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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 ir Asa
Hanaeus, GVT. Forfattaren ansvarar for innehallet i rapporten.

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

Erik Mattsson Stora Enso

Lennart Lindestrém Svensk MKB

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

Regeringen beslot 1987 att tillsdtta Daldlvsdelegationen med uppdrag att utarbeta
ett dtgirdsprogram for att rena Dalélven inom 10 ar. Som en {6ljd av delegationens
arbete trdffade Stora Kopparbergs Bergslags AB och tillsynsmyndigheterna, det
vill siga Naturvardsverket, Lénsstyrelsen i Dalarnas 14n och Falu kommuns milj6-
ndmnd, 1992 ett avtal om efterbehandling av gruvavfall i Falun. For att genomfora
atgirderna inom avtalet skapades det som kom att kallas Faluprojektet. Faluprojek-
tet har letts av en styrgrupp bestaende av tre representanter fran STORA och en
fran vardera tillsynsmyndighet.

Styrgruppen for Faluprojektet
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Rapporter om Faluprojektet

Denna rapport ” Efterbehandling av Ingarvsmagasinet i Falun ” dr en delrapport
i slutrapporteringen av Faluprojektet.

I slutrapportering for Faluprojektet ingar foljande rapportdelar:
En sammmanfattande slutrapport for Faluprojektet:

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

Fem stycken delrapporter:

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

Rapporten beréttar om bakgrunden till gruvavfallets tillkomst, den
tar &ven upp Daldlvsdelegationen och gruvavfallsprojektet, forhand-
lingar och avtal géllande Faluprojektet, genomforande och framtida
uppfoljning av Faluprojektets atgéarder.

e Hanzus, A. och Ledin, B. (2010): In situ tvittning av
kisbriinderdeponin i Falun. Atgirder vid f.d. svavelsyrafabriken.
Rapport 6400 Naturvéardsverket, Stockholm
Nar avtalet som ligger till grund for Faluprojektet arbetades fram,
beddmdes metalldckaget fran kisbranderdeponin svara for ca hilften
av de davarande zink- och kadmiumutslappen fran Falun. I rappor-
ten beskrivs in situ tvéttning, genomforda atgirder och resultatet av
dessa.

e Hanzus, A. (2010a): Efterbehandling av Ingarvsmagasinet i
Falun. Sluttickning med aska-slamblandning. Rapport 6401
Naturvardsverket, Stockholm
Inom ramen for Faluprojektet har Ingarvsmagasinet, ett magasin for
anrikningssand, sluttickts. Rapporten behandlar ugangslige,
genomforande och uppfoljning av atgérder.

e Hanzus, A. (2010b): Atgiirder pi gruvomridet vid Falu gruva.
Rapport 6402 Naturvardsverket, Stockholm
Rapporten tar upp problematiken med de betydande mangder varp,
rodfargsravara och slagg som ar beldget inom UNESCOS historiska
vérldsarv och dédrmed forelagda med restriktioner. Dessutom pagér
industriverksamhet, i form av Rodfargsverket som tillverkar rod-
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fargspigment och Falu rodfirg av den vittrade varpen. Omradet
kring gruvan &r den tredje storsta kdllan av metallutslapp i Falun. I
rapporten beskrivs genomforda atgirder, sdsom 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
Faluin, Runn och Dalilven av dtgirder pa gruvavfall i Falun.
Rapport 6403 Naturvardsverket, Stockholm.

Rapporten visar en 6versiktlig beskrivning av vad som kunnat utla-
sas 1 det mottagande vattenomradet for vatten fran Falun, till {6ljd
av genomforda atgdrder inom Faluprojektet. Rapporten redovisar de
metallhalter och -méngder som uppmidtts i vatten fore, under och ef-
ter Faluprojektets genomforande.

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

Bakgrund

Regeringen beslutade 1987 att tillsdtta Daldlvsdelegationen, med uppdrag att utar-
beta ett atgirdsprogram for att rena Daldlven inom 10 &r. Som en f6ljd av Dalélvs-
delegationens arbete traffade Stora Kopparbergs Bergslags AB och tillsynsmyn-
digheterna 1992 ett avtal om efterbehandling av gruvavfall i Falun. For att genom-
fora avtalets intentioner skapades det som kom att kallas Faluprojektet. Inom ra-
men for Faluprojektet har bland annat Ingarvsmagasinet, ett magasin for anrik-
ningssand, sluttickts. Ovriga objekt som atgérdats ir kisbrinderdeponin vid fd
svavelsyrafabriken (in situ tvéttning och sluttdckning) och gruvomréadet vid Falu
gruva. Atgirderna genomfordes under en femtonarsperiod.

Ingarvsmagasinet dr det nyaste sandmagasinet i Falun och var i drift 1982-1993
fram tills verksamheten vid Falu gruva avslutades. Av magasinets totala volym,
ca 1,2 Mm?, utgors ungefar hélften av anrikningssand, medan den andra hilften
bestér av édldre graberg/bergkross (framst i vallarna), samt mindre méngder kis-
brénder, metallhydroxidslam och annat gruvavfall.

D4 avtalet som ligger till grund for Faluprojektet arbetades fram, bedomdes metall-
lackaget fran Ingarvsmagasinet — vilket fortfarande var i drift - till i storleksord-
ningen 90 ton zink per ar, 140 ton jérn per ar, 7 ton koppar per ar och 150 kg kad-
mium per &r. Det innebar att Ingarvsmagasinet svarade for néstan hélften av de
dévarande kopparutslédppen fran Faluns gruvavfallsupplag (inklusive slaggfyll-
ning), samt ungefar en tredjedel av zink-, kadmium- och jarnutsléppen.

Genomford atgird

Sl e R e

R - ] Efterbehandlingen av Ingarvsmagasinet pagick 1996-2004.
Skycidsskiki 0,5m  Under 1996 utfordes terrasserings-/ omformningsarbeten och

S oran= 1997 borjade magasinet sluttidckas. Tackningsarbeten pagick
: aret runt till och med juni 2004.

[

= : Sluttdckningskonstruktionen bestar av ett tdtskikt av aska-

- Tétskikt 0,5 m
_bioslam-och aska

slamblandning frén Stora Enso Kvarnsveden AB, utlagd med
bandgéende gravmaskin i tva skikt om vardera 0,5 m, samt ett

0,5 m skydds- och véxtetableringsskikt. Till skydds- och véxt-

= c avfall och andra organiska restprodukter frdn Stora Enso
_ Tétskikt 0,5 m Kvarnsveden AB.
~bioslam-och aska . . . .

- Blandning och utldggning av titskiktet pégick &ret om, med
= undantag fran mycket kalla eller nederbordsrika perioder.

SANDMAGASIN

etableringsskiktet anvéindes moridn samt mindre mangder bark-
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Tackningens konstruktion hade tidigare provats ut och genomforts i full skala pa de
dldre sandmagasinen i Falun (Galgbergsmagasinen). Dédvarande Stora Teknik stod
for metodutvecklingen tillsammans med Kvartirgeologiska avdelningen vid Upp-
sala Universitet.

Syftet med tétskiktet ar dels att det hindrar syrediffusion till magasinet, dels att det
minimerar vatteninfiltrationen.

I genomsnitt slutticktes ca 20 000 m? &rligen och totalt tiacktes ca 165 000 m?.
Permeabiliteten hos tétskiktsmaterialet kontrollerades 16pande under utldggning, i
ett system dir magasinets yta delades in i ett rutnét med delytor av storleken
20x20 m?.

Resultat av genomford atgird

Utsléppen av zink, koppar och kadmium fran Ingarvsmagasinet har efter sluttick-
ning reducerats med 6ver 90 % jamfort med ndr magasinet var i drift, och 6ver

80 % jamfort med utslédppen fran magasinet da det hade tagits ur drift, men inte
sluttickts. Resultaten bygger pé nagra fa ars uppfoljning sedan atgérden avslutats.
Léangre tidsserier behovs for att utvirdera den langsiktiga effekten.

RESULTAT, METALLACKAGE Zink Koppar Kadmium

Utslappsniva efter sluttdckning, uppmatt  ca 7 ton/ar ca 0,3-0,4 ton/ar ca 5 kg/ar
ar 2005-2007 i Ingarvsdiket

(inkl vissa évriga kéllor)

Reduktion 92 % 70-95 % 97 %
jamfért med ndr magasinet var i drift
Reduktion, 82 % 25-90 % 83 %

Jjadmfért med ndr magasinet var taget ur drift

Kostnadsuppféljning

Kostnaden for utférandet av sluttickningen pé Ingarvsmagasinet har uppgatt till
18,4 miljoner kronor. Till det kommer kostnader for administration, projektledning
och provtagning, som hanterats gemensamt for alla Faluprojektets atgédrder. Dessa
kostnader har utgjort ca 10 % av Faluprojektets totala kostnad. Exklusive de pro-
jektgemensamma kostnaderna, har sluttickningen kostat ca 115 kr/m? motsvarande
ca 15 kr/m? deponerat avfall.

Framtida omradesskydd och kontroll

Alternativa former for langsiktigt skydd av Ingarvsmagasinets sluttickning diskute-
rades av Faluprojektets styrgrupp, sisom exempelvis bestimmelser i detaljplan,
miljoriskomrédde och omradesbestdémmelser via beslut enligt miljobalken. Den
slutliga 16sningen blev att Lansstyrelsen ar 2009 fattade beslut med stéd av miljo-
balken, som innebér forbud mot vissa dtgarder inom den aktuella fastigheten. Be-
sluten séndes till inskrivningsmyndigheten for anteckning i fastighetsregistrets
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inskrivningsdel. Vid framtida detaljplanedndringar ska Stora Enso se till att Ing-
arvsmagasinet inkluderas i den nya planen och skyddas for framtida exploatering
dven genom planbestimmelser.

Ett kontrollprogram for 2008 och framat har upprittats for langsiktig uppfoljning
av Ingarvsmagasinet, samt dvriga objekt som efterbehandlats inom ramen for Falu-

projektet.

10
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Summary

Background

In 1987, the Swedish government appointed a delegation to create an action plan
for cleaning up the Dalélven River within 10 years. As a result of work done by the
Dalédlven Commission, an agreement was struck between Stora Kopparbergs Ber-
slags AB and the affected government bodies in 1992, regarding mine waste reme-
diation in Falun. Out of this agreement, Faluprojektet, the remediation strategy,
was born. One major project within this strategy was the covering of the Ingarvet
Tailings Pond. Other projects included in situ flushing and covering of the aban-
doned Pyrite Cinder Disposal Site as well as a number of remedial measures
around the mine site itself. Remediation was to be completed after 15 years.

The Ingarvet Tailings Pond is the newest in Falun and was in use between 1982
and 1993, when mining operations ended in the Falun mine. Of its total volume,
about 1,2 M m?, just over half of the pond consists of flotation tailings. The other
half consists of older waste rock (limited to the embankments), smaller volumes of
pyrite cinders, metal hydroxy sludge and other mine wastes.

When the agreement that led to Faluprojektet was struck, it was estimated that
approximately 90 tonnes zinc, 140 tonnes iron, 7 tonnes copper and 150 kg cad-
mium leaked annually from the then operational Ingarvet Tailings Pond. That
meant that Ingarvet Tailings Pond was at that time responsible for almost half of
the copper discharges from mine waste in Falun (including slag) and about a third
of the discharges of zinc, cadmium and iron.

Remedial Measures Taken
b, il e e Remediation of the Ingarvet Tailings Pond took place
1 y ' 1996-2004. The pond was reformed and terraced during
ProtéCfive Cover 1996 so that dry cover application could begin in 1997.
0,5m : Thereafter, application was under way year-round until
v June 2004 when the dry cover was complete. The only
e T 4 interruptions in application took place during periods of
extreme cold or precipitation.

Sealing Cover
0_'5' m The dry cover itself consists first of two 0,5 m thick seal-
B_iosludge ‘and Ash ing layers made from biosludge and fly ash from Stora
; Enso Kvarnsveden AB paper mill, and finally a 0.5 m
thick protective cover for the establishment of vegetation.

Sealing Cover
0.5m

Biosludge and Ash waste materials from the paper mill.

The protective cover consisted of till mixed with bark
waste swept up off of the floor along with other organic

TAILINGS

11
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The effectiveness of the dry cover had already been tested in full-scale on the older
Galgbergs Tailings Pond in Falun. Stora Teknik developed the method in coopera-
tion with the Department of Physical Geography at Uppsala University. The idea
with the dry cover is both to prevent oxidation of the tailings and to minimise water
infiltration.

On average, 20 000 m? of tailings were covered annually, for a total of 165,000 m?.
The permeability of the dry cover was tested continuously during application using
a 20x20 m? grid.

Remediation Results

The discharges of zinc, copper and cadmium from Ingarvet Tailings Pond have
been reduced by 90 % from when the pond was in operation and by 80 % from
when operations had closed but the pond was not yet covered. These results are,
however, based on only a few years of measurements. Long-term testing is re-
quired to fully evaluate remediation success.

RESULTS, METAL DISCHARGE Zinc Copper Cadmium

Approximate discharges after dry cover application, 7 tonnes/year 0,3-0,4 tonnes/year 5
kg/year
measured in Ingarvet ditch 2005-2007

(includes several other smaller sources)

Reduction, 92 % 70-95 % 97 %
from when the tailings pond was in operation
Reduction, 82 % 25-90 % 83 %

from when the tailing pond was first abandoned

Cost Analysis

In total, covering the Ingarvet Tailings Pond cost 18.4 M SEK. That represents
about 115 SEK/m?, or 15 SEK/m? tailings. Add to that the costs for administration,
project management and testing, which are declared for Faluprojektet as a whole
and make up approximately 10 % of the total cost.

Future Protection and Follow-up

The Faluprojektet Management Team discussed different alternatives for the long-
term protection of Ingarvet Tailings Pond such as restrictions in the local develop-
ment 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 Administrative
Board of Dalarna, according to the Swedish Environmental Code (Miljobalken).
This ban was also sent for inclusion in the property registration. In future property
developments, Stora Enso must protect the Ingarvet Tailings Pond from exploita-
tion.

12
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A monitoring-program, running from 2008 onwards, has been specified for long-
term follow-up with respect to remediation of the Ingarvet Tailings Pond.

13
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1 Inledning

Ingarvsmagasinet togs i drift 1982. Det ersatte det davarande sandmagasinet — det
tredje och storsta av Galgbergsmagasinen. Ingarvsmagasinet drevs till och med ar
1993, dé den sista kvarvarande gruvverksamheten (forutom Rodfargstillverkning-
en) 1 Falun lades ner. Ingarvsmagasinet har anvénts for deponering av frimst av-
fallssand fran anrikningsverket, dar svavelkis-, koppar-, bly- och zinkslig utvanns
ur den sulfidmalm som bréts vid Falu gruva. Av magasinets totala volym utgdrs
ungefir hélften av anrikningssand, medan den andra hélften bestér av dldre gra-
berg/bergkross (framst i vallarna), samt mindre méngder kisbrander, metallhydrox-
idslam och annat gruvavfall.

Efterbehandlingen av Ingarvsmagasinet paborjades 1996 och avslutades i juni
2004. Atgirden har utforts inom ramen for Faluprojektet.

1.1 Lokalisering och orientering

Ingarvsmagasinet dr beldget i anslutning till Falu gruva, ett par hundra meter nord-
vist om Stora Stoten. Magasinet ar anlagt inom ett omrade som tidigare utgjordes
av sankmark och en damm - Ingarvsdammen. Innan magasinet anlades fanns ett
grabergsupplag pé platsen. I véster och sdder ansluter magasinet mot sluttande,
skogbevuxen morinterring. Magasinets Ostra sléntfot vetter mot ett omrade med
gruvavfall - slagg och varp — medan magasinet i norr avgrinsas av Ingarvsdiket
och Ingarvsleden (”Leksandsvagen”, vig 293), se Figur 1.

:~Ing’arvets '
i-mdusthomrgde ;

: quq : ’ 'r":' 3 ¥
e g’forns o~
ke, qu

INGAPSMAGASINET

a

Lovisd=
diket

Krondiket

Figur 1. Flygbild éver Ingarvsmagasinet fran 2007.
© Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229
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Ingarvsmagasinets lokalisering framgér av flygbildeni Figur 1. Avsténdet fran
magasinet till ndrmsta bostadsomrade ar knappt 300 m och till ndrmaste industrilo-

kaler dr avstandet mindre dn 100 m.

Ingarvsmagasinet innehaller ca 1,2 miljoner m* gruvavfall, varav hélften anrik-
ningssand fréan alkalisk flotation. Magasinets yta ér ca 16 ha.

Yt- och lakvatten fran sandmagasinet avleds med Ingarvsdiket som passerar langs
magasinets norra slédntfot. Huvuddelen av flodet i Ingarvsdiket kommer frén sjon
Villan, som har ett reglerat utlopp till Krondiket och vidare till Ingarvsdiket.

ﬁ - Ingarl\mr;g si
‘lf 2

___..a-"‘ Ingarvst. - —

:I-’:-':i@h. il FALU NORR

Figur 2. Vattendrag i anslutning till Ingarvsmagasinet i Falun.

Varpan

=) Z

INGARVS-
MAGASINET

v
/Dolalven

Figur 3. Storre sjoar och vattendrag
uppstroms och nedstroms gruvomradet i
Falun.

Ingarvsdiket fortsdtter Osterut in pa gruvom-
radet, dér det gar ihop med Gruvdiket och
bildar Gruvbicken. Gruvbicken &r kulverte-
rad genom stadsbebyggelsen och mynnar i
Faluan.

Faluéan har sitt utlopp i sjon Tisken, som i
sin tur avbordas till sjon Runn och vidare till
Dalélven — Ostersjon.

Dalélven klassades 1992 av HELCOM som
en “hotspot” nér det géller féroreningskéllor
till Ostersjon, pa grund av metallutslippen
frén gruvavfall, frimst frdn Falun. Ingarvs-
magasinet var vid den tiden en av de enskilt
storsta kdllorna for metalldckage till Dalél-
ven.

15



NATURVARDSVERKET Rapport 6401
Efterbehandling av Ingarvsmagasinet i Falun

1.2 Bakgrund och historik

1.2.1 Faluprojektets tillkomst

Arbetena med att kartlagga och atgérda utsldppen av metaller frén Falu gruva med
omnejd startade redan 1968, efter kontakter mellan Stora Kopparbergs Bergslag
AB och Naturvardsverket. Falu gruva fanns ddrmed pa agendan redan under myn-
dighetens forsta verksamhetsar. Kartldggningarna som genomfordes rorde bland
annat storleken pa utsliapp med gruvvattnet, metalltransport och metallforekomst i
recipienterna, samt atgardsmojligheter, och ledde s& smaningom till att rening av
gruvvattnet i det kommunala reningsverket, Fraimbyverket, paborjades 1987. Sam-
ma ar tillsatte regeringen Dalélvsdelegationen for att utreda hur man skulle kunna
minska utslédppen till Dalélven fran bland annat Faluns gruvavfall, som man kon-
staterat var den enskilt storsta killan till tungmetallutsldpp i Sverige. Under 1988
startade Dalédlvsdelegationen det sa kallade Gruvavfallsprojektet, som syftade till
att kartlagga gruvavfallet inom Dalélvens avrinningsomrade och ta fram forslag till
atgérder for att minska dess miljopaverkan. Samma ar inleddes projektet VARP -89
i Stora Kopparbergs Bergslags AB:s regi.

Som en foljd av Dalédlvsdelegationens arbete tecknades 1992 (samma é&r som Falu
gruva lades ner) ett langsiktigt avtal om efterbehandlingsatgarder mellan Stora
Kopparbergs Bergslags AB och tillsynsmyndigheterna — Naturvardsverket, Lans-
styrelsen i Dalarnas ldn och Falu kommun. Genomfoérandet av avtalet har kallats
Faluprojektet. Inom ramen for Faluprojektet har flera gruvavfallsobjekt efterbe-
handlats under en femtonarsperiod, bland annat Ingarvsmagasinet.

1.2.2 Varfor atgarder pa Ingarvsmagasinet?

Innan Faluprojektet startade, hade flera olika unders6kningar genomforts for att
kartldgga vilka gruvavfallsobjekt i Falun som stod for de storsta utsléppen av
tungmetaller. Den enskilt storsta kéllan var 1dnspumpningsvattnet fran gruvan, som
svarade for ungefar hilften av tungmetallutslappen. 1987 borjade gruvvattnet renas
i Framby avloppsreningsverk, med utsldpp i Runn, vilket kraftigt reducerade me-
talltillforseln till Faluan, Tisken och Runn.

