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Forord

Denna rapport ér en delrapport i slutrapporteringen av Faluprojektet och har tagits
fram pé uppdrag av styrgruppen for Faluprojektet. Forfattare till rapporten dr Len-
nart Lindestrom, Svensk MKB Miljokonsekvensbeskrivning AB och Mats Tr6j-
bom, Mopelikan AB. Forfattarna ansvarar for innehallet i rapporten. Vérdefulla
synpunkter pa innehall och struktur har l1dmnats av Hans Olofsson, Lansstyrelsen i
Dalarnas léan.

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 lén
Tom Lundgren Envipro Miljoteknik/Ambiental

Regeringen beslot 1987 att tillsdtta Daldlvsdelegationen med uppdrag att utarbeta
ett atgdrdsprogram for att rena Dalédlven inom 10 ar. Som en foljd av delegationens
arbete triffade Stora Kopparbergs Bergslags AB och tillsynsmyndigheterna, det
vill siga Naturvardsverket, Lansstyrelsen 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 frain STORA och en
frén vardera tillsynsmyndighet.

Styrgruppen for Faluprojektet
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Rapporter om Faluprojektet

Denna rapport ” Konsekvenser for Faluidn, Runn och Dalélven av atgirder pa
gruvavfall i Falun” ar 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 d&ven upp Dalidlvsdelegationen och gruvavfallsprojektet, forhand-
lingar och avtal géllande Faluprojektet, genomforande och framtida
uppfoljning av Faluprojektets atgéirder.

e Hanzus, A. och Ledin, B. (2010): In situ tviittning av
kisbrinderdeponin i Falun. Atgirder vid f.d. svavelsyrafabriken.
Rapport 6400 Naturvardsverket, Stockholm
Nar avtalet som ligger till grund for Faluprojektet arbetades fram,
bedomdes metalldckaget fran kisbranderdeponin svara for ca hélften
av de davarande zink- och kadmiumutsldppen fran Falun. I rappor-
ten beskrivs in situ tvittning, 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, sluttdckts. Rapporten behandlar ugéngslége,
genomforande och uppf6ljning av atgérder.

e Hanzus, A. (2010b): Atgiirder pa gruvomridet vid Falu gruva.
Rapport 6402 Naturvardsverket, Stockholm
Rapporten tar upp problematiken med de betydande mangder varp,
rodfargsravara och slagg som dr beldget inom UNESCOS historiska
véarldsarv och dirmed forelagda med restriktioner. Dessutom pégar
industriverksambhet, 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 atgirder pa gruvavfall i Falun.
Rapport 6403 Naturvardsverket, Stockholm.

Rapporten visar en 6versiktlig beskrivning av vad som kunnat utlé-
sas i det mottagande vattenomradet for vatten fran Falun, till f6ljd
av genomforda dtgédrder 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 nigot av dessa omraden/objekt.
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Sammanfattning

Redan for 6ver tusen ar sedan borjade man bryta malm och utvinna koppar fran Falu
Koppargruva. Pa 1600-talet under gruvans glansperiod var den en viktig faktor for att Sveri-
ge kunde utvecklas till en stormakt. Metoden att utvinna koppar bestod fram till 1900-talet i
att omvéxlande rosta och smélta malmen i hyttor, som i hundratal fanns utplacerade i land-
skapet kring gruvan. Under 1900-talet utvecklades utvinningsmetoderna sé att &ven andra
metaller &n koppar kunde utvinnas, liksom bl.a. svavelsyra. Sdvil malmbrytningen som de
olika utvinningsmetoderna resulterade i stora mangder restavfall. Mycket av detta avfall
finns lagrat i gruvans nérhet och licker metaller till grund- och ytvatten.

I samarbete mellan gruvbolaget och tillsynsmyndigheterna startades i borjan av 1990-talet ett
projekt, Faluprojektet, som syftade till att genomfora atgérder for att patagligt minska metall-
lackaget fran gruvavfallet i Falun. Detta arbete inriktades framst mot de tre objekt som an-
sags svara for den storsta metalltillforseln, ndmligen kisbrdnderna (avfall fran svavelsyratill-
verkningen), Ingarvsmagasinet (avfall fran 1900-talets metallutvinning) samt gruvomradet
(aldre gruvavfall). Genomforda atgérder och uppnédda reningsresultat vid dessa atgardsob-
jekt redovisas 1 separata rapporter. | denna rapport ges en dversiktlig beskrivning av vad som
kunnat utldsas i det mottagande vattenomradet till f6ljd av genomforda atgarder inom Falu-
projektet.

Det mottagande vattenomradet utgors av Faluan, som rinner genom centrala Falun och via
sjon Tisken mynnar i sjon Runn. Runns utflode sker till Daldlven nedstroms Borldange, me-
dan Dalélven i sin tur rinner ut i Bottenhavet sdder om Gévle. I rapporten redovisas de me-
tallhalter och —méngder som uppmiitts i vatten fore, under och efter Faluprojektets genomfo-
rande. Med hjilp av bl.a. statistiska analyser faststills om fordndringar kan konstateras under
projektperioden i olika delar av vattensystemet, om det sker en samvariation mellan olika
metaller och andra variabler, om man kan urskilja brytpunkter som kan hénforas till enskilda
atgirder, m.m. Med hjélp av massbalansberidkningar och sedimentanalyser goérs bedomningar
i vilken grad olika metaller fastldggs i sjdarna, och i vad mén andra betydande metallkéllor
verkar finnas ldngs vattensystemet. Vidare har kunskapen om biologiska effekter pa vixter
och djur i vattensystemet sammanstillts och jamforts med bl.a. Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder. En diskussion fors om faktorer som kan ha betydelse for vilka miljokonse-
kvenser som uppkommit i de mycket speciella forhéllanden som ratt i Faluns nérhet under
manga hundra ér.
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Bland de resultat som har registrerats och de slutsatser dessa lett till kan foljande ndmnas:

e Under projektperioden har transporten av zink och kadmium minskat ca 85 %
i Faluén enligt gjorda méitningar. Férutom de tre dtgirdsobjekten inom Falu-
projektet bidrar dven andra atgdrder och hiandelser under perioden till denna
minskning.

e [ nedre Daldlven har zinkhalten under samma period ungefér halverats, medan
daremot ingen sékerstilld minskning kan faststillas for kadmium i denna del
av vattensystemet.

e Aven for koppar kan en transportminskning konstateras i FaluAn med nérmare
70 %, medan ingen minskning uppmitts i Daldlven. Flera tecken finns pa att
relativt betydande méangder koppar tillfors vattensystemet fran andra kéllor dn
frén gruvavfall i Falun.

o Lickaget av bly ar forhallandevis litet fran de aktuella gruvavfallen, och ingen
minskning av vare sig halt eller mdngd kan heller kopplas till atgérder inom
projektet. Daremot kan tickningen av Ingarvsmagasinet ses som en forebyg-
gande étgérd for att lackaget av bly och andra metaller inte ska dka fran detta
sandmagasin i framtiden.

e I nedre delen av Daldlven kan konstateras att stora mangder bly tillfors dlven
fran en inte identifierad kélla.

e Med hjilp av korrelationsanalys noteras att Dalédlven paverkar zinkhalten i
hela det utanforliggande havsomradet, vilket dock inte géller 6vriga metaller.
Kadmiumhalten &r snarare ldgre i Daldlvens vatten &n i havet.

e Vixt- och djurlivet var tidigare ytterst torftigt och artfattigt i nedre Faluén.
Tack vare radikala utsldppsminskningar under 1980- och 1990-talen, fraimst
genom rening av gruvvatten och gruvans nedlaggning men dven tack vare
genomforda atgirder med gruvavfall, har livsbetingelserna markant forbatt-
rats.

e Aveni sjon Runn finns tecken pa en paverkan av metaller i form av att nigra
bottenlevande djurarter saknas och att djuren ar ovanligt smé. Vid ndgot prov-
fisketillfélle har smamort saknats i Faluans mynningsomrade, och genomgé-
ende har forhdjda kadmiumhalter uppmaitts i abborrlever.

e Men overlag har de registrerade miljokonsekvenserna varit forhéllandevis fa.
Séavil fisk- som planktonsamhillet uppvisar en for denna sjotyp normal sam-
mansattning, tillvixt m.m.

e Inga biologiska forédndringar har registrerats i Runn under projektet forutom
att enstaka s.k. glacialrelikta kriftdjur borjat dterkomma. Aven signalkrifta
har pétraffats i sjon under senare ar. Miljoforhallandena pa bottnarna i sjon
kommer endast langsamt att forbéttras eftersom det tar lang tid innan de me-
tallrika sedimenten overlagras.

e Risken for negativa biologiska effekter av metaller i nedre delarna av Dalél-
ven bedoms ha varit liten redan innan Faluprojektets start.
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Summary

Copper production at the Falun mine site dates back over a thousand years. During its glory
years in the 17th century, copper mining in Falun largely financed Sweden’s international
expansion. Up until the 19th century, copper was extracted by repeatedly roasting and smelt-
ing the mined raw ore. This took place in hundreds of small-scale huts scattered throughout
the Falun region. When improved smelting techniques were developed in the middle of the
19th century, it was possible to produce other metals and products, such as sulphuric acid, at
the same time. Meanwhile, both the mining operations and associated smelting activities
resulted in large quantities of waste material. Much of this waste material is piled in the sur-
roundings of the mine, leaking metals into the ground and surface water.

Together, the mining company and several government authorities initiated Faluprojektet, a
project intended to substantially reduce metal leakage from the mine waste. The project prin-
cipally targeted three sites, which were understood to be the largest sources of metal con-
tamination: the pyrite cinder disposal site (waste from sulphuric acid production), Ingarvet
Tailings Pond (waste from 20th century metal production) and the mine area itself (older
mine waste). Details regarding the remedial measures taken and their resultant impact are
presented in separate reports. In this report, an overview describing changes downstream due
to remediation efforts is provided.

Downstream water systems include the Faluan River, which runs through the municipality of
Falun, through Lake Tisken and into Lake Runn. Lake Runn drains into the Daldlven River
downstream of Borldnge. In turn, the Dalédlven River has its estuary just south of Gévle in
the Baltic Sea. The concentrations and total amounts of different metals prior to, during and
after Faluprojektet are presented in this report. Statistical analyses are used to determine
whether or not changes in downstream metal contamination during the project were signifi-
cant in each water system, if any covariance existed among the different metals and other
variables and whether or not specific remedial measures resulted in remarkable changes.
Mass balance equations and sediment analyses are used to determine to what extent the met-
als are taken up by lakes and where other sources of metal contamination appear. Knowledge
regarding the biological impact on aquatic flora and fauna has been summarised according to
criteria set up by the Swedish Environmental Protection Agency. Furthermore, possible con-
tributing factors to environmental impacts in the specific context of Falun during the centu-
ries of mining are discussed.

