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Forord

Denna rapport ér en delrapport i slutrapporteringen av Faluprojektet och har tagits
fram pa uppdrag av styrgruppen for Faluprojektet. Forfattare till rapporten dr Asa
Hanzus och Bo Ledin, GVT. Forfattarna ansvarar for innehéllet i rapporten. Ovri-
ga som bidragit med underlagsmaterial och texter &r Per Haglund, Alper konsult
och Erik Mattsson, Stora Enso.

Genomfoérandet av Faluprojektet har rapporterats i en sammanfattande slutrapport
och i fem delrapporter. Till rapporteringen har knutits en referensgrupp som har
bestatt av foljande personer:

Erik Mattsson Stora Enso

Lennart Lindestrom Svensk MKB

Lars Soderberg SGU/Suanho Consulting
Per-Erik Sandberg Lénsstyrelsen i Dalarnas ldn
Tom Lundgren Envipro Milj6teknik/Ambiental

Regeringen beslot 1987 att tillsdtta Daldlvsdelegationen med uppdrag att utarbeta
ett dtgérdsprogram for att rena Dalélven inom 10 ar. Som en {6ljd av delegationens
arbete triffade Stora Kopparbergs Bergslags AB och tillsynsmyndigheterna, det
vill sdga Naturvardsverket, Lansstyrelsen i Dalarnas 14n och Falu kommuns miljo-
nimnd, 1992 ett avtal om efterbehandling av gruvavfall i Falun. For att genomfora
atgdrderna inom avtalet skapades det som kom att kallas Faluprojektet. Faluprojek-
tet har letts av en styrgrupp bestaende av tre representanter frain STORA och en
fran vardera tillsynsmyndighet.

Styrgruppen for Faluprojektet
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Rapporter | Faluprojektet

Denna rapport “’In situ tvittning av kisbrinderdeponin vid f.d.
svavelsyrafabriken i Falun” &r en delrapport i slutrapporteringen av

Faluprojektet.

I slutrapportering f6r Faluprojektet ingar foljande rapportdelar:

En sammmanfattande slutrapport for Faluprojektet:

Hanzeus, A och Ledin Bo (2010): Efterbehandling av gruvavfall i
Falun 1992-2008. Rapport 6398 Naturvardsverket, Stockholm

Fem stycken delrapporter:

Haglund, P. och Hanzus, A. (2010): Historisk bakgrund och
genomforandet av Faluprojektet. Rapport 6399 Naturvardsverket,
Stockholm.

Rapporten berdttar om bakgrunden till gruvavfallets tillkomst, den
tar d&ven upp Daldlvsdelegationen och gruvavfallsprojektet, forhand-
lingar och avtal gillande Faluprojektet, genomforande och framtida
uppfoljning av Faluprojektets atgérder.

Hanzus, A. och Ledin, B. (2010): In situ tviittning av
Kisbrinderdeponin i Falun. Atgirder vid f.d. svavelsyrafabriken.
Rapport 6400 Naturvardsverket, Stockholm

Nir avtalet som ligger till grund for Faluprojektet arbetades fram,
bedomdes metallidckaget fran kisbranderdeponin svara for ca hélften
av de davarande zink- och kadmiumutslédppen fran Falun. I rappor-
ten beskrivs in situ tvittning, genomforda atgarder och resultatet av
dessa.

Hanzeus, A. (2010a): Efterbehandling av Ingarvsmagasinet i
Falun. Sluttickning med aska-slamblandning. Rapport 6401
Naturvardsverket, Stockholm

Inom ramen f6r Faluprojektet har Ingarvsmagasinet, ett magasin for
anrikningssand, sluttéckts. Rapporten behandlar ugéngslége,
genomforande och uppf6ljning av atgérder.

Hanzus, A. (2010b): Atgirder pa gruvomradet vid Falu gruva.
Rapport 6402 Naturvardsverket, Stockholm

Rapporten tar upp problematiken med de betydande méngder varp,
rodfargsravara och slagg som 4r beldget inom UNESCOS historiska
vérldsarv och dédrmed forelagda med restriktioner. Dessutom pagér
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industriverksamhet, i form av Rédfargsverket som tillverkar rod-
fargspigment och Falu rodférg av den vittrade varpen. Omradet
kring gruvan &r den tredje storsta kéllan av metallutslépp i Falun. 1
rapporten beskrivs genomforda atgarder, sdésom uppsamling och re-
ning av bl.a. lakvatten och resultat av dessa, kostnader och ansvars-
fordelning, framtida drift, kontroll och omradesskydd.

e Lindestrom, L. och Trojbom, M. (2010): Konsekvenser for
Faluan, Runn och Dalilven av atgiirder pa gruvavfall i Falun.
Rapport 6403 Naturvardsverket, Stockholm.

Rapporten visar en 6versiktlig beskrivning av vad som kunnat utlé-
sas i det mottagande vattenomradet for vatten fran Falun, till foljd
av genomforda atgdrder inom Faluprojektet. Rapporten redovisar de
metallhalter och -méngder som uppmitts i vatten fore, under och ef-
ter Faluprojektets genomforande.

Delrapporterna kan lédsas fristdende och riktar sig till den som 6nskar fordjupad
information om négot av dessa omraden/objekt.
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Sammanfattning

Bakgrund

Regeringen beslot 1987 att tillsdtta Daldlvsdelegationen, med uppdrag att utarbeta
ett atgdrdsprogram for att rena Daldlven inom 10 ar. Som en f6ljd av Daldlvsdele-
gationens arbete traffade Stora Kopparbergs Bergslags AB och tillsynsmyndighe-
terna 1992 ett avtal om efterbehandling av gruvavfall i Falun. For att genomfora
avtalets intentioner skapades det som kom att kallas Faluprojektet. Inom ramen for
Faluprojektet har bland annat kisbrinderdeponin vid f6ére detta svavelsyrafabriken i
Falun efterbehandlats genom tvittning in situ och sluttickning. Ovriga objekt som
itgirdats 4r Ingarvsmagasinet och gruvomradet vid Falu gruva. Atgirderna genom-
fordes under en femtonarsperiod.

Svavelsyrafabriken i Falun var i drift fran mitten av 1800-talet till 1993 da den
lades ner. Restprodukten som uppkom vid rostning av svavelkis (pyrit) for tillverk-
ning av svavelsyra, kallades kisbridnder och kordes eller pumpades ut pa kisbrén-
derdeponin som slurry - med undantag for perioder da kisbranderna anvéndes for
kulsinterframstéllning eller for aterfyllning i gruvan. Delar av deponiomradet hade
dessférinnan, sedan lange tillbaka, fyllts ut med slagg. Kisbranderdeponin innehél-
ler ca 700 000 m? avfall, varav 570 000 m?* 4r kisbrander och resterande méngd
utgors av slagg och ovrig fyllning.

Niér avtalet som ligger till grund for Faluprojektet arbetades fram, bedémdes me-
talldckaget fran kisbranderdeponin vara i storleksordningen 150 ton/ar f6r zink,
100 ton/ar for jarn, 2 ton/ar for koppar och 160 kg/ar for kadmium. Det innebar att
kisbrinderdeponin svarade for ungefir hilften av de davarande zink- och kadmi-
umutsldppen frén Faluns gruvavfallsupplag (inklusive slaggfyllning), samt ungefér
15 % av kopparutsldppen.

Genomforda atgirder

Kisbrinderdeponin efterbehandlades genom tvéttning in situ, samt efterfoljande
sluttdckning. Tvittningen pagick 1995-2006, varefter deponin slutticktes under
2007. Pa grund av frysrisken vintertid utférdes tvittningen under sommarhalvaret.
Tvittningen av kisbrdnderdeponin utférdes med vatten fran sjon Villan. Flodet lag
i intervallet 400-2 200 m?/d under tvittsdsong. Tvittvattnet tillfordes via infiltration
1 uppbyggda bassdnger. Inom en mindre del av deponin, dér slénter och andra om-
radden med stor rasrisk forekom, spreds tvittvattnet genom sprinkling. Det forore-
nade tvéttvattnet samlades upp i ett antal brunnar och drdneringar inom och ned-
stroms kisbranderdeponin, varefter det pumpades upp till en behandlingsanlidgg-
ning placerad i f.d. svavelsyrafabriken. I anldggningen behandlades det metallrika
vattnet genom kalkféllning och luftning

Det kalkfillda vattnet pumpades tillbaka till sarskilda bassénger pa kisbrénder-
deponin for sedimentering, efter det att en polymer tillsatts pa utgéende ledning for
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att ge bittre fillning. Klarfasen fran sedimentering avleddes till recipienten, Falu-
an. Reningseffekten var > 99 % for zink, koppar och kadmium.

Det fortjockade metallhydroxidslammet som bildades vid kalkfillningen pumpades
till speciella avvattningsbassianger (tidigare tvéttade) for avvattning genom naturlig
torkning och frysning. Tack vare slammets tdthet (1&g hydraulisk konduktivitet)
fungerar det som ett extra titskikt och ldmnades darfor kvar i respektive avvatt-
ningsbassing.

Att tvittning in situ valdes som atgdrdsmetod var starkt kopplat till objektets egen-
skaper. Kisbriandernas permeabilitet var ”lagom” — tillrdckligt hog for att sléppa
igenom de tvittvattenmangder som kravdes, men dnda sa 14g att tvittvattnet fick
tillracklig uppehallstid. Slaggfyllningen under stora delar av kisbranderdeponin
kunde fungera som ett draneringslager, vilket gav en effektiv uppsamling av for-
orenat tvittvatten. De naturliga jordarna under och omkring kisbranderdeponin
hade relativt 14g permeabilitet, vilket hindrar o6nskad spridning av férorenat tvétt-
vatten. For det praktiska utforandet fanns tillgang till tvittvatten via en befintlig
ledning med tillracklig kapacitet, samt lokaler och i viss méan processutrustning for
rening av tvittvattnet pa platsen.

Resultat av genomford atgird

Uppf6ljning av zinktransporten i Faluan vid Kristinebron — nedstréms kisbrander-
deponin — visar pé en minskning med ca 100-120 ton/ar efter atgird (fran 120-

140 ton/ar till ca 20 ton/ar), vilket motsvarar ca 85 % reduktion. Berdkningar av
den lakbara méngden metaller i kisbrédnderdeponin fore och efter tvittning pekar
ocksa mot 85 % reduktion med avseende pa zink, samt 80 % med avseende kadmi-
um och 75 % med avseende pa koppar, 4ven om det finns viss osékerhet i dessa
virden. Totalt har ca 1 460 ton zink, 2,2 ton kadmium, 26 ton koppar och 1 380 ton
jérn tvittats ur kisbrdnderdeponin 1995-2006 och fastlagts som metallhydroxid-
slam. Forlusterna i reningsanldaggningen har varit obetydliga - mindre &n 1 %. For-
lusterna i uppsamlingssystemet, métt som skillnaden 1 tillférd tvittvattenméngd och
utsldppt behandlat vatten, var ca 1 % sett till hela perioden men betydligt storre de
forsta sdsongerna. Om den naturliga grundvattenbildningen inkluderas, var f6rlus-
terna i uppsamlingssystemet ca 8 %.

Metalldckaget fran kisbranderdeponin berdknas direkt efter avslutad atgédrd (2008)
vara 9 ton zink per ar, 64 kg koppar per ar och 5,9 kg kadmium per ar. Metallre-
duktionen har ddrmed 6vertraffat uppsatta mélséttningar. Undersékningar visar att
urlakningen fran metallhydroxidslammet kommer att vara forsumbar jamfort med
kvarvarande metalldckage fran kisbrénderdeponin.

Under inledande uppfoljning av sluttdckningens funktion med hjélp av lysimetrar,
har lackaget genom tétskiktet varit 5-80 mm/s.
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Kostnadsuppfoljning

Kostnaden for tvittning av kisbranderdeponin uppgick till ca 66 Mkr och kostna-
den f6r sluttiackning till 12 Mkr, det vill sidga totalt 78 Mkr. Till det kommer kost-
nader for administration, projektledning och provtagning, som hanterades gemen-
samt for alla Faluprojektets atgiarder. Dessa kostnader utgjorde ca 10 % av Falupro-
jektets totala kostnad.

Exklusive de gemensamma administrativa kostnaderna, kostade tvittningen av
kisbranderomradet ca 68 kr/ton motsvarande ca 116 kr/m? kisbrander. Sluttick-
ningen kostade ca 119 kr/m?.

Framtida omradesskydd och kontroll

Alternativa former for langsiktigt skydd av kisbranderdeponin diskuterades av
Faluprojektets styrgrupp, sdsom exempelvis bestimmelser i detaljplan, miljorisk-
omrade och omradesbestdmmelser via beslut enligt miljobalken. Den slutliga 16s-
ningen blev att Lénsstyrelsen under 2009 fattade beslut med stod av miljobalken,
som innebdr férbud mot vissa atgiarder inom den aktuella fastigheten. Besluten
sandes till inskrivningsmyndigheten for anteckning i fastighetsregistrets inskriv-
ningsdel. Vid framtida detaljplaneéndringar ska Stora Enso se till att kisbranderde-
ponin inkluderas i den nya planen och skyddas f6r framtida exploatering genom
planbestdmmelser.

Ett kontrollprogram f6r 2008 och framat har upprittats for 1dngsiktig uppfoljning

av kisbranderdeponin, samt 6vriga objekt som efterbehandlats inom ramen f6r
Faluprojektet.

10
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Summary

Background

In 1987, the Swedish government appointed the Daldlven Commission, with the
mission to create an action plan for cleaning up the Dalédlven River within 10 years.
As a result of work done by the Daldlven Commission, an agreement was struck
between Stora Kopparbergs Bergslags AB and the affected government bodies in
1992 regarding mine waste remediation in Falun. Out of this agreement, Falupro-
Jjektet, the remediation strategy, was born. As part of this strategy, the abandoned
Pyrite Cinder Disposal Site from the old sulphuric acid plant in Falun was flushed
in situ and then covered. Other sites for remediation included the Ingarvet Tailings
Pond and the Falun mine site. Remediation was to be completed after 15 years.

Sulphuric acid was manufactured in the Falun plant from the 1850’s until 1993
when it was shut down. Pyrite cinders, the principal waste produced when pyrite is
roasted to manufacture sulphuric acid, were either trucked or pumped as slurry into
the disposal site (except during periods when the pyrite cinders were used to make
pellets, or as fill material in the mine.) Parts of the Pyrite Cinder Disposal Site have
long since also been filled with slag. In total, the disposal site contains 700 000 m?
waste, of which 570 000 m? is pyrite cinders and the rest is slag and other fill mate-
rial.

When the agreement that led to Faluprojektet was struck in 1992, it was estimated
that annual metal discharges from the Pyrite Cinder Disposal Site amounted to 150
tonnes zinc, 100 tonnes iron, 2 tonnes copper and 160 kg cadmium. That meant
that the Pyrite Cinder Disposal Site was at that time responsible for almost half of
the zinc and cadmium discharges from mine waste in Falun (including slag) and
about 15 % of the copper discharges.

Remedial Measures Taken

The Pyrite Cinder Disposal Site was remediated by in situ flushing and then cover-
ing. In situ flushing took place between 1995 and 2006 and was followed by cover-
ing in 2007. In situ flushing was only carried out during the summer months to
avoid the risk of freezing.

Flush water came from Lake Villan. The flow rate during flushing was 400-2 200
m?/d. The flush water infiltrated primarily through constructed basins. On slopes
and other unstable areas, the flush water was distributed instead using sprinklers.

The contaminated water was collected in a series of vertical and horizontal collec-
tion wells downstream from the Pyrite Cinder Disposal Site and pumped to a
treatment plant in the old sulphuric acid plant. The contaminated water was treated
using lime precipitation and aeration.

11
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Once precipitated, the water was pumped back into settling basins in the Pyrite
Cinder Disposal Site. As the water passed through the outgoing pipe, a polymer
was added to enhance settling. The treated water was then released into the Faluan
River. The treatment efficiency was > 99 % for zinc, copper and cadmium.

The metal hydroxide sludge produced from lime precipitation was pumped into
specially-constructed and cleaned basins in the treatment area and dewatered
through normal evaporation and freeze-thaw processes. Since the sludge has low
hydraulic conductivity, it was left in the basins as a sealant after dewatering.

Local conditions prevailing at the Pyrite Cinders Disposal Area made it feasible to
use in situ flushing for remediation. The hydraulic conductivity of the pyrite cin-
ders allowed an even distribution of flush water and adequate detention time. The
underlying layer of coarse slag was in most places suitable for the drainage and
subsequent collection of flush water. The underlying soils also have low hydraulic
conductivity, which minimised unwanted leaching of contaminated flush water.
For practical purposes, both access to large amounts of water and pipelines of ade-
quate capacity were already existent, as were infrastructure needed for water treat-
ment.

Remediation Results

Monitoring in the Faludn River downstream from the Pyrite Cinder Disposal Site
by Kristinebron bridge indicates that since remediation began, zinc discharges have
been reduced by 100-120 tonnes/year (from 120-140 tonnes/year to approximately
20 tonnes/year) which corresponds to an 85 % reduction. Calculations of leachable
metals remaining in the Pyrite Cinder Disposal Site also indicate an 85 % reduction
in zinc, an 80 % reduction in cadmium and a 75 % reduction in copper from before
remediation, even though such calculations are imprecise.

In total, 1 460 tonnes zinc, 2 2 tonnes cadmium, 26 tonnes copper and 1 380 tonnes
iron were flushed out of the Pyrite Cinder Disposal Site and deposited as metal
hydroxide sludge between 1995 and 2006. Losses in the treatment plant were in-
significant: less than 1 %. Losses in the collection system, as measured by the dif-
ference between applied flush water and treated water, were approximately 1 %
over the entire period, although they were significantly greater the first few sea-
sons. Including natural ground water production, the losses in the collection were
approximately 8-%.

Metal discharges from the Pyrite Cinder Disposal Site following remediation were
calculated in 2008 to be 9 tonnes zinc, 64 kg copper per and 5,9 kg cadmium annu-
ally. As such, reductions in metal discharges surpassed the set goals. Studies show
that discharges from the metal hydroxy sludge are insignificant in comparison to
continued discharges from the flushed pyrite cinders.

12
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Initial measurements of the efficiency of the cover using lycimeters report an infil-
tration of 5-80 mm.

Cost Analysis

The cost of flushing the Pyrite Cinder Disposal Site in situ was approximately

66 M SEK and covering cost 12 M SEK, totaling 78 M SEK. Add to that the costs
for administration, project management and testing, which make up approximately
10 % of the total costs for Faluprojektet.

Excluding project administration costs, in situ flushing of the Pyrite Cinder Dis-
posal Site cost 68 SEK per tonne, or approximately 116 SEK/m? pyrite cinder.
Covering cost 119 SEK/m?.

Future Protection and Follow-up

The Faluprojektet Management Team discussed different alternatives for the long-
term protection of the Pyrite Cinder Disposal Site such as restrictions in the local
development plan, creating an environmental management area and protection
under the Swedish Environmental Code. The final solution was a legally binding
ban on certain activities within the mine property issued by the County Administra-
tive Board of Dalarna, according to the Swedish Environmental Code (Miljobal-
ken). This ban was also sent for inclusion in the property registration. In future
property developments, Stora Enso must protect the Pyrite Cinder Disposal Site
from exploitation.

A monitoring-program, running from 2008 onwards, has been specified for long-
term follow-up with respect to remediation of the Pyrite Cinders Disposal Site.

13
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1 Inledning

Pé kisbranderdeponin i Falun har kisbrander (kisaska) fran den f.d. svavelsyrafa-
briken deponerats. Syrafabriken var i drift fran mitten av 1800-talet till 1993, da
den sista kvarvarande gruvverksamheten i Falun (férutom rodfargstillverkningen)
lades ned. Deponin omfattar ca 570 000 m? kisbrander, samt 120 000 m?® slagg som
fanns pa platsen innan deponeringen av kisbriander startade.

Efterbehandlingen av kisbranderdeponin har skett genom tvéttning in situ, varefter
deponin sluttickts. Tvéttning av kisbrdnderdeponin pégick &r 1995-2006, med
1995 som provoar i full skala. Under 2007 utférdes tdckning och aterstillning av
det efterbehandlade omradet. Atgirden utfordes inom ramen fér Faluprojektet.

1.1 Lokalisering och orientering

Kisbrianderdeponin &r beldgen vid f.d. svavelsyrafabriken i Falun, knappt en kilo-
meter norr om Falu gruva och Stora Stoten. Deponin ligger direkt véster om Falu
centrum, med bostadsomradet Gamla Herrgarden och f.d. Stora Teknik-omradet i
Oster, bostadsomradet Stenslund i norr, f.d. syrafabriksomradet i sder och ett
skogsparti i vister som avgrinsar deponin fran Ingarvets industriomrade. Direkt
Oster om kisbranderdeponin passerar Hanréleden som &r en del av riksvig 50
(Bergslagsdiagonalen). Figur 1 nedan visar ett flygfoto 6ver kisbrinderdeponin
med omgivningar under pagéende efterbehandling (1997).

skal-

. % pussen i

—.:‘,“Humoleden-vag Yy —
J

7

. A y -
/ fd Stora Teknik- _/ _ siqn-

Herrgarden:
s 1M

k&
[

. L =g —_

Figur 1. Vy 6ver Kisbranderomradet med omgivningar under pagaende efterbehandling.
© Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229
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Nérmsta recipient for metallfororenat
lakvatten frén kisbranderdeponin &r
Faluén, som rinner genom Falu stad,
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har sitt utlopp i sjon Tisken, som i sin
tur avbordas tillusj('in Runn och vidare KISBRANDER-
till Dalélven — Ostersjon. DEPONIN —§

Dalilven klassades 1992 av HELCOM
(Helsingforskonventionen) som en
“hotspot” nér det giller féroreningskal-
lor till Ostersjon, pa grund av me-
tallutsléppen fran gruvavfall, framst
fran Falun. Kisbranderdeponin var vid
den tiden en av de enskilt storsta kal-
lorna for metallackage till Daldlven.

74
/Dalqlven

Figur 2. Stérre vattendrag upp- och nedstréms
Falu gruva och kisbranderdeponin.

1.2 Bakgrund och historik

1.2.1 Faluprojektets tillkomst

Arbetena med att kartldgga och &tgérda utsldppen av metaller fran Falu gruva med
omnejd startade redan 1968, efter kontakter mellan davarande STORA och Natur-
vardsverket. Falu gruva fanns ddrmed pé agendan redan under myndighetens forsta
verksamhetsar. Kartliggningarna som genomfordes rérde bland annat storleken pa
utslépp med gruvvattnet, metalltransport och metallférekomst i recipienterna samt
atgiardsmojligheter. De ledde sd smaningom till att rening av gruvvattnet i det
kommunala reningsverket (Frambyverket) startade 1987. Samma é&r tillsatte reger-
ingen Dalélvsdelegationen med uppdrag att utreda hur man skulle kunna minska
utsldppen till Daldlven fran bland annat Faluns gruvavfall, som man konstaterat var
den enskilt storsta killan till tungmetallutslapp i Sverige. Dalédlvsdelegationen till-
delades 100 Mkr for att genomfora utredningar och atgédrder med syfte att rena
Dalédlven. 1988 startade Daldlvsdelegationen det sa kallade Gruvavfallsprojektet,
som syftade till att kartldgga gruvavfallet inom Dalédlvens avrinningsomréde och ta
fram forslag till atgarder f6r att minska dess miljopaverkan. Samma ar inleddes
projektet VARP -89 i Stora Kopparbergs Bergslags AB:s regi.
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Som en f6ljd av Dalédlvsdelegationens arbete tecknades 1992 (samma &r som Falu
gruva lades ner) ett langsiktigt avtal om efterbehandlingsatgédrder mellan Stora
Kopparbergs Bergslags AB och tillsynsmyndigheterna - Léansstyrelsen i Dalarnas
lan, miljondmnden i Falu kommun och Naturvardsverket. Genomforandet av avta-
let har kallats Faluprojektet. Inom ramen for Faluprojektet har flera gruvavfallsob-
jekt efterbehandlats under en femtonarsperiod, bland annat kisbranderdeponin.

1.2.2 Varfor atgarder pa kisbranderdeponin?

Innan Faluprojektet startade, hade olika undersokningar genomforts for att kartlag-
ga vilka gruvavfallsobjekt i Falun som stod for de storsta utslédppen av tungmetal-
ler. Den enskilt storsta kéllan var linspumpningsvattnet fran gruvan, som stod for
ungefir hilften av tungmetallutsldppen. 1987 borjade gruvvattnet renas i Framby
avloppsreningsverk, med utsldpp i Runn, vilket kraftigt reducerade metalltillférseln
till Faluan och sjon Tisken.

Nasta steg var att kartldgga vilken eller vilka av 6vriga killor som stod for storsta
delen av kvarvarande metallutslédpp. Sddana undersékningar utférdes av STORA i
form av projektet VARP—89 och inom ramen for Daldlvsdelegationens Gruvav-
fallsprojekt som pégick 1989-90. Bada studierna visade att kisbrianderdeponin,
tillsammans med Ingarvsmagasinet, var de klart storsta metallkdllorna. Kisbrénde-
romradet stod for ungefir hilften av de ddvarande metallutsléppen fran Faluns
gruvavfall med avseende pa zink och kadmium.

Tabell 1. Resultat av VARP-89 (STORA TEKNIK och VIAK, 1989) och Gruvavfallsprojektets
(Lundgren och Hartlén, 1990) kartlaggning av metallackage i Falun - fran Kisbranderomradet och
for Falun totalt. Omradesindelningen var nagot olika i de tva studierna.

ZINK JARN KOPPAR KADMIUM

(ton/ar) (ton/ar) (ton/ar) (kg/ar)
Gruvavfallsprojektet (1990)
Kisbranderna 145 21 160
Totalt fran Faluns gruvavfallsupplag, 310 16 400
inkl slagg
ANDEL FRAN KISBRANDERNA 47% 13% 40%
VARP -89
Kisbranderna samt slagg fran Stora 168 100 drygt 2 *
Teknik-omradet
Totalt till Faluan fran Faluns centrala 290 354 cai2 *
delar, inkl slagg
ANDEL FRAN KISBRANDERNA 58% 28% ca17% *

INKL STORA TEKNIK-OMRADET

* Kadmium analyserades inte inom VARP-89, men zinkhalten anvéndes som indikation fér kad-
miumutsléppen, tack vare det starka sambandet mellan de tva metallerna.

Gruvavfallsprojektet kom ocksa till slutsatsen att det var mest kostnadseffektivt att

atgidrda de storsta kéllorna till metallutslapp med hog ambition, istéllet for att at-
girda manga mindre killor.
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Utifrén dessa kartlaggningar placerades Kisbranderdeponin, tillsammans med Ing-
arvsmagasinet, i Prioritetsgrupp 17 i det avtal om efterbehandling av Faluns gruv-
avfall som sl6ts mellan STORA och tillsynsmyndigheterna 1992.

1.2.3 Svavelsyrafabriken

Kisbrianderna i Falun ir ett avfall fran tillverkningen av svavelsyra vid f.d. svavel-
syrafabriken. Ravaran vid svavelsyratillverkningen, svavelkis (pyrit), brots i Falu
gruva. Malmen i Falu gruva ir en komplex sulfidmalm. De vérdefulla mineralerna
ar kopparkis, blyglans, zinkbldnde och svavelkis. Malmen innehaller dven nagot
guld och silver. I dldre tider tillvaratogs endast kopparmalmen i gruvan, men fran
1850-talet utvanns dven svavelkisen, som kom att bli den viktigaste produkten fran
gruvan under 1900-talet. Svavelsyrafabriken var i drift frén mitten av 1800-talet till
1993 da den lades ner.

I syrafabriken upphettades svavelkisen till ca 900 °C for att svavlet skulle oxidera
(’rostning”). I svavelkisen forekom zink-, kadmium- och kopparmineraler. Vid
rostningen férangades zink och kadmium, eftersom dessa metallers kokpunkter &r
908 °C respektive 765 °C (medan kokpunkterna for koppar och jérn ligger Gver
2000 °C). De forangade metallerna kondenserade tillsammans med rester av sva-
veloxid och fastnade pé restprodukterna, kisbrénderna, som avskiljdes ur proces-
sen.

Figur 3. Foto 6ver svavelsyrafabriken i drift, med kisbrédnderdeponin i bakgrunden.
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Figur 5. Flédesschema for processen vid svavelsyrafabriken 1985.
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Den forsta svavelsyrafabriken i Falun var en liten anldggning vid Magasinsbron
som startade 18?'8 och.kdptes av Berg- Produktion av svavelsyra och
slaget 1862. I bérjan gick hela produk- andra svavelprodukter i Falun

tionen at till kopparvitrioltillverkning- 1862: 0,4 ton/dygn
. : 0, Vi

en vid Extraktionsverket 1 Falun. « 1890-talet: 5 ton/dygn
¢ 1931: 50 ton/dygn
For att oxidera svavel fran svaveldiox-  1943: 120 ton/dygn

e 1952: 120 ton/dygn

id till svaveltrioxid krévs en katalysa-
1990: 200 ton/dygn

tor. Som katalysator kan kviveoxider,

platina och vanadin fungera. P& nuva- Uppgifter hamtade ur *Falu gruva

rande kisbrinderomradet byggdes en och tillhérande industrier — industrihi-
storre svavelsyrafabrik 1872-73, da storisk kartlaggning med avseende
pa férorenad mark”, Kjell Sundstrém,
Lansstyrelsen Dalarnas lan, Miljo-
vardsenheten Rapport 2002:12.

efterfrigan pé svavelsyra 6kade. Som
ravara anvéndes krossad pyrit och
svavelsyran tillverkades med kvéveox-
ider som katalysator. 1909-10 uppfordes en fabrik for svavelsyratillverkning med
finkis som ravara och platina som katalysator. Under andra vérldskriget var beho-
vet av svavelsyra till sprangdmnestillverkning stort och dérfor byggdes ytterligare
nya verk 1940 och 1943, dir vanadinpentaoxid anviandes som katalysator. Platina-
fabriken lades ner 1949. 1968-69 moderniserades och utvidgades 6vriga fabriken
och under 1970- och 80-talet genomférdes olika miljo- och sdkerhetsforbattrande
atgdrder som t.ex. rokgasrening. (Sundstréom, 2002). Svavelsyrafabriken lades ner
1993 i samband med nedldggningen av Falu gruva.

Svavelkis
FeS, FeS2

Svavelsyrafabriken A
Kisrostning » Kisbrander
JSOZ
A
NaOH Katalysator
l Vatten
Skrubber b
I ReStL FOR'
l SO, SALJNING
Svavelsyra
Ealulut’ Salpetersyra

Figur 6. Framstallda produkter (gula falt) vid svavelsyrafabriken i Falun.
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1.2.4 Kisbrinderdeponin

Omradet dit kisbranderna fran svavelsyrafabriken kordes ut bestod ursprungligen
av en svacka och en liten sj6, Skalpussen. Innan deponering av kisbrinder paborja-
des, hade delar av omradet sedan lang tid tillbaka fyllts ut med framforallt slagg.

Under perioden 1850-1948 kordes kisbranderna ut i torr form — frén borjan med
hist och vagn och senare med lastbil. Deponering skedde i ndrheten av fabriken, i
den sydostra delen av kisbranderomradet. Den svavelkis som anvéndes var selek-
tivt bruten och torrkrossad (fran 1910 mald till finkis), det vill sédga inte anrikad.
Det innebar att zinkhalten i kisbranderna ibland blev hog under denna period. Fran
och med 1948 anrikades all svavelkis som togs ut till svavelsyratillverkningen
genom flotation. Det medforde att kisbrdnderna var mer finkorniga och kunde
pumpas ut pa deponin. En stor del av dessa kisbrander togs senare tillbaka fran
deponin och anvindes till kulsinterframstillning, under perioden 1960-1976. 1
princip hela miangden kisbriander som uppstod under denna period anvindes f6r
framstdllning av kulsinter, endast mycket sma méngder deponerades pé kisbrén-
derdeponin i samband med driftstorningar i kulsinterverket. Perioden 1977-1983,
efter nedlaggningen av kulsinterverket, kordes kisbrianderna ater ut pa deponin.
Kisbrianderna befuktades via dysor och mellanlagrades inomhus innan de kordes ut
med lastmaskin. (Larsson, 2006). Fran 1983 fram till nedldggningen av svavelsyra-
fabriken 1993, deponerades kisbranderna i gruvan. Kisbrinderna pumpades som en
slurry ned i gruvan for &terfyllning. Driftproblemen var betydande, men i princip
gick alla kisbrinder ned i gruvan. En del av finfraktionen deponerades dock i Ing-
arvsmagasinet.

1, 5,:__“ _
' ;'S'v_c_lyeli_){r'd"rl

IS sfabriken:

* "|' N 1 5 i i .:- I : Lotk r 3 ; : 4 "
.'.1 & -+ -I- » ¥ - . - ;
A _;11;:'1 N Nn= . i- = -".FM A
Figur 7. Flygfoto fran 1955 6ver kisbranderdeponin och svavelsyrafabriken.
© Lantmaéteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229
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Fgur 8. Flygfoto fran 1983 6ver kisbrénderdponin och svavlsyrafabriken.
© Lantmaéteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229

1.2.5 Deponerade kisbrdnder — mdngder och egenskaper

Den restprodukt som uppstar vid rostning av svavelkis, som pad méanga hall kallas
“kisaska”, benimns i Falun “kisbrinder”. Kisbrinderna i Falun har olika utseende
och sammanséttning beroende pa att sitten att utvinna svavelkisen ur malmen har
varierat, liksom metoderna for rostning.

I den ursprungliga rostningsprocessen anvindes etageugnar, dir svavelkisen matas
ned genom ugnen, frin den ena nivan till den andra. For rostningen anvéndes ett
forhallandevis grovt material, som bréts selektivt i Falu gruva och torrkrossades
innan det brindes. Forbrianningen blev relativt ofullstidndig, varfor det till stor del
bildades magnetit (Fe;04, dvs. Fe,O3 + FeO) som slutprodukt. De dldre kisbrander-
na fran denna process &r svarta eller brunsvarta och relativt grovkorniga.

1948 inférdes flotation som metod for att ta ut (anrikad) svavelkis till syrafabriken.
I samband med det byttes tva av etageugnarna ut mot en s.k. flash-ugn, dér den
finkorniga svavelkisen fran flotationsprocessen sprutades in och snabbt férbriandes.
I botten av ugnen fanns en kista som anvindes f6r att mata ut kisbrinderna. En stor
andel av branderna fingades ocksé upp i det elektrofilter som rokgaserna passerade
efter ugnen, se Figur 5.

Den anrikade svavelkisen gav en renare forbranningsprodukt (hogre jarnhalt). For-
brinningen blev samtidigt battre, vilket medforde att det bildades hematit (Fe,O53).

Den nyare typen av kisbriander har dérfor rod férg och &r mer finkorniga.

Kisbrianderna har en kornstorlek som motsvarar jordarterna silt till sand.
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Figur 9. Siktkurvor fér réda och svarta kisbrénder. Kurvorna beskriver en ungefarlig kornstorleks-
fordelning. Inom vissa omraden &r svarta kisbrénder betydligt grévre &n vad siktkurvan visar och
kornstorleken for de réda ar oftast mindre &n 2 mm. De streckade linjerna visar den ungeférliga
max- och min-férdelningen.

Innan Faluprojektet startade, hade férekomsten och egenskaperna hos kisbranderna
kartlagts bland annat inom STORA-projektetet VARP-89 och av Daldlvsdelegatio-
nens Gruvavfallsprojekt. Berdkningar utforda inom dessa projekt pekade pé att
méngden kisbrander i deponin var ca 400 000 m*. Undersokningar inom Gruvav-
fallsprojektet visade pa foljande totalhalter i kisbrédnderna:

e Jdrn 40-55 % (jarnoxider) e Koppar 0,05-0,5%
e Svavel 0,4-5 % (sulfat och sulfid) e Bly 0,1-1,4 %
e Zink 0,2-3 % e Kadmium <0,1-70 ppm
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De undersokningar som foregick Faluprojektet visade ocksa pa att kisbrinderna
inneholl en stor del lakbara metaller, se Tabell 2. De skiljde sig ddrmed vésentligt

frén gruvavfall som slagg och varp, dir metallerna i huvudsak forekommer bundna
som metallsulfider. For sulfidbundna metaller krdvs att en vittringsprocess dger
rum innan metallerna dvergar till vattenl6slig form och kan lakas ur gruvavfallet. 1
kisbranderna ligger ddremot en stor del av metallerna direkt tillgéingliga for urlak-

ning.

Tabell 2. Kisbréandernas innehall av lakbart svavel och lakbara metaller (avrundade véarden).
Varden berégknade fran (Féllman och Qvarfort, 1990). Baserat pa 13 prover tagna i 6 provpunkter,
lakade vid L/S=1i 6 timmar.

LAKBARA LAKBART SVAVEL LAKBAR KOPPAR LAKBAR
HALTER (% av totalhalt) (% av totalhalt) ZINK
(% av totalhalt)
Kisbrander, SGI 2-108% 0,002-21% 0,2-37%
medel 25% medel 4,5% medel 11%
median 12% median 1% median 6%

Inom ramen for Faluprojektet har fortsatta undersékningar av kisbriandernas ut-
bredning och egenskaper genomforts, vilket redovisas i avsnitt 3.3 ”Kartldggning
av metallférekomsten”.