Niésta steg var att kartldgga vilken eller vilka av 6vriga kdllor som stod for storsta
delen av kvarvarande metallutsléapp. Sddana undersokningar utférdes av STORA i
form av projektet VARP-89 och inom ramen for Daldlvsdelegationens Gruvav-
fallsprojekt som pagick 1989-90. Béda studierna visade att Ingarvsmagasinet,
tillsammans med kisbranderdeponin, var de klart storsta kéllorna. Ingarvsmagasi-
net, som da fortfarande var i drift, svarade for nistan hélften av de ddvarande kop-
parutsldppen fran Faluns gruvavfallsupplag (inklusive slaggfyllning), samt ungefar
en tredjedel av zink-, kadmium- och jarnutsléppen.
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Tabell 1. Resultat av VARP-89 och Gruvavfallsprojektets (1989-90) kartlaggning av metallackage
i Falun, fran Ingarvsmagasinet 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)
Ingarvsmagasinet 90 7 150
Totalt fran Faluns gruvavfallsupplag, 310 16 400
inklusive slagg i fyllning
ANDEL FRAN INGARVSMAGASINET 30 % 44 % 38 %
VARP -89
Ingarvsmagasinet 88 138 Ej redovisat *
Totalt till Faluan fran Faluns centrala delar, 290 354 Ej redovisat *
inklusive slagg i fylining
ANDEL FRAN INGARVSMAGASINET 30 % 39 % *

* Kadmium analyserades inte inom VARP-89, men zink anvandes som indikation for den relativa
kadmiumforekomsten, tack vare det starka sambandet mellan de tva metallerna.

Gruvavfallsprojektet bedomde att det var mest kostnadseffektivt att tgirda de
storsta killorna till metallutslapp med hog ambition, istdllet for att atgdrda manga
mindre killor.

Utifran dessa kartlaggningar placerades Ingarvsmagasinet, tillsammans med Kisb-
rdnderdeponin, i “’Prioritetsgrupp 17 i det avtal om efterbehandling av Faluns gruv-
avfall som sl6ts mellan STORA och miljomyndigheterna 1992.

1.2.3 Anrikningsverket vid Falu gruva

Malmen i Falu gruva dr en komplex sulfidmalm. De vérdefulla mineralerna &r
kopparkis, blyglans, zinkblédnde och svavelkis. Malmen innehaller &ven négot guld
och silver.

I dldre tider tillvaratogs endast kopparmalmen i gruvan, men fran 1850-talet ut-
vanns dven svavelkisen. Tidigare forekom ingen egentlig anrikning, utan den brut-
na malmen krossades, varefter man genom plockning f6r hand kunde skilja vérde-
fulla malmstenar fran ofyndigt graberg. I och med att den sa kallade selektiva flota-
tionsmetoden utvecklades pa 1920-talet, kunde dven fattigare sulfidmalm anrikas.

Aren 1926-27 byggdes anrikningsverket vid Falu gruva och anpassades for flota-
tionsanrikning. Under aren 1927-1993 byggdes anrikningsverket ut och férédndra-
des i ett antal omgangar. I anrikningsverket behandlades mot slutet 150 000 —
200 000 ton malm per ar med ungefar foljande innehall som medel:

e 0,45 % koppar

o 6% zink

o 2%bly

e 29 9% svavel, samt

o 0,5 g/ton guld och 45 g/ton silver.
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Avfallssanden fran anrikningsverket pumpades till Galgbergsmagasinen fram till
1982. Dérefter 6vergick man till deponering i Ingarvsmagasinet, som anvindes till
och med 1993 da anrikningsverket lades ned.

Processbeskrivning

I Figur 5 nedan aterges flodesschemat for anrikningsprocessen. Fram till 1988
utfordes malningsprocessen med stdngkvarn och kulkvarn. Under 1989 dvergick
man till autogenmalningsteknik. I stdng- och kulkvarnar anvinds malsténger re-
spektive malkulor for att mala malmen. Vid autogenmalning nyttjas istéllet en grov
fraktion av malmen som malkroppar. Frén den primédra autogenmalningen siktas
det ut en stenfraktion, vilken nyttjas som malkroppar i efterféljande sekundéra
stenmalning.

Den grovkrossade malmen frén gruvan finkrossades ovan jord i ett krossverk med

hjélp av en Symons 5 1/2" konkross. Frén krossverket matades malmen till ett mel-
lanlager bestaende av tre malmfickor. Fran malmfickorna transporterades malmen

med hjélp av transportband till malningsavdelningen, som fram till 1988 bestod av
en konventionell stingkulmalning med mellanliggande hydrocyklon for &terforing

av grovt material till kulkvarnen.

gl 1 Hi
y o r T | ; _.|-' . R
(s . o ——

Figur 4. Interior fran anrikningsverket, flotationsdelen, fran 1980-talet.
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Figur 5. Flédesschema for processen vid anrikningsverket. lllustration Stig Johansson.

Efter malningen utfordes i forsta flotationssteget en samflotation av koppar och bly
och dérefter en upprepetering till ett koppar-bly-koncentrat. Detta koncentrat sepa-
rerades i efterfoljande steg till ett bly- respektive ett kopparkoncentrat.

I flotationssteget efter samflotationen floterades zinken, med en efterfoljande zink-
repetering till ett fardigt zinkkoncentrat.

Utgéende restprodukt efter zinkflotationen behandlades i en hydrocyklon. Finfrak-
tionen fran hydrocyklonen utgjorde den icke anvindbara delen av malmen och
pumpades till sandmagasinet f6r deponering.
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Grovfraktionen fran cykloneringen pumpades till en svavelkisflotation for utvin-
ning av svavelkisfraktionen. Rejektet fran svavelkisflotationen utgjorde en grov-
fraktion som anvéndes for aterfyllnad i gruvan.

Samtliga koncentrat avvattnades och filtrerades innan de levererades till olika
smaéltverk. Koppar-bly samt zink-koncentraten levererades till sméltverk i Europa.
Svavelkiskoncentratet transporterades till den egna svavelsyrafabriken i Falun.

I den alkaliska flotationsprocessen anvéndes som pH-reglerande kemikalier kalk,
soda och en restprodukt frén syrafabriken (venturisyra). Som samlarreagenser vid
flotationen anvindes olika typer av xantater. Kopparsulfat anvindes som zinkakti-
verare och bikromat som blytryckare. Som skumbildare anvindes tallolja.

Restprodukterna

Av de médngder malm som togs upp ur gruvan blev ca 60 % restprodukter efter
anrikning (grovfraktion och finfraktion). Grovfraktionen som aterfordes till gruvan
utgjorde 10-20 % av malmmaéngden. Den resterande finfraktionen pumpades till
sandmagasinet for sedimentering och deponering. Tack vare att en alkalisk flota-
tionsprocess anvéndes i anrikningsverket, var avfallssanden fortfarande alkalisk vid
deponeringen.

1.2.4 Sandmagasinets anldggning — drift — innehall

Underlaget

Omradet som sandmagasinet &r uppfyllt 6ver, utgdrs inom de sddra delarna av
morén. Denna del omfattar ca 90 000 m?. Morénen ar i huvudsak siltig med 14g
genomslépplighet. Vissa genomsléppligare lager forekommer dock i morénen, till
exempel langs sandmagasinets sydostra del.

FORKLARING
JORDARTSGRANSER DIGITALISERADE FRAN RITNING AV VIAK AB FRAN 19784
"NYTT SANDMAGASIN, GEOTEKNISK UNDERSOKNING'" NR 67.5303-02
~=]INGARVSDAMMENS LAGE FRAN GAMLA KARTOR: 1875, 1945 RESP 1949,
UNDERLAGSKARTAN VISAR DAGENS FORHALLANDEN (2004).

- |BETECKNINGAR
A7 T7=  GRANS MELLAN SILT OCH MORAN | NATURLIGT LAGRAD JORD

GRANS MELLAN FYLLNADSMASSOR AV OLIKA TYP
<3 BERGIDAGEN
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Inadsmassor av oIiké \typ vid Ingarvsmagasinet, som det sag ut innan

~
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magasinet togs i drift.
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I sandmagasinets norddstra del har det tidigare funnits ett vattenmagasin — Ingarvs-
dammen. Tre ldgen fran olika artal framgar av Figur 6 ovan: ar 1875, 1945 respek-
tive 1949. Dir Ingarvsdammen tidigare var beldgen utgors jordarna av torv/lera/silt
som underlagras av morén. Denna del omfattar ca 70 000 m?.

Léangs Ingarvsdiket, som Ioper langs magasinets norra sida, forekommer lera och
silt med varierande méktighet, fran 0,1 till 1,2 m.

Innan Ingarvsmagasinet anlades, fanns en éldre bergtipp av graberg (ca 50 000 m?)
i nordostra delen, som fyllts ut i f d Ingarvsdammen. Bergtippens ungefarliga lage

framgér av Figur 6 och Figur 9. Bergmaterialet &r till viss del nedpressat i f d Ing-

arvsdammens sediment.

: E =
e
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i
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Figur 7. Flygbild fran 1955 6ver omradet dar Ingarvsmégasinet senare anlades
© Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229

Figur 8. Flygbild fran 1974 6ver omradet dar Ingarvsmagasinet senare anlades. Ingarvsdammen
ar utfylld och grabergstippen ar i drift.
© Lantmaéteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229
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Inom sandmagasinets norddstra del har ett material patraffats som enligt flygbilder
hérror frén 1945-1955. Borrningar som utforts {or att faststélla materialets egen-
skaper visade att det innehaller hoga lakbara halter zink och jarn. Enligt den geo-
tekniska undersékningen som genomfordes innan Ingarvsmagasinet anlades, klassi-
ficerades detta material som “’slaggvarp/graberg”. Upplag av “’slaggvarp” forekom
dven i sOdra och véstra delen av omradet, se Figur 6.

Anliggning och drift

Magasinet byggdes upp med en dammvall av sprangsten fran den befintliga gra-
bergstippen vid gruvan. Troligen innehdll detta material Aven en hel del varp. Ut-
byggnaden utfordes i etapper, med en forsta etapp upp till +139 m. Dérefter utfor-
des pabyggnaden terrassvis med ca 2 m nivaskillnad. Vid anldggandet planerades
magasinet vara uppe pa nivan +145 m efter tio ar och slutnivan +159 m berdknades
uppnés efter trettio ars drift. Nar magasinet togs ur drift 1993, efter elva ars drift,
var magasinets slutniva +145 m.

R

Figur 9. Flygbild fran 1983 6ver Ingarvsmagasinet vid anlaggning och idrifttagande.
© Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229

Vid magasinets anldggande, var planen att spriangstensvallen skulle titas med hjélp
av sedimenterat finmaterial pa vallens insida. Under hela drifttiden lickte dock
magasinet betydande méngder vatten genom vallen pa grund av problem med tét-
ningen. Atgérder for att minska lickaget genomfdrdes.

Fran 1990 till dess att anrikningsverket lades ned 1993, pagick forsok med flock-

ning av finfraktionen, for att pa det séttet dstadkomma ett tdtande slamskikt pa
magasinets insida. Jarnhaltigt gruvvatten tillsattes som flockningsmedel och pH-
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justering utfordes med kalk. Léckaget genom dammvallen fortsatte dock att vara
betydande dnda tills magasinet togs ur drift 1993.

Under drifttiden pumpades avfallssand

N- fran ar%rikningSV?rket i slu‘rryt’"orm till
magasinet och slépptes ut i olika delar
A av magasinet med hjilp av en flyttbar
] SSUTLOPR 2 ledning. Dekanterat vatten avleddes
T, genom tvd si kallade munkar placera-
i I % de i vardera dnden av magasinet, se
Figur 10.

Sendmagania

Vilken munk som var i drift, valdes
beroende pa i vilken del av magasinet

\ ledningen fran anrikningsverket for

f tillfallet mynnade. Langsta mojliga

' uppehéllstid mellan ledning och munk
.."j efterstrivades. Dekanterat vatten
i slépptes ut i Ingarvsdiket véster och
S UTLopp }r Oster om magasinet.
i

Figur 11. Flygbild fran 1992 éver Ingarvsmagasinet i drift.
© Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229
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Deponerat avfall - mingder och egenskaper

Omfattande inventeringsarbete och undersdkningar har genomforts for att kartlagga
vilka avfallsslag som finns i Ingarvsmagasinet. Féljande uppskattning av material-
volymerna i magasinet gjordes i utredningen “Prognos dver framtida ldckage frén
Ingarvsmagasinet” (Qvarfort och Ledin, 1998):

Tabell 2. Uppskattade och kdnda méngder av olika material i Ingarvsmagasinet. Data fran (Qvar-
fort och Ledin, 1998).

Material m? %
Anrikningssand 600 000 49,0
Graberg i vallarna 200 000 16,3
Graberg pa magasinet 150 000 122 37 %
Graberg i magasinet 100 000 8,2
Sand fran Galgberget 50 000 4.1
Kisbrander 30 000 24
Metallhydroxidslam 25000 2,0
Ovrigt material, sand 70 000 5,7
Summa 1225000 100

I forsta hand anvindes magasinet som deponi for den avfallssand som uppkom vid
anrikningsverket. Forutom anrikningssand, sé innehaller magasinet en relativt stor
mingd graberg av vixlande sammansattning. Graberg var sedan tidigare deponerat
inom omradet och anvindes som material i dammvallarna. Det paférdes under
senare tid &ven magasinets overyta for att gora den korbar.

Ovrigt material i magasinet ir anrikningssand frin Galgbergsmagasinet, som an-
vandes for att tita vallarna, kisbrdnder som grivdes ner i morénen ldngs magasinets
sydvistra kant i slutet av 1980-talet, samt metallhydroxidslam frén férsoken med
flockning genom tillsats av gruvvatten.

Av ovanstéende tabell framgér att anrikningssanden bara utgor hélften av magasi-
nets volym, samtidigt som det samlade graberget/bergkrossmaterialet utgor hela 37
%. Resterande del dr ”6vrigt” material, som kisbrander, sand fran Galgberget, dldre
vittrad sand samt metallhydroxidslam.

1.3 Delprojektets malsattning

Den ambitionsniva som foreslogs av Gruvavfallsprojektet for efterbehandlingen av
Ingarvsmagasinet var att lackaget av zink skulle minskas frén ddvarande (med
magasinet i drift) ca 90 ton/ar till ca 14 ton/ar, koppar frén ca 7 till 1 ton/ar och
kadmium fran ca 150 till 23 kg/ar (85 % reduktion). Ambitionsnivén sattes utifrén
forutséttningen att magasinet fortfarande skulle vara i drift.
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De atgérder som foreslogs for att astadkomma detta var:

e Avskdrmning av inldckande grundvatten pa uppstromssidan med en
tétskdrm.

e (Gora en tickning i eller pa sandmagasinet (fortfarande i drift) for att
ta bort huvuddelen av vattenflodet som lackte ut genom dammval-
len. Vattnet hade hoga metallhalter efter att ha passerat genom de
vittrande och lakbara massorna i magasinet.

For att mojliggora tackning av magasinets slénter, foreslogs en utflackning av ma-
gasinets sldnt mot Leksandsvigen.

I rapporten poédngterades samtidigt att det var fordelaktigt att 6ka effektiviteten for
de mest fororenade objekten i Falun (kisbranderomradet och Ingarvsmagasinet),
jamfort med att borja atgirda de mer utspridda och de kulturmiljomassigt mycket
mer kénsliga slagg- och varpforekomsterna i eller utanfér Falun.

Faluprojektets styrgrupp faststéllde inte nidgra nya, mitbara mél for efterbehand-
lingen av Ingarvsmagasinet efter det att magasinet tagits ur drift. En generell mal-
sattning att uppna 80 % reduktion med avseende pé metallerna zink, koppar och
kadmium fanns dock for Faluprojektet som helhet.

1.3.1  Zink i fokus

Malsittningen i direktivet for Dalédlvsdelegationen var att minska belastningen av
miljofarliga mnen 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 % for zink, 30 % for kadmium, ca 15 % for
koppar och mindre &n 5 % for bly.

Zink finns i alla gruvavfallsslag i Falun och é&r tillsammans med jérn den metall
som forekommer i storst mangd. Det har ddrmed sedan lang tid tillbaka varit moj-
ligt att med god precision mita férekomsten av zink i gruvavfallet och i recipien-
terna. Som indikator foér metallurlakning i Faluomradet har zink ddrmed kommit att
bli den robustaste parametern, tack vare ldnga tidsserier och god analysnoggrann-
het. Dértill &r kadmium i stort sett alltid en foljeslagare till zink. Det betyder att
man indirekt kan fa en uppfattning om de relativa utlickagen av den mer svéarana-
lyserade metallen kadmium frén gruvavfallen, genom att méta zink. Stora Teknik
kunde till exempel inte analysera kadmium med tillrdckligt god precision dé Falu-
projektet startade. Pa andra laboratorier var detta mojligt, men kostsamt.

Eftersom tillgdngen till data varit storst for zink i Faluprojektet, har kartlaggning,
atgirdslosningar och uppfoljning till stor del fokuserat pa zink av praktiska skal.
Dessutom dr halter och méngder av zink som forekommer i Faluomradet uppseen-
devickande ur ett nationellt perspektiv.
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Allt eftersom de storsta kéllorna till metalldckage fran Falun atgérdats — det vill
sdga modernt, finfordelat och zink-/kadmiumrikt gruvavfall — har dven andra kil-
lors relativa betydelse 6kat. Dessa utgors av dldre gruvavfall (varp och slagg), som
relativt sett lacker mera koppar. Metallerna skiljer sig dessutom &t i olika avseen-
den betriaffande risken for toxicitet, upplagring i biologiska naringskedjor 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 framforallt kadmium och koppar, men dven for 6vriga
tungmetaller.
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2 Val av atgardsmetod
2.1 Utgangspunkt - Gruvavfallsprojektet

I Gruvavfallsprojektets slutrapport fran 1990 identifierades ett antal metoder for att
minska metalldckaget fran olika gruvavfallsobjekt 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 Stdten

e Lakvattenrening

e Avskdrmning/isolering

I rapporten konstaterades att en generell metod for att dtgarda metallutsldppen i
Falun var att samla upp de mest koncentrerade, metallhaltiga lakvattenflodena och
att rena dessa genom féllning. Det papekas dock att metoden var tveksam, eftersom
den hade karaktéren av tillfédllig 16sning med fortlopande kostnader under lang tid
for pumpning och rening. Dessutom tillkom problemet med deponering av bildat
slam. STORA TEKNIK hade vid denna tidpunkt bdrjat undersoka metoder for att
atervinna metaller ur koncentrerade lakvatten (gruvvattnet) — bland annat genom
bakteriell lakning och rening - men négon fungerande teknik fanns dnnu inte
framme. Uppsamling och rening av lakvatten prioriterades dérfor inte i detta skede.

Tackning anségs ddremot vara en principiellt viktig dtgdrdsmetod for sulfidhaltigt
gruvavfall. Bade jordtdckning och tickning genom deponering under vatten vérde-
rades. Utredningen gav deponering under vatten l4gre prioritet dn tdckning, frimst
dérfor att det skulle innebéra att nya omréaden, i forsta hand sjdar, maste tas i an-
sprak och stora méangder gruvavfall behovde flyttas. Kostnaderna beddmdes ocksa
bli hogre én vid tdckning, fraimst pa grund av hoga anldggningskostnader for dam-
mar.

I Gruvavfallsprojektets slutrapport limnades foljande forslag till dtgérder specifikt
for Ingarvsmagasinet:
e Bygge av en titskérm pa uppstromssidan av Ingarvsmagasinet, for
att skdrma av grundvattentillférseln.
e Tackning i eller pd sandmagasinet (fortfarande i drift) for att hindra
huvuddelen av vattenflodet genom de vittrande och lakbara massor-
na i magasinet, som liackte genom dammvallen.
e Utflackning av magasinets slént mot Leksandsvégen, for att mojlig-
gora tdckning av magasinets sléanter.

De foreslagna dtgidrderna beddmdes ge en minskning av det arliga metallutslappet
fran Ingarvsmagasinet med ca 85 %.
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2.2 Metodutveckling och erfarenheter fran Galg-
bergsmagasinet

Under tiden som Ingarvsmagasinet var i drift paborjade davarande STORA ater-
stdllningen av Galgbergsmagasinen (1989). Idén om att anvénda restprodukter fran
pappersbruk i regionen som titskiktsmaterial vacktes och testades, forst i liten
skala och sedan pa storre provytor. Resultaten anvindes for det fortsatta arbetet
med sluttickning av Galgbergsmagasinen. Forutom att tatskiktsmaterial och bland-
ningsforhéllanden provades ut, utvecklades dven metoder for materialutliggning
och for kontroll av titskiktets funktion.

2.21 Materialval och blandningar

De inledande forsoken med att anvédnda restprodukter fran framforallt pappersbruk
for att ticka Galgbergsmagasinet redovisas i rapporten ”Anvéndning av restpro-
dukter for tickning av avfallsupplag” (Mattsson och Qvarfort, 1988). Olika bland-
ningar av kol- respektive vedaska samt bioslam frén avloppsreningen vid Kvarn-
svedens pappersbruk, kalk fran Dalakalk i Rattvik samt cement testades. Under-
sOkningar av materialblandningarnas permeabilitet, mekaniska hallfasthet, vatten-
bindningskaraktéristik samt utlakning av tungmetaller genomfordes. Slutsatsen
blev att en blandning av ca 70 % aska (varav ca 50 % kolaska och 50 % vedaska)
och 30 % bioslam skulle kunna uppna en permeabilitet i intervallet 1 — 5-10” m/s.
Féltforsok med aska-bioslamblandningen pa Galgbergsmagasinen indikerade ocksa
att materialet skulle kunna blandas, l4ggas ut och packas utan alltfor stora tekniska
och praktiska svarigheter.

2.2.2 Utlaggningsforsok

Hosten 1989 péborjades forsoksverksamhet med tickning av Galgbergsmagasinen,
med syftet att skaffa mer kunskaper om hur aska-slamblandningen skulle hanteras
och packas, samt om aska-slamblandningens egenskaper vid olika blandningsfor-
héllanden och driftférhallanden vid Kvarnsvedens pappersbruk. Resultaten redovi-
sades i januari 1990 till Statens Naturvardsverk, tillsammans med arbetsbeskriv-
ning och program for kontroll av tickningen av Galgbergsmagasinen.

Forsoksverksamheten visade bland annat att:

e Aska-slamblandningen inte kunde packas med hjulgaende maskiner,
utan en bandgdende maskin med relativt breda band méste anvén-
das.

e En bandgaende grivmaskin var lamplig bade for utldggning och for
packning av materialet.

e Torrhalten hos aska-slamblandningen behdvde vara minst 37 % for
att materialet skulle ga att hantera och packa.

e Vid en bioslamandel i blandningen av minst 27-29 % erho6lls perme-
abilitetsvirden i storleksordningen 5-10” m/s eller ligre.
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2.2.3 Kontroll- och uppfoéljningsmetoder

Utifran de forsta fullskaleforsoken med tickning av Galgbergsmagasinen 1989,
togs ett forslag till program for kontroll av tickningsarbetena fram. Programmet
faststilldes av Lansstyrelsen 90-03-27 och omfattade f6ljande moment:

e Materialkontroll titskikt (aska-slamblandning), Kvarnsvedens pap-

persbruk

e Kontroll av materialmingder och av skiktens méktighet

e Packningskontroll — vattenkvot/densitet

e Permeabilitet for vatten

e Anslutningar mot omgivningen

e Materialkontroll skyddsskikt

e Vegetering

For att kontrollera aska-slamblandningens kvalitet utférdes foljande kontroll dagli-
gen vid blandningsstationen i Kvarnsvedens pappersbruk:

e Analys av bioslammets TS-halt

e Analys av blandningens TS-halt

e Kontroll av blandningens halt fritt vatten

e Kontroll av blandningens formaga att tdla mekanisk belastning

Kontrollen av halten fritt vatten och blandningens férmaga att tdla mekanisk be-
lastning utfordes med hjélp av en specialkonstruerad provningsapparat.

Packningskontroll genom densitetsmétningar efter pressning

For packningskontrollen behdvdes en metod som kunde ge tillrdckligt snabbt svar
for att kunna justera materialleveranser och packning omgéende. Det normala for-
farandet — att méta materialets erhallna torra skrymdensitet, skulle ta for lang tid
eftersom torkning av proverna krévdes. Istéllet féreslogs att man skulle méta den
“halvvata” eller ’brukstorra” skrymdensiteten och relatera denna till den vattenkvot
som géllde vid packningen. Detta skulle ske genom att man bestdmde hur mycket
vatten som gick att pressa ur materialet genom en standardiserad belastning, nagot
storre dn den som kan ge optimal packning (2,5 bar), och dérefter bestimdes det
avvattnade provets skrymdensitet. Om alltfér mycket vatten kunde pressas ur pro-
vet, tydde det pa att materialet var for blott att packa. Om densiteten i falt pa far-
digpackad yta var for 14g i forhallande till den “brukstorra” densiteten bestdmd
genom pressning, tydde det pa délig packningsgrad. Toleranser for avvikelse i
vattenkvot och densitetsvirden togs fram efter provpackning i full skala p&4 maga-
sinet och godkéndes av ldnsstyrelsen 90-09-13.

Packningskontroll med Loadman béirbar fallviktsdeflektometer

I praktiken visade det sig att &ven ’pressmetoden” var tidsddande. Alternativ leta-
des och under hosten 1993 startades forsok med att kontrollera packningen i falt
med hjdlp av en barbar fallviktsdeflektometer (Loadman). Instrumentet méter hur
mycket en platta av en viss storlek sjunker ned i materialet nir en vikt med viss
massa slépps ned pa plattan.
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Kontroll utfordes parallellt med pressmetoden”, samt genom permeabilitetsbe-
stdmning. Resultaten visade att uppmatta deflektioner mellan 7 och 14 mm, med
stor sannolikhet gav godkinda permeabilitetsvirden (<1-10°®* m/s). STORA fore-
slog dirfor att métningar med den bérbara fallviktsdeflektometern skulle ersétta
”pressningsmétningarna”, men att matningar med de olika metoderna skulle utforas
parallellt under ytterligare en provperiod innan en slutlig utvirdering skedde. For-
soken, som pagick under perioden februari till augusti 1994, visade att en uppmatt
deflektion inom det foreslagna intervallet, gav godkédnda vérden pa permeabiliteten
och pa parametrarna i ’pressmetoden”. Lansstyrelsen godkénde bytet av kontroll-
metod i oktober 1994.

2.3 Inventering av material till tackning

2.3.1 Inventering av tillgangliga tackmaterial i samband med Gruv-
avfallsprojektet

Inom ramen for Gruvavfallsprojektet gjordes flera inventeringar av material som
fanns tillgéngliga for tdckning inom Faluregionen (Elander, 1990), (Fredriksson,
1990) och (Sundh, 1990). Utredningarna konstaterade att tillgdngen pé naturliga
tdckningsmaterial var begrénsad i Faluomradet, sérskilt material till tétskikt. Dér-
emot fanns battre tdtande material att tillgd bland restprodukter fran den regionala
industrin. Framst i form av slamartade material sasom fiberslam och rétslam.

2.3.2 Inventering av tillgangliga tackmaterial 1994/95

I slutet av 1994 gav Faluprojektets styrgrupp STORA TEKNIK och GVT i uppdrag
att gora en forstudie over tillgdngliga tickmaterial for samtliga objekt som kunde
bli aktuella att sluttdcka inom ramen for Faluprojektet. Resultatet presenterades for
styrgruppen i borjan av 1995.

Den sammanlagda ytan for de objekt som kunde bli aktuella att ticka berdknades
till ca 500 000 m?, varav ca 160 000 m? pa Ingarvsmagasinet. Inventeringen av
mdjliga tickmaterial inkluderade bade restprodukter och jungfruliga material inom
rimligt avstand fran Falun. Bland restprodukterna identifierades bioslam och aska
m m frén 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 tillgéngligt i storre mingder (vardera ca

30 000 m?3/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, anvéndes vid denna tid for sluttdckning av Galgbergsmagasinen och skulle
dérfor inte vara tillgéngligt for Faluprojektet forrdn senare delen av 1997.

Man konstaterade att om samtliga ytor skulle hinna tackas inom den uppsatta pro-
jekttiden (15 &r), s& behovde jungfruliga material anvéndas. Darfor beslutade man
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att g& vidare med att anordna en moréntikt vid sjon Villan, vilken undersokts tidi-
gare 1 projektet.

Inventeringen omfattade dven ett par andra moréntékter i ndrheten av Falun. Mori-
nen i dessa var dock inte tillrdckligt tit (lagpermeabel) for att kunna anvindas som
tatskikt.

Resultatet av inventeringen gav incitament till att I6pande bevaka uppkomsten av
andra lampliga 6verskottsmassor i ndromradet, framforallt morén och liknande till
skyddsskiktet.

2.4 Beslut om tackningsmetod

Faluprojektets styrgrupp beslot i november 1996 att ticka den plana ytan av Ing-
arvsmagasinet enligt samma tackningsforfarande som anvénts pa Galgbergsmaga-
sinet, det vill sdiga med ett tdtskikt av aska-slamblandning fran Kvarnsvedens pap-
persbruk. Erfarenheterna fran tickningen av Galgbergsmagasinet var mycket goda.

Sluttdckningskonstruktionen beddmdes ha foljande viktiga egenskaper:

e Forhindra syretillforsel och darmed vittring (langsiktigt) genom:
- Innehall av organiskt material i tétskiktet, som forbrukar syre vid ned-
brytning.
- Vattenhéllande forméaga i tdtskiktet som ger vattenméttnad.

e Forhindra rotnedtrangning.

e Begrinsar vatteninfiltrationen och dédrmed lakvattenbildningen fran
magasinet.

Tack vare ett avbrott i taickningen av Galgbergsmagasinet under vintern 96/97,
kunde tickning av Ingarvsmagasinet komma igéng tidigare dn véntat. Det var
mycket positivt ur miljosynpunkt, eftersom den sulfidhaltiga avfallssanden hade
hdg inneboende vittringspotential. Ndgon ndmnvérd forsurning av sanden hade inte
hunnit ske, eftersom den deponerades vattenmattad fram till 1993 och dérefter hade
viss buffertkapacitet kvar tack vare att alkalisk flotation hade anvénts i anriknings-
verket.

Forslaget till avslutnings- och éterstillningsplan for Ingarvsmagasinets plana dver-
yta ingavs till ldnsstyrelsen i januari 1997. Tackningsforfarandet i magasinets slian-
ter fastslogs efterhand av styrgruppen. For olika slédntavsnitt ingavs avslutnings-
och aterstédllningsplaner under 1997-1998, se vidare avsnitt 3.2. For en del av ma-
gasinet, ddr man under arbetets gdng konstaterat att det forekom éldre, vittrat gruv-
avfall med hog utlakning, beslutade styrgruppen 1998 att ldgga ett titskikt med
lagre permeabilitet (slam fran Grycksbo pappersbruk). For att garantera vatten-
mittnad i titskiktet vid magasinets sléntkron, beslutade styrgruppen, utifran resul-
tat av genomforda modellsimuleringar, att titskiktets tjocklek skulle okas fran 1,0
till 1,5 m vid sldntkron, se vidare i avsnitt 3.4.3. Dessa modifierade tdckningskon-
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struktioner anmaéldes ocksa till Lansstyrelsen i form av avslutnings- och aterstill-
ningsplaner.
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3 Projektets genomforande

3.1 Organisation

Aterstillningen av Ingarvsmagasinet ingick som en del i Faluprojektet och ansvari-
ga for atgirden var Faluprojektets styrgrupp. Styrgruppen bestod av tre represen-
tanter for Stora Enso och vardera en representant fran Naturvéardsverket, Lanssty-
relsen i Dalarna samt Falu kommun. I styrgruppen fattades strategiska beslut for
projektet, rorande exempelvis ekonomi, ambitionsniva, teknikldsningar och liknan-
de.

Projektledare for aterstdllningen av Ingarvsmagasinet var Gunnar Lundkvist, déva-
rande STORA, senare GMT. Gunnar var dessfoérinnan produktionschef vid Falu
gruva med tillhorande verksamheter. Projektledaren fattade beslut rérande den
dagliga driften och fungerade som arbetsledare med personalansvar.

STYRGRUPP 1 ( PROJEKTLEDARE

Stora Enso 3 representanter Verkstallande
Myndigheterna 3 representanter Stora Enso 1993-2004
- Alternerande ordférandeskap - \_ Myndigheterna 2004-2008

( )

KONSULTER/FORSKARE
Utredningar, (drift), kontroll

ENTREPRENORER

Anlaggning
I

DRIFTPERSONAL
Drift, underhall, beredskap

\

Figur 12. Organisation for Faluprojektet som helhet.

Utredningar och projektering har i viss man utforts pa konsultbasis. Eftersom slut-
tdckningsmetoden “adrvdes” fran aterstdllningen av Galgbergsmagasinen, var dock
behovet av utredning och projektering litet. Terrasseringen av magasinet projekte-
rades av VBB VIAK, medan tickningens utformning i slédntfot projekterades av
GVT AB. Metodutveckling for materialblandning, utliggning och kontroll utférdes
av davarande STORA Teknik och Kvartirgeologiska avdelningen vid Uppsala
Universitet, se vidare avsnitt 2.2. Utredningar i 6vrigt har utforts av Uppsala Uni-
versitet, GVT AB och Kemakta Konsult AB.

Tillstdnd for &tgdrder har sokts av Stora Enso, som verksamhetsutdvare. Ansok-
ningar, anmélningar, forslag till kontrollprogram m m har uppréttats inom ramen
for Faluprojektet och styrgruppen har i samtliga fall enhélligt statt bakom hand-
lingarna. Lénsstyrelsen har i vanlig ordning provat Faluprojektets &drenden. Léns-
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styrelsens representant i Faluprojektets styrgrupp har dock inte deltagit i handlagg-
ning eller beslut.

Mark- och anldggningsarbeten har utforts av NCC. Arbetena har framforallt omfat-
tat terrassering av Ingarvsmagasinet infor sluttdckning, samt att pafora sluttick-
ningsmassor.

For byggkontroll har projektledaren svarat. Miljokontroll i form av vattenprovtag-
ning har utforts av Stora Enso Research och GVT AB. Driftkontroll har utforts dels
vid Kvarnsvedens pappersbruk dels av Stora Enso Research i samband med ut-
laggning av sluttickning pé Ingarvsmagasinet. Miljorapport for Faluprojektets
atgarder har upprattats av Stora Enso Research och GVT AB pé uppdrag av Falu-
projektets styrgrupp.

3.2 Tillstandsprovning - myndighetsbeslut
Foljande myndighetsbeslut finns fér Ingarvsmagasinets drift och avslutning:

Tabell 3. Forteckning dver myndighetsbeslut rérande Ingarvsmagasinets drift och avslutning.

DATUM BESLUT

1980-04-10 Tillstand enligt miljéskyddslagen att anldgga nytt sandmagasin vid den s k
Ingarvsdammen. Koncessionsndmnden fér miljéskydd.

1992-12-07 Faluprojektets kontrollprogram fér Faluan med tillfléden.

1997-02-27 Efterbehandlingsplan fér del av Ingarvsmagasinet vid Falu Gruva i Falu
kommun. Lénsstyrelsen i Dalarnas lan.

1997-04-14 Efterbehandlingsplan for del av Ingarvsmagasinet vid Falu Gruva i Falu
kommun. Lénsstyrelsen i Dalarnas lan.

1998-03-05 Efterbehandling av Ingarvsmagasinet, del av slénter (Delansbkan 2), Falu
kommun. Léansstyrelsen i Dalarnas lan.

1998-05-04 Efterbehandling av Ingarvsmagasinet, del av horisontell yta samt reste-
rande slénter (Delans6kan 3), Falu kommun. Lénsstyrelsen i Dalarnas lan.

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

2004-09-20 Avslutningsplan fér gruvavfallsdeponin vid Ingarvet i Falun. Lansstyrelsen i
Dalarnas I&n.

2007-12-18 Kontrollprogram fér uppféljining av metalltransporter efter Faluprojektets
Rev 2008-07-29 avslutning 2007/2008. Lénsstyrelsen i Dalarnas lan.

2009-04-17 Skydd av atgérdat gruvavfallsupplag, Ingarvsmagasinet, inom Falun.
Lénsstyrelsen i Dalarnas lan.
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Koncession att anldgga ett nytt sandmagasin vid den sa kallade Ingarvsdammen
gavs 1980 av Koncessionsndmnden for miljoskydd. Beslutet gav Stora Koppar-
bergs Bergslags AB tillstdnd att anldgga och driva ett nytt sandmagasin for avfalls-
sand m m fran verksamheten vid Falu gruva.

I enlighet med ett av villkoren i koncessionsndmndens beslut, limnade bolaget i
januari 1997 in ett forslag till efterbehandlingsplan for del av Ingarvsmagasinet till
Lansstyrelsen i Dalarna. Planen avsag sandmagasinets dveryta. Efterbehandlings-
planen godkéndes av Lansstyrelsen 1997-02-27 i de delar som avsag tdckningsfor-
farandet och kontrollen av genomférandet. Som villkor stilldes att bolaget efter
avslutad tickning skulle utféra méitningar som visar att vittrings- och lakningspro-
cesserna i anrikningssanden avstannat.

1997-04-14 godkinde Lansstyrelsen inkommet forslag till efterbehandlingsplan for
resterande delar av Ingarvsmagasinet, dammbyggnaden och slinterna. Aret efter,
1998, kom ytterligare tva lansstyrelsebeslut angédende efterbehandlingen. 1998-03-
05 gillde beslutet delar av magasinets slénter. Skillnaden mot tidigare forslag var
att slanten skulle tdckas med ett titskikt som &ar 1,5 m tjockt vid slantkronet och
med avtagande tjocklek ned till 1,0 m vid sldntfoten. 1998-05-04 géllde beslutet en
del av den horisontella ytan, samt resterande sldnter. Beslutet innebar att resterande
slanter skulle tdckas enligt foregdende beslut, samt att ett extra tatskikt i form av
0,5 m slam fran Stora Grycksbo skulle l4ggas ut pa den norddstra delen av den
horisontella 6verytan.

Ar 2004 upprittades en avslutningsplan for Ingarvsmagasinet utifrén deponerings-
forordningen (SFS 2001:512). Orsaken till att planen lamnades in i efterhand, var
tolkningssvarigheter angdende huruvida magasinet skulle omfattas av deponerings-
forordningen, samt att diskussioner fordes angdende avfall fran bearbetning av
sulfidmalm. Avslutningsplanen godkindes av Lénsstyrelsen i beslut daterat
2004-09-20. I samma beslut medgav Lénsstyrelsen avsteg fran kravet pa sluttack-
ningens genomsldpplighet (maximalt 50 liter per kvadratmeter och ar) enligt 31 § i
deponeringsforordningen.

Négot separat beslut angaende vattenkontrollprogram for Ingarvsmagasinet finns
inte, utan provpunkterna vid magasinet har ingétt i Faluprojektets samlade kon-
trollprogram f6r Faluan och dess tillfloden. Provpunkter, provtagningsintervall och
val av analysparametrar for kontrollen kring Ingarvsmagasinet reviderades ar 2005,
utifrén de krav som stélls i forordningen om deponering av avfall. For 2008 och
framét beslutade Lansstyrelsen om ett nytt kontrollprogram 2007-12-18. Beslut om
revidering av programmet fattades 2008-07-29. Vattenkontrollen beskrivs ndrmare
1 avsnitt 3.5 (genomforande), avsnitt 4.1 (resultat) samt avsnitt 5.2.3 (framtida kon-
troll).
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Varen 2009 beslutade Lénsstyrelsen i Dalarnas 14n om det framtida skyddet av
Ingarvsmagasinet, efter avslutade efterbehandlingsatgérder, vilket beskrivs nidrmare
i avsnitt 5.2.2.

3.3 Projektering och upphandling

Infor sluttdckningen omformades Ingarvsmagasinet, framforallt i sldnterna. Under
magasinets drift var sldnterna uppdelade i terrasser pa olika nivéer ("trappsteg”),
som infor sluttdckningen jimnades av till slanter med jidmn lutning. Omformningen
projekterades av VBB VIAK.

Tackningens konstruktion med olika skikt hade tidigare provats ut och genomforts
i full skala pa de dldre sandmagasinen i Falun (Galgbergsmagasinen). Davarande
Stora Teknik stod for metodutvecklingen tillsammans med Kvartérgeologiska av-
delningen vid Uppsala Universitet, vilket redovisas ndrmare i avsnitt 2.2.

Négon regelritt projektering av tdckningsutférandet for Ingarvsmagasinet bedom-
des det inte finnas behov av. Samma entreprendr som utfort sluttdckningen av
Galgbergsmagasinet, NCC, anvéndes ocksé for Ingarvsmagasinet. Erfarenheterna
fran arbetena pa Galgbergsmagasinet var goda och det bedomdes vara véardefullt att
ha personal med erfarenhet av materialen och utlaggningstekniken for de fortsatta
arbetena pa Ingarvsmagasinet. NCC var den entreprendr som Faluprojektet traffat
ramavtal med for samtliga arbeten, varfor ingen separat upphandling for Ingarvs-
magasinet genomfordes.

Utlaggningen av tdckningen paborjades pad magasinets Overyta. Nar man borjade
arbeta med tdckning av slinterna, uppstod behov av detaljerade anvisningar for
slantfotskonstruktionen. I sléntfoten behovde lakvatten kunna sldppas ut, samtidigt
som syreintrdngning till magasinet méste hindras. Slantfotskonstruktionen projek-
terades av GVT AB.

3.4 Genomforande - sluttackning

Tillforseln av avfallssand till Ingarvsmagasinet fran anrikningsverket upphorde
1993. Arbetet med att aterstilla magasinet paborjades 1996 och avslutades i juni
2004. Under 1996 utfordes terrasserings-/omformningsarbeten och 1997 borjade
sluttackningen paforas. Tackningsarbeten pagick aret runt till och med juni 2004,
med avbrott for perioden november 2000 till juli 2001 da maskiner, personal och
material istéllet anvéndes for att fardigstélla sluttdckningen av Galgbergsmagasi-
net.

I de foljande avsnitten beskrivs det praktiska genomforandet mer i detalj.

3.4.1 Uppfdljning av vattennivan i magasinet infor sluttiackning

Grundvattenrdr sattes i april 1993 for att folja upp hur vattennivén i magasinet
utvecklades i och med att vattentillforseln fran anrikningsverket upphdrde och
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magasinet togs ur drift. I Figur 13 nedan visas avsdnkningsforloppet i observations-
roren placerade i magasinet. Som referens visas dven nivan i Rb 9305 som ér pla-
cerat i morénsluttningen uppstroms Ingarvsmagasinet.

Vattenniva i Ingarvsmagasinet efter stangning, 1993-97
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Figur 13. Uppfdljning av (grund-)vattennivan i Ingarvsmagasinet efter stdngning 1993. Rérens
placering framgar av Figur 14. Rér 9305 ar placerat i moransluttningen uppstréms magasinet,
ovriga ror sitter i sjalva magasinet. Bokstaven G efter rérnumret anger att réret sitter grunt. Data
hamtade fran (Ledin och Qvarfort, 1998).

Uppfdljningen visade att vattennivan i magasinet sjonk kraftigt, ca 3-4 meter under
det forsta aret och upp till ca 5 m tva ér efter stingning. 1995 konstaterades att
vattnet i magasinet drénerat ur till en stabil grundvattenniva och att terrasseringsar-
beten kunde péborjas.

3.4.2 Terrassering/omformning

Terrasseringen/omformningen av magasinet projekterades i slutet av 1995 och
utfordes under forsta halvaret 1996.

Nar magasinet tagits ur drift, var dess 6veryta helt plan och sldnterna “trappstegs-
formade”, se Figur 14 nedan.
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Figur 14. Ingarvsmagasinets form innan terrassering och sluttackning, samt placering av grund-
vattenror (se Figur 13).

1995 tillsattes utredning om vattenbalansen for magasinet vid planerad tickning
med tva olika lutningar pa magasinets 6veryta (Hoglund et al, 1995). Berédkningar
med simuleringsprogrammet SUTRA visade att det fanns risk for uttorkning av
tatskiktet vid antagna forhallanden, bade i fallet helt plan 6veryta och i fallet 3 %
lutning (1:33). Simuleringen utférdes dock pa érsbasis, utan hansyn till arstidsvari-
ation i nederbord och avdunstning. Da den antagna hydrauliska konduktiviteten 1
titskiktet minskades frdn 4-10”° m/s (baserat pa uppmitta virden fran tickning av
Galgbergsmagasinen) till 2:10” m/s, erhélls en situation da storre delen av titskik-
tet var vattenmattat samtidigt som risken for 6versvimning av skyddsskiktet blev
storre. Slutsatsen var att titskiktets permeabilitet gav kraftig paverkan pé tickning-
ens effektivitet. Som en f6ljd av utredningen, beholls magasinets overyta plan for
att inte riskera uttorkning av titskiktet och ddrmed &ventyra tdckningens funktion
som syrebarridr.

De trappstegsformade sldnterna lades till i jaimn sléntlutning 1:3,5. Det innebar att
sldnterna blev relativt branta, men av praktiska skél var det inte mojligt att flacka ut
dem mer pa grund av nérheten till Ingarvsdiket, samt gdng- och cykelvégen lédngs
vig 293. Slantfoten kunde helt enkelt inte flyttas ut ytterligare. Utifrén erfarenheter
frén sluttdckning av Galgbergsmagasinen, visste man dock att det var praktiskt
mojligt att 1dgga ut sluttickningsmassorna i lutning 1:3,5.

Inga sdrskilda problem erfors vid terrasseringen av magasinet. For driften av sand-
magasinet géllde villkoret att ytor med finkornigt material som inte kontinuerligt
holls fuktiga, skulle behandlas mot stoftspridning genom fiberbesprutning, behand-
ling med véglut eller likvardig atgdrd. Damning var dock inget omfattande problem
varken vid driften eller i samband med terrasseringen av Ingarvsmagasinet. ”Nor-
mal” dammbekédmpning med lut utférdes vid enstaka tillféllen pé de tillfartsvigar
som trafikerades med tung trafik.
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3.4.3 Tackning
Sluttdckningen lades ut enligt foljande:

il hea b de s, Underst lades ett #itskikt, som hade egenskapen att det

e ~~ hindrar syrediffusion och minimerar vatteninfiltration.
s - . . .« . .
skyddsskikt 0,5 m Syred1ffus1one£1 mlnlme‘ras ?els genom att sklk.tet har
i en god vattenhallande férmaga, dels genom skiktets
i " mordan . . . . . .
v — innehall av organiskt material. Ldngsam nedbrytning av
- . det organiska materialet gor att syre konsumeras. Tat-

— skiktet bestér av en blandning av flygaska frén kol- och

trabrinsleeldning, samt bioslam fran avloppsrening vid
= -T atskikt 0,5 .m Stora Enso Kvarnsveden AB.

_bioslam och aska
- Tatskiktet lades ut och packades i tva lager om vardera
= 0,5 m med en medelstor, bandgdende gravmaskin.

Packning i tunna skikt var vésentligt for att materialet
- - skulle erhalla den 6nskade permeabiliteten: 110 m/s
= Tatskikt 0,5 m eller lagre. Erfarenheter fran tickning av Galgbergsma-

_bioslam och aska gasinen hade visat att titskiktsblandningen skulle inne-
; halla 30-40 % bioslam och resten flygaska for att den
: skulle fa erforderliga egenskaper med avseende pa

SANDMAGASIN permeabilitet och hanterbarhet. Blandningen av materi-
alen utfordes aret runt i en blandningsstation hos Stora

Enso Kvarnsveden. Den féardiga blandningen transpor-
terades till Ingarvsmagasinet med lastbil.

Utldggning av tétskiktet pagick aret om. Under perioder med tjéle eller mycket
nederbord kunde det bli halt att arbeta i sldnterna (lutning 1:3,5). Arbetet flyttades
da till magasinets dveryta, dir det i princip alltid var mdjligt att kora med maskin.
Vid utldggning stod grdvmaskinen pa sandytan och lade ut massor framfor sig.
Lastbilarna med aska-slamblandning korde fram till tickningskanten och tippade
massor dir. Téackning av sldnter utférdes frén slédntkron ned mot sléntfot. Massor
tippades vid sléntkron och fick 1dmpas om i flera omgangar pa grund av sléntlang-
den.

Ovanpa titskiktet lades ett skydds- och viixtetableringsskikt, frimst bestaende av
morin. Overskottsmassor som uppstod vid viigbyggen och liknande i regionen
koptes in under hand och lagrades upp vid magasinet. Aven barkavfall och andra
organiska restprodukter frén Stora Enso Kvarnsveden AB anvindes i skyddsskik-
tet, dock i1 begrinsad omfattning. Morantékten vid sjon Vallan som Faluprojektet
sOkt tillstdnd for, behovde inte tas i ansprak.

Moranmassor till skyddsskiktet lades ut med samma gravmaskin som tétskikten.

Vintertid anvindes ibland dumper och hjullastare for att kora ut skyddsskiktsmas-
sor over fardigtackta ytor av moréan.
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Skyddsskiktet sprutsdddes med grésfro efter utldggning. Syftet med skydds- och
vixtetableringsskiktet var att skydda underliggande titskikt, avleda nederbordsvat-
ten, medge vixtetablering, samt gora det mdjlig att anvinda magasinet till vissa
aktiviteter efter aterstdllningen.

I genomsnitt slutticktes ca 20 000 m? arligen. Sluttdckningsarbetets framatskridan-
de styrdes framforallt av tillgdngen pa titskiktsmaterial (aska/slam) fran Kvarnsve-
dens pappersbruk.

Figur 15. Arligt

framatskridande for Fardigstadlld tackning, Ingarvsmagasinet
Ingarvsmagasinets
sluttdckning. Ytan (m2) —=— Sluttackt yta (tat- & skyddsskikt) Sprutsadd yta
omfattar totalt
165 000 m2. 200000

150 000 /././’ - =)

100 000

50000
0 T T T T T T T T 1

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sluttdckningen bdrjade ldggas ut pa magasinets plana overyta 1997. Under 1998
borjade dven tickning ldggas ut i magasinets slanter. Slantfoten mot Ingarvsdiket
titades, genom att titskiktet drogs ner ca 1 m under sldntfoten, och drénerings-
punkter (se nedan) anlades. For det delomrade av magasinet dér hoga halter lakbara
tungmetaller konstaterats (se avsnitt 3.7.2) beslutades att forstarka tétskiktet (se
nedan) genom att anvénda slam frén Grycksbo Pappersbruk med mycket 14g per-
meabilitet.

Téckningen av slénter och plana ytor fortsatte under 1999. Grycksboslam lades ut
pa delomradet dir hoga halter lakbara tungmetaller i magasinet konstaterats. Ing-
arvsdiket rensades och dikessidorna forstiarktes med sten for att forhindra erosion
av tickningen vid hog vattenforing i Ingarvsdiket.
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Figur 16. Ingarvsmagasinet under pagaende sluttdckningsarbeten 2002.
© Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229

Figur 17. Ingarvsmagasinet ar 2007, efter fardigstalld sluttadckning.
© Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande 75986229

Blandningsstationen i Kvarnsveden

Blandningsstationen vid Kvarnsvedens pappersbruk ar placerad direkt i anslutning
till den biologiska avloppsreningsanlédggningen. I blandningsstationen blandas torr
flygaska frén eldning av kol och skogsbrénslen, med bioslam fran avloppsrenings-
anldggningen.



NATURVARDSVERKET Rapport 6401
Efterbehandling av Ingarvsmagasinet i Falun

Flygaskan blases i en ledning fran panncentralen till en silo vid blandningsstatio-
nen, varifran aska doseras till blandaren. Bioslammet fran avloppsreningsverket
avvattnas med silbandspressar innan det gar till blandaren.

Blandningen av aska och slam utférdes med en satsvis blandare styrd av en mikro-
dator. Onskade virden pa askmingd, bioslamméngd och blandningstid lades in i
datorn, som sedan styrde doseringen av aska och slam, samt tidpunkter for pafyll-
ning och tdomning av blandaren. Bade ask- och bioslammaéingden vigdes in.

Den fardiga blandningen lades upp pa en betongplatta i Kvarnsveden innan den
transporterades till Ingarvsmagasinet i Falun (avstand ca 18 km).

Vid behov kontaktade gravmaskinisten pa Ingarvsmagasinet blandningsansvarig pé
Kvarnsvedens pappersbruk for justering av blandningsforhallandet. Detta intréffade
vid négra tillfallen per ar. Orsaken var oftast att aska-slamblandningen var for blot
eller for torr, varvid blandningsfoérhéllandet justerades. I vissa fall var orsaken
viderrelaterad och i ytterligare nagra fall var orsaken blandningsforhallandet mel-
lan kol- och biobrénsleaska, dir biobrénsleaskan har formagan att suga upp mer
vatten.

Dréneringspunkter i slintfot

Eftersom avfallet i nedre delen av Ingarvsmagasinet konstaterats innehalla relativt
stora méngder lakbara metaller, var det angeldget att halla vattennivan i magasinet
lag for att minimera uttransporten av metaller. For att uppna en grundvattensank-
ning anlades fem draneringspunkter med “vattenlas” ldngs magasinets norra slént-
fot. Syftet med vattenldsen” dr att grundvatten ska tillatas drdnera ur magasinet,
samtidigt som syre hindras frén att tringa in via draneringspunkterna. En princip-
skiss av dréneringsanordningarnas konstruktion samt placering i plan aterfinns i
Figur 18 och Figur 19 nedan. Dréneringsanordningarna anlades 1998-99, i sam-
band med att sldntfoten titades mot Ingarvsdiket.

Figur 18. Principsektion som visar dréaneringspunkternas konstruktion. Varje draneringsstalle ar
ca 3-4 m brett.
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i plan, samt delomrade av magasinet som tackts med

ett extra tatskikt av "Grycksboslam”.

Delomriden med modifierad tickning

Utredningar under projektets géng, se avsnitt 3.7, visade att det forekom &ldre,
vittrat gruvavfall med hoga halter lakbara tungmetaller i magasinet och i dess val-
lar. Inom det omrade dir sddant material patraffades, beslutades att ldgga ett extra
tatskikt for att ytterligare minska lakvattenbildningen. P4 omréadet lades 0,3 m slam
frin Grycksbo pappersbruk, med permeabilitet i storleksordningen 5-10™'° m/s, som
ett extra titskikt under det ordinarie. Omradet som tdtades med Grycksboslam é&r
markerat i Figur 19.

Undersokningar angéende sluttdckningens utformning med avseende pé dess vat-
tenmittnad och forméga att hindra syrediffusion utférdes av Kemakta under 1995
(Hoglund et al, 1995). Berdkningar indikerade att omradet narmast kronet skulle
kunna torka ur, vilket skulle leda till 6kad syrediffusion. Kemakta foreslog att detta
skulle avhjilpas genom att 6ka tétskiktets tjocklek vid sldntkronet.

Kompletterande berdkningar genomfordes 1996 och 1997 av Ulf Qvarfort vid Upp-
sala Universitet, dér tatskiktets tjocklek 6kades fran 1,0 till 1,5 m vid sléntkronet.
Enligt dessa var det inte helt nodvandigt att 6ka skikttjockleken for att garantera
tillracklig vattenmaéttnad i titskiktet, men tillsammans med den 6kad tillgéngen till
organiskt material skulle en 6kad skikttjocklek sammantaget ha en positiv effekt,
speciellt i ett langtidsperspektiv.

Med anledning av dessa utredningar, gav tétskiktet vid slédntkronet en tjocklek av
1,5 m. Skikttjockleken minskades successivt till 1,0 m vid sléntfot.
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Praktiska erfarenheter av utliggning

For utldggning och packning av tétskiktsblandningen testades olika metoder. Band-
schaktare fungerade inte for utliggning av aska-slamblandning, pa grund av délig
bérighet. Det som konstaterades fungera var utliggning med mellanstor bandgaen-
de gravmaskin (Fiat-Hitachi FH130.3, 13 ton), férsedd med breda band (700 mm)
for att ge lagre marktryck . Packning med hjilp av vibratorer testades, men funge-
rade inte eftersom utrustningen sjonk ned i aska-slamblandningen. Packning utfor-
des istillet genom Overfarter med graivmaskin. Vanligen kravdes 6-7 dverfarter per
halvmetersskikt for att packa materialet till godkind tithet. Beroende pa hur mate-
rialet sag ut, kunde fler eller farre Gverfarter kriavas, vilket gravmaskinisten med
tiden blev bra pé att bedoma.

Problem med utliggning och packning av aska-slamblandningen kunde uppstéd om
materialet som levererades var for blott. I samband med tickningen av Galgbergs-
magasinen fick sadant blott material vid nagra tillfallen koras tillbaka till bland-
ningsstationen vid Kvarnsvedens pappersbruk. Grdvmaskinisten som utforde arbe-
tet (Helge Berglund, Lunds Schakt & Planering, Borldnge) fick med tiden sadan
erfarenhet av materialet att han direkt vid leverans kunde se om egenskaperna inte
var de rétta for utlaggning och packning. Han rapporterade direkt till blandnings-
stationen i Kvarnsveden som omgéaende genomforde justeringar i blandningsforhal-
landena. Samma gravmaskinist utférde sluttdckningen av Ingarvsmagasinet. Fa
eller inga materialleveranser till Ingarvsmagasinet behovde darfor tas i retur.

En praktisk erfarenhet fran tippningen av morédnmassor, var att det var viktigt att
kontrollera att tippning inte utférdes for nira kanten pa utlagt tétskikt. Mordnmas-
sor kunde d& hamna i skarven mot nésta delyta, med lickage genom i tétskiktet
som foljd.

3.5 Miljokontroll

Kontroll och métning av utsldpp fran Ingarvsmagasinet har utforts i enlighet med
Faluprojektets gemensamma kontrollprogram for Faludn med tillfloden. Syftet med
kontrollprogrammet har varit att 6ka kunskaperna om metallutsldppen till Faludn
samt att gora det mojligt att utvérdera effekterna av de atgérder som genomforts
inom ramen for Faluprojektet (ddribland tdckningen av Ingarvsmagasinet).

I vattensystemet Faluén-Tisken-Runn-Dalélven har vattenprover under hela efter-
behandlingsperioden tagits inom ramen for Dalédlvens Vattenvardsférenings prov-
tagningsprogram (DVVF).

Inom ramen for Faluprojektets kontrollprogram utférdes under hela projekttiden
provtagning i en ytvattenpunkt direkt nedstroms Ingarvsmagasinet (F7 “Ingarvsdi-
ket”). Léngre nedstroms i vattensystemet togs prover i Gruvbicken (F9). Punkten
F7:s lage framgér av Figur 20. I Ingarvsdiket togs vattenprov som stickprov

1 gg/manad och analyserades med avseende pa pH, zink, kadmium, koppar och
totalkvéve. Flodesmétningen i Ingarvsdiket utfordes “indirekt” till och med ar
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2004, genom att skillnaden mellan de uppmatta flodena i Gruvbicken (utspéd-
ningsméitning med litiumklorid) och Gruvdiket (flodesuppskattning) berdknades.
Flodet i Gruvdiket &r betydligt mindre &n flodet i Ingarvsdiket/Gruvbicken, varfor
osdkerheten i flodesberdkningen i stort sett varit densamma som for utspadnings-
matning med litiumklorid.

~

Lt

g

V)@)\” - \/ % Utikad kontroll ir 2005

Innan magasinet slutticktes
ﬁ) / 200
\ﬁi

var metalltillskottet fran
‘ ovriga tillfloden till Ingarvs-
wonpier_| 4 diket forsumbara jamfort
‘ med utldckaget frdn magasi-

net. Genom att metallidckaget
frdn magasinet minskade
kraftigt sedan det togs ur
drift och sluttidcktes, behov-
de de Ovriga tillflodenas

betydelse ater bestimmas.

- Ar2005 genomforde Falu-
projektet ett utdkat kontroll-
program. Kring Ingarvsma-
gasinet lades ett stort antal
kontrollpunkter till, for att
beddma storleksordningen
pa olika tillfloden till Ing-

arvsdiket. Provtagnings-

Figur 20. Provpunkter kring Ingarvsmagasinet i det uttkade punkternas léige framgéir av
kontrollprogrammet 2005. .
Figur 20.

I ytvattenpunkterna togs stickprover ut for analys 1 gg/méanad. Analyserade para-
metrar var metaller (ICP-paket), pH och konduktivitet. I punkterna i Ingarvsdiket,
uppstroms och nedstroms magasinet (F6 och F7), samt i tillflodet fran Stangtjarns-
backen (F44 och F45) analyserades dessutom TOC, kvive och fosfor, for att f6lja
upp lackaget fran sluttickningsmaterialen. I de storre tillflodena méttes dessutom
fléde, pH och konduktivitet varje vecka, for att kartldgga korttidsvariationer hos
parametrarna.