10
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Among the results registered and conclusions drawn, the following points are of particular
interest:

e Zinc and cadmium transport decreased by approximately 85 % during the pro-
ject lifetime according to the measurements taken in Faluan River. It is impor-
tant to note that along with the three remediation measures taken within Falu-
projektet, other activities during the same period also contributed to this re-
duction.

e Zinc concentrations decreased by 50 % in the lower Dalélven River during the
same period, while no significant reductions were recorded there for cadmium
concentrations.

e Likewise, copper transport decreased by 70 % in Faluan River during the pro-
ject lifetime, while no reductions were recorded in the lower Dalédlven River.
These and other measurements indicate that other significant sources of cop-
per contamination exist besides the remediated mine waste in Falun.

e Relatively little lead contamination originates from the mine waste itself and
no reductions in the amounts or concentrations of lead can be connected with
the remediation measures taken within Faluprojektet. Nonetheless, covering
Ingarvet Tailings Pond can be viewed as a preventative measure against fu-
ture discharges of lead or other heavy metals.

e In the lower Dalédlven River, unidentified sources have led to an increase in
lead contamination.

e [t was noted from correlation analyses that zinc concentrations in the
Daldlven River effect zinc concentrations in seawater where Daldlven River
runs into the Baltic Sea. This is not the case with other metals. For example,
cadmium concentrations are lower in the Daldlven River than in the seawater.

e Flora and fauna, which were extremely limited and sparse in the Faluén River
downstream from the mine, have made a remarkable recovery. This recovery
is largely due to radical reductions in water pollution during 1980s and 1990s
due to the closure of the mine, improvements in mine-water treatment and
mine waste remediation.

e The signs of metal contamination are even prevalent in the fauna of Lake
Runn, where a number of bottom-dwelling species are absent and many ani-
mal species are unusually small. During test-fishing, Roach were absent from
the Faluan River estuary and livers from Perch continuously show elevated
levels of Cadmium.

e All things considered, the environmental damage is remarkably small. Both
fish and plankton populations appear normal for the lake type.

o Few biological changes have been recorded in Lake Runn during the project
lifetime. Several amphipods (Mysis relicta, Pallasea quadrispinosa and
Monoporeia affinis) have, however, recolonised Lake Runn and even Cray-
fish have been recorded on a few occasions. Recovery of the lake bottom eco-
system is, of course, a slow process requiring that the metal-rich sediments
near the top be completely buried.

The risk for biological consequences in the lower Dalidlven River was deemed low even
before Faluprojektet began.

11
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1 Bakgrund

1.1 Faluprojektets tillkomst

Arbetena med att kartldgga och atgirda utslappen av metaller fran Falu gruva med omnejd
startade redan 1968, efter kontakter mellan Stora Kopparbergs Bergslag AB och Naturvérds-
verket. Kartliggningarna som genomfordes rorde bland annat storleken pé utslédpp med
gruvvattnet, metalltransport och metallforekomst i recipienterna, samt vilka mojliga atgérder
som stod till buds. Den ledde s& smaningom till att rening av gruvvattnet paborjades 1987 i
det kommunala reningsverket, Frambyverket. Samma ar tillsatte regeringen Daldlvsdelega-
tionen fOr att utreda hur man skulle kunna minska utslédppen till Dalélven fran bland annat
Faluns gruvavfall, som man konstaterat var den enskilt storsta kéllan till metallutslapp i Sve-
rige. Under 1988 startade Dalédlvsdelegationen det s& kallade Gruvavfallsprojektet, som syf-
tade till att kartldgga gruvavfallet inom Daldlvens avrinningsomrade och ta fram forslag till
atgédrder 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 &r som Falu gruva
lades ner) ett langsiktigt avtal om efterbehandlingsatgirder mellan Stora Kopparbergs Berg-
slags AB och tillsynsmyndigheterna — Naturvardsverket, Lansstyrelsen Dalarnas 1dn och
Falu kommun. Genomférandet av avtalet har kallats Faluprojektet.

1.2 Genomforda efterbehandlingsatgarder

Inom ramen for Faluprojektet har flera gruvavfallsobjekt efterbehandlats under en femton-
arsperiod. Den viktigaste atgérden for att reducera metallutflodet till Faluén har varit att
tvétta den s.k. kisbranderdeponin, dvs. deponin med restmaterial fran den tidigare svavelsy-
ratillverkningen. Denna deponi har dérefter forsetts med en tdckning.

Likasé har Ingarvsmagasinet sluttickts, deponin for avfallssand fran moderna tiders anrik-
ning av malm fran gruvan. Vidare har utsldppsbegransande atgirder gjorts inom gruvomra-
det, vilka omfattat grundvattenavskirande dranering, flytt av rodfargsrdvaran nirmare Stora
Stoten, och etablering av uppsamlingssystem for lakvatten fran gruvomréadet.

1.2.1 Syftet med denna rapport

Savail fore som under den tid Faluprojektet pagatt har olika slags undersdkningar genomforts
i vattenrecipienten. I denna rapport har en sammanstéllning och utvirdering gjorts av befint-
liga métdata 1 syfte att forsoka belysa vilka fordndringar i vattensystemet som atgérderna
hittills lett till. I huvudsak har métdata framtagna av Daldlvens vattenvardsforening (DVVF)
anvints, dar Faluprojektet varit delfinansiar.

Rapporten dr en uppdaterad och delvis omskriven version av en tidigare analys av vidtagna

atgirder inom Faluprojektet, som gjordes 2004 och som publicerats av Lansstyrelsen Dalar-
nas lan, Miljovardsenheten, rapport 2005:23b:1.

12
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1.3 Vattenrecipienten

Det metallrika ldckagevattnet fran Faluomradet rinner i huvudsak ut i Faluén, som via Tisken
mynnar i sjon Runn (Figur 1-1). Runn é&r efter Siljan Dalarnas storsta sjo med en yta pa ca 68
km? och ett storsta djup pa 32 meter. Runn har sitt utflode i Daldlvens huvudféra négra tiotal
km nedstroms Borlidnge tdtort. Daldlven mynnar i sin tur i Bottenhavet strax dster om Skut-
skér.

Faluén och Runn har under lédnga tider, uppskattningsvis femhundra ar eller mer, mottagit
stora méngder metall fran gruva och gruvavfall. Sedimenten i Runn visar att en pataglig
okning av metalltillforseln intriffade redan kring &r 800 (se Figur 2-1). Anda till 1987 fordes
allt gruvvatten fran Falu gruva orenat till &n.

Utover hoga metallhalter karaktériseras vattnet i Faluén av maéttligt hdga fosfor- och kvéve-
halter. Vattnet dr dven mattligt fargat men innehaller en 14g halt av organiskt material enligt
Naturvérdsverkets bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).

I3
L)
Varpan -,H.
S1&8
[]
/ I
'23- !
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-
v .ll::.uq;l.' .J"
/ Daldlven ‘F'
o A
LHECA e’ |
AT
L
W
b
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Figur 1-1. Daldlvens avrinningsomrade med Faluomradets vattenrecipient Faluan-Runn uppférstorad. Punk-
terna anger de av DVVF:s provtagningsstationer som berérs i texten.

De av vattenvéardsforeningens provtagningspunkter som behandlas i ndgon del av rapporten
redovisas i Figur 1-1 och Tabell 1-1. Tva ytterligare métstationer fran vilka méitdata redovi-
sas ar S16A och S16C, vilka ligger i nordvéstra respektive sodra Runn. Ytterligare négra
matstationer ingar i den massbalans som gjorts for Runn (Figur 5-4).
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Tabell 1-1. Aktuella provtagningspunkter inom DVVFs kontrollprogram.

Stationsnamn Nr Stationsnamn Nr
Varpans utlopp 25 Basingen S27
Slussen Faluan 26 Nas Bruk 35
Centrala Runn S16B Gysinge 37
Torsang 23 Alvkarleby 38
Langhag 29

1.4 Dataunderlag

Berékningar och slutsatser i den hir rapporten baseras pa dataunderlag fran flera olika kéllor:

e Vattenkemiska métningar i DVVF:s regi sedan 1990 pé métlokaler enligt
Figur 1-1 och Tabell 1-1. P& flertalet stationer analyseras vattnets kvalitet en
géng per ménad. Forutom metaller analyseras vattnet i Faluan pa en rad vari-
abler som beskriver ans allménna status (se foreningens hemsida,
www.dalalvensvvf.se.)

e DVVF:s undersokningar omfattar dven sedimentkemi, metallhalter i fisk samt
biologiska uppgifter om fisk, bottenfauna och plankton. Dessa mitningar har
genomforts med glesare intervall; 1-4 génger per &r for plankton, vart 5:e ar
for fisk, respektive vart 10:e ar for sediment och bottenfauna
(www.dalalvensvvf.se.).

e Fran SMHI har inforskaffats flodesdata for Sundbornsan (Svérdsjé) som &r
det storsta tillflodet till sjon Runn. Dessutom utnyttjas data fran vattenforings-
stationen i biflodet Hyttingén och fran kraftverken vid Forshuvud, Langhag
samt Alvkarleby i Daldlvens huvudfara.

Figur 1-2. Slussen i nedre delen av Faluan vid utflédet i Runn. Foto: Boril Jonsson.

e Vattenflodet i Slussen i nedre Faluan har for perioden 1990-2001 berdknats av
SMHI med hjélp av den s.k. HBV/PULS-modellen. For den efterfoljande pe-
rioden 2002-2008 har vattenflodet 1 Slussen uppskattats med hjélp av forenk-
lade berdkningsmodeller och arealproportionalisering pa basis av veckovisa
pegelavlasningar och luckoppning vid Kvarnbron respektive kraftavldsningar
vid Magasinsbron, vilka ligger nagot hdgre upp i Faluan (se avsnitt 5.1.1).

e Fran tiden fore 1990 anvénds data fran projekt Falu Gruva. Dessa omfattar
koncentrationer i vatten och sediment, vattenfloden och biologiska uppgifter
(Ahl och Mahlstedt, 1983).
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2 Metallutslapp till Faluan
2.1 Historiska utslapp

Enligt métningar under borjan av 1980-talet tillférdes Faluan vid den tiden arligen ca

1 100 ton jérn, 700 ton zink, 30 ton koppar, 5 ton bly och knappt 900 kg kadmium (se utfor-
ligare beskrivning i delrapport, Historisk bakgrund). Av denna kvantitet svarade det da ore-
nade gruvvattnet for knappt 60 % av jérnet och drygt 40 % av zinken. Resterande méngder
kom huvudsakligen fran olika slags gruvavfall i Faluomrédet, savil av dldre som modernare
slag.

Att utslapp fran Faluomradet pagétt under véldigt lang tid kan utlésas ur bottensedimenten i
bl.a. sjon Tisken (Figur 2-1). En forh6jd metalltillforsel kan hérledas sa l4ngt tillbaka som till
700-talet, mojligen dnnu tidigare. En pétaglig 6kning kan konstateras fran 1600-talet under
gruvans glansperiod och framat.

TISKEEN
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Figur 2-1. Sedimentprofil fran sjon Tisken som uttogs och aldersbestamdes redan pa 1930-talet. Analysen av
metallhalter pa olika sedimentdjup har gjorts senare av Qvarfort. Bilden ar en omarbetning av Qvarforts
grafiska beskrivning.

Den mest drastiska fordndringen av utsléppen till vatten under modern tid intraffade 1987 da

gruvvattnet borjade renas. En annan betydelsefull hidndelse i sammanhanget var stingningen
av anrikningsverket 1993, vilket ssmmanfaller med Faluprojektets start (se Figur 5-1).
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2.2 Dagens utslappsniva

Aven efter Faluprojektets genomforande fortgar utslipp av metaller till Faluan frdn omgiv-
ningarna. Annu finns mycket gruvavfall kvar i omradet som inte kunnat efterbehandlas pa
lampligt satt, saval i1 synliga upplag (varav manga &r kulturminnesskyddade) som i marken
under byggnader, vigar m.m. Som ett matt pA méngden avfall nira Faluan kan ndmnas att dn
i h6jd med Falun pé sina stédllen var 75 meter bred vid borjan av 1600-talet, medan bredden
idag &r 15-25 meter (kartor och referenser i Lindestrom, 2003). Mellanskillnaden dr huvud-
sakligen utfyllt med gruvavfall.

Dagens utsldappsniva uppskattad genom métningar vid Slussen i nedre Faluan framgér av
Tabell 2-1. I senare tabeller jamfors dessa kvantiteter med motsvarande transporter fore pro-
jektets start (Tabell 5-1), respektive i olika delar av Daldlven nedstroms utflodet fran Falun
(Tabell 5-3).

Tabell 2-1. Genomsnittlig arlig transport av metaller i nedre Faluan (Slussen) fore utflédet till sjon Runn ar
2007-2008.

Zink Koppar Kadmium Bly Jarn

2007-2008 38 3.2 0,046 0,11 88 ton/ar
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3 Vattenfloden i Faluan och Dalalven

Beroende pa var i vattensystemet ett utslapp sker och nér under aret det intréffar blir konse-
kvenserna olika. Vattenflodet, och ddrmed graden av utspadning, dr den viktigaste faktorn
for vilka koncentrationer som utsldppet orsakar i olika delar av recipienten. Faluéns vatten-
flode varierar forhallandevis mycket, delvis beroende pé att vattensystemet &r reglerat. Ex-
empel pa flodesvariationer i an ges i Figur 3-1. Medelflodet ligger hir pa ungefar 4 m3/s.
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Figur 3-1. Vattenflodets variation i Faluan (Kristinebron) under perioden 1991-2008. Flédestopparna sam-
manfaller mestadels med varflodet, ibland aven med riklig nederbdrd annan del av aret. Vattendraget ar

reglerat.

Naér vattnet rinner ut i Runn och vidare ner i Daldlvens huvudfara sker en successiv utspad-
ning av det vatten som hérror frdn Faluan (Tabell 3-1). I Runns utlopp har Faluéns vatten i
regel spitts ut 7 ganger och langre ner i Dalédlvens huvudféra dr utspiddningen normalt cirka
80 ganger. Beroende pa arstid varierar utspddningsgraden och dr som minst 5 gdnger i Runn

och ca 60 ginger i Dalédlvens huvudfara (april-maj).
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Tabell 3-1. Utspadningsfaktorer relativt flddet i Faluan (antal gangers utspadning) foér Runns utfléde, samt
nagra stationer i Dalélvens huvudfara (Langhag, Nas Bruk och Alvkarleby).

Utspadningsfaktorer (statistik baserad pa manadsmedelvarden 1990-2003)
Manad Runns utlopp Langhag Nis bruk  Alvkarleby

29 35 38

1 10 99 104 113
2 9 90 94 101
3 7 72 77 82
4 5 42 45 48
5 5 71 74 80
6 7 106 109 109
7 7 86 88 89
8 8 103 105 108
9 10 136 139 141
10 8 101 104 107
11 7 72 74 80
12 8 75 81 92
min 5 42 45 48
max 10 136 139 141
Utspadningsfaktorer UNDER PROJEKTPERIODEN (statistik baserad pa arsmedelviarden 1994-2007)
min 6 64 67 71
medel 7 81 83 89
max 9 115 111 125
CV% 12 16 14 16
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4 Registrerade metallhalter i vatten

4.1 Metallhalter i vattensystemet vid Faluprojektets slut

Aktuella metallhalter i olika delar av Faluans och Daldlvens vattensystem efter projektets
genomforande framgar av Tabell 4-1 diar medelhalter i vatten under aren 2007- 2008 redovi-
sas'. Metallhaltnivéer vid projektets start liksom haltforindringar under projektets gang re-
dovisas i kommande avsnitt.

Tabell 4-1. Metallhalter (medelvarden) i Faluan, Runn och Dalélven under perioden 2007-2008. Fran
DVVF(www.dalalvensvvf.se). Nederst i tabellen kan jamforelser goras med motsvarande halter i nedre
Faluan innan projektets start (1990-1993) och med Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket
rapport 4913, 1999).

ug/l Zink Kadmium Koppar Bly Jarn
Faluan uppstrédms Falun (Varpan) 13 0,015 7,3 0,31 81
Faluan nedstrédms Falun (Slussen) 600 0,59 34 2,1 1200
Runns ytvatten (centrala sjon) 76 0,081 7.4 0,25 170
Runns bottenvatten (27 m) 110 0,14 8,6 0,30 230
Dalalven uppstroms Runns utflode” 3,1 0,008 0,52 0,12 240
Daléalven nedstroms Runn
Langhag 7.5 0,012 1,1 0,14 240
Nas bruk 8,8 0,016 11 0,22 290
Alvkarleby 10 0,017 1,3 0,43 310
Faluan (Slussen) mv 1991-1993 2600 3,0 87 4,0 1800

Normalhalt i sjéar och vattendragJ 0,9-2,9 0,003-0,009 0,3-0,9 0,04-0,12 -

Ur tabellen kan bl.a. f6ljande utlésas:

e Koncentrationsdkningen lédngs Faluan dr storst for zink och kadmium. Om
halterna vid Slussen jaimfors med Varpan uppstroms Falun har dessa metaller
under senare ar 0kat i halt vid ans passage av Falun med 40-45 ganger i ge-
nomsnitt. Haltékningen for koppar och bly ligger ca en tiopotens lagre, 4-7
ganger, medan jarnhalten 6kar ca 15 génger.

e Genom olika processer som utspadning och utfallning/fastlaggning i Runn
minskar halterna av zink och kadmium &ter med ca 85 % i centrala Runns yt-
vatten. Detta innebdr sammantaget att koncentrationen av dessa metaller &r 5-
6 ganger hogre i Runns ytvatten én i Faluan uppstroms Falun.

e For koppar och bly leder motsvarande processer till att halterna &r ungefar de-
samma i Runns ytvatten som i Varpans utlopp, dvs Faluan uppstréms Falun.

e Det jonrika (hog konduktivitet) och ddrmed forhéllandevis tunga vattnet fran
Faluén soker sig, framfor allt vintertid, till sjons djupare vattenmassor. Detta
leder till att metallhalterna ar hogre dér an i ytvattnet genomsnittligt sett, vil-
ket redovisas mer i detalj i avsnitt 4.5.

! Anledningen till att metallhalterna efter projektets genomférande presenteras redan i detta skede av rapporten ar
att Iasaren ska fa en tidig uppfattning om vilka metaller som férekommer i hdga halter nara Falun, vilka som inte ar
amnvart forhojda, respektive hur metallhaltsnivan férandras langs vattensystemet.
En méanad har uteslutits eftersom en tydlig reaktionsstrom av metallhaltigt vatten fran Runn da registrerades.
Avser normala metallhalter fér mindre och storre vattendrag samt sj6ar i norra Sverige (Naturvardsverket, 1999).
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e Utflodet frdn Runn orsakar idag ungefér en haltférdubbling i Dalélvens vatten
for zink, kadmium och koppar, medan ingen nimnvérd 6kning noteras for
vare sig bly eller jarn.

e For ndgra metaller, i synnerhet bly, finns tecken pa en haltokning ldngre ner i
alven, vilket visar pé en ytterligare metalltillforsel fran andra kéillor. Sarskilt
markant dr haltdkningen for bly i de stora fjardarna i Dalédlvens nedre delar
dar blyhalten i dlven fordubblas. Orsaken till detta &r inte utredd.

e Jamfort med “normalhalter” (troliga bakgrundshalter) for sjoar och vattendrag
i norra Sverige uppvisar Daldlvens vatten uppstroms Runns utflode relativt
normala metallhalter. Ddremot kan det konstateras att metallhalterna i Var-
pans utlopp uppstroms Falun dr forhojda, i synnerhet for koppar. Orsaken &r
att slagg och andra gruvavfallsrester forekommer inom avrinningsomradet
dven uppstroms Faluén.

e Jamfors vidare normalhalterna (f6r norra Sverige) med metallhalterna 2007-
2008 i Faluan vid Slussen nedstroms Falun, finner man att zink intar en sér-
stdllning med en haltférh6jning pa ca 300 ganger. Kadmium och koppar upp-
visar haltforhéjningar pa nivan 50-100 génger medan blyhalten &r forhojd i
storleksordningen 25 ganger.

e Att sd avsevirda haltforhojningar fortfarande rader efter det att Faluprojektet
slutforts kan tyckas anmérkningsvart. Som framgar av tabellen (jaimfort med
Faluan 1991-1993) och dven redovisas i senare avsnitt i rapporten, har dock
patagliga haltreduktioner skett under projektets gang, i synnerhet for de me-
taller som fortfarande uppvisar storst haltférhojningar i systemet, zink och
kadmium. Vidare ska man forvénta att det finns en fordrdjd verkan av genom-
forda atgérder med ytterligare haltminskningar under kommande ar.

4.2 Metallhaltsforandringar i Faluan under Faluprojektet

Zink, kadmium och koppar uppvisar signifikanta haltminskningar i Faluédn under den tid
Faluprojektet pagatt enligt gjord trendanalys (parametrisk korrelation mot tiden). En halt-
minskning registrerades redan aren innan projektstarten, vilket frimst sammankopplas med
att sandmagasinet togs ur drift i samband med gruvans stingning. Haltminskningen accentu-
erade for dessa metaller under Faluprojektet fram till borjan av 2000-talet (Figur 4-1). Déref-
ter har haltnivén i an legat relativt konstant.

Aven blyhalten reducerades patagligt i samband med att sandmagasinet togs ur drift 1993,
medan ingen ytterligare minskning registrerats under projektperioden fér denna metall. Vatt-
nets jarnhalt i Faluan uppvisar ingen signifikant foréndring under perioden®.

Figur 4-1 (nasta sida). Utvecklingen for metallhalter i nedre Faluan vid Slussen (stn 26) under Faluprojektet.
Zink, kadmium (p<0,001) och koppar (p<0,005) uppvisar signifikanta férandringar under den aktuella perio-
den 1991-2008 enligt trendanalysen. | figuren ar den genomsnittliga utvecklingen &éver tiden f6r dessa metal-
ler markerad som ett polynom. Langst ner i figuren kan tidsmassiga jamforelser géras med handelser och
atgarder inom och vid sidan om Faluprojektet.

4 Gors istallet en (icke-parametrisk) Spearman korrelationsanalys, som baseras pa vardenas inbdrdes ordning,
uppvisar koppar ingen signifikant férandring under projektperioden, medan blyhalten istallet tenderar att ha 6kat
nagot under projektets gang (1994-2007, se Tabell 4-2).
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Av Tabell 4-1 framgar att sedan borjan av 1990-talet har de genomsnittliga halterna av kop-
par, zink och kadmium i nedre Faluans vatten vid Slussen minskat med 50-80 %. De hogsta
metallhalterna har i allmédnhet upptritt under sensommar och hdst (se principalkomponent-
analysen 1 Figur 4-5).

4.3 Samvariationer mellan metaller i Faluan

I Tabell 4-2 redovisas hur ndgra metaller, vattenflode och tid och pH samvarierat under pro-
jektperioden (1994-2007). Korrelationskoefficienterna i tabellen visar hur stark kopplingen
ar mellan olika variabler. Endast zink och kadmium uppvisar en signifikant negativ korrela-
tion mot tiden, vilket innebér att halterna har minskat under projektperioden. Blyhalten har
istéllet 6kat ndgot enligt denna analys. Samtliga metaller &r negativt korrelerade mot vatten-
flodet vilket forklaras av att metallhalterna minskar till f6ljd av utspddning vid hoga vatten-
fléden. pH dr omvént korrelerat mot metallerna (utom bly), vilket beror pa att tillskotten av
syra minskat under perioden (pH 6kar) samtidigt som metallhalterna minskat.

Tabell 4-2. Spearman korrelationskoefficienter fér metaller och interpolerat vattenfldde (Q) i nedre Faluan
(Slussen) under projektperioden 1994-2007. Korrelationskoefficienterna i tabellen visar hur stark kopplingen
ar mellan olika variabler (O=ingen samvariation, 1 = fullstandig samvariation). Negativa varden innebar att
sambandet ar omvant. Varden i fetstil visar pa signifikant samband (signifikansniva 5 %).

Tid Cu Pb Zn Cd Fe pH Q

Tid 1 -0,20 0,26 -0,52 -0,53 -0,12 0,38 -0,08
Cu 1 0,23 0,67 0,79 0,53 -0,56 -0,31
Pb 1 0,05 0,04 0,18 -0,07 -0,32
Zn 1 0,94 0,74 -0,74 -0,57
Cd 1 0,64 -0,73 -0,46
Fe 1 -0,49 -0,62
pH 1 0,29
Q 1

Mellan metallerna uppvisar zink och kadmium den starkaste kopplingen enligt korrelations-
analysen. Samvariationen dver tiden framgér ocksé av Figur 4-2 dar metallhalterna norme-
rats till samma medelvérde och varians fOr att tidsserierna skall bli jamforbara i samma dia-
gram”®. Tidsserierna har dven utjimnats med hjlp av 13-manaders centrerat glidande medel-
varde for att underldtta jaimforelser.

Normeringen innebar att varje matvarde i tidsserien subtraheras fran seriens medelvarde och den resulterande
summan divideras darefter med seriens standardavvikelse.
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Figur 4-2. Samvariationen mellan zink, kadmium, koppar och bly i nedre Faluan (Slussen, stn 26) un-
der projektperioden, askadliggjort som 13 manaders glidande medelvarden av normerade tidsserier
(se fotnot® for forklaring).

Fran och med 1999 uppvisar zink och kadmium i det ndrmaste en identisk variation, vilket ar
en stark indikation pa att de under den senare perioden hérrdr fran samma killor. Aven kop-
par uppvisar stor foljsamhet med zink och kadmium under projektets senare del. Aren 1994-
1998 ér skillnaden didremot storre mellan koppar, zink och kadmium, &ven om de har snarli-
ka variationsmoénster. Under i synnerhet forsta delen av projektperioden uppvisar bly en
avvikande bild jamfort med de 6vriga metallerna. Vattenflodet i figuren dr generellt sett
negativt korrelerat till metallhalterna, vilket séledes speglar utspadningens roll i samman-
hanget.

4.4 Analys av vittringsprodukter i Faluan

En viktig variabel for metallernas rorlighet, spridning och biotillgénglighet &r vattnets pH,
som numera ir neutralt i nedre Faluan med ett medelvéarde ar 2008 pa 6,4. pH-vardet har
stadigt okat 1 Faluén sedan 1990 enligt Figur 4-3. Framforallt har antalet tillfdllen d& pH-
vardet sjunkit till mycket ldga nivaer kring pH 4 successivt upphért. Vitejoner frigérs nir
sulfider i gruvavfall oxideras, och detta virde speglar dirmed med vilken intensitet vittringen
av sulfidmineral sker i omradet.
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pH i Faluan (Slussen station 26)
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Figur 4-3. pH vérde vid Slussen (station 26) i Faluan 1991-2008.

Vid oxidationen av sulfidmineral frigdérs ocksa svavel i form av sulfatjoner. Enligt Figur 4-4
finns det en tendens till att bAde medelhalt och maxhalt f6r sulfat har minskat under Falupro-
jektet sedan mitten av 1990-talet, vilket i analogi med pH-6kningen kan ses som ett tecken
pa att vittringen av sulfidmineral och/eller utlakningen av redan vittrat material generellt sett
minskat i Faluomrédet.
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Figur 4-4. Sulfathalt i dvre (Varpan) och nedre Faluan (Slussen) under projektperioden
1994-2007.
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For att ge en uppfattning om vittringens sdsongsdynamik och eventuella effekter av detta i
Faluén har koncentrationen i avattnet av ett antal vattenkemiska variabler, s.k. huvudkonsti-
tuenter (sdsom klorid, nirsalterna fosfor och kvive, jordartsmetallerna natrium, kalium, kal-
cium m.fl.) jamforts med samtidiga metallhalter med hjélp av s.k. principalkomponentanalys
(Figur 4-5). Denna multivariata statistiska metod synliggdr hur variablerna forhéller sig till
varandra (Ovre bilden) och hur de enskilda observationerna bidrar till denna bild (nedre bil-
den — siffrorna avser manaden for respektive observation). Analysen baseras pa det procen-
tuella paslaget mellan Varpans utlopp och Slussen, dvs (stn 26- stn 25) / stn 25. Den speglar
dérmed tillforseln ldngs Faluéns strickning genom centrala Falun.

Fran denna analys kan man dra foljande 6vergripande slutsatser:

o Tillskotten av metallerna zink, kadmium och koppar foljer varandra val. Kon-
duktivitet (salthalt), sulfathalt och vitejonkoncentration, liksom haltokningar-
na av magnesium, kalcium, natrium och kalium uppvisar ett positivt samband
med dessa metalltillskott (bla ring).

e pH och alkalinitet (gron ring) &r omvént korrelerade till haltdkningen av zink,
kadmium och koppar, vilket till exempel innebér att de storsta metalltillskot-
ten sker vid lagt pH, samtidigt som alkaliniteten &r 1ag.

o Tillskotten av zink, kadmium och koppar &r dven i viss man omvint korrele-
rade till vattenflodet (r6d ring), vilket innebér att de storsta procentuella
paslagen av metallerna upptrader vid laga vattenfloden (vilket redan visats i
korrelationsanalysen i Tabell 4-2).

o Enligt den nedre bilden, som visar fran vilken manad observationen hérror,
finns en tendens till att den hogsta haltokningen i &n d& den passerar Falun
sker under sensommar och host, medan haltokningen &r 14gst under véren da
utspadningen ar som storst.

e Kopplingen till vattentemperaturen dr svag for bade metaller och flertalet s.k.
huvudkonstituenter forutom klorid, som forekommer i hogst halter da tempe-
raturen dr 14g. Orsaken till att kloridtillskotten dr storst under vintern kan moj-
ligen forklaras av tillskott fran végsalt i omradet.

e Halten av bly, jarn och mangan samt fosfor dr ockséa associerade till det mons-
ter som separerar observationerna i vertikal riktning i analysen enligt Figur
4-5. Enligt manadskoderna i den nedre figuren speglar detta monster formod-
ligen en sdsongsskillnad mellan sommar och vinter, dir halterna av dessa 4m-
nen dr hogst under vintern. Det kan finnas flera orsaker till detta, sésom varie-
rande syreforhéllanden i markerna vilket styr rorligheten fér mangan, respek-
tive upptag av fosfor hos vixter under sommarhalvaret.

25



NATURVARDSVERKET Rapport 6403
Konsekvenser for Faluan, Runn och Dalédlven av atgarder pa gruvavfall i Falun.

0,4
e Temp
0,3 A
Zink, koppar,
kadmium, véatejoner,
0,2 {  sulfat, konduktivitet,
magnesium
\ * INO3N Vattenfléd
attenflode
N 0,1 ° rCa e rTemp
T ® rSO4
2 ® rKond .
] pH, alkalinitet
Qo
g 0 i :Zn e rH+
% ° rCd ° AI‘ ° rpH
& ® Mg ¢ (Cu
£
s -0,1 oK ®rNa ® rAlk
e rTOC
rTot-N .
0,2 1 ® rNH4-N
rPb
® rMn 4 e rCr-tot
o rFilt
03 ¢ Tot.P
® rTot-|
o rFe o (PO4-P
'0,4 T T T T T T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
principalkomponent 1
6
4 A 8
Sensommar / Host
2 4
~N 0 4
k=
3
c
o
=%
§ 2
4
©
a
‘©
£
S 4
Vinter
-6 3
4
-8
'10 T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5

principalkomponent 1

Figur 4-5. Principalkomponentanalys av vattenkemin i Faluan med syfte att synliggéra samvariationen och
sasongsdynamiken hos metaller och ett antal huvudkonstituenter i Faluans vatten under projektperioden

1994-2007. For tolkning av figuren se faktaruta pa féregaende sida.Siffrorna i den nedre figuren visar vilken

manad provtagningen skett.

26



NATURVARDSVERKET Rapport 6403
Konsekvenser for Faluan, Runn och Dalédlven av atgarder pa gruvavfall i Falun.

Principalkomponentanalys

Principalkomponentanalys (PCA — Principal Component Analysis) ar en statistisk metod for att re-
ducera antalet dimensioner (variabler) i ett dataunderlag for darmed att lattare hitta och visualisera
samband bland ett sort antal variabler. | den 6vre figuren (loading) framgar hur de olika variablerna
forhaller sig till varandra och hur de relaterar till de tva forsta principalkomponenterna. Principal-
komponenterna kan ses som bakomliggande faktorer som fangar upp merparten av den totala va-
riationen hos variablerna (har 37 % fér PC1 och 12 % fér PC2). Variabler som grupperar sig nara
varandra samvarierar och ju langre fran origo (0-punkten) de ligger i horisontell respektive vertikal
riktning, desto storre ar kopplingen till respektive principalkomponent. Variabler pa motstaende si-
dor om origo ar omvant korrelerade. | den nedre bilden (scores) framgar hur de enskilda observa-
tionerna forhaller sig till varandra och till respektive principalkomponent. Observationer som grup-
perar sig langt fran origo har starkast koppling till principalkomponenterna. Figurerna &r komple-
mentara och observationer som till exempel grupperar sig till vanster i den nedre bilden uppvisar,
relativt sett, hdga varden for variablerna som grupperar sig till vanster i den dvre bilden.

4.5 Metallhalter i Runns och nedre Dalalvens vatten un-
der Faluprojektet

Sex ganger per ar provtas och analyseras vatten fran Runn inom ramen for DV VF:s recipi-
entkontroll. I likhet med Faluén kan en sjunkande trend konstateras for zink- och kadmium-
halten i centrala Runns vattenmassa under projektperioden. Det géller for bade yt- och bot-
tenvattnet i sjon (Figur 4-6). Daremot finns inga tecken pa minskade halter av koppar och
bly (eller jarn) under den aktuella perioden.
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Figur 4-6. Utvecklingen for metallhalter i centrala Runn (stn 16b) under 1991-2008. Zink och kadmium uppvi-
sar signifikanta forandringar i yt- och bottenvatten under den aktuella perioden enligt linjar trendanalys
(r<0,001). Trendlinjer &r beskrivna som polynom.

Av Figur 4-6 framgar att halterna av zink, kadmium, koppar och jirn ar hogre i Runns bot-
ten- dn ytvatten under storre delen av aret. Under senvintern (i mars ménad) ar skillnaden
sarskilt stor. Da &r dven vattnets jonstyrka (konduktivitet) 3-4 gdnger hogre &n under dvriga
delen av aret. En sannolik forklaring dr att jon- och metallrikt vatten frén Faluan ansamlas i
Runns bottenvatten vintertid®. Genom att ans jonrika och avkylda vatten’ torde vara tyngre

6 Skulle orsaken istéllet vara utldst metall fran bottensedimenten i sjon sa borde metallutiésningen rimligen vara
gﬂnst lika stor under sommaren. Vidare ar det i sa fall svart att forklara den hdga jonstyrkan.
Vatten har sin storsta tathet vid +4°C.
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dn Runns ytliga vattenlager 4r det mycket som talar for att Faluéns vatten i relativt outspadd
form vintertid sjunker ner till botten i Faludns mynning och dérifrén “rinner ner” till Runns

djupbottnar. Vid slutet av vintern i mars har metallkoncentrationerna i bottenvattnet hirige-
nom nirmat sig de som uppmiits i Faluén®.

