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SAMMANFATTNING

Statens geotekniska institut har pd uppdrag av Lénsstyrelsen i Gavleborg, som erhillit
projektmedel fran Naturvardsverket, genomfort projektet ”Karaktérisering av kisaska”.

Kisaska ar en restprodukt fran framstéllning av svavelsyra eller svaveldioxid genom
rostning av finmald svavelkis. Kisaskan bestar huvudsakligen av jarnoxid, Fe,O3; och
kan beskrivas som en rod-brun till rod-lila sand/finsand. Kisaskan innehaller ocksa hoga
halter tungmetaller, framforallt kadmium, zink, koppar och bly. Arsenik &r ocksé vanligt
forekommande 1 kisaska.

I Sverige finns det idag ett stort antal kisaskedeponier runt om i landet. I Norrland
handlar det om 1000-tals kubikmeter kisaska som dumpats pa land eller i vatten vid
gamla fabriker och i deponier.

Projektets syftet var att undersoka kisaskans potentiella miljopéverkan samt utreda hur
materialet skall klassas enligt géllande lagstiftning inom avfalls- och deponeringsomra-
det. Prover togs dirfor fran ett antal kisaskefororenade omréaden 1 landet och analysera-
des med avseende pa totalhalt, lakbarhet med vatten vid L/S-2 och L/S-10, potentiell
lakbarhet, mineralinnehall och toxicitet.

Resultaten av analyserna visar bland annat att det till viss del gér att gruppera kisaskor-
na efter tungmetallinnehall. De visar ocksé att tungmetallhalterna i lakvatten vid lakning
med avjoniserat vatten i allménhet dr hogre i kisaska som legat under vatten. De kisas-
kor som legat under vatten innehéller storre méngd ldttlakade &mnen da de &r inte vitt-
rade i samma grad som kisaskor som ligger pa land.

Tungmetallinnehéllet i kisaskan skiljer sig mycket mellan olika lokaler. Aven analysre-
sultat fran prover fran samma lokal kan uppvisa stora skillnader, sirskilt vid lakning
med avjoniserat vatten. En slutsats dr darfor att det inte gar att beddma kisaska sdsom en
likartad homogen avfallsprodukt. Varje enskild lokal med kisaskeforekomst méste dér-
for betraktas sdsom egenartad och bedomas utifrin platsspecifika forhdllanden.

Grénsvérden for "mindre kinslig markanvindning” dverstigs vid alla lokaler. Generellt
bor kisaska betraktas som en allvarlig markfororening men péa grund av de varierande
analysresultaten méste en platsspecifik bedomning goras for varje lokal.

Enligt deponeringsdirektivet 6verskrids gransvédrden for deponering pa deponi for icke-

farligt avfall vid alla lokaler. Vid ménga lokaler 6verskrids dven griansvérden for depo-
nering pa deponi for farligt avfall.
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Kisaskefororenade omraden i Sverige

Karaktarisering av Kisaska

1 INLEDNING

Kisaska ér en restprodukt fran framstéllning av svavelsyra eller svaveldioxid genom
rostning av finmald svavelkis. Processen var vanlig vid pappersbruk med sulfitmassa-
tillverkning. Kisaska é&r ett finkornigt material som kan beskrivas som en rod-brun till
rod-lila sand-finsand. Den bestar huvudsakligen av jarnoxid, Fe,O;. Askan &r milj6- och
hilsofarlig beroende pé att den dven innehaller hdga halter tungmetaller. Fram till 50-
talet anvéndes kisaska som révara vid jarnframstéllning och exporterades till Tyskland.
Det ekonomiska vérdet har dock varit lagt och hanteringen har ofta skett med stort spill.
Till betydande del har man gjort sig kvitt kisaskan genom att deponera den eller anvin-
da den som fyllnadsmaterial. Hantering av svavelkis och kisaska upphorde i1 de flesta
fall under 60-talet.