For att kunna genomféra 2005 ars kontrollprogram, monterades skibord for f16-
desmitning i fem ytvattenpunkter, dédribland Ingarvsdiket vid punkt F7. Flodes-
maétning utférdes i samband med métning och provtagning for analys.

Under 2005 togs dven kvartalsvisa grundvattenprover ut i magasinets instrom-

ningsomrade (Rb 9305) samt grund-/lakvattenprover ut i magasinets drédneringsan-
ordningar (D2-D4).
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Kontroll efter ar 2005

Efter genomf6randet av det utékade kontrollprogrammet &r 2005, drogs analysom-
fattningen ned néagot &r 2006 och 2007. For Ingarvsmagasinets del, innebar det att
inga tillfldden till Ingarvsdiket provtogs, diremot punkterna upp- och nedstréms
sandmagasinet (F6 och F7). Veckométningarna togs bort, men de manadsvisa ana-
lyserna och mitningarna beholls. Under 2007 utdkades provtagningen tillfalligt
med analys och flodesmitning manadsvis i Stdngtjarnsbacken upp- och nedstroms
ett storre slaggomrade (F41 och F42).

I december 2007 beslutades om ett nytt kontrollprogram att gélla fran och med
2008 och framat, se avsnitt 5.2.3.

Resultat fran utférd miljokontroll redovisas i avsnitt 4.

3.5.1 Rapportering av miljokontroll

Miljokontrollen inom Faluprojektet har sammanstillts i en arlig miljérapport som
lamnats in till Lénsstyrelsen i Dalarnas 1dn. Miljorapporter finns uppréttade arligen
fran 1995 till 2007. For ar 1994 till 2007 finns verksamhetsrapporter upprittade for
Faluprojektet, vilka innehaller ett avsnitt om miljokontrollen under aret.

Utvalda nyckelparametrar fran miljokontrollen redovisades dven 16pande under
aret, vid styrgruppens méten.

Data frén vattenprovtagning enligt Faluprojektets kontrollprogram finns inlagt i en
databas som for ndrvarande forvaltas av GVT och arligen arkiveras pé Lénsstyrel-
sen 1 Dalarnas lén.

3.6 Driftkontroll

3.6.1 Kontroll vid Kvarnsvedens pappersbruk

De kritiska egenskaperna for att uppna bra kvalitet pa aska-slamblandningen som
tatskiktsmaterial var blandningsforhéllandet mellan flygaska och bioslam, bio-
slammets och blandningens torrsubstanshalt och permeabilitet, samt i viss mén
flygaskans egenskaper, som varierade négot beroende pé brinslets sammansatt-
ning.

Det kontrollprogram som togs fram for tdckningen av Galgbergsmagasinen (se
avsnitt 2.2.3) omfattade bland annat dagliga analyser av TS-halten i bioslammet
och aska-slamblandningen, kontroll av blandningens halt fritt vatten, samt dess
formaga att tdla mekanisk belastning. Under aren som tdckningen av Galgbergs-
magasinen pagick, fick man allt battre uppfattning om blandningens och de ingé-
ende materialens egenskaper. Omfattningen av kontrollen drogs darfor ner betyd-
ligt.
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Foljande uppgifter journalfordes vid Kvarnsvedens pappersbruk:
e Askmingd per sats
e Bioslammingd per sats
e Antal blandade satser under dygnet
e Andel fiberslam i bioslammet
e Brinslemix i pannorna (méngd skogsbrénsle, renseribark och kol).

Utover journalen registrerades invigda mangder flygaska och bioslam for varje sats
i blandningsstationens dator.

Den tillverkade méngden tétskiktsblandning kontrollerades:
e dels genom summering av invdgda méngder flygaska och bioslam
till blandaren
e dels genom registrering av hur ménga lastbilslass som transportera-
des till Ingarvsmagasinet.

3.6.2 Kontroll av utford tackning

Permeabiliteten hos tédtskiktsmaterialet kontrollerades I6pande under utldggning.
Magasinets yta delades in i ett rutnit med delytor av storleken 20x20 m?, vilka
numrerades for att kunna koppla utférd kontroll till ett definierat lage, se Figur 21.
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Figur 21. RIJit;lét'fBr Iégnésbestémn‘ing av utford tébkniﬁg“och kbnfroll. v

Pé varje delyta och pa varje utlagt skikt, gjordes méatningar i fyra punkter med
Loadman fallviktsdeflektometer. Metoden med indirekt kontroll av titskiktets per-
meabilitet och packning genom métning med fallviktsdeflektometer, hade tidigare
tagits fram for tdckningen av Galgbergsmagasinet, se avsnitt 2.2.3. Om métningar-
na visade pa icke godkénda vérden i en eller flera punkter, gjordes métningar i fyra
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nya punkter pa ytan. Om alla de nya proverna visade godkédnda vérden pa deflek-
tionen, godkédndes ytan. Om ett eller flera virden lag utanfor det godkénda interval-
let, togs ddremot prov ut for permeabilitetsbestdmning. Permeabilitetsvérdet fick
dérefter avgora om ytan skulle godkénnas eller inte.

Godkant intervall for deflektionen med Loadmanapparaten var 7-14 mm, vid an-
vindning av en platta med diametern 0,2 m och en fallvikt pa 6 kg. Godként vérde
pa permeabilitet (hydraulisk konduktivitet) var <1-10™ m/s.

Utdver matningarna med fallviktsdeflektometer, togs alltid prov ut for permeabili-
tetsbestdmning fran var sjunde delyta.

Om permeabiliteten var for hog, det vill siga 1-10™ m/s eller hogre, underkindes
delytan och atgédrdades genom urgravning och packning av nya, godkdnda massor.
Ytterligare prover togs dessutom ut inom 2 m radie fran det underkidnda. Om dven
detta var underként, eller om det ursprungliga provets permeabilitet Oversteg
griansvirdet med en faktor 3, undersoktes orsaken till den hdga genomslippligheten
sarskilt, till exempel genom flera bestdmningar av vattenkvot och densitet.
Enskilda underkénda ytor fick erséttas med ett extra deltdtskikt med minst 0,3 m
miktighet, om den underkénda ytan var mellan 40 och 400 m? stor och om skydds-
skiktet kunde fa ratt maktighet (0,5 m).

Under aterstdllningen av Ingarvsmagasinet underkéndes 1-2 delytor vid ett tillfalle.
Permeabiliteten hos aska-slamblandningen konstaterades vara for hog — troligen pa
grund av processfordndringar i reningsanldggningen vid Kvarnsveden pappersbruk.
Efter mindre justeringar av blandningsforhéllande och blandningsforfarande vid
blandningsstationen, fick aska-slamblandningen ater tillrdcklig tithet. Den under-
kénda ytan atgdrdades genom att ett extra titskikt av godkénd aska-slamblandning
pafordes.

Téckningens funktion som syrebarridr kontrollerades érligen vid Galgbergsmagasi-
net (dar samma tdckningskonstruktion och tickmaterial anvénts), dock inte vid
Ingarvsmagasinet. P4 Galgbergsmagasinet finns ett flertal syresonder monterade, ur
vilka gas fran magasinet kan pumpas ut och syrehaltbestimmas.

3.6.3 Rapportering av driftkontroll

Resultatet av kontrollen av utlagd sluttickning redovisades till Lansstyrelsen var-
annan manad. | samband med detta redovisades dven utlagda méngder och uppgif-
ter om blandningens egenskaper utifran kontrollen som utférdes vid Stora Enso
Kvarnsveden.

Utvalda nyckelparametrar fran driftkontrollen redovisades for styrgruppen 16pande

under aret, 1 samband med moten. Till viss del redovisades ocksa driftkontrollen 1
den arliga miljorapporten.
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3.7 Utredningar under genomférandefasen

3.7.1 Kartlaggning av Ingarvsmagasinets hydrogeologi
Ingarvsmagasinets hydrogeologi kartlades framforallt i undersokningar genomfor-
da 1996-98, som redovisas i rapporten “Prognos dver framtida lickage fran Ing-
arvsmagasinet” (Qvarfort och Ledin, 1998). Nedan beskrivs Ingarvsmagasinets
hydrogeologi sammanfattat utifran ovanstaende rapport.

Vattentillforseln till Ingarvsmagasinet sker genom infiltration av nederbord pa
magasinsytan, samt via grundvattenflddet fran mordnmarkerna uppstroms.
Grundvattenbildningsomradet uppstroms magasinet utgors av skogsmark och av
bostadsbebyggelse (Krondiket), se Figur 22. Omradet &r ca 30 ha stort och marken
lutar relativt brant ner mot magasinet — ca 10-15 % nirmast magasinet och ca 5 %
hogre upp i sluttningen.
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Figuf 22. Grundvattenb

- \
garvsmagasinet.
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Grundvattenbildningen (lakvattenbildningen) pa magasinsytan berdknas vara

ca 50-70 mm/ar efter sluttidckning, vilket motsvarar ett flode pa ca 7 000 -

10 000 m*/ar (0,2-0,3 1/s). Detta kan jadmforas med situationen innan tickning, da
lakvattenbildningen berdknades uppga till ca 40 000 m3/ar (1,3 1/s).

Grundvattenbildningen inom omradet uppstréms magasinet berdknas endast vara
ca 4-10 mm/ar, motsvarande flédet 1 000-3 000 m?*/ar (0,04-0,1 I/s) genom magasi-
net. Den begriansade grundvattenbildningen beror pé att morénen i omréadet &r
mycket tit. Berdkningarna &r behiftade med stor osdkerhet, eftersom redan smé
omréaden/skikt med hogre genomslépplighet &n den dominerande morédnen kan gora
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att grundvattenflodena okar relativt mycket. En principsektion som visar grundvat-
tenflodena genom magasinet visas i Figur 23 nedan.

\\\+ '

N G'PO ca 7000-10000 m?/ar

%
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\\ \ \\\\ \

\ NG 7/7  NEDPRESSAD™
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UTLACKAGE
ca 8000-13000 m3/&r

Figur 23. Principsektion som visar storleksordningen pa grund-/lakvattenfldoden genom Ingarvs-
magasinet efter sluttackning.

Som framgar av ovanstaende principfigur passerar en del av grundvattenflodet
genom botten av sandmagasinet och fyllningen ddrunder, medan en del passerar i
morénen/leran under magasinet. Inom vissa omraden i magasinets undre del finns
relativt stora méngder lakbara metaller (i dldre, vittrat gruvavfall), som under en
overgangsperiod kan tvéttas ur av det genomstrommande grundvattnet.

3.7.2 Kartlaggning av Ingarvsmagasinets metallinnehall och lackage
fran magasinet

Inom ramen for undersékningar som genomfordes 1996-1998, kartlades Ingarvs-
magasinets innehall av lakbara tungmetaller. Dels genom inventering av mingder
deponerat material (se avsnitt 1.2.4), dels genom borrning och provtagning av av-
fallet i magasinet. Resultaten presenteras i rapporten “Prognos dver framtida ldcka-
ge fran Ingarvsmagasinet” (Qvarfort och Ledin, 1998).

Borrning utfordes i ett stort antal punkter, dels for uttag av prover till lakforsok,
dels for séttning av grundvattenror och brunnar for vattenprovtagning och nivébe-
stimning. Borrning utférdes dels som rorborrning med tvatumsror (42 st), dels i
form av odexborrning med invéndig rérdimension 85 mm (i nagra fall 140 mm),
totalt 17 st. Nagra odexbrunnar forsdgs med rostfria filter med kontinuerlig slits,
och vissa med plastfilter med fast grusmantel. Utdver det griavdes 20 st provgropar,
dar staende PVC-ror placerades for att ge mojlighet till vattenprovtagning och
nivamétning.

Lakning utfordes pa 174 st prover genom skakforsok vid L/S=1 under 1 timme,
efter foregéende torkning av proverna vid 105°C. Lakningsforsoken utfordes av
Uppsala Universitets laboratorium vid institutionen for geovetenskap. Provpunk-
ternas placering framgéar av bilaga 1.
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En sammanstillning av medelvardena for lakbar zink i respektive provtagnings-
punkt redovisas i Tabell 4.

Tabell 4. Medelvarde for halten lakbar zink i respektive borrpunkt i Ingarvsmagasinet. Data ham-
tade fran (Qvarfort och Ledin, 1998).

Provtag- Medelvarde Provtag- Medelvarde

ningspunkt Zink lakbart (mg/kg) ningspunkt Zink lakbart (mg/kg)
Br5 156 Rb 9708 44
Br6 237 Rb 9709 160
Br7 1490 Rb 9710 282
Br8 97 Rb 9711 286
Br9 1285 Rb 9712 258
Br 10 539 Rb 9713 273
Br13 110 Rb 9714 360
Br 14 383 Rb 9715 813
Br 15 1387 Rb 9716 298
Br 16 404 Rb 9717 663
Br17 1812 Rb 9801 360
Br 18 385 Rb 9802 566
Br 19 145 Rb 9803 29
Br 20 441 Rb 9804 158
Br 21 124 Rb 9805 20
Slant* 168 Rb 9806 80
Dike 1* 37 Rb 9807 1155
Dike 2* 140
Dike 3* 160

* Provet som benamns slant ar taget mitt pa sandmagasinet och mitt i slanten. Proverna som ar
benamnda dike ar uttagna i nordvastra delen i samband med att dike for tétning av slantfot skul-
le utféras.

De hogsta medelvardena forekom i brunnarna 7, 9, 15, 17 och rér 9807 i magasi-
nets nordostra del, samt i réren 9715, 9717 1 magasinets sydvéstra del. Utifrén
studier av flygbilder, kunde man bestdmma att avfallet med hoga lakbara halter i
magasinets nordostra del lagts dit ndgon géng mellan 1945 och 1955, innan maga-
sinet anlades. Upptickten av vittrat material féranledde att man valde att ticka
magasinets nordostra del med tétare tatskikt, vilket beskrivs i avsnitt 3.4.3.

I Ingarvsmagasinets sydvéstra del var det ként sedan tidigare att kisbrander depo-
nerats. Lakforsok och grundvattenprovtagning i detta omrade, visade dock pa laga
metallhalter. Inga sirskilda &tgirder foreslogs for detta omrade.

Provgropsgravningen utfordes ldngs Ingarvsdiket, for att forsoka faststélla var
langs magasinet som de stora metallutlickagen férekom. I de PVC-rér som monte-
rades i groparna, utfordes korttidsprovpumpning 0,5-3 timmar for att bestimma
den momentana tillrinningen.
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Tabell 5. Uppmatta zinkhalter samt pumpad vattenméngd. Tabell hdmtad fran (Qvarfort och Le-
din, 1998).

Provgrop Zinkhalt Pumpad vattenmangd Pumpad
(mgh) (/min) zinkmangd
(ton/ar)
Soder om Ingarvsdiket
Pg 1 680 30 11
Pg 2 190 7 1
Pg3 1200 9 6
Pg 4 2400 9 11
Pg5 1800 2 2
Pg 6 580 2 1
Pg7 760 6 2
Pg 8 630 4 1
Pg9 720 8 3
Pg 10 210 8 1
Pg 11 700 10 4
Pg 12 920 4 2
Pg 13 380 25 5
Pg 14 1000 4 2
Pg 15 630 4 1
Summa 132 I/min 53 ton/ar
Norr om Ingarvsdiket

Pg 16 0,06 1 0,03
Pg 17 0,6 2 0,6
Pg 18 0,22 1 0,1
Pg 19 1,2 1 0,6
Pg 20 0,05 1 0,03
Summa 6 I/min 1,4 ton/ar

Utifrén pumpningen beréknades det momentana ldckaget av zink till motsvarande
drygt 50 ton zink per ar, totalt lings magasinsfoten. Detta var ndgot hogre 4n det
arliga lackage som uppmatts via vattenprovtagning i Ingarvsdiket, efter det att
magasinet tagits ur drift — ca 35-40 ton/ar.

Provgroparna 16-20 norr om Ingarvsdiket gjordes for att kontrollera om négot
lackage av zink forekom fran den norra sidan. Man konstaterade att uppmaétta hal-
ter och méngder fran norr var obetydliga, jamfort med lickaget fran magasinssidan.
Vattenprovtagning och konduktivitetsmétningar utfordes dven i Ingarvsdiket, pa
strackan ldngs magasinet. Resultatet av konduktivitetsmétningarna redovisas i
Figur 24 nedan.
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Figur 24. Uppmatt konduktivitet i Ingarvsdiket pa stréackan langs Ingarvsmagasinet 1997-1998
(uS/cm). Diagram hamtat ur (Qvarfort och Ledin, 1998).

Konduktiviteten steg kraftigt 1dngs magasinets strickning (fran punkt 1 till punkt
35 pa x-axeln) och detsamma géllde zink- och jarnhalterna. Det syntes dven en
skillnad i konduktivitet mellan dikets sddra och norra sida, pa grund av utlickaget
fran Ingarvsmagasinet.

3.7.3 Utlakningspotential och prognos éver framtida lackage fran
Ingarvsmagasinet

Inom ramen for utredningen ”Prognos over framtida lackage fran Ingarvsmagasi-

net” (Qvarfort och Ledin, 1998) undersoktes utlakningspotentialen i magasinet.

Hiér konstaterades att det huvudsakliga utlickaget av metaller fran ett sandmagasin
hénger samman med olika vittringsreaktioner. Vittringen sker framforallt i syrerik
miljé, men dven det vid vittringen bildade trevirda jarnet kan medfora ytterligare
vittring. Det var dérfor angeléget att borja sluttdckningen av magasinet inom en
inte alltfor lang tid efter det att deponeringen upphdort.

Utldckaget av metaller konstaterades, utover vittring, dven styras av utlakningen av
vittringsprodukterna. Aven utlakningsforloppet frin magasinet studerades.

Utlakningspotentialen i magasinet berdknades enligt Tabell 6 nedan, med utgéngs-
punkt i de data som kartliggningen av magasinets innehéall gav (se avsnitt 3.7.2).
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Tabell 6. Total utlakbar méangd zink fér de olika materialen. Redovisade halter &r grundade pa
medelvardesberékningar fran analysmaterialet i (Qvarfort och Ledin, 1998) samt fran aldre ana-
lysmaterial (Dalalvsprojektet).

Material Mangd Andel av volymen Lakbar halt zink Total lakbar
(ms) (%) (glms) méngd zink
(ton)

Graberg 450 000 36,6 350 158
Anrikningssand 600 000 48,8 100 60
Sand fran Galg- 50 000 41 1500 75
berget
Kisbrander 30 000 24 150 3
Kolaska/Bioslam 5000 -- --
Metall- 25000 -- --
hydroxidslam
Ovrig sand 70 000 5,7 2250 158
Summa 1230 000 454

Slutsatsen var att det fanns ca 450 ton lakbar zink i magasinet, av vilket det varp-
bemiingda griberget stod for en relativt stor andel. Aven den “dvriga sanden” och
sanden frdn Galgbergsmagasinen stod for en relativt hog andel av zinken. Detta
senare forklarades med att anrikningen léngre tillbaka utfordes med en sur process,
innan man 6vergick till alkalisk flotation i anrikningsverket.

Ett alternativt sitt att berdkna utlakningen frén magasinet redovisades ocksa. Det
var att “bakvégen” berdkna vilken méngd utlakade produkter som behdvdes for att
skapa en utlakning pa uppmadtta 38 ton zink per ar. Av tabellen ovan framgar att det
var 1 200 000 m® massor som producerade den utlakade méngden zink. Detta gav
ett medelvérde pé ca 32 g/m? avfall vilket kunde jimforas med berdkningen som
grundade sig pé 175 lakanalyser och som visade pé en total utlakbar andel pa 374
g/m?. Detta skulle innebéra att mindre dn 1/10 av den totalt lakbara méngden laka-
des ut varje ér.

Med resultaten av provtagningarna i magasinet som ingangsdata, simulerades vitt-
ringsprocessen i modelleringsprogrammet RATAP. Resultatet, med avseende pa
nybildning av zink, var att vittring skulle ge ca 90 ton/ar under den ndrmsta tioérs-
perioden. Med tickning enligt Galgbergsmagasinsmodellen, skulle motsvarande
vittring bli ca 6 ton zink per ar, tack vare att syrediffusionen skulle upphdéra. Under
en overgangsperiod skulle dock en viss “restvittring” kunna ske, pa grund av till-
géang till trevért jarn i magasinet.