Samtidigt sjunker metallhalterna i ytvattnet under vinterhalvéret, vilket tyder pé att tillforseln
till ytvattnet fran Faludn minskar denna arstid. I samband med varcirkulationen dkar metall-
halterna i ytvattnet momentant, vilket beror pa att de hoga halterna i bottenvattnet da blandas
ut i hela vattenmassan.

Aven sommartid tvingas det jonrika vattnet i Faludn passera dver skibordet vid Slussen. Men
da ar ytvattnet istillet uppvarmt och dess tdthet ddrmed mindre &n pa vintern. Detta leder till
att Faludns vatten under denna arstid inte letar sig ner till Runns bottnar utan istéllet blandas
med Runns ytvatten.

Anstringda syrgasforhallanden rader savél sommar- som vintertid i Runns bottenvatten en-
ligt recipientkontrollen. Att vattnets syrgashalt inte kan forklara de hoga metallkoncentratio-

nerna i mars framgar av Figur 4-7.
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Figur 4-7. Zinkhalt i Runns bottenvatten (station S16B pa 27 meters djup) avsatt mot syrgashalt. Sifforna i
figuren markerar vilken manad det enskilda provet ar taget (provtagning sker mars, maj, juni, juli, augusti och
oktober).

8 En annan potentiell kalla &r det renade kommunala avloppsvattnet och det renade gruvvattnet som leds ut i Runn
nedstrdms Slussen. Att det kommunala vattnet verkligen samlas i Runns bottenvatten vintertid kan utldsas av
forhdjda ammoniumhalter. Den samlade metallmangden fran dessa kallor utgor dock endast 1-3 % av den metall-
transport som sker med Faluan pa arsbasis. Dessutom ar det renade avloppsvattnet fran Framby varmare an sjo-
vattnet vintertid, varfér en forhallandevis god utspadning bor forvantas. Det kommunala avloppsvattnet och gruv-
vattnet bedéms darfor ha en relativt liten betydelse i sammanhanget.
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Beroende pa stromningsforhallandena i Runn och vattnets uppehéllstid i sjon kan Runn dér-
med fungera som en buffert som leder till att metallutslédppen fran Faluan nér Daldlven med
en fordrojning pé flera manader, upp till ett &r. Det bedoms som mindre sannolikt att en del
av Runns bottenvatten vintertid nar Dalélven direkt utan att g& végen via ytvattnet. Anled-
ningen r att sédra Runn &r forhallandevis grund och i det ndrmaste torrlagd under senvintern
i samband med att detta vattenmagasin toms infor varfloden.

Liksom for Faluédn och Runn kan en koncentrationsminskning for zink och kadmium dven
utldsas i nedre Daldlven, vid Gysinge, under perioden 1991-2008 (Figur 4-8). For kadmium
sker dock minskningen framfor allt under de inledande tre aren som sammanfaller med att
gruvdriften upphérde, medan ingen signifikant haltminskning forekommit dérefter®.
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Figur 4-8. Utvecklingen for zink- och kadmiumhalter i nedre Dalalven vid Gysinge (stn 37) under 1991-2008.
Metallerna uppvisar en signifikant féréandring i alvvattnet under den aktuella perioden enligt linjar trendanalys
(r<0,001). Trendlinjen ar markerad som polynom.

o Enligt en Spearman icke-parametrisk korrelationsanalys mot tiden.

En forandring som dock kan utldsas fér kadmium under projektperioden ar att variationen i kadmiumhalt liksom
maxhalterna fér kadmium minskat nagot vid Gysinge. Som framgar av senare redovisning i avsnitt 5.3 finns aven
tecken pa att transporten av kadmium avtagit nagot vid Langhag strax nedstroms Runns utfldde i Dalélven. Dessa
indikationer tolkas sa att det skett en férandring for kadmium i Daldlvens huvudfara dven under projektperioden
1994-2007, men att denna méjligen maskeras till foljd av fastlaggning och andra ytterligare tillskott fran tillkomman-
de kallor langs alven (jamfor avsnitt 5.3).
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4.6 Situationen i Bottenhavet

Helsingforskommissionen, HELCOM, har klassat Dalélven, eller i praktiken ldckaget av
metaller fran dldre gruvavfall, som en “hot spot” for Ostersjon. Det ér frimst gruvomradet i
Falun som pekats ut som en vésentlig metallkélla till havet.

I Figur 4-9 kan medelvérdet for ett antal metaller fran métningar vid Gysinge i nedre Dalél-
ven fran ar 2000 och framét jamforas med motsvarande véarden vid Eggegrund i Bottenhavet
pa 37 meters djup. Havsvattnet pé detta djup formodas vara det av Dalélven minst paverkade
bland de undersokta stationerna och djupen. Under den aktuella sjuarsperioden har zinkhal-
ten 1 genomsnitt varit 5-10 génger hogre i Daldlven &n i havsvattnet. Zinkhalten har dven
varit patagligt hdgre 1 ytvattnet nira dlvmynningen jamfort med ytvattnet langre ut i Botten-
havet.

Det kan konstateras att det finns en pataglig samvariation mellan zinkhalten i dlvvattnet och i
havsvattnet vid Eggegrund (Figur 4-10). En korrelationsanalys (Pearsson) visar pa ett posi-
tivt samband mellan dlven och Eggegrunds ytvatten (signifikant korrelationskoefficient 0,31
vid p<0,05) men dven mellan dlvvattnet och Eggegrunds bottenvatten (0,29 vid p<0,05)°.
Dalélven och Faluomradet paverkar séledes zinkhalten i hela det utanfor liggande havsomra-
det"'. Denna paverkan har minskat i betydelse som en foljd av genomforda tgérder under
senare ar (Figur 4-10).

< Jmm [ Eggegrund

'll
s (
& Medelhalt Zink Kadmium Koppar Bly
"--._" 2000-2008 (ugll) (ng/l) (ng/l) (ngll)
Dalalven
Alvkarleby 11 17 1,3 0,4
(Stn 38, 0,5 m)
Bottenhavet
E Eggegrund 1,9 19 0.8 0,1
(stn B4, 0,5 m)
Eggegrund 1,1 21 0,8 0,1
(stn B4, 37 m)
T
&
o Dalélven

Figur 4-9. Metallhalter vid Alvkarleby i nedre Dalélven (station 38) och pa
olika djup i Bottenhavet vid Eggegrund (B4) enligt DVVF:s matningar. Me-
delvarden for perioden 2000-2008.

10 Enligt en ickeparametrisk korrelationsanalys (Spearman) ar dock enbart sambandet mellan alvvattnet och ytvatt-
??t..i Bottenhavet signifikant (0,37 vid p<0,05).

Aven i andra narliggande vattendrag ligger zinkhalten pa en niva nara Dalalven. | Stockholms strom i Malarens
utfléde uppgick medelhalten 2007 till 6,2 pg/l och i Gavledns mynning till 13,7 pg/l enligt de nationella méatningarna
(www.info1.ma.slu.se).
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Figur 4-10. Zinkhalt i Bottenhavet vid Eggegrund i yt- respektive bottenvatten, jamfért med halterna i Dalalven
(Alvkarleby). Fér att underlatta jamforelser har kurvorna utjamnats med 13 manaders glidande medelvarde
och darefter normerats till samma medelvarde och varians®.

For koppar och bly ér skillnaden betydligt mindre. Kopparhalten dr knappt en halv génger
hogre och blyhalten ca tre génger hogre i dlven 4n i havet. Enligt tidigare forsok att uppskatta
olika kéllors bidrag till Dalédlven (Trojbom och Lindestrom, 2004) hérrdr i storleksordningen
20-25 % av kopparn i nedre Dalélven frén Falu gruva och i stort sett inget av blyet.

For kadmium slutligen dr forhallandena det omvéinda. En registrerad kadmiumbhalt pa i ge-
nomsnitt 17 pg/l vid Alvkarleby under 2000-2007 innebir att kadmiumhalten idag ir ungefir
20-25 % hogre i havsvattnet 4n i nedre Daldlven. Ur Figur 4-11 kan utlésas att halten i bot-
tenvattnet vid Eggegrund alltid &r hogre 4n halten i ytvattnet pa samma lokal, som i sin tur
alltid &r hogre #n halten i Dalilvens vatten. Alven spider siledes ut havet avseende kadmi-
um. En korrelationsanalys visar att det inte finns nagot tydligt samband mellan kadmiumhal-
terna som registreras i Dalidlven och halterna som upptrider i Bottenhavet'?. Andra killor,
déribland depositionen av kadmium pa havsytan, har séledes storre betydelse for kadmium-
forekomsten 1 havsvattnet dn Dalélven.

12 Enligt en parametrisk Pearsson korrelationsanalys saknas samband mellan halter i Dalalven och halterna i
Bottenhavet. En ickeparametrisk korrelationsanalys (Spearman) pekar dock pa ett svagt signifikant samband mellan
Dalalvens ytvatten och halten i Bottenhavets ytvatten (0,33 vid p<0,05). Detta &r dock med storsta sannolikhet ett
slumpmassigt samband. Kopplingen mellan kadmiumbhalt i ytvatten och bottenvatten ar entydigt signifikant och
speglar kadmiumhaltens regionala variation i havet (p<,0,5).
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Figur 4-11. Kadmiumhalten i Bottenhavet (yt- och bottenvatten vid Eggegrund) jamfért med halten i Dalélven
vid Alvkarleby. Data redovisas som utjamnade kurvor for att underlatta jamforelser (centrerat glidande 13
manaders medelvarde).
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5 Beraknade metalltransporter i vat-
tensystemet

Baserat pa uppmétta metallkoncentrationer i vatten och registrerade vattenfléden har trans-
porten av metaller beréknats i de aktuella delarna av vattensystemet. Berékningen for respek-
tive provtagningsstation har i praktiken gétt till s& att en linjdrinterpolerad halt per dygn forst
tagits fram'®, vilken dérefter multiplicerats med vattenflodet det aktuella dygnet'*. Dessa
dygnstransporter har sedan summerats till manads- och &rstransporter’°.

Om vattenflodesmatningar i Slussen

Stora Enso har under en féljd av ar utfort parallella flddesmatningar i Slussen, bl.a. under perioden 1991-
1995. Dessa har genomférts i samband med provtagning och analys av vatten i Faluan och utforts dver
det skibord som finns i Slussen, kompletterat med berakning av flédet genom eventuella 6ppnade luckor
vid provtagningstillfallet. Fiddet i Faluan styrs till stor del av hur luckor 8ppnas och kraftverket kérs vid
den uppstroms liggande Kvarnbron. Luckdppning bade vid Kvarnbron och vid Slussen ar vanligt fore-
kommande, vilket kraftigt paverkar vattenflddet ut i sjon Runn.