I Sverige finns det idag ett stort antal kisaskedeponier runt om i landet. I Norrland
handlar det om 1000-tals kubikmeter kisaska som dumpats pa land eller i vatten vid
gamla fabriker och i deponier. Institutet for miljomedicin ansag 1996 att materialet har
sd hog hélsofara att man inte skulle 1ata barn och hundar vistas pa ett omrade med kis-
aska i Essvik utanfor Sundsvall (Rapport, 1996).

1.1 Uppdrag och syfte

Syftet med projektet &r att undersoka kisaskans potentiella miljopaverkan samt att utre-
da hur materialet skall klassas enligt gdllande lagstiftning inom avfalls- och depone-
ringsomrédet.

Statens geotekniska institut har utfort arbetet pa uppdrag av Lansstyrelsen i Givleborg,
som erhallit medel frdn Naturvardsverket for att genomfora projektet.

1.2 Metod

Efter forberedande litteraturstudie och sammanstéllning av information om kisaska fran
lansstyrelser runt om i landet valdes ett antal kisaskefororenade lokaler ut for provtag-
ning. Askan analyserades pa laboratorium och resultaten sammanstélldes och utvérdera-
des i syfte att beskriva kisaskans potentiella miljopaverkan. Provtagningen och analys-
programmet planerades i syfte att:

* ge underlag for bedomning av total metallforekomst i olika typer” av kisaskor
» uppskatta hur mycket av metallerna som kan lakas ut med vatten

* uppskatta hur mycket av metallerna som potentiellt dr utlakbara

* Dbestdmma hur och var metaller dr bundna 1 kisaskan

* pavisa eventuell toxicitet hos kisaskan
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Utifrén resultaten har en allmén riskbedomning av kisaska gjorts. Materialen har klas-
sats dels enligt gdllande lagstiftning inom avfalls- och deponeringsomradet, dels enligt
riktvarden for fororenad mark fran Naturvardsverket. Slutligen ges forslag pd sanerings-
atgéarder och behandlingsmetoder for att minska kisaskans miljopéverkan.

1.2.1 Litteraturstudier

Information om kénda forekomster av kisaska och data fran tidigare undersékningar
samlades in fran lansstyrelserna i Gavleborg, Vésternorrland, Jdmtland, Varmland,
Visterbotten, Dalarna och Stockholm. Utifrdn insamlad information och ldnsstyrelser-
nas Onskemal valdes provlokalerna ut.

Information har ocksa sokts pa internet och litteratur har sokts 1 databaserna LIBRIS
och Science Citation Index (omfattar aren 1986-2002).

1.2.2 Analyser

Hittills har totalhalter av amnen i avfallet eller den fororenade marken anvénts som rikt-
och griansvéirden av myndigheter 1 Sverige men intresset for laktester har vuxit kraftigt
de senaste dren. De nya EU-kriterierna for mottagning av avfall vid avfallsdeponier (di-
rektiv 1999/31/EG) baseras pa halter i lakvatten vid L/S-2 och L/S-10 (L/S = Li-
quid/Solid-kvot, forhallande mellan fast fas och vétska i I’kg). Laktester ger helt annan
information och &r ett viktigt komplement till totalhalter i sjdlva materialet. Lakvattnet
ar normalt den viktigaste spridningsvégen och laktester ger en uppfattning om vilka
koncentrationer som kan forvintas i1 porvatten, nu och pé sikt. Tillgdnglighets-
test/oxiderad lakning visar lakbarhet pa lang sikt och brukar anges som ovre grans for
mojlig utlakning. Det beskriver den potentiellt utlakbara mangden, dvs. den méngd som
kan laka ut dé utlakningen inte begrénsas av till exempel tid, kornstorlek, pH eller alka-
linitet.

Toxicitetstest dr ovanligt vid analys av markfororeningar. Analyserna ér dyra och ana-
lysresultaten kan vara osékra och svartolkade. Det saknas ocksa jamforvér-
den/riktvérden for toxicitetstest. I detta projekt provas ett nytt toxicitetstest,
”Ostracodtoxtest”. Testet ingar 1 en ny grupp av toxicitetstester som ska vara sdkrare
och billigare &n konventionella tester.

Foljande analyser har utforts pé kisaskeproverna:

Analys Syfte och metod

Totalhaltsanalys av grund-  Syftet &r att faststilla totala halter av olika grunddm-

dmnen/metaller nen/metaller 1 kisaskan och lakvattnet. I fasta material rdknas

(i kisaska och i lakvatten ) resultaten om for vissa &mnen och rapporteras fran laborato-
riet som oxider.

Askan upploses innan analys. For bestimning av As, Cd, Co,

Cu, Hg, Ni, Pb, S och Zn torkas provet vid 50°C och upplo-
ses 1 salpetersyra/saltsyra/fluorvitesyra i sluten teflonbehél-
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Vattenbaserad lakning
(skaktest, prEN 12457-3)

Oxiderad lakning (oxiderat
tillgéinglighetstest, NT
ENVIR 006)

Sulfidhaltsanalys (SGI-
Rapport 27)

Toxicitetstest av kisaska
Ostracodtoxtest

Enklare mineralogiskt test

Kornfordelning och korn-
densitet
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lare 1 mikrovagsugn. (Halterna korrigeras till TS 105°C.)
Ovriga dmnen bestims efter smiltning med litiummetaborat
foljt av upplosning i1 utspadd salpetersyra. Totalhalterna be-
stims med ICP-AES och ICP-QMS.

Testet anger utlakbarhet eller tillgénglighet av olika &mnen
under rddande testforhéllanden. Ett lufttorkat prov med par-
tikelstorlek < 4 mm skakas med avjoniserat vatten vid L/S-
kvoter (Liquid/Solid-kvot) pa 2 1/kg och 10 I/kg. pH, redox
och ledningsformaga i1 lakvattnet méts och totalhaltsanalys
utfors pa lakvattnet.

Anvinds for att bestimma materialets potentiella laknings-
egenskaper. Testet visar vilka halter som totalt kan lakas ur
materialet pa 14ng sikt. Ett torkat nermalt prov blandas med
vatten under konstant oxiderade forhallanden (genom till-
sattning av véteperoxid). pH, redox och ledningsférméga i
lakvattnet méts och totalhaltsanalys utfors pa lakvattnet.

Analys av innehall av jarnsulfid i1 askan. Syftet dr att identi-
fiera ofullsténdigt oxiderade pyritrester. Dé det inte finns
nagon godtagen standard for sulfidanalys anvdnds en metod
framtagen vid SGI (SGI, 1985). Sulfiden extraheras ur pro-
vet till gasfas genom uppvarmning. Sulfiden fangas sedan 1
en gasfilla av vatten med kadmiumacetat. Provet fargas med
jod och sulfidhalten bestdims genom titrering.

Ostracodtoxtest &r ett kroniskt test for att bedoma toxicitet
hos fororenade sediment och férorenad jord. Testet baseras
pa dodlighet och tillvéxtinhibering hos kréftdjuret Heterocy-
pris incongruens. Testorganismerna utsitts for direktkontakt
med kisaska i 6 dagar. Resultatet anges som procentuellt
antal doda organismer respektive procentuell tillvixtinhibe-
ring jamfort med testorganismer som levt i ett icke kontami-
nerat referensprov under samma tid.

Syftet ér att faststdlla metallernas olika forekomstformer 1
kisaskan. Det anvénda testet bestar av mineralidentifiering
(kvalitativ) av alla kristallina faser som utgor over 2 % av
totalinnehallet med rontgendiffraktion (XRD).

Analys av kisaskans densitet, kornstorlek och fordelning av
kornstorlek.

Dessa analyser sattes ihop till tre ’paket” (tabell 1) av olika omfattning. Provtagning av
kisaska pé land for analyspaket ett gjordes av respektive lénsstyrelse. Provtagning av
kisaska pa land och under vatten for analyspaket tva och tre genomfordes av SGI. To-
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talhaltsanalyser av metaller, oxider och svavel utférdes av Analytica. Laktester och be-
stimning av sulfidhalt har gjorts av SGI och toxicitetstestet ar utfort av Alcontrol.

Tabell 1. Analyspaket

Analyspaket Analyser Provtagare

Lansstyrelse i

Analyspaket 1 e Totalhalt av metaller, oxider och svavel aktuellt lin

e Totalhalt av metaller, oxider och svavel
Analyspaket 2 * Vattenbaserad lakning SGI
e Sulfidhalt

Totalhalt av metaller, oxider och svavel

Vattenbaserad lakning 5Gl

Analyspaket 2b'

¢ Totalhalt av metaller, oxider och svavel
* Vattenbaserad lakning
Analyspaket 3 e Ogxiderad lakning SGI
e Sulfidhalt
* Enklare mineralogiskt test

Eventuellt Tilldgg Toxicitetstest av kisaska (Ostracodtest)

1.2.3 Studerade omraden

Valet av provplatser gjordes utifran information fran tidigare totalhaltsanalyser samt
miljobetingelser d.v.s. pa vilket sétt kisaskan har deponerats (tjocka eller tunna lager)
samt var den har deponerats (pa land eller 1 vatten). Mélet har varit att undersoka kisas-
ka som legat i olika miljoer och av olika vittringsgrad. Foljande omrdden med kisaska
har undersokts inom detta projekt:

! Analyspaket 2b, Provtagningen kunde pa Svand samordnas med ett annat projekt vid SGI. Analyser som
utfordes inom detta projekt kallas analyspaket 2b.
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Tabell 2. Provtagningsplatser

Plats Lin Typ av provtagning Analys- Ostra- Antal prover
paket codtest

Provtagning av kisas-

Hornefors AC o . 2 2 4
ka fran deponi
Essvik- v Provtagning av kisas- 2 (2 st) ) 4
Nyhamn ka pé land 3 (2 st)
Essvik- Provtagning av kisas- 3 )
Nyhamn ka under vatten
" Provtagning av kisas-  2b (8 st)
Svand Y o4 fand 303 st) 4 1
Svané % Provtagning av kisas- 3 1 7
ka under vatten.
Bergvik X Prov‘Eagmng av kisas- 3 ) 4
sulfit ka frn deponi
Korsnis X Provotagmng av kisas- 1 4
ka pa land
N Provtagning av kisas- 3 (1 st)
Jarpen z ka fran slént 1 (3 st) ! 4
Britine S Provotagmng av kisas- 1 4
ka pd land
Antal 12 st 44 st
prover

1.2.4 Faltarbete

Prover har om det varit mgjligt tagits fran tva nivaer i varje punkt, ett fran ytan och ett
frdn djupare lager. Detta gjordes b la for att bedoma vittringsgraden hos de olika skik-
ten 1 kisaskan.

Kisaska pa land provtogs i gravda provgropar forutom i Bergvik dér prover togs med
skruvborr. Kisaska under vatten provtogs med rorprovtagare fran bat i Essvik och av
dykare vid Svano.

2 LITTERATURSAMMANFATTNING

Svavelkismalm var pd 1960-talet Europas viktigaste ravara for tillverkning av svaveldi-
oxid som anvéndes for att producera b la svavelsyra och sulfitkoksyra. Dessa syror an-
véindes i pappersmassaindustrin for framstéllning av pappersmassa enligt sulfitproces-
sen. Svaveldioxiden tillverkades fran borjan ofta av elementirt svavel men vid forsta
vérldskriget gick man alltmer 6ver till rostning av svavelkis.

Svavelkis utgdrs i forsta hand av pyrit. Pyrit dr en jarnsulfid och har den kemiska be-
teckningen FeS,. Pyriten bestar till ca 53 % av svavel och 47 % av jarn. Andra minera-
ler som forekommer i svavelkisen dr magnetkis (pyrrotit), kopparkis, zinkbldnde och
arsenikkis. Kvar efter rostningen av svavelkis fanns brénderna eller kisaskan. Kisaskan
bestar i huvudsak av jarnoxider men den innehaller d&ven hoga halter av tungmetaller.

10 (44)
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2.1 Rostning av svