fran gruvavfall i Falu stad till Faluan

En summering av de omradesvisa berakningar av dagens metallackage fran
gruvavfallet i Falu stad till Faluan/Tisken framgar av Tabell 31.

Tabell 31.Beraknad storleksordning* p& metallurlakningen frn gruvavfall pa olika
omraden i Falu stad ar 2003, samt nar pagaende efterbehandling av
kisbranderdeponin ar avslutad.

Zink Koppar Jarn Kadmium Bly
OMRADE (ton/&r) | (ton/&n | (ton/an | (kg/ar) (kg/&r)
1. Galgbergsmagasinet 2,5-3 ca0,2 30-40 ca? caz
2. Nicolaiomradet 0,3-0,8 0,03-0,05 | 1,0-1,5 ca0,5 ca0,5
3. Gruvan/Rodfargsravaran 13-18 2-3 90-120 30-40 4-5
4. Ingarvsmagasinet mm 7-11 0,3-0,9 30-50 ca 8-10 ca 8-10
5. Hyttberget/Vandrostarna 1,7-3,0 0,5-0,8 1,7-3,0 ca4-8 cab-9
6. Kisbranderdeponin
- lage idag 20-27 0,4-0,9 12-16 20-30 40-100
- efter tvattning/tackning 5-9 0,1-0,3 4-8 4-10 10-60
7. Stora Enso Research 0,1-0,2 <0,01 0,1-0,2 <0,5 <0,5
8. Gamla Herrgarden 3,5-5,0 0,9-1,3 3-5 ca 3-9 ca4-12
9. Elsborg 0,5-1,0 0,2-0,4 0,5-1,0 <0,5 <0,5
TOTALT OMRADE 1 till 9
-lage idag 48-69 5-8 165-239 | 68-100 64-139
- efter tvattning/tackning 33-51 4-7 157-231 52-80 37-94
av Kisbranderdeponin

* Mangden underlagsdata for berékningarna varierar kraftigt. Generellt finns dverlagset
mest data for zink och koppar. Kadmium och jarn har analyserats relativt ofta for de mest
undersdkta omradena (Ingarvsmagasinet, Kisbranderdeponin, Gruvan/Rodfargsravaran),
medan bly endast analyserats vid enstaka tillfallen. For slaggomradena (omrade 5 samt 7
till 9) finns generellt valdigt lite underlagsdata. Halter med ca-angivelser framfor ar
behé&ftade med stor osékerhet.

Berakningarna visar att omradet "Gruvan/Rodfargsravaran” star for det klart
storsta lackaget av zink, kadmium, koppar och jarn. Enligt gjorda berakningar
kommer detta omrade ensamt att svara for i storleksordningen halften av det
samlade lackaget av zink, kadmium, koppar och jarn da den pagaende
saneringen av kisbranderdeponin ar avslutad.

Fran omrade 3 och omrade 4 sker en del av metallurlakningen till gruvan. Denna
del har inte raknats med i Tabell 31. Orsaken ar att den delen av metallackaget
inte sker till Falu&n/Tisken, utan ingar i lanspumpningsvattnet frAn gruvan som
renas i Framby avloppsreningsverk. Det renade vattnet slapps ut i Runn.
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| Tabell 32 nedan har en férenklad metallbalans for Falu stad stallts upp. | tabellen
jamfors det beraknade metallackaget fran gruvavfall med vad som transporteras
ut frAn staden. | huvudsak sker uttransporten med Faluan, men viss del av det
metallférorenade grundvattnet draneras bort i avioppsledningar och hamnar i
kommunens reningsverk. Dar fastlaggs metallerna i avloppslammet genom kemisk
fallning. Det finns sjalvklart andra kallor till metaller i avloppsslammet an
gruvavfallet, men i Falun ar det den dominerande kallan fér manga metaller.

Tabell 32.Beraknad storleksordning pa metallackage fran gruvavfall pa olika
omraden i Falu stad jamfort med "uttransporten” av metaller fran
staden ar 2003.

Zink Koppar Jarn Kadmium Bly
OMRADE (ton/ar) | (ton/&n) | (ton/ar) | (kg/ar (kg/an)
Transport m Faluan* 47 2,6 130 49 140
Transport via avloppsnatet** 7 15 14 10 30
TOTAL TRANSPORTERAT 2003 54 4,1 144 59 170
BERAKNAT LACKAGE 2003 48—69 5-8 165—239 68—100 64—139
(enl Tabell 1)
DIFFERENS: BERAKNAT -6—15 1-3 2195 9—41 -106—-31
LACKAGE minus UPPMATT
TRANSPORT
KVOT: DIFFERENSEN delat med | -12—22% | 11—45% | 13—40% | 13—41% | -167—23%
BERAKNAT LACKAGE

* DVVF:s méatstationer Slussen (nedstréms Falun) minus station Vallan (uppstréms Falun),
medelvarden for ar 2003.

** Metallmangder i inkommande avloppsvatten 2003 (Fe) och medelvarde for slam 2000-
2002 (Zn, Cu, Cd, Pb) vid Framby ARV 2003, méatningar Falu Energi & Vatten.

Skilnaderna mellan beraknat lackage och uppmatt transport speglar
osakerheterna i berakningar och matningar, men har aven andra orsaker.
Negativa differenser i tabellen (rod text) betyder att berékningen av
metallackaget ligger lagt jamfort med den uppmatta metalltransporten i Faluan.
For bly beror den stora skillnaden pa att andra kallor an gruvavfall bidrar markbart
til metalltransporten i &n. Detta framgar aven nar man tittar pa sambandet
mellan olika metaller i Faludns nedre del (matstation Slussen), dar blyhalten
uppvisar dalig korrelation med zink- och kadmiumhalterna. Nar det galler jarn ar
det beraknade lackaget frAn gruvavfall storre &n den uppmatta transporten. En
forklaring &ar att jarn faller ut i vattendragen under passagen genom Falun. Nar
jarnet faller ut sker &ven en medfélining av andra metaller, vilket kan forklara att
det &ven "fattas” kadmium och koppar i Slussen jamfort med det beraknade
lackaget fran gruvavfall. Tilaggas bor ocksa att inte hela metallmangden som
transporteras via avloppsnatet harror fran gruvavfallet. Metaller tillfors ocksa via
spillvatten fran hushall och industrier, samt till exempel via kopparledningar. Hur
stora mangder 6vriga kallor bidrar med ar inte undersdkt inom ramen fér denna
studie.

| tabellen har inte lanspumpningsvatten fran gruvan tagits med. Vattnet pumpas
idag till Framby reningsverk och renas dar i en separat gruvvattenlinje. Det
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renade vattnet innehaller fortfarande metaller, vilka slapps ut i Runn - det vill saga
nedstroms matstationen Slussen.

Urlakningen av metaller frAn gruvavfall till Faluan och vidare till Dalalven har
pagatt under flera arhundraden. Nagon ytterligare, betydande fastlaggning av
metaller i mark forvantas darfor inte ske. Daremot finns, som namnts ovan,
matbara, synliga bevis for att jarn faller ut i vattendragen pa sin vag till
Faluan/Tisken och da aven medfaller andra metaller.

7.1.1. Metalltransport i Faluans tillfloden

Faluprojektet och Stora Enso genomfor sedan 1994 respektive 1990 omfattande
provtagning enligt kontrollprogram i Ingarvsdiket, Gruvdiket, Gruvbacken
(Faluprojektet) samt Syrabacken (Stora Enso).

Matningarna som skett i Faluan och dess tillfloden under perioden 1989-2003 har
lagts in i en databas och utvarderats pa uppdrag av Lansstyrelsen i Dalarnas lan
("Utvardering av matningar i Faludn och dess tillfloden”, Mopelikan och

Svensk MKB, 2004-04-26). Dar gors ocksa jamforelse av halter och vattenfloden
matta av Faluprojektet respektive Dalalvens vattenvardsforening (DVVF).

Nedan redovisas de metalltransporter som uppmaétts inom ramen for
Faluprojektets och Stora Ensos kontrollprogram. Resultaten har delvis anvants vid
de omradesvisa metallackageberakningarna som redovisats i tidigare avsnitt.

Ingarvsdiket

Ingarvsdiket paverkas av lakvatten frAn Gamla Bergets slaggomraden (omrade
4c), Ingarvsmagasinet (4a), samt slagg och varp vid Lovisa (4a) och
“transformatorstationen” (4c). Det tillfors Aven dagvatten fran Ingarvets
industriomrade och Stangtjarnsbacken, vilken i sin tur &r paverkad av lakvatten
frAn Varggardsdeponin.