Lakvattenbildningen p& magasinets bedomdes vara ca 250-300 mm/ar innan slut-
tackning. Tackning enligt Galgbergsmagasinsmodellen (1 m titskikt; 0,5 m
skyddsskikt) berdknades minska genomsléppligheten till ca 100 mm/ar. Ett titare
alternativ, med anvindning av ett extra 0,3 m tétskikt av 1agpermeabelt slam frdn
Grycksbo pappersbruk, bedomdes ge ca 50 mm/ar.
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Halten utlakad zink uppskattades utifran utférda mitningar och berékningar, samt
genom kompletterande lakforsok vid olika L/S-forhéallanden, motsvarande olika

genomsléppligheter hos sluttickningen.

I Tabell 7 nedan redovisas de berdknade arliga zinkldckagen for de olika tick-
ningsalternativen.

Tabell 7. Trolig utlakning av zink i ton/ar fér de olika tackningsalternativen, enligt (Qvarfort och

Ledin, 1998).
ALTERNATIV: Dagens Ingen Tackning Tackning Tackning
situation tackning motsv. motsv. motsv.
(1998) 100 mm/ar 50 mm/ar 25 mm/ar
Zinklackage 38 —40ton/ar | 80-120 ton/ar 23 ton/ar 16 ton/ar 10 ton/ar

Om tickning med plastmembran och dréneringsskikt, motsvarande ca 1 mm/ar

lakvattenbildning, skulle utforas pa ytan med vittrat material i norddstra delen av

magasinet, bedémdes zinkldckaget kunna minska med ytterligare 2-4 ton/ar.

Planerad tackning enligt Galgbergsmagasinsmetoden, kompletterad med ett tatare
skikt av Grycksboslam pa delytor med hoégt innehall av lakbara metaller i magasinet,
beddmdes ge ett utfléde av ca 20-30 ton zink per ar. P& langre sikt beddmdes utlak-
ningen minska, tack vare att de redan bildade vittringsprodukterna i det aldre avfallet
tvattades ur. Det betonades att utldckaget var svarberaknat pa grund av de "gamla”
vittringsprodukterna, samt osdkerheten i beddmning av effekten av minskat vattenfldde
tack vare sluttackningen. Betydligt mer kvalificerad tackning skulle kunna minska lack-
aget nagot — dock beddmdes det inte vara forsvarbart vid en samlad bedémning av
teknik, miljé och ekonomi.
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4  Projektuppfoljning — utvarde-
ring

4.1 Reduktion av metaller

Utsldppen av metaller har sedan Faluprojektets start f6ljts upp i Ingarvsdiket, i en
punkt nedstroms sandmagasinet (F7). Metalltransporter och fldden i punkt F7 re-
dovisas i1 Figur 25(a)-(¢) (momentanvérden 1 gg/man) och Figur 26(a)-(e) (ars-
transporter). Uppmatta metallhalter redovisas i bilaga 2.

Det finns andra kéllor &n Ingarvsmagasinet som bidrar till metalltransporten i Ing-
arvsdiket, vilket diskuteras mer nedan. Provtagningspunkternas placering framgar
av Figur 20

Figur 201 avsnitt 3.5.

Ingarvsdiket F7 - Flode (I/s)
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Figur 25(a)
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Ingarvsdiket F7 - Zinkiransport (kg/d)
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Ingarvsdiket F7 - Koppartransport (kg/d)
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Ingarvsdiket F7 - Jarntransport (kg/d)
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Arstransport Ingarvsdiket F7 - Zink (ton/ar)
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Arstransport Ingarvsdiket F7 - Koppar (ton/ar)
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Arstransport Ingarvsdiket F7 - Kadmium (kg/ar)
45 (42)

35
35 (32) —(33)-(32)

0 T@e T sy
RS o m me BN BE BE B B

20 H—————

s+ — — — — — — — —

S N EEEEEEEE Y

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figur 26(d)

59




NATURVARDSVERKET Rapport 6401
Efterbehandling av Ingarvsmagasinet i Falun

Arstransport Ingarvsdiket F7 - Jarn (ton/ar)
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Figur 26. Berdknade arliga floiden och metalltransporter i Ingarvsdiket (F7), utifran manadsvis
stickprovtagning. Under ar 2006 saknas tre manadsvarden (jan-mars), varfor inget arsvarde har
berdknats. Jarn analyserades ej ar 2000-2004. Kadmium analyserades med for hog analysgrans
for att ge relevanta varden t o m ar 2004 och transporterna ar darfér berdknade utifran zinktrans-
porterna under perioden 1992-2004 (gra staplar). Varden pa kadmium inom parentes, har berék-
nats utifrdn en konstant relation till zink: Zn[ton]/Cd[kg]=1,3. Konstanten har beraknats som ett
medelvarde av stickprover i F7 ar 2005-2007.

I nedanstaende tabell jamfors utsldppet av metaller fran Ingarvsmagasinet i drift,
samt fran magasinet taget ur drift innan, respektive efter sluttdckning. Mélséttning-
en for metallreduktionen, med utgangspunkt fran Gruvavfallsprojektet, redovisas
ocksa, liksom prognosen som gjordes inom ramen for Faluprojektet 1998.
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Tabell 8. Metallutslapp fran Ingarvsmagasinet fére och efter atgard, samt jamforelser med mal
och prognoser.

Zink Koppar Kadmium
(ton/ar) (ton/ar) (kg/ar)
UTGANGSNIVAER
Utslappsniva Gruvavfallsprojektet, magasinet i ca 90 ca’7 ca 150
drift (SGI)
Utslappsniva 1993-95, magasinet taget ur drift, ca 40 ca2-3 ca 30

men innan sluttdckning

MALSATTNING/PROGNOS

Malsattning enl Gruvavfallsprojektet , SGI 14 1 23
(85 % reduktion, férutsatte magasinet i drift)

Prognos fran 1998, Faluprojektet 20-30 iu iu
(GVT AB, Uppsala Universitet)
Malsattning Faluprojektet generelit 8 ca 0,4-0,6 cab
80 % reduktion

RESULTAT
Utslappsniva efter sluttdckning, uppmatt ar 2005- ca’7 ca 0,3-0,5 cab
2008 i F7 (inkl vissa 6vriga kallor)
Reduktion 92 % 70-95 % 97 %
jamfort med nar magasinet var i drift
Reduktion 82 % 25-90 % 83 %

jamfort med magasinet taget ur drift

*Beraknat utifran uppmatta zinktransporter, jfr Figur 26.

Utsléppsnivan efter genomford sluttidckning, ér for samtliga metaller (zink, koppar
och kadmium) betydligt 14gre &n den uttalade malséttningen fran Gruvavfallspro-
jektet, som dock fOrutsatte att magasinet var i drift. Utsléppsnivan &r ocksé betyd-
ligt lagre &n den prognos som gjordes 1998, sedan de hoga halterna av lakbart,
vittrat gruvavfall patréffats i magasinet. Reduktionen har varit 6ver 90 % for de
aktuella metallerna jamfort med nér magasinet var i drift, och 6ver 80 % jamfort
med utsldppen frén magasinet d& det hade tagits ur drift, men inte sluttickts. Det
generella mal som Faluprojektet haft for samtliga atgarder — 80 % reduktion av
zink, koppar och kadmium — &r ddrmed uppfyllt for Ingarvsmagasinet. Resultaten
bygger pa ndgra fi ars uppfoljning sedan atgédrden avslutats. Langre tidsserier be-
hovs for att utvirdera den langsiktiga effekten.

Den minskning i Ingarvsdikets flode som kan utlésas i Figur 250ch Figur 26, ér
inte en effekt av sluttickningen av Ingarvsmagasinet. Det minskade flodet, och de
minskade flodesvariationerna, beror istillet pa atgérder som vidtagits for att styra
vatten fran sjon Villan uppstroms Ingarvsmagasinet till dess utlopp mot sjon Liljan
istéllet for till utloppet mot Krondiket-Ingarvsdiket. Det beror ocksa pa naturliga
variationer i nederbdrd/avrinning.
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411 Metalltillskott fran andra kallor langs Ingarvsdiket

Forutom Ingarvsmagasinet, finns andra kéllor till metaller i Ingarvsdiket. Innan
sandmagasinet atgirdades, bedomdes dessa kéllor vara forsumbara i forhallande till
magasinets utsléapp. Sedan magasinet sluttickts, bedomdes andra kéllor till fram-
forallt kopparldckage ha fatt 6kad relativ betydelse. Under &r 2005 och 2007 utfor-
des darfor utvidgad provtagning kring Ingarvsmagasinet och i Ingarvsdikets tillfl6-
den pé strickan ldngs magasinet. Resultatet av 2005 ars provtagning redovisas i
Tabell 9 nedan.

Tabell 9. Metalltransporter i Ingarvsdiket i punkten F7, samt punkter uppstroms detta ar 2005.
Ursprungstabell hdmtad fran (Larsson och Ledin, 2006).

NS = nedstroms Zn Cu Fe Pb Cd

US = uppstréms 2005 ton/ar | kglar | tonlar kglar kglar
Punkter uppstroms F7
F6 Ingarvsdiket US 0,2 24 0,14 0,4 0,06
F42 Stangtjarnsb. NS 0,9 190 0,58 2,5 0,38
F46 Vagdran 0,1 21 0,01 0,5 0,05
F40 Lovisadiket 1,7 76 4,5 1,5 0,91
Summa punkter uppstroms F7 29 310 5,2 49 1,4
F7 Ingarvsdiket NS 6,8 390 12 4,6 47

F7 - summa punkter uppstréms
= Ovriga tillkommande mangder
(i huvudsak fran Ingarvsmagasinet) 3,9 75 6,7 -0,3 3,3

”Ingarvsmagasinet” (enl ovan)

samt F40 Lovisadiket 5,6 150 1 1,2 4,2

Andel ”Ingarvsmagasinet” inkl o A , , ,
Lovisadiket, av F7 (Ingarvsdiket NS) 82% e S 2 90%

Tillskottet frdn Ingarvsmagasinet kan inte bestimmas exakt, men utgors dels av det
diffusa tillskottet mellan upp- och nedstromspunkterna i Ingarvsdiket (F6 respekti-
ve F7), med avdrag for tillskottet fran Stangtjarnsbiacken (F42) och Vagdranering-
en (F46), dels av tillskott via Lovisadiket. Hela metalltransporten i Lovisadiket
orsakas dock inte av Ingarvsmagasinet, dir d&ven upplag av varp och slagg mellan
Stora Stoten och Ingarvsmagasinet bidrar. Osédkerhet i flodesbestdmningar och den
begransade méangden stickprov bidrog ocksa till viss osékerhet i utredningens me-
tallbalans, men &vergripande slutsatser om Ingarvsmagasinets bidrag till metall-
transporten kunde &nda dras.

Tabell 9 visar att Ingarvsmagasinet var den dominerande kéllan till zink-, kadmi-
um- och jarntransporten i Ingarvsdiket (ca 80-95%) under 2005. For metallerna
koppar och bly fanns ddremot andra tillskott 4n Ingarvsmagasinet som var mer
betydelsefulla. For blytransporterna i Faluns vattendrag &r gruvavfallet generellt
ingen dominerande killa. Vad géller kopparutsldppen, sa ar det framforallt slagg-
upplagen vid Gamla Berget som licker koppar till Sténgtjdrnsbécken (F42). Aven
slaggupplagen vid Villan lacker koppar, vilket paverkar Ingarvsdiket uppstroms
(F6). Aven for zink var tillskottet frin Gamla Bergets slaggupplag betydande jim-
fort med Ingarvsmagasinets bidrag ar 2005.
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Under ar 2006 gjordes ingen utdkad provtagning kring Ingarvsmagasinet, men ar
2007 aterupptogs kontrollen i det mest betydande tillflodet, Stangtjarnsbiacken
(F42). Resultatet redovisas i Tabell 10 nedan. Aven hir giller att provtagningsin-
tervallet (1 stickprov/manad), samt osédkerhet i flodesmétningar och analyser ger
viss osdkerhet i metallbalansberdkningen.

Tabell 10. Metalltransporter i Ingarvsdiket i punkten F7 samt provtagna punkter uppstréms ar
2007.

NS = nedstroms Zn Cu Fe Pb Cd
US = uppstréms 2007 ton/ar | kglar | ton/ar kg/ar kg/ar
Punkter uppstroms F7
F6 Ingarvsdiket US 0,2 29 0,3 0,7 0,12
F42 Stangtjarnsb. NS 0,9 254 1,3 3,0 0,52
Summa punkter uppstroms F7 1,1 280 1,6 3,7 0,64
F7 Ingarvsdiket NS 7.1 340 22 9,7 5,2
F7 - summa punkter uppstréms = Ovriga
tilkommande mangder
(i huvudsak fran Ingarvsmagasinet) 6,0 60 20 6,0 4,6

Andel ’Ingarvsmagasinet”
av F7 (Ingarvsdiket NS)

Andelen metaller fran Ingarvsmagasinet (inklusive Lovisa) var relativt lika &r 2005
och ar 2007 for zink, kadmium och jirn (80-90% fran magasinet, inkl Lovisadiket).
For koppar stod diaremot Stangtjarnsbécken for en dnnu storre del av transporten ar
2007, ca 75 % jamfort med ca 50 % ar 2005.

Slaggen vid Gamla Berget, som dr den dominerande kéllan till koppartransport i
Stangtjarnsbiacken, verkar ddrmed vara en minst lika betydande kélla till kopparut-
slapp som Ingarvsmagasinet dr idag, efter genomford sluttdckning.

4.1.2 Kvoter mellan metaller

I Figur 27 nedan kan en viss tendens till sjunkande Zn/Fe- respektive Cu/Fe-kvoter
efter atgérd utlédsas, pd grund av att zink- och koppartransporten minskat mer én
jérntransporten. Zn/Cu-kvoten lag pé en relativt konstant niva till och med ar 2006,
dven om det var stora skillnader mellan individuella provtagningstillfallen. Dock
verkar kvoten stiga efter 2006. En trolig orsak &r att kopparldckaget fran Gamla
Bergets slagg blivit betydande jamfort med kopparldckaget fran Ingarvsmagasinet
efter genomford sluttdckning. For kopparlidckaget fran slagg har vaderleksforhal-
landen betydande paverkan. Vittring av slagg &ér en temperaturberoende process,
dar vittringshastigheten 6kar med stigande temperaturer. Dessutom paverkas ur-
skoljningsforloppet for vittringsprodukterna av nederbdrdens storlek, samt hur
nederbdrd och avrinning fordelas under aret. Slaggvittringens dynamik bor under-
sOkas narmare i samband med utvardering av den fortsatta kontrollen vid Ingarvs-
magasinet/Gamla Berget.
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Figur 27(a)-(c). Kvoter mellan metaller i Ingarvsdiket (F7), utifran manadsvis stickprovtagning.
Jarn analyserades ej under ar 2000-2005. Kadmium analyserades med for hog analysgrans for
att ge relevanta varden t o m ar 2004 och redovisas darfér inte.
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4.2 Tackningens funktion

Nagra métningar av sluttickningens verkliga vattengenomslépplighet i form av
lysimetrar eller liknande har inte utforts pa Ingarvsmagasinet. Déremot har tétskik-
tets permeabilitet foljts upp i samband med utliggningen. Studier av tickningens
funktion som syrebarridr och dess motstdndskraft mot rotpenetration, har inte foljts
upp vid Ingarvsmagasinet, men daremot vid Galgbergsmagasinen som sluttickts
med samma material och med samma forfarande.

4.2.1 Tackningens tithet och vattengenomslapplighet

I samband med att en avslutningsplan enligt deponeringsforordningen uppréttades
for Ingarvsmagasinet (Hanaus och Ledin, 2004), berdknades sluttickningens
genomslépplighet utifran uppmatta varden pa tétskiktets hydrauliska konduktivitet
(permeabilitet).

Medianvérdet for tdtskiktets permeabilitet bestdimdes utifrén kontrollprogrammets
mitningar till 1,9-10° m/s och medelvirdet till 3,6:10° m/s. En sammanstillning av
miétresultaten redovisas i bilaga 3. Métningarna utfordes pa nyutlagt (men packat)
material. Nagon hénsyn till att permeabiliteten eventuellt fordndras med tiden, efter
att skyddsskiktet paforts, togs inte 1 berdkningarna.

P& delar av magasinets yta har ett extra titskikt av slam fran Grycksbo pappersbruk
lagts ut, under det ordinarie tétskiktet. Skiktet dr 0,3 m tjockt och dess permeabili-
tet har uppmiitts till i genomsnitt 5-10"'° m/s. Permeabiliteten hos skyddsskiktet har
ej mitts, men uppskattades vid berdkningar till ca 5-107 m/s. Skyddsskiktet utgérs
framst av morén, varfor det inte bedomdes rimligt att anta stérre genomslépplighet
n sa.

Nederborden som anvindes vid berdkningarna baserades pA SMHI:s data for sta-
tionen Falun. M&nadsmedelvirden for perioden 1860-2003 (ménadsvis korrigera-
de) anvindes. Manadsvisa avdunstningsuppgifter himtades fran rapporten ~’Sveri-
ges hydrologi” (Bergstrom, SMHI 1993), som ett medelvarde mellan métstationer-
na Sveg och Stockholm.

I Gvrigt sattes magasinets sliantlutning till verkliga 1:3,5 (29 %) och den plana”
ytans lutning 1:75 (1,3 %). Magasinets plana yta uppgar till ca 100 000 m? och
slanternas sammanlagda yta &r ca 50 000 m?. Grundvattennivan antogs i slénterna
std 1 snitt ca 0,4 m upp 1 skyddsskiktet (0,1 m under markytan) och pa magasinets
plana dveryta antogs grundvattennivan ligga 0,5 m upp i skyddsskiktet (d v s i niva
med markytan).

Berédkningarna utfordes med hjilp av Darcy’s lag for mittad grundvattenstrémning,
d vs: v=Kk-1i, dér v ar grundvattnets stromningshastighet, i dr den hydrauliska
gradienten och k den hydrauliska konduktiviteten. Berdkningar gjordes dels ma-
nadsvis, med héinsyn till nederbdrdens och avdunstningens variation dver aret, dels
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med hjélp av "perkolationstidsmetoden”. Perkolationstidsmetoden beskrivs i Na-
turvardsverkets rapport 3144 och innebér att man enkelt berdknar lakvattenbild-
ningen med Darcy’s lag och dérefter tar hdnsyn till &rstidsvarationerna med hjilp
av en sa kallad perkolationstidsfaktor. Faktorn anger under hur stor del av &ret som
vatten finns tillgdngligt i skyddsskiktet for vidare infiltration genom titskiktet.

For den del av Sverige dir Falun &r beléget, har faktorn uppskattats till 0,6 av for-
fattarna till rapporten. Berdkningsformeln lyder:

L=k-i-f,
dar L = lakvattenbildningen (m/s)
k = hydrauliska konduktiviteten i tétskiktet (m/s)

i = gradienten Over tétskiktet (m/s)
f, = perkolationstidsfaktorn

Resultaten av berdkningarna visade att genomsléppligheten ligger mellan ca 50 och
70 mm/ar (I/m? och &r), beroende pa vilka antagande man gor och vilken berék-
ningsmetod man anvénder, se Tabell 11 nedan.

Tabell 11. Resultat av berakningar av tackningens genomslapplighet.

BERAKNAD GENOMSLAPPLIGHET
PLANA YTAN SLANTER TOTALT
(100 000 m?) (50 000 m?) MAGASINET
Manadsvisa berakningar 60-80 mm/ar 30-50 mm/ar 50-70 mm/ar
Perkolationstidsmetoden 53 mm/ar 47 mm/ar 50 mm/ar

Med anledning av att bade vardet pa tatskiktets permeabilitet och pé gradienten
(tryckhdjden) over tatskiktet var behiftade med viss osdkerhet, gjordes en kénslig-
hetsanalys for berdkningarna enligt perkolationstidsmetoden. K vérdet i tatskiktet
varierades fran k=1-10" m/s till k=5-10" m/s och vattnets tryckhjd over titskiktet
(h) varierades fran 0 m (fullstindig drénering i skyddsskiktet) till 0,5 m (fullstindig
vattenmaittnad i skyddsskiktet, vattennivan i markytan). Tryckhdjden i sldnterna
sattes i samtliga fall till hilften av den pa den plana ytan (till foljd av béttre avrin-
ning i sldnterna). K-vérdet for Grycksboslammet holls konstant pa uppmaétta
k=5-10"" m/s. Resultatet av berikningarna redovisas i Tabell 12 nedan.