Sammanlagt har ca 2 000 prover tagits i kisbranderdeponin och laktestats under de ar
som Faluprojektet pagatt.

1.3 Delprojektets malsattning

Den ambitionsniva som foreslogs av Gruvavfallsprojektet for efterbehandling av
kisbranderdeponin var att lickaget av zink skulle minska frén davarande

ca 145 ton/ar till ca 15 ton/ar, koppar fran ca 2,1 till 0,2 ton/ar och kadmium fran
ca 160 till 16 kg/ar (90 % reduktion). Den atgérd som foreslogs for att &stadkomma
detta var en kombination av kvalificerad sluttickning och avskdrmning av inléck-
ande yt- och grundvatten.

Man poidngterade samtidigt att det var fordelaktigt att 6ka effektiviteten for de mest
fororenade objekten i Falun (kisbrinderomradet samt Ingarvsmagasinet), jamfort
med att borja atgirda de mer utspridda och de kulturmiljoméssigt mycket mer
kénsliga slagg- och varpférekomsterna i eller utanfor Falun.

Den malsittning med kisbrandersaneringen som senare angavs i tillstindsansékan
for saneringen av kisbranderomradet, (se avsnitt 6 nedan) var hogre n sa:

Lackaget fran kisbranderdeponin efter sanering beraknades bli ca 5 ton zink per ar,
motsvarande 97 % reduktion.
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Denna maélséttning byggde pé att de vattenlosliga metallerna skulle tvittas ur kisb-
randerdeponin och fastldggas i en stabilare form innan deponin tacktes — se vidare
om metodval for efterbehandlingen i avsnitt 4.

1.3.1 Zink i fokus

Malsittningen i direktivet for Dalédlvsdelegationen var att minska belastningen av
miljofarliga imnen pa Ostersjon, genom att framforallt prioritera atgirder for att
begrinsa metalldckaget till Dalédlven frén Faluns gruvavfall. Andelen fran Faluns
gruvavfall av den totala uttransporten till havet med Daldlven uppskattades i det
skedet, d v s sent 1980-tal, till ca 75-80 % f6r zink, 30 % for kadmium, ca 15 % for
koppar och mindre &n 5 % for bly.

Zink finns i alla gruvavfallsslag i Falun och &r tillsammans med jérn den metall
som forekommer i stérst mdngd. Det har ddrmed sedan lang tid tillbaka varit moj-
ligt att med god precision méta férekomsten av zink i gruvavfallet och i recipien-
terna. Som indikator for metallurlakning i Faluomradet har zink ddrmed kommit att
bli den robustaste parametern, tack vare l&nga tidsserier och god analysnoggrann-
het. Dértill &r kadmium i stort sett alltid en foljeslagare till zink. Det betyder att
man indirekt kan f& en uppfattning om de relativa utlickagen av den mer svarana-
lyserade metallen kadmium fran gruvavfallen, genom att méta zink. Stora Teknik
kunde till exempel inte analysera kadmium med tillrickligt god precision da Falu-
projektet startade. P& andra laboratorier var detta mojligt, men kostsamt.

Eftersom tillgangen till data varit storst for zink i Faluprojektet, har kartldggning,
atgdrdslosningar och uppf6ljning till stor del fokuserat pa zink av praktiska skal.
Dessutom ér halter och méngder av zink som férekommer i Faluomradet uppseen-
devickande ur ett nationellt perspektiv.

Allt eftersom de storsta kéllorna till metalldckage fran Falun atgérdats — det vill
sdga modernt, finférdelat och zink-/kadmiumrikt gruvavfall — har dven andra kil-
lors relativa betydelse 6kat. Dessa utgors av édldre gruvavfall (varp och slagg), som
relativt sett lacker mera koppar. Metallerna skiljer sig dessutom &t i olika avseen-
den betriffande risken for toxicitet, upplagring i biologiska nédringskedjor m.m.
Styrgruppen for Faluprojektet har darfor med tiden breddat sitt synsétt, samtidigt
som analysmetodiken utvecklats. Mot slutet av projekttiden finns dérfor mer ana-
lysdata med avseende pé framfo6rallt kadmium och koppar, men dven for 6vriga
tungmetaller.
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2 Projektorganisation

Efterbehandlingen av kisbridnderdeponin ingick som en del i Faluprojektet och
ansvariga for atgidrden var Faluprojektets styrgrupp. Styrgruppen bestod av tre
representanter for Stora Enso och vardera en representant fran Naturvardsverket,
Lansstyrelsen i Dalarna samt Falu kommuns miljondmnd. I styrgruppen fattades
strategiska beslut for projektet, rorande exempelvis ekonomi, ambitionsniva, tek-
niklosningar, kontroll/uppf6ljning och liknande.

Projektledare for Faluprojektet har varit:
e 1994-2004: Gunnar Lundkvist, GMT. Gunnar var dessférinnan pro-
duktionschef vid Falu gruva med tillhdrande verksamheter.
e 2004: Bo Ledin, GVT AB (tillforordnad)
e 2005-2009: Lars Soderberg, SGU (sedan 2006 i egen firma)

Projektledaren fattade beslut rorande den dagliga driften och fungerade dven som
arbetsledare med personalansvar. Projektledaren ansvarade ocksa for framtagande
av budget och f6r ekonomisk uppf6ljning av projektet.

Kostnaden for projektledningen finansierades av Faluprojektet. Ledaméternas
kostnader for arbetet i Faluprojektets styrgrupp svarade respektive arbetsgivare for.

STYRGRUPP ) f PROJEKTLEDARE
Stora Enso 3 representanter Verkstallande
Myndigheterna 3 representanter Stora Enso 1993-2004
- Alternerande ordférandeskap - \_ Myndigheterna 2004-2009
( )
|| KONSULTER/FORSKARE
Utredningar, (drift), kontroll
| ENTREPRENORER
L Anlaggning )
a ' )

DRIFTPERSONAL
Drift, underhall, beredskap

Figur 11. Organisation fér Faluprojektet som helhet.

Utredningar betréffande kisbranderdeponin utférdes i huvudsak av GVT, Uppsala
Universitet och STORA TEKNIK/Stora Enso Research.

Projektering och i viss man upphandling utférdes pé konsultbasis, se vidare avsnitt
7.8 (tvittning) och 8.5 (sluttickning).

Tillstand for atgiarder soktes av Stora Enso, som verksamhetsutdvare. Ansékningar,
anmaélningar, forslag till kontrollprogram m m uppréttades inom ramen fo6r Falu-
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projektet och styrgruppen stod i samtliga fall enhélligt bakom handlingarna. Lans-
styrelsen provade i vanlig ordning Faluprojektets drenden. Lansstyrelsens represen-
tant i Faluprojektets styrgrupp deltog dock inte i handlaggning eller beslut.

Den huvudsakliga byggkontrollen har GVT svarat for i samrad med projektledaren.

Miljokontroll i form av vattenprovtagning har utforts av GVT och Stora Enso Re-
search.
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3 Kartlaggning av kisbranderde-
ponin

3.1 Kartlaggning av avfallsslag i kisbrander-
deponin

I Kisbranderdeponin férekommer i huvudsak kisbrander och slagg. Slagg lades
inom omradet innan det borjade anvidndas som deponi for kisbriander, dvs. fore
1850-talet. Utfyllnad av slagg inom omradet har troligtvis skett i samband med att
slaggfyllningarna ner emot Faluan utfoérdes. Slaggen kan &ven ha anvints for att
utfora forstarkningsatgirder, eftersom det forekommer bade lera och silt under
slaggen inom vissa delar av omradet.

Kisbrinderna &r av réd, svart eller brun-svart typ. Normalt dr de svarta kisbrander-
na nagot grovre dn de roda och de brun-svarta kisbrinderna ar betydligt grovre. De
brun-svarta kisbrianderna kan dessutom innehalla annan fyllning som t.ex. tegel och
slagg. Som framgér av Tabell 3 nedan, dr 6vervigande delen av kisbrdnderna av
den modernare, réda typen. De olika kisbrandertyperna beskrivs ndrmare i avsnitt
1.2.5.

Tabell 3. Berédknade mangder av olika avfallsslag i kisbrénderdeponin.

AVFAL_I_.SSLAG | VOLYM (m?) Swadia
KISBRANDERDEPONIN kizheSnder
Réda kisbrander 400 000 19%
(varav inom Skalpussenomradet) (28 000)
Svarta kisbrander 135 000 Brun-swarta
Lishrander
Brun-svarta kisbrénder 35000 b2
Summa kisbrander 570 000
Slagg 115 000 1%
Diverse fyllning 15000
Diverse
Summa avfall 700 000 lliing
2%

Avfallsméngderna ovan baseras pa berikningar utifran de borrningar som gjorts i
deponin, vilka beskrivs i avsnitt 3.3.2.

Slagg férekommer huvudsakligen i botten av deponin och in under Hanréleden i
Oster, dér slaggen ansluter till den utbredda slaggfyllningen under bebyggelsen
vister om Faluan, se Figur 14 (ndsta avsnitt).

Ovrig fyllning, som t.ex. tegel och annat rivningsavfall, finns frimst lings Hanro-
leden (och ca 50 m visterut) pa strackan fran mitten av omradet och norrut (fran
brunn V11 till norr om V15). I de flesta fall har deponeringen av byggavfall (hu-
vudsak tegel) utforts fore det att kisbranderna har deponerats.
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Kisbrianderna som deponerats dster om nuvarande Hanréleden (vdg 50) deponera-
des i Falu gruva i samband med att Hanréleden byggdes i borjan av 1980-talet.

3.2 Kartlaggning av mark- och grundvattenférhal-
landen

Omradet dér kisbrianderdeponin dr beldgen, utgors av en svacka i morédnterrang.

Langst ner i svackan ligger en liten vattensamling bendmnd Skalpussen. Skalpus-

sen hade innan kisbranderdeponins tillkomst en betydligt stérre utbredning dn den
nuvarande, se Figur 12.
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Figur 12. Skalpussens utbredning pa 1780-talet (utdrag ur L.H. Hillestréms "Charta 6fver Staden

Falun och Stora Kopparbergs Grufwa”), med Skalpussens nuvarande utbredning inritad.

Deponering har utforts genom att svackan fyllts upp, sé att deponis dveryta ansluter
mot markytan sdder och vister om deponin. Mot 6ster har deponering skett ungefir
langs Hanr6leden (genomfartsled) i sédra delen av omradet. I norra delen har de-
ponering skett under végens nuvarande strackning och pé végens Ostra sida (Stora
Research-omradet), innan Hanréleden anlades 1981. Kisbrinderna inom Stora
Research-omradet pa vigens Ostra sida har transporterats bort under senare tid.
Norrut sluttar deponin ner mot Skalpussen.

28



NATURVARDSVERKET Rapport 6400
In situ tvattning av kisbranderdeponin i Falun

Utifran utférda borrningar har deponins underyta (naturlig mark) rekonstruerats.
Som framgar av Figur 13 férekommer de djupaste delarna mitt p4 omradet.

Figur 13. Hojdkurvor fér naturlig mark under kisbranderdeponin.

I vistra delen underlagras deponin av morén som ér relativ tét (finkorning) och hart
packad. I den 6stra och norra delen av deponin forekommer ett tunnare ler- och
siltlager ovanpa morénen, med en miktighet varierande frdn ca 0,5 m till drygt 1

m. Inom omradet vid Skélpussen, i norr, forekommer tjockare lerlager med mak-
tigheter Gver 2 m. Inom en stor del av Skélpussenomradet 6verlagras leran av torv
med miktigheter fran ca 0,5 till ca 2 m.

Omréadet soder om kisbranderdeponin utgors av diverse fyllning och morén. Fyll-
ningen inom detta omrade ar normalt tunnare dn en meter och utgors till stora delar

av grus och liknande och har anvénts som korytor.

I botten av deponin, under kisbrénderna, forekommer dldre fyllning — framst i form
av slagg. Fyllningens méktighet under kisbranderna framgar av Figur 14.

29



NATURVARDSVERKET Rapport 6400
In situ tvattning av kisbranderdeponin i Falun

1 ERDEP&N

Figur 14. Maktighet - fyllning av slagg m m under kisbranderdeponin.

I deponins 6stra del, mot Hanrdleden, utgors fyllningen under kisbrianderna i hu-
vudsak av slagg med méktigheter 6ver 10 m. Slaggen &r fylld p& en morén i den
sodra delen och pé lera-silt i den norra delen av omradet. I vissa delar stréicker sig
slaggen relativt langt in under kisbranderna mot vister. I detta omradde férekommer
dven diverse fyllning (tegel och annat rivningsavfall) och brun-svarta kisbriander.

I Figur 15 nedan visas méktigheten av kisbrénder i olika delar av deponin. Man kan
konstatera att de storsta maktigheterna (ca 12 m) forekommer inom deponins norra
del, dér dven 6vervigande roda kisbriander forekommer. Kisbranderdeponins totala
méktighet uppgér till ca 14 m inom de djupaste delarna, men som medel dr maktig-
heten ca 7 till 8 m beroende om man réknar in Skélpussenomradet eller inte.

I Skalpussen ir kisbrindermiktigheten mindre &dn 1 m.
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Deponins lokalisering och uppbyggnad, med laggenomsléppliga jordarter i botten
och med ett utbrett skikt av drénerande fyllning (slagg) under kisbrinderna, medfor
att det 4r tacksamt att samla upp lakvatten fran deponin. Den véldefinierade geo-
hydrologin har varit en forutséttning och en starkt bidragande orsak till att tvattning
in situ valts som atgardsmetod.

Den ursprungliga svackan och omradet ned mot Skalpussen var sedan tidigare ett
utstromningsomrade for grundvatten, vilket bland annat torvférekomsten bekriftar.
Grundvattnet inom kisbranderdeponin har dock tva huvudsakliga flodesriktningar,
eftersom en vattendelare korsar deponin. Under “naturliga” forhéallanden (da tvitt-
ning ej sker) dr grundvattendelaren beldgen i norra delen av deponiomradet, se
Figur 16.

~ KISBRANDERDEPONIN

SKALPUSSENOM

— GRUNDVATTENNIVALINJER )
— GRUNDVATTENFLODESRIKTNING

@M i/
2N R e
Figur 16. Grundvattennivalinjer, samt grundvattnet stromningsriktning under "naturliga” férhallan-

den, innan tvattning och tackning av kisbranderdeponin.

Grundvattnet frdn omradets sodra del avleds ner mot Faludn genom slaggfyllningen
under bebyggelsen och grundvattnet i den norra delen avleds mot Skalpussen.
Grundvattenflodet mot Skalpussen ldcker till storsta delen ut i Skalpussenomréadet
och direfter avleds det i en ledning mot Ostanforsén (6vre delen av Faluin). Den
helt dominerande delen av grundvattenflodet mot Faluan avleds i fyllningen (slag-
gen) ovanpa moranen. Det beror pa att slaggen har mycket hogre genomslépplighet
dn underliggande silt/morén. Slaggfyllningen under bebyggelsen fungerar dirmed
som ett drianerande lager ovanpa ett “tétskikt” av silt/morén.
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Figur 17. Principsektion 6ver kisbranderdeponin och slaggfyliningen ned mot Faluan.

Vad giller ytvattenavledning frén omrédet, fanns innan efterbehandling ett dike i
den nordvéstra delen och ett mindre dike i norra delen, se Figur 18. De tvé dikena
avleddes till Skalpussen, som har ett kulverterat utlopp till Ostanforsan.

Avrinnande yt- och grundvatten fran kisbrdnderdeponin bildas dels av nederbord
som faller pé sjdlva deponi och inom Skalpussenomrédet, dels inom ett neder-
bordsomrade vdster om deponin som utgérs av morédnterring. Som tidigare namnts
avleddes ytvatten innan saneringen via Skalpussen till Ostanforsan, medan bildat
grundvatten rann fram dels i Skalpussen, dels i slaggfyllningen 6sterut mot Faluan.
Nederbordsomrade, grundvattendelare samt ytvattendiken innan efterbehandling
redovisas i Figur 18 nedan.
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Figur 18. Nederbérdsomrade + grundvattendelare + ytvattendike. Fore tvéttning.
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Lakvattenbildningen frén kisbridnderdeponin i drift (fore atgérder), framgar av
Tabell 4 nedan. Lakvattenméngden utgérs dels av nederbord och snosmiltning som
infiltrerar direkt pa deponiytan, dels av grundvatten som bildas inom mordnomra-
det véster om deponin och som tillfors deponin fran sidan.

Tabell 4. Beraknad lakvattenbildning fran kisbréanderdeponin i drift.

OMRADE AREA LAKVATTEN- FLODE FLODE
(km?) BILDNING (m3h) (m3/d)
(mml/ar)
Moréanomrade upp- 0,08 150-200 1,4-1,8 33-44
<Zt stréms
. ; Deponin (del av) 0,06 250-350 1,7-2,4 41-58
=
g L | SUMMA 0,14 3,1-4,2 74-100
Q| . Deponin (del av) 0,035 250-350 1,0-1,4 24-34
Z
€| 3
=z
E g Skalpussen 0,014 50-100 0,08-0,16 2-4
>
< TOTALSUMMA 0,19 4,1-5,8 100-140

Innan tvéttningen paborjades 1lag grundvattenytan lagt inom omrédet, uppemot
10 m under markytan i de djupaste delarna. I vissa delar av deponin 1ag grundvat-
tenytan under kisbrinderna, i underliggande fyllning (frimst slagg).

| f{KlSBRAEJDERD'EPQNlN \ ¥ — /
4] | SKALI?USSENOMR

o\ B ¥ e ANy > g .
A=A INAPS SV 7

Figur 19. Isolinjer (nivakurvor) som visar skillnaden mellan grundvattennivan och deponibotten,

dvs. hur hégt grundvattennivan stod fore atgard i deponerade massor (slagg, kisbrénder etc).

Ekvidistans 0,5 m.

e

Inom de gula omradena i Figur 11 1dg 0-1 m deponerade massor (slagg/kisbrander)
under grundvattennivan, medan den inom de gréna och réda omradena lag 1,5-4 m
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respektive 5-6 m slagg/kisbrander under grundvattennivan. I deponins centrala
delar 4r alltsé en stor del av kisbranderna deponerade under den naturliga grundvat-
tenytan, medan kisbrinderna i omréadets sodra del ligger relativt torrt.

3.3 Kartlaggning av metallférekomsten

Under 1980-talet och borjan av 1990-talet hade ett flertal undersékningar genom-
forts med syfte att kartligga metalldckaget fran olika gruvavfallsobjekt i Falun. I
projekt Falu gruva (SNV och STORA) studerades metalldckaget till Faludn och
andra ytvatten. I projekten VARP-89 (STORA) och Gruvavfallsprojektet (Daldlvs-
delegationen/SGI) studerades gruvavfallens metallinnehall och metalltransporter
med yt- och grundvatten fran olika omraden med gruvavfall. Genom dessa projekt
hade man fatt en uppfattning om storleksordningen p& metallédckaget fran kisbrén-
derdeponin (se avsnitt 1.2.2).

Inom ramen for Faluprojektet kartlades metallforekomsten i kisbranderdeponin i
flera omgéngar — inf6r val av atgardsmetod, under pagaende atgird, samt efter
avslutad étgéird, vilket beskrivs nedan.

3.3.1 Kartlaggning infér val av atgard, 1993

I samband med att tvittning underséktes som metod for efterbehandling f6r kisb-
randerdeponin, gjordes vissa kartldggningsarbeten (Ledin et. al., 1993).

Kartlidggning utifran historiska produktions- och deponeringsforhallanden
Som en del i utredningen fran 1993 gjordes ett forsok att uppskatta innehallet av
kisbrander och metaller (framst zink) i deponin genom att kartldgga de historiska
forhéllandena vid svavelsyrafabriken. Kisbrander fran tre tidsperioder identifiera-
des och kartlades, bland annat genom intervjuer.
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Tabell 5. Resultat av historisk kartldaggning av kisbrandernas uppkomstsatt och deponeringsforfa-
rande under olika tidsperioder. Informationen hamtad fran ( Ledin et. al., 1993).

Ravara selektivt bruten, Ravara anrikad svavelkis. Ravara anrikad svavelkis.
oanrikad, torrkrossad
svavelkis.

Utkorning av kisbrander pa  Utpumpning av uppslammade Utkoérning av kisbrander pa
deponin i torr form. Fram- kisbrander till deponin. deponin i torr form.
forallt i deponins 6stra del.

Mé&ngd ca 300 000 ton Kvarvarande mangd Méangd ca 300 000 ton
ca 100 000 ton
(ca 200 000 ton utkort till kulsinter-
framstallning)

Halt uttvittbar zink: Halt uttvittbar zink: Halt uttvattbar zink:

1,5% varav 1,0% som sulfid  0,1% 0,45% varav 0,15% som sulfid
Mangd uttviattbar zink: Mangd uttviattbar zink: Mangd uttvittbar zink:

4 500 ton varav 3 000 som 100 ton 1 350 ton varav 450 ton som
sulfid sulfid

* Under perioden 1960-1977 tillverkades kulsinter av kisbranderna, som kérdes till Domnarvets
Jernverk.

**Fran 1984 fram till svavelsyrafabrikens nedlaggning 1993, fordes kisbranderna till gruvan for
aterfyllning.

Utifran kartldggningen konstaterades att den utlakbara zinkméangden varierar kraf-
tigt mellan olika delar av deponin, men att den totala mangden (exkl. sulfidbundet)
troligen 14g i intervallet 1 500 - 2 500 ton.

Kisbrindernas innehall och egenskaper

Under 1993 studerades dven kisbréandernas utlaknings- och vittringspotential. Un-
dersokningarna utférdes pé fem prover (varav tre pa roda kisbrander och tvé pa
svarta) fran olika provgropar i véstra delen av deponin. Det var alltsé ett mycket
begrinsat provurval som lag till grund for de slutsatser som redovisas nedan.

Totalhalter

Resultaten visade att materialets totalhalter av metaller och svavel lag i nivad med
tidigare undersdkningar. Det gick inte att finna nagon generell skillnad mellan roda
och svarta kisbrinder, eftersom béde haltvariationen mellan olika prov och inom
samma prov var stora.

Kornstorleksfordelning

Kornstorleksundersokningar visade att materialet var av siltig karaktir och att de
svarta kisbranderna moéjligen var ndgot grovkornigare én den roda varianten. Skill-
naden var dock stérre mellan olika provpunkter &n mellan réda och svarta kisbran-
der, vilket forklarades med att kisbrdnderna under en 14ng period deponerades i
slurryform, vilket medforde viss skiktning.

Lakbara halter

Lakanalyser genomf6rdes som skakforsok vid olika L/S-kvoter, det vill sdga olika
forhéallande mellan det fasta materialet (S=solid) och vitskan (L=liquid). Lakning-
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arna utfordes stegvis i forhallandet L/S=4, 8, 12 och 16, med byte av lakvatten
mellan varje lakning. Laktiden var 12 timmar. Generellt var pH-virdet i lakvattnet
mellan 2 och 5 och konduktiviteten i lakvattnen mellan 50 och 1 000 mS/m.

mCy min mCid =mFPh

0%

0%

=

1.1
a.l

Lf54 L/58 L5132 L5186

305

Filp

0%

Figur 20. Andel utlakat vid olika L/S-férhallanden vid stegvis lakning, jamfért med sammanlagt
utlakat upp till L/S=16. Diagram upprattat fran datatabell hamtad ur (Ledin et. al., 1993).

Forsoken visade att kadmium, zink och koppar i hog grad lakades ut i forsta lak-
ningssteget, men att det rddde omvénda foérhéllandet for bly. En annan slutsats var
att de krévdes upprepade lakningar for att lakningen skulle bli fullstindig. Jamfort
med lakningar som utforts tidigare med L/S=1, i samband med Gruvavfallsprojek-
tet, uppvisade dessa forsok nagot hégre lakbarhet.

3.3.2 Faststillande av metallméngder infor atgard, 1994

I samband med forséken 1993 konstaterades att variationen i metallhalter mellan
olika delar av kisbridnderdeponin var mycket stor och att det ddrfor fanns behov av
en mer omfattande och systematisk undersokning av kisbrdnderdeponins samman-
sdttning och utbredning. For att noggrannare bestimma metallinnehallet i kisbrin-
derdeponin innan efterbehandlingen paborjades, genomférde Faluprojektet en stor
undersokning under 1994 (Ledin och Qvarfort, 1994). Kartliggningen omfattade
borrning i 49 punkter placerade i ett rutnit 6ver hela deponin med ca 50 m avstand
mellan punkterna. I varje borrpunkt togs prover ut pé varje meters djup. Det inne-
bar att totalt ca 450 provet togs ut, varav de 335 prover som innehdll kisbrander
lakades och analyserades.

Provtagningspunkternas placering framgéar av Figur 21.
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Figur é'l Provtagnlngspunktérnas placenng V|d 1994 ars undersokningar.

Totalhalter av zink, koppar och kadmium i proverna bestdmdes och lakforsok ut-
fordes som skakforsok med férhallandet L/S=1 i 1 h. Innan lakning torkades pro-
verna vid 105°C under ca 20 h och material > 2 mm siktades bort. Lakvétskan
filtrerades med Munktells pappersfilter (ca 10 um). Lakvétskan analyserades med
avseende pa pH, konduktivitet, samt zink-, koppar-, kadmium- och sulfathalt.
Lakmetoden utvecklades av Uppsala Universitet. Jamfort med erfarenheter fran
tidigare f6rsok med lakning vid L/S=4, 8, 12 respektive 16, samt fran kolonnfé6r-
sok, visste man att lakning vid L/S=1 under 1 h inte formédde 16sa ut hela de lak-
bara metallmidngderna. Uppmiitta virden vid L/S=1 korrigerades dérfor for detta.
Medelhalter for samtliga analyserade prover framgar av Tabell 6.
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Tabell 6. Sammanfattade resultat av kartlaggningen av kisbranderdeponins metallinnehall 1994.
Beraknat fran data hamtade ur (Ledin och Qvarfort, 1994).

ANALYSRESULTAT for 335 prover MEDEL MIN MAX
pH i lakvatska 3,9 2,3 11,8
Konduktivitet i lakvatska (mS/m) 403 30 1700
Sulfathalt i lakvatska (mg/l) 4 670 270 20780
ZINK
Totalhalt (mg/kg) 11 670 440 94 000
Lakbar halt (mg/kg) 1850 0,3 15000

(16% av tot)
KOPPAR
Totalhalt (mg/kg) 1830 90 19 800
Lakbar halt (mg/kg) 23 0,11 570
(1,3% av tot)
KADMIUM
Totalhalt (mg/kg) 49 2,6 476
Lakbar halt (mg/kg) 9 0,03 293

(18% av tot)

En jamforelse av totalhalter och lakbara halter zink i de undersokta proverna, visa-
de att det fanns ett samband mellan totalhalter och lakbara halter men att det var for
svagt for att totalhalter skulle kunna anvéndas som matt pa urlakningen frén kis-
branderna (Figur 22).

Kartl&éggning av kisbrdnderdeponin 1994
Samband mellan totalhalt och lakbar halt av zink
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Figur 22. Samband mellan totalhalter och lakbara halter zink i kisbrénderna fore tvattning.
For kadmium var korrelationen mellan totala och lakbara halter 1 samma storleks-

ordning som for zink. Ett visst samband fanns alltsd, men for svagt for att kunna
anvénda totalhalter som ett bra matt pa kadmiumurlakningen.
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Kartldggning av kisbr&nderdeponin 1994
Samband mellan totalhalt och lakbar halt av kadmium
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Figur 23. Samband mellan totalhalter och lakbara halter kadmium i kisbranderna fére tvéattning.

Sambandet mellan totalhalter och lakbara halter koppar i kisbranderna var mycket
svagt.

Kartldggning av kisbrénderdeponin 1994
Samband mellan totalhalt och lakbar halt av koppar
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Figur 24. Samband mellan totalhalter och lakbara halter koppar i kisbrénderna fére tvattning.

For att f4 ge en visuell bild av férdelningen av metaller i kisbrdnderdeponin, redo-
visas haltkartor f6r lakbar zink, lakbar kadmium och lakbar koppar i Figur 25 -
Figur 27 nedan. Haltkartorna ar interpolerade utifrdn medelhalter for respektive
borrpunkt. Fér zink och kadmium f6rdelar sig de lakbara halterna relativt lika, med
de hogsta halterna i sydostra delen av deponin. Hoga halter lakbar zink férekom
dven i norra delen, mot Skalpussen.

Halten lakbar koppar fordelar sig nagot annorlunda, med de hogsta halterna i Gstra
delen av deponin, i h6jd med Sodra Mariegatan (Figur 27).
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Figur 26. Haltkarta for lakbar kadmium (mg/kg) i kisbrénderdeponin innan atgéard (1994), interpo-
lerad utifran medelhalter fér respektive borrpunkt.
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Figur 27. Haltkarta for lakbar koppar (mg/kg) i kisbranderdeponin innan atgard (1994), interpole-
rad utifran medelhalter for respektive borrpunkt.

Négon detaljerad volymbestdmning av mingden kisbrinder i deponin 1ag inte inom
ramen for utredningen att utfora, men volymen uppskattades till ca 500 000 m>.
Den lakbara mingden zink berdknades pa ett antal sétt och man kom fram till att
kisbrinderdeponin innehéll ca 1 600-1 800 ton lakbar zink, ca 8,0-8,7 ton lakbart
kadmium, samt ca 19 ton lakbar koppar.

Under aren har ytterligare borrningar utforts som givit klarare bild av deponins
utbredning, samt att kisbrander 1 Skélpussenomradet i anslutning till deponin har
lagts med i berdkningarna. Utifran det har volymen kisbrénder korrigerats till

ca 570 000 m®. De totala miangderna lakbara metaller innan saneringen paborjades
har i efterhand korrigerats med den 6kade kisbrandermangden enligt f6ljande:

e 1 800-2 000 ton lakbar zink
e 0-10 ton lakbart kadmium
e ca 22 ton lakbar koppar

Inom ramen for metallkartldggningen 1994 togs dven grundvattenprover ut i nagra
av borrpunkterna. Nio prover togs i grundvattenmagasinet i deponin, fem stycken i
det djupare grundvattenmagasinet (i underliggande mark). Zinkhalterna 1ag i inter-
vallet 35-5 300 mg/l. Medelhalten for de nio proverna i 6vre grundvattenmagasinet
var 2 500 mg Zn/l. Unders6kningen visade pa god dverensstimmelse mellan hoga
uppmiéitta halter i grundvattnet och stor méngd lakbara metaller i kisbrédnderna.
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4 Val av atgardsmetod
4.1 Tidiga atgardsutredningar

4.1.1 Gruvavfallsprojektet, Daldlvsdelegationen/SGI

I Gruvavfallsprojektets slutrapport fran 1990 (Lundgren och Hartlén, 1990) identi-
fierades flera generella metoder for reduktion av metalldckage frén olika gruvav-
fallsobjekt i Falun, samtidigt som behovet av teknikutveckling lyftes fram. De
tekniska 16sningar som utreddes var:

e  Omanrikning

e Téckning

e Deponering under vatten

e Torr deponering i Stora Stoten

e Lakvattenrening

e Avskdrmning/isolering.

I rapporten konstaterades att en generell metod for att atgérda metallutslappen i
Falun vore att samla upp de mest koncentrerade, metallhaltiga lakvattenflodena och
att rena dessa genom fillning. Det pépekas dock att metoden var tveksam, eftersom
den hade karaktiren av tillfillig 16sning med fortlopande kostnader under lang tid
for pumpning och rening. Dessutom tillkommer problemet med deponering av
bildat slam. Uppsamling och rening av lakvatten prioriterades dérfor inte i detta
skede.

Tackning ansags ddremot vara en principiellt viktig atgardsmetod for sulfidhaltigt
gruvavfall. Bade jordtdckning och tickning genom deponering under vatten utred-
des. Utredningen gav deponering under vatten ldgre prioritet dn tickning, frimst
dérfor att det skulle innebéra att nya omraden, i forsta hand sjoar, méste tas i an-
sprak. Kostnaderna bedémdes ocksa bli hogre dn vid tdckning, frimst pa grund av
anldggandet av dammarna.

I Gruvavfallsprojektets slutrapport lamnades foljande forslag till atgirder specifikt
for kisbranderdeponin:
e Anldggande av en titskdrm ned till berggrunden uppstroms kisbrén-
derdeponin, for att skdrma av grundvattentillforseln.
e Drinering av skdirmen pa uppstromssidan, sa att rent grundvatten
kunde avledas till Ostanforsan (6vre delen av Faluan) tillsammans
med dagvatten fran omréadet.
e Tétning av en sannolik sprickzon i berggrunden.
e Forbittring av redan befintligt tdckskikt bestdende av bioslam och
bark, samt utldggning av ett skyddande lager av morén.

De foreslagna atgirderna bedomdes ge en minskning av det arliga metallutsléppet
fran kisbranderdeponin med ca 90 %.
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41.2 VARP-89, STORA/NIAK

VARP-89 var ett projekt som davarande STORA startade omgaende efter det att
Dalédlvsdelegationen identifierat som sin huvuduppgift att kraftigt minska lackaget
av metaller till Daldlven och i en utredning fran 1988 kommit fram till att efterbe-
handling av gruvavfall i Falun och Garpenberg var en prioriterad uppgift.

Syftet med VARP-89 var att i detalj kartldgga och kvantifiera liackaget av metaller
till Faluén och Tisken fran olika kéllor. Resultaten fran VARP-89 stilldes till Dal-
dlvsdelegationens forfogande for att komplettera delegationens beslutsunderlag.

Genom VARP-89 inhdmtades kunskap som i mycket legat till grund f6r efterbe-
handlingen av kisbrinderdeponin.

For det forsta konstaterades att kisbrdnderdeponin var en betydande kdlla till me-
tallickage 1 Falun (Tabell 7). Berdkningarna av metalldckaget baserades pa omfat-
tande provtagning och flodesmitning av yt- och grundvatten.

Tabell 7. Beraknat arligt Iackage av jarn och zink fran de mest betydande kallorna i Falun. Kalla
(STORA TEKNIK och VIAK, 1989).

OMRADE Jarn, Fe Zink, Zn
(ton/ar) (ton/ar)

Skalpussen 22 44
(lakvatten fran kisbrédnderdeponin) 00 68
Omradet kring syrafabriken och Stora Teknik 78 124
(kisbrdnderdeponin m m)
Ingarvsmagasinet (anrikningssand) 138 88
Gruvomradet (varp, slagg) 98 30
Galgbergsmagasinet (anrikningssand) 18 4
SUMMA 354 290

Inom ramen for VARP-89 genomfordes dessutom den mest omfattande karteringen
av slaggfyllningens utbredning i Falu stad som hittills gjorts. Med hjilp av geofy-
siska metoder (georadar), kompletterade med ett stort antal borrningar och inspek-
tion av schakter m m, bestdmdes slaggfyllningens tjocklek enligt Figur 28 nedan.
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Figur 28. Fyllningstjockleken (i huvudsak slagg och varp) i Falun enligt VARP-89. Undersdkningar
ar endast gjorda inom de farglagda omradena.

Som framgar av Figur 28 &r fyllnadstjockleken ndrmast Faludn mestadels ca 3-4 m,
med miktigheter uppemot 6 m lokalt. I vister, lings Hanrdleden och vid f.d. syra-
fabriken, r slaggméktigheten generellt storre. Strdk med miktigare fyllning fore-
kommer i vist-0stlig riktning. Man misstédnkte att utlickage av grundvatten till
Faluan i stor utstrickning var koncentrerad till dessa strak.

Utifran karteringen togs dven nivélinjer fér underkant fyllning fram (dvs. ’natur-
lig” markyta under slaggen). Nivalinjerna redovisas tillsammans med grundvatten-
nivalinjer i Figur 29. Av figuren kan man utldsa var det forekommer svackor i den
naturliga markytan som underlagrar slaggfyllningen. Tillsammans med nivalinjerna
for grundvattnet indikerar det var grundvattendelare ar beldgna och var grundvat-
tenfloden sker.
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Figur 29. Nivalinjer for underkant fylining ("naturlig” markyta) och grundvattennivalinjer (89-03-20)
i jordlagren/fyliningen enligt VARP-89.

Med ledning av karteringsresultaten gick man vidare med provpumpningar for att
nirmare bestimma grundvattenflodet nedstroms kisbrinderdeponin, och for att
undersoka om det fanns dranerande strék av fyllning som samlade merparten av
grundvattenflédet. Provpumpningar genomfordes pa fyra platser mellan kisbran-
derdeponin och Faluén. Pa grund av férekomsten av fyllning, vilket ger inhomoge-
na foérhallanden med stor variation i genomsldpplighet och manga lokala grundvat-
tenmagasin, gjordes ingen regelritt utvirdering av provpumpningen. Bestimning
av mer eller mindre momentana uttagbara grundvattenfloden vid de olika pump-
platserna kunde dock goras, och tillsammans med metallanalyser pa uppumpat
vatten bidrog de till att metalltransporter med grundvattnet fran kisbrédnderdeponin
kunde uppskattas.