Av Figur 56 framgar att metalltransporten i Ingarvsdiket har minskat under senare
ar, framst med avseende pa zink. Ingarvsmagasinet togs ur drift 1993 och
sluttacktes under perioden 1997-2004. Den minskade variationen i
metalltransporten under de senaste aren beror troligen pa forandringar i
regleringen av sjon Vallan uppstroms Ingarvsdiket.
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Figur 56. Metalltransporter i Ingarvsdiket 1994 till september 2004.
motsvarar knappt 9 ton/ar.

Gruvdiket

Enheten 1 kg/h

Gruvdiket avvattnar gruvomradet (omrade 3). Inom detta omrade har endast
mindre omfattande atgarder vidtagits for att minska urlakningen av metaller.
Rodfargsravaran inom omradet flyttas successivt narmare Stora Stoten for att
lakvatten frAn materialet ska draneras till gruvan. En avskarande dranering har
anlagts uppstroms omradet for att minska grundvattenflodet genom den

metallrika fyliningen i omradet. Nagon tydlig trend for metalltransporten i
Gruvdiket kan inte utlasas (se Figur 57).
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Figur 57. Metalltransporter i Gruvdiket 1994 till september 2004. Enheten 1 kg/h
motsvarar knappt 9 ton/ar.

Gruvbacken

Gruvdiket och Ingarvsdiket gar ihop till Gruvbacken. Flodet i Ingarvsdiket ar
betydligt storre an i Gruvdiket (medel 1990-2003 var 21 000 I/s i Ingarvsdiket
jamfort med 0,6 I/s i Gruvdiket). Trots det ar metalltransporten med de bada
vattendragen relativt likvardig for flera metaller (speciellt sedan Ingarvs-
magasinet sluttackts), pa grund av att metallhalterna i Gruvdiket ar mycket hoga.
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Figur 58. Metalltransporter i Gruvbacken 1994 till september 2004. Enheten 1 kg/h
motsvarar knappt 9 ton/ar.

Syrabacken

Syrabacken tar emot lakvatten frAn Galgbergsmagasinet (omrade 1) och
Nicolaiomradet (2). Syrabacken mynnar i Tisken.

Galgbergsmagasinet sluttacktes under perioden 1989 till 2001. Huvuddelen av

tackningen var dock klar 1997. Metalltransporten i Syrabacken 1990-2004 framgar
av Figur 59.
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Figur 59. Metalltransporter i Syrabacken 1990 till september 2004.

Utifrdn de halter som uppmatts inom ramen for Faluprojektets och Stora Ensos
kontrollprogram har en sammanstalining av metallkvoter i Faluans tillfloden gjorts

(Tabell 33). Zink har anvants som normeringsmetall, eftersom zink historiskt har varit
den metall som Faluprojektets atgarder inriktats pa.

Tabell 33. Metallkvoter i Faluans tillfloden 1990-2003.

YTVATTEN
KVOTER Kvot Fe/Zn _ Kvot Cu/Zn _ Kvot Cd/Zn _
Syr Gruv-| Gruv- |Ingarvs-| Skal- Syra- |Gruv-| Gruv- [Ingarvs-| Skal- Syra- | Gruv- | Gruv- |[Ingarvs-| Skal-

backen | diket | backen| diket [pussen|backen| diket|backen| diket | pussen | backen| diket | backen| diket |pussen
Medel -90 54 0,12 0,0019
Medel -91 4,9 0,11 0,0015
Medel -92 7,7 0,13 0,0020
Medel -93 7,9 0,14 0,0016
Medel -94 12 53 23 14 0,12 0,11 0,06 0,05 0,0016 |0,00011| 0,0017 | 0,0015
Medel -95 13 52 17 1,1 0,12 0,11 0,08 0,07 0,0056| 0,0017 ]0,00011| 0,0019 [ 0,0018 |0,00044
Medel -96 10 52 19 14 0,11 0,11 0,06 0,05 0,0076] 0,0019 ]0,00011| 0,0015 [ 0,0016 |0,00072
Medel -97 12 53 2,0 11 0,15 0,10 0,07 0,06 0,0068| 0,0017 ]0,00010| 0,0019 [ 0,0019 |0,00063
Medel -98 10 5,6 2,2 1,1 0,14 0,10 0,09 0,08 0,0065| 0,0018 ]0,00010| 0,0022 [ 0,0016 |0,00041
Medel -99 15 5,6 0,12 0,10 0,07 0,06 0,0001| 0,0016 |0,00010| 0,0021 [ 0,0026 |0,00031
Medel -00 13 5,6 0,13 0,10 0,10 0,09 0,0018 |0,00010( 0,0021 | 0,0025
Medel -01 17 55 0,09 0,10 0,09 0,06 0,0015 |0,00010( 0,0021 | 0,0027
Medel -02 22 54 0,09 0,10 0,09 0,06 0,0014 |0,00010( 0,0023 | 0,0030
Medel -03 15 57 0,09 0,10 0,14 0,08 0,0014 ]0,00010( 0,0018 | 0,0034

Kvoten Fe/Zn har 6kat tydligt i Syrabacken sedan Galgbergsmagasinet sluttackts.
Indikationer finns p& samma tendens for forhallandet Fe/Zn i Ingarvsdiket sedan

Ingarvsmagasinet tackts, men underlagsdata saknas da jarnanalyser for
matpunkten i Ingarvsdiket inte langre ingar i Faluprojektets kontrollprogram.
Cu/Zn-kvoten har legat relativt konstant i samtliga tillfloden under perioden.
Kvoten Cd/Zn har varit relativt konstant under perioden, med undantag for
Ingarvsdiket dar den stigit.
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7.2. Vattenrecipienten - Faluan och nedstroms

Det metallrika lackagevattnet rinner i huvudsak ut i Faluan, som via Tisken mynnar
i sjon Runn. Runn har sitt utflode i Dalalvens huvudfara nagra tiotal km nedstroms
Borlange tatort. Daldlven mynnar i sin tur i Bottenhavet strax éster om Skutskar (
Figur 4).

PROVTAGNINGSSTATIONER
RINNANDE VATTEN
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Figur 60. Vattenrecipienten Faludn-Runn-Dalalven i olika forstoringar. Punkterna
anger de provtagningslokaler som underséks av Dalalvens
vattenvardsforening. Kartor frdn DVVF:s arsrapporter.

Faluans vattenflode varierar fornallandevis mycket, delvis beroende pa att
vattensystemet ar reglerat. Exampel pa flodesvariationer i an i centrala Falun
(Kristinebron) ges i Figur 61. Medelflodet i Tiskens utflode, Slussen (stn 26), ligger pa
ungefar 4 m3/s.
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Figur 61. Vattenflodets variation i Faluan i centrala Falun under perioden 1994-
2004w,

7.2.1. Historiska och aktuella utslapp

Faluan har under |l&nga tider, uppskattningsvis femhundra ar eller mer, mottagit
stora mangder metall fran gruvavfall. Sedimenten i Runn visar att en pataglig
okning av metalltillforseln till sjon intraffade redan kring &r 800. Anda till 1987
fordes dessutom allt gruvvatten fran Falu gruva orenat till an.

Figur 62. Sediment pa olika djup i Runns
bottnar visar hur tillférseln av bly
forandrats under de senaste
tvatusen aren. Blyhalten 6kade
patagligt kring &r 800 samtidigt
som blyets isotopsammansattning
forandrades. Detta ar tecken pa
en paverkan pa vattensystemet
frdn och med denna tidpunkt.
Bilden ar fran ett arbete av Niclas
Nilssonil,

Enligt matningar under borjan av 1980-taleti tilférdes Faluan vid den tiden arligen
ca 500 ton jarn och 700 ton zink samt mindre kvantiteter kadmium, koppar m.m.
Det utflodade gruvvattnet var dessutom sa surt att Faluan stundtals uppvisade
pH-varden kring 3,5.

| och med att gruvvattnet bodrjade renas vid slutet av 1980-talet halverades i stort
sett metalltillforseln till &n. Gruvans nedlaggning 1992 ledde till en ytterligare
minskning av metallflodet, en minskning som fortsatt under 1990-talet och bdérjan
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av 2000-talet som en folid av de atgarder som vidtagits for att minska
metallackagen fran sandmagasin, kisbrander m.m.

Atgarderna har dock lett till olika grad av metallreduktion fér olika metaller. Enligt
gjorda matningar och berakningarv uppvisar zinktransporten i Faluan en pataglig
minskning under det senaste decenniet, vilket rimligen maste hanforas till
genomforda atgarder. Matningarna tyder pa en reduktion i storleksordningen 60-
70 % sedan mitten av 1990-talet. En liknande bild uppvisar kadmium, medan
monstret &r mindre tydligt for koppar och i det narmaste obefintligt for jarn ( Figur
63).

Faluans vatten ar numera pH-neutralt med ett medelvarde ar 2002 pa 6,7 och en
variation mellan 6,3 och 7,1 samma ar. Den aktuella metalltillférseln till Falu&n fran
kallor i Falun enligt matningar i Varpans utlopp och i Slussen framgar av Tabell 34.
P.g.a. nyligen uppmaéarksammade osékerheter kring provtagningen i Slussen kan
dock tillforseln vara storre, eventuellt i storleksordningen 30 % storre. Utredningar
pagar for att narmare forsoka berakna felkallans storlek (varen-sommaren 2004).

Tabell 34. Metalltillforseln till Faludn langs strackan Varpans utlopp - Slussen enligt
gjorda matningar i &n under 2003V. Notera kommentaren i texten att
dessa varden sannolikt &r underskattade!

Zink Kadmium Koppar Bly Jarn
o
ton/ar 47 0,049 2,6 0,14 130
Zinktransporter Kadmiumtransporter
300 450
B O Varpans utlopp 400 & OVarpans utlopp [
250 OKristinebron [ 350 O Kristinebron
i B Tiskbron
200 B Tiskbron L 300
MW Slussen B Slussen
€150 &g 250
g £ 200 | A
100 1 150
100 +—
ol i | o ORI Th ol ol
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Koppartransporter Jarntransporter
14 250
O Varpans utlopp O Varpans utlopp
12 . OKristinebron 200 O Kristinebron
10 B Tiskbron @ Tiskbron
B Slussen M Slussen
[ . 150
< L
= = I I
8 6 $ Lo | |
4 1
50 4
] | dhd
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figur 63. Arliga transporter (ton/&r) av zink, kadmium, koppar och jarn i olika
delar av Faluan under perioden 1994-2003Wv.
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7.2.2. Metallernas spridning och fastlaggning

| Dalalvens vattenvardsforenings regi, DVVF, mats sedan 1990 koncentrationen av
flera metaller i olika delar av alvens vattensystem. Matningar gors framst i vatten
men aven i sediment och fisk. Medelhalter i vatten under ar 2002 i nagra
provpunkter kring och nedstroms Falun framgar av Tabell 35.

Tabell 35. Metallhalter (medelvarden) i Faluan, Runn och Dalalven under 2002.

Fran .

pa/l Zink Kadmium Koppar Bly Jarn
Faluan uppstroms Falun (Varpan) 11 0,014 7,3 0,24 85
Faluan nedstroms Falun (Slussen) 710 0,81 35 15 1400
Runns ytvatten (centrala sjon) 91 0,10 8,5 0,36 280
Runns bottenvatten 140 0,17 11 0,34 320
Dalalven uppstréms Runns utflode 4,0 0,007 0,58 0,16 290
Dalalven nedstroms Runns utflode 9,2 0,013 1,1 0,15 270
Nedre Dalalven vid Gysinge 9,6 0,015 1,4 0,28 300
Normalhalt i sjpar och vattendragV 1-3 0,003-0,009 0,3-0,9 0,04-0,12 -

Ur tabellen kan bl.a. féljande utlasas:

» Koncentrationsdkningen i Faluan ar storst for zink och kadmium, ca 60 ggr i
Slussen an i Varpan som genomsnitt for det aktuella aret 2002. Haltokningen for
koppar och bly var ca en tiopotens lagre, ca 6 ggr, medan jarnhalten 6kade

drygt 15 ggr.

= Utspadningen i Runn leder ater till en haltminskning med knappt en tiopotens
for zink och kadmium, och ungefar en hélften sa stor reduktion for de dvriga
metallerna.

» Det saltrika, och darmed forhallandevis tunga vattnet fran Faluan soker sig,
framfor allt vintertid, till sjdns djupare vattenmassor. Detta leder till att
metallhalterna ar hégre dar an i ytvattnet genomsnittligt sett.

= Utflodet frAn Runn orsakade under 2002 ungefar en fordubbling av halterna
zink, kadmium och koppar i Dalélvens vatten. Ingen haltékning noterades for
vare sig bly eller jarn.

» Flera metaller 6kar ytterligare i koncentration vid Gysinge langre ner i Dalalven,
vilket visar p& en ytterligare metalltillférsel fran andra kallor.

= Sarskilt markant ar haltokningen for bly, som 6kar annu mer ned till mynningen
vid Alvkarleby.

= Bilden blir ungeféar densamma om man istallet betraktar tidsperioden 1990-
2002. Haltforhojningarna i alven blir dock nagot storre for de metaller som
minskat mest sedan 1990 (se Figur 64).
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Figur 64. Slussen i nedre delen av Faluan vid utflodet i Runn. Foto: Boril Jonsson.

| en temarapport om metaller i Dalalvenv har metallernas fastlaggningsgrad i
Runn beraknats for perioden 1990-97. Resultatet redovisas i Tabell 36. Den
fastlaggningsgrad som gallt under boérjan av 2000-talet bor rimligen ha varit
ungefar densamma eller méjligen nagot storre an under 1990-97. Det senare
antagandet kan forklaras av att jarnets formaga att medfalla andra metaller ar
omvittnat, och att tillforseln av jarn till sjon inte reducerats i samma grad som
exempelvis zink och kadmium. Andelen utfallda metaller med jarn kan darmed
ha Okat.

Tabell 36. Metallernas fastlaggningsgrad i sjon Runn baserat pa matningar och
berakningar for perioden 1990-1997vi.

Fastlaggningsgrad Zink Kadmium Koppar Bly Jarn
% 25 49 45 79 55

Ytterligare metallfastiaggning kan férvantas ske i fiardarna i nedre Dalalven
fr.o.m. sjon Basingen vid Nas. Retentionens storlek inom detta parti sett pa arsbasis
kan inte kvantifieras, men ligger rimligen i storleksordningen 10-20 % for flera av
metallerna. Detta innebar samtidigt att de tillkommande metallkallorna
nedstroms Runns utfléde ar stérre an vad koncentrationsékningen antyder.

7.2.3. Registrerade forandringar i tiden

Ovan har beskrivits att tillforseln av metaller till Faluan var avsevart storre perioden
innan gruvvattnet borjade renas 1987 an vad den varit under senare ar. Fore 1987
transporterades arligen ca 700 ton zink i &n, att jamféra med ca 50 ton ar 2003.

En uppfattning om utvecklingen pa lite langre sikt kan man fa av Figur 65, som
visar zinkhalten i nedre Dalélven vid Alvkarleby sedan 1982 och framat i tiden.
Aven om man generellt sett maste vara forsiktig med aldre analysdata, som ofta
visat sig innehalla felkallor pa grund av davarande samre provtagningsrutiner och
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analysmetoder, visar &nda diagrammet pa en drastisk sankning av zinkhalten i
alven, fran haltnivaer kring 40-80 ug/I fram till 1987 jamfort med ca 10 pg/1 2003.
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Figur 65. Zinkhaltens utveckling (ug/l) i nedre Daléalven under perioden 1982-2003

enligt de nationella méatningarna vid Alvkarleby. Fran IMA/SLU:s
hemsida.

Aven efter 1987 har, som omtalats ovan, en minskning registrerats av transporten i

Faluan for flertalet metaller. Detta har samtidigt paverkat metalltransporten i
Dalalven. | Tabell 37 redovisas Faluomradets andel (Tabell 34) av
metalltransporten i alven vid Langhag nedstroms Runns utflode. Detta gors for ar
1990, for perioden 1990-2003 (genomsnittet) respektive for &r 2003. | berakningen
har antagits att metallfasttaggningen i Runn varit den som anges i Tabell 36.

Tabell 37.Den betydelse som metalltillférseln frAn Faluomradet vid olika tidpunkter
har haft for metalltransporten i Dalalven vid LAnghag nedstroms Runns
utflode uttryckt i procent av den totala metalltransporten. Hansyn har
tagits till fastiaggning i Runn (se texten).

Andel fran Falun Zink Kadmium Koppar Bly Jarn
vid Langhag (%)
1990 77 67 43 1 -
1990-2003 67 48 28 2
2003 40 23 17

Av tabellen kan utlasas att metallbidraget fran Falun minskat drastiskt for zink och
kadmium. Ar 2003 fér mindre &n halften av zinktransporten i Dalélven nedstréms
Runn respektive ca en fiardedel av kadmiumtransporten. En motsvarande
utveckling for dessa metaller kan aven féljas i centrala Runns vatten ( Figur 66).
Utvecklingen for zink och kadmium ar saledes entydig.

2002

0
2004
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Figur 66. Metallhalter i centrala Runns yt- respektive bottennéra vatten under
perioden 1994-2003..

Nar det galler koppar ar tolkningen tvetydig. Enligt Tabell 37 var Faluomradets
andel av koppartransporten i Dalalven ar 2003 ungefar halften av vad den var
1990, vilket tyder p& en minskad koppartillforsel till alven under denna period. Som
tidigare antytts i anslutning till Figur 63 uppvisar koppar dock inte ndgon entydig
reduktion i Falu&n under den n&got snavare tidsperioden 1994-2003. Betraktar
man slutligen utvecklingen i Runn under samma period ( Figur 66), framtrader
inga som helst tecken pa en reduktion av kopparhalten i sjons vatten (snarare en
tendens till 6kande halter i bottenvattnet).

For metallen bly slutligen framstar med all tydlighet av Tabell 37 att Faluomradets
paverkan pa Dalalvens blyhalt &r férsumbar. Vad som samtidigt ar vart att notera
ar att blyhalten i Runns vatten tenderat att 6ka under senare ar. | Figur 67, dar
ytvattnet sarredovisas for perioden 1990-2003, kan ett trendbrott skdnjas vid
mitten av 1990-talet, foljit av en tendens till haltékning under nastfoljande period.
Bilden &r densamma i Faluan for samma period (infallt diagram).
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Figur 67. Blyhalten i centrala Runns ytvatten (och i Faluan - infallt) under
perioden 1990-2003.

7.2.4. Betydelse for Bottenhavet

Helsingforskommissionen, HELCOM, har klassat Falu gruva som en "hot spot” for
Osterrsjon. Gruvan anses darmed utgora en vasentlig metallkalla till havet.

| Figur 68 kan medelvardet for ett antal metaller fran matningar vid Gysinge i
nedre Daléalven fran 1990 och framat jamforas med motsvarande varden vid
Eggegrund i Bottenhavet pa 37 meters djup. Under den aktuella perioden har
zinkhalten i genomesnitt varit 10-15 ganger hogre i Dalalven an i havsvattnet.
Zinkhalten har aven varit patagligt hogre i ytvattnet nara alvmynningen an langre
ut i Bottenhavet. Dalalven och Falu gruva kan darmed sagas ha haft en vasentlig
betydelse for zinkhalten i detta begransade havsomrade. Denna betydelse har
minskat som en folid av genomforda atgarder under senare ar. Medelhalten for
zink vid Gysinge ar 2002 pa 9,6 ug/l antyder att alvvattnet idag innehaller ca 7
ganger mer zink &n havet.

For koppar och bly ar dock skilnaden endast ca 50 %, d v s koncentrationen i
alven ar ca ¥ ganger hogre an i havet. Som framgatt av Tabell 37 harrér 20-25 %
av kopparn i nedre Dalalven fran Falu gruva och i stort sett inget av blyet.
Darmed kan knappast Dalalven och Falu gruva sagas utgor nagon metallkalla av
betydelse for havet.
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- ' Eggegrund

B3 B1 B 37 m
@ ® ®
A‘G\S‘ 02 4km Medelhalt Zink Kadmium Koppar Bly
1990-2003 (na/l) (ng/1) (na/l) (na/l)

Dalalven
Gysinge (0,5 m) 17 19 14 0,3

Bottenhavet
Eggegrund (37 m) 1.3 29 0,9 0,2

Gysinge
0,5m

Bottenhavet vid Eggegrund enligt DVVF:s matningar. Medelvarden for
perioden 1990-2002.

For kadmium slutligen ar forhallandena de omvanda. En registrerad kadmiumhalt
pa 15 ug/! ar 2002 vid Gysinge innebar att kadmiumhalten idag ar dubbelt s& hog
i havsvattnet som i nedre Dalalven. Alven spader sdledes paradoxalt nog ut
havet avseende kadmium! Det ar darmed knappast relevant att betrakta alven
och gruvan som vasentliga kadmiumkallor for Ostersjon.

8. OMGIVNINGSPAVERKAN

8.1. Registrerade miljoeffekter

8.1.1. Falud&n och Tisken

Vid borjan av 1980-talet registrerades i Faluan och Tisken enstaka bestand av sav,
starr och vattenmossavi samt i bottensedimenten tva taliga arter
fijardermygglarveri, Vid enstaka tillfallen noterades en och annan fisk som
sannolikt passerade forbi. Nagot fungerande ekosystem att tala om fanns saledes
inte vid denna tidpunkt i dessa vatten, men de var heller inte helt utan hégre
livsformer trots de extrema miljgforhallandena.

Idag, &r 2004, uppvisar Faluan en allt frodigare vattenvegetation samtidigt som
Tisken och omradet nedstroms ar helt igenvaxt av en speciell vaxt, I16ktag.
Vaxtligheten ar sa frodig att den uppfattas som ett miljoproblem, dels estetiskt
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genom att eliminera de fria vattenytorna, dels praktiskt genom att pa olika satt
forsvara for batagare m.fl.

Aven fisken har idag atervant till Tisken och Falu&n. Med stérsta sannolikhet &r det
dock inget normalt fisksamhalle som etablerat sig i detta omrade. Inga provfisken
eller bottenfaunaundersokningar har gjorts under senare ar som kan belysa de
aktuella miljoférhallandena i mer exakta termer.

Figur 69. Den igenvaxta sjon
Tisken varen 2004. |
bildens 6vre del syns
den fara som
fortfarande halls
Oppen av Faluan. |
forgrunden framtrader
den rotfilt som
loktagen bildar.
Mangden loktag i sjon
har uppskattas till ca 1
500 ton (farskvikt).
Foto: Boril Jonsson.

8.1.2. Runn

Undersékningar i Runn under 1970-talet och bdrjan av 1980-talet visade att
antalet arter och individer av den bottenlevande faunan var nagot farre an
normalt for denna sjotyp, medan vaxtplanktonsamhallet var typiskt for en
naringsfattig sjo. Vid nagot tillfalle noterades att nagra exemplar av en kiselalgart
verkade vara deformerade (se referat i ).

Undersdkningar under 1990-talet och bdrjan av 2000-talet i DDVF:s regi har visat
pa forvanansvart fa effekter pa studerade vaxter och djur i Runni. Makroskopiska
bottenlevande djur finns p& alla djup i sjon. Férutom pa& bottnar pa 0-1 meters
djup forekommer de djur man kan forvanta vid dessa naringsforhallanden.
Bortfallet p& den oversta metern ar den framsta orsaken till att Runn hyser nagot
farre arter an genomsnittet for Dalalvens sjdar ( Figur 70). Foérklaringen till detta
bortfall &r att sjon ar reglerad, vilket leder till att den dversta meterns bottnar tidvis
ar torrlagda. En annan avvikelse ar att flera djurarter &r mindre till storlek an
normalt. Forklaringen kan vara antingen toxisk paverkan eller naringsbrist p g a att
utfallda jarnoxider/-hydroxider binder till sig djurens foda. Den senare forklaringen
beddms vara den mest sannolika.
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Likasd har antalet vaxtplanktonarter genomsnittligt sett varit den forvantade sett
till sjons naringsstatus, medan algbiomassan snarare varit stdrre &n normalt ( Figur
71). Den enda paverkan som kan skonjas hos algsamhallet ar att nagot farre arter
patraffats i sjon totalt sett under den 14-arsperiod som undersékningarna pagatt.
Detta tolkas som ett tecken pa genetisk anpassning (se diskussion i ett senare
avsnitt).

Genomforda provfisken visar att fisksamhallet innehaller de arter man kan
forvanta. Samtidigt ar de vanligaste arternas storleksférdelning liksom abborrens
tilvaxt normal sett till andra sjdar i Dalalven ( Figur 72). De tecken pa effekter som
registrerats ar att farre smamaortar an forvantat fangats i Faludns mynning nagot
av provfiskearen. Forklaringen kan antingen vara en toxisk paverkan eller
overlagring av jarnflockar pa fiskrommen, vilket riskerar att leda till kvavning och
darmed samre reproduktion. Den senare forklaringen beddms vara den
troligaste.

Figur 70. Bottenfaunans mangfald (antal taxa = antal arter och djurgrupper) i
forhallande till vattnets fosforhalt i Runn och 26 andra smasjoar inom
Dalalvens avrinningsomrade varen 1996 (vanster). Stapeldiagrammet
(hoger) visar biomassan av sedimentlevande djur med olika fodoval pa
olika djup i Runn, och kurvan anger det totala antalet patraffade taxa
pa respektive djup. Fran i,

Figur 71. Biomassan (volymen)
hos vaxtplankton i
Dalalvens sjpar i
genomsnitt under 1990-
2000, sorterade efter
vattnets fosforhalt. Runn
uppvisar en nagot hogre
biomassa an forvantat
sett till sjons
naringsforhallanden.
Fran ix,
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Figur 72. Abborrsamhallet i
centrala Runn. Fiskens
tilvaxt har alla tre
undersokningsaren
1991, 1996 och 2001
varit densamma eller
battre &n genomsnittet
for 16 provfiskelokaler i
andra sjdar inom
Dalalvens
avrinningsomrade
(streckad linje). Fran .
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Fa eller inga miljoeffekter, som invandningsfritt kan hanforas till toxiska effekter av
metaller, har saledes registrerats hos vaxter och djur i Runn under det senaste
decenniet. De avvikelser som noterats i form av mindre storlek hos vissa bottendjur
och farre smamort i delar av sjon, bedoms i forsta hand vara orsakat av
jarnflockarnas tackande och bindande férmaga.

En tydlig konsekvens av metallpaverkan ar emellertid de haltforhojningar av
framst kadmium som uppmatts i lever- och muskelvavnad hos abborre frdn Runn (
Figur 73). Koncentrationen av kadmium ar markbart hogre i abborre frdn Runn an
i flertalet andra undersokta sjoar i Dalalven. Skillnaden ar dock mattlig jamfort
med exempelvis den naringsfattiga referenssjon till Runn, tillika Faluns vattentakt,

Rogsjon (stn 13).
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Figur 73. Koncentrationen av kadmium och zink i vatten i sjoar inom Dalélvens
avrinningsomrade (kurva) sorterade frdn vanster till hoger i 6kande
halter. Staplarna visar motsvarande halter i abborrlever i samma sj6ar.
De gréna staplarna representerar de mest naringsrika sjparna. Centrala
Runn har beteckningen 16b. Vardena representerar 2001 ars
matresultatx. Sjoarna med hogre metallhalter i vatten &n Runn (23-25)
tilhor Garpenbergsans vattensystem.
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Véart att notera i Figur 73 ar aven den "bioutspadning” av metallhalten i
biologiska vavnader som ofta forekommer i naringsrika sjéar, samt den
fullstandiga brist p& samband mellan koncentration i vatten och fiskvavnad som
metallen zink uppvisar (diskuteras i senare avsnitt).

Metallkoncentrationen i vavnader hos abborre fran Runn har under senare ar
undersokts pa uppdrag av Faluprojektet. Resultat fran analyser pa abborre finns
aven fran tidigare ar, men forst fr.o.m. 1996 har dessa standardiserats genom att
endast omfatta abborrhonor av samma storlek. Resultaten for nagra av
metallerna framgar av Figur 74.

Den enda metall som uppvisar tecken pa en haltminskning &r kadmium. Det ar
framst de senaste tva aren som kadmiumhalten varit lagre i abborrlever. Koppar-
och kvicksilverhalten har pendlat upp och ner under perioden (kvicksilverhalten
var lagre fore 1996 och gick tillfalligtvis upp detta ar) medan blyhalten snarast
visar tecken pa att oka.

Koppar Bly
mg/kg Ts Hglkg Ts
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Figur 74. Metallkoncentrationer i vavnader hos abborrhonor frdn centrala Runn
1996-2003. Koppar, bly och kadmium avser levervavnad (mg/kg
torrsubstans) och kvicksilver muskelvavnad (mg/kg farskvikt). Halterna
representerar aritmetiska medelvardena av 10 individer i storleken 17-22
cm. Den streckade linjen representerar medianhalten for samtliga
undersdkta sjoar i Dalalven 2001
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Jamfoér man med de koncentrationer som representerar genomshittet i abborre
for de unders6kta sjparna i Dalalven 2001 (andra gruvrecipienter ej inrdknade), ar
haltnivan idag densamma eller mattligt hogre i Runn for koppar, bly och
kvicksilver (galler aven zink), medan kadmiumhalten i abborre frAn Runn
fortfarande ar tydligt forhojd trots tendensen till en haltreduktion under senare ar.

8.1.3. Dalalven och Bottenhavet

Inga miljoeffekter som kan hanforas till metaller frAn Falun och Runn har
registrerats i Dalalven eller i mynningsomradet i Bottenhavet, vare sig tidigare an
under senare ar«. Inga undersokningar har dock genomforts med speciellt syfte
att soka efter sddana effekter.
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9. RISKBEDOMNING

9.1. Generella risker for miljoeffekter av metaller

Alla metaller kan i vissa situationer orsaka giftverkan pa vaxter och dijur.
Avgorande for detta ar bl.a. de exponerade organismernas kanslighet for
metallen ifrAga samt paverkan frdn omgivningsfaktorer som har betydelse for
metallens biotillganglighet. Detta behandlas mer utforligt i nastféljande avsnitt.

Den radande svenska tillstAndsklassningen for metaller i vatten enligt
bedomningsgrunderna for miljokvalitet bygger framst pa beddmda risker for
effekter i kansliga vatten. Tillstandsklass 3, "mattligt hoga metallhalter” anger
enligt underlaget? de haltintervall inom vilka ”effekter kan férekomma” (se Tabell
38). Overskrids den 6vre haltnivan i intervallet 6kar risken for biologiska effekter.

Tabell 38.Haltintervall for tillstindsklass 3, ”mattligt hbga metallhalter”, enligt
beddmningsgrunder for miljokvalitet.

Medelhalt 1990-2003 Zink Kadmium Koppar Bly
TillstAndsklass 3 20-60 100-300 3-9 1-3
ug/| ng/I pg/l ug/|

Jamfor man med de ar 2002 uppmatta medelhalterna i olika delar av Dalalven
(Tabell 35), finner man att halterna enligt tillstindsklass 3 dverskrids for zink,
kadmium och koppar i nedre Faluan samt for zink i centrala Runns vatten (aven
for koppar i bottenvattnet). Zinkhalten i Faluan 6verskrider aven haltgransen for
tillstandsklass 5, "mycket hoga halter”, vilket enligt bedomningsunderlaget
innebar att "6verlevnaden hos vattenorganismer paverkas redan vid kort
exponering”. Blyhalten i Faludn samt kadmium- och kopparhalterna i Runn
innefattas av tillstandsklass 3.

Enligt detta beddmningsunderlag skulle det sadledes foreligga en allmant sett stor
risk for biologiska effekter av zink i Faluan (klass 5), en risk for effekter av koppar
och kadmium i Faludn och av zink i Runn (klass 4), respektive en majlig risk for
effekter av bly i Faludn och av koppar och kadmium i Runn (klass 3). Med hansyn
till risken for biologiska effekter grupperar sig darmed metallerna med fallande risk
i ordningen zink, koppar/kadmium, bly sett till nuvarande koncentrationer i
vattenrecipienten.
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9.2. Faktorer som paverkar miljoeffekter av metaller

Som en kommentar till de haltintervall som anger tillstindsklass 3 for metaller i
vatten i bedomningsgrunderna for miljokvalitetd papekas att “risken ar storst i
mjuka, narings- och humusfattiga vatten samt i vatten med lagt pH-varde”. Det
ar av storsta vikt att ta hansyn till radande omgivningsforhallanden nar risken for
metallers giftverkan ska beddmas!

Av Figur 72 framgar exempelvis att upptaget av kadmium i abborre ar vasentligt
lagre i de naringsrika an de néaringsfattiga sjdarna, sarskilt nar
metallkoncentrationen i vatten &r hdg. Man brukar tala om en ”bioutspadning”
av metallerna i en naringsrik sj6. Runn b6r darmed inte bli alltfér naringsfattig
eftersom risken for metallpaverkan da okar generellt sett.

Andra faktorer som paverkar upptag och omsattning av en metall i vaxter och
djur ar bl.a. férekomsten av lermineral och humus som kan bilda komplex med
metallen, tilg&dngen av oxider och hydroxider av jarn och mangan som binder
metallen, och pH som paverkar metallféreningarnas stabilitet. | Faludn och Runn
ar det idag framfor allt forekomsten av jarn som bor uppméarksammas. Den rikliga
tilgangen pa jarnoxider/-hydroxider har med storsta sannolikhet bidragit till att
minska paverkan av andra metaller genom att dessa bundits upp och medfallts
till bottnarna.

Aven konkurrensen mellan olika &mnen om bindningsstallen saval pa
cellmembranens yta som inne i de exponerade organismerna ar en viktig faktor
att beakta i sammanhanget. Det ar exempelvis valkant att en dkad forekomst av
kalciumjoner minskar upptaget av flertalet andra metalljoner i vaxter och djur.
Aven en metall som zink kan dock utéva konkurrens om bindningsstéllen med
exempelvis kadmium och bly, och férmodligen &ven med kvicksilverxi. En minskad
forekomst av zink kan darmed riskera att samtidigt 6ka upptaget av dessa
metaller i exempelvis fisk. Denna risk for interaktion maste uppmarksammas sa att
inte en fortsatt reduktion av zinktillflodet till Runn leder till en oacceptabelt 6kad
exponering av andra metaller for vaxter och djur.