Ytterligare en faktor som paverkar flodet i nedre Faluan ar hur mycket vatten om tappas fran den re-
glerade sjon Vallan, som kan tappas pa vatten mot Faludn genom Ingarvsdiket. Kontrollen av nivan i sjon
skots manuellt for att halla den niva som ar angiven i géllande vattendom. Tappningen mot Faluan har
minskat under senare ar sedan Vallans andra fléde direkt ut mot Runn blivit rensat.

Ovanstaende innebar att det kan férekomma stora skillnader mellan olika berakningar av vattenfl-
det i Slussen, och darmed aven av den berdknade transporten av metaller i nedre Faluan. Saledes finns
uppgifter rapporterade pa annat hall om metalltransporten i Slussen vid bérjan av 1990-talet som skiljer
sig at fran dem som presenteras i denna rapport.

5.1 Transporterade mangder i Faluan

5.1.1 Berakningar baserade pa matresultat

Som redan ndmnts under avsnitt 2 uppgick transporten vid Slussen i nedre Faluan vid borjan
av 1980-talet till ca 1 100 ton jérn, 700 ton zink, 30 ton koppar, 5 ton bly och knappt 900 kg
kadmium.

Den beréknade transporten av samma metaller vid Slussen fran 1991 och framét framgéar av
Figur 5-1. Enligt gjorda métningar och berdkningar har transporten i Faluan minskat for
samtliga fem metaller sedan 1991 (signifikant pa 0,1 % nivan). En forsta transportreduktion
intrdffade genom stdngningen av anrikningsverket 1993. Sedan Faluprojektets egentliga start
1994-1995 fram till 2008 har transporten av zink och kadmium ytterligare minskat markant,
medan reduktionen for koppar dr mindre samt for jarn och bly endast marginell eller ingen
alls. Bilden stimmer saledes vil 6verens med den som presenterats ovan pa basis av kon-
centrationer i vatten (Figur 4-1).

13 Att interpolera ar att rdkna ut och Iagga till varden mellan ett antal kdnda varden. Det enklaste sattet ar att dra en
rat linje mellan tva kdnda varden och sedan valja en eller flera punkter pa linjen som de nya vardena. Detta kallas
for linjér interpolation eftersom man anvander en linje for att hitta de nya vardena.

For perioden 1990-2001 har vattenflédet vid Slussen uppskattats av SMHI med PULS/HBV modellen (kalibrerad
av SMHI). Fér perioden 2002-2008 anvands istéllet observerade fléden vid Kvarnbron i Faluan, som uppraknats
med faktorn 1,03 for att motsvara flodet vid Slussen strax nedstréms. | de fall vattenflédet registrerats med glesare
ﬁigs_!ntervall an ett dygn har aven flodet for de aktuella dygnen uppskattats genom linjar interpolering.

Aven om detta berakningssatt med nédvandighet innehaller en rad mdjliga felkallor, bedémer vi att det utgor
basta satt pa vilket man kan uppskatta transporten av @mnen i olika delar av ett vattendrag. Jamférelser mellan
olika berakningsmetoder for uppskattning av @mnestransporter har tidigare gjorts inom ramen for ett av vattenvards-
foreningens temaarbeten (Trojbom och Lindestrém, 2004).
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Metalltransporten i nedre Faluan i siffror fore projektstarten (1991-1993) respektive efter
projektets genomforande (2007-2008) framgar av Tabell 5-1. Transporterna redovisas som
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drsmedelvirden for respektive tidsperiod. Aren 2007-2008 transporterades siledes &rligen ca
38 ton zink, 3,2 ton koppar och 46 kg kadmium med Faluén till sjon Runn.

Den reduktion av metalltransporten i Faluan som &stadkommits av olika vidtagna atgirder
sedan 1990 framgér av Tabell 5-1. Reduktionen uppgar till ca 85 % for zink och kadmium,
respektive 60-65 % for koppar och jarn. Denna betydande metallreduktion kan huvudsakli-
gen tillskrivas dtgirder inom Faluprojektet. En rad parallella atgérder och hiandelser har dock
bidragit i storre eller mindre grad, exempelvis nedldggningen av anrikningsverket i borjan av
1990-talet, tickning av annat sandmagasin dn Ingarvsmagasinet, m.fl. atgarder. Det har inte
varit mojligt att i detalj sarskilja resultaten av de olika &tgédrderna.

En drastisk minskning av blytransporten i &n skedde redan under den forsta halvan av 1990-
talet innan Faluprojektets start (se Figur 5-1 och Figur 5-2). Blyreduktionen pa ca 80 % sett
till hela perioden ska dérfor tillskrivas andra faktorer &n atgarder inom Faluprojektet.

Samtidigt far man inte gldomma bort att tickningen av Ingarvsmagasinet (vilket genomforts
inom Faluprojektet) dven kan ses som en forebyggande atgérd for att minska det framtida
lackaget av bly och andra metaller. Téackningen forsvérar for savél luftens syre som neder-
bordsvatten att tranga ner i magasinet och dess vallar, dir det kan orsaka en oxidering av
svavelforeningarna och 6ka utlickaget av metaller.

Tabell 5-1. Arliga transporter av metaller i nedre Faluan (Slussen) fére och efter Faluprojektet, samt
berdknad reduktionsgrad for zink, kadmium och koppar som i huvudsak kan tillskrivas atgarder inom
projektet.

Zink Kadmium Koppar Bly Jarn
ton/ar kg/ar ton/ar kgl/ar ton/ar
Transport i nedre Faluan (Slussen)
1991-1993 270 320 9,9 610 250
2007-2008 38 46 3,2 110 88
Reduktion i kg/ton 230 270 6,8 500 160
‘Reduktioniprocent 8% 8%  68%  82%  65%

I Figur 5-2 kan man istéllet folja de kumulativa metalltransporterna under perioden 1991-
2008, med vilket menas att varje berdknad dygnstransport summeras med foregaende trans-
porter sé att man far en fortlopande 6kning av summatransporten. Pa detta sétt kan eventuella
fordndringar under perioden i form av exempelvis trendbrott ldttare urskiljas. For att under-
litta jimforelser mellan metallerna har kurvorna dessutom normerats'® sa att variations-
monstren kan jimforas i gemensamma grafer.

Ur figuren kan utldsas att de transporterade méngderna av zink och kadmium f6ljer varandra
vél. Tre trendbrott kan urskiljas (markerade med lodritta linjer), vilka indikerar att metall-
transporterna fordndrats relativt momentant. Detta intrdffade i slutet av 1993 i samband med
att anrikningsverket och Ingarvsmagasinet togs ur drift, samt 1997-98 och 2001-02.

Normeringen innebar att frdn varje matvarde i tidsserien subtraheras seriens medelvarde och den resulterande
summan divideras darefter med seriens standardavvikelse. Pa sa satt far de normerade serierna samma medelvar-
de och varians.
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I slutet av 1993 intrdffade dven ett markant trendbrott for bly, medan koppar uppvisar mindre
patagliga fordndringar under perioden.

Kumulativ transport

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Kumulativ transport

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Kumulativ transport

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figur 5-2. Kumulativa mangder av transporterade metaller i Faluan. Figuren ar baserad pa successivt sum-
merade manadstransporter som normerats till samma medelvarde och varians for att underlatta jamforelser-
na mellan olika metaller. Hjélplinjerna har lagts in for att markera méjliga trendbrott.

37



NATURVARDSVERKET Rapport 6403
Konsekvenser for Faluan, Runn och Dalédlven av atgarder pa gruvavfall i Falun.

5.1.2 Jamforelse med registrerade utslapp fran efterbehandlingsobjekten
under projektperioden

De berdknade metalltransporterna i nedre Faluan kan i Figur 5-3 jamforas med motsvarande

berdkningar baserat pd gjorda métningar vid respektive efterbehandlingsobjekt.
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Figur 9-3, fortsattning nasta sida.
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Figur 5-3. Beraknad metalltransport i delfléden fran olika atgardsobjekt jamfért med metalltransporten vid
Slussen i nedre Faluan. Matvarden for Kristinebron har reducerats med uttransporten fran Varpan och anses
representera utslapp fran kisbranderna. Inga tillforlitiga kadmiumvarden finns for atgardsobjekten fére 1999.
"Summa delfléden” avser summan av tillskotten fran atgardsobjekten och Varpans utlopp. Graferna har tagits
fram av Asa Hanzeus, GVT.

Metallflodet frén deponin med kisbrénder har i huvudskak fangats vid métpunkten “Kristi-
nebron” (efter subtraktion av Varpans utflode), fran Ingarvsmagasinet i ”Ingarvsdiket” re-
spektive fran gruvomradet i ”Gruvdiket”. Summan av dessa tre floden tillsammans med
Varpans utlopp till Faluén uppstroms Falun ger mdngden ”summa delfléden” i diagrammen.
Under forutséttning att det inte forekommer négon ytterligare metalltillforsel till an av bety-
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delse och att metallerna forblir i suspenderad form i avattnet samt att provtagningarna varit
representativa, ska delflédenas summa i stort verensstimma med métpunkten ’Slussen” i
Faluans utfldde till Runn.

Med tanke pa rddande forutséttningar far detta med godtagbar dverensstimmelse anses gélla
for zink, koppar och kadmium. Méjligen finns indikationer pa att ytterligare nagot tiotal kg
kadmium per ar tillfors an fran nagon ytterligare kélla.

Storre differens noteras for jarn, som verkar tillforas Faluén i en midngd av ca 50 ton per ar
frén nagon ytterligare kélla dn de som undersokts inom projektet. For bly kan ingen motsva-
rande jamforelse goras eftersom denna metall inte analyserats i delflodena fran atgardsobjek-
ten.

5.1.3 Jamforelser med Daldlvsdelegationens uppskattningar

Mitningarna av metalltransporten i Faluédn under slutet av 1980-talet, vilka redovisats i av-
snitt 5.1.1, genomfordes under en period med relativt liten nederbord. Darfor gjorde Dal-
dlvsdelegationen beddmningen att de berdknade arstransporterna borde rdknas upp for att
representera ett normalar. Den “normala” uttransporten vid den tiden av metaller fran gruv-
avfall i Falun till Faluan och Tisken uppskattades dirmed uppga till ca 360 ton zink, 20 ton
koppar, 600 kg kadmium och 1 800 kg bly per ar (Lundgren och Hartlén, 1990). Det &r dessa
méngder som legat till grund for Faluprojektets uppskattningar av den procentuella reduktio-
nen av metalltransporten till f61jd av de foreslagna atgérderna med gruvavfall. Senare mét-
ningar indikerar dock att metalltillforseln fran gruvavfall varit mindre. Hur mycket mindre
beror pa vilken innebord som 14ggs 1 begreppet “normal” transport.

Om dédremot Dalédlvsdelegationens prognostiserade resultat av foreslagna atgirder jamfors
med de faktiska metalltransporter i Faludn som uppmatts under senare &r, finner man att
Overensstimmelsen &r forhallandevis god (Tabell 5-2). En ytterligare reduktion av metall-
transporten i nedre Faluén kan forvéntas under ndrmast kommande ar, varfor den procentuel-
la reningsgraden pé ca 80 % som Dalédlvsdelegationen forutsag kommer att infrias for flerta-
let metaller.

Tabell 5-2. Jamforelse mellan Daldlvsdelegationens prognostiserade utslapp fran gruvavfall i Faluomradet
efter foreslagna atgarder med faktiska matresultat under aren 2007-2008.

Koppar Zink Kadmium
(ton/ar) (ton/ar) (kg/ar)
Beréaknade utslapp till Faluan fran atgardsobjekt efter
foreslagna atgarder* 3,4 45 53
Uppmatta utslapp fran atgardsobjekt efter genomférda
atgarder (medelvarde 2007-08)** 26 38 46

* Berakningarna gjordes av SGI ar 1990. Utslapp fran Frambyverket har inte innefattats.

** Vissa smarre kvarvarande atgarder pagick 2007. Vardena avser genomsnittlig metalltransport vid Slus-
sen for den aktuella perioden efter avdrag med uttransport fran Varpan.

5.2 Massbalanser for Runn — fastlaggning av metaller

Innan vattnet frdn Faluén nar egentliga Dalédlven maste det passera sjon Runn. Hér finns
mojlighet for metallerna att sedimentera och fastliggas i bottnarna. Fastldggningsgraden
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(retentionen) varierar for olika metaller beroende pé deras skilda egenskaper. Det finns dven
risk for att redan fastlagda metaller ater 16ses ut och édtergar till vattenmassan for vidare
transport till Daldlven.

Med hjélp av en enkel massbalansmodell har Runns roll for fastldggning och spridning av
nagra metaller och andra &mnen uppskattats. Genom att jamfora masstransporterna i de stor-
re tillflédena samt uppskattad tillférsel fran Runns ndromréde (punktkéllor och diffus tillfor-
sel) har en restpost beréknats (Figur 5-4), vilket kan ge en indikation om Runns roll som
killa eller sinka for de aktuella imnena (Trdjbom och Lindestrém, 2004)"”. Beriknade
transporter av respektive metall i Daldlvens huvudfara redovisas i néstfoljande delavsnitt 5.3.

Figur 5-4. Matstationer-

o = nas lagen i Faluomradet
\" J och kring Runn. Restpos-
ten i massbalanserna for

Runn har uppskattats

genom att transporten vid
station 29 subtraherats
b med summan av trans-
porterna vid stationerna
26, 27 och 23, samt
uppskattad diffus tillforsel
i naromradet kring Runn
och Dalélvens huvudfara
= B mellan station 23 och 29.
- \ De svarta pilarna marke-
rar kdnda amnestrans-
porter och gra pilar ex-
emplifierar diffus tillforsel
fran naromradet kring
Ty ; s Runn och Dalélvens

-{ il P R PO = huvudfara.

Den pé detta sétt uppskattade restposten speglar om det sker en nettofastliggning eller inte
av dmnet i friga. Ar restposten negativ innebir det att det sker en nettotransport ner till se-
dimenten (dvs. fastliggning) medan positiva virden innebdr att det sker ett nettotillskott fran
kallor som inte inkluderats i massbalansberdkningen, dvs. att uttransporten av metaller fran
Runn &r storre dn den uppskattade samlade tillforseln.

Det bor poédngteras att de fel som ofrdnkomligen dr inbyggda i de berdknade transporterna
for respektive métstation fortplantas till restposten och bidrar till dess osdkerhet. Detta géller
1 synnerhet differensen mellan stationerna i huvudfaran (stationerna 23 och 29), dir endast
sma relativa fel i transportuppskattningarna kan medfora stora relativa fel i restposten for

Runn'®,

17 Restposten har beraknats pa foljande satt: Trp 29 — (Trp 23 + Trp 26 + Trp 27 + Runns naromrade).

Eftersom flédet i Dalalvens huvudfara ar sa pass mycket stérre an delflédet via Runn medfér ett mindre fel i
uppskattningen av differensen mellan stationerna i Torsang och Langhag i huvudfaran att det relativa felet i restpos-
ten blir mangdubbelt stérre. Detta galler i synnerhet de &mnen dar halterna inte skiljer sig ndmnvart mellan Runn
och huvudfaran, eller dar halterna ar hégre i huvudfaran.
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Att detta &r ett problem kan utldsas for &mnet klorid som &r konservativt (det sker ingen
fastlaggning av klorid) och som framst harror frdn marina lamningar i omraden under hogsta
kustlinjen samt fran exempelvis vigsalt. Den genomsnittliga avvikelsen under 1994-2007 for
klorid uppgér till -14 %. Detta tyder saledes pa att den diffusa tillférseln av klorid fran mar-
kerna sannolikt underskattats i berdkningen. Enskilda ar kan dock avvikelsen uppga till sa
mycket som 60 % av totalt tillférd méngd, vilket ger en uppfattning om osékerheten i denna
typ uppskattningar (se Figur 5-5). D& genomforda massbalansberidkningar ska anvéndas for
att beskriva metallernas fastlaggning och spridning i systemet dr man darfor hianvisad till att
basera dessa slutsatser pa ett storre antal ar'®.

Slutsatserna per metall redovisas i punklistan nedan. For samtliga metaller dr restposten
negativ sett till hela periodens genomsnitt (1994-2007):

e For koppar uppgér nettoretentionen under perioden till i genomsnitt 15 % (se
aven avsnitt 6.3).

e For zink &r retentionen med négra fa undantag relativt konstant kring 20 % av
tillforseln. Zink &r dock kénd som en rorligare metall dn koppar. I absoluta tal
har retentionen minskat fran cirka 60 ton per ar vid borjan av 1990-talet till
kring 10 ton per ar 2007 i takt med transportminskningen i Faluan.

e Fastldggningen av kadmium har legat ganska konstant pa nivan 35 % av till-
ford méingd. I absoluta tal har nettoretentionen stadigt minskat fran cirka 150
kg/ar under borjan av perioden till kring 20 kg/ar 2007.

e For bly finns indikation om att felen i uppskattningen ar storre &n for dvriga
metaller. Storleksméssigt Gverstiger retentionen vissa ar den uppskattade tota-
la tillforseln flera ganger. I genomsnitt har blyretentionen uppgatt till 100 %
for perioden 1994-2007 respektive 80 % om man utdkar perioden till 1991-
2008.

e Liksom for bly verkar siffrorna for jarn innehalla betydande osékerheter, san-
nolikt pa grund av att felen i transporterna i Daldlvens huvudfara éverskuggar
de betydligt mindre transporter som sker via Runn (for zink ar ju forhéllande-
na de motsatta eftersom merparten av zinken hérror fran Faluomradet). Mel-
lan 90 och 100 % av jdrnet verkar fastlaggas i Runn enligt berdkningen. Fast-
laggningen i absoluta tal verkar snarare ha 6kat &n minskat under perioden
(Figur 5-5).

19 Som referens till uppskattningarna fér metallerna har aven totalkvave och totalfosfor inkluderats i berékningen.
Genomsnittligt sett for perioden 1994-2007 beraknas 50 % av tillfért kvave till Runn och nédrmare 90 % av tillfort
fosfor fastlaggas i sjon. Forklaringen ligger formodligen i den stora tillférsel av jarn som sker fran Faluomradet, vilket
tycks effektivt falla ut narsalterna i sjon (jarnsulfat anvands som fallningskemikalie fér fosfor i flera kommunala
reningsverk, medan kvaveretentionen eventuellt kan forklaras av att huvuddelen av det tilliférda kvavet foljer med
partiklar som kan medfallas jarnflockarna). | berékningarna ingar dock @ven en relativt hdg grad av osakerhet.
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Figur 5-5. Restposten variation éver tiden under projektperioden uttryckt som andel av total tillforsel till Runn
(%) Negativa staplar innebar att tillférseln &r stérre &n utforseln, dvs. det sker en nettofastlaggning av @mnet
i fraga i Runn. Ar staplarna positiva sker istallet ett nettotillskott.

Berdkningen av massbalanser for Runn leder sammanfattningsvis till bedomningen att reten-
tionen (fastldggningen) i Runn &r relativt méttlig for koppar och zink (15-20 %), ndgot storre
for kadmium (ca 35 %) samt betydande for bly och jérn (80 % eller mer). Det kan dock fin-
nas systematiska fel i denna uppskattning pa grund av att den diffusa tillférseln i Runns nér-
omrade kan vara storre 4n vad som fOrutsatts, samt pa grund av den osdkerhetsfaktor som
ofrdnkomligen &r inbakad i berdkningen av utflodet fran sjon pa basis av transportberdkning-
ar i Dalilvens huvudfara®.

2 En éversyn har aven gjorts gallande mojligheten att berékna retentionen i Runn pa basis av uppmatta metallhal-
ter i sediment (se avsnitt 6). Vi har dock funnit att detta inte later sig goras, eller atminstone inte leder till nagon
meningsfull information, beroende pa en lang rad osakerhetsfaktorer och antaganden som maste goras.
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Ytterligare metallfastlaggning kan forvéntas ske i fjardarna i nedre Dalélven fr.o.m. sjon
Bisingen vid Nais ned till mynningen i havet. Retentionens storlek inom detta parti sett pa
arsbasis har inte kunnat kvantifieras. Ett rimligt antagande &r att atminstone 10-20 % av de
metaller frdn Faluomradet, som nér dlvens huvudfara vid Runns utflode, fastlaggs pa vigen
ner till havet.

5.3 Transporterade mangder nedstroms Faluan

P& motsvarande sitt som for Faluén har dven transporterade metallméingder i Dalédlvens ned-
re huvudfara berdknats pé arsbasis (Tabell 5-3). En uppdelning har gjorts i tva perioder,
1994-1997 under forsta delen av Faluprojektet respektive 2007-2008 som i huvudsak repre-
senterar perioden efter avslutade atgérder. D& de tva perioderna jamfors med varandra finner
man att metalltransporten var storre vid projektets start 4n under slutet av projektperioden
Skillnaden ir sérskilt stor for zink. Ett undantag giller for Alvkarleby dér kadmiumtranspor-
ten dr hogre 2007-2008 dn 1994-1997.

For Dalélvens vatten nedstroms utloppet fran Runn (Langhag) har andelen metaller som
hérrdr fran Faluén uppskattats. I berdkningen har hinsyn tagits till en fastliggning i Runn
baserat pa redovisningen i foregédende avsnitt enligt féljande; 15 % for koppar, 20 % for
zink, 35 % for kadmium respektive 80 % for vardera bly och jarn. Detta ger andelar vid
Langhag for respektive metall och period enligt Tabell 5-3.

Enligt berdkningen har Faludns betydelse for transporten i Daldlven vid Langhag minskat for
koppar och kadmium fran nivén 60-70 % vid projektets start till 20-25 % under projektets
slutfas. Zink uppvisar en motsvarande minskning frén 80-85 % till ca 35 % medan bly- och
jarnandelarna legat kvar kring nigra enstaka procent.

Motsvarande uppskattning har dven gjorts for Daldlvens mynning vid Alvkarleby, men hir
bedoms berdkningen av Faluans andelar ytterst osdker, frimst beroende pa att ingen hiansyn
tagits till metallernas retention lings Daldlven eftersom denna ar okind?".

Enligt dessa uppskattningar har Faluans betydelse for metalltransporten i Daldlven séledes
sjunkit under projektperioden for zink, kadmium och koppar.

21 Ett matt pa osakerheten vid Alvkarleby &r Faluans kadmiumandel av den totala transporten 1994-1997, som
enligt berakningen uppgar till 110 %, vilket naturligtvis ar helt orimligt.
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Tabell 5-3. Transporterade mangder av metaller i Faluan och Dalélvens huvudfara vid Langhag (station 29)

och Alvkarleby (station 38). Fér Langhag redovisas de andelar som metallerna fran Faluan utgor efter reten-
tion i Runn enligt texten. Detsamma gors for Alvkarleby, men i detta fall &r berakningen sa osaker att procent-

talen ar satta inom parentes (framst beroende pa att retentionen langs Daldlvens huvudféra &r okéand). Mat-
varden for perioden 1991-93 saknas for Alvkarleby.