Dessa provpumpningar gav en bra uppfattning om var grundvattenfldodena (och med
dem sammanhdngande metalldckage) var betydande nedstroms kisbrénderdeponin,
vilket legat till grund for idén att sanera kisbranderdeponin genom tvéttning in situ.

Som kuriosa kan nimnas att man i samband med VARP-89, och dven vid andra
grivarbeten, patriaffades is pa djupet i Faluns slaggfyllning. Inom ramen for
VARP-89 daterades is fran en provgrop med tritiummetoden och man konstaterade
att den antingen hiarstammade fran perioden 1980-85 eller fran mitten av 1950-
talet.
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4.1.3 Inledande tvittforsok, STORA TEKNIK och GVT

Innan avtalet som ligger till grund for Faluprojektet tecknades, genomforde dava-
rande STORA forstudier angéende mojliga atgérder pa kisbranderdeponin. Syftet
var att undersoka om tvéttning av kisbréanderna in situ, kunde vara ett milj6- och
kostnadsmaéssigt bttre alternativ én de tdcknings- och titningsatgérder som fore-
slagits av Gruvavfallsprojektet.

Inledande tvittningsférsok utfordes 1991 av GVT och davarande

STORA TEKNIK. Kisbrinder tvittades med vatten i kolonner (¢ 400 mm) under
perioden maj-september 1991. I filt genomfordes ett infiltrationsférsok pa kisbrin-
deromradet, for att bestimma infiltrationshastigheten i deponin. Parallellt genom-
fordes lakningsf6rsok i laboratorium av STORA TEKNIK, dér kisbrander under-
soktes genom skakforsok med lakning i 10 dygn.

Forsoken visade lovande resultat med avseende pé utlakningen av metaller fran
kisbrianderna. Infiltrationshastigheten i filt uppmdittes till 5-15 cm/dygn pa en
provyta vars storlek var ca 30 m>.

Resultaten av férsoken redovisas i rapporten “Kostnadsberdkning av alternativa
tackningar samt tvattforsok i kolonn och félt”, GVT 1991.

Redan i detta skede fanns tankar om hur tillfort tvéttvatten skulle kunna samlas upp
ur grundvattenmagasinet, utifran erfarenheterna frain VARP-89. Dér konstaterades
att grundvattenflodet frdn omradet var relativt véldefinierat, och dirmed mojligt att
samla upp via vertikala och horisontella brunnar (dréneringar) i ett antal punkter,
utan storre forluster.

4.1.4 Tackning kontra tvittning, STORA/GVT

Under 1991 kostnadsberidknades dven de atgérdsforslag for kisbrinderdeponin som
lamnats 1 Gruvavfallsprojektets slutrapport pa uppdrag av davarande STORA. (Le-
din, 1991). Kostnadsberdkning omfattade:

e Tvé alternativa tdckningskonstruktioner (ALT I: tatskikt av 0,2 m
cefyll, drianeringsskikt av 0,2 m sand och skyddsskikt av 1,5 m mo-
ran. ALT 2: geotextil, titskikt av bentonit/kolaska och HDPE-
membran, drineringsskikt av 0,3 m sand och skyddsskikt av 1,0 m
morin).

e Terrassering av omradet/deponin.

e Urgrdvning av Skalpussen.

e Avskdrande dike uppstroms kisbranderna.

e Titning av berg och morin uppstroms kisbrdnderna genom injekte-
ring.

e Titning av berg under kisbrdnderna genom injektering.
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Kostnaderna for dessa atgérder jaimfordes med ett alternativ dér kisbranderna tvit-
tades pa plats i fyra ar och sedan ticktes med en enklare tickning av 1,0 m bioslam
och morén.

Jamforelsen visade att de ursprungliga ticknings- och tdtningsalternativen skulle
kosta i storleksordningen dubbelt s& mycket som alternativet med tvéttning och
enklare tickning. Dock var inga driftkostnader for tvéttningen utdver kemikaliefor-
brukningen inrdknade. I tvittalternativet skulle enligt utredningen de vattenlosliga,
mycket ldttlakade tungmetallerna fastliggas i en betydligt stabilare form, 4n om
deponin endast tdcktes och titades i befintligt skick.

4.2 Atgardsutredningar inom Faluprojektet

Vid de foérsta métena med den nybildade styrgruppen for Faluprojektet 1992/93,
diskuterades ett flertal tinkbara atgardsmetoder for kisbranderdeponin. Ett 6nske-
mal var att de vattenlosliga, l4ttrorliga metallsalterna om mojligt skulle fastlidggas
mer langsiktigt.

Dévarande projektledaren, Gunnar Lundqvist, fick i uppdrag att se ver olika
atgiardsmetoder utifran en helhetssyn. Féljande lista 6ver tdnkbara atgédrdsmetoder
uppréttades:

1) Bygge av titskdrm, titning av berg, samt kompletterande tickning (“ut-
gangsalternativet” dvs. atgidrderna som foreslogs av Gruvavfallsprojek-
tet).

2) Flyttning av de mest metallhaltiga kisbranderna (ca 200 000 m®) som
skulle blandas med kalk eller deponeras i ”sdkert utrymme”.

3) Tvittning av kisbrdnderna in situ. Pumpa tvéttvattnet till gruvomradet
eller annan plats fér behandling.

4) Tvattning av kisbrinderna in situ. Pumpa tvéttvattnet till Framby re-
ningsverk for rening i befintlig anldggning (tillsammans med lanspump-
ningsvatten frn gruvan).

5) Rening av lakvattnet fran kisbranderdeponin utan extra tillforsel av tvitt-
vatten. Pumpning av lakvattnet till gruvan eller till Framby reningsverk
for rening 1 befintlig anlédggning. Eventuellt minska lakvattenflodet med
titskdrm uppstroms deponin.

6) Avyttring av kisbrianderna till kulsintertillverkare.

7) Tillverka titningsmaterial av kisbranderna.

8) Tillsats av kisbrénder vid cementtillverkning.

Utover de listade metoderna, blev Faluprojektets styrgrupp kontaktad av foretaget
VYR-metoder, som foreslog att deras princip med injicering av alkali i deponin
skulle utredas. Efter en 6versiktlig bedomning av forutsattningarna for en direkt
injicering, anségs metoden orealistisk. Nagon ytterligare utvdrdering av VYR-
metoden gjordes inte. Detsamma gillde atgiardsforslag fran Geodesign AB som
lamnades till Faluprojektets styrgrupp i mitten av 1993. Forslaget inneholl flera
delar, varav tyngdpunkten 14g pa att avskérma Faludn samt delar av Varpan och
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Tisken med ett membran och samla upp allt tillrinnande grundvatten som annars
trangde fram i &n. Lakvattnet skulle behandlas genom indunstning i kassetter och

darefter kalkfillas.

De forsta undersokningarna kring de olika tdnkbara metoderna gav slutsatser enligt

Tabell 8 nedan.

Tabell 8. Projektledarens/STORA:s férsta bedémning av olika tdnkbara metoder fér sanering av
kisbranderdeponin., delvis hamtade fran Daléalvsdelegationens och Gruvavfallsprojektets arbeten.

Metod

Fastldgger vatten-
I6sliga metaller

Méjlighet till
ateranviandning

Slutsats

1. Tackning, tat-
skarm mm.

2. Flyttning av
kisbrénder med
héga metallhalter

3. Tvéttning in situ,
vattenrening vid
gruvan eller likn.

4. Tvattning in situ,
vattenrening i Fram-
by ARV

5. Kontinuerlig lak-
vattenuppsamling
och -rening

6. Kulsinter-
tillverkning

7. Tillverka tat-
ningsmaterial

8. Cement-
tillverkning

Nej

Ja, delvis

Ja

Ja

Nej

Delvis

Eventuellt

Delvis

Nej

Nej

Méjligen vissa
delar

Méjligen vissa
delar

Nej

Delvis

Delvis

Delvis

Utgor referensalternati-
vet.

Svarigheter att lokalisera
och avldgsna de "potenta
delarna”.

Bor utredas vidare.

Bor utredas vidare.

Minskar belastningen pa
recipienten men medfor
utslépp under en langre
tid &n 3 och 4.

Bra I6sning om den ar
genomforbar. Galler
eventuellt endast den
yngre typen av kisbran-
der som &r finkorniga.

Kraver omfattande un-
dersdkningar. Kan majli-
gen anvandas inom
gruvomradet.

Kontakt med Cementa
for att fa en bedémning.

Efter en forsta genomgéng av alternativen och externa kontakter uteslots foljande

metoder:
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Tabell 9. Bortgallring av alternativa atgardsmetoder i ett forsta steg.

Metod Skal for att inte ga vidare med alternativet

2. Flyttning av Hanteringskostnaderna bedémdes bli stora och miljévinsten mattlig.
kisbrander med
héga metallhalter

5. Kontinuerlig lak- For lag ambitionsniva.

vattenuppsamling

och -rening

6. Kulsinter- Negativ reaktion fran kulsintertillverkare (Malmberget).

tillverkning

7. Tillverka tatnings-  Kostnadskrédvande. Begransad miljévinst.

material

8. Cement- Kontakt med Cementa, som var negativa. Mdjligen kunde en del av
tillverkning brénderna anvéndas for tillverkning av Cefyll (tatskiktmaterial) for

anvandning pa plats.

For de fortsatta utredningarna kvarstod alternativen med tvittning av kisbrdnderna
pa plats, samt utgangsalternativet med avancerad tdckning och tdtning enligt Gruv-
avfallsprojektets slutrapport.

4.3 Utveckling av tvattmetoden

Infor valet av atgédrdsmetod for kisbranderdeponin, behdvde tvittmetoden utveck-
las vidare for att styrgruppen skulle fa ett rittvisande beslutsunderlag. De fragor
som behovde 16sas var:

o Tillforseln av rent vatten

e Principer for genomférandet av tvittningen (ytornas storlek, tvitt-

vattenmingd, kriterier for rentvittning)

o Uppsamling av utgdende tvittvatten (brunnar, diken)

e Metod for utfillning av metallerna (metodik, utrustning)

e Avvattning av slammet

e Deponering av slammet

Inledande tvittforsok hade, som tidigare namnts, utforts redan 1991, innan den
egentliga starten av Faluprojektet (se avsnitt 4.1.3).

Fortsatta undersokningar och forsok som ledde fram till valet av tvittning som
saneringsmetod, samt utvecklade metodiken for praktisk drift, genomférdes under
perioden 1993-1994 (se nedan). Grundldggande for att kunna utveckla metoden
vidare var att noggrannare kartlagga kisbréindernas egenskaper. Kartlaggningsarbe-
tet bedrevs parallellt med utvecklingsarbetet (se avsnitt 3).

4.3.1 Lakning (tvattning) i kolonner

De skakforsok fran 1993 som beskrivs i avsnitt 3.3.1, kompletterades med lakning i
kolonner. Vattentillférseln motsvarade 50 bidddvolymer (bdddvolymen riknad pa
50 % porositet i materialet, vilket motsvarar halva kolonnvolymen) fick fritt rinna
genom materialet. Vid kolonnférsoken lakades en mindre méngd metaller ut &n vid
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de stegvisa skakforsoken — ca 80 % for koppar och zink samt ca 70 % for kadmium
och bly. Orsaken bedomdes vara att materialet sonderdelas vid skakningen (vilket
bekriftades med sedimentationsanalys) eller att stora variationer forekommer inom
samma prov. Kolonnforséken visade ocksa att det vid tvéttning av kisbrédnderna i
full skala inte skulle gé att laka ut de metallmdngder som approximerats utifran
skakforsoken. Ett faltméssigt virde pa utlakningen bedomdes vara ca 80 % av den
utlakning som redovisats for skakfoérsoken.

I kolonnforséken togs prover ut efter hand som vatten passerade genom kolonnen. [
dessa forsok studerade endast zink.

Kolonnlakning av kisbrdnder

mg/l i Finik | lakovatinet i) =g K rviarande lakchar zink (mpfeg) Mg
300 a00
{00

e ]

<00 ol
SO0

400

100 300
200

100

o 5 & 0
| 10 20 30 50

Antal passerade biddvabymer

Figur 30. Resultat av lakférsok i kolonn. Halten zink i lakvattnet, respektive kvarvarande andel
lakbar zink i kisbrénderna, vid olika antal passerade baddvolymer vatten. Diagram upprattat fran
datatabell hamtad ur (Ledin et. al., 1993).

Den lakbara andelen zink sjonk relativt snabbt och man bedémde att en realistisk
lakning (tvattning) i félt skulle kunna innebéra att 20-30 baddvolymer vatten fick
passera materialet.

Recirkulation av lakvatten

For att kunna minimera mingden vatten som maste renas vid tvittning i fullskala,
gjordes ocksa kolonnf6rsok med recirkulation av lakvattnet tre respektive fem
ganger. Resultaten visade att det med bibehéllen utlakningseffektivitet gick att, vid
behov, anvinda samma lakvitska minst tre gdnger. Resultaten gillde zink, 6vriga
metaller ingick inte i forsoken.

4.3.2 Metallernas férekomstform fére och efter kolonnlakning

I unders6kningarna frén 1993 (Ledin et. al., 1993) undersoktes metallernas fore-
komst. Som tidigare ndmnts, utférdes dessa férsok pa fem prover fran olika prov-
gropar i vidstra delen av deponin. Det var alltsa ett mycket begrénsat provurval som
lag till grund f6r undersokningen.
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Metallernas forekomstform bestimdes genom uppldsning och lakning med olika
lakvitskor (’sekventiell lakning™). Pa sa sétt delades materialet in i faserna: oxid/
metall, sulfid, adsorptiv och lakbar fas.

Som framgar av Figur 31 forekom zink och kadmium till stérre del som lakbart dn
vad koppar och bly gjorde. For bly och koppar dominerade den sulfidbundna delen.

ZINK EADMILM
W Ouid/metall  ® Lakbart W Ouiid/metall @ Lakbar
® Aclsarplivt m Sulfedbundet m Aclsarpti m Sulfdbumndet

BLY KOPPAR
B Oxid/metall @ Lakbart B Oxid/metall W Lakbart
| Adsorplivi m Sulfidbundet m Acdsarplivi m Sulfidbundet

Figur 31. Metallernas férekomstform i kisbrénderdeponin — medelvarde av fem prover. Diagram
uppréttat fran datatabell hamtad ur (Ledin et. al., 1993).

Det konstaterades att den adsorptiva delen skulle kunna lakas ur om tvéttning
skedde med exempelvis en sur buffertlosning istéllet for med vatten, men det be-
domdes inte vara nagot faltmissigt gdngbart alternativ.

Parallellt undersoktes hur metallfordelningen forandras vid lakning med vatten. De

olika forekomstformerna bestdmdes fore och efter lakning i kolonner dér 50 badd-
volymer vatten fick passera.
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Resultaten redovisades for zink, dir den lakbara delen nistan helt hade tvéttats ur
efter kolonnlakningen. Det noterades ocksa att den ”sulfidbundna” andelen zink i
stort halverades (30-50 % reduktion), medan oxid/metallandelen var i det ndrmaste
oforandrad. Den minskade andelen sulfider forklarades med att dessa troligen fore-
kom i en mycket finpartikuldr form, vilket innebar att de foljde med tvittvattnet ut.
Minskningen av sulfidinnehéllet konstaterades innebéra en betydande minskning
av kvarvarande vittringspotential och dirmed sammanhingande syrabildning.

Materialet undersoktes ocksé mineralogiskt genom mikroskopering. Man kunde
bekrifta att huvuddelen av kisbrinderna bestod av magnetit (svarta, dldre kisbrén-
der) respektive hematit (r6da, yngre kisbrénder). Resthalter av sulfider forekom
mycket ojamnt fordelade i materialet och bestod bade av pyrit och ”andra” sulfider,
som zink-, bly- och kopparsulfid.

4.3.3 Vittring och ateradsorption efter kolonnlakning

For att avgéra om vittring av materialet kunde vara en betydande process, genom-
fordes vittringsforsok enligt metodik for sulfidvittring (Ledin et. al., 1993).

Roda och svarta kisbrander undersoktes fore och efter lakning. Vittringspotentialen
mer 4n halverades efter lakning. Den totala vittringspotentialen konstaterades ocksé
vara relativt 1ag jamf6rt med exempelvis avfallssand fran anrikningsverk.

Det gjordes dven férsok med ateradsorption pa det siltig/sandiga kisbrénder-
materialet genom tillforsel av lakvatten med hoga metallhalter i en kolonn. Resulta-
ten visade att ca 20-30 % zink kunde ateradsorberas, medan motsvarande siffror for
koppar var ca 30 %, for bly 30-40 % och f6r kadmium mindre &n 10 %.

Forsok med tillsats av syra till kisbranderna, motsvarande den méngd som skulle
kunna bildas genom vittring av restsulfiderna efter tvittning, visade att syraméng-
den inte formadde forsura eller 6ka metallutlakningen fran kisbrdnderna i nimn-
vird omfattning.

4.3.4 Tviattforsok i container

Unders6kningarna som genomférdes under 1993 omfattade dven tvittforsok i con-
tainerskala (Ledin et. al., 1993).

Tvattforsok genomfordes i en container (6 m? kisbrénder) och i en storre kontroll-
kolonn (@ 1,0 m) som placerades utomhus. Forsoket pagick under 75 dagar och
utfordes av GVT AB. Ytbelastningen varierades mellan 0,8 och 10 cm/h och under
perioden lades tvé driftstopp pa négra dagar vardera in. Totalt fick ca 90 baddvo-
lymer vatten passera (en baddvolym berdknad pa 50 % porositet i materialet, vilket
innebédr halva materialvolymen).

Metallhalterna i lakvattnet reducerades mycket kraftigt redan vid 3 - 7 paforda
baddvolymer vatten. Uttagna prover pa kisbridnderna i containern och i kontrollko-
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lonnen, visade att 96 % respektive 97 % av den lakbara andelen zink i materialet
(skakfors6k med L/S=1) hade tvittats bort under férsoket, samtidigt som totalhal-
ten minskat med 13 % respektive 18 %.

1994 gjordes uppfoljande forsok med tvittning i containern vid ett antal tillfdllen.
Vid de olika tillfdllena pagick tvéttningen mellan ett dygn och en ménad, med 0,5-
8 baddvolymer tillfort vatten. Resultaten visade pé fortsatt laga metallhalter ut fran
containern, forutom vid tvéttning hosten 1994. Den enda skillnad som kunde iden-
tifieras jamfort med Gvriga tvéttillfillen, var att containern varit utsatt for mycket
hoga temperaturer - troligen uppemot 40°C i juli méanad.

Det ledde till att férsoken kompletterades med en vittringsstudie baserad pa simu-
leringsmodellen RATAP (Ledin och Qvarfort, 1995). Tidigare vittringsforsok (se
ovan) hade visat att kisbrinderna hade en lag kvarvarande vittringspotential efter
lakning. Forsok utforda i s.k. ”"Humidity Cells” visade ingen 6kad vittring under en
forsoksperiod pé 2 ar. I RATAP-simuleringarna modellerades vittring i kisbrénder-
deponin i form av kemisk och biologisk oxidation. Modelleringen bekriftade att de
hoga halter som uppkom i containerforséket kunde hinforas till de ”onormalt”
hoga temperaturerna som kisbranderna utsatts for. Den bekriftade ocksa att kis-
brianderna skulle ha 1&g kvarvarande vittringspotential efter lakning (tvéttning).
Enligt modellen skulle zinkhalten i lak-/grundvattnet efter tvéttning bli ca 250 mg/1
under de forsta tio aren. Sedan skulle halten sjunka ned till ca 95 mg/1 efter 90 ér,
under “normala” betingelser med avseende pa nederbord och temperatur. Den
verkliga halten bedomdes troligen bli ldgre, eftersom simuleringsmodellen inte tog
hénsyn till ndgon adsorption och fastliggning av zink i upplaget.

4.3.5 Tvattforsok pa kisbranderdeponin

Under 1993 genomfordes tvittforsék pa en 100 m? stor provyta pa kisbranderdepo-
nin, dér kisbrdndernas miktighet var ca 10 m. Vattentillforseln uppgick till

14 baddvolymer under en period pa tre manader (sept-nov). Prover i kisbranderna
togs ut fére och efter tvittning, fran varje halvmeter ned till 8,5 m djup.

Zinkhalten var betydligt hogre i detta material 4n i de prover som tagits i véstra
delen av deponin och nyttjats for laboratorie- och containerforsok. Totalhalten zink
varierade fran 20 till 60 g/kg och den lakbara halten fran 0,6 till1,9 g/kg.

Efter tvittning hade totalhalten reducerats med ca 10 % och det lakbara innehéllet
med 87 %. I forsoken konstaterades en tendens till minskande reduktion med dju-
pet, vilket forklarades med att endast 14 baddvolymer vatten tvéttats genom mate-
rialet.

I samband med tvittférsoket genomfordes infiltrationsforsok pa ytterligare fyra
ytor, utplacerade i olika delar av deponin. Utférda undersokningar visade att moj-
ligheterna till vatteninfiltration i kisbranderna var betydligt béttre &n vad utforda
permeabilitetsbestdmningar visat. Infiltrationshastigheter (ytbelastning) pa
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3-15 cm/h uppmiaittes. Erforderlig infiltrationshastighet for att kunna utfora tvétt-
ning rationellt i full skala bedomdes vara ca 1 cm/h. Tack vare den goda infiltra-
tionskapaciteten bedomdes det fullt mojligt att pafora ca 3 000 m? vatten per dygn,
vilket med recirkulation av tvittvattnet tre ganger skulle innebéra att ca 1 000 m*/d
behovde kunna renas i en reningsanlidggning. Genom recirkulation bedémdes forut-
sattningarna att styra bade vattenkvaliteten och vattenflodet som mycket goda.

4.3.6 Uppsamling av tvattvatten — provpumpning och sparamnes-
forsok

Uppsamlingen av tvittvattenflodet nedstroms deponin bedémdes vara relativt enkel
att 4stadkomma tack vare omradets gynnsamma geohydrologiska forutséttningar.
Som extra sikerhet foreslogs ett dubblerat uppsamlingssystem Oster om deponin,
liksom att pumpar och annan utrustning pa uppsamlingssidan skulle ha en Gverka-
pacitet pa ca 25 % jamfort med vattentillforseln, for att klara driftstopp och of6rut-
sedda héandelser.

Slutsatserna kring mojligheterna att effektivt samla upp tvéttvattnet baserades dels
pa provpumpningar i flera anlagda brunnar och observationsrér nedstréms deponin
utforda i samband med STORA-projektet VARP-89, dels pa enklare pumpforsok i
tva av dessa brunnar i samband med tvittforsoket 1993. Forutom storleksordningar
pa grundvattenfloden och metalldckage, gav férsoken erfarenheter av vattnets pa-
verkan pa utrustning av olika slag. Bland annat havererade fyra pH-elektroder un-
der en tremanadersperiod. Redan i samband med vattenprovtagning i grundvatten-
ror 1988 hade vattnets inverkan pa utrustningen konstaterats. P4 mindre 4n en kvart
16stes pumphjul av aluminium upp i de bensindrivna pumpar som anvéndes.

Spardmnesforsok i form av litiumtillsats, bekriftade att pafort tvittvatten aterfanns
i uppsamlingsbrunnarna. Uppehallstiden 6verensstimde vl med den teoretiskt
beriknade. Utifran provtagning pa kisbrédnderna berdknades 6 ton zink ha tvittats
ur provytan under forséket. Pa grund av sabotage mot ett par av de brunnar som
anlagts inom VARP-89, anvindes framst en av brunnarna for uppsamling, och i
den fangades 5 ton zink upp. Resterande del av metall-/ vattenflédet bedomdes
kunna fangas upp om uppsamlingssystemet blev fullt utbyggt.

I fortsatta utredningar under 1994 (Ledin och Qvarfort, 1994) beskrevs det plane-
rade uppsamlingssystemet noggrannare. Uppsamlingssystemet foreslogs bestd av
tva horisontalbrunnar (dréneringar) och 6-10 vertikalbrunnar. Systemet skulle skira
av grundvattenflodet i dess flodesriktning, vilket innebar norr och 6ster om depo-
nin. Fran drianeringar och brunnar skulle uppsamlat tvéttvatten pumpas till en re-
ningsanldggning pa kisbranderomradet via tre ledningssystem.

4.3.7 Omhéandertagande av vatten fran tvattning av kisbrander

I samband med tvittférsoken i pilotskala och pa en provyta direkt pé kisbrénderde-
ponin under 1993, undersckte ddvarande STORA TEKNIK mojligheterna att be-
handla tvittvattnet genom lut- eller kalkféllning.
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Fyra olika tvittvatten med pH 2,6-3,2 provfilldes genom tillsats av kalk (kalcium-
hydroxid, Ca(OH),) respektive lut (NaOH) for pH-justering upp till pH 9-10. For-
soken visade att biagge fillningskemikalierna gav god reningseffekt. Resultatet
berodde mer av vilket fillnings-pH som uppnatts. Slammaingden blev mindre med
lut an med kalk, utom nér metallhalterna var ldga. Orsaken till den storre slam-
méngden for kalk vid hogre metallkoncentrationer, var att det forutom metallhyd-
roxider dven bildades gipsutfillningar. Trots att fillning med lut gav mindre mangd
slam, blev slamvolymen vid korta fortjockningsstider betydligt storre pa grund av
att slammet var mer volumindst.

Forutom att slam fran lutfillning beddmdes mycket svérare att ta hand om 4n slam
fran kalkféllning, talade ocksé kostnaden emot lutfillning. Lut var ca 2,5-3 ganger
dyrare 4n kalk.

Kalkforbrukningen undersoktes och bedomdes framst bero pa halten av de domine-
rande metallerna i tvittvattnet — jarn och zink. Utifran férsoken berdknades kalk-
forbrukningen till 2,0-2,9 gram kalk per gram jérn+zink i vattnet. Slamméngden
berdknades utifran forsoksresultaten till 1,7-4,4 gram torrsubstans per gram
jarntzink i tvéttvattnet.

Utifran forsoksresultaten berdknades kostnaden for kalkféllning av tvéttvattnet
under en sexarsperiod pa plats vid kisbranderdeponin, med anvéndning av befintlig
utrustning fran den nedlagda svavelsyrafabriken. Kalkylen byggde pa att maskinell
avvattning av slammet i centrifuger skulle krivas. Kostnaden for utrustningen be-
domdes uppga till ca 2,5 Mkr och den totala kostnaden for utrustning, kalk, poly-
mer och el (under 6 ar) till 10,8 Mkr. Underhéllskostnader, transportkostnader for
slam, samt personalkostnader var dé inte inrdknade.

4.3.8 Tvittplan

Ett forsta forslag till tvittstrategi ldmnades 1 samband med tvattforsoken 1993. Man
foreslog att tvdttningen under de forsta tre aren skulle inriktas pa de mest hogpo-
tenta kisbridnderna, samt pd omraden diar metallhydroxidslammet skulle kunna
avvattnas. Parallellt skulle lackaget fran ovriga delar av omréadet kartldggas. Bero-
ende pé resultatet skulle man kunna vélja att ga vidare med tvéttningen, eller i
gynnsamma fall slutticka hela deponin direkt. Utgdngspunkten var dock att tvitt-
ningen skulle paga i sju ar.

I de fortsatta utredningarna under 1994 utvecklades tvéttplanen. Det bedomdes att
en praktiskt hanterbar vattenméngd for tvéttning var ca 4 000 m?*/d, varav

1 000 m?/d tillfort renvatten fran sjon Villan och ca 3 000 m?/d returvatten fran
reningsanldggningen.
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Med dessa vattenméngder skulle det vara mojligt att tvitta ca 10 000 m? av kisb-
randerdeponin per éar, ifall tvittningen kunde drivas ca 200 dagar/ar och varje yta
tvittas med 20-25 baddvolymer vatten.

De mest férorenade omradena skulle dé kunna tvittas inom fem éar, enligt tvittpla-
nen i Figur 32. Ovriga omraden bedomdes kunna tvittas med mindre vattenméngd
tack vare de ldgre metallhalterna. Ddrmed skulle hela deponin kunna tvittas ige-
nom pa sex ar med ett sjunde ar som reserv.

Figur 32. Tidigt forslag till tvattplan for kisbranderdeponin, fran 1994.

Basséngernas storlek skulle anpassas till topografin for att begransa massaforflytt-
ningarna. Varje basséng foreslogs uppga till maximalt ca 500 m? for att sikerstélla
en jamn fordelning av infiltrationen Gver tvittytan.

4.4 Kostnader for atgardsalternativen

Inom ramen for 1994 érs utredningar kostnadsberdknades tvittalternativet enligt
foreslagen tvittplan, vilket innebar tvéttning av kisbrinderdeponin i 6-7 &r.
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Tabell 10. Kostnadsberakning av tvéttalternativet redovisad 1994-06-28 (Lundqvist, 1994).

ATGARDER PA DEPONIN SUMMA 10,3-11,9 Mkr
lordningstélla bassanger, ledningar, brunnaro s v 4,6-5,5 Mkr
Urgravning av Skalpussen 2,3-2,9 Mkr
Tillsyn, drift etc 3,4-3,5 Mkr

RENINGSANLAGGNING SUMMA 15,4-17,5 Mkr
Uppférande av reningsanlaggning 6,4—7,0 Mkr
Drift (1,5 Mkr * 6-7 ar) 9,0-10,5 Mkr

SLUTTACKNING SUMMA 5,1-10,2 Mkr
0,5-1,0 m enklare tackning (a 120 kr/m3) 5,1-10,2 Mkr

TOTALT FOR TVATTALTERNATIVET 31-40 Mkr

Jamfort med titnings- och tdckningsalternativet som tidigare kostnadsberdknats
(Ledin, 1991) till 38—40 Mkr, bedomdes alltsé tvittalternativet ligga pa samma
kostnadsniva.

4.5 Bedomd effekt av féreslagna atgarder

I samband med 1993 ars undersokningar, beriknades det framtida ldckaget av zink
fran kisbranderdeponin for tvitt- respektive tdckningsalternativet.

I tackningsalternativet forutsattes téckning paga 1995-97, med en sluttickning som
sldappte igenom maximalt 50 1/m?, ar. For tvittalternativet forutsattes tvittning ske
1994-1999 under 8 manader per ar, ddr de mest fororenade kisbrianderna tvittades
de forsta tre aren.

Prognos dver drligt einklickage frin kisbrinderdeponin
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Figur 33. Prognos 6ver arligt zinklackage fran kisbranderdeponin for nollalternativet “ingen at-
gard”, alternativen "kvalificerad tackning”, samt "tvattning och enklare tackning”. Hamtat ur (Ledin
et. al., 1993).
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Prognos for zinkldckage fran kisbrinderdeponin
ton Zn/ir under en 30-drsperiod (1992-2021)

& 500

& 000

Ingen atgard Kvalificerad tackning Twattning

Figur 34. Totalt zinklackage fran kisbranderdeponin under en 30-arsperiod, med samma alternativ
som i figuren ovan. Hamtat ur (Ledin et. al., 93-12-10).

Resultatet av berdkningarna (Figur 33 och Figur 34) visade att tvéttalternativet var
det klart mest effektiva for att minska metalldckaget (med fokus pa zink). Berdk-
ningarna visade ocksé att huvuddelen av de littlakade, vattenlosliga metallerna
skulle ha ldckt ur kisbrinderdeponin inom en 30-ars-period om ingen atgéird vid-
togs.

4.6 Beslutsprocessen — beslutad atgard

Valet mellan att tvitta kisbranderdeponin eller att ticka och tita deponin gjordes
inte utifrén en enskild atgirdsutredning, utan var en process med manga inblandade
som pagick under flera &rs tid.

De tidiga utredningar som STORA latit utféra under 1991 (se avsnitt 4.1.4) indike-
rade att tvittalternativet skulle kunna vara effektivt kostnadsmaéssigt och samtidigt
ge en snabb och betydande minskning av metalldckaget fran kisbranderdeponin.
Det fanns darfor ett starkt intresse att g& vidare med tvéttalternativet, &ven om det
radde viss osdkerhet kring metoden. D& Faluprojektet startade fanns begrinsade
kunskaper dels om kisbrianderdeponins egenskaper, dels om in situ tvéttning i sd
stor skala. Dartill &r lampligheten hos in situ tvéttning som teknik starkt beroende
av platsens forutsittningar. Det fanns alltsd behov bade av teknik- och metodut-
veckling och av att kartldgga kisbranderdeponins egenskaper.

Tvittalternativet och det ursprungliga tidcknings- och tétningsalternativet levde

bada vidare under aren 1993-94, samtidigt som kisbranderdeponin kartlades och
tvittmetoden stegvis utreddes noggrannare och provades ut pé platsen. Kartlidgg-
ningsarbetet beskrivs ndrmare i avsnitt 3 och metodutvecklingsarbetet i avsnitt 4.
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Vad giller beslutsprocessen i Faluprojektets styrgrupp, borjade merparten av leda-
moterna vara dvertygade om tvittmetodens fordelar i slutet av 1993. Det fanns
dock onskemal om att ta in utlatande av “tredje man” innan beslut fattades. Fragan
om deponins sluttickning var heller inte avgjord — skulle det rdicka med en enklare
sluttdckning av deponin efter tvéttning? Kanske skulle man halla 6ppet hur slut-
tackningen skulle utformas? Hér vicktes dven fragan om ldmpligheten att rena
tvittvattnet i Framby avloppsreningsverk, tillsammans med gruvvattnet, eftersom
man drogs med driftproblem pa anldggningen. Mojligheten att bygga en egen re-
ningsanldggning i syrafabrikens lokaler vid kisbranderdeponin borjade dérfor utre-
das. Reningsanldggningen skulle da kunna drivas oberoende av andra verksamhe-
ter. Det fanns ocksa utrymme for lagring och avvattning av slammet pa plats.

Varen 1994 presenterades en argumentlista for och emot de tva kvarvarande alter-
nativen for styrgruppen. Ett argument som framholls var att om en kvalificerad
sluttdckning genomfordes nu, skulle den hindra en framtida tvitt. Om man daremot
tvédttade deponin nu, fanns inget som hindrade att man gjorde en kvalificerad slut-
tackning samt tatningsatgérder langre fram, om behov visade sig finnas. Styrgrup-
pen var dock inte redo for beslut i fragan.

Vid styrgruppens méte 1 juni 1994 foreslogs att tvittning skulle provas i full skala
under ett ar, med en négot férenklad reningsanlédggning i syrafabrikens lokaler.
Idén f61l 1 god jord och styrgruppen var enig i beslutet att prova tvéttning av kisb-
randerdeponin under 1995. Da det visade sig att erfarenheterna av tvittning efter
provoaret blev goda, permanentades tvittsystemet. Justeringar pa reningsanlagg-
ningen, samt i distributions- och uppsamlingssystemen utfordes diar behov hade
konstaterats under den forsta tvittsdsongen. Utforandet av tvéttningen, fran 1995
och framét beskrivs i avsnitt 7 ”Genomforande - tvittning”.
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5 Val av metod f6r sluttackning

Syftet med tvittningen av kisbranderdeponin in situ var att fastlagga ldttlakade
tungmetaller i mer stabil form. Utgédngspunkten var att den kemiska fastliggningen
av metaller skulle minska behovet av kvalificerad sluttdckning av deponin och
istédllet mojliggora en enklare, mindre kostsam tackning.

Hur kisbréanderdeponin skulle sluttidckas utreddes i flera omgangar och den slutliga
utformningen faststélldes inte forrdn i samband med att tvittningen avslutades
2007.

5.1 Utgangspunkt — Gruvavfallsprojektets forslag

Vid tiden for Gruvavfallsprojektets genomforande, 1989-90, var delar av kisbran-
derdeponin tickt med bioslam och bark. Utredningen gav som forslag att den be-
fintliga tickningen skulle forstdrkas genom komplettering och packning av bio-
slammet. Dértill foreslogs att bioslammet skulle paforas ett skyddande lager av
morén. (Lundgren och Hartlén, 1990).

5.2 Inventering av tillgangliga tackmaterial 1994/95

I slutet av 1994 uppdrog Faluprojektets styrgrupp &t STORA TEKNIK och GVT
att gora en forstudie over tillgéngliga tickmaterial for samtliga objekt som kunde
bli aktuella att slutticka inom ramen for Faluprojektet. Resultatet presenterades for
styrgruppen i borjan av 1995.

Den sammanlagda ytan for de objekt som kunde bli aktuella att tdcka berdknades
till ca 500 000 m?, varav ca 110 000 m? pa Kisbridnderdeponin. Inventeringen av
mojliga tickmaterial inkluderade bade restprodukter och jungfruliga material inom
rimligt avstand fran Falun. Bland restprodukterna identifierades bioslam och aska
m m fréan pappersbruken i Kvarnsveden, Grycksbo och Fors, samt kompost fran
avfallsanldggningarna i Falun-Borldnge. Av dessa material var det endast slam fran
Kvarnsveden och Fors som fanns tillgdngligt i storre mangder (vardera ca

30 000 m3/ar) . Materialet fran Fors kunde dock bara anvindas om bruket investe-
rade i en blandningsstation liknande den som redan fanns vid Kvarnsvedens pap-
persbruk. Tackningsmaterialet fran Kvarnsveden, en blandning av bioslam och
aska, anvindes vid denna tid for sluttickning av Galgbergsmagasinen och skulle
darfor inte vara tillgéngligt for Faluprojektet f6rrdn senare delen av 1997.

Man konstaterade att om samtliga ytor skulle hinna téckas inom den uppsatta pro-
jekttiden (15 ar), sa behovde jungfruliga material anviandas. Dérfor beslutade man
att g& vidare med att anordna en moréntikt vid sjon Villan, vilken undersokts tidi-
gare 1 projektet. Inventeringen omfattade dven ett par andra moréntikter i narheten
av Falun. Morénen i dessa var dock inte tillrdckligt tit (lagpermeabel) for att kunna
anvindas som titskikt.
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Resultatet av inventeringen gav incitament till att l6pande bevaka uppkomsten av
andra lampliga 6verskottsmassor i ndromradet, framforallt morén.

5.3 Alternativutredning 1995

Under senare delen av 1995 utreddes tre alternativa sluttdckningsmetoder for kisb-
randerdeponin (Qvarfort, 1995). De sluttickningsalternativ som studerades var:
1) Mordnmaterial (0,5-1,0 m)
2) Flyaska/bioslam enligt den metod som anvéndes for tickning av Galg-
bergsmagasinet (anrikningssand).
3) Tétskikt av kalkslammet (metallhydroxidslammet) fran reningsanldgg-
ningen, samt skyddsskikt av morén eller annat vaxtvinligt material.

I alternativ 1 och 2 forutsattes att metallhydroxidslammet skulle deponeras separat.

Man konstaterade att kisbrdnderna i sig var stabila och korbara, vilket innebar att
sluttdckningsmaterial kunde paforas utan omfattande forstéarkningsétgirder.

Metallhydroxidslammet konstaterades ha bade positiva och negativa egenskaper ut
sluttdckningssynpunkt:
+ Slammet var finkornigt och hade ddrmed titande egenskaper. Tdthe-
ten skulle dock vara beroende av mojligheten till pack-
ning/kompaktering.
+ Slammet hade hog initial buffringskapacitet.
- Slammet behovde i en framtid pH-justeras for att undvika aterlécka-
ge av metaller.
- Slammet var i oavvattnat eller icke stabiliserat tillstdnd instabilt.

I alternativet ddr metallhydroxidslam skulle anvindas som tétskikt (alternativ 3)
papekades att teknik for utliggning av morén ovanpéa slammet maste provas ut.
Fragetecken kring slammets framtida stabilitetsegenskaper — vatteninnehall, per-
meabilitet, packbarhet och deformationsegenskaper — behdvde rétas ut, for att av-
gbra om materialet var praktiskt mojligt att anvénda.

Vidare papekades att man langsiktigt maste garantera att pH-vardet i kalkslammet
inte sénks under 8, s att metallernas 16slighet stiger. Labforsok med syradosering
till slammet indikerade att det skulle klara att hélla pH-viardet 6ver 8 1 ungefir 70 ar
med avseende pa den forsurande verkan av nederbérd, naringsupptag och ackumu-
lation av humus. Dérefter skulle ny kalk behova tillforas for att garantera fortsatt
buffringskapacitet.

For de olika tickningsalternativen berdknades det framtida utldckaget av zink,
enligt Tabell 11 nedan.
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Tabell 11. Beraknat utldckage av zink for olika tackningsalternativ. Kélla "Tackning av kisbrénder-
na i Falun. Egenskaper hos kisbrander och kalkslam samt mdjliga tdckningsmaterial och metoder
for sluttdckning.” U Qvarfort, Miljdgeologi, Uppsala Universitet, 1995

ALTERNATIV 0. ENBART 1. MORAN 2. BIOSLAM/ 3. KALKSLAM +

TVATTNING FLYGASKA MORAN
(90% reduktion)

Zinklackage, tot 14,5 ton/ar 10,1 ton/ar 10,1 ton/ar 9,5 ton/ar

...varav fran 300-500 kg/ar

kalkslam

...varav via 8,0 ton/ar 8,0 ton/ar 8,0 ton/ar 8,0 ton/ar

inlackande

grundvatten pa

djupet i deponin

...varav via 6,5 ton/ar 2,1 ton/ar 2,1 ton/ar 1,0 ton/ar
vatten som

infiltrerar genom

tackningen

Som framgar av tabellen berdknades en betydande del av metalldckaget fran depo-
nin ske med grundvatten fran omgivande mordnmarker som passerar genom depo-
nins djupare delar (0,5-1,0 I/s). Denna del konstaterades inte paverkas av sluttick-
ningen, utan kunde enbart reduceras genom omfattande “drianering”. Som jamfo-
relse berdknades lakvattenbildningen genom infiltration p& deponiytan vara ca 0,5-
0,8 /s innan tackning.

5.4 Utlaggnings- och sattningsférs6k med metall-
hydroxidslam och moran

Efter utredningen om alternativa tdckningsmetoder, kvarstod intresset for att an-
vianda metallhydroxidslammet som tétskiktsmaterial. For att klara ut de fragetecken
som fanns angéende materialets hanterbarhet och stabilitet, beslutade Faluprojek-
tets styrgrupp att genomfora séttningsforsok (kompressionsforsok), samt praktiska
forsok med utldggning och tickning av slam.

Under hosten 1995 genomfordes séttningsforsok pé prover av metallhydroxidslam
som avsatts under forsta tvittsdsongen. Berdkningar visade att sédttningarna i slam-
met skulle bli ca 0,6 m vid tdckning med 1 m morén och ca 0,65 m vid tickning
med 2 m morén, om méktigheten pa utlagt slam var 2,0 m. Under sommaren1996,
efter det att slammet frystorkat en vinter och legat i néstan ett ar, togs ytterligare
prover ut for sittningsforsok. Sattningar berdknades utifran det forséket bli ca 0,1-
0,2 m vid 1-2 m moréntidckning. TS-halten pa proverna tagna hosten 1995 var 13-
15 % medan TS-halten pé proverna tagna sommaren 1996 var 30-38 %.

Utldaggningsforsok utfordes pa en del av en fardigtvittad yta (Tvéttbassing 2). Ytan
delades i tva delar, varav den ena nyttjades for utliggning av slam fr.o.m. 1996 och
den andra fr.o.m. 1998. Eftersom slammet avvattnades och minskade i volym,
kunde ytterligare slam fyllas pa i bassédngen under ett antal &r. Under 1999 utf6r-
des en provtickning av den slamfyllda bassingen med morin.
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Provtickningen utférdes genom att en geotextil lades ut pa slammet varefter morédn
pafordes ytan. Som ett forsta forsok lades ett 0,5 m méktigt lager med morén ut,
vilket visade sig vara praktiskt svart. Dérefter provades att 6ka morénskiktets mak-
tighet till 1,0 m. Vid laggning med 1,0 m morén var det mojligt att kora ut massor-
na med dumper pa redan utlagd morén, vilket inte hade varit mojligt med det tun-
nare morinlagret. Mordnen lades ut med bandgéende gravmaskin. Utldggningen
maste utforas sé att gravmaskinen lade en tryckbank av ca 0,5 m morin pa metall-
hydroxidslammet inom maskinens riackvidd. Dérefter pafordes ytterligare 0,5 m
moran.

Under 2004 testades utldggning av morén pa en yta med mindre méktighet metall-
hydroxidslam, ca 0,5-1 m. Morénen lades ut med samma forfarande som i férega-
ende férsok, men utan geotextil och med utligg av 1 m moréanskikt direkt, vilket
fungerade.

Ar 2005 anlades en provyta i norra delen av omradet, pa Tvittbasséng 5, dér me-
tallhydroxidslam med miktighet upp till 3 m lagts ut. Morénen kunde dér ldggas ut
med det “tryckbanksforfarande” som provats ut i férsoken ar 2000, utan att nagon
geotextil behévde anvindas.

Slutsatsen av férsoken var att tdckning med moréan var praktisk mojligt att utféra pa ytor
(bassanger) dér betydande maktigheter metallhydroxidslam lagts upp och avvattnats,
utan att nagon utlaggning av geotextil eller annan forstarkningsatgard maste utforas.

5.5 Upplagring av moranmassor

Efter utredningen som visat pé brist pa ldmpliga tdckmassor (avsnitt 5.2), borjade
Faluprojektet bevaka uppkomsten av 6verskottsmassor i nirregionen, frimst mo-
ran. Férhoppningen var att kunna astadkomma en mindre kostsam sluttickning
genom att anskaffa massor under en langre tid.

Massor for tickning erholls respektive koptes in medan tvittning pagick. I sam-
band med att vig 50 norr om Falun (Enviksvigen) byggdes om i slutet av 90-talet
koptes ca 35 000 m* mordnmassor in. Under perioden 2003-2005 pagick ett storre
véagprojekt mellan Falun och Borlidnge, varifrdn ca 73 000 m® massor koptes in
under 2004. Massorna som koptes in 2004 utgjordes till 6vervigande del av siltig
morén, relativt finkornig. Under &ren 2004-2006 erholl Faluprojektet massor frén
olika markarbeten, varav ca 10 000 m? togs in pa kisbrinderdeponin.

Samtliga massor, totalt ca 118 000 m?, placerades i ett upplag direkt i anslutning
till omradet som skulle tickas. Under perioden kérdes d4ven mordnmassor in direkt
pa kisbranderdeponin och planerades ut pa delar dir ingen terrassering skulle ske.
Volymen massor som koérdes direkt in pa omradet uppgick till ca 40 000 m?.

Kontroll av massor utfordes av GVT. Kontroll utfordes dels pa den plats dir mas-
sorna uppkom, dels vid ankomst till kisbranderdeponin. Endast naturligt lagrade
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massor fran omréden dér inga férorenande verksamheter kunde misstdnkas togs
emot. Inga fyllnadsmassor och liknande fick koras in. Vid négra tillfillen kordes
oonskade massor, i form av slagg och byggavfall in till upplaget. Dessa massor fick
ansvarig transportor kora bort.

Tillsyn 6ver hanteringen av massor utévades av Falu kommuns miljékontor, ge-
nom regelbundna avstdmningar med byggkontrollanten.

5.6 Provytor med lysimetrar

I samband med provtdckningen ar 2005 anlades fem lysimetrar, med storleken 70-
80 m? vardera. I ndgra av lysimetrarna testades ett titskikt av 0,5 m morén, och i
Ovriga testades ett kombinerat titskikt av 0,4 m metallhydroxidslam och 0,5 m
mordn. Skyddsskiktet utgjordes av 0,5 m morin (inget drineringsskikt) i samtliga
fall. Lysimetrarna lades i lutning 1:30 respektive 1:10. Dessa lysimetrar hann f6ljas
upp ett halvar innan beslut om sluttickning méste fattas. De preliminéra resultaten
var lovande. Under sex manader infiltrerade 1-6 mm (I/m?) i lysimetrarna med
enbart mordn som tétskikt. I lysimetrarna med metallhydroxid/morén som tétskikt
infiltrerade 7-14 mm (1/m?), varav en stor del kunde foérklaras med att vatten pres-
sades ur metallhydroxidslammet initialt. Resultaten indikerade att det med hjélp av
den testade sluttdckningen av morin skulle gé att klara 6nskvérd maximal infiltra-
tion, < 50 mm/ar.

Uppfdljning av lysimetrarna redovisas mer ingaende i avsnitt 10.4.2.

5.7 Sluttackningsférslag — berékning av lackage
kontra kostnader

I slutskedet av tvittningen, infor beslut om téckningens slutliga utformning, utred-
des hur effekten av olika tickningsalternativ skulle bli pa det framtida metalldcka-
get fran deponin.

Under 2004 gjordes en utredning (Ledin, 2004) dir det framtida metalldckaget fran
kisbrinderdeponin efter tvéttning ytterligare minst en sdsong, samt tickning med
tillgdngliga mordnmassor uppskattades. Utgangspunkten var att det med befintliga
mordnmassor gick att konstruera en tickning med vattengenomslédpplighet <50
1/m?, ar for ca 1/3 av deponin (delen med hogst kvarvarande lakbara metallméng-
der), samt vattengenomslédpplighet <150-200 I/m?, ar for 6vriga delar av deponin.
Utifran dessa forutséttningar, berdknades det framtida metalldckaget fran deponin
bli:

Cd: 4-10 kg/ar Zn: 5-9 ton/ar

Cu: 100-300 kg/ar Fe: 4-8 ton/ar

Under 2005 gjordes nya berdkningar med avseende pa framtida metallidckage och

kostnader for sluttickning (Ledin, 2005a). I denna utredning gjordes en finare om-
radesindelning, med hénsyn till kvarvarande lakbara metallméngder efter tvéttning.
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Olika scenarier for moréntidckningens vattengenomsliapplighet utreddes, liksom ett
alternativ dir de mest fororenade ytorna tacktes med bentonitmatta och ett alterna-
tiv ddr en mycket enkel tickning utférdes men lakvatten fran deponin fortsétt-
ningsvis skulle samlas upp och ledas till den da planerade anldaggningen for rening
av gruvvatten.

Tabell 12. Berakning av framtida metalldckage kontra kostnader for olika sluttdckningsalternativ
foér kisbrénderdeponin (Ledin, 2005a).

ALTERNATIV Framtida lackage Kostnad
Nollalternativ, moréntackning utan uppdelning av Zn: 7-11 ton/ar 6,6 Mkr
kvaliteter och utan terrassering av deponin for battre  Cu: 110-260 kg/ar
avrinning. Cd: 5-13 kg/ar

Fe: 5-10 ton/ar
Moréntéckning, med olika alternativ for vilken lakvat-  Zn: 3-6 ton/ar 8-9 Mkr
tenbildning som kunde uppnas med befintliga mo- Cu: 50-150 kg/ar
ranmassor (genom sortering av moran och terrasse-  Cd: 2-8 kg/ar
ring for battre avrinning). Fe: 2-6 ton/ar
Tatskiktet forstarkt med bentonitmatta inom Zn: 3-5 ton/ar 11 Mkr
30 000 m? (ca 27 %) av deponin, i &vrigt relativt Cu: 40-110 kg/ar
ambitiés morantackning. Cd: 3-6 kg/ar

Fe: 2-4 ton/ar
Lakvattenuppsamling ” for all framtid”, samt moran- Zn: 2 ton/ar 24 Mkr
téckning enligt nollalternativet. Cu: 15 kg/ar

Cd: 2 kg/ar

Fe: 2 ton/ar

Alternativet med lakvattenuppsamling “’for all framtid” skulle ge de ligsta metall-
lackagen, men samtidigt vara betydligt dyrare &n sluttickningsalternativen. Alter-
nativet dér sluttdckningen forstiarktes med bentonitmatta skulle bli ca 2 Mkr dyrare
an det dyraste “morénalternativet”, utan att ge mer dn marginell effekt pa metall-
lackaget.

Utifran resultaten rekommenderades det mest ambitidsa mordntidckningsalternati-
vet, 1 vilket deponin skulle formas om relativt mycket for att goda avrinningsfor-
hallanden skulle uppnas.

5.8 Beslutad sluttackning

Eftersom styrgruppen fran start diskuterat att endast en enklare tdckning av kisb-
randerdeponin skulle utforas efter tvittning, s var utgdngspunkten att i férsta hand
ticka deponin med de mordnmassor som hade kopts in. De forsok och utredningar
som genomforts, visade att en sluttickning med omformning av deponin, tickning
med morén, foérstarkt med metallhydroxidslam i vissa delar, skulle vara kostnadsef-
fektiv samt praktiskt genomforbar.

Under sommaren 2006 beslutade Faluprojektets styrgrupp att befintliga mordnmas-
sor skulle anvindas till tickningen och att de massor som var tétast skulle liggas
inom delomraden pa deponin med hogst resthalter av lakbara metaller efter tvétt-
ning - i enlighet med ett slutligt forslag framtaget av GVT (Ledin, 2006).
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Sluttdckningens utférande samt uppbyggnad inom olika delomraden redovisas
vidare i avsnitt 8.2.
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6 Tillstandsprévning - myndig-
hetsbeslut

De myndighetsbeslut som har fattats, som rér efterbehandlingen av kisbrédnderde-
ponin, framgéar av Tabell 13.

Tabell 13. Myndighetsbeslut rérande efterbehandlingen av kisbréanderdeponin i Falun.

1992-12-07 Faluprojektets kontrollprogram fér Faluan med tillfléden. Lénsstyrelsen i
Dalarnas lén.

1994-12-19 Beslut angaende provpumpning av grundvatten i Gamla Herrgardsomradet i
Falu kommun. Lansstyrelsen i Dalarnas lan.
1994-09-25 Tillstand enligt lagen om kulturminnen 2 kap 13§. Arkeologisk férunders6k-

ning i form av schaktningsévervakning i samband med markarbeten i kvarte-
ret Hanré, fornldmning nr 68 Falu stad och kommun.

1995-03-30 Beslut angaende sanering av kisbrdanderupplag inom fastigheten Falun 9:1 i
Falu kommun. Lansstyrelsen i Dalarnas lan.

1995-12-12 Beslut angaende kontrollprogram for efterbehandling av syrafabrikens kisb-
rénderdeponi, Falu kommun. Lansstyrelsen i Dalarnas lan.

1998-08-21 Kontrollprogram for tvéttning av kisbrénder och metalltransport i Faluan, Falu
kommun. Lansstyrelsen i Dalarnas lan.

2004-03-15 Anmélan enligt 21 § punkt 3 férordningen (1998:899) om milj6farlig verk-

samhet och hélsoskydd avseende atgérder for att minska metalldckaget fran
Skalpussen i Falu kommun. Lénsstyrelsen i Dalarnas I&n.

2007-12-18 Kontrollprogram f6r uppféljining av metalltransporter efter Faluprojektets
avslutning 2007/2008. Lénsstyrelsen i Dalarnas lan.
2009-04-17 Skydd av atgérdat gruvavfallsupplag, kisbrénderomradet, inom Falun. Lans-

styrelsen i Dalarnas lan.

Beslutet fran 1994 innebar att vissa provpumpningar av grundvatten nedstréms
kisbranderomradet fick paborjas under januari 1995, i véntan pa att beslut angéen-
de saneringen som helhet hade fattats.

Tillstand enligt miljoskyddslagen till sanering av kisbrinderupplaget lamnades i
mars 1995. Det omfattade efterbehandling av deponiomradet genom tvéttning,
rening av tvittvattnet i sérskild reningsanlédggning, samt deponering av uppkommet
slam: under forsta tvittsdsongen pa Ingarvsmagasinet och dérefter pa tvittade ytor
inom fastigheten (kisbrinderomradet). Som villkor fanns bland annat att tillforseln
av tvittvattnet omedelbart skulle avbrytas vid onormal hojning av grundvattnet
nedstroms uppsamlingsbrunnarna, att tvéttvattnets uppehallstid i kisbrédnderna skul-
le bestimmas i borjan av varje tvittsdsong, samt att utgdende vatten fran reningsan-
laggningen skulle avledas till Faluan och som riktvirde halla hogst:

e Zink: 5 mg/l

e Koppar: 0,5 mg/l

e Kadmium: 0,1 mg/l

o Krom, totalt: 1 mg/l

e Bly: 1 mg/l

e Kuvicksilver: 0,05 mg/l.
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Slutliga villkor for slamdeponeringen pé kisbranderna skéts upp till 1996-12-31.

Ett kontrollprogram f6r kisbrandersaneringen godkéndes av Liansstyrelsen i de-
cember 1995. Kontrollprogrammet skulle gélla tills tvéttningen avslutats och om-
fatta:

e Metallhalterna i utgdende renat tvittvatten.

e Effektiviteten i uppsamlingen av tvittvatten.

e Metalltillférseln till Faluan.

o Tvittvattnets uppehallstid i Kisbranderna.

Vad kontrollprogrammet omfattar beskrivs mer detaljerat i avsnitt 9.

I beslutet angéende kontrollprogrammet gavs dven anvisningar fér framtida kon-
troll. Nér tvidttningen avslutats ska ett program for efterkontroll utformas i samrad
med berérda myndigheter. Programmet ska svara pd om uppstillda méal har upp-
natts och om resultatet 4r varaktigt.

Fragan om huruvida Kisbranderomradet skulle betraktas som deponi i deponerings-
forordningens mening vicktes av Naturvardsverket under 2002. Deponering pa
kisbranderdeponin hade upphort &r 1983 och innan saneringen pabdrjades var de-
ponin delvis tickt med bark och bioslam. Saneringen betraktades dérmed som ef-
terbehandling av ett férorenat omrade. Kisbrinderdeponin bedémdes av Lanssty-
relsen, som &r den formella tillsynsmyndigheten for kisbrdnderdeponin, att inte
omfattats av deponeringsférordningens krav pa sluttickning mm (skrivelse
2003-06-18).

Lansstyrelsen beslutade 2007-12-18 om ett nytt kontrollprogram att gélla fran 2008
och framét, det vill sdga efter Faluprojektets avslutning.

Varen 2009 beslutade Lénsstyrelsen i Dalarnas 1dn om det framtida skyddet av

Kisbranderomradet, efter avslutade efterbehandlingsatgérder, vilket beskrivs nér-
mare i avsnitt 11.2.2.
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7/ Genomfdrande - tvattning

Tvittningen av kisbranderomradet/deponin péagick ar 1995-2006, med 1995 som
provoar i full skala. Varje ar utférdes tvittning under sommarhalvaret, med uppe-
hall vintertid pa grund av frysproblem. Tillforsel av vatten paborjades normalt sista
veckan 1 april, da tjédlen sléppt, och avslutades i slutet av augusti eller under sep-
tember. Hur linge vatten tillférdes berodde pé var inom deponiomradet tvéttning
pagick. Behandlingsanldggningen och pumpningen startade normallt ca en vecka
fore det att vatten borjade tillforas bassidngerna for att kontrollera att allt fungerade.

Uppsamling och behandling av fororenat tvéttvatten pagick ytterligare en till tva
manader efter avslutad tvittning, pa grund av vattnets uppehallstid i marken. Nor-
malt kdrdes pumpningen och behandlingsanldggningen till ménadsskiftet oktober-
november.

Ca 4-6 veckor innan tvittstart varje ar inleddes forberedelsearbeten. Férberedelser-
na innefattade byggnation av bassédnger, utliggning av ledningar/slangar, monte-
ring av pumpar, uppstart av reningsanldggningen, pafyllning av kalk, polymer osv.,
samt provkorning av pumpar och behandlingsanldggning.

Efter avslutad tvittning pagick arbeten ca 4 veckor med isdrkoppling och tomning
av ledningar (for att undvika frysskador), upptagning av pumpar, rensning av led-
ningar/brunnar, témning av reningsanldggningen osv.

Kiriterier for nédr tvéttningen av en yta ansags fullbordad, sattes upp under den andra
tvittsdsongen (1996), se vidare avsnitt 9.2.1. Avvigningarna kring hur linge tvétt-
ningen av kisbrédnderdeponin skulle paga, beskrivs i avsnitt 7.9.

Under 2007 utfordes tdckning och &terstédllning av den tvittade deponin.

7.1 Tvéttning in situ — atgérden i stort

Tvittning in situ innebar att fororenade massor tvittas pa plats, utan att gravas upp
— antingen med rent vatten eller med vatten med olika tillsatser.

Tvéttningen av kisbrdanderdeponin utférdes med vatten fran sjon Véllan som pafor-
des kisbrianderna via uppbyggda bassidnger. Inom en mindre del av deponin, dér
slanter och andra omraden med stor rasrisk forekommer, pafordes tvittvattnet ge-
nom sprinkling. Tvittvattnet fick infiltrera genom kisbrinderna, ner till underlig-
gande grova fyllning (frémst slagg), som fungerade som dréneringslager.
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Figur 35. Principbild éver hur tvattningen av kisbranderdeponin gick till.

Det tillforda tvittvattnet samlades upp i ett antal uppsamlingsbrunnar och dréne-
ringar inom och nedstréms kisbréanderdeponin, varefter det pumpades upp till en
reningsanldggning placerad i f.d. svavelsyrafabriken. I anldggningen behandlades
det metallrika vattnet genom kalkféllning och luftning.

Det kalkfillda vattnet pumpades tillbaka till sirskilda bassénger pa kisbrinder-
deponin for sedimentering efter det att en polymer tillsatts pa utgadende ledning for
att ge bittre féllning. Fran sedimenteringsbassidngerna avleddes klarvattenfasen till
ytterligare en bassing for kompletterande sedimentering/klarning. Fran denna bas-
sdng togs sedan den rena klarfasen ut och avleddes till recipienten, Faluan.

Det fortjockade metallhydroxidslammet som bildades vid kalkfdllningen pumpades
med slangpump fran sedimenteringsbasséngerna till speciella avvattningsbassianger
(f.d. tvittbassdnger, tidigare tvittade) for avvattning genom torkning och frysning.
Urpumpning av slam ur sedimenteringsbasséngerna utférdes 16pande.

Det avvattnade slammet har l[dmnats i avvattningsbassédngerna. Tack vare slammets
tathet (1&g hydraulisk konduktivitet) fungerar det som ett extra tatskikt pa de tvétta-
de kisbranderna. Med anledning av detta har metallhydroxidslammet avvattnats
och lagts pa de omraden som konstaterats ha hogst restmetallhalter i kisbranderna.

Vid sedimentering och slamavvattning infiltrerade drinagevatten genom bassing-
ernas botten. Detta vatten samlades upp pa nytt tillsammans med pafért tvittvatten
i brunnarna nedstroms omradet och renades séledes ater i behandlingsanlaggning-
en.
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Figur 36. Bild 6éver en mindre del av kisbrénderdeponin tagen fran vaster mot 6st, med olika
typer av ytor markerade.

I Figur 36 visas en del av kisbrinderdeponin under pagaende tvittning genom bas-
sanginfiltration. De rostfirgade, uppspruckna ytorna utgors av avvattnat metallhyd-
roxidslam. Omrédet till hoger om den vattenfyllda tvéttbassédngen har provtickts
med metallhydroxidslam och morén. I sedimenteringsbassdngen, ndrmast kameran,
faller metallhydroxidslam ut fran det utgaende vatten fran behandlingsanldggning-
en.
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Figur 37. Flygbild 6ver kisbranderdeponin under pagaende tvattning 1997.
© Lantméteriet Gavile 2010. Medgivande 75986229

I den ursprungliga planeringen av tvéttningen, var avsikten att recirkulera uppsam-

lat tvittvatten innan det slutligen leddes till reningsanlidggningen. Pa sa vis skulle
reningsanldggningens storlek kunna héllas nere. Labbforsok hade indikerat att
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vattnet kunde recirkuleras tre gdnger med bibehéllen tvitteffekt. Under forsta tvitt-
sdsongen testade man att leda uppsamlat lakvatten forbi reningsanldggningen och
anvinda det for att ”fortvatta” ytor med. Recirkulationen av tvittvatten ledde till att
bassidngerna satte igen pa grund av omfattande jarnutfillningar. Med anledning av
dessa erfarenheter beslutades att endast rent tvéttvatten skulle anvindas for tvitt-
ning, samtidigt som behandlingsanlédggningens kapacitet hojdes for att kompensera
for hogre floden.

7.2 Distribution av tvattvatten

Vatten till tvittningen togs fran sjon Villan, beldgen ca 3 km sydvést om kisbrén-
derdeponin. Nivaskillnaden mellan Villans normalvattenstand och kisbranderde-
ponins 6veryta dr ca 50 m, vilket medfort att vattentrycket rickt till for att distribu-
era vattnet med sjélvfall i princip dverallt inom deponiomréadet.

Den sa kallade ”Villanledningen”, som pa vissa strickor dr dubblerad, fanns redan
innan saneringen av kisbranderdeponin startade. Ledningen byggdes for att férse
den f.d. syrafabriken med processvatten. Ledningens kapacitet &r ca 140 m*h (40
1/s) vid ett tryck pa knappt 20 m vid behandlingsanldaggningen.

Fran Villanledningen férdelades vatten vidare ut till tvittbassianger, respektive
sprinklers i PVC- och PE-ledningar, samt via snabbkopplingsrér och PEH-slang.
Fordelningsledningarna flyttades inom omradet beroende pa vilka ytor som tvétta-
des.

Basséngytorna tvittades intermittent, enligt det kriterier som Faluprojektets styr-
grupp satt upp. Det innebdr att varje yta tvittades minst tva gdnger, med drinering
déremellan.

For att kunna f6lja upp hur mycket tvittvatten som pafordes respektive delyta,
mittes flodet till varje bassdng/sprinklingsyta separat.

Arligen tillfordes ca 200 000 m® till drygt 400 000 m? tvittvatten till bassingerna
under en tvittperiod.

Styrningen av vattentillforseln till respektive tvittbassiang utfordes manuellt. Bas-
sdngerna var forsedda med peglar, med angivna start- och stoppnivaer. Vattennivan
tillédts stiga ca 0,5 m 6ver bassédngbotten, nagot varierande beroende pa respektive
bassdngs djup och pa stabiliteten hos vallarna som omgav basséngen.

7.21 Tvéttbassanger

Fordelning av tvéttvatten 6ver deponin utfordes 1 huvudsak med hjélp av anlagda
tvittbassidnger pa deponins 6veryta. Under varje tvittsdsong var ett antal bassdnger
i drift. Vilka omraden som tvittades och hur manga sdsonger de tvittades fastslogs
i arliga tvittplaner, utifran vilka projektering av vallar och ytor utférdes. Basséng-
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ernas storlek och form anpassades till topografin och efter variationer i kisbrénder-
nas genomsldpplighet. De olika infiltrationsbassidngerna férdelades inom omradet
for att na de uppehallstider for tvittvattnet genom deponin som efterstravades och
for att fa en lamplig vattenkvalitet in till reningsanlédggningen. Generellt tvittades
hogre liggande delar av deponin f6re ldgre liggande delar, sa att man arbetat i
grundvattnets flodesriktning — ndrmare och ndrmare uppsamlingsbrunnarna. Hur
stora ytor som kunde tvittas varje sdsong begriansades av vattentillgdngen och
behandlingsanldggningens kapacitet.

Basséngerna byggdes upp genom att vallar anlades, framst av befintligt material
(kisbrénder). Vallarnas lége flyttades allt eftersom nya ytor borjade tvéttas, samt
for att mojliggora tvitt av kisbrander i och under vallarna. Héjden pa vallarna be-
stimdes av det vattendjup man 6nskade hélla i bassdangen. Normalt 1&g vallhdjden
pa ca 1,0-1,5 m. I de fall bassidngbotten inte var helt horisontell, blev vallarna runt
bassédngens lidgre delar hogre.

Nedan visas som exempel 1995-96, samt 2002 ars bassdangutformning.
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Figur 38. Bassangutformning under de forsta tvattsdsongerna, 1995 och 1996.
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Figur 39. Bassangutformning pa kisbranderdeponin under tvattsdsongen 2002.
© Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229

Forsta tvittsdsongen byggdes relativt smé bassidnger upp for att fordela tvittvattnet
Over ytan, varje bassing omfattade ca 700-900 m?. Vallarna byggdes upp av kis-
brinder. De sma bassidngerna medforde att en stor del av deponiytan upptogs av
vallar. Det uppstod ocksa stabilitetsproblem i vallarna, till foljd av den intermitten-
ta vattentillforseln. Sérskilt géllde det vallar dér tvattning pagick pa bada sidor om
vallen. Kisbrindernas jamna kornstorlek och hygroskopiska egenskaper medforde
att de sog at sig vatten och tappade hallfasthet. Foljande sdsonger 6kades darfor
bassédngstorleken, till i storleksordningen 1 000—2 000 m?2. Storleken pa bassénger-
na varierade kraftigt beroende av ldge och metallinnehall. De minsta bassédngerna
var ca 300 m? och de storsta ca 5 000 m2. Vallarna av kisbriander forstarktes vid
behov med HDPE-duk och i vissa fall med morén pa vallens vattensida.

Om infiltrationskapaciteten varierar inom en basséng, kommer vattenflodet att ga
den “lattaste vigen” och Gvriga delar blir inte tvéttade. Ju storre bassédngerna gors,
desto storre risk for att fa otvittade ytor. Det ér heller inte lika l4tt att anpassa stora
bassénger till terrdngen, vilket medfor storre schaktbehov. Vid skador i bassidngval-
larna, blir konsekvenserna mer omfattande om basséngen &r stor. Fordelen med
storre bassédnger dr att det gér snabbare att genomfora tvittningen, samt att mindre
ytor tacks av vallar (ytor som senare maste tvittas).

For att avgora om en yta var fiardigtvittad, utfordes provtagning av kisbranderna
under varje tvittyta genom rérdrivning eller skruvborrning (se vidare under avsnitt
9.2). Detta var endast mgjligt nér tvittbassédngerna var tomda pé vatten och bas-
sdngbotten aterfatt tillracklig barighet. Partier med otillrickligt tvittresultat upp-
tiacktes darfor inte forrdn efter varje tvittsdsongs slut. Bassédngen maste da tvéttas
om pafoljande sdsong, oftast efter ombyggnad till flera mindre bassdnger. Kon-
struktion av alltfor stora och/eller inhomogena bassdnger, kunde alltsa leda till att
man “forlorade” en tvittsdsong. Noggranna avvigningar gjordes darfor infor varje
beslut om bassdngstorlek.

74



NATURVARDSVERKET Rapport 6400
In situ tvattning av kisbranderdeponin i Falun

7.2.2 Sprinkling

Inom vissa delar av deponin var det mycket svart att anldgga nagon form av bas-
sdnger. Det giller framforallt sldnterna mot Hanréleden och Skélpussen, samt sjél-
va Skélpussenomradet. Omradet ndrmast Hanr6leden (vég 50) sprinklades dven pa
grund av risk for ras.

Inom deponiomradet ndrmast Hanréleden férekommer diverse byggavfall sésom
tegel och betongkonstruktioner, vilket innebér att det finns stora halrum i marken. I
dessa hélrum kunde kisbrander spolas ner, vilket innebar risk for stora séttningar
och materialtransporter.

Fordelning av tvéttvatten 6ver dessa ytor har istillet skett genom sprinkling. Nér
det giller det vattenméttade Skéalpussenomradet, utreddes dven alternativen att
griva ur kisbranderna och flytta in dem pa sjdlva deponin, samt att forsoka bygga
bassdnger pa ytan. Tvittning genom sprinkling bedomdes vara den mest kostnads-
effektiva losningen.

Vid sprinkling, liksom vid fordelning av vatten via bassénginfiltration, skedde
vattentillférseln intermittent.

Nedanstaende foto visar férdelning av vatten genom sprinkling pa en del av Skél-
pussenomradet.

Kisbranderdeponin

Tillfartsvag

Skalpussen

Figur 40. Sprinkling av Skalpussenomradet. Fotot &r taget frdn norr mot stder.
For sprinkling testades manga olika typer av spridare och dysor, eftersom igensitt-

ning av munstycken medférde en hel del underhall. Det som fungerade bést var
utrustning for timmerbevattning.
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Deponisldnten mot den véltrafikerade Hanroleden (riksvig 50) medforde speciella
problem, eftersom sprinklingen inte fick stora trafiken. Har konstruerades egen
spridningsutrustning genom att spolmunstycken skruvades in i PEM-slangar.
Munstyckena anpassades till lampligt tryck/flode och riktades fran végen in mot
deponislénten.

I den léingre deponislidnten ned mot Skalpussen “’pl6jdes” horisontella diken (tvirs
over slinten), for att forhindra erosion pé grund av sprinklingen.

7.2.3 Ras i samband tvittning

Tva storre ras intriffade under tvéttningen av kisbrédnderdeponin, pa grund av in-
stabilitet orsakad av tvittvattentillforseln.

I slutet av augusti 1998 intréffade ett storre ras vid tvéttbassidng 4. Vallen mot
Skalpussen och Br3 blev underminerad genom urspolning och rasade. Tviéttvatten i
bassdngen rann ut till omgivande omréade, varvid en del samlades upp i Br3 och en
del rann fram i Skélpussen. Bassédngen ateruppbyggdes under hosten med berg-
kross 1 vallarna, som titades med mordnmassor och HDPE-duk.

I samband att tvéttningen av basséng 19 péborjades varen 2002, intrdffade ett
mindre ras i anslutning till Hanréleden. Det blev mindre skador pa vagkroppen,
vilka &tgérdades. Anledningen till raset var att det inom ett omrade under och i
kisbrinderna hade tippats byggmaterial bestadende av tegel, betong och liknande
med stora halrum som foljd. Nér vatten tillférdes bassidngen intriffade en urspol-
ning av material och diarigenom uppkom sittningar i bassédngen, i vigdiken samt i
vagbanan.

7.3 Uppsamling av metallrikt tvattvatten

Uppsamling av metallrikt tvéttvatten har skett via ett uppsamlingssystem bestaende
av sju vertikala brunnar och tre horisontalbrunnar (dréneringar), samt befintliga
ledningsschakt och dagvattenledningar (Br4 och 4A). Uppsamlingssystemets ut-
formning i plan framgér av Figur 41.