Tabell 12. Kanslighetsanalys for genomslappligheten (mm/ar) berdknad med perkolations-
tidsmetoden vid olika gradienter och permeabiliteter hos tatskiktet. Gradienten redovisas i tabellen
som h = vattennivan ovan tatskiktet (=0 m motsvarar ett val fungerande dranskikt ovan tatskiktet
och h=0,5 m motsvarar att skyddsskiktet ar mattat med vatten upp till markytan).

K| k=110°m/s k=2-10" m/s k=310 m/s k=4-10" m/s k=5:10" m/s
i (som h)
h=0,0m 19 38 55 71 87
h=0,1m 20 41 59 77 94
h=0,2m 22 44 63 82 101
h=0,3m 24 47 67 87 108
h=04m 25 46 71 93 114
h=0,5m 26 53 76 98 121
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Virdena i de grona filten i Tabell 12 uppfyller kravet pé en genomslédpplighet
mindre dn 50 mm per ar, vilket motsvarar deponeringsforordningens krav pa slut-
tackning av en deponi for icke-farligt avfall. Slutsatserna av berdkningarna blev att
genomslépplighetskravet pa 50 liter per kvadratmeter och &r kan vara uppfyllda for
Ingarvsmagasinets sluttickning, men inte helt sdkert kan ségas vara det.

4.2.2 Erosion i skyddsskiktet

Mindre, ytliga erosionsskador (“rdnndalar”) uppkom ibland direkt efter utliggning
av skyddsskiktet, innan véxtlighet hade etablerats. Dessa skador atgédrdades sé-
songen efter utliggning, genom igenfyllning med befintliga skyddsskiktsmassor.

Nér hela sluttickningen var fardigstélld, konstaterades att 3-4 storre rdnndalar (ca
0,2-0,3 m djupa) hade bildats i den norra, brantaste sldnten. Dessa atgirdades ge-
nom igenfyllning med grov bergkross.

4.2.3 Vattenniva i skyddsskiktet
Observations. T juli 2006 monterades tta grundvattenrér (observationsror) i
ror Ingarvsmagasinets skyddsskikt, direkt ovanpa tétskiktet.
Syftet var att folja upp variationen i vattennivén dver tétskik-
Markyta tet, och fa en bild av tatskiktets verkliga tathet och det verkli-
ga vattentrycket (gradienten) over tétskiktet.

Skyddsskikt
(mordn mm)

Vattennivan under uppfoljningsperioden, varierade fran noll
_ till drygt 0,5 m (se Figur 30). Det motsvarar alltsa intervallet
Figur 28. Observa-  frdn “inget stdende vatten pa tétskiktet” till “fullt mattat
:'g?;égg&?kﬂ??ermg skyddsskikt”. De torraste forhdllandena uppmattes under

sommaren 2007, medan de hdgsta vattennivaerna
registrerades under hdsten/forvintern 2006, samt i samband med sndsmaéltningen
2007 och 2008. Mitning har inte skett med visst intervall, utan varit intensivare
under perioder med hog nederbord for att avrinningsforloppet skulle kunna stude-
ras ndrmare. “Blota forhédllanden” dr dirmed Overrepresenterade.
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Figur 29. Karta som visar observationsrérens

Med vissa undantag uppvisade roren placerade centralt pd magasinets flacka dver-
yta oftare hoga vattennivaer i skyddsskiktet, jamfort med roren néra sléantkron och i
sléntfot som oftare var helt torra. I Figur 31sirredovisas nivavariationerna i tva ror
placerade i sléntkron (ror 4) respektive sléntfot (ror 3) i magasinets norra sldnt. Av
diagrammet framgér att ndgon vattenyta aldrig observerats i skyddsskiktet vid ma-
gasinets sléntfot. Vid sléntkronet fanns vatten staende i1 skyddsskiktet vid ungefar
hilften av méttillfdllena, dock som mest ca 0,2 m dver tétskiktet. Den troliga for-
klaringen &r att magasinets branta sldntlutning (ca 1:3,5) gor att avrinningen pa och
i skyddsskiktet dr god, samtidigt som uttransporten av vatten i sldntfoten ar effek-
tiv. En mindre trolig forklaring &r att titskiktet i slanten &r betydligt mer
genomsléppligt dn pé dverytan, sé att vatten snabbt infiltrerar ner i det.
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Figur 30. Uppmatt vattenniva i observationsror placerade i Ingarvsmagasinets skyddsskikt.

P& magasinets flacka dveryta &r vattenavrinningen betydligt mer begriansad. Efter-
som ingen kontinuerlig nivimétning utfordes, gér det inte att berékna exakt hur stor
andel av métperioden som det funnits stdende vatten pa tétskiktet. Speciellt efter
hosten 2007 finns begriansat med métdata. Perkolationstidsmetodens antagande om
att det finns vatten tillgéngligt i skyddsskiktet for vidare infiltration genom tatskik-
tet under drygt halva éret, verkar dock rimligt for magasinets veryta. Under den
tiden, &r det dock sdllan som skyddsskiktet varit fullt vattenmaéttat. P4 grund av den
flacka lutningen pé Overytan, dr det troligt att storre delen av vattnet i skyddsskiktet
infiltrerat genom tétskiktet medan en mindre del runnit av i sidled.

Att omfattningen av staende vatten i skyddsskiktet dr begrénsad framst till magasi-
nets dveryta och till delar av éret, skulle kunna medfora risk for uttorkning av tét-
skiktet och diarmed nedséttning av dess funktion som syrebarridr. Vattenméittnaden
i sjdlva tétskiktet har inte foljts upp inom Faluprojektet.

Risken for att hela tatskiktet med 1,0-1,5 m méktighet ska torka ut under perioder-

na utan stdende vatten i skyddsskiktet bedoms dock vara liten for magasinets dver-
yta. I sldnten, framforallt vid sldntfot, kan risken for uttorkning vara storre.
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4.2.4 Vattenniva i magasinet efter sluttickning

I magasinet har vattennivén stigit efter sluttdckning. Uppmatta nivaer i kvarlamna-

de brunnar framgér av Figur 32. Brunnarnas ldge i magasinet framgar av Figur 36.

Under perioden som sluttdckningen péafordes, 1997-2004, steg vattennivan i maga-
sinet med ca 0,5 m. Efter avslutad tdckning och fram till 2008 steg nivén ytterligare

ca (0,5 m.
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Vattenniva i Ingarvsmagasinet efter sluttackning
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Figur 32. (Grund-)vattenniva i Ingarvsmagasinet efter sluttackning.
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4.2.5 Tackningens funktion som syrebarriar, rotpenetration och
annan uppféljning vid Galgbergsmagasinen

Téckningens funktions som syrebarridr, samt dess motstdndskraft mot rotpenetra-

tion har inte f6ljts upp pa Ingarvsmagasinet, men daremot pad Galgbergsmagasinen

som tickts med samma metod.

Eftersom Galgbergsmagasinen var ett av de forsta objekt dér ett tétskikt av aska-
slamblandning anvéndes i fullskala, finns vissa erfarenheter av hur materialet och
tackningen fungerar pa lingre sikt. Tio ar efter utliggning gjordes uppfoljande
undersdkningar kring tickningens funktion' . En provgrop grivdes i en av de ut-
lagda rutorna” (nr 49). Prov fran det undre 0,5 m av titskiktet (A-skiktet) och de
ovre 0,5 m av tétskiktet (B-skiktet) togs ut. Provresultaten jamfordes med resultat
frdn motsvarande provtagning tio ar tidigare (vid utliggning). F6ljande resultat
framkom:
e Hydraulisk konduktivitet (permeabilitet). Vid utldggning var k-

virdet i A-skiktet 1-10® m/s. Vid uppf6ljning tio &r senare var k-

virdet 1,1-10° m/s i A-skiktet och k=9-10"'" m/s i B-skiktet. Inga

tecken pa forandring i genomslappligheten alltsa.

e Torrhalt och askhalt (TS och GR). TS-halten l&g pd 38-42 % vid ut-
laggning och pa 37-40 % vid uppfoljning tio &r senare, vilket inte
pavisar ndgon fordandring. For askhalten uppmattes varierande resul-
tat, bade en hdjning och sénkning av halten mellan provtillféllena.
Det tolkades som att askhaltens variation inom ytan ar sapass stor att
nagon fordndring med tiden inte gér att utldsa ur tagna prover.

e Rotpenetration. En provgrop gravdes intill en relativt stor bjork.
Bjorkens rottillvaxt studerades och man kunde se att rotterna inte
gick ner i tétskiktet, utan att de istéllet vek av horisontellt ovanfor
tatskiktet. Tdtmaterialblandningen av aska och slam verkar alltsé ha
gynnsamma forutsittningar att std emot rotpenetration.

Utover dessa mitningar, foljdes syrgashalten upp vid Galgbergsmagasinen. Fjorton
syresonder installerades pad magasinen och i dessa gjordes 1997-2000 ett flertal
mitningar av syrgashalten. Sonderna placerades dels 1 tatskiktet, dels i avfallssan-
den direkt under tétskiktet. Syremétningarna utfordes av Boliden Mineral AB:s
miljoavdelning vid fem tillfdllen under 1997, tre tillféllen under 1998, samt vid ett
tillfalle vardera under 1999 och 2000.

Uppmitta syrgashalter omedelbart under tétskiktet redovisas i Figur 33och uppmaét-
ta syrgashalter i titskiktet i Figur 34.

! Erik Mattsson, Stora Enso Research, muntl. uppg.
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Figur 33. Uppmatta syrgashalter (direkt) under tatskiktet pa Galgbergsmagasinen.

Maitningarna i avfallssanden direkt under titskiktet visade pa mycket laga syrgas-
halter, vilket tydde pé att tatskiktets funktion som syrebarridr var god. Samtliga
virden lag under 1,5 % O, och de flesta virdena 1ag lagre &n 0,5 % O,.

Generellt var syrgashalterna laga dven i tétskiktet (Figur 34). I en sond (nr 119)
uppméttes dock hoga syrgashalter i slutet av métperioden, vilket forklarades med
att gnagare gjort gangar i anslutning till sonden. Ett visst samband mellan syrgas-
halten i sonder monterade i respektive under tétskiktet i samma métpunkt kunde
utldsas.

Vid ett flertal mattillfdllen var vattenmaéttnaden, framforallt i tatskiktet, sd hog att
porgasprover inte kunde tas. Vid dessa tillfillen sdgs vatten upp i slangen, vilket
beddmdes visa pa hog vattenmaéttnad. Inga skillnader i syrgaskoncentration obser-
verades mellan sonder placerade centralt pd magasinet och sonder placerade i an-
slutning till sldnterna.
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Figur 34. Galgbergsmagasinen
Uppmétta syrgashalter i % 0, Syrgashalt, sonder j tatskiktet
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magasinen. Till héger med
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4.2.6 Utlakning av kvave, fosfor och organiskt material fran slut-
tackningen

Under ar 2005 utfordes utvidgad provtagning kring Ingarvsmagasinet och i Ing-

arvsdikets tillfloden pa strackan langs magasinet. Under den utvidgade provtag-

ningen kompletterades analysprogrammet med kvéve, fosfor och TOC, for att un-

dersdka omfattningen av urlakningen av dessa d&mnen fran den péforda sluttick-

ningen.

Resultatet fran den utvidgade provtagningen ar 2005 redovisas i Tabell 13 nedan.
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Tabell 13. Mangder av kvave, fosfor, och TOC i Ingarvsdiket ar 2005. Tabellen hamtad fran "Kon-
trollprogram 2005, Utvardering av provtagning och matningar 2005”, GVT 2006-05-16. Ett varde
pa fosfor var mycket hégt och misstanktes vara felaktigt. Vardet inom parentes anger arstranspor-

ten nar vardet uteslutits ur berakningarna.

NS = nedstréms N-tot P-tot TOC
US = uppstroms ton/ar kglar ton/ar
F6 Ingarvsdiket US 0,4 6 6,9
F45 Stangtjarnsbacken & dagvatten 0,9 19 2,4
F7 Ingarvsdiket NS 1,9 47 (20) 10,8
Differens (F7-F6-F45),
i huvudsak fran Ingarvsmagasinet 0,6 22 (-5) 1,5

Kvivelidckaget fran Ingarvsmagasinet var ca 0,6 ton ar 2005, aret efter sluttack-
ningens fardigstéllande. For fosfor redovisades tva virden: 47 respektive 20 kg/ar,
varav det ldgre véirdet anger arstransporten da ett misstankt felaktigt (hogt) varde
uteslutits ur berikningarna. Arstransporten av TOC frin Ingarvsmagasinet var

ca 1,5 ton.

Under 2005 kom storre méngder kvéve, fosfor och TOC fran Stangtjérnsbacken in
fran Ingarvsmagasinet. Stangtjarnsbiacken belastas bland annat av lickage fran Falu
avfallsanldggning (Varggarden), samt dagvatten frén Ingarvets industriomréde.

Kvéveliackaget fran Ingarvsmagasinet relaterades till magasinets yta for berdkning
av arealforlusten. Under 2005 var arealforlusten for kvdve 40 kg N/ha, ar. [ Natur-
vardsverkets beddmningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 2000)
redovisas tillstdndsklasser for den arealspecifika forlusten av kvdve. Virden over
16 kg N/ha, ar ar klassade som mycket hoga varden och forekommer bland annat
frén odlade sandjordar, ofta med djurhéllning. Kvéveforluster 6ver 32 kg N/ha, ar
klassas som extremt stora.

Fosforldckaget var marginellt och lag klart under “mycket 1dga forluster” enligt
samma beddmningsgrunder.

Under ar 2006-2007 f6ljdes inte kvdve-, fosfor- och TOC-transporten fran Ing-
arvsmagasinet upp, men fran och med 2008 ska fortsatt kontroll ske.

Motsvarande métningar vid Galgbergsmagasinen har visat att kvaveldckaget sjun-
kit relativt snabbt sedan sluttdckningen paforts. Under ar 2005 f6ljdes kvéve-, fos-
for- och TOC-transporten fran Galgbergsmagasinen upp. Kvéveldckaget var ca
80 kg/ar, motsvarande arealforlusten 3,7 kg N/ha, r — ”mattligt hdga arealforlus-
ter” enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder. Fosforldckaget 14g betydligt
lagre &n "mycket ldga forluster” och f6r TOC var transporten storre uppstroms én
nedstroms. Orsaken till de laga transporterna av fosfor och TOC kan vara att lak-
vattnet frén magasinen innehaller mycket jarn som kan félla ut dessa &mnen.
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4.3 Miljoeffekter

Utsldppen av metaller frdn Ingarvsmagasinet paverkar primirt vattenkvaliteten 1
Ingarvsdiket/Gruvbécken och i nedre delen av Faluan. Utslappen har dock varit av
sadan storlek att de dven har paverkat vattenkvaliteten nedstroms i recipientsyste-
met, det vill sdga sjon Tisken, sjon Runn och Daldlven. Det finns dock flera andra
stora kéllor till metallutslapp till detta vattensystem, framforallt olika typer av
gruvavfall frin Falu gruva. Parallellt med att Ingarvsmagasinet sluttickts, har dess-
utom andra gruvavfallsobjekt i Falun efterbehandlats. Att separat utvirdera miljo-
effekterna av atgérderna pa Ingarvsmagasinet later sig dérfor inte goras. Miljoef-
fekterna av Faluprojektet som helhet har dock utvirderats for vattensystemet Falu-
an-Tisken-Runn-Dalilven-Ostersjon. Resultaten redovisas i en separat rapport —
”Konsekvenser for Faludn, Runn och Daldlven av atgérder pa gruvavfall i Falun”
(Lindestrdm och Trdjbom, 2010) samt i Faluprojektets sammanstéllande slutrap-
port “Efterbehandling av gruvavfall i Falun 1992-2008” (Hanaeus och Ledin,
2010).

4.4 Ekonomi och kostnadseffektivitet

Kostnaderna for efterbehandling av Ingarvsmagasinet framgar av Tabell 14 nedan.
Kostnaderna &r rakt summerade utan hénsyn till férdndringar i penningvarde/index.

Tabell 14. Kostnadssammanstallning for sluttdckningen av Ingarvsmagasinet, inklusive nyckeltal.

Tackning av Tackning av
KOSTNAD/NYCKELTAL Ingarvsmagasinet, Ingarvsmagasinet,
exkl projektgemensamt inkl 11 % projektgemensamt
Totalkostnad 18,4 Mkr 20,4 Mkr
Kostnad per kvadratmeter 115 kr/m? 128 kr/m 2
sluttackt yta
Kostnad per kubikmeter slut- 77 kr/m? 85 kr/m?

tackningsmaterial

Kostnaden for utférandet av sluttickningen pé Ingarvsmagasinet har uppgatt till
18,4 miljoner kronor. Till det kommer kostnader for administration, projektledning
och provtagning, som hanterats gemensamt for alla Faluprojektets atgarder. Kost-
naden for gemensam projektledning, administration, provtagning m.m. har uppgéatt
till 18 miljoner kronor, vilket motsvarar ca 11 % av Faluprojektets totala kostnader.
Exklusive de gemensamma administrativa kostnaderna, har sluttdckningen kostat
ca 115 kr/m?2. Utslaget pa volymen deponerat avfall dr kostnaden exklusive gemen-
sam administration ca 15 kr/m* deponerat avfall.

I Figur 35 nedan redovisas kostnadens fordelning under projekttiden, exklusive
gemensamma kostnader. | slutet av 1995 projekterades terrasseringen/om-
formningen av magasinet och arbetena utfordes forsta halvaret 1996. Sluttackning-
en pafordes under aren 1997 till juni 2004, med sju ménaders uppehall under
2000/2001 for att fardigstélla sluttdckningen av Galgbergsmagasinen.
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5 INGARVSMAGASINET |
FRAMTIDEN

5.1 Atgéardernas bestandighet

5.1.1 Generellt om bestidndighet hos sluttackningar

Enligt principen om héllbarhet i dtgérder for att skydda miljon stélls krav pa be-
standigheten hos sluttdckningar pa avfallsupplag. Kraven &r sillan mer preciserade
an att tickningens funktion skall upprétthallas under ett tidsperspektiv pa flera
hundra &r och att en direfter successivt minskande funktion skall férdelas pa dnnu
langre tid och dé inte innebéra nagon avgorande eller katastrofal effekt pd miljon.
For sluttdckningar pa upplag med sulfidhaltiga gruvavfall innebér detta att tick-
ningens begrinsande forméga pa syre- och vattentransport skall innehallas i detta
tidsperspektiv vilket i sin tur innebér att skyddsskiktet méste behélla sin skyddande
effekt under mycket lang tid och att tétskiktets egenskaper inte far forsdmras ge-
nom nedbrytning eller andra &ldringsfenomen eller genom inverkan av externa
krafter.

De externa krafter som en sluttdckning kommer att utsittas for bestar av foljande:
e Erosion av vatten och vind
e Frostpaverkan
e Minsklig paverkan
e Paverkan av djur
e Péverkan av vixter (rotpenetration)

Pé grund av lokaliseringskrav for deponin kommer erosion av vatten att begransas
till avrinningen av den nederbord som faller pa deponin. Allt externt vatten forutses
avledas sa att det inte kan paverka sluttickningen. Detta géller for Ingarvsmagasi-
net. Morén &r ett naturligt jordmaterial som har en god motstandskraft mot erosion.
Aven om finmaterialet i den 6versta delen av ett morinskikt, som inte ar bevixt,
kan skoljas bort, kommer de grovre kornstorlekarna i ytskiktet att bevaras intakta
och skydda de djupare delarna av mordnen mot erosion. Mer én ytlig erosion av
moranskikt till f6ljd av rinnande vatten och vind ar darfor ovanlig och naturliga
mordnformationer uppvisar normalt endast ytliga erosionseffekter under de senaste
10 000 aren.

Frostens inverkan pa finkorniga tétskikt kan vara avgorande for dess barridrfunk-
tion och dr en av de viktigaste yttre krafter som man maste ta hansyn till vid ut-
formning och dimensionering av sluttdckningar. Detta gors dels vid val av materia-
let, dels vid val av frimst skyddstdckningens méktighet. Material som har stort
frostmotstand &r t.ex. ’fluffiga” material med hog andel luftfyllda, isolerande porer
(t.ex. torv), men dven material med en hog andel bundet vatten erbjuder ett stort
frostmotstand p& grund av den kdldméngd som atgar for att frysa vattnet, t.ex. lera.
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Mainsklig paverkan i form av borrning och gravning ar pa sikt en av de mest riskab-
la typerna av yttre paverkan. Mojligheten att utforma effektiva, fysiska skydd (t.ex.
gravskydd) mot sddan péverkan dr sma. Endast administrativa atgérder i form av
restriktioner i markanvéndning etc. bedoms vara effektiva mot denna typ av paver-
kan. Mojligen kan konstgjorda inldgg i skyddstdckningen i form av fargade plast-
eller aluminiumremsor fa en viss ”paminnande” effekt.

Péverkan av grivande djur beddms normalt inte vara ett problem nér den tickta
deponin utgdr en jamntjock och homogen konstruktion utan ansatser till haligheter
och med ett skyddsskikt som bestir av svirgridvda material sésom morén.

Rotpenetration anses pa lang sikt utgdra ett hot mot tdckningsbarridrers effektivhet
genom att vixternas rotter skapar permanenta kanaler i tickningen nir rotterna
ruttnat bort. Sa linge dessa effekter ar begriansade till skyddsskiktet dr inverkan
liten men om rotterna perforerar titskiktet kan vatten- och syrebarridrens effektivi-
tet reduceras patagligt med tiden. I likhet med frostpéverkan ar dessa effekter bero-
ende av materialval och lagermiktigheter. Det har t.ex. visats att vaxtrétter normalt
inte penetrerar kompakta skikt med ett hogt penetrationsmotstand (eg. hog skjuv-
héllfasthet). Rotter anses inte heller penetrera téta skikt om de fér tillrickligt med
vatten och néring i lagren ovanfor detta skikt. De flesta véxters rotter kréaver till-
gang pa syre och tranger darfor inte heller ner under en permanent vattenyta. Detta
géller dock t.ex. inte klibbal, pil och andra salixarter vars syreforsorjning sker pa
annat sétt.

I amerikansk litteratur anses ett skikt med ensorterad sten utgora bra rotsparrskikt.

En forutsittning for att rotter inte skall penetrera pé djupet dr ocksé att de har en
tillracklig volym att breda ut sig i for att ge véxten ett gott rotfaste. Eftersom de
flesta trad och buskar etablerar huvuddelen av sina rotter i jordens ytskikt, krdvs
inte nagra stora djup om bara forsdrjningen av vatten och néring ar sékrad. For
detta anses normalt 1-1,5 m djup vara tillrackligt. Tall har formégan att sla en s.k.
palrot som kan nd flera meters djup men det gér den enbart om det finns anledning
dértill och endast under de forsta éren efter etableringen.

5.1.2 Tackningens bestiandighet pa Ingarvsmagasinet

I Mellansverige (Falun) upptrdder tjalperioder som nar ned mot 1,5 m djup i morén
med en aterkomsttid som &r sa kort att det sannolikt intrdffar flera ganger under en
500 ars period, dven ndr marken inte snordjs. Ett halvmeters skyddsskikt av morén
ger darfor ett alltfor diligt skydd mot frostpaverkan i ett 1angt tidsperspektiv. Slut-
tackningen av Ingarvsmagasinet innehéller emellertid tvad méktiga tétskikt av ett
material som &r kraftigt vattenhallande (kapillarbindande) och darfor erbjuder ett
stort frostmotstdnd. Aven pa flera hundra ars sikt 4r det dirfor inte troligt att hela
det 1 m méaktiga tatskiktet blir utsatt for frostpaverkan.
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Med en skiktuppbyggnad med 1 m tétskikt, vars undre del dr mer eller mindre
vattenmattad, och daréver 0,5 m morédntidckning bedoms forutsittningarna vara
goda att rotter till trdd och buskar inte penetrerar djupare én en dryg meter.

5.2 Framtida skydd

5.21 Modjliga skyddsformer

Faluprojektets styrgrupp diskuterade under lang tid hur ett framtida skydd av Ing-
arvsmagasinet skulle utformas. Det konstaterades vara viktigt att omrédets utform-
ning och konstruktion bevaras for lang tid framover. Skador och andra forandringar
som Okar vattengenomstromningen och/eller syretransporter i deponin kan medfora
att metallbelastningen okar i recipienten och att de kostsamma och genomforda
atgirderna inte har avsedd langsiktig effekt.

Diskussioner fordes kring mojliga skyddsformer genom exempelvis bestimmelser i
detaljplan, miljoriskomradden, omradesbestimmelser etc. Styrgruppen kom fram till
att det lampligaste verktyget (2008) var att, med stod av miljobalken, dels forbjuda
vissa atgdrder inom omradet (del av fastigheten Falun 9:1), dels att sdnda beslutet
till inskrivningsmyndigheten for anteckning i fastighetsregistrets inskrivningsdel.
Det senare medfor att forbudet (belastningen) pé fastigheten ligger kvar 4ven om
fastigheten och markomradet byter dgare i framtiden.

5.2.2 Beslut om skydd

Det framtida skyddet av kisbrénderdeponin uppréttades i form av ett lansstyrelse-
beslut daterat 2009-04-17. Beslutet utfardades med stod av 26 kap 9 § Miljobalken,
och ér riktat till Stora Kopparbergs Bergslags AB. Beslutet tillsindes, med stdd av
26 kap 15 § Miljobalken, inskrivningsmyndigheten for anteckning i fastighetsre-
gistrets inskrivningsdel. I beslutet gor lansstyrelsen vidare beddmningen att Stora
Kopparbergs Bergslags AB, vid en eventuell framtida dndring av detaljplanen for
omradet dir magasinet dr beldget, ska bevaka och tillse att det atgdrdade magasinet
dé inkluderas i planen och att omradet skyddas for framtida exploatering genom
planbestimmelser.

I beslutet forbjuder lénsstyrelsen Stora Kopparbergs Bergslags AB att inom ett
angivet tillsynsomrade, Ingarvsmagasinet, pa fastigheten Falun 9:1 (se Figur 36)
genomfora:

1) gravningsarbeten eller andra atgirder som kan skada skyddsskikt eller
tatskikt

2) atgérder som fordndrar omradets topografi

3) atgdrder som kan paverka drineringar och/eller, till dridneringarna instal-
lerade vattenlas.
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Atgirder som behdvs for skétsel och underhall av diken, driineringar, vattenl3s,
skydds- och tétskikt och som kan antas paverka omradet i enlighet med punkterna
ovan kan fé vidtas men ska foregds av samrad med tillsynsmyndigheten.

w1 148 B3R SOM SATTS FOR ATT MATA
Figur 36. Tillsynsomrade (réd linje) belagt med WATTERMAAN | SKYDOSSHECTET
forbud enligt lansstyrelsens beslut om skydd av
Ingarvsmagasinet.

» B BEUNHAR FOR UTTAG AV DEUMINATTENPRIR
@ RESTS  RORBOSRNSG S0H WGLA | KON TROLLEROGRAR
L PROVTAGHINGEPUMET 508 WOAR | KON TROLLPROGRAR

L - PEOVTAGHNGEPUMET S0H MOAR | DONTEOLLPROGRAR
— GRANS TLLSYNSOMRADE
=2 EE FREDGHET S0RANS

I 6vrigt poédngteras i beslutet hur magasinets skydds- och tétskikt &r uppbyggt och
varfor det dr viktigt att skyddstiackningen inte skadas/fordndras. De dranerings-
punkter som finns ldngs magasinets norra fot for att styra grundvattennivan i maga-
sinet beskrivs ocksé. Eftersom dessa dréneringar innehaller vattenlés for att inte
syre ska komma in i magasinet betonas i beslutet att det ar sarskilt viktigt att dessa
inte skadas.

Beslutet anger ocksé att sédrskild forsiktighet maste vidtas vid rensning av Ingarvs-
diket sd att inte titningen riskerar att skadas. Risk for ras kan forekomma om
schaktning sker for néra tdtningen eftersom det dr ett hogre vattentryck i magasinet.

5.2.3 Framtida kontroll och underhall

Styrgruppen limnade i december 2007, via Stora Enso, in ett forslag till kontroll-
program att gélla efter Faluprojektets avslutning, frén och med 2008. Lénsstyrelsen
godkinde det nya kontrollprogrammet i beslut daterat 07-12-18.
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5.2.4 Provtagning

Nedan beskrivna provpunkter i anslutning till Ingarvsmagasinet ingar i beslutat
kontrollprogram och ska foljas upp fran och med ar 2008.

/ F7: Ingarvsdiket vid rondellen. Prov-
r punkt enligt avslutningsplanen for Ing-

arvsmagasinet. Punkten ar beldgen ned-

R/%JV

stroms Ingarvsmagasinet, strax innan
Ingarvsdiket gar ihop med Gruvdiket och
bildar Gruvbicken.

F6: Uppstroms Ingarvsmagasinet.
Provpunkt enligt avslutningsplanen for
Ingarvsmagasinet. Punkten &r beldgen i
Ingarvsdiket uppstréms drénering frén
magasinet och tillfléden fran Gamla
Berget.

nGarvsoier F42: Stangtjirnsbicken nedstroms
~ [ [ Gamla Bergets slaggomrade. Stang-
‘ ‘\‘ “ il -\§ tjdrnsbécken avleds till Ingarvsdiket,
\

vilket paverkar provtagningen i prov-
punkt F7. Vid Gamla Berget finns ca

100 000 m?® slagg koncentrerat till ett

upplag, varifran lakvattnet i huvudsak
lacker fram till Stangtjarnsbacken.

Rb9305: Grundvattenror uppstroms
\ Ingarvsmagasinet (instromningsomrade),
' provpunkt enligt avslutningsplanen for

Figur 37. Kontrollpunkter i anslutnlng t|II Ing- . o °
arvsmagasinet fran och med &r 2008. Ingarvsmagasinet. Kan utga efter 2 ar.

D3: Drinrér for att hilla grundvattennivan nere i Ingarvsmagasinet. Provpunkter-
na representerar bade lakvatten och utstrommande grundvatten fr&n magasinet.
Detta ror ska ingd i kontrollen av sandmagasinet (provpunkt enligt avslutningspla-
nen for Ingarvsmagasinet). Kan utgé efter 2 ar.

Analys ska ske av minst nedanstadende parametrar och med atminstone foljande
analysnoggrannhet:

Parameter Analysgrans Parameter Analysgrans Parameter Analysgrans
A: Zink 0,001 mg/l A: Koppar 0,2 g/l A: Jarn 0,05 mg/l
A: Kadmium 0,02 g/l A: Bly 0,1 ug/l B: Kvave 0,05 mg/l
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Analyser av metaller ska utféras med ICP-teknik, vilket betyder att ytterligare pa-
rametrar erhélls fran laboratoriet utan extra kostnad. Utvdrdering ska endast ske av
nimnda parametrar, om inte nya faktorer gor att man vill studera andra &mnen.
Samtliga analyserade d&mnen ldggs dock in i en databas.

I samband med provtagning ska vattentemperatur, pH och konduktivitet métas i
samtliga provpunkter. Dessutom ska floden och grundvattennivéer méitas dér sa ar
mojligt.

Om inga anmidrkningsvérda fordndringar erhdlles i matresultaten &r 2008-2010,
reduceras provtagningens omfattning fran och med 2011. En genomgripande ut-
véirdering ska ske for att verifiera denna reduktion. Provtagningsprogrammen for
2008-2010 respektive 2011 till 2013 framgéar av Tabell 15 nedan.

Tabell 15. Provtagningsprogram for Ingarvsmagasinet efter 2007.

Provtagning ar 2008 — 2010

Vattenprov Flodesmétning Analys
Provpunkt
F6: Uppstroms Ingarvsmagasinet 2 ggr/ar 2 ggr/ar A
F7: Ingarvsdiket 1 gg/man 1 gg/man A+B
F42: Stangtjarnsbacken nedstréoms 1 gg/man 1 gg/man A+B
Rb9305: Grundvatten, instrémning 2 ggr/ar A
D3: Dranror - grundvatten, utstromning 2 ggr/ar A

Provtagning ar 2011 till 2013

Vattenprov Flodesmétning Analys

Provpunkt udda ar provtagning
udda manad och jamna
ar prov jamn manad

F6: Uppstroms Ingarvsmagasinet 2 ggr/ar 2 ggr/ar A
F7: Ingarvsdiket 6 ggr/ar 6 ggr/ar A+B

Utover det beslutade kontrollprogrammet f6r uppfoljning av Faluprojektets atgér-
der, utfors recipientkontroll av Daldlvens vattenvardsforening (DVVF) - bland
annat i Faluan uppstroms och nedstroms Falun. Provtagningen ingar i den samord-
nade recipientkontrollen for Daldlven. Uppstromspunkten ér beldgen vid Varpans
utlopp och nedstromspunkten vid Slussen dir Faluén/Tisken mynnar i Runn. Den-
na recipientkontroll ger en totalbild av metallédckaget frén Faluns gruvavfall.

5.2.5 Inspektion och underhall

I samband med samtliga provtagningar ska visuell inspektion utforas i nairomrédet
av provtagningspunkten. Dessutom ska minst en géng per ar utforas en mer omfat-
tande inspektion av Ingarvsmagasinet for att identifiera erosionsskador, véxtetable-
ring samt annan paverkan av omradet. Loggbok ska foras dven om inga anmérk-
ningar finns att notera.
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Provtagningspunkter och mitplatser iordningsstillda for flodesmitning ska ocksa
underhéllas.

Eventuellt behov av underhall ska anmélas till ldnsstyrelsen {for beslut om atgérd.

5.2.6 Rapportering och revidering

Resultaten fran provtagningarna vid Ingarvsmagasinet ska ldggas in en databas som
utvecklats inom Faluprojektet. Vérd for databasen ar for ndrvarande GVT AB. En
kopia av databasen finns hos Lénsstyrelsen och ska uppdateras arligen.

Resultaten fran denna provtagning, och annan efterkontroll av Faluprojektets &t-
gérder, ska redovisas till Lansstyrelsen i Dalarnas lén i en &rsrapport (huvudsakli-
gen i diagram- och tabellform) under mars ménad péafoljande ar.

En mer omfattande utvérdering ska utforas efter 5 &rs provtagning for att ligga till
grund for en eventuell revidering av kontrollprogrammet.

Under 2013 utvérderas provtagningsresultaten for perioden 2008 till 2013 for att
faststilla kontrollprogrammet for nésta femarsperiod.

5.3 Ansvar och avsatta medel

Efter det att Faluprojektets styrgrupp upploses kommer ldnsstyrelsen i Dalarnas lan
att bedriva 16pande tillsyn 6ver Ingarvsmagasinet, i likhet med Gvriga tillsynsobjekt
i lanet. Ansvarig verksamhetsutdvare och markégare ar Stora 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 for genomforande
av efterbehandlingsétgirder for de objekt som omfattas av avtalet begréinsat till

60 miljoner kronor plus indexupprékning. Dessa medel hade upparbetats till och
med 2004. Staten ska enligt samma avtal svara for 6vriga kostnader, vilka i ett
regeringsbeslut fran 1992 begrénsats till 90 miljoner kronor “eller det ldgre belopp
som kvarstdr av de medel som riksdagen anvisat for rening av Daldlven”. 1 avtalet
frén 1992 poéngteras att uppfoljningen av vidtagna efterbehandlingsatgérder ar
viktig. Det innebaér att kontroll, tillsyn och rapportering ska ske &ven framledes.

Regeringen har uppdragit till Naturvardsverket att fullgora statens ataganden enligt
avtalet. Naturvardsverket har i sin tur uppdragit at Lansstyrelsen Dalarna att svara
for det operativa arbetet — d v s att planera, bereda och initiera atgirder samt att
administrera statliga medel. Naturvéardsverket beslutar om statliga medel till upp-
foljning av Faluprojektet, efter forslag fran ldnsstyrelsen. Lansstyrelsen ansvarar
for att i samrdd med berdrda parter upprétta underlag for Naturvardsverkets beslut
om medel, samt att svara for den 16pande administrationen och kontrollen av med-
lens anvéndning. Naturvardsverket och lansstyrelsen har 2006 beslutat om medel
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for slutférande av beslutade eterbehandlingsatgérder inom Faluprojektet samt kon-
troll, underhéll och uppf6ljning under tidsperioden 2008-2012.

Lénsstyrelsens roll for hantering av statliga medel for efterbehandlingsatgarder ska
inte forvéxlas med den roll som Lénsstyrelsen 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 handel-
ser som skapar oforutsedd omgivningspaverkan som en foljd av vidtagna efterbe-
handlingsatgérder. Eventuella utredningar och éatgérder ska utforas i samrad med
lansstyrelsen. Vid oférutsedda hiandelser pa efterbehandlade omréden ska Stora
Enso AB omedelbart anmaila dessa till Lansstyrelsen for att i samrad faststélla
lampliga atgirder. Lansstyrelsen har hér dubbla roller — dels som tillsynsmyndighet
och dels som operativt ansvarig for statens resterande kostnadsansvar enligt avtalet
frén 1992.

Utover vad som framgér ovan har Stora Enso AB som markégare ansvar att skota
underhall av fastigheterna samt svara for eventuella ekonomiska forhallanden inom
omradena i de delar som inte har med den direkta miljoeffekten att gora, d v s den
skotsel som normalt krévs av en markégare.

Inom ramen for Faluprojektets genomforande har tillsynsmyndigheterna fortlopan-
de f6ljt genomforandet av den Gverenskommelse/avtal som tecknades 1992 genom
medverkan i Faluprojektets styrgrupp. For att pa basta mojliga sitt 6vergé fran
styrgruppens arbete till en mer renodlad arbetsférdelning mellan verksamhetsut-
ovare och tillsynsmyndighet, kommer Stora Enso AB och Lansstyrelsen att hélla
arliga moten for genomgang av kontrollprogram och upparbetade medel, samt
planera ndstkommande ars medelsbehov.

84



NATURVARDSVERKET Rapport 6401
Efterbehandling av Ingarvsmagasinet i Falun

6 Referenser
Bergstrom, S. 1993. Sveriges hydrologi. SMHI.

Elander, P. 1990. Tillgdng pd restprodukter for tdckning av upplag med gruvavfall
inom Daldlvens avrinningsomrdde. Linkoping: SGI Varia 291.

Fredriksson, D. 1990. Inventering av torvférekomster kring Falun ldmpliga som
tiatmaterial vid lagring av gruvavfall. Linkoping: SGI Varia 289.

Hanzus, A. och Ledin, B. 2004. Faluprojektet. Avslutningsplan for Ingarvsmaga-
sinet. Falun: GVT.

Hoéglund, L. O. Lindgren, M. och Pers, K. 1995. Vattenbalansberdkningar for pla-
nerat tickskikt pd sandmagasinet i Falun vid tvd alternativa lutningar pa tdckskik-

tet. Stockholm: Kemakta Konsult.

Larsson, A. och Ledin, B. 2006. Faluprojektet. Kontrollprogram 2005, Utviirde-
ring av provtagning och mdtningar 2005. Falun: GVT.

Lundgren, T. och Elander, P. 1986. Deponering av avfall fran kol- och torveldning.
Stockholm: SNV rapport 3144/KVM publikation 10. Handledning.

Mattsson, E. och Qvarfort, U. 1988. Anvindning av restprodukter for tickning av
avfallsupplag. Stockholm: Varmeforsk rapport 301.

Sundh, M. 1990. Inventering av mordn i Faluomrddet. Linkoping: SGI Varia 290.

Qvarfort, U. och Ledin, B. 1998. Prognos over framtida lickage fran Ingarvsma-
gasinet. Falun: Uppsala Universitet och GVT.

85



Efterbehandling av |
Ingarvsmagasinet

ISSN 0282-7298

F | Rapporten uttrycker noéd-
I a u n vandigtvis inte Naturvards-
verkets stallningstagande.
Forfattaren svarar sjalv for

Sluttackning med aska-slamblandning innehallet och anges vid

referens till rapporten.

ASA HANAUS

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.

Inom ramen for Faluprojektet har Ingarvsmagasi-
nets, ett magasin for anrikningssand, sluttackts. Rappor-
ten behandlar utgangsliage, genomférande och uppfolj-

ning av atgarder.

2 s
FALU 25 KOMMUN ~ STORAENSO s kel

Naturvardsverket 106 48 Stockholm. Besoksadress: Stockholm - Valhallavagen 195, Ostersund - Forskarens vag 5 hus Ub, Kiruna - Kaserngatan 14.
Tel: +46 8-698 10 00, fax: +46 8-20 29 25, e-post: registrator@naturvardsverket.se Internet: www.naturvardsverket.se Bestallningar Ordertel: +46 8-505 933 40,
orderfax: +46 8-505 933 99, e-post: natur@cm.se Postadress: CM-Gruppen, Box 110 93, 161 11 Bromma. Internet: www.naturvardsverket.se/bokhandeln