Period Enhet Koppar Bly Zink Kadmium Jarn
Faluan 1991-1993 kg/ar 9900 610 270 000 320 250 000
1994-1997 kgl/ar 7 300 260 170 000 220 160 000
2007-2008 kg/ar 3200 110 38 000 46 110 000
Langhag 1991-1993 kg/ar 14 000 2400 260 000 290 -
andel % 60 5 83 72 -
1994-1997 kg/ar 10 000 1900 170 000 190 2 280 000
andel % 61 3 80 75 1
2007-2008 kg/ar 12 700 1200 73 000 190 1740 000
andel % 19 2 36 24 1
Alvkarleby  1994-1997 kgl/ar 15 000 3 600 200 000 130 2900 000
andel % (41) (1) (68) (110) (1)
2007-2008 kg/ar 12 700 4500 110 000 170 3200 000
andel % (19) (1) (25) (15) (0)

Aven med hjilp av kumulativa metalltransporter enligt Figur 5-6 och Figur 5-7 kan utveck-

lingen over tiden jamforas mellan Faluan och olika delar av nedre Dalédlvens huvudfara.
Metallerna uppvisar olika monster vilket ger indikationer om hur metallerna sprids genom
systemet och hur utvecklingen sett ut éver tiden. I punktlistan nedan sammanfattas négra
slutsatser per metall:

Zink: Som redovisats i avsnitt 5.1 kan man i Faludn urskilja en brytpunkt
kring ar 1997-98 och en annan 2001-02 da den kumulativa kurvan éndrar sin
lutning®. Vid bada tillfillena intraffar en relativt stabil reduktion av zink-
transporten i an. I Dalélven vid Langhag och Nés Bruk syns forsta trendbrot-
tet forst kring 2001. Detta skulle kunna tolkas som om foérédndringar i huvud-
faran sker med nagot eller nagra ars fordrdjning, vilket delvis skulle kunna
forklaras av vattnets uppehallstid i Runn pé ca ett ar. Samtidigt stors kurvan
av den tillfalliga transportokning som intréffade vid alla stationer ar 2000 i
samband med kraftig nederbord detta ar. Detta sprang kan i sin tur ha maske-
rat att ett eventuellt trendbrott kan ha skett 1 Daldlven redan ar 1999, dvs. ett
ar efter trendbrottet i Faluén.

Kadmium: Utvecklingen for kadmium &r snarlik den for zink med en bryt-
punkt i Faluan kring 1997-98 och vid Langhag i Daldlven kring 2001. Kopp-
lingen mellan Faluan och élven dr dock mindre tydlig adn for zink.

Koppar: Av Figur 5-7 framgar att Faluén star for en relativt sett mindre andel
av transporterna i Daldlvens huvudféra jamfort med zink och kadmium. Ur fi-
guren kan dven utlésas att det sker ett betydande tillskott av koppar mellan
Langhag och Nis Bruk, dvs nedanfor tillskottet frin Runn. Frénsett den till-
falliga forandringen ar 2000 (i samband med hogt vattenflode) har koppar-

2 Dvs. den kumulativa kurvan okar i en lagre takt — lutningen minskar.
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transporten forblivit relativt ofordndrad under perioden pa samtliga stationer i
huvudféran.

e Bly: Den bild 6ver blyets hiarkomst som redovisats i Tabell 5-3 fortydligas i
Figur 5-7, ndmligen att endast en marginell del av blytransporten i huvudféran
hérrdr fran Faludn. Virt att notera ar att blytillforseln patagligt 6kar nér dlven
passerar de stora fjirdarna mellan Nis Bruk och Alvkarleby, vilket kan utli-
sas av att blykurvans lutning #r betydligt brantare for Alvkarleby &n for Nis
Bruk (som ligger uppstroms fjdrdarna). Orsaken till dessa blytillskott dr
okénd.

e Jarn: Liksom for bly héarror endast en marginell del av jarnet i huvudfaran
fran Faluan. Merparten av jarnet verkar istéllet tillforas dlven uppstroms
Langhag, medan endast mindre méangd jérn tillkommer i de nedre delarna av
Daldlvens huvudfara.

Kumulativ transport av Zn
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Nas Bruk (35)

2000 — Alvkarleby (38)

1500 -

ton

1000

500 -

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

Figur 5-6. Kumulativa transporter av zink i Faluan (Slussen) och i Dalélvens huvudféra vid Langhag, Nas
Bruk och Alvkarleby. For de tva sistndmnda stationerna har arliga transportuppgifter fér 2004-2008 inhamtats
fran SLU (www.slu.se). Perioden 1991-93 har utelamnats eftersom data saknas for dessa ar fran vissa sta-
tioner.
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Kumulativ transport av kadmium
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Figur 5-7. Kumulativa transporter av koppar, kadmium, bly och jéarn i Faluan (Slussen) och i Daldlvens huvud-
fara vid Langhag, N&s Bruk och Alvkarleby. Fér de tva sistndmnda stationerna har arliga transportuppgifter
for 2004-2008 inhamtats fran SLU (www.slu.se).
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6 Metaller i sediment

6.1 Registrerade metallhalter i Runns ytsediment

Koncentrationen av metaller i Runns ytsediment undersoks av DV VF vart tionde ar, senast
2006. Resultaten frén de tva senaste undersokningarna presenteras i Tabell 6-1 for de fem
metaller som har relevans for Faluprojektet. Samtidigt med Runn analyserades 2006 sedi-
menten pa ytterligare drygt 30 sjolokaler inom Daldlvens avrinningsomrade. Jimfort med
medianvardet (mittvardet) for dessa lokaler, som presenteras pa sista raden i Tabell 6-1,
finner man att alla fem metallerna &r forhdjda i Runns ytsediment. Hogst halter férekommer i
de flesta fall ndrmast Faludns mynning (S16A) varefter halterna minskar mot de sodra delar-
na av sjon (S16C). Virt att notera dr den anméarkningsvérda koncentrationsminskningen for
koppar mellan 1996 och 2006%°.

Tabell 6-1. Metallhalter i Runns ytliga bottensediment (0-1 cm) 1996 och 2006 uttryckt i TS-halter (TS= torr
substans). S16A ligger strax utanfoér Faluans utlopp, S16B i centrala Runn, medan S16C ligger i den sddra
anden av sjon. Stationsdjupen varierar mellan 13 och 28 meter. Pa de nedersta raderna kan jamforelser
gbras med medianhalten for 35 sjolokaler inom Dalélvens avrinningsomrade, som undersoktes av DVVF
2006, resp. med "normalhalter” for svenska sjoar.

Jarn Koppar Bly Zink Kadmium
mg/gTS pg/gTS pg/gTS ug/gTS pg/gTS a5

1996 -
S16A 140 3700 900 12 000 29 ‘E’E
S16B 170 1400 310 7 000 13 & 516A
S16C 61 750 180 4000 10 #516E

2006
S16A 110 660 720 8 900 26
S16B 110 690 380 5500 13 8S160C
S16C 70 580 290 4 800 15 23
Median Dalarna 46 27 110 340 1,8 -
Bakgrund Sve** - 1520  50-80  150-240 0,8-1,4

I den fortsatta redovisningen har antagits att lokalen S16B i centrala Runn bést representerar
ett genomsnitt for sjons djupbottnar. D& metallhalterna i sediment pa denna lokal ar 2006
jamfors med medianen for 6vriga ”Dalélvssjoar” (undersokta samma &r), finner man att jarn-
och blyhalten i Runn uppvisar minst forh6jning, 2-4 gdnger. Kadmiumhalten ar drygt 7
ganger hogre i Runn dn genomsnittet for dvriga sjoar, zinkhalten 16 ganger hdgre och kop-
parhalten hela 26 génger hogre.

6.2 Beraknade metallmangder i Runns sediment

Baserat pa de forutsittningar och antaganden som anges i huvudet till Tabell 6-2 har ming-
den metall berdknats for Runns bottnar. Enligt denna relativt grova uppskattning innehaller

B Vi kan inte ge ndgon underbyggd forklaring till den stora haltminskningen for koppar i framfér allt Faluans myn-
ningsomrade (S16A). En mdjlig forklaring ar att detta aterspeglar att férutsattningarna for kopparns utféllning och
fastlaggning férandrats, eventuellt en férdrojningseffekt av den drastiska jarnreduktionen i systemet till foljd av
E%ningen av gruvvattnet och Ingarvsmagasinet som inférdes kring 1990.

Normalhalt i "opaverkade” sjésediment enligt NV:s bedémningsgrunder (Naturvardsverket rapport 4913, 1999)
(norra-sGdra Sverige).
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den Gversta centimetern av Runns bottnar i storleksordningen 2 000 ton jarn, 100 ton zink,
13 ton koppar, 7 ton bly och 230 kg kadmium. Dessa kvantiteter jamfors i ndstkommande
avsnitt med de metalltransporter som berdknats ha tillforts Runn med vattendrag under sena-
re ar.

Tabell 6-2. Beraknade metallmangder i Runns ytliga sedimentlager (0-1 cm) baserat pa 2006 ars
undersokningsresultat. Mangderna anges dels per m? bottenyta pa respektive undersékningslokal,
dels for hela sjéns djupbottnar. Sedimenten har antagits ha en densitet pa 1500 kg/m®. Totalméngden
i Runn baseras péa antagandet att 50 % av sj6ytan (67 km?) utgérs av ackumulationsbotten dar metal-
lerna slutligen hamnar, samt att koncentrationerna pa station S16B utgor ett genomsnitt for hela sjons
ackumulationsbottnar.

Koppar Bly Zink Kadmium Jarn
Mingd per m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
S16A 0,62 0,68 8,5 0,025 106
S16B 0,38 0,21 3,0 0,007 61
S16C 0,28 0,14 24 0,007 34
Totalmangd i Runn ton ton ton ton ton
baserat pa S16B 13 7,0 100 0,23 2000

6.3 Jamforelser mellan vatten och sediment

Ytterligare information om metallernas fastliggningsgrad kan fis genom att jimfora méng-
der och kvoter i tillflédande vattendrag med Runns ytsediment (se Tabell 6-3). For exempel-
vis zink finner man vid denna jamforelse att den arliga tillférseln med vattendrag under Fa-
luprojektets slutfas varit ungefér hilften sé stor som zinkforekomsten i sjons ytliga sediment-
lager. Utgér man vidare frén den uppskattade fastlaggningsgraden for zink pa 20 % skulle
det med nuvarande tillforseltakt ta ca 12 &r att skapa zinkméngden i den dversta centimetern
av Runns ytsediment.

Tabell 6-3. Metallmangder i sediment och tillflédande vattendrag till Runn (mangder i Sundbornsan hamtat
fran Trojbom och Lindestrdm, 2004). Nederst i tabellen presenteras kvoter i relation till zink i Faluan respekti-
ve Runns ytsediment.

Enhet Koppar Bly Zink Kadmium Jarn

Totalméngd i kg/0-1cm 13000 7000 100 000 230 2000 000
Runns ytsediment
Tillforsel med Faluan kg/ar 3200 110 38 000 46 88 000
vattendrag Sund- kg/ar 810 170 4 300 7,5 190 000

bornsan

SUMMA kg/ar 4 000 280 42 000 54 280 000
Kvoter i relation till zink
Runns ytsediment (0-1 cm) 0,13 0,070 1 0,0023 20
Faluan (medel 2007-2008) 0,08 0,003 1 0,0012 2,3
Relation s