Uppsamlingsbrunnarna placerades ut utifran resultaten av de hydrogeologiska un-
dersokningar (borrningar, georadar, provpumpningar) som genomforts, se avsnitt 3
och 4. Ar 2004 byggdes dven en pumpplats (Br 39) i Skalpussen. Brunnarna V3,
V10, V11, V12, V13, V14, V15 samt Brunnl &r placerade i det genomslédppliga
slagglagret som underlagrar stora delar av kisbrinderdeponin. Brunnar betecknade
”V” &r ”vanliga” vertikalbrunnar och brunnar betecknade endast med ”Br” &r hori-
sontalbrunnar (drineringar), se faktaruta nedan. Brunnarna 2 och 3 &r belédgna i
nagot mindre genomsléppliga jordlager.
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B\ RN = N2z /
Figur 41. Uppsamlingssystemet for grundvatten (tvattvatten) fran kisbrénderdeponin.
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FAKTARUTA OM BRUNNARNA | UPPSAMLINGSSYSTEMET

Vertikala brunnar
V10 De vertikala brunnarna beteckna-
= des V3 samt V10-V15, varav V13
och V14 &r placerade utanfor kisb-
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Horisontala brunnar

Br1-Br3

Horisontalbrunnarna betecknades Br1-Br3. Den typen av brunn byggdes som en
schaktbrunn, varefter draneringsledningar ansléts till brunnen. Dréneringsledningarna
kringfylldes med grovt material upp till nivan foér hogsta grundvattenyta. Draneringsled-
ningarna &r nergravda under slaggfyllningen och nagon meter ner i naturlig, tatare jord.
Huvuddelen av det vatten som samlades upp i horisontalbrunnarna rann dock till fran
slaggfyllningen — grundvattentransporten i naturlig mark var férsumbar.

HORISONTALBRUNN
o 1
s
P
L] |8 2 & Siagg,
q0 .::I.I“Iﬂl I"i:ﬁ%_ Gterfylld
A
&P s 5
*-.i'uqﬂ' | | :;‘;Eﬁ*— Makadam
'Lij_#gl FI !‘ £ o Drdnerings-
- ledningar

el .
5 = _-— Naturligmark

R 5
BT i "_.u'l-.\ll:g-_/
Draneringsledningarna utformades for att skara av de slaggstrak som konstaterats
transportera merparten av grundvattenflédet fran kisbranderomradet. Vid Br1 &r dréne-
ringsledningen ca 100 m, vid Br2 ca 30 m och vid Br3 ca 140 m.
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Né&r draneringarna vid Br1 byggdes, anvandes en geotextil fér materialskiljning mellan
makadamen som kringfyllde ledningen och omgivande fyllning. Relativt snabbt konsta-
terades att geotextilen satts igen av jarnutfallningar. Draneringen fungerade dérmed
mer som en tatskarm &n som en dranering. Innan geotextilen gravdes upp och togs
bort uppmaéttes en tryckskillnad pa nastan tva meter pa émse sidor om geotextilen. Nar
duken avlagsnades var tryckskillnaden i samma méatpunkter knappt 0,4 m.

Br4 och Br4A

Br4 ar en brunn som &r byggd i anslutning till en ledningsgrav for en aldre ledning fran
kisbranderomradet. Brunnen utférdes sa att vatten som rinner bade i ledningen och i
ledningsgraven samlades upp och pumpades till Br1 och darefter till behandlingsan-
laggningen. Pumpad méngd fran dessa brunnar var endast nagra procent av det totala
flédet.

Maiktiga slaggfyllningar forekommer vid Brl och V13. I anslutning till V13 &r
slaggméktigheten ndrmare 15 m och grundvattenytan dr beldgen ca 11 m under
markytan. Vid Brl &r slaggméktigheten ca 2-3 m och grundvattenytan belédgen vid
markytan. Bagge dessa brunnar har en god hydraulisk kontakt med den slaggfore-
komst som finns under kisbranderdeponin, vilket innebér att de dr placerade i na-
turliga utstromningsomraden fran deponin. Eftersom slaggfyllningen underlagras
av silt, lera och en relativt tdt morén, sker det huvudsakliga grundvattenflodet i
slaggen. Slaggfyllningen fungerar alltsd som ett drineringsskikt under stora delar
av kisbrinderdeponin, medan de naturliga jordarna fungerar som en bottentitning.

Ur brunnarna Brl och V13 uttogs ca 60-70 % av tillfort tvittvattnet och “naturligt”
grundvattenfloéde. Forhdllandet i vattenuttaget mellan Brl och V13 varierade bero-
ende av vilka delar av kisbrinderdeponin som tvéttades, men den storsta vatten-
mingden pumpades generellt frdn Brl. Vid tvéttning av den sodra delen av kisb-
randerdeponin samlades huvuddelen av tvittvattnet upp i Brl och nér det tvittades
mer norrut, i anslutning till V13, var flodet som storst i V13. Ovriga 30-40 % av
tvittvattnet togs ut i brunnar inom kisbranderomradet (V10-V12, V15 och Br3).
Brunnarna V10-12 och V15 fungerade som ett forsta uppsamlingssteg, innan vatt-
net nddde brunnarna Brl eller V13.
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Br2 &r en horisontalbrunn (ldngd ca 30 m) som byggdes for att hindra utldckage av
tvittvatten till Faludn norr om V13. Brunnen skir av ett slaggstrak 6ster om kisb-
randerdeponin, och ligger pa f.d. Stora Teknik-omrédet. Brunnen 4r i huvudsak
utford i moridn och dess kapacitet &r liten (ca 10-30 m?/d) vilket innebar mindre dn
1 % av det tillférda tvittvattenflodet. Brunnen anvéndes endast négra ér, eftersom
vattenflodet konstaterades vara litet och vattnet dessutom inneholl relativt sett laga
metallhalter.

Br3 &r en horisontalbrunn (lingd ca 140 m) med uppgift att samla upp lakvatten
med utldckage till Skalpussenomradet. Uttagen vattenmingd fran Br3 (Skalpusse-
nomrédet) varierade mellan ca 5-15 % av den totala vattenméngden, beroende var
pa kisbranderdeponin tvittningen utfordes. Fran och med ar 2004 pumpades dven
vatten fran Skalpussen, vilket innebar att Skélpussen i det ndrmast torrlades. Avsik-
ten med pumpningen/avsidnkningen i Skalpussen var dels att 6ka gradienten (och
ddarmed flodet) genom kisbrinderna, dels att forbéttra effekten av den pagéende
sprinklingen av omrédet.

Brunn V3 anvéndes de forsta tvittsdsongerna och fungerade som reserv for V13.
Den blev dérefter skadad och ersattes aldrig.

Brunn V14 fungerade som reserv till brunn V13 men beh6vde aldrig anvéndas.

7.3.1  Pumpning av uppsamlat tvattvatten

For att inte riskera ett lickage av fororenat tvittvatten till Faluan och/eller en hoj-
ning av grundvattennivan under stadsbebyggelsen nedstroms kisbranderdeponin,
6verdimensionerades brunns- och pumpkapaciteten pa uppsamlingssidan. Brunnar-
nas och pumparnas sammanlagda kapacitet uppgick till drygt 5 000 m*/d

(210 m*/h), medan den tillférda tvittvattenméngd normalt var ca 1 500 m?*/d -

2 000 m3/d. Som mest tillférdes ca 3 000 m3/d (ca 125 m?3/h) under ett antal veckor.
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Figur 42. Flédesschema fér uppsamlingssystemet.
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I samtliga borrade brunnar och i en av brunnarna kopplade till avskidrande drédne-
ring (Br1) utfordes pumpning med undervattenspumpar, se Figur 42. Frn Br3
utférdes pumpning med lanspumpar, med efterf6ljande tryckstegring. Frén Br4 och
Br4 A utfordes pumpning med lanspumpar 6ver till Brl, och dérifran vidare in till
behandlingsanlédggningen. I Br3 anvéndes en storre centrifugalpump som varvtals-
reglerades med frekvensomriktare for att fa ett jimnare flode in till behandlingsan-
laggningen. [ samtliga brunnar kopplade till avskdrande drinering (Brl1-Br3), styr-
des pumpningen med nivagivare (start-stopp). Undervattenspumparna i de borrade
brunnarna (V10- V15) stryptes in till ett sddant flode att angivna vattennivaer (min-
max) uppnaddes i brunnen (manuell nivdmétning/justering av ventil).

I Br1 monterades av sékerhetsskil dubbla pumpar, som under normala forhéllan-
den kordes intermittent. Vid driftstopp pa den ena pumpen, startade den andra au-
tomatiskt. Av sdkerhetsskil fanns dven brunn V14 som reserv till brunn V13.

Det uppsamlade vattnets aggressivitet (pH tidvis ldgre &n 3, zinkhalterna under de
forsta tvittsdsongerna ca 2 000 4 000 mg/1), stallde krav pa anviandning av syrafast
material (plast, syrafast stal) i pumpar, brunnar, kopplingar och ledningar. I sam-
band med pilotforsoken konstaterades att kopplingar av jarn (massivt gods 4-

5 mm) holl ungefir en och en halv timme och att méssingskopplingar holl ungefér
en vecka nér de utsattes for lakvatten fran kisbrinderdeponin.

7.3.2 Driftstopp - underhall

Pé uppsamlingssidan ledde de hoga jarnhalterna i vattnet till omfattande utfillning-
ar i pumpar, ledningar osv. For att sékra driften av uppsamlings- och reningsan-
laggningen, ingick ett driftstopp var fjarde vecka (fran bérjan var sjitte) for spol-
ning av drineringsledningarna vid Br 1, rengérning av pumpar, brunnar, backventi-
ler m.m., samt vid vissa tillfdllen spolning av tryckledningarna in till behandlings-
anldggningen. Driftstoppen varade normalt ca 6 timmar.

7.4 Behandlingsanlaggningen

Behandlingsanldggningen for uppsamlat tvéttvatten fran kisbrinderdeponin anlades
i f.d. vanadinfabriken pa syrafabriksomradet. De flesta 6vriga byggnader som till-
hort syrafabriken revs 1994-95.

Mycket utrustning till behandlingsanldggningen kunde tas fran syrafabriken och
anrikningsverket, dir verksamheterna upphort 1993 efter nedldggningen av Falu
gruva i december 1992. Ovrigt material levererades av olika leverantorer.

I behandlingsanlédggningen filldes metallerna i tvittvattnet ut som metallhydroxi-
der genom pH-justering och fillning med slickt kalk, Ca (OH),. Eftersom jérnet i
tvéttvattnet till viss del forelag i tvavird form, krdvdes oxidation till trevért jarn.
Detta for att fa jarnet att falla ut vid ett ligre féllnings-pH, samt for att férbattra
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slammets sedimenterings- och avvattningsegenskaper. Oxidationen skedde genom
luftning. Vid oxidation sjunker pH-vérdet, vilket gor att en slutlig pH-justering
maste goras.

Processen i reningsanldggningen beskrivs nedan och illustreras i Figur 43.
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Figur 43. Flodesschema for behandlingsanlaggningen, nagot forenklat.

Anldggningen kordes dygnet runt under sommarhalvaret, ca 180 dygn/ar. Under
kvillar och helger kordes anlédggningen obemannad. Ett larmsystem fanns, som via
minicall angav felkéllan och larmade den som hade beredskap.

7.41 Kalkmjélksberedning

Slackt kalk till processen lagrades i en 60 m? stor kalksilo forsedd med kalkmatare.
Kalken matades ut via en skruvtransportor till en blandningstank med omrdorare.
Diér blandades den slédckta kalken med vatten i férhallandet ca 1:10. Vattnet togs
fran sjon Villan. Blandningsférhallandet styrdes genom att tanken var uppstélld pa
vaglastceller som styrde vattentillsatsen, samtidigt som kalkmatningen bestdmdes
av start-stoppintervall for kalkmataren.

Den firdigblandade kalkmjolken pumpades till tvA kommunicerande lagringstankar
om vardera 10 m’ - bada forsedda med omrorare.

7.4.2 Inledande pH-justering

Uppsamlat tvittvatten fran brunnarna pumpades till en pH-justeringstank pa 30 m?
forsedd med omrorare. Inkommande flode méttes med flodesmétare - dels separat
for varje del av uppsamlingssystemet, dels for det totala inflodet. pH-justering
utférdes genom att kalkmjolk pumpades till en inmatningslada, dar den blandades

82



NATURVARDSVERKET Rapport 6400
In situ tvattning av kisbranderdeponin i Falun

med inkommande tvittvatten. Kalkdoseringen styrdes av en pH-métare placerad i
tanken. For att 4stadkomma en bra utfillning av metaller justerades pH till 7,5-8,0.

7.4.3 Luftning och slutlig pH-justering

Fran pH-justeringstanken togs vattnet ut via avdragsrdannor och leddes i en 6ver-
loppsledning till en 80 m? stor luftningstank. I luftningstanken oxiderades pH-
justerat vatten genom inblasning av luft. Luft tillférdes med blasmaskin och distri-
buerades vid tankbotten genom membranluftare.

For att motverka pH-sédnkningen som sker vid oxidation, tillsattes ytterligare kalk-
mjolk fran kalklagringstankarna till luftningstanken. Kalkdoseringen styrdes av en
pH-mitare placerad i tanken.

7.4.4 Utpumpning och polymertillsats

Fran luftningstanken togs vatten ut via avdragsrinnor till tva vertikalpumpar for
utpumpning till sedimenteringsbassénger pa kisbranderdeponin (se vidare avsnitt
7.5 nedan).

Fran och med tredje tvittsdsongen doserades polymer pa utgédende vatten fran luft-
ningstanken for att férbittra bade fillningen och slammets avvattningsegenskaper,
samt for att undvika gipsutfillningar i ledningssystemet. Doseringen av polymer
styrdes av flodesméitaren pa inkommande vatten. Polymeren (Ultimer 7550) levere-
rades och lagrades i en enkubikstank.

7.4.5 Braddning, reservkraft

Reservkraft fanns tillgéinglig via ett dieseldrivet elverk (112 kW) med automatiskt
start vid el-bortfall.

Vid braddning leddes uppsamlat tvittvatten till en sa kallad “returbassdng”. Retur-
bassidngens ldge flyttades infor varje tvittsdsong, beroende pé var inom kisbrénder-
deponin ordinarie tvittning utfordes. Kriterierna for returbasséngen var att den
skulle ha god genomslédpplighet for att kunna ta emot mycket vatten momentant,
samt att den skulle placeras pa storsta mdojliga avstand fran nirmaste uppsamlings-
brunn for att uppna en lang uppehallstid for braddvattnet i marken.

Returbassidngen anvéndes vid planerade driftstopp. I 6vrigt anvdndes den sillan,
eftersom det fanns en beredskapsorganisation for behandlingsanldggningen dygnet
runt.

7.4.6 Driftstopp - underhall

Planerade driftstopp for underhall och reparationer genomférdes ca 1 ggr/manad.
Underhéllet omfattade bland annat service av kompressor, byte av dysor till luft-
ningen (p.g.a. kalkutfillningar), underhall av pH-métare samt urknackning av
kalkbeldggningar i luftningsbasséngen.
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7.5 Sedimentering och fértjockning

Efter behandlingen i reningsanldggningen, pumpades vattnet till sedimenterings-
bassidnger anlagda pa kisbrinderdeponin. Slammet som avsattes i bassdngerna
bestar av metallhydroxider, kalciumsulfat (gips) samt visst 6verskott av kalcium-
oxid/hydroxid.

Utgéende klarvattenfas fran sedimenteringsbasséngerna flodesmittes och avleddes

till recipienten Faluén via en provtagningsbrunn. Som utloppsledning anvéndes en

befintlig ledning med dimensionen 600 mm, tidigare anvind som dagvattenledning
och for bortledning av kylvatten.

For att kunna ta omhand de slamméngder som uppstod i samband med reningen av
vattnet byggdes det tva bassidnger for sedimentering och fértjockning 1995

(’Slam 17 och ”Slam 2”) och tva bassédnger 1996 (’Slam 3 och ”Slam 4”): total
bassdngyta ca 9 000 m?. Dessa visade sig inte ricka till for hela sdsongens slam-
produktion, utan fortjockat slam fick koras frén bassédngerna med slamsugningsfor-
don till nyanlagda avvattningsbassanger. Under vintern lastades resterande slam ur
med gravskopa och dumper. Eftersom inga rentvittade ytor fanns tillgdngliga pa
deponin under den forsta tvéttsdsongen, fick detta slam senare flyttas &nnu en gang.
Slammaéngderna var som st6rst under den forsta tvittsdsongen, dd metallhalterna i
tvittvattnet var som hogst. Darefter minskade slamméngderna kontinuerligt.

Slamhanteringen utvecklades genom att sugslangar lades ut i botten pa den storsta
sedimenteringsbassédngen (S4) och kopplades till tre slangpumpar av typ AB
Bergman-Axab med kapacitet ca 80 m3/h (7,5 kW). Bassédngen kom alltsa att fun-
gera som en stor fortjockare, ur vilken slam pumpades ur 16pande under pagaende
tvittning. Efter forsta tvittsdsongen fanns firdigtvittade ytor, ddr permanenta
slamavvattningsbassénger kunde anlidggas.

Under forsta tvittsdsongen, 1995, uppstod stora problem med gipsbildning
(CaS04-2H,0) i utgdende ledning mellan reningsanléggningen och forsta sedimen-
teringsbasséngen. Efter upprepade rensningar satte ledningen till slut igen helt och
fick bytas ut. De ursprungliga roren av hog kvalitet, byttes mot billigare markav-
loppsrér med grovre dimension. Problemen med gipsbildning fortsatte under andra
tvittsdsongen och olika &tgirder provades. Losningen blev att dosera en polymer
(Ultimer 7750, leverantor NALCO) pa utgéende vatten frén reningsanldggningen,
vilket ocksa resulterade i béttre féllning i sedimenteringsbassdngen. Gipsbildningen
upphorde dock inte helt. Nér igenséttningarna i roren éter blev for stora, byttes de
helt enkelt ut mot nya.

Ledningarna mellan sedimenteringsbassédngerna ersattes efterhand med 6ppna rén-
nor, for att underlétta inspektion och rensning.
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For att undvika gipsavsittningar i ledningen for renat vatten frin sedimenteringen
till Faluan, tillsattes spadvatten (fran sjon Villan) efter provtagningspunkten f6r
utgéende vatten.

7.6 Slamavvattning

I de utredningar som gjordes innan starten av tvittningen foreslogs mekanisk slam-
avvattning med centrifuger. Orsaken var att berdkningar indikerade att slamméng-
derna skulle bli for stora for att avvattning i bassénger inom deponiomréadet skulle
vara mojligt.

Infor starten av tvittningen konstaterades att hanteringen och kostnaden for avvatt-
ning med centrifuger skulle bli omfattande p& grund av den stora kapacitet som
krévdes. Darfor provades dnda avvattning i bassanger genom drénering och tork-
ning/frysning nér forsoken med tvittning i full skala startade 1995.

Tabell 14. Beréknade slam- Slamméingder och slamsammansittning f6ljdes inte
méngder ut-ifrdn inkommande

metallhalter till behandlingsan-

l&ggningen (arsmedel), samt Enstaka provtagningar och undersékningar utférdes
arsflédet 342 000 m?. Data fran

upp inom ramen for den 16pande driftkontrollen.

(L O Héglund, 2005). dock.
Beréiknade slammangder I tabellen till vénster redovisas berdknad slam-
Slammangd méngd som torrsubstans (TS) for respektive tvittsi-
Ar (ton TS perar) | song, berdknat utifrén inkommande metallhalter till
1995 2600 behandlingsanliggningen (Hoglund, 2005).
1996 1800 Slammingderna var som storst de forsta aren, da
1997 1100 metallhalterna var hoga i inkommande vatten till
1998 800 behandlingsanldggningen. Slamméngderna under de
1999 700 forsta sdsongerna dr sannolikt underskattade 1 be-
2000 500 rakningarna som ligger till grund for Tabell 14,
2001 400 eftersom gipsbildningen var omfattande under den
2002 500 .
perioden.
2003 350
2004 250
2005 200
2006 150
SUMMA 9 350

Slamméngden kan &ven beréknas utifran vilken volym slammet upptog i bassang-
erna efter avslutad tvittning. Berdknad slamméngd uppgar till drygt 70 000 m?,
motsvarande ca 80 000 ton. For att torrsubstansméingden (TS) ska motsvara den
beriknade enligt Tabell 14, skulle den genomsnittliga TS-halten i slammet vara
ca 12 %, vilket verkar vara ett nagot lagt virde. Under projekttiden har totalt 17 st
prover tagits for att bestimma TS-halten hos slammet i bassdngerna, se Tabell 15.
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Tabell 15. Uppmaétta TS-halter i avvattnat metallhydroxidslam. Samtliga prover &r tagna fran nivan
0,1-0,2 m under slamytan.

1996 2004 2005

Datum TS (%) Datum TS (%) Datum TS (%)
1996-08-06 32 2004-05-06 24 2005-02-22 9,9
1996-08-06 30 2004-05-06 15 2005-02-22 16
1996-08-06 38 2004-05-06 11 2005-02-22 15
1996-08-06 35 2004-05-06 11 2005-02-22 15
1996-08-06 30 2005-05-06 25
1996-08-06 28 2005-05-06 16
1996-08-06 25

TS-halten i proverna tagna 1996 var som medelvérde 31 % (7 st prover) och TS-
halten i proverna tagna 2004-2005 var som medelvérde 16 % (10 st prover). Pro-
verna fran 1996 togs knappt ett ar efter utliggning, medan proverna fran 2004 och
2005 togs pé slam som legat minst ett par ar, vilket hellre borde ge hogre TS-halt i
proverna fran 2004/2005. Under 1996 var dock metallhalterna i uppsamlat tvéttvat-
ten hoga och gipsbildningen efter fillning var omfattande. En hég andel gips i
slammet gjorde detta kompakt jamfort med konsistensen hos rent hydroxidslam.

Genom drénering, torkning och frysning 6kade TS-halten i metallhydroxidslammet
fran ca 2-5 % till minst 10-15 %. Det &r rimligt att anta att TS-halten i slammet ar
hogre bade i ytskiktet (“torrskorpan”) och djupare ner i bassidngerna (kompakterat).

Det avvattnade slammet ldmnades i respektive avvattningsbassidng, for att fungera
som extra téitskikt vid sluttdckning av deponin.

Figur 44. Sedimenteringsbassang i samand med témning fér urpumpning av slam.
Fran och med andra tvittsdsongen pumpades det slam som bildades i sedimente-

ringsbasséngerna med slangpump till avvattningsbasséinger for fortjockning och
avvattning genom torkning och frysning. Urpumpning av slam ur sedimenterings-
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bassdngerna (Figur 44) utférdes normalt under de sista ménaderna av en tvéttsa-
song.

" e .,-:_’
Figur 45. Avvattnat slam i bassénger pa kisbréanderdeponin.

For att undersoka bérigheten i det avvattnade slammet, genomférdes vid ett par
tillfdllen faltforsok med att ticka avvattnat metallhydroxidslam med morén. Tack-
ningsfoérsoken beskrivs ndrmare i avsnitt 5.4.

Slammets tdthet (hydrauliska konduktivitet) underséktes ockséa, med syfte att an-
vinda avvattnat slam som “extra titskikt” i sluttdckningen av de mest metallrika
delarna av deponin. Slammets egenskaper med avseende pa tickning beskrivs nér-
mare i avsnitt 10.4.1.

Slammets stabilitet med avseende pa den langsiktiga fastlaggningen av metaller,
utreddes i tva omgéngar och konstaterades i bada fallen vara god. De tva utred-
ningarna beskrivs ndrmare i avsnitt 11.1 "Metallhydroxidslammets l&ngsiktiga
stabilitet”.

7.7 Geohydrologiska férhallanden under tvattning

De vattenméngder som tillfordes kisbranderdeponin fran sjon Véllan under tvéttpe-
rioden varierade mellan aren, fran 500 till 2 200 m3/d (Figur 46).
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Figur 46. Tillférda, behandlade och bortledda vattenmangder vid tvéattning av kisbranderdeponin

1995-2006. Beteckningen "Vallan” star for tillfort tvattvatten, "Behandlat” for vatten som pumpats
in frAn uppsamlingsbrunnar och behandlats, och "Faluan” star fér renat vatten som avleddes fran
sedimenteringsbassanger till Faluan.

Behandlingsanldggningen kordes 182-192 dagar per ar, utom 2006 da anldggning-
en endast kordes i 122 dagar. Som framgéar av diagrammet behandlades betydligt
mer vatten dn vad som tillfordes fran Véllan. Den naturliga grundvattenbildningen
(ca 120-160 m?/d) ska laggas pa tillford vattenméngd fran Villan for att fa den
totala tvittvattenmingden, men obalansen kvarstar. Férklaringen ligger i att redan
behandlat vatten infiltrerade i sedimenterings- och avvattningsbassénger, och dér-
med ater tillférdes uppsamlingssystemet.

Under aren 1996-1998 tillférdes mer vatten fran Villan dn vad som gick till Falu-
an. En anledning till detta var att omraden med stor méktighet av kisbrander och
med stort avstand till grundvattenytan (6-7 m) tvittades, vilket innebar att stora
ménger vatten bands i initialt torra kisbrinder. Omvénda forhallanden radde under
2006, da kisbrinderna drianerade ur vatten efter det att tillforseln av vatten fran
Villan upphort.

I Figur 47 visas en principbild for hur flodena foérdelades under 2003.
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Figur 47. Storleksordning pa delfléden vid tvéattning av kisbranderdeponin sdsongen 2003.

Tillférseln av tvittvatten medforde att grundvattennivan inom omradet 1ag betyd-
ligt hogre under tvittperioden &n normalt. Grundvattennivaer samt flédesriktningar
for sommaren 2004 redovisas i nedanstéende figur.
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(bla pilar) vid tvattning av kisbranderdeponin sommaren 2004. Bl3, streckad linje anger grundvat-
tendelarens lage.

Figuren nedan redovisar slaggens och kisbrindernas miktighet i en sektion som
stracker sig i Ost-vistlig riktning genom omradet (ungefér diar brunn V13 4r beli-
gen). Som framgar av figuren &r bade kisbrianderdeponins och slaggfyllningens
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miktighet ca 10 m i sektionen. Av figuren framgar att grundvattennivan steg kraf-
tigt 1 kisbranderdeponin vid tvittning, medan héjningen pa grund av tvéttvattentill-

forseln knappt var mérkbar i slaggen. Orsaken &r skillnaden i vattengenomslapp-
lighet mellan de relativt finkorniga kisbranderna och den grova slaggen.
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L ELPRINCIPPROFIL A
\ ~_ KISBRANDERDEPO®

HANROL

u

Figur 49. Sektion genom kisbranderdeponin fran st till vast, ungefar i héjd med brunn V13.

I Figur 50 redovisas grundvattennivans variation frdn 1995 och framat i tre grund-
vattenror placerade i en linje fran Gster mot vister genom kisbrianderdeponins cen-

trala del. Grundvattenror 3:1 och 3:2 &r placerade i 6stra delen av deponin i ett

grovt material bestdende av i1 huvudsak slagg. Grundvattenror 3:3 ar placerat i kis-
brander 1 deponins centrala del. I ror 3:3 var grundvattennivaskillnaden ca 6 m
beroende om tvittning pagick eller ej. I ror 3:1 och 3:2 varierade grundvattennivan

normalt mindre dn en meter under aret.
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Figur 50. Grundvattennivans variation under perioden 1994-2008 i slagg (rér 3:1 och 3:2, till
vanster) samt i kisbrander (rér 3:3, till hoger).

7.8 Projektering, upphandling och bemanning

Reningsanldggningen for tvittvatten fran kisbranderdeponin projekterades inled-
ningsvis av Aquakonsult, darefter av STOCON. Upphandlingen av utrustning och
installationsarbeten utfordes av Faluprojektets projektledare, Gunnar Lundqvist i

samarbete med STOCON.
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Ovrig projektering i samband med tvittningen utfordes av GVT, vilket frimst in-
nebar mark- och lednings- och brunnsprojektering. Faluprojektet tecknade ramavtal
med GVT avseende utrednings-, projekterings-, installations- och kontrollarbeten,
samt viss drift- och skétsel. GVT lamnade budgetpris pa olika delmoment och
arbetade pa I6pande rdkning med ménadsvis avstimning av upparbetade kostnader.

For utforandet av mark- och anldggningsarbeten i samband med tvéttningen teck-
nades ramavtal med NCC. NCC var den entreprendr som Faluprojektet kontrakte-
rat f6r samtliga anldggningsarbeten inom projektet, varf6ér ingen separat upphand-
ling for Kisbranderomradet genomfordes. P4 samma sitt som GVT arbetade NCC
pa lopande rikning med ménadsvis avstimning av upparbetade kostnader.

Reningsanldggningen uppfordes av foljande aktorer:

Konstruktion: STOCON (forarbete av Aquakonsult)
Processtyrning: BEDEM
Montage: Svedala

Mindre arbeten som behdvdes for driften av anldggningen, som exempelvis spol-
ning av ledningar och brunnar, bestilldes av projektledaren utan nagot sarskilt
upphandlingsforfarande. Det gillde dven mindre utredningsarbeten.

Entreprenadarbeten med brunnsborrning, gravning, ledningsldggning och liknande
utfoérdes ofta genom enkla anvisningar, via ritningar, kortfattade skriftliga instruk-
tioner, samt muntligen pé plats. Regelritta forfragningsunderlag upprittades for
storre arbeten, sdsom paforandet av sluttdckningen.

For daglig skotsel, 16pande underhall och driftkontroll var en drifttekniker heltids-
anstélld av Faluprojektet under hela tvéttperioden fran mitten av mars varje ar fram
t o m november. Under inkdrningsperioden (de tva forsta aren) arbetade ytterligare
tva personer (fran Stora Enso) vardera mer &n halvtid med tvittnings- och behand-
lingsanldaggningen. Driftteknikern svarade for driften av tvittningsanliaggningen pa
kisbranderomréadet, samt for driften av behandlingsanldggningen. Under perioden
mitten av april t o m oktober fanns en jourorganisation knuten till kisbrandertvtt-
ningen, bestdende av personal fran Stora Enso och NCC. For drift, underhall och
kontroll av pumpar, pumpledningar och brunnar svarade GVT fram till 2002, p&
konsultbasis. Efter 2002 ansvarade GVT f6r drift, underhéll och kontroll av alla
anldggningar utanfor kisbranderomradet (uppsamlingsbrunnar, pumpstationer,
ledningar m m), medan Faluprojektet ansvarade for anldggningar inom kisbrander-
omradet. GVT AB svarade dven for jourarbete pa anldggningar utanfor kisbrénder-
omradet.

Mark- och anldggningsarbeten utfordes av NCC. I det arbetet ingick framforallt
anldggande av tvittbassédnger och utliggning av ledningar inom kisbranderomradet.
Mindre omfattande tdckningsférsok pa ytor med metallhydroxidslam utfordes av
NCC.
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7.9 Tvéattningens avslutande - dvervaganden

Utgéangspunkten, i den ursprungliga tvittplanen samt tillstindsansokan, var att
tvittning skulle pagé 1 6-7 &r (se avsnitt 4.3.8). Planen var att ca 10 000 m? skulle
tvittas arligen.

Vid den uppf6ljning som gjordes arligen, efter avslutad tvittsdsong, konstaterades
att vissa omraden var mer svartvittade dn véntat. Framforallt deponins sydostra
delar, dir en stor andel dldre (svarta, brun-svarta) kisbréander och annan fyllning
forekommer. Ytor inom dessa omraden fick dérfor tvittas flera sdsonger, innan
kriterierna for en fardigtvittad yta uppfylldes (se avsnitt 9.2.1).

I borjan av 1999, efter fyra tvittsdsonger, utreddes konsekvenserna om tvéttningen
av kisbrianderdeponin skulle avslutas efter ar 2001 (Ledin, 1999a), dvs. efter sex
tvéttsdsonger. Berdkningar visade att 68 000 m? av deponin dé skulle vara tvéttade,
medan 32 000 m? ¢j skulle vara tvittade (exempelvis Skalpussenomradet). Den
kvarvarande mangden lakbar zink inom kisbranderdeponin efter &r 2001 berékna-
des till ca 400-500 ton, varav ca 300 ton inom ej tvittade omraden.

Det framtida arliga zinklédckaget under en 10—15-arsperiod efter tvéttning berdkna-
des bli 35-60 ton/ar, varav:

e ca 10-20 ton/ar fran tvéttade delar

e ca 25-35 ton/ar fran otvittade omraden (exkl. Skalpussenomradet)

e ca2-5 ton/ar fran Skélpussenomradet

Under 2004 gjordes en prognos for det framtida metalldckaget fran kisbrianderde-
ponin (Ledin, 2004a). Prognosen gjordes utifrén antagandet att tvéttning skulle
pagé minst under 2005 och eventuellt till och med 2006, samt att delar av omradet
skulle tickas med en enklare morantickning medan ca 1/3 av omradet skulle tickas
mer kvalificerat (genomslapplighet <50 mm/ar). De kvarvarande lakbara metall-
méngderna inom omradet berdknades till:

e 150-200 ton zink

e 20-25 ton koppar

e 2-4 ton kadmium, samt

e 10-15 ton bly
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Det framtida metalldckaget fran kisbrinderdeponin efter avslutad tvittning och
tackning, bedomdes bli:

e 5-9 ton zink per ar

e 100-300 kg koppar per ar

e 4-8 ton jdrn per ar

e 4-10 kg kadmium per &r, samt

e 13-55 kg bly per ar.

Efter tvittsdsongen 2005, utreddes for- och nackdelar med att kora vidare med
tvittning ytterligare en sdsong (Ledin, 2005b). Hittills urtvéttade metallméngder,
jé@mfordes med prognosen for 2005 respektive 2006, samt med kvarvarande méngd
lakbara metaller i deponin efter tvéttsdsongen 2004 (Tabell 16).

Tabell 16. Urtvattade och kvarvarande lakbara metallméngder i kisbranderdeponin (Ledin,
2005b).

METALL 1995-2004 Ber. 2005 Ber. 2006 Rest. lakbart
Zink 1396 ton 45 ton 40 ton 110-160 ton
Jarn 1238 ton 60 ton 50 ton iu.
Koppar 24 ton 1,2 ton 1 ton 19-24 ton
Kadmium 2,3 ton 60 kg 50 kg 2-4 ton
Bly i.u. 170 kg 150 kg 10-15 ton

Jamfort med totalt urtvéttade mingder, skulle ytterligare en sdsongs tvéttning inte
gora sa stor skillnad. I forhallande till kvarvarande lakbara méngder i deponin,
skulle ytterligare tvittsdsong gora skillnad, framférallt med avseende pé zink och
koppar. Hur detta skulle paverka det framtida metalldckaget fran deponin var svart
att forutséga, men bedomningen gjordes att metallhalterna i grundvattnet kunde
reduceras med s& mycket som 15-30 %. Det skulle innebédra motsvarande minsk-
ning av metalldckaget.

Kostnaden for ytterligare en tvittsdsong berdknades till ca 4 Mkr. Forslagsvis kun-
de tvittningen avslutas lite tidigare 4n normalt, redan i augusti/september, sa att
avetablering kunde slutforas under ordinarie sisong. Atgirden beriknades vara
kostnadseffektiv, jamfort med en mer kvalificerad sluttidckning, eller en framtida
uppsamling och rening av lakvattnet fran kisbranderdeponin.

Utifran utredningens slutsatser, fattades beslut om att fortsétta tvéttningen under
2006, till och med augusti manad.

7.9.1 Avvigningar avseende Skalpussenomradet

Skalpussenomradet, norr om den egentliga kisbrinderdeponin, omfattar vattenspe-
geln Skélpussen samt den plana ytan mellan Skalpussen och kisbrianderdeponin.
Inom Skalpussenomradet forekommer kisbrénder, som inte kunde tvittas med hjilp
av bassidnger eftersom bédrigheten i omradet &r lag.
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Hur Skalpussenomradet skulle hanteras utreddes i flera omgangar. De forsta utred-
ningarna tillkom under 1999, varav den forsta redovisade konsekvenserna om
tvittningen av kisbranderdeponin skulle avslutas efter ar 2001 (Ledin, 1999a), se
ovan. Under 1999 gjordes dven tva atgiardsutredningar, med forslag till tekniska
16sningar och berdkning av kostnader for efterbehandling av Skalpussenomradet
(Ledin, 1999b samt Ledin, 1999c¢).

Maingden kvarvarande lakbar zink inom omradet berdknades vara ca 150 ton och
det framtida arliga zinklackaget ca 10-15 ton/ar om inga atgérder vidtogs. Méangden
kisbrinder inom omrédet beridknades till ca 28 000 m? kisbridnder, varav ca

7 300 m?® i Skélpussen. Sammanlagt sju alternativ studerades i de tvé utredningar-
na:

1) Urgrdvning av kisbrander i Skalpussen (flytt till kisbrinderdeponin)
samt tvatting av resterande kisbrander inom Skalpussenomradet.

2) Tickning av den del av omradet som ej har vattenspegel
(ca 13 000 m?). Tétskikt av geomembran, dridneringsskikt av sand,
samt skyddsskikt av morén.

3) Téackning av hela den del av omréadet dér kisbrénder forekommer (dven
stor del av Skalpussen), ca 23 000 m?. Tétskikt av geomembran, dri-
neringsskikt av sand, samt skyddsskikt av morén.

4) Mindre omrade tvittas, dér de storsta fororeningarna finns. En viss del
av kisbrinderna lastas in till omradet s6der om vig.

5) En enklare tickning, enbart med morén, pa samma yta som i alterna-
tiv 2.

6) Enklare tickning, enbart morin, viss del av omradet grivs ur och mas-
sorna flyttas till det omrade som ska tdckas.