Likas& maste en principiell skilnad mellan olika metaller beaktas, vilken bl.a.
paverkar deras upptag i organismer. Vissa metaller ar essentiella och andra icke-
essentiella. De essentiella metallerna som zink och koppar behéver alla levande
varelser tillgang till, eftersom en storre eller mindre kvantitet av dem maste finnas i
deras vavnader for att viktiga biologiska funktioner ska uppratthallas. For att detta
ska vara majligt har regleringsmekanismer utvecklats, som ar alltmer avancerade
ju hogre organismen stér i naringskedjan. Lagre stdende organismer har samre
formaga att reglera essentiella metaller. Exempel pa fiskars regleringsformaga
presenteras i Figur 72 dar zinkkoncentrationen i fiskvavnad &ar ungefar densamma
oavsett zinkforekomsten i det omgivande vattnet.

Icke-essentiella metaller som kadmium och bly kan aldrig vara till nytta utan
endast till skada for levande organismer (eventuellt finns det ndgon svampart
som behover kadmium). Dessa kan aven 6ka patagligt i koncentration i hogre
organismers vavnader vid exponering. Skilnaden mellan essentiella och icke-
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essentiella metallers principiella paverkan och betydelse for levande organismer
bor rimligen tas hansyn till vid valet av fortsatta atgarder med gruvavfall i Falun.

Ytterligare en faktor av betydelse fér metallernas biologiska verkan ar flertalet
organismers formaga att, redan efter ganska kort tids exponering, anpassa sig till
en forhdjd metallexponering genom 6kad produktion av skyddande amnen som
syror, fetter, pigment, cellorganeller eller metallbindande enzym. | Faluomradet
har gruvverksamheten pagatt s lange att atminstone delar av de exponerade
ekosystemen dessutom hunnit anpassa sig genetiskt. Detta forstarks av den
naturligt férhéjda metallexponering som vaxter och djur &r utsatt for i detta och
andra mineraliserade omraden, vilket genetiskt anpassat ekosystemen i
varierande grad.

En principfraga i sammanhanget ar hur man ska betrakta en genetisk anpassning
orsakat av manniskans verksamhet pa ett lokalt ekosystem bestaende av
inhemska arter. Enligt fastslagna kriterier for biologisk mangfald borde en sadan
anpassning i grunden betraktas som positiv. FrAgan installer sig om den ska anses
vara negativ och odnskad darfor att den orsakats av manniskan, och i sa fall
varfor?!

9.3. Risker for miljoeffekter i Runn

Nar man beddmer vilken koncentration av en metall som kan anses utgora risk for
effekter i en given miljo, utgar man vanligtvis fran ”samsta mojliga situation”.
Detta innebar att det ar den kansligaste individen som ska skyddas, samtidigt som
de minst gynnsamma omgivningsforhallandena ska radda. Detta betraktelsesatt
var exempelvis en viktig utgangspunkt for klassificeringen enligt
beddmningsgrunderna (Tabell 38).

Situationen for Runn ar dock mycket speciell. Vaxters och djurs formaga att
anpassa sig, den langa tidsrymd under vilken organismerna exponerats, och olika
omgivningsfaktorers paverkan pa metallernas forekomstform (framst bindningen
till jarnforeningar) ar troliga orsaker till att Runns ekosystem fungerat férvanansvart
val trots den betydande metallexponering det utsatts fér. De kriterier som anges i
beddmningsgrunderna kan darfér knappast anses galla fullt ut for denna sjo.

Att exempelvis dagens zinkhalt i vatten, som klassas som "h6g” enligt
bedomningsgrunderna, skulle utgora nagot allvarligt hot mot sjons vaxt- och
djursamhallen ar inte troligt. Enligt tidigare undersdkningar har ju inga eller endast
fa toxiska effekter av zink och/eller andra metaller i sjon noterats vid betydligt
hogre halter, for zink sannolikt upp till ca tio ganger hogre an idag.

De fatal tecken pa effekter som registrerats under senare ar i form av mindre
individstorlek hos vissa bottenlevande djur och farre smamort nara Faluans
mynning kan visserligen vara toxiska till sin natur. Som redan omtalats ar det dock
troligare att det ar de bildade jarnflockarna som ligger bakom dessa effekter
genom att binda upp naring och tacka éver fiskrom.

Det gar for den skull inte att pasta att ingen skadlig paverkan av exempelvis zink,
kadmium och/eller koppar féorekommit i Runn under senare tid, eller att shdana
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inte kan forekomma idag. Enskilda skador pa enskilda individer behoéver inte fa
genomslag pa populationsniva, liksom eventuella skador pa ej undersokta typer
av organismer inte alltid kan registreras pa ekosystemniva. Det ar snarare hogst
troligt att de tidigare mycket hoga koncentrationerna av flera metaller i Runns
vattenmassa orsakade nagra slags toxiska effekter pa enskilda individer av saval
vaxter som djur. Det ar heller inte osannolikt att s& sker aven idag. Fragan installer
sig dock hur allvarligt vi ska se p& eventuella effekter som inte kan utlasas av de
undersdkningar som hittills gjorts (under forutsattning att vi forklarar de ovan
namnda effekterna pa vissa bottendjur och mort som icke-toxiska effekter av
jarnféreningar), och som darmed inte paverkar vare sig de undersokta
populationernas sammanséattning och biomassa eller ekosystemets principiella
uppbyggnad och funktion.

Under alla forhallanden maste risken bedémas som liten att toxiska effekter av
allvarligare art skulle drabba véxter och djur av zink eller andra metaller under de
miljoforhallanden som for narvarande rader i Runn. Detta pastaende bygger
framst pa att nagra effekter som kan anses ha avgorande betydelse for arters
forekomst eller ekosystemets funktion inte tidigare registrerats i sjon d&a
koncentrationen av metaller i vatten var hdgre an idag.

En risk som maste beaktas i sammanhanget, ar att biotillgangligheten hos vissa
metaller kan 6ka om nagon central omgivningsfaktor, eller balansen mellan
interaktiva metaller, férandras. Denna problemstéallning belyses ytterligare i det
avslutande avsnittet

9.4. Risker for miljoeffekter i nedre Dalalven och
Bottenhavet

Lax anses allmant sett vara kansligare for féroreningar av olika slag &n andra
fiskarter. Enligt den gallande miljokvalitetsnormen for laxfiskevatten far zinkhalten
inte overstiga 30 ug/l vid den hardhet hos vattnet som rader i Dalalven. | nedre
Dalalven har zinkhalten under lang tid, sannolikt flera hundra ar, legat kring 50
pg/l i genomsnitt och vasentligt hogre vid enstaka tillfallen.

| denna vattenmiljo bedrevs fram till 1990-talet huvudparten av landets forskning
kring lax och dess olika utvecklingsstadier vid Laxforskningsinstitutet i Alvkarleby.
Samtidigt drivs vid Nas kraftverk sedan slutet av 1950-talet en fiskodling for lax, dar
hela kedjan fran agg och yngel till vuxen fisk exponeras for Dalalvens vatten. Det
faktum att inga problem i form av fors&mrad klackningsfrekvens, sjukdomsbild etc
noterats under 1900-talet vare sig vid fiskodlingen eller vid forskningsinstitutet*
vittnar om att atminstone fiskar i Dalalven inte paverkats negativt av metaller fran
Falun, ens vid de forhallanden som radde fére gruvvattnets rening. Risken for att
negativa miljoeffekter av zink ska uppkomma pa fisk i Dalalven under nuvarande
forhallanden da zinkhalten i genomsnitt understiger 10 pug/l far anses obefintlig.

Nar det galler lagre stdende organismer an fisk finns det anledning att hanvisa till
den maximalt tolerabla zinkkoncentration vid vilken atminstone 95 % av alla
”ekosystemsfunktioner” forblir opaverkadexi, och som for sGtvatten foreslagits
ligga p& 25 ug/l. Med ledning av denna zinkhalt och vad som tidigare sagts om
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lAngtidsexponering m.m. bér man réakna med att nadgon form av negativ
paverkan av zink kan ha forekommit pa det lagre vaxt- och djurlivet i nedre
Dalalven innan gruvvattnet borjade renas i Falun. Risken for sddana effekter
under nuvarande forhallanden far dock, i likhet med vad som galler for fisk, anses
vara minimal eller obefintlig.

Aven mynningsomradet strax dster om Dalalvens utflode undersdks fortibpande
av DVVF. Vid borjan av 1990-talet uppmattes i genomsnitt en zinkhalt pa knappt
15 pg/l i ytvattnet i detta omrade (Billudden). Den maximalt tolerabla
zinkkoncentrationen enligt ovan har féreslagits ligga pa 20 ug/I for havsvatten (10
pg/l for vissa musslor, krabbor m.m.)%. Om man beaktar att &ven
mynningsomradet exponerats for forhdjda zinkhalter under lang tid, bor rimligen
aven detta ekosystem vara mindre kansligt for metallexponering &n vad som ar
normalt for alvmynningsomraden. Ser man till dagens miljoférhallanden i detta
omrade, med en medelhalt for zink p& mellan 5 och 10 pg/l, maste det anses som
osannolikt att nAgon negativ paverkan orsakas av zink.

Vad man heller inte far bortse ifrAn ar de positiva konsekvenser som zinktillférseln
frAn Dalalven eventuellt kan ha for upptaget av andra metaller, som kadmium,
bly och kvicksilver, i vaxters och djurs vavnader i detta havsomrade. Detta beror
pa den tidigare omtalade formagan hos zink att verka antagonistiskt mot dessa
metaller.

9.5. Omgivningspaverkan och riskbeddmning -
kommentarer metall for metall

Den aktuella situationen skilier sig at for var och en av de aktuella metallerna. |
det foljande behandlas varje metall for sig sett till registrerade forandringar fram
tillidag och mojliga konsekvenser i framtiden med utgangspunkt fran risker for
odnskade miljokonsekvenser. Som framsta utgangspunkt for resonemanget har
valts forhallandena i Runns ytvatten.

Zink ar den metall som fortfarande uppvisar storst haltférhéjning i Runns ytvatten,
50 -100 ganger hogre halt i genomsnitt aren 2002-2003 jamfort med normala
mellansvenska sjoar. Detta trots att zinktillforseln till sjon idag &r mindre &an 10 % av
vad den var mindre an tva decennier tillbaka i tiden. Zink ar samtidigt den metall
som forekommer i sddana koncentrationer i Runn att den enligt gangse kriterier
och bedomningsgrunder I6per storst risk att toxiskt paverka sjons ekosystem. Detta
ar faktorer som talar for att ytterligare anstrangningar bor vidtas for att &n mer
minska zinktillforseln till Runn.

Emellertid har under senare ar inga negativa biologiska effekter registrerats hos
vaxt- och djursamhallen i Runn, som uteslutande kan hanforas till toxiska effekter
av metaller i allmanhet och zink i synnerhet. Flertalet undersdkningar
genomférdes nar zinkhalten i Runns vatten var betydligt hégre an idag. For den
skull kan toxiska effekter pa ndgon niva i ekosystemet inte uteslutas, vare sig
tidigare eller under nuvarande miljoférnallanden. Om saddana férekommer har de
dock inte kunnat registreras vid undersdkningar av olika organismgruppers
artsammansattningar, biomassa, tilvaxt, skadefrekvens etc fransett tva
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observationer som bedomts i forsta hand bero pa jarnféreningarnas fysiska
egenskaper (se nedan). Darmed har forekomsten av zink och andra metaller i
Runn inte heller paverkat ekosystemets principiella uppbyggnad och funktion i
nagon matbar negativ riktning, eftersom dessa inte skiljer sig fran andra
naringsfattiga sjdar i samma del av landet.

Vidare beddms risken for toxisk paverkan av zink var marginell eller obefintlig for
ekosystemen i nedre Daléalven och i alvens mynningsomrade. Zinkens egenskap
som essentiell metall gor att den heller inte férekommer i nAmnvart forh6jda
koncentrationer i fisk, som ar den organism i vattensystemet som konsumeras av
manniskan. Samtidigt maste man beakta zinkens antagonistiska formaga att
motverka upptaget av flera andra metaller i fiskvavnad, foretradesvis bly och
kadmium och troligtvis kvicksilver, nAgot som dock inte har bevisats galla i just
Dalalven.

Franvaron av registrerad toxisk paverkan av zink i Runn liksom franvaron av risker
for paverkan i Dalalven och Bottenhavet, tillsammans med vetskapen om zinkens
essentiella och interaktiva egenskaper, gor att behovet att ytterligare minska
zinktillférseln till Dalalven for narvarande bedéms vara mindre angelaget.

Halten av kadmium i Runns ytvatten ar for narvarande 5-30 ganger hogre an vad
som ar normalt for mellansvenska sjoar. Forhojningen ar saledes ganska stor men
anda betydligt mindre an for zink. Enligt bedémningsgrunderna och andra
kriterier finns det idag en mojlig risk for toxiska effekter av kadmium i Runn. Baserat
pa samma motivering som ovan for zink, bedéms dock kadmium idag inte orsaka
nagra skadliga effekter pa ekosystemet i Runn.

Till skillnad fran 6vriga undersokta metaller uppvisar dock kadmium en tydlig
koncentrationsforhdjning i fiskens vavnader i Runn. For den skull ar kadmiumhalten
i fiskkott frAn Runn inte sarskilt hog jamfort med andra livsmedel pa den svenska
marknaden (ungefar i nivd med potatis). Samtidigt har utvecklingen under det
senaste decenniet varit positiv med minskande kadmiumhalter i bade vatten och
fisk. Det tydliga genomslaget fér kadmium i fiskvavnad, tillsammans med det
faktum att kadmium ar en icke-essentiell metall som saledes inte har nagra
positiva egenskaper for vaxter och djur, gor dock att man bor vara observant pa
kadmium och dess forekomst och utveckling i Runn.

Kadmium och zink uppvisar en stark korrelation. Nar zinkhalten okat i Faluan har
normalt &ven kadmiumhalten dkat, och vice versa ( Figur 75). Dessa tva metaller
verkar darmed harrora fran i huvudsak samma kallor i Falun, vilket innebar att en
inriktning pa att reducera zinktillforseln till vattensystemet normalt aven leder till en
samtidig kadmiumreduktion. Relationen mellan zink och kadmium i nedre Faluan
har ocksa legat pa en forhallandevis konstant niva sedan borjan av 1990-talet
(Zn/Cd = 800-850). Detta visar att atgarder for att minska zinkflodet (som utgjort
styrvariabel) lett till motsvarande reduktion av kadmiumflédet.

For att inte kadmiums biotillganglighet ska 6ka ar det viktigt att relationen mellan
zink och kadmium bibehalls, eller &tminstone inte minskar patagligt till kadmiums
favor. Av samma anledning ar det positivt att halten kadmium i Faludn och Runn
minskat mer an jarn, vilket sedan mitten av 1990-talet lett till mer &n en
fordubbling av kvoten Fe/Cd.
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Man kan darmed inte pasta att rAdande miljoforhallanden i Runn och Daléalven
pekar pa ndgra omedelbara behov av fornyade atgarder for att ytterligare
minska forekomsten av kadmium i vattensystemet. Eftersom kadmiumhalten i
Dalalvens mynning idag ar ungefar halften s& hdg som i Bottenhavet, kan man
rimligen heller inte stalla nagra speciella krav pa ytterligare kadmiumreduktion i
Falun med hanvisning till miljoforhallandena i havet. Detta forandrar for den skull
inte den allmanna grundsyn man bor ha pa ett amne som kadmium, namligen
att det aldrig kan vara till nackdel att minska dess forekomst i miljén.
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Koppar uppvisar ungefar samma haltférhdjning i Runn som kadmium jamfért med
normala mellansvenska sjoar, 15-30 ggr. Liksom for kadmium finns det enligt
beddmningsgrunderna en majlig risk for toxiska effekter av koppar i Runn, &ven
om det for den skull inte ar troligt att koppar idag orsakar skadliga effekter pa

ekosystemet i Runn.

Ett viktigt kriterium for att koppar ska vara giftigt ar att det forekommer i

biotillganglig form, och da foretradesvis som fri jon. Detta galler naturligtvis alla
metaller, men ar speciellt viktigt att ta hansyn till féor de metaller som har sarskilt
latt att bilda komplex och pa andra satt bindas till partiklar, humus, jarnféreningar

Fe (ug/l)
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m.m. Dit hor koppar (tillsammans med exempelvis bly). Den rikliga forekomsten av
utfallda jarnforeningar i Faluan och Runn forstarker darfor antagandet att koppar
idag inte orsakar nagon toxisk paverkan i atminstone Runn.

Av Figur 75 framgar att koppar uppvisar en mattligt stark korrelation med zink i
Faluan. Detta kan tolkas som att en del av kopparn harrér frdn samma kallor som
zink och kadmium, medan en annan del kommer fran andra kallor.