7) Som alternativ 6, men med tétskikt av geomembran.

Resultatet av atgiardsutredningen framgar av Tabell 17. Slutsatsen av utredningen
var att alternativ 7 var det mest kostnadseffektiva, medan alternativ 4 var mest
effektivt ur lackagesynpunkt.

Tabell 17. Resultat av atgardsutredningar for Skalpussenomradet genomférda 1999 (Ledin 1999b
samt Ledin 1999c).

Alternativ Kostnad Zinklackage efter atgard
1 7,7 Mkr 1,2 ton Zn/ar

2 3,0-3,3 Mkr 2,2 ton Zn/ar

3 5,4-6,1 Mkr 2,2 ton Zn/ar

4 6 Mkr 0,9 ton Zn/ar

5 1,5 Mkr 5 ton Zn/ar

6 1,5 Mkr 2,9 ton Zn/ar

7 2,0-2,1 Mkr 1,5 ton Zn/ar

Under 2003 aterupptogs 6vervigandena kring Skalpussenomradet. Kompletterande
provtagningar utfordes, for att faststélla kvarvarande lakbara metallméngder (Le-
din, 2003). Undersokningen visade att det nu fanns ca 60 ton lakbar zink inom
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omradet, jaimfort med de ca 135 ton som beréknats utifran tidigare provtagningar
(1996, 1999 och 2000). Det framtida zinklidckaget frén omradet, utan atgérd, be-
raknades nu till ca 1-3 ton/ér.

Ett par enklare atgérdsalternativ redovisades. Den ena dtgidrden innebar att urlak-
ningen av omréadet skulle minskas genom att anlégga ett dike runt omradet, vilket
bedomdes ge en minskning av grundvattenytans gradient inom omradet (fran 2 %
till 0,5 %). Lackaget av zink berdknades efter denna atgérd minska till ca 0,1-0,7
ton/ar. Den andra atgédrden innebar att urlakningen fran Skélpussenomradet skulle
paskyndas genom att samla upp fororenat vatten fran omradet och rena det i be-
handlingsanldggningen. Uppsamlingen foreslogs ske med hjélp av ett uppsam-
lingsdike tvirs 6ver Skalpussen eller genom att sétta en brunn i Skalpussens djupa-
re del och via den ldnshélla omradet. For att ytterligare forstiarka urlakningen fore-
slogs sprinkling utféras inom omradet. Denna atgérd bedomdes minska den kvar-
varande lakbara méngden zink till ca 15 ton, samt det framtida zinkldckaget till
mindre &n 1 ton/ar.

Slutligen valdes alternativet att lanshalla Skalpussen sa att den torrlades och samti-
digt sprinkla omréadet. Lanspumpningsvattnet leddes till behandlingsanldggningen
via Br3. Ej fororenat vatten fran skogsomradet véster om kisbranderdeponin leddes
via ledning forbi Skalpussen, direkt till utloppet. Atgirderna beskrivs i (Ledin,
2004b). Tvittning av Skalpussenomradet genomférdes pa detta sétt under ma;j-
oktober 2004, 2005 och 2006 (t.o.m. augusti).

7.9.2 Avvéagningar avseende Hanrdleden

Under 2003 genomfordes en utredning som syftade till att klargéra hur kisbrander-
na langs Hanr6leden skulle hanteras (Ledin och Hanezus, 2003). Méngden kisbran-
der under och ldngs viagen berdknades till ca 38 000 — 47 000 m® och méngden
lakbar zink berdknades till ca 27-35 ton. Det framtida zinkldckaget uppskattades till
ca 1-3 ton/ar for de ndrmaste aren, for att darefter avta. Delar av ytan bedémdes
mojlig att tvitta genom sprinkling, vilket berdknades minska det framtida lackaget
till ca 0,8-2,5 ton/ar. En tdckning av viagdiket och omradet mellan végdiket och
tvittbassdngerna med tétskikt av typ geomembran, berdknades minska det framtida
zinkldckaget till ca 0,2-0,6 ton/ar. Tackningen berdknades kosta ca 2,8—-3,5 Mkr.

De atgérder som slutligen utfordes langs Hanr6leden, var sprinkling av mojliga
delar, samt tickning av végslédnten och omradet upp mot tvittbassangerna. Tack-
ingen utfordes dock med ett titskikt av morén istédllet for geomembran, se vidare
avsnitt 8.2.
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8 Genomfdrande — sluttdckning

Kisbréanderdeponin terrasserades och slutticktes huvudsakligen under 2007. En
mindre yta dterstod da att ticka, vilket utférdes under hosten 2008.

8.1 Terrassering

For att uppna en god vattenavrinning fran deponiytan omformades den relativt
flacka Gverytan, sé att storre lutningar erhélls. For att begrinsa volymen massor
som behdvde schaktas respektive fyllas, utformades deponin med ett dike genom
omradet, till vilket avrinnande vatten fran olika delytor avleds, se Figur 52. Terras-
seringen omfattade ca 40 000 m* massor.

=
skal-
pussen
(t6md)

. e TR o™y =
Figur 51. Kisbranderdeponin under pagaende terrasseringsarbeten, 2007. Till vanster i bilden
syns upplaget av moran (sluttédckningsmassor) och till héger syns Skalpussen dar vattennivan
sanktes 0,5 m for att 6ka barigheten infor paférandet av sluttackningsmassor.
© Lantméteriet Gavile 2010. Medgivande 75986229

8.2 Utlaggning av tat- och skyddsskikt

Sluttdckningen utgors av tdt- och skyddsskikt av mordn, som erhallits/kpts in
under tiden som tvittning pagick (se avsnitt 5.5). Tét- och skyddsskiktens utform-
ning varierar inom omradet, beroende av vilka resthalter av metaller som uppnad-
des efter tvittning. Inom delyta A forkommer storst kvarvarande mangder lakbara
metaller. Delytorna D, E och F innehéller mindre méngd lakbara metaller dn yta A.
Inom delytorna B och C &r den kvarvarande mingden lakbara metaller betydligt
mindre &n inom 6vriga ytor. I Skalpussen (blamarkerad yta i Figur 52) féorekommer
ocksa kisbrander, vilka inte sluttdcktes. En av anledningarna &r att bérigheten inom
omradet dr dalig vilket innebér att det skulle bli kostsamt att ticka det. Skalpussen
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ar grund vilket innebér att om en tickning skulle paforas, forsvinner vattenspegeln.
Vattenspegeln virderas hogt av de boende norr om Skéalpussen. En urgrdvning av

kisbrinderna i Skélpussen diskuterades, men kostnaden bedomdes bli for stor i
forhallande till nyttan.
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Inom gulmarkerade omraden (diken) utférdes en extra tdtning med bentonitmatta
och HDPE-duk.

Skiktens miktighet inom de olika delomradena framgér av Figur 53.

UPPBYGGNAD AV SKYDDS- TATSKIKT FOR UPPBYGGNAD AV SKYDDS- TATSKIKT FOR
DELYTA A DELYTAB OCH E

UPPBYGGNAD AV SKYDDS- TATSKIKT FOR UPPBYGGNAD AV SKYDDS- TATSKIKT FOR
DELYTA C OCH D DELYTAF

Figur 53. Sluttdckningens utformning inom de olika delytorna (se Figur 52).
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Tabell 18. Material och utférande av sluttdckningen inom de olika delytorna pa kisbréanderdepo-
nin.

TATSKIKT SKYDDSSKIKT KVARVARANDE
MANGD LAKBARA
METALLER
Delyta A 2 skikt a 0,3 m, 0,8-1,0 m morén +++

harpad moran,
packad med valt

Delyta B och E 0,3 m harpad moran, packad | 0,5 m moran ++
med valt

Delyta C - 0,5 m morén, +
packad med valt

Delyta D - 0,5 m morén +

Delyta F - 0,8-1,0 m moréan

(Skalpussenomradet)

Delyta G ca 0,5 m harpad moran, ca 0,3 m slagg +

(Végslant) packad med valt

Totalt anvéndes drygt 118 000 m* morén vid sluttdckningen av kisbranderdeponin.
Moréanen hade varierande finkornshalt. Till tatskiktet valdes morén med hog fin-
kornshalt, och all morin till titskiktet harpades s att inga stenar storre dn 100 mm
forekom.

Inom Skélpussenomradet (omrade F, se figur) dr barigheten dalig. Kisbrinderna
underlagras av torv och en 16s lera och grundvattenytan star endast ndgon decime-
ter under markytan.

Sluttdckning av omradet var tankt att utforas vintertid. Genom att vattenytan i
Skélpussen sdnktes 0,5 m (genom pumpning) infor och under arbetena, kunde mas-
sor laggas ut utan alltfor stora problem.

Vigslianten mot Hanrdleden utgjordes sedan tidigare av slagg. Infor tdckning grav-
des slagg ur, varefter ett tétskikt av 0,5 m harpad morén pafordes. Dérefter lades
slaggen éater, i form av ett 0,3 m méktigt skyddsskikt.

Terrasseringen och utldggningen av morin gav tidvis upphov till damning pa grund
av fordonstrafik. Dammbekédmpning utférdes genom att végarna fuktades med
vatten.

I samband med tvéttningen av kisbrinderdeponin, avvattnades metallhydrox-
idslammet fran reningsanldggningen pa fardigtvittade ytor. Tack vare metallhyd-
roxidslammets tithet, fungerar det som ett extra tétskikt. Metallhydroxidslammet
lades pa de ytor som var mest svartvittade och dér de hogsta resthalterna efter
tvittning forekommer. Vilka ytor som har ett extra tatskikt av metallhydroxid
framgér av Figur 54.
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Figur 54. Kisbranderdeponin infér sluttdckning. Pa de gulgréna ytorna ar avvattnat metallhydrox-
idslam utlagt som ett extra tatskikt.

Den sluttickta ytan sprutsdddes med grés.

8.3 Avskérande dranering/dike och uppsamlings-
dike for ytvatten

For att minska vattenflédet genom kisbréanderdeponin efter sluttickning anlades ett
avskdrande dike uppstroms (vister om deponin), samt en avskérande dréine-
ring/dike sydvést om deponin. Drianeringen ér till for att samla upp grundvatten och
diket 4r till for uppsamling av ytvatten. Det avskédrande diket i nordvistra delen ar
dven till for att minska grundvattnets gradient inom delyta F. Uppsamlat vatten
avleds till dagvattensystemet. Dikenas ldge framgar av Figur 52. Den avskédrande
draneringens utformning i sektion framgar av Figur 55.

YTVATTENDIKE INOM OMRADET AVSKARANDE DRANERING/DIKE

OCH HDPE-DUK ‘
KISBRANDER ‘

MAKADAM
__DRANERINGSROR @110

Figur 55. Utformning av ytvattendike pa deponins Gveryta, samt grundvattenavskarande dréne-
ring/dike vaster om deponin.

For uppsamling av avrinnande ytvatten pa den sluttéickta ytan anlades ett dike i

nord-sydlig riktning genom omradet, samt ett kortare dike i Ost-véstlig riktning, se
Figur 52. Diket tdtades i1 botten med bentonitmatta och HDPE-duk, se Figur 55.
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8.4 Rivning av byggnader

Den kvarstaende byggnaden pa deponiomrédet, dvs. den del av den f.d. svavelsyra-

fabriken som anvints som reningsanléggning, revs i samband med sluttickningen
av kisbrianderdeponin (2007).

- - L

Figur 56. Byggnaden som revs i samband med sluttackning av kisbrénde.rdei)c;nin 2007. Till
héger nedmontering av processutrustning for kalkfallning.

Tegel och andra inerta massor fran rivningen lades i tva av de tidigare tvittbas-
singerna (T4 och S4), innan dessa slutticktes. Ovrigt material transporterades till
extern deponi.

Genom omradet gér tva dagvattenledningar, varav en anvinds efter sluttickning for
bortledning av vatten som samlas upp i diken och grundvattenavskirande dréne-
ring. Den andra dagvattenledningen, som tidigare var ansluten till svavelsyrafabri-
ken och omgivande planer, proppades i samband med sluttdckningen.

8.5 Projektering, upphandling

Terrasseringen och sluttickningen av kisbranderdeponin projekterades av GVT och
handlades upp i form av en styrd totalentreprenad.

Entreprenaden utférdes av NCC. Byggkontrollen utférdes av GVT.
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9 Kontrollatgarder

9.1 Kontrollprogram

Ett sérskilt kontrollprogram anvéndes fér uppfoljning av tvittningen av kisbran-
derdeponin. Programmet togs fram under 1995 (Faluprojektet, 1995) och revidera-
des 1998, samt 2000. I programmet ingick vattenprovtagningar, analyser och kon-
trollmétningar av grundvattennivaer enligt f6ljande:
o Metallhalter i utgédende, renat tvittvatten
o [Effektivitet i uppsamlingen av tillfort tvéttvatten, genom kontroll av
grundvattennivaer nedstroms pumpplatserna.
o  Metalltillforseln till Faluan, genom métning av metalltransporten i
olika punkter utmed an.
o Uppehallstid for tvittvatten i deponin.

Utgéende renat vatten frén behandlingsanlédggningen (Pr5) provtogs i utloppet fran
sedimenteringsbasséngen, med hjélp av tidsstyrd provtagare. Dygnsprover analyse-
rades med avseende pa pH och ett veckoblandprov analyserades med avseende pa
metaller (Zn, Cd, Cu, Cr, Pb och Hg). Utgaende flode mittes med vattenmitare och
lastes av vid varje provtagningstillfille.

Uppsamlingssystemets effektivitet kontrollerades genom veckovis nivamétning i
sex grundvattenroér nedstroms pumpplatserna (Rb8912, 9506, 9507, 8926, 8923 och
9505). For varje ror fanns en “rapporteringsniva” (min-max), da atgérder maste
vidtas for att justera nivan och rapportera &tgirderna till tillsynsmyndigheten.
Grundvattennivan nedstréms kisbranderdeponin fick inte sénkas for mycket, pa
grund av risken for sittningar under bebyggelsen och den fick inte bli for hog,
eftersom det innebar risk for vattenskador pa nedstroms beldgna fastigheter.

Metalltillforseln till Faluan kontrollerades genom att méita metalltransporten i Falu-
an, nedstroms den stricka som paverkades av metalldckage fran kisbranderdepo-
nin. Den sékraste provpunkten bedémdes vara Kristinebron. Forfarandet vid f16-
desmitning beskrivs ndrmare i bilaga 1. Bidraget av metaller fran kisbrinderdepo-
nin mot Skalpussen och Ostanforsan, mittes i Skalpussens utlopp. Provtagning och
flodesmétning utférdes 1 g/vecka under tvittsdsong (1 ggr/manad 6vrig tid), med
analys av zink, koppar, kadmium och bly. Utéver Faluprojektets provtagning i
Faluan, genomf6rdes provtagning uppstréms Faluan (Varpans utlopp) samt ned-
stroms (Slussen) i Dalédlvens vattenvardsforbunds (DVVF:s) regi med frekvensen

1 ggr/ménad. DV VF utforde dven provtagning vidare nedstroms i Dalélven.

Uppehallstiden for tvittvattnet bestimdes genom uppfoljning av fordndringen i pH

och metallhalter i provtagningsror/-brunnar ndrmast nedstréms de ytor som tvitta-
des for tillfillet. Forfarandet genomfordes en géng, vid start av varje tvittsdsong.
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Fran och med 1998 gjordes fordandringar i kontrollprogrammet. Bly stroks
generellt ur analysprogrammet, eftersom endast halter under detektionsgrin-
sen (20 ug/l) hade uppmiitts. For utloppet fran Skélpussen, samt vid Kristine-
bron stroks koppar och kadmium frén analysprogrammet. Uppf6ljning av zink
bedomdes vara tillrdckligt har. Omfattningen av metallanalyserna pa utgaende
renat vatten fran behandlingsanldggningen skars ocksa ner, eftersom flera
parametrar (Cr, Pb, Hg) hela tiden legat under detektionsgranserna.

Dessutom utgick den arliga bestimningen av tvéttvattnets uppehallstid i kisbrin-
derdeponin. Erfarenheter bedomdes finnas fran de forsta tvittsdsongerna, samtidigt
som den exakta uppehallstiden var svarbestambar.

Fran och med 2000 glesades analysfrekvensen ut for Pr5, sé att zink, koppar och
jarn analyserades 1 ggr/v (veckoblandprov) och kadmium analyserade
1 ggr/manad.

9.2 Driftuppféljning

Utover kraven i kontrollprogrammet, gjordes métningar och provtagning f6r 16pan-
de driftuppfoljning av kisbrandertvéttningen. I driftuppf6ljningen ingick bl.a.:

e Provtagning i de brunnar som pumpade in férorenat grundvatten
(tvéttvatten) till behandlingsanldggningen. Vattenprover togs en
gang per vecka, dir atminstone pH, konduktivitet och zink bestdm-
des. Pumpade floden miéttes med hjélp av vattenméitare.

e Provtagning pa inkommande vatten till behandlingsanldggningen.
Vattenprover togs minst en gdng per vecka for analys av pH, kon-
duktivitet och zink. Dessutom méttes inkommande flode med hjilp
av vattenmétare.

e Nivamitning och provtagning/analys i ytterligare grundvattenror, ef-
ter behov.

Under pagéende tvittning kontrollerades pumparna i brunnarna for uppsamling av
grundvatten ca 5 dagar i veckan, sé att inga driftstopp hade intraffat. [ samband
med det kontrollerades dven vattennivaer i brunnarna, for att bedoma om rensning
av brunnar eller rengérning av pumpar maéste ske.

Vattennivan i tvittbassdngerna kontrollerades fem dagar i veckan, for att tillse att
de hela tiden var vattenfyllda och att inga ldckage/genombrott genom invallningar-
na skett.

Samtliga vattenmitare ldstes av tre ganger per vecka for att kontrollera att rétt vat-

tenméngder pumpades fran de olika uppsamlingsbrunnarna, fran Villan och fran
behandlingsanldggningen.
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9.21 Kriterier for fardigtvattad yta

Kriterierna for ndr tvéttning av en delyta kunde anses klar, diskuterades och fast-
stalldes av styrgruppen 1996-04-17. Kriterierna togs fram med utgédngspunkt i de
uppsatta malen for efterbehandlingen av kisbrinderdeponin.

Kriteriet for en fardigtvittad yta:

1) Minst 20 biaddvolymer ska tvittas igenom kisbranderna.

2) Tvittningen ska ske intermittent minst tva ganger, med drénering dér-
emellan.

3) Halten lakbar zink i tvittade kisbriander bor vara ligre dn 300 mg/kg
som medelvérde per bassing.

4) Grundvattenprov tagna nedstréms och i anslutning till bassingen ska
ha en zinkhalt som r ldgre 4n 200 mg/1.

Punkterna 3-4 ska gilla som riktvérden tills dess att annat beslutas.

Med en baddvolym avsags halva volymen av det material som tvittades under
aktuell bassing. For en bassdng pad 100 m? med 5 m kisbrander under, sa ar en
baddvolym 100*5/2=250 m?. Tvéttning med 20 baddvolymer, innebér da att

ca 50 000 mm (I/m?, &r) vatten tillforts ytan, motsvarande ca 150 nettodrsnederbor-
der i Falun. Antal baddvolymer tillfort tvdttvatten till varje basséng, méttes med
vattenmétare.

Nedstroms varje tvittbassing installerades minst ett grundvattenror, ur vilket/vilka
vattenprover togs. For att tvéttningen av basséngen skulle avslutas, maste zinkhal-
ten 1 grundvattnet vara ldgre dn 200 mg/1.

Nir kriterierna 1, 2 och 4 var uppfyllda, utfordes kontroll av kisbrandernas innehall
av lakbara metaller i bassédngen. Antalet prover varierade beroende av bassdngens
storlek samt hur hoga halter lakbara metaller som férekom inom det omréde bas-
sdngen var placerad. Normalt gjordes ca 2-4 borrningar per basséng. I varje borr-
punkt togs ett prov i det dversta lagret (ca 0,1-0,2 m djup) och dérefter pé varje
meter till underkant kisbrénder. Antalet prover per bassédng vilka lakades och ana-
lyserades varierade fran ca 10 till 30.

Provtagningar, resultatsammanstillning o.s.v. utfordes och rapporterades av GVT
efter varje avslutad tvittsdsong, varefter Faluprojektets styrgrupp beslutade om
bassidngen skulle godkénnas som fardigtvittad eller inte.

Omfattningen av tvattning kom darmed att variera mellan olika delar av deponin. Om-
radet dar den storsta mangden lakbara metaller forekom (basséng 3 och 5) tvattades
med ca 100 st baddvolymer vatten. Omraden dar sprinkling anvants och méngden lak-
bara metaller varit liten, tvattades med som minst ca 10 st baddvolymer.
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9.2.2 Driftévervakning — larm — sdkerhet

Samtliga anldggningsdelar (behandlingsanldggning, pumpar, brunnar, tvittbas-
singer osv.) kontrollerades av personal under dagtid mandag-fredag. Ovrig tid
fanns larm vid behandlingsanldggningen kopplat till jourhavande. Jourberedskap
fanns 24 timmar per dygn under tvittsdsong.

I behandlingsanldggningen var larmen kopplade till hoga nivaer och fléden i an-
laggningens olika delar. Beroende av larmets/felets art, vidtogs olika atgérder. Vid
risk f6r 6versvdmningar i anldggningen eller vid risk for att orenat vatten skulle ga
ut till Faluén, staingdes inkommande vatten av automatiskt. Istédllet leddes uppsam-
lat vatten till ”Returen” - en speciell bassédng for aterinfiltration av bridddat vatten.

Larm utgick dven vid for 1agt inkommande flode (fran uppsamlingsbrunnarna), sa
att orsaken kunde kontrolleras och eventuella fel atgirdas.

9.3 Byggkontroll

Byggkontroll av anlédggningsarbeten och anvisningar for hur arbeten skulle utféras
lamnades av Gunnar Lundqvist, projektledare och av Bo Ledin, GVT.

9.4 Rapportering

Miljorapport upprittades varje ar for atgérderna pa kisbranderdeponin, liksom for
Faluprojektets 6vriga atgérder. I miljorapporten redovisades bland annat metall-
transporter i Faludn nedstroms kisbrinderdeponin (Kristinebron), samt grundvat-
tennivaer i de grundvattenr6ér som ingick kontrollprogrammet.

Varje ar upprittades dven en verksamhetsrapport for Faluprojektet, i vilken det
framgick vilka atgédrder som vidtagits under aret.

I samband med styrgruppens moten rapporterades vilka arbeten som utforts, samt
resultat av de olika provtagningarna.

9.5 Ekonomiuppféljning

Faluprojektets projektledare har 1amnat 16pande ekonomisk uppfoljning till styr-
gruppen i form av ménadsredovisningar, samt vid varje styrgruppsméte

(ca 4 ggr/éar). Ekonomisk uppf6ljning var en staende punkt pa dagordningen for
styrgruppsmotena. Det ekonomiska utfallet redovisades i Faluprojektets arliga
verksamhetsrapporter.

Under den period d& Stora Kopparbergs Bergslags AB/Stora Enso utsag projektle-
daren (1992-2004), skottes bokforingen av Stora Kopparbergs Bergslags AB/Stora
Enso. Efter 2004, da tillsynsmyndigheterna utsag projektledare, 6verférdes bokfo-
ringen till Lansstyrelsen i Dalarnas lan.

104



NATURVARDSVERKET Rapport 6400
In situ tvattning av kisbranderdeponin i Falun

10 Projektuppfdljning - utvarde-
ring
10.1 Grundvattenkvalitet under och efter tvattning

Innan tvéttningen startade uttogs 14 grundvattenprover inom kisbranderdeponin.
De analyserades med avseende pa kadmium, koppar, bly, zink och jarn. Uppmitta
halter varierade enligt nedan:

Kadmium 0,01 - 0,95 mg/1 Zink  35-5300 mg/l
Koppar 0,01 - 2,0 mg/1 Jairn 140 -9 900 mg/1
Bly 0,05 - 3,2 mg/I

Under pagéende tvittning f6ljdes metallhalterna i uppsamlat vatten upp. Dels i Br 1
och V13, dels i de samlade inflodena till reningsanlédggningen; Prl (frdn uppsam-
lingsbrunnar inom deponin) och Pr2 (fran uppsamlingsbrunnar utanfor deponin).
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Figur 57. Uppsamlad vattenméangd fér Pr1 (brunnar inom kisbranderdeponin) samt Pr2 (brunnar
nedstréms kisbrénderdeponin) under tvéttning.

Som framgar av diagrammet i Figur 57, samlades huvuddelen av flodet upp via

Prl. Till Prl var fyra brunnar anslutna, och drygt 95 % av uppsamlat vatten kom
fran Brl och V13.
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Uppmiitt zinkhalt i brunnarna Brl och V13, samt i Pr1 och Pr2 under hela tvittpe-
rioden redovisas i Figur 58- Figur 59. Prl och Pr2 f6ljdes upp fran 1995 fram till
hosten 2006 nir behandlingsanldggningen stingdes och Brl och V13 f6ljdes upp
1996-2008. Zinkhalterna var mycket hoga nér tvéttningen borjade 1995, upp till 3
000-4 000 mg/1. Under tvittsdsong erholls en spiddning. Under de forsta aren av
tvéttningen 6kade halterna i Brl och V13 under vinterhalvéret, nér inget tvéttvatten
tillfordes. For varje ar minskade dock haltokningen och fran och med 2003 var
hojningen av halten marginell under vinterhalvaret. Tvéttningen avslutades som-
maren 2006 och tickningen av omradet slutfordes vid arsskiftet 2007/2008. Under
2008 varierade zinkhalten i Brl och V13 mellan 130 och 362 mg/I.
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Figur 58. Uppmatt zinkhalt i Pr1 och Pr2 under perioden 1995-2006.
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Figur 59. Uppmatt zinkhalt i Br1 och V13 under perioden 1996-2008.

Ovriga metallhalter i Pr1 och Pr2 redovisas i Figur 60 - Figur 62.
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Figur 60. Uppmaétt kadmiumhalt i Pr1 och Pr2 under
perioden 1995-2006.

Faluprojektet - Kisbrander
Jérnhalt Pr1, Pr2 ar 1995-2006

—Prl Fe

1 —Pr2Fe
2000

1500 Iv
1000
A |

P PPN GT TR DO PSS DD D0

e’e\“ﬁ“@é’@“é\o“o‘"@ ST S 8
P A P R S s

Fe mg/l

g
—T

0

Figur 62. Uppmatt jarnhalt i Pr1 och Pr2 under perioden
1995-2006.
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Figur 61. Uppmatt kopparhalt i Pr1 och Pr2 under perio-
den 1995-2006.

Halterna i uppsamlat grundvatten avklingar
under tvittperioden for samtliga analyserade
metaller, &ven om forloppet &r olika tydligt och
olika snabbt for de olika metallerna.

Differensen i metallhalt mellan Pr1 och Pr2
varierar ocksa under perioden, vilket sannolikt
beror pa att olika delar av deponin tvéttades
under olika delperioder.

I diagrammen nedan (Figur 63-Figur 65)
redovisas férhallandet (kvoten) mellan zink och
Ovriga metaller i Prl.
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Figur 63. Zn/Cd-kvot i Pr1 under perioden 1995-2006.

Faluprojektet
Férhallande Zink/J&rn

Zink/J@rn

I‘ b‘k Wk MM*‘
LT U R TR M R G
S

Figur 65. Zn/Fe-kvot i Pr1 under perioden 1995-2006.
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Figur 64. Zn/Cu-kvot i Pr1 under perioden 1995-2006.

Kvoten zink/kadmium visade en nagot stigande
tendens under tvittperioden. Zink/koppar-
kvoten sjonk de forsta &ren, for att ater stiga
nagot i slutet av perioden. Kvoten zink/jarn
avklingade i borjan av perioden for att sedan
stabiliseras.
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I Figur 66 nedan redovisas temperaturen i sjovattnet frin Véllan (tvittvattnet) samt
i uppsamlat i grundvattnet fran Brl under tvéttperioden 1995-2006.
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Figur 66. Uppmatta temperaturer i sjovatten fran Vallan (tvattvatten) och uppsamlat grundvatten i

Br 1.

Som framgar av forskjutningen mellan kurvorna i figuren var det kort uppehéllstid
fran det att vattnet paférdes via infiltrationsbassdngerna, tills dess att det togs ut i
Brl. Under vissa perioder var temperaturen hogre i Brl &n i Véllanvattnet och
anledningen till det 4r att temperaturen pa Villanvattnet méttes innan det distribue-
rades till de olika tvittbassidngerna dir temperaturen kunde stiga ytterligare.

Grundvattenkvalitet efter avslutad tvittning
I diagrammen nedan redovisas halterna for kadmium, koppar, bly, zink och jirn i
Brl och V13 for perioden 2005-2008. Under 2005 och fram till september 2006
pagick tvittning av omradet. Under 2007 ticktes omradet. Pumpning i Brl och
V13 fortsatte efter avslutad atgéird, for uppféljning av metalldckaget fran kisbrén-

derdeponin.
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Efter det att tvittningen avslutades (2006) lag kadmiumhalten nagot hogre i Brl &n
i V13, medan bly- och jérnhalterna 1ag nagot hogre i V13 &n i Brl. Om sluttack-
ningen av deponin har nagon paverkan pa halterna dr idag for tidigt att yttra sig om.
En forédndring som kan konstateras &r att zinkhalten 1 Brl steg kraftigt under hosten
2008. Om det var en tillfdllig hojning eller inte, &r dven det for tidigt att yttra sig
om.

10.2 Uppsamlingssystemets effektivitet

Omfattande uppf6ljning av grundvattennivaer, floden och vattenkvalitet utférdes
frén det att tvittningen paborjades 1995 och framat. For att sikerstilla uppsam-
lingssystemets effektivitet utfordes en noggrann kontroll av grundvattennivaer
uppstroms och nedstréms uppsamlingsbrunnarna. For ett stort antal grundvattenror
fastslogs innan tvéttning inom vilket intervall grundvattennivan méste ligga for att
undvika forluster pa uppsamlingssidan. Intervallet bestimdes utifrén grundvatten-
nivamitningar i omradet fran 1988 och framat, nir ingen paverkan fran tvéttning
fanns.

De tva viktigaste brunnarna, Brl och V13, ur vilka ca 70 % av flodet samlades upp,
kontrollerades dagligen betridffande flode och niva. I brunn V13 sénktes grundvat-
tennivan vid pumpning 2-3 m jaimfort med naturlig grundvattenyta och i Brl sénk-
tes nivan ca 1,5-2,0 m. I Brl skars hela det vattenforande slagglagret av genom att
en horisontalbrunn (drénering) byggdes genom slaggen och ner underliggande
mordn. Genom att via pumpning skapa en stor avsdnkningstratt i slaggférekomsten,
kunde grundvattenflédet i omradet styras mot brunnen. Tack vare att de hydrogeo-
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logiska foérhallandena var gynnsamma, kunde grundvattenflodet utan storre forlus-
ter samlas upp med hjilp av ett begrinsat antal brunnar.

10.2.1 Kontroll av fléden - vattenbalans

Under och efter tvittningen utfordes kontroll av vattenfloden for att folja upp hur
mycket som lidckte f6rbi uppsamlingssystemet och till Faluan (som grundvatten). I
Tabell 19 redovisas tillford tvittvattenméngd fran sjon Villan, uppsam-
lad/behandlad vattenmingd, samt utgédende behandlad vattenméngd till Faludn
under hela tvittperioden.

Tabell 19. Uppmaétta vattenmangder under tvattning av kisbranderdeponin 1995-2006.

Tvattvatten fran Vatten till behandlings- | Braddat till ’Returen” | Utgaende rent
Villan anldggningen vatten till Faluan
2810 000 m? 3948 000 m® 440 000 m® 2780 000 m?
1295 m¥d 1820 m¥d 200 m*/d 1280 m*d
under tvattsédsong under tvattsdsong under tvattsdsong under tvattsdsong

Att det &r skillnad mellan uppsamlad/behandlad vattenméngd och utgédende rent
vatten till Faluan beror pa att utgdende vatten fran behandlingsanldggningen till
viss del infiltrerade i sedimenteringsbassidngerna, samt drénerades ur det slam som
togs fran sedimenteringsbassingerna for avvattning pa deponin. Vattnet som drine-
rade ur sedimenterings- och avvattningsbasséngerna samlades ater upp och behand-
lades. En viss recirkulation skedde alltsa inom systemet.

I Figur 68 redovisas vattenbalansen for tvittningen som helhet (1995-2006). Samt-
liga pumpade fléden dr uppmétta, liksom tillfort tvittvatten och utgdende vatten till
Faluan. Nettonederborden p& deponiytan, samt tillkommande “naturligt” grundvat-
tenflode genom deponin, dr berdknade utifran nederbords- och avrinningsdata for
Falun. Utifran dessa uppgifter berdknas lickaget av grundvatten till Faluén f6rbi
uppsamlingssystemet till ca 170 m?/d under tvéttning (ca 369 000 m* for hela tvétt-
ningen, 1995-1997), vilket motsvarar ca 8 % av det totala flodet till uppsamlings-
systemet (2 150 m*/d).
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KISBRANDERSANERING - TVATTNING IN SITU
Vattenbalans for tvattning 1995-2006
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Figur 68. Vattenbalans for tvattning av kisbrénderdeponin, medelfléden 1995-2006. Gréna siffror
innebar uppmatta fléden, lila siffror innebar antagna varden (utifran nederbérds- och grundvatten-
bildningsdata) och réda siffror ar beréknade utifran 6vriga varden.

Skillnaden mellan tillf6rt tvittvatten och utsldpp av rent vatten till Faludn var under
hela tvittningen 31 000 m® (14 m®/d), dvs. 1 % av tillfort tvittvatten. Skillnaden
mellan tillfort tvéttvatten och utgaende, behandlat vatten varierade mellan aren
(Tabell 20). Under aren 1996-1998 var forlusterna relativt stora, medan det under i
princip hela perioden i 6vrigt sldpptes ut mer rent vatten &dn vad som tillfordes som
tvittvatten.

Tabell 20. Differens mellan tillfort tvattvatten och utgaende behandlat vatten.

Ar Differens Ar Differens

(tillfért— utg. renat) (tillfért— utg. renat)

1995 -3 000 m® 2001 -13 000 m?
1996 36 000 m® 2002 6 000 m*
1997 98 000 m? 2003 -22 000 m?
1998 142 000 m® 2004 -20 000 m?
1999 -35 000 m? 2005 -13 000 m?
2000 -38 000 m® 2006 -107 000 m?
SUMMA 31000 m®

Forlusterna under 1996-98 orsakades framst av att slamavvattningen pa deponin
medforde att betydligt stérre vattenmédngder behdvde samlas upp dn vad som till-
fordes som tvittvatten. De stora flodena medforde att behandlingsanldggningens
kapacitet inte alltid réackte till, sa att brdddning fick ske till "returen”, med ytterliga-
re 0kning av grundvattenflédet som foljd. Fordrojningen i systemet gjorde dessut-
om att vatten som drinerades ur slammet under slutet av tvittsdsongen inte hann na
uppsamlingsbrunnarna innan dessa behovde tas ur drift pa grund av frysning. Att
forlusterna i princip upphorde efter 1998, berodde pa att slammingderna minskade
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efter de forsta tvittsdsongerna, samtidigt som man ldrde sig att avsluta tvittning
och utpumpning av slam i god tid innan uppsamlingen behévde avbrytas infor
vintern.

10.3 Reduktion av metaller
Reduktionen av metalldckaget fran kisbranderdeponin har foljts upp pa tre sitt:

e Minskningen av méngden lakbara metaller i deponin har beréknats,
utifran de kartldggningar/laktester som utfordes fore respektive efter
tvittning.

e Uppsamlade metallmingder under tvittningen, berdknade utifran
uppmitta floden och halter in till behandlingsanldggningen.

e Reduktion av metalltransporten nedstroms Kisbrinderomradet, be-
raknad utifran uppmatta floden och halter i Faluén vid Kristinebron,
fore och efter atgird — samt genom uppfoljning av metalltransporten
med yt- och grundvatten fran deponin.

Resultaten av uppféljningarna redovisas i avsnitt 10.3.1 - 10.3.6.

10.3.1 Mangder lakbara metaller i kisbranderna fére och efter atgard

Medelvérdet for totalhalter och lakbara halter av zink, kadmium och koppar baserat
pa 335 prover tagna fore tvittning (1994), och motsvarande halter vid provtagning
efter avslutad tvittning (2006, 198 prover), redovisas i Tabell 21. Lakningen 1994
ar utford pa provmaterial <2 mm, torkat vid 105 °C, lakat genom skakning vid
L/S=1 start-pH 4 under 1 timme. Lakvétskan filtrerades (pappersfilter ca 5-10 pm)
fore analys. Resultatet riknades om med framtagna korrektionsfaktorer for att lak-
ningsmetoden inte formadde laka ur hela den "uttvéttbara” miangden. Lakningen
2006 dr utférd pa provmaterial <2 mm, torkat vid rumstemperatur, lakat genom
skakning vid L/S=10 vid start-pH 4 under 24 timmar. Lakvitskan filtrerades (glas-
fiberfilter 0,45 pm) fore analys.

Tabell 21. Totalhalter och lakbara halter av zink, kadmium och koppar i kisbrénderdeponin fére
respektive efter genomférd tvattning (medelvarden).

Totalhalt (mg/kg) Lakbar halt (mg/kg)
FORE (1994) EFTER (2006 ) FORE (1994) EFTER (2006 )
Zink 11 700 11912 1850 495
Kadmium 49 9 3
Koppar 1830 23 10

De totala méngderna lakbara metaller i kisbrénderdeponin innan &tgérd berdknades
utifran borrningar och laktester till:

e 1800-2 000 ton lakbar zink
e 9-10 ton lakbart kadmium
e ca 22 ton lakbar koppar
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En ny berdkning av lakbara méngden av kadmium, koppar och zink fore tvittning
har nu utférts (Tabell 22 nedan). Berdkningen har utférts med samma omradesin-
delning som géller for sluttdckningen. Motsvarande berdkning har utforts for lakba-
ra metallméngder efter tvéttning. Vid provtagningen 1994 (fore tvittning) uttogs
inga prover inom Skalpussenomradet. Under 1996-98 uttogs prover for lakning
inom Skalpussenomréadet dir enbart zink studerades. Angivna mangder for zink
inom Skalpussenomradet i Figur 69 och Tabell 22 ir baserade pa den provtagning-
en. Omradet har delats upp i tva delar dir “omrade F” &r den del av Skélpussenom-
radet dér tackning har utforts och omradet ”Skalpussen” dr omradet med fri vatten-
yta ddr ingen atgdrd har vidtagits.
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Figur 69. Beraknade lakbara metallmangder i olika delar av kisbranderdeponin fére samt efter

genomford tvattning.

Delyta A, som innehdll storst lakbara metallméngder innan tvéttning, inneholl dven
de storsta mdngderna lakbara metaller efter tvittning. Reduktionen av lakbara me-
tallmingder varierade mellan delomradena, se Tabell 22.
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Tabell 22. Lakbara mangder kadmium, koppar och zink i olika delar av kisbrédnderdeponin fére
(1994, 335 prover) och efter (2006, 1998 prover) tvattning in situ. Omradesindelningen framgar av
Figur 69.

Kadmium (ton lakbart) Koppar (ton lakbart) Zink (ton lakbart)

Delyta FORE | EFTER | Reduk- | FORE | EFTER | Reduk- | FORE | EFTER | Reduk-

(1994) (2006) tion (1994) (2006) tion (1994) (2006) tion
A 9 2 78 % 18 4 78 % 1640 203 88 %
B 0,3 0,06 80 % 2 0,01 100 % 160 4 98 %
C 0,08 0,001 99 % 0,5 0,08 84 % 15 4 73 %
D 0,6 0,015 98 % 1,9 0,90 53 % 160 24 85 %
E 0,2 0,205 -2% 0,5 0,97 -94 % 120 58 52 %
F Skalpussen- iu 0,003 iu 0,25 125 23
omradet
Skalpussen iu iu iu iu 10 iu
TOTALT 10 2 80 % 23 6 74 % 2070 315 85 %
DIFFERENS 8 17 1755
(FORE-EFTER)

Generellt har omraden med réda, finkorniga kisbrander (t.ex. omrade B, C och D)
varit relativt lattvittade, medan omrade A och E som innehéller alla typer av kis-
brander (r6da, svarta, brunsvarta) och @ven annat avfall varit mer svartvittade.

De avvikande virdena pa reduktion for omrade E, beror troligen pa en underskatt-
ning av de lakbara méngderna f6re tvittning. Inom omradet férekommer mindre
mingder svarta kisbrinder med hoga halter lakbara metaller. Vid provtagningen
1994 patriaffades inte dessa i ndgon av de tre borrpunkterna inom omradet, medan
provtagningen 2006 (och dven provtagningar under tvittperioden) pavisade sddant
material med hogre metallhalter inom omradet.

En jamforelse mellan totalhalter och lakbara halter zink i kisbréanderna for prover
tagna efter slutford tvéttning (Figur 70), visar att sambandet var svagare &n innan
tvittning (jfr Figur 22). Antalet prover efter tvittning var betydligt storre &n fore
(1 649 st efter, jamfort med 335 st fore).
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Kartlaggning av kisbranderdeponin efter tvattning p& 1649 st prover
Samband mellan totalhalt och lakbar halt av zink
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Figur 70. Samband mellan totalhalt och lakbar halt zink i kisbranderprover tagna efter slutférd
tvattning.

10.3.2 Behandlade metallmangder

Metallhaltigt vatten fran uppsamlingssystemet pumpades in till behandlingsanlédgg-
ningen via tva samlingsledningar som flodesmittes kontinuerligt och ur vilka
veckovisa vattenprover togs (Prl och Pr2). Via Prl kom vatten frdn brunnar ned-
stroms kisbranderdeponin (Brl, Br2, Br4 och V13) och via Pr2 kom vatten fran
brunnar inom kisbranderdeponin (Br3, Br39, V10, V11, V12 och V15). Av in-
kommande vatten till behandlingsanldggningen, kom i medeltal ca 75 % via Prl,
varav huvuddelen samlades upp i Brl och V13. Eftersom tvittningen blev mest
omfattande i sédra delen av deponin, dir de storsta lakbara méngderna fanns, s&
dominerade oftast flodet fran Brl.

Mingden metaller som samlades upp och behandlades i reningsanldggningen under
tvdttningen av kisbrianderdeponin 1995-2006 berédknas vara totalt:

e ca 1460 ton zink
e ca2,2ton kadmium
e ca 26 ton koppar
e cal 380 ton jarn

I diagrammen nedan redovisas arliga inkommande vatten- och metallméngder till
reningsanldggningen under perioden 1995-2006.

115



NATURVARDSVERKET Rapport 6400
In situ tvattning av kisbranderdeponin i Falun

Behandlade vattenméngder - Kisbréinderdeponin Vattenméngden till be-
3000 handling dkade fran 1995
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Figur 71. Inkommande arliga vattenmangder till behand-lingsanlaggningen pump
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Figur 72. Arliga och ackumulerade inkommande mangder kadmium, koppar, zink och jarn som
behandlades i reningsanldggningen fér uppsamlat tvattvatten fran kisbranderdeponin. Under aren
2001-2004 ingick inte analys av kadmium i driftuppféljningen. Mangden inkommande kadmium till
reningsanldggningen har uppskattats till 0,1 kg/ar under denna period.

De forsta aren tvittades en stor méngd metaller bort i férhallande till den behand-
lade vattenméngden, framforallt med avseende pé zink och kadmium (Figur 73).
En anledning till detta var att tvittningen paborjades inom det omrade som inneholl
de storsta méngderna lakbara metaller, varfor metallkoncentrationen i uppsamlat
tvittvatten blev hog.
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. Faluprojektet - Kisbranderdeponin
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Figur 73. Arlig uppsamlad andel av total behandlad metallmangd under tvattning av kisbrander-
deponin 1995-2006, for zink, kadmium, koppar respektive jarn.

Urtvéttningen av koppar och jérn var i princip avhingig vattenmingden, dven om
urtvittningen av metaller var relativt sett storre de forsta aren. Orsaken till att ur-
tvéttningsforloppen skiljde sig at mellan metallerna, var sannolikt att olika delar av
deponin tvittades under olika perioder och att haltférdelningen mellan metallerna
varierade inom deponin (jamfor metallernas fordelning inom omrédet, Figur 25 -
Figur 27). Beroende pé vilka delar av deponin som tvittades, passerade dessutom
tvittvattnet i storre eller mindre utstrackning genom den underliggande slaggfyll-
ningen. Slaggen i Falun slédpper generellt ifran sig stérre andel koppar (i forhéllan-
de till zink och kadmium), 4n vad kisbrdnderna gor.

Utslédpp fran behandlingsanliggningen

Under tvittningen kontrollerades det behandlade vattnet som avleddes till Faluan, i
form av kontinuerlig flodesmétning med skibord och ekolod samt veckovis prov-
tagning.

Tabell 23. Uppmaétta metallhalter i inkommande och utgéende vatten fran behandlingsanlagg-
ningen, samt reningseffekt och riktvarden for utslapp enligt lansstyrelsens beslut daterat
1995-03-30.

Riktvarde Medelvarde Medelviarde | Reningseffekt (%), dvs.
behandlat vatten | inkommande | andel utfillt som me-
1998-2006 vatten tallhydroxider
1995-2006
Zink 5 mg/l 0,26 mg/l 729 mg/l >99,9 %
Koppar 0,5 mg/l 0,06 mg/l 7,7 mg/l 99,4 %
Kadmium 0,1 mg/l 0,0013 mg/l 1,2 mg/l 99,8 %
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Som framgar av Tabell 23 lag metallhalterna i det behandlade vattnet betydligt
lagre 4n angivna riktvdrden och reningseffekten var mycket god. Betrdffande kop-
parhalten var den ofta nagot hogre i tvittvattnet fran sjon Villan 4n i utgdende,
behandlat vatten fran reningsanldggningen. Variationen i zinkhalt i behandlat vat-
ten under perioden 1998-2006 redovisas i Figur 74.
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Figur 74. Zinkhalt i utgaende, behandlat vatten fran tvattningen av kisbranderdeponin, matt i Pr5.

Utgéaende metallmingder fran reningsanldggningen till Faluan totalt under tvétt-
ningen (1995-2006), har beréknats till:

e Zink: 720 kg

e Koppar: 162 kg

e Kadmium: ca 2-4 kg (kadmiumvirdet ar osikert, eftersom kadmium
analyserades med hog analysgréns i borjan av perioden).

Jamfort med uppsamlade metallméngder, var alltsa utslappen frén reningsanlagg-
ningen férsumbara.

10.3.3 Zinktransporten i Faluan nedstroms Kisbrianderdeponin

I provtagningspunkten vid Kristinebron i Faluén (F2), belédgen nedstroms kisbrén-
deromradet, uttogs vattenprov en gang per vecka under tvittperioden (stickprov).

Samliga prover analyserades relativt omgéende och normalt var analyserna klara 1-
3 dagar efter provtagning. Efter det att analyssvaren erhélls, bearbetades analysda-
ta och grundvattennivéer for att kontrollera om nagra halter eller nivaer var ofor-
klarligt h6ga. Fanns indikation pa hdga halter kontrollerades att det inte uppstatt
nagra ldckage, pumpstopp osv.
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Figur 75. Uppmétta zinktransporter (kg/d) i Faluan vid Kristinebron (F2)1989-2008.

I Figur 75 redovisas zinktransporten vid Kristinebron for varje provtagningstillfil-

le. Innan tvittningen paborjades 1995, togs manadsvisa stickprover. Som framgar
av diagrammet var variationen mellan provtagningstillfillena stor.

I Figur 76 nedan redovisas arstransporten av zink vid Kristinebron.
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Figur 76. Uppmatta arstransporter av zink (ton/ar) i Faluan vid Kristinebron (F2)1990-2008.

Fore atgird 1ag zinktransporten vid Kristinebron pa nivan 120-140 ton/ar.
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Tvittningen paborjades 1995 och under det aret kunde man inte se nadgon effekt av
tvittningen i Faluan. 1996 och 1997 konstaterades att zinkldckaget fran kisbrande-
romradet minskat. Under 1998 var zinktransporten vid Kristinebron ater hogre
vilket till viss del berodde pa att stora miangder slam med 1ag torrsubstanshalt pum-
pades fran sedimenteringsbasséngerna till avvattning, samt att tvattbassédnger med
god genomslédpplighet borjade nyttjas for sedimentering. Under 1998 bérjade man
dven pumpa ut behandlat vatten direkt pa fardigtvittade bassdnger for avvattning
genom infiltration. Allt detta ledde till att vattenmangderna till uppsamlingssyste-
met blev storre, samt att utflodet av grundvatten fortsatte ldngre in pd hosten, efter
det att uppsamlingssystemet sténgts av pga. frysrisken. Fran och med 1999 mins-
kade zinktransporten vid Kristinebron och naddde nivan ca 20 ton/ar efter avslutad
tvittning. Zinktransporten i Faluén vid Kristinebron bedoms ddrmed ha minskat
med ca 100-120 ton/ar, vilket motsvarar ca 85 % reduktion jaimfort med fore at-
gérd.

Motsvarande uppfoljning kan inte géras for Gvriga metaller pa grund av brist pa
analyser/for dalig analysnoggrannhet for delar av perioden.

10.3.4 Grundvattenfléden efter avslutad atgard

Under 2007 och 2008 genomférdes en uppféljning av metalldckaget fran kisbrén-
derdeponin, varav fortsatt pumpning i Brl och V13 ingick som en del.

I Figur 77 nedan redovisas grundvattenflodet vid Brl och V13 efter avslutad tvétt-
ning. Som framgér av figuren minskade grundvattenflodet till Br1 under hela upp-
foljningsperioden, vilket kan vara en f6ljd av att omradet som avrinner mot Brl
forseddes med en relativt effektiv sluttdckning under 2007.
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Figur 77. Fléden till Br 1 och V13 efter avslutad tvattning.
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Grundvattentillrinningen vid V13 var ddremot mer konstant. Det &r dock stor skill-
nad pa grundvattenbildningsomrade for V13 jamfort med Brl. V13 paverkar ett
relativt stort omrade utanfor kisbranderdeponin, bestaende av framforallt slagg.

Grundvattenbildningen inom och uppstréms kisbrinderomradet, med utlickage
mot Faluan, har tidigare berdknats till ca 74-100 m3/d fore tickning (jfr Tabell 4).
Motsvarande berdkning efter tickning ger ca 45-55 m*/d (en minskning med 30-
45 m?/d), under forutsittning att tickningen inom omrade A slépper igenom

50 mm/ar och inom omrade B 100 mm/ar. Vid en berdkning av det totala grundvat-
tenflodet till Brl och V13 ska omradet mellan kisbrinderdeponin och brunnarna,
samt brunnarnas paverkansomréade laggas till. Grundvattenbildningen inom det
omradet berdknas till ca 25-35 m*/d. Det innebér att grundvattenflddet till uppsam-
lingsbrunnarna Brl och V13 nedstréms deponin berdknas bli totalt ca 70-90 m3/d
ndr jamvikt natts i systemet.

Uppmiitt flode under 2008 var drygt 100 m*/d (som medelvérde for hela aret), vil-
ket dr nagot hogre 4dn det berdknade. Man ska dock ha i atanke att sluttdckningen
inte férdigstilldes forran 1 december 2007 och att véxtetableringen inte kom igang
forrédn i slutet av 2008.

10.3.5 Metalldckage fran kisbranderdeponin och andra kéllor efter
avslutad atgard

Provtagning och flodesmétning har utforts manadsvis i Faluan vid Kristinebron
(F2) efter avslutad tvittning. Vid Kristinebron &r Faludn, utdver lickage fran kisb-
randerdeponin, dven paverkad av metalldckage fran stora slaggomraden och omra-
den dér det forekommer varp. For att forsoka skilja ut vad som kommer fran kisb-
randerdeponin, utfors fortsatta pumpningar och vattenprovtagningar vid Brl och
V13 (de brunnar dér huvuddelen av grundvattenflodet fran kisbrinderdeponin pas-
serar). Avsikten med pumpningen &r att samla upp allt grundvatten som ldcker fran
kisbrinderdeponin mot Faluan. Metallackaget norrut, mot Skalpussen, f6ljs upp
genom vattenprovtagning och flodesbestimning av utgdende vatten fran Skalpus-
sen.

I Tabell 24 redovisas transporten av kadmium, koppar och zink i Faluan vid Kristi-
nebron (station F2) 2007-2008.

Tabell 24. Uppmétta metalltransporter i Faluan vid Kristinebron (F2) fér 2007 och 2008.

F2 Cd Cu Zn
kg/ar kg/ar ton/ar

2007 21 1720 23

2008 23 1856 21

I Tabell 25 redovisas uppmitta metallutslépp fran Brl, V13 och Skélpussen (sta-
tion F4). Under 2007 kunde inte flodet fran Skalpussenomradet bestimmas pa
grund av att tdckningsarbeten pagick, varvid Skéalpussen tidvis ldanspumpades.
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Tabell 25. Uppmétta metalltransporter fran Br1, V13 och Skalpussen (F4) fér 2007 och 2008.

Cd Cu Zn
kgl/ar kglar ton/ar

2007 Br1 4,9 97 5,9
2007 V13 21 70 4,0
Summa 2007 7,0 167 9,9
2008 Br1 3,6 61 3,0
2008 V13 1,9 95 4,3
2008 Skalpussen F4 0,7 23 1,8
Summa 2008 6,2 179 9,1

Uppsamlat vatten vid Brl och V13 &r dven paverkat av gruvavfall som 4r beldget
utanfor kisbranderdeponin. Framforallt slagg, men dven varp och kisbriander.
Grundvattenbildningen inom omradet mellan brunnarna och kisbranderdeponin
beriknas till ca 25-35 m?/d. I anslutning till Hanréleden och omradet utanfor kisb-
randerdeponin forekommer ca 60 000-80 000 ton kisbrénder och ca 75 000-

100 000 m?® slagg. I slaggen kan dven varp och andra fyllningar forekomma. Léack-
aget av zink fran kisbrénder utanfér deponiomrédet har tidigare beréknats till

ca 0,8-2,5 ton/ar (Ledin och Hanaus, 2003) och i sammanstéllningen nedan (Tabell
26) har det antagits att lickaget av zink &r ca 2 ton/ar fran dessa kisbrander. Fran
Ovrigt gruvavfall (framst slagg, ca 75 000 m®) har det antagits att det har lakat ur
metaller enligt tabell nedan.

Tabell 26. Beréknat lackage av kadmium, koppar och zink fran det tvattade kisbranderomradet
2008.

Cd Cu Zn
kg/ar kg/ar ton/ar
Uppsamlat i Br1, V13 samt Skalpussen 6,2 179 9,1
- varav fran kisbrander langs Hanréleden -0,2 -24 -2
- varav fran ovrigt gruvavfall vid Br1-V13 -0,3 -115 -0,6
Beraknat ldckage fran kisbranderdeponin 5,7 40 7

En jaimforelse mellan prognoser som gjordes infor avslutandet av tvittningen och
uppmiitta virden under 2008 redovisas nedan:

Cd Cu Zn
kg/ar kg/ar ton/ar
e Lickage 2008 5,7 40 7
e  Efter tvittning (prognos frén 2004) 4-10 100-300 5-9
e  Efter tickning (prognos fran 2005) 2-6 48-125 3-5

Som framgar ar §verensstimmelsen relativt god mellan prognos och uppmiitt lick-
age under 2008. Effekten av tdckningen dr dock for tidig att yttra sig om eftersom
den avslutades december 2007. Det kommer att droja ett antal ar innan vaxtligheten
etablerats 6ver hela omradet och det blir vattenbalans i systemet.
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Prognos dver &rligt zinklackage frén Jamfort med prognosen
kishrdnderdeponin fér olika alternativ fran 1993 (Figur 78),
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Figur 78. Prognos 6ver zinklackage for olika atgardsalternativ,
fran 1993.

I Tabell 27 redovisas metalldckaget i Faluin vid Kristinebron jamfort med metall-
lackaget fran kisbrinderdeponin 2008. Till provtagningspunkten vid Kristinebron i
Faluan tillkommer metallickage fran 6vriga omraden med slagg osv.

Tabell 27. Uppmaétta metalldckage/metalltransporter 2008.

2008 Cd Cu Zn
kg/ar kg/ar ton/ar

Faluan vid Kristinebron (F2) 23 1 856 21

- varav Kisbranderdeponin (Br 1, V13 samt

Skalpussens utlopp) -6,2 -179 -9,1

Tillskott fran andra omraden 17 1677 12

Inom avrinningsomradet direkt uppstroms Kristinebron finns ca 900 000 m? slagg
och andra gruvavfall. Med utgangspunkt i att det finns ca 900 000 m? slagg i omra-
det och att hela tillskottet av koppar respektive zink till Faluén utover kisbrander-
deponin kommer fran denna slagg, innebér det att slaggen lakar ca 1,9 g koppar
per m?® och ar, respektive ca 13 g zink per m® och ar.

Hur mycket koppar och zink som lakas fran slagg med ursprung fran Falu gruva
har undersokts i flera utredningar med varierande resultat. Vid fem olika undersok-
ningar som utforts av SGI (2 st), Stora Enso (1 st), Miljokontoret Falun (1 st) och
GVT (1st) har lakbarheten fran slagg berdknats enligt nedan:
e Cu: Medelvirdena fran de olika undersokningarna var
1,3-6,5 g/m?, ar.
e Zn: Medelvérdena fran de olika undersdkningarna var 3,3—
11,3 g/m?, ar.

Den uppmiitta/beriknade urlakningen av koppar (ca 1,9 g/m?, ar) kan ddrmed vara

realistiskt. Vérdet pa urlakningen av zink (ca 13 g/m?, ar) dr ddremot hogt. Troligt-
vis kommer mer &n hilften av det uppmitta zinktillskottet fran slagg, medan reste-
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rande del sannolikt har andra kéllor, troligen annat gruvavfall. Motsvarande forhal-
lande som giller for zink, géller dven for kadmium.

10.3.6 Sammanfattande slutsatser om metallreduktionen

Nedan sammanfattas atgérdsresultatet med avseende pa metallreduktion, utifran de
olika sdtten att méta som presenterats ovan.

Reduktion av méingden lakbara metaller i kisbrinderdeponin

I Tabell 28 jamfors skillnaden i lakbara méngder metaller i kisbranderdeponin fore
och efter tvittning, med hur mycket metaller som tvittats ur och fastlagts som me-
tallhydroxider.

Tabell 28. Lakbara mangder kadmium, koppar och zink i kisbrénderdeponin fére och efter tvatt-
ning, jamfért med urtvattade/uppsamlade mangder.

MANGD (ton)
Cd Cu Zn

Lakbar mangd i kisbrénder fére tvattning
enligt provtagning 1994 10 23 2070
Kvarvarande lakbar méngd
enligt provtagning 2006 -2 -6,0 - 320
Minskad mangd lakbart i kisbranderdeponin 8 17 1750
Reduktion (%) jamfért med 1994 80 % 74 % 85 %
Uppsamlad/behandlad mangd 1995-2006 2,2 26 1460
- varav beraknat tillskott fran slagg etc

utanfor kisbranderdeponin -ca0,01| -cat1,7 | -ca30
Lackt till Faluan perioden 1994-2006
(Stn. Kristinebron — Stn. Varpans utlopp) 1,24 36 713
- varav beraknat tillskott fran slagg etc

utanfér kisbranderdeponin —-ca0,35| —ca34 | —ca240
Urtvattad mangd lakbart fran kisbranderdeponin 3.1 26 1903
Reduktion (%) jamfért med 1994 31% 113 % 92 %
DIFFERENS (Minskad lakbar méangd - Urtvattad mangd ) 4,9 -9 -153

Bist balans mellan de tva uppfoljningssétten visar zink, dar urtvittad méngd &r
ca 150 ton (knappt 10 %) storre &n minskningen av den lakbara méngden i depo-
nin. Eftersom samtliga poster innebir osidkerheter i flera steg (provtagning, prov-
behandling, lakning, analys, berdkningar), far 10 % avvikelse anses som en god
Overensstimmelse.

For koppar dr den urtvéttade miangden betydligt storre &n minskningen av lakbar
koppar i deponin (ca 50 %), vilket kan betyda att kopparméngden i deponin innan
atgdrd underskattades eller att koppar fran andra kéllor dn kisbréander samlats upp
och behandlats. En annan forklaring kan vara att koppar i form av finpartikulira
sulfider tvittats ur deponin i betydande omfattning (jaimfor undersokningen av
metallernas forekomstform (1993) som beskrivs i avsnitt 3.3.1). Sulfider ingér inte
i méngden lakbart som ges av de lakmetoder som anvénts, diremot kan finpartiku-
lara sulfider ingé i de halter som uppmitts i uppsamlat tvéttvatten. I undersékning-
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en frdn 1993 angéende metallernas forekomstform, féreldg stor andel av koppar
som sulfid (59 %) och jamforelsevis 14g andel som lakbar med vatten (5 %). Ytter-
ligare en faktor, som forsvérar bestimningen av kopparbalansen for kisbrénderde-
ponin, &r att andra utsléppskéllor dn kisbranderdeponin (framforallt slagg och annat
gruvavfall) dr férhallandevis stora.

Balansen for kadmium visar istdllet att den lakbara mingden i deponin har minskat
betydligt mer 4n vad som tvéttats ur och behandlats. En tinkbar forklaring ar att
kadmium férlorats i uppsamlingssystemet, men i sa fall borde dven vriga metaller
visa en liknande tendens. Troligen har lak-, analys- eller berdkningsmetoderna
1994 6verskattat mdngden kadmium i deponin fore tvittning. Vid jamforande stu-
dier av lakmetoderna som anvéindes 1994 respektive 2006, framkom att torkning
vid 105°C (som anvindes 1994), kan ha orsakat att de lakbara méngderna &verskat-
tades genom att den héga temperaturen medférde viss vittring av materialet. Nagon
generell omrakningsfaktor mellan metoderna kunde dock inte fastslas.

Reduktion av metallurlakning fran kisbrinderdeponin

Uppf6ljning av zinktransporten i Faluén vid Kristinebron visar pa en minskning
med ca 100-120 ton/ar (fran 120-140 ton/ar till ca 20 ton/ar), vilket motsvarar

ca 85 % reduktion jimfort med fore atgérd. Det dr sannolikt att efterbehandlingen
av kisbrianderdeponin star i princip for hela denna minskning. Métserierna fore
respektive efter avslutad atgérd dr dock korta, vilket ger viss osdkerhet i resultatet
d& mellanarsvariationerna &r betydande (&ven under “naturliga” forhallanden).

Metalltransporten i Faluan vid Kristinebron orsakas inte endast av urlakning fran
kisbrinderdeponin. Ansatser att bestimma den arliga metallurlakningen fran enbart
deponin gjordes bade fore och efter genomford atgérd. Resultaten framgér av
Tabell 29.

Tabell 29. Jamforelse av arlig metallurlakning fran kisbranderdeponin fore och efter atgéard.

Arlig metallurlakning fran kisb- ZINK KOPPAR KADMIUM
randerdeponin (ton/ar) (ton/ar) (kg/ar)
Fore atgard (Gruvavfallsprojek- 145 2,1 160
tet, 1990)

Efter atgard (2008) 9 0,06 5,9
(Faluprojektets kontrollprogram)

MINSKNING (REDUKTION %) 136 (94 %) 2,04 (97 %) 154 (96 %)

Denna jamforelse visar pa mycket god reduktion av metallurlakningen fran kisb-
randerdeponin. Den &rliga metallurlakningen fore atgérd dr dock med stor sanno-
likhet dverskattad (jamfor transporten vid Kristinebron enligt ovan). I senare studi-
er (Ledin et. al., 1993), bedémdes till exempel urlakningen av zink vara

ca 90 ton/ar fore atgird, vilket skulle betyda 92 % reduktion.
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Metallreduktion jimfort med malsittning

Den ambitionsniva som foreslogs av Gruvavfallsprojektet for efterbehandling av
kisbrinderdeponin var att ldckaget av zink skulle minska fran ddvarande

ca 145 ton/ar till ca 15 ton/ar, koppar fran ca 2,1 till 0,2 ton/ar och kadmium fran
ca 160 till 16 kg/ar (90 % reduktion). Den malsdttning med kisbrandersaneringen
som senare angavs i tillstdndsansokan for atgérden var en minskning av zinklédcka-
get till ca 5 ton zink per ar, motsvarande 97 % reduktion. Mélséttningen for Falu-
projektet som helhet var att uppné 80 % reduktion av lickaget med avseende pa
metallerna zink, koppar och kadmium.

Utvirdering av metalldckaget enligt ovan, visar pa 85 % - 95 % reduktion med
avseende pé zink och 6ver 90 % for koppar och kadmium (dock mer osékra véirden
for dessa metaller). Metalldckaget fran kisbranderdeponin beréknas direkt efter
avslutad atgird (2008) vara 9 ton zink per ar, 64 kg koppar per ar och 5,9 kg kad-
mium per ar. Metallreduktionen har ddrmed 6vertraffat den ursprungliga malsétt-
ningen.

10.4 Tackningens funktion

Tackningens funktion med avseende pa vattengenomsliapplighet f6ljdes upp genom
att tatskiktsmaterialens hydrauliska konduktivitet bestdmdes i laboratorium, samt
genom att lysimetrar anlades i olika delar av den tickta ytan.

10.4.1 Tatskiktens hydrauliska konduktivitet

Undersokningar av metallhydroxidslammets hydrauliska konduktivitet utfordes i
tvd omgangar — dels 1996/1997, dels 2004. Resultaten framgér av Tabell 30.
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Tabell 30. Hydraulisk konduktivitet hos metallhydroxidslam pa kisbréanderdeponin. Laboratorievar-
den bestamda pa ostérda prover i provtagningshylsor.

Prover fran 1996-97 Prover fran 2004
Prov- Belastat/ Hydraulisk Prov- Belastat/ Hydraulisk
markning obelastat* konduktivitet markning obelastat* konduktivitet
(m/s) (m/s)
Forsok 1 Obelastat 2,510° T1:2 Obelastat 3,9-10°
Forsok 2 Obelastat 1,5-10° T1:2 Belastat 2,210°
Prov 1 Obelastat 2,0-10° T1:4 Obelastat 3,7-10°
Prov 2 Obelastat 2,9-10° T1:4 Belastat 3,4-10°
Prov 3 Obelastat 5,9-10° T2:3 Obelastat 4,1-10°
Prov 4 Obelastat 8,310° T2:3 Belastat 2,510°
T6:1 5,0-10°
T7:2 5,1-10°
T8:3 1,5:10°
S5:4 9,8:10°

* Prover som &r benamnda "Belastade” har fére bestémning av den hydrauliska konduktiviteten
belastats med motsvarande 1 m moran under ca tva veckor. Ovriga prover ar ostérda prover,
tagna direkt i avvattningsbassangerna efter det att slammet legat under en vinter.

Den morin som valdes ut for att 1aggas som tétskikt, provtogs 16pande for bestim-
ning av den hydrauliska konduktiviteten. For de totalt ca 50 proverna varierade den
hydrauliska konduktiviteten i storleksordning fran 10 till 10! m/s, med median-
virde 1-10”° m/s. Den hydrauliska konduktiviteten bestimdes pa storda prover som
proctorpackades till 90 % packningsgrad i lab.

10.4.2 Resultat av lysimeterférsék

Lysimetrarnas utformning

Under hosten 2005 anlades fem lysimetrar for att kontrollera hur sluttickningen
fungerade med avseende pa vattengenomsldpplighet. Lysimetrarna gjordes relativt
stora for att samla upp vatten fran en storre del av tdckningen, samt for att minska
randeffekterna. Lysimetrarnas utformning framgar av Figur 79 och Tabell 31.
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Figur 79. Lysimeterutformning, principsektion. Exemplet géller fér lysimeter 1 och 2 som har ett
extra tatskikt av metallhydroxidslam.

Lysimetrarnas bottentétning bestér av plastmembran och bentonitmatta. Uppsamlat
vatten i lysimetrarna drineras till en brunn via ett sandlager kompletterat med dré-
neringsror. Ur brunnen kan uppsamlat vatten pumpas ur och volymbestdmmas. I
varje lysimeter finns ett antal grundvattenror, dir vattennivan i lysimetern och i
skyddsskiktet kan métas.

Tackningen utformades sa att titskiktet av 0,5 m morén, packat med tung vibrator-
platta (’padda”), kompletterades med ett 0,3-0,4 m méktigt lager av metallhydrox-
idslam i tva av lysimetrarna. Lysimetrarna lades antingen i lutning 1:10 eller 1:30.
Skyddsskiktet utgjordes i samtliga fall av 0,5 m morén, som endast lades till med
skopa (ingen ytterligare packning) med undantag av lysimeter nr 5 dir skyddsskik-
tet packades med vilt.

I samband med att sluttdckningen genomfordes 2007, byggdes ytterligare en lysim-
eter (nr 6), som har f6ljts upp under betydligt kortare tid dn 6vriga. Denna lysim-
eter lades i lutning 1:20. Istéllet for att ligga enbart sand i lysimeterns drénerings-
lager, ersattes hir 6vre delen av sandskiktet med kisbrander. Syftet var att underso-
ka om tétskiktet vid verkliga forhéallanden skulle sldppa igenom mer vatten pa
grund av kapillarverkan i underliggande kisbrénder.

Tabell 31. De olika lysimetrarnas uppbyggnad.

Area TATSKIKT SKYDDSSKIKT
Lysimeter (m?2?)  Hyrdroxidslam Mordn Morén Lutning
1 80 0.3-0,4m 0.5m 0.5m 1/30
2 80 0,3-0,4m 0.5m 0.5m 1/10
3 68 - 0.5m 0.5m 1/30
4 68 - 0.5m 0.5m 1/10
5 68 - 0.5m 0.5m, ytpackad  1/10
6 80 Kisbr. u. tatskikt 0,5m, harpad 0,5 m 1/20

Lysimetrarnas lége i plan framgar av Figur 80. Nér lysimetrarna 1-5 anlades 2005,
var inte sluttdckningen som helhet utlagd. De var dérfor ”stérda” till och med 2007,
da sluttdckningen fardigstilldes. Till och med 2007 var den sluttickta slédntlingden
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“uppstroms” lysimeter 1-3 endast ett tiotal meter, medan ca 40-50 m slént var slut-
tiackt “uppstroms” lysimeter 2, 4 och 5.

(IS |
LYSIMETER 6/ || ||

\ i LA T ] STy
TN Nat SR QAT
Figur 80. Lysimetrarnas lage i plan.

Hydraulisk konduktivitet i tit- och skyddsskikt

I samband med att lysimetrarna anlades, togs prover for bestimning av den hydrau-
liska konduktiviteten, se Tabell 32. For tétskiktet av metallhydroxidslam bestdmdes
den hydrauliska konduktiviteten pa ostérda prover i provtagningshylsa. Fér moré-
nen har genomsléppligheten bestamts i storda prover som proctorpackats till 90 %
packningsgrad. Jamfort med de morédnprover som senare uttogs i samband med
tackningsarbetena (jamfor avsnitt 10.4.1), hade morénen i ytorna med lysimetrar
hogre vattengenomslédpplighet.

Tabell 32. Labvarden pa hydraulisk konduktivitet (m/s) fér moran och metallhydroxidslam i tat- och
skyddsskikt ovan lysimetrarna pa kisbranderdeponin.

HYDRAULISK KONDUKTIVITET (m/s) PROV 1 PROV2 |PROV3 | MEDEL
Lysimeter 1 Moran , tatskikt 1,5107 2,4107 2,0-107
Lysimeter 1 Metallhydroxidslam 4,0-10° 2,9-10° 5,4-10° 1,310
Lysimeter 2 Moran, tatskikt 3,5-107 1,9107 3,6:107 3,0-107
Lysimeter 2 Metallhydroxidslam 4,9-10° 6,410° 2,9-10° 4,7-10°
Lysimeter 3 Moran, tatskikt 2,4-107 2,9-107 2,7-107
Lysimeter 4 Moran, tatskikt 3,1-107 1,6-107 2,4-107
Lysimeter 5 Moran, tatskikt 2,3-107 1,9107 2,1-107
Lysimeter 6 Moran, tatskikt 3,0-10® 2,9-10® 4,8107° }

Lysimeter 6 | Moran, tétskikt 7,010 5 1.7-10°
Lysimeter 6 Morén, skyddsskikt 2,0-10° 7.410° 2,5-107° 4,0-10°

Uppsamlade vattenméngder

Uppsamlat vatten i lysimetrarna har pumpats ur och volymbestémts ca

1 ggr/ménad, dock négot anpassat efter nederbérdsforhallandena (tdtare under ne-
derbordsrika perioder/snosméltning och glesare under torrperioder). I samband
med urpumpning har vattennivén i de olika skikten mdtts i observationsroren.
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Ackumulerade uppsamlade vattenméngder redovisas i Tabell 33.

Tabell 33. Ackumulerade uppsamlade vattenméangder i respektive lysimeter.

LYS1 | LYS2 [LYS3 |LYS4[LYS5| LYySé
Uppfdljningsperiod 051220 — 090127 071212 -
091215
Ack. lackage (mm) 39 17 35 15 15 92
Ack. lackage (mm/ar) 12 11 5 5 12-80

For lysimeter 2, 4 och 5 var genomslédppligheten under métperioden i niva med
kraven for deponier for farligt avfall (5 1/m?, ar). I lysimeter 1 och 3 sléppte slut-
tackningen igenom nagot storre vattenméngder, men klarade med god marginal
kraven for deponier for icke-farligt avfall (50 /m?, ar). Detta trots att konstruktio-
nerna inte innehaller nagot dréneringsskikt. I lysimeter 6 har ddremot lackaget
Overstigit icke-farligt avfall (50 I/m?, ar). Gemensamt for lysimeter 2, 4 och 5, som
uppvisar de lagsta genomsléppligheterna, &r att de ligger i storre lutning dn Svriga
(1:10 jamfort med 1:30).

Uppsamlad vattenméngd i lysimetrarna vid varje urpumpningstillfille, berdknat
som mm/ar (I/m?, ar) under perioden sedan féregaende urpumpning, redovisas i

Figur 81.

Ir/nr::/:: Lackage (mm/ar)

(250 .ar) (sedan féregdende urpumpningstillfdlle)
" —-Lysimeter 1, MeOH, 1:30

—&-Lysimeter2 MeOH, 1:10
L

200 - ; —Lysimeter3, 1:30 B
T —e—Lysimeter4, 1:10

150 T Lysimeter5, 1:10
, =Lysimeter 6, ny

100

50

\o(‘

50 mm/ar (krav deponi for icke-farligt avfall)

S & .\.0% & & & &
S &YKL

Figur 81. Uppsamlade vattenmangder i respektive lysimeter, omraknat till mm/ar (I/m2,ar) sedan

foregaende mattillfalle.

Uppsamlade vattenméngder visade stor variation under métperioden. Initialt var det
torrt i samtliga lysimetrar, men relativt stora vattenmingder samlades upp under
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2006 (fran snosmailtningsperioden och framét) i tre av lysimetrarna (nr 1, 2 och 3).
I lysimetrarna med ett titskikt av metallhydroxidslam kan forklaringen vara att
vatten pressats ur slammet da det komprimeras av ovanliggande morédnmassor. En
“ren morénlysimeter”, utan metallhydroxidslam, (nr 3) sléppte ocksa igenom vatten
under samma period . Det var den morédnlysimeter som lag i flack lutning (1:30).
Under 2007 och stérre delen av 2008 samlades mycket sméa vattendngder upp dver-
lag. Hosten/vintern 2008 sldppte sluttdckningarna dter igenom vatten, om dn sma
mingder. Undantaget var den senast anlagda lysimetern, som visade tendens till
Okande vattenmingder i slutet av mitperioden. Om detta dr en effekt av kapillar-
verkan i skyddsskiktet eller inte, far fortsatt uppf6ljning visa. Eftersom uppsamlade
vattenmingder varierade kraftig i samtliga lysimetrar under uppfoljningsperioden,
krédvs fortsatt uppfoljning for att kunna dra nagra slutsatser om sluttickningskon-
struktionernas langsiktiga genomslédpplighet. Uppf6ljningen hittills visar pa ldgre
vattengenomslédppligheter d4n vad som foérvintades, med tanke pa att sluttdcknings-
konstruktionerna inte forsetts med ndgot separat draneringsskikt och att den hyd-
rauliska konduktiviteten 4r hogre 4n 1-10” m/s for samtliga titskiktsmaterial (me-
dian 2-107 m/s for morinen och 5-10° m/s for metallhydroxidslammet). Dessutom
hade i princip ingen véxtlighet etablerats pa deponin under uppf6ljningsperioden.

Vattenniva over titskiktet

I samband med témning av vatten i lysimetrarna, mittes vattennivan i de grundvat-
tenror som installerats i skyddsskiktet (med rérbotten i niva med titskiktets 6ver-
yta). Samtliga ror var vid i princip alla méttillféllen torra eller endast fuktiga i bot-
ten, med undantag for enstaka tillfdllen da ett par centimeter vatten uppméttes i
nagot ror. Resultaten indikerar att det sillan forekommit ndgon vattenpelare dver
titskiktet pa kisbranderdeponin under uppféljningsperioden och att tétskiktet dar-
med séllan utsatts for vattentryck storre dn gradienten 1.

Liknande resultat uppvisas vid uppf6ljning av vattenpelaren ovan tétskikt av aska-
slamblandning vid Gérstad deponi, i det fall tatskiktet overlagras av ett drénerings-
lager av bergkross - lutning 1:3 respektive 1:20 (Léndell et. al., 2009). Pa kisbran-
derdeponin finns inget regelritt drineringsskikt i sluttdckningskonstruktionen.
Diremot &r det stor skillnad 1 packningsgrad mellan det packade tétskiktet (packat
med vibratorplatta i lysimetrarna, med vélt i 6vrigt) och skyddsskiktet, som endast
lagts till med skopa. Hur packningen/utlaggningen paverkar den hydrauliska kon-
duktiviteten for den utlagda morinen ar dock inte undersékt inom ramen for slut-
tackningskontrollen.

10.4.3 Vegetationsetablering och erosion

Péa det utlagda skyddsskiktet sprutsaddes ca 40 % av ytan i oktober 2007. Resteran-
de del sprutsaddes i juni 2008. Sddden som utfordes i juni tog sig béttre och snab-
bare dn den som utférdes sent pa hosten. Infér vintern 2008 var hela ytan griasbe-
vuxen, dock relativt glest.
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Vissa erosionsrannor i tickningen observerades under 2008, dels i slédnten ned mot
Skélpussen, dels i de korta sldnterna ned mot ytvattendiket som gér genom omra-
det. Erosionsrdnnorna &r dock relativt sma, maximalt drygt 1 dm djupa. Justering
av erosionsrdannor kan behdva utforas, men troligen i begrédnsad omfattning.

10.5 Kemikalie- och energianvandning

Kemikalie- och energiférbrukningen redovisades inte l6pande under projektet,
varfor inga heltdckande uppgifter finns tillgéngliga. Berdkningar utforda i efter-
hand, visar pa foljande ungefirliga férbrukningar under tolv ars tvittning av kisb-
rdanderdeponin:

Kemikalier:

e 7000-12 000 ton slickt kalk (600-1 000 ton/ar).
e 20-25 ton polymer (1,7-2,1 ton/ar).

Elforbrukning:
e Drygt 0,7 miljoner kWh i behandlingsanldggningen
(60 000 kWh/ar).
e Cal,l miljoner kWh for pumpning/tryckstegring
(ca 90 000 kWh/ar).

10.6 Milj6effekter

Utsldppen av metaller fran kisbranderdeponin paverkar grundvattenkvaliteten i
Falu tdtort, samt vattenkvaliteten i Faluan. Utslédppen har dock varit av sddan stor-
lek att de &ven har paverkat vattenkvaliteten nedstroms i recipientsystemet, det vill
sdga sjon Tisken, sjon Runn och Dalidlven. Det finns dock flera andra stora kéllor
till metallutslépp till detta vattensystem, framforallt olika typer av gruvavfall fran
Falu gruva. Parallellt med att kisbranderdeponin atgirdats, har dessutom andra
gruvavfallsobjekt i Falun efterbehandlats. Att separat utviardera miljoeffekterna av
atgdrderna pa gruvomradet later sig darfor inte goras. Miljéeffekterna av Falupro-
jektet som helhet har dock utvirderats for vattensystemet Faluan-Tisken-Runn-
Dalidlven. Resultaten redovisas i en separat delrapport "Konsekvenser f6r Faluan,
Runn och Dalélven av atgérder pd gruvavfall i Falun” (Lindestrém och Trojbom,
2010) — samt i den sammanfattande slutrapporten “Efterbehandling av gruvavfall i
Falun 1992-2008” (Hanaeus och Ledin, 2010).

10.7 Ekonomi och kostnadseffektivitet

Kostnaderna for efterbehandling av Kisbranderdeponin framgéar av Tabell 34 ned-
an. Kostnaderna dr rakt summerade utan hinsyn till férdndringar i penningvir-
de/index.
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Tabell 34. Kostnadssammanstallning for efterbehandlingen av Kisbrénderdeponin, inklusive

nyckeltal.
Efterbehandling av Efterbehandling av
KOSTNAD/NYCKELTAL kisbranderdeponin kisbranderdeponin
exkl. projektgemensamt inkl. 11 % projektgemensamt

In situ tvattning 66 Mkr 73 Mkr
Sluttackning 12 Mkr 13 Mkr
TOTALKOSTNAD 78 Mkr 86 Mkr
Kostnad for in situ tvattning, 660 kr/m? 732 kr/m?
per kvadratmeter
Kostnad for in situ tvattning, 116 kr/m?® 129 kr/m 3
per kubikmeter
Kostnad for in situ tvattning, 68 kr/ton 75 kr/ton
per ton
Sluttdckningskostnad, 119 kr/m? 132 kr/m?

per kvadratmeter sluttackt y

ta

Kostnaden for tvittning av kisbrinderomradet har uppgatt till ca 66 Mkr och kost-
naden for sluttdckning av omrédet till 12 Mkr, det vill séga totalt 78 Mkr. Till det
kommer kostnader for administration, projektledning och provtagning, som hante-
rats gemensamt for alla Faluprojektets atgédrder. Kostnaden for gemensam projekt-
ledning, administration, provtagning m.m. har uppgatt till ca 18 miljoner kronor,

vilket motsvarar 11 % av projektets totala kostnader. Exklusive de gemensamma
administrativa kostnaderna, har tvittningen av kisbrdnderomréadet kostat
ca 68 kr/ton motsvarande ca 116 kr/m’.

I Figur 82 nedan redovisas kostnadens férdelning under projekttiden, exklusive
projektgemensamma kostnader.

Figur 82. Arlig kost-
nad for efterbehand-
ling av Kisbrander-
deponin, exklusive
projektgemensamma
kostnader for Falupro-
jektets ledning, admi-
nistration och uppfélj-
ning.

Mkr

Efterbehandling av kisbranderdeponin
® Arligkostnad (Mkr)

O R, NWRAUULIONO®OL

1993

1995 1997

1999

2001 2003 2005 2007 2009

Atgirderna pé kisbrinderdeponin kostnadsberidknades 1994 till ca 30-40 Mkr, var-
av ca 5-10 Mkr for sluttdckning (se avsnitt 4.4). De verkliga kostnaderna blev be-
tydigt hogre (78 Mkr varav 12 Mkr for sluttickning). Det index som anvéndes for
reglering av entreprenadarbeten inom Faluprojektet steg dock med 64 % under
perioden 1994-2007, vilket utgér en del av forklaringen. Med hiansyn tagen till hur
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kostnaderna fordelade sig under genomforandeperioden, motsvarar den verkliga
kostnaden (78 Mkr) ca 57 Mkr i1 1994 érs penningvirde. Kvarvarande fordyring
jamfort med prognos (27-17 Mkr) beror framforallt pa att tvéttningen bedrevs be-
tydligt langre &n planerat — drygt elva sésonger istéllet for de sex till sju som kalky-
lerats. Kostnaden for sluttdckning utfoll ungefir enligt kalkylen, med hdnsyn tagen
till indexupprikningen.

10.8 Erfarenhetsaterféring i 6vrigt

Drifterfarenheter fran de forsta arens tvéttning av kisbranderdeponin finns redovi-
sade i Naturvardsverket Rapport 5172. ”Sanering av kisbridnderdeponi i Falun.
Metodik och erfarenhetsuppféljning”.
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11 Kisbranderdeponin i framtiden
11.1 Metallhydroxidslammets langsiktiga stabilitet

Fragan om metallhydroxidslammets langsiktiga stabilitet dr central for efterbehand-
lingen av kisbranderdeponin och har studerats vid ett par tillféllen.

Inledande undersokningar genomfordes ar 1995 (Qvarfort, 1995). Utlakningen av
metaller frdn metallhydroxidslammet konstaterades vara pH-beroende. Initialt har
slammet ett pH-vérde péa ca 11-12 och sa ldnge pH-vardet forblir hogt, 6ver ca 8-9
bedomdes den framtida utlakningen vara lag for ingdende metaller. Laboratoriefor-
s6k genomfordes for att kontrollera pastaendet. Slammet pH-justerades med sva-
velsyra, varefter lakforsok genomfordes som skakforsok med L/S 1:5-lakning, med
resultat enligt Tabell 35 nedan.

Tabell 35. Resultat av lakférsok utférda pa metallhydroxidslam och kisbrander, hamtade fran
(Qvarfort, 1995).

MATERIAL pH Lakbar zink
(mg Zn/kg)
Kalkslam, initialt 11,4 4,9
Kalkslam, pH-justerat till 8,5 8,5 10,1
Kalkslam, pH-justerat till 7,0 7,0 20,8
Kisbrander, tvattade 4,2 75
Kalkslam:kisbrander (50:50) 71 36

Man konstaterade att lakbarheten for kalkslammet vad géller zink var betydligt
lagre dn motsvarande lakbarhet for tvittade kisbréander, men att lakbarheten 6kar
betydligt med sjunkande pH-virde.

Genom omrikning till halter i grundvattnet (lakvattnet) frén kisbranderdeponin,
bedomdes lickaget av zink fran kalkslammet vara maximalt ca 300-500 kg/ar om
pH i slammet holls 6ver 7. Detta att jamfora med ett berdknat zinkldckage pa ca 9-
10 ton/ar fran de firdigtvittade kisbranderna.

Ar 2005, da tvittningen pagitt i tio ar, gjordes ytterligare en utredning om slam-
mets langsiktiga stabilitet, infor det slutliga valet av sluttickningsmetod (Hoglund,
2005). Utredningen omfattade laboratorieforsdk och geokemisk modellering.

I laboratorieforséken bestimdes bland annat slammets syrabuffringskapacitet ge-
nom titrering och genom satsvisa tillsatser av saltsyra. Man undersokte ocksa
slammets pH, metallinnehall och innehall av buffrande karbonater. Slammets
egenbuffring gav ett pH pa ca 9 vid naturlig fukthalt och ca 8,5 vid skaktest med
L/S 10. Losligheten for zink i skatestet var 0,4-1,1 mg/l (fem prover). Endast ett av
de fem proverna indikerade nagon pataglig karbonathalt i slammet.
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Syrabuffringsformagan var likartad fér de fem proverna. Titreringsforséken visade
pa en syrabuffringskapacitet pa cirka 0,5 mol H'/kg TS vid pH 7. Forsoken med
satsvisa syratillsatser, med ldngre reaktionstid mellan tillsatserna, visade att metall-
hydroxidslammet har en egenbuffring som formar upprétthalla ett pH nira 7 vid
tillsats av cirka 4 mol H'/kg TS. Samma forsok visade att zinkhalten i laklosningen
oOkar kraftigt da pH sjunker under ca 7,5.

De geokemiska simuleringarna utférdes med programvaran PHREEQC-2, med den
termodynamiska databasen Minteq v4. Berdkningar genomfordes for ett forlopp
dar det bildade metallhydroxidslammet utsattes for infiltrerande sur nederbord.
Simuleringar utfordes ocksé av de experimentella titreringarna som genomforts, for
att undersoka modellens dverensstimmelse med dessa.

De genomforda modelleringarna visade att lakbarheten hos zink och andra metaller
ar l14g 1 det metallhydroxidslam da lakvatten fran kisbranderna i Falun behandlats
med kalkféllning och luftning. Till f6ljd av infiltration av forsurande nederbérd och
karbonatisering fran atmosfiren, sdvil som fran eventuell markandning som skapar
koldioxid i overlagrat jordtacke, sker en successiv utarmning av den initialt goda
egenbuffrande féormagan i metallhydroxidslammet. Simuleringarna visade att zink
och andra metaller kommer att lakas ur i en kontrollerad takt trots inverkan av
forsurning. Halterna i det genererade lakvattnet har uppskattats ligga pa nivan
0,5-2 mg zink/l under hela urlakningsforloppet (att jamféra med berdknade zink-
halter pa ca 100-270 mg/I fran de tvittade kisbrinderna). Ovriga metaller forvintas
ha lagre lakbarhet. De berdknade zinkhalterna (0,4—0,9 mg/l) for den initiala fasen
Overensstimde vil med de uppmétta halterna av zink i lakfoérsoken vid L/S 10
(0,4-1,1 mg Zn/1 vid pH 8,3-8,6).

Simuleringarna visade att urlakningen av zink kan forvéntas 6ka nagot i takt
med att de buffrande komponenterna i metallhydroxidslammet utarmas. Dock for-
véntades okningen av zinkhalterna vara sma och tidsperspektivet for haltokningen
vara tusentals ar — det vill sdga en mycket langsam urlakning.

Den berdknade urlakningen fran samtliga bassidnger diar metallhydroxidslam
deponerats t o m 2005, uppgick till ca 3 kg zink/ar (1 mg Zn/l - 75 I/m%ér -

45 000 m?). Jaimfort med 6vriga metallfléden till Faluén fran omrédet konstaterades
urlakningen fran metallhydroxidslammet vara forsumbart.

Kalkningsétgirder skulle givetvis kunna utforas for att forstarka slammets egen-
buffrande egenskaper, dock rekommenderades att miljoeffekterna av en sddan
atgird skulle vigas mot kostnaderna och att en optimering skulle géras mot andra
tankbara objekt i omradet.
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11.2 Framtida skydd

11.2.1 Mdjliga skyddsformer

Faluprojektets styrgrupp diskuterade under lang tid hur ett framtida skydd av kisb-
randerdeponin skulle utformas. Det konstaterades vara viktigt att omradets utform-
ning och konstruktion bevaras for lang tid framéver. Skador och andra fordandringar
som Okar vattengenomstromningen och/eller syretransporter i deponin kan medfora
att metallbelastningen 6kar i recipienten och att de kostsamma och genomférda
atgdrderna inte har avsedd langsiktig effekt.

Diskussioner fordes kring mojliga skyddsformer genom exempelvis bestdmmelser i
detaljplan, miljoriskomraden, omradesbestimmelser etc. Styrgruppen kom fram till
att det lampligaste verktyget (2008) var att, med stod av miljobalken, dels férbjuda
vissa atgdrder inom omradet (del av fastigheten Falun 9:18), dels att sdinda beslutet
till inskrivningsmyndigheten for anteckning i fastighetsregistrets inskrivningsdel.
Det senare medfor att forbudet (belastningen) pé fastigheten ligger kvar &ven om
fastigheten och markomradet byter dgare i framtiden.

11.2.2 Beslut om skydd

Det framtida skyddet av kisbranderdeponin upprittades i form av ett lansstyrelse-
beslut daterat 2009-04-17. Beslutet utfirdades med stod av 26 kap 9 § Miljobalken,
och ér riktat till Stora Kopparbergs Bergslags AB. Beslutet tillsdndes, med stod av
26 kap 15 § Miljobalken, inskrivningsmyndigheten for anteckning i fastighetsre-
gistrets inskrivningsdel. I beslutet gor lansstyrelsen vidare bedomningen att Stora
Kopparbergs Bergslags AB, vid en eventuell framtida dndring av detaljplanen for
marken vid gamla svavelsyrafabriksomradet, ska bevaka och tillse att det atgérdade
kisbrinderomradet da inkluderas i planen och att omradet skyddas for framtida
exploatering genom planbestimmelser.

I beslutet forbjuder lansstyrelsen Stora Kopparbergs Bergslags AB att inom ett
angivet tillsynsomrade, kisbrinderomradet, pa fastigheten Falun 9:18 (se Figur 83)
genomfora:

1) griavningsarbeten eller andra atgérder som kan skada skyddsskikt eller
tatskikt,

2) atgirder som fordndrar omradets topografi och dédrmed omradets av-
vattningsmgjlighet och avvattningsriktningar,

3) atgédrder som kan paverka de avskédrande drineringsdikenas funktion.

Atgirder som behovs for skétsel och underhall av diken, drineringar, elstolpar,
skydds- och tétskikt samt lysimetrar och som kan antas paverka omréadet i enlighet
med punkterna ovan kan fa vidtas men ska foregas av samrdd med tillsynsmyndig-
heten.
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kisbranderomradet.

Omradet innehaller kisbrander med olika kvarvarande fororeningsgrad. Omradet
har utifran detta delats in i olika delytor, vars tét- och skyddsskikt utformats olika,
se Figur 83. Delyta A dr den yta som har det tjockaste skydds- och tétskiktet pa
grund av att dir forkommer storst kvarvarande mingd lakbara metaller. Omrédena
B och E har négot tunnare skydds- och tétskikt. Delytorna C, D och F har endast ett
kombinerat skydds- och titskikt pa grund av deras laga innehéll av lakbara metal-
ler. Delytorna A, B och E har storst kvarvarande féroreningspotential och dér ska
man dérfor vara extra forsiktig for att skada den tickning som utforts.

Inom gulmarkerad omraden (diken) i Figur 36 har en extra titning utférts med
bentonitmatta och HDPE-duk. Eftersom dukarna &r kinsliga for skador far inga
schaktningsarbeten utféras inom dessa omraden.

Det avskédrande diket i nordvéstra delen é&r till f6r att minska grundvattnets gradient
inom delyta F, samt for att minska flodet av yt- och grundvatten till omradets norra
del. Den avskdrande drineringen/diket i den s6dra och sydvistra delen ér till for att
minska flodet av yt- grundvatten till omradet. Inga arbeten, som pa nagot sétt pa-
verkar dikenas funktion, ska darfor tillatas.

11.3 Framtida kontroll och underhall

Faluprojektets styrgrupp lamnade i december 2007, via Stora Enso, in ett forslag
till kontrollprogram for uppfoljning av metalltransporter att géilla efter Faluprojek-
tets avslutning, fran och med 2008. Lansstyrelsen godkénde det nya kontrollpro-
grammet i beslut daterat 07-12-18.

11.3.1 Provtagning

Nedan beskrivna provpunkter i anslutning till Kisbranderdeponin ingér i beslutat
kontrollprogram och ska foljas upp fran och med ar 2008.
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Vattenprovtagning

F4: Skalpussen. Provtagning av ytvatten och indirekt grundvatten fran den del av
kisbriinderdeponin som avvattnas mot Skalpussenomridet och vidare till Ostanfor-
san (Faluan).

BR1: Brunn vid Gamla Herrgarden. Provtagning av grundvatten i brunn som hér-
stammar fran slagglager som i huvudsak ligger under den sanerade kisbranderde-
ponin. Brl dr byggd som en horisontalbrunn (drénering) och dess ldge gor att den
samlar upp ca 50 % av vad som lacker fran kisbrainderomréadet. I Brl kommer tva
pumpar att vara monterade som samlar upp grundvattnet fran kisbranderomradet.
Uppumpat vatten avleds till en dagvattenledning som har sitt utlopp i Faluén vid
Nybron. Vattenflodet bestdms i samband med pumpning. For att erhalla ett kon-
stant tillfléde i brunnen halls grundvattenytan avsidnkt ca 0,7 m i brunnen.

V13: Borrhal placerat vid Mariegatan, ca 100 m norr om BR1. Provtagning av
grundvatten i borrhal beldget i en stor slaggforekomst som strécker sig lings Ma-
riegatan. Till V13 kommer ca 25 % av det grundvatten som bildas inom kisbrén-
derdeponin. I V13 &r en pump monterad for att samla upp grundvatten fran kisb-
randerdeponin. Uppumpat vatten avleds till en gammal ledning fran f.d. svavelsy-
rafabriken och har sitt utlopp i Faluan uppstréms Hanrdbron. For att erhalla ett
konstant tillfléde 1 brunnen halls grundvattenytan avsidnkt ca 1,4 m i brunnen.

F2: Kristinebron (DVVF26A). Provtagning av ytvatten i Faluan, nedstroms utléck-
ande grundvatten fran kisbrinderdeponin och nedstréms tillflédet fran Skalpussen
(men uppstroms Gruvbicken). Denna provpunkt har tidigare provtagits av DVVF
pa uppdrag av Faluprojektet.

Tomning av lysimetrar

L1 - L6: Lysimetrar. Tomning och métning av vattennivaer i sex lysimetrar som
ar placerade 1 sluttdckningen pa kisbranderdeponin. Lysimetrarna foljer upp tack-
ningens téthet, inklusive eventuella férandringar med tiden efter t.ex. vegetationens
etablering och nagra arscykler med tjile.

Mitning av grundvattennivaer

Grundvattenrér: Rb3:3, Rb6:4, Rb8929, Rb 8930, Rb9602, Rb9902, Rb0101
samt Rb8912, Rb8923, Rb8926, Rb9501 och Rb9506: Mitning av grundvatten-
nivén i sju grundvattenrér inom kisbrdnderomradet och 5 grundvattenrdr inom
Gamla Herrgardsomradet. Avsikten ar att f6lja fordndringar i grundvattennivan
efter sluttdckning, samt efter det att pumpningen upphért i BR1 och V13.
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Figur 84.

Prbv;;unkter fér framtida kontroll i anslutning till kisbranderdeponin.

Pa vattenprover ska analys ske av minst nedanstdende parametrar och

med atminstone féljande analysnoggrannhet:

Tabell 36. Parametrar och analysnoggrannhet for den fortsatt vattenkontrollen.

Parameter Analysgrans Parameter Analysgrans Parameter Analysgrans
A: Zink 0,001 mg/l A: Koppar | 0,2 ug/l A: Jarn 0,05 mg/l
A: Kadmium | 0,02 pg/l A: Bly 0,1 ug/l B: Kvave 0,05 mg/l

Analyser av metaller ska utféras med ICP-teknik, vilket betyder att ytterligare pa-
rametrar erhalls fran laboratoriet utan extra kostnad. Utvirdering ska endast ske av

ndmnda parametrar, om inte nya faktorer gor att man vill studera andra &mnen.

Samtliga analyserade &mnen ldggs dock in i en databas.

I samband med provtagning ska vattentemperatur, pH och konduktivitet métas i

samtliga provpunkter. Dessutom ska fléden och grundvattennivéer ska mitas dir sa

ar mojligt.

Om inga anmirkningsvérda forandringar erhalls i méatresultaten ar 2008-2010,
reduceras provtagningens omfattning fran och med 2011. En genomgripande ut-

vérdering ska ske for att verifiera denna reduktion. Provtagningsprogrammen for

2008-2010 respektive 2011 till 2013 framgér av Tabell 37 nedan.
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Tabell 37. Provtagningsprogram for Kisbréanderdeponin efter 2007. A = metallanalys enligt Tabell
36.

Provtagning ar 2008 till 2010

Vattenprov Fl6desmatning Analys
Provpunkt
F4: Skalpussen 1/man 1/man A
L1-L6: Lysimetrar --- témning 4 ggr/ar ---
BR1: Gamla Herrgarden 1/mén Kontinuerlig A
V13: Mariagatan 1/man Kontinuerlig A
F2: Kristinebron i Faluan 1/man 1/man A
Provtagning ar 2011 till 2013

Vattenprov Fl6desmatning Analys
Provpunkt udda ar provtagning udda

manad och jamna ar prov

jdmn manad
F4: Skalpussen 6 ggr/ar 6 ggr/ar A
L1-L3: Lysimetrar --- témning 4 ggr/ar ---
F2: Kristinebron i Faluan 6 ggr/ar 6 ggr/ar A
Matning av grundvattennivaer
Provomrade Grundvattenror (Rb) Frekvens
Kisbranderomradet 3:3, 6:4, 8929, 8930, 9602, 9902, 0101 3 ggr/ar
Gamla Herrgarden 8912, 8923, 8926, 9501, 9506 6 ggr/ar

Utover det beslutade kontrollprogrammet for uppf6ljning av Faluprojektets atgéar-
der, utfors recipientkontroll av Daldlvens vattenvardsforening (DVVF) - bland
annat i Faluan uppstroms och nedstréms Falun. Provtagningen ingar i den samord-
nade recipientkontrollen for Daldlven. Uppstromspunkten &r belédgen vid Varpans
utlopp och nedstromspunkten vid Slussen dir Faluan/Tisken mynnar i Runn. Den-
na recipientkontroll ger en totalbild av metalldckaget fran Faluns gruvavfall.

11.3.2 Inspektion och underhall

I samband med samtliga provtagningar ska visuell inspektion utforas i provtag-
ningspunktens niromradet. Dessutom ska minst en gang per ar utféras en mer om-
fattande inspektion av kisbranderomradet for att identifiera erosionsskador, vaxt-
etablering samt annan paverkan av omradet. Loggbok ska foras &ven om inga an-
mérkningar finns att notera.

Provtagningspunkter och métplatser iordningsstéllda for flodesmétning ska ocksa
underhéllas.

Eventuellt behov av underhall ska anméilas till linsstyrelsen for beslut om atgérd.

11.3.3 Rapportering och revidering

Resultaten fran provtagningarna vid Kisbréanderdeponin ska ldggas in i en databas
som utvecklats inom Faluprojektet. Vard for databasen dr for ndrvarande GVT AB.
En kopia av databasen finns hos Lénsstyrelsen och ska uppdateras arligen.
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Resultaten fran denna provtagning, och annan efterkontroll av Faluprojektets at-
gérder, ska redovisas till Lénsstyrelsen i Dalarnas 14n i en arsrapport (huvudsakli-
gen i diagram- och tabellform) under mars ménad péféljande ar.

En mer omfattande utvérdering ska utforas efter fem ars provtagning for att ligga
till grund f6r en eventuell revidering av kontrollprogrammet.

Under 2013 utvérderas provtagningsresultaten for perioden 2008 till 2013 for att
faststilla kontrollprogrammet for nédsta feméarsperiod.

11.4 Ansvar och avsatta medel

Efter det att Faluprojektets styrgrupp upploses 2009 kommer lansstyrelsen i Dalar-
nas lén att bedriva 16pande tillsyn 6ver kisbranderdeponin, i likhet med 6vriga
tillsynsobjekt i ldnet. Ansvarig verksamhetsutovare och markégare ar Sto-

ra Enso AB.

I enlighet med avtalet fran 1992, som ligger till grund for Faluprojektet, dr Stora
Kopparbergs Bergslags AB:s (Stora Enso:s) ekonomiska ansvar fér genomforande
av efterbehandlingsétgirder for de objekt som omfattas av avtalet begrinsat till 60
miljoner kronor plus indexupprikning. Dessa medel hade upparbetats till och med
2004. Staten ska enligt samma avtal svara for 6vriga kostnader, vilka i ett reger-
ingsbeslut fran 1992 begrénsades till 90 miljoner kronor “eller det Ildgre belopp
som kvarstar av de medel som riksdagen anvisat for rening av Daldilven”. 1 avtalet
fran 1992 poédngteras att uppfoljningen av vidtagna efterbehandlingsatgérder dr
viktig. Det innebér att kontroll, tillsyn och rapportering ska ske dven framledes.

Regeringen har uppdragit till Naturvardsverket att fullgora statens ataganden enligt
avtalet. Naturvardsverket har i sin tur uppdragit at Lénsstyrelsen Dalarna att svara
for det operativa arbetet — dvs. att planera, bereda och initiera atgérder samt att
administrera statliga medel. Naturvéardsverket beslutar om statliga medel till upp-
foljning av Faluprojektet, efter forslag fran lansstyrelsen. Lénsstyrelsen ansvarar
for att i samrad med berorda parter upprétta underlag for Naturvardsverkets beslut
om medel, samt att svara for den l16pande administrationen och kontrollen av med-
lens anvindning. Naturvardsverket och lansstyrelsen har 2006 beslutat om medel
for slutférande av beslutade efterbehandlingsatgirder inom Faluprojektet samt
kontroll, underhdll och uppf6ljning under tidsperioden 2008-2013.

Lénsstyrelsens roll for hantering av statliga medel for efterbehandlingsatgérder ska
inte forvixlas med den roll som Lansstyrelsen har som tillsynsmyndighet.

Stora Enso AB, som verksamhetsutdvare, ansvarar for att provtagning/métning,
inspektion, underhall och rapportering utfors enligt forelagt kontrollprogram. Stora
Enso AB ansvarar dven for att besvara fragor, utreda och vid behov atgérda hindel-
ser som skapar oforutsedd omgivningspéverkan som en foljd av vidtagna efterbe-
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handlingsatgérder. Eventuella utredningar och atgirder ska utforas i samrad med
lansstyrelsen. Vid oférutsedda hiandelser pa efterbehandlade omraden ska Stora
Enso AB omedelbart anméla dessa till Lansstyrelsen for att i samrad faststélla
lampliga atgérder. Lansstyrelsen har hir dubbla roller — dels som tillsynsmyndighet
och dels som operativt ansvarig for statens resterande kostnadsansvar enligt avtalet
fran 1992.

Utover vad som framgér ovan har Stora Enso AB som markégare ansvar att skota
underhall av fastigheterna samt svara for eventuella ekonomiska forhéllanden inom
omradena i de delar som inte har med den direkta miljéeffekten att géra, dvs. den
skotsel som normalt krivs av en markégare.

Inom ramen for Faluprojektets genomférande har tillsynsmyndigheterna fortlopan-
de foljt genomforandet av den Gverenskommelse/avtal som tecknades 1992 genom
medverkan i Faluprojektets styrgrupp. For att pd bésta mojliga sitt Gverga fran
styrgruppens arbete till en mer renodlad arbetsférdelning mellan verksamhetsut-
Ovare och tillsynsmyndighet, kommer Stora Enso AB och Lansstyrelsen att halla
arliga moten for genomgang av kontrollprogram och upparbetade medel, samt
planera ndstkommande ars medelsbehov.
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Bilaga 1
sida 1(1)

Flodesmatning vid provtagningspunkt Kristinebron,
Faluan

Flodet i1 Faluan vid Kristinebron méts egentligen vid Kvarnbron, se Figur 1. Anled-
ningen &r att kraftstationen som ligger vid Kvarnbron ger goda forutséttningar for
flodesmétning. Flodestillskottet mellan Kvarnbron och Kristinebron anses forsum-
bart i sammanhanget.

y A
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Figur 1. Figur 6ver matpunkten Kristinebron/Kvarnbron i Faluan.

Vid Kvarnbron delas vattnet upp i tva faror som béda kan regleras med dammluck-
or. Den véstra faran gar i en rdnna och genom kraftstationen. Vid hoga floden
slapps en del vatten forbi kraftstationen genom att dammluckorna i den &stra faran
Oppnas.
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Viastra faran

Flodet i den vistra faran berdknas utifran ett samband mellan effekt och vattenflo-
de.

Energin fran kraftverket bestdms genom att métarstéllningen vid kraftverket note-
ras fore och efter provtagning (med ca 5 timmars mellanrum). Sambandet i ekva-
tion 1 anvénds for att omvandla férdndringen i métarstéllningen till energiproduk-
tion.

E=500-Am/t ekv. 1

E = energi (kWh)
t=tid (h)
Am = dndring 1 mitarstéllningen

Nar energiproduktionen beriknats anvdnds sambandet i ekvation 2 for att berdkna
flodet.

Q=0,000028-E*+0,00964-E+0,8525 ekv. 2

E = energi (kWh)
Q= fléde (m3/s)

Nér kraftverket star still har en konstant pa 0,2 m*/s frdn véstra firan anvénts.
Metoden for flodesberdkning togs fram av dédvarande Stora Teknik och har anvénts
sedan 1989. Berdkningarna finns redovisade i (Mattsson, 1990). Det framgér inte
av rapporten hur sambandet tagits fram, men det &r troligt att det har det skett ge-
nom en kurvanpassning av empiriska data. I den ovan ndmnda rapporten finns
uppgifter om att flygelmétningar gjordes av Stora Teknik en gang i manaden under
fyra ménader 1989-1990. Troligen gjordes flygelmétningarna for att verifiera sam-
bandet.

Ostra faran

Det finns nio dammluckor i den Ostra firan, se Figur 2. Vid flodesmitning noteras
avstandet mellan dverkant luckor och en tviirbalk, d*, samt vattennivan uppstroms
dammluckorna.

Nedstroms dammluckorna &r vattennivén lédgre dn luckornas underkant. Vid luck-
Oppning gar vattnet dirmed genom luckorna utan motstand fran andra sidan. Ekva-
tion 3 anvénds for berdkning av flodet.
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Figur 2. Dammluckor i Ostra faran.

Q=i G- WD ekv.3

Q = fléde (m?/s)

pu=0,6

a = luckoppningens hojd (m)

b = luckoppningens bredd (m)

t = vattenytans hojd 6ver 6ppningens nederkant (m)
g = gravitationskonstanten (9,81 m/s?)

Luckornas bredd varierar mellan 1,07 och 1,15 m. Avstandet d' har varierat nagot
under &ren. Nir luckor repareras och titats har viirdena pa d' justerats. Nedre kant
pa luckorna dr +115,83 m. Det finns en pegel dir vattenytan uppstroms dammluck-
orna kan ldsas av.

Ett forsok att uppskatta ldckaget under luckorna gérs vid varje mattillfille. De
senaste aren har lickaget uppskattats ligga mellan 0,01 och 0,1 m3/s. Vid enstaka
tillfdllen hander det att vatten braddar 6ver ndgon av dammluckorna dven detta
noteras och uppskattas.
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verkets stallningstagande.
Forfattaren svarar sjalv for

Atgarder vid f.d. svavelsyrafabriken innehallet och anges vid

referens till rapporten.

ASA HAN/US OCH BO LEDIN

Regeringen beslot 1987 att tillsatta Dalilvsdelegationen
med uppdrag att utarbeta ett dtgiardsprogram for att
rena Daldlven inom 10 ar. Som foljd av delegationens
arbete traffade Stora Kopparbergs Bergslags AB och
tillsynsmyndigheterna, det vill siga Naturvardsver-

ket, Lansstyrelsen i Dalarnas lin och Falu kommuns
miljondmnd, 1992 ett avtal om efterbehandling av
gruvavfall i Falun. For att genomfora dtgarderna inom
avtalet skapades det som kom att kallas Faluprojektet.
Faluprojektet har letts av en styrgrupp bestdende av tre
representanter frin STORA och en fran vardera tillsyns-
myndighet.

Nir avtalet som ligger till grund for Faluprojektet
arbetades fram, bedomdes metalliackaget fran kisbran-
derdeponin svara for ca hilften av de ddvarande zink-
och kadmiumutslappen fran Falun. I rapporten beskrivs
in situ tvattning, uppsamling av tvattvatten, tickning
och efterkontroller efter genomforda dtgarder och resul-

taten av dessa.
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