Liksom zink &ar koppar en essentiell metall, vilket gor att atminstone hogre staende
organismer har en relativt god férmaga att reglera dess forekomst i sina
vavnader. Reglerférmagan verkar dock inte vara lika god som for zink. En annan
sak som skiljer dessa metaller at ar att koppar inte verkar ha samma grad av
skyddande antagonistiska formaga mot andra metaller som zink, &tminstone inte
mot de metaller som ar aktuella i Falun (daremot verkar koppar interaktivt med
exempelvis molybden). Det finns darfor, till skillnad mot zink, ingen specifik grund
for att beakta huruvida koncentrationen av koppar i den aktuella miljon minskar
mer an andra metaller. Samtidigt kan det heller inte sagas finnas ndgon allman
stravan att i mojligaste man minska forekomsten av denna essentiella metall i
miljén.

For bly galler dock samma grundregel som fér kadmium, som aven det ar en
icke-essentiell metall och vars férekomst i miljon det darmed aldrig kan vara till
nackdel att minska. Blyhalten i Runns ytvatten &r endast 2-10 ganger hogre an i
mellansvenska sjoar, och risken for att denna blyhalt ska orsaka nagon skada far
anses minimal.

Bly i Faluan harror fran helt andra kéallor &n zink och kadmium. Sambandet mellan
dessa metaller ar obefintligt. Daremot uppvisar bly en relativt stark korrelation
med jarn i Faluans vatten.

Till skillnad fran 6vriga metaller uppvisar bly en tendens till haltékning under senare
ar, bade i vatten och i fiskvavnad. Denna tendens, som ar vard att
uppmarksamma, kan for narvarande inte forklaras. Férekomsten av jarn visar
exempelvis inte pa ndgon namnvard forandring under perioden ( Figur 63) vilket
skulle kunna ha varit en forklaring genom reduktion av denna ’fallningskemikalie”
for bly. Okningen av bly i fiskens levervavnad kan i sin tur vara en direkt folid av
haltokningen i vatten, men kan &ven vara forstarkt av den samtidiga
haltminskningen av zink, som troligtvis Okat biotillg&ngligheten hos bly.

Forhallandena ar sadledes komplexa och forklaringen till utvecklingen inte entydig.

Néar det slutligen galler jarn, talar man sallan om denna metalls toxiska verkan.
Nagra beddmningsgrunder eller liknande kriterier finns heller inte foreslagna for
jarn.

Foérekomsten av jarn varierar mycket i naturen, och koncentrationen i Varpans
utflode i Faluan uppstroms Falun ar exempelvis endast en fijardedel av den i
Dalalven vid Forshuvud. Detta forhallande, tillsammans med en betydande
utfallning i Runn, bidrar till att jarnkoncentrationen i Runns utflode ligger pa en
forhallandevis normal niva.
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| nedre Faluan uppvisar jarn ett svagt eller obefintligt samband med zink ( Figur
63). Detta maste rimligen tolkas som att dessa metaller i huvudsak harror fran olika
kallor.

De konstaterade biologiska effekter i Runn form av onormalt liten storlek hos vissa
bottenlevande djur och tidvis brist pd smamort nara Faludns mynning, bedoms i
forsta hand bero pa indirekta, icke-toxiska, effekter av jarn. Som tidigare namnts
skulle effekterna framst besta i en bindning av bottendjurens néaring till utfallda
jarnféreningar, som leder till naringsbrist, respektive en évertackning av moértens
rom, som leder till kvavning. Den rikliga forekomsten av jarnutfallningarna innebar
aven att bottensubstrat genom sin héga vattenhalt och fluffighet” ar
osedvanligt ogynnsamt for de bottenlevande djuren.

Jarnet och dess oxid-/hydroxidforeningar orsakar dessutom en helt annan typ av
miljopaverkan med saval praktiska som estetiska konsekvenser for manniskan som
folid. En betydande sedimentation och utfyllnad av bottnarna med
jarnutfaliningar i Tisken i nedre Faluadn och utanfor dess mynning har lett till
betydande olagenheter for bl.a. batagare, som tillsammans med kommunen
nyligen latit muddra bathamnen i omradet. Det grumliga vattnet liksom
avsaknaden av en vattenspegel i Tisken upplevs som en estetisk olagenhet for
manga falubor. Planer finns p& att Aven muddra Tisken for att bl.a. f& denna sjo
farbar med bat in till stadens centrum.

Om det ska vara meningsfullt att gora bottnarna fria fran jarnutfallningar i nedre
Faluan bor dock jarntiliforseln till an reduceras vasentligt. Annars ar arbetet ogjort
och bottnarna ater uppfyllda redan efter en relativt kort tid. Hari ligger dock en
konflikt med risk for toxiska miljdeffekter av dvriga metaller. En drastisk minskning
av jarnet i systemet riskerar namligen att samtidigt minska utfallningen av dvriga
metaller och darmed 6ka deras biotillganglighet, med okad risk for skada pa
vattenlevande vaxter och djur som foljd.

Ett Amne som inte kommer att avlagsnas i den planerade reningsprocessen ar
mangan. Fran de aktuella gruvavfallsupplagen kommer darmed samma kvantitet
mangan som idag att tillféras vattendraget, men i framtiden istallet ledas via
reningsverket direkt ut i Faludns mynningsomrade. Det 6kade utslapp av mangan,
som blir foljiden av det planerade nya reningsférfarandet av gruvvattnet, finns
redovisat och miljobedomt i underlaget till reningsanlaggningens pagaende
miljoproévning.
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10. OMGIVNINGSPAVERKAN OCH RISKBEDOMNING -
SLUTSATSER

Utvecklingen fram till idag for metaller i vatten kan sammanfattas enligt foljande:

= Tillforseln till Faluan av flera metaller har minskat drastiskt sedan slutet av
1980-talet d& gruvvattnet i Falu gruva borjade renas. Matningar i &n har
visat att reduktionen ar storst for zink, fran tidigare ca 700 ton/ar till 50-70
ton/ar 2003.

= Aven senare ars atgarder med att reducera metallutflodet frAn gruvavfall
har i h6g grad bidragit till denna reduktion av zink och kadmium, som
sedan mitten av 1990-talet uppvisar en tydlig minskning i vattnet i Faluan
och Runn.

= Enligt gjorda matningar har haltreduktionen under samma period varit
mindre for koppar och ingen alls for jarn, medan blyhalten snarare tenderat
att oka.

= Korrelationsberakningar visar att zink och kadmium samvarierar starkt,
medan zink och jarn inte gor det, eller atminstone gor det mycket svagt.
Koppar intar en mellanposition. En samvariation bor tolkas som att metaller i
huvudsak harror fran samma kallor och vice versa.

= Det biologiska livet i Faluan har tidigare varit gravt paverkat av surt och
metallrikt lakvatten. Idag uppvisar &n tydliga tecken pa tillfriskning i takt
med den minskade foéroreningsbelastningen genom att vaxter och djur
etablerat sig. En obalans forekommer dock, som yttrar sig i att vissa taliga
arter tenderar att ta 6verhand.

= Registrerade biologiska effekter i Runn bestaende i smavaxta
bottenlevande djur och frAnvaro av smamort i Faludns mynning, bedoms
foretradesvis bero pa "fysiska” effekter av utfallda jarnforeningar snarare an
gifteffekter av metaller.

= | @vrigt har inga biologiska effekter registrerats hos vaxt- och djursamhallen i
Runn som kan hanféras till effekter av metaller. Istallet visar genomférda
undersdkningar att ekosystemets principiella uppbyggnad och funktion i
Runn inte skiljer sig frAn andra naringsfattiga sjdar i samma del av landet.

= Undersdkningar av abborre i Runn visar att det endast ar kadmiumhalten
som idag ar patagligt hog i fisk fran Runn jamfort med andra sjoar i
Dalalven. Under det senaste decenniet har tecken pa en haltminskning i
fiskens levervavnad registrerats for kadmium och en haltékning for bly, d v s
motsvarande den noterade tendensen i vatten.

= Aven inedre Dalalvens vatten har tydliga haltminskningar registrerats sedan
1990 av zink och kadmium (daremot inte av koppar, bly och jarn), men
fortfarande sker ungefar en férdubbling av halten for dessa metaller da
alven passerar Runns utflode.

* |dag ar det endast zink frAn Daldlven som i nAgon mening orsakar en
haltforhojning i mynningsomradet, medan exempelvis havsvattnets
kadmiumhalt snarare spads ut av alvens vatten.
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= Risken for negativa effekter pa vaxter och djur i nedre Dalalven och i alvens
mynningsomrade i Bottenhavet av metaller fran Faluomradet far anses vara
minimal eller obefintlig under nuvarande forhallanden.

Falun 2004-11-25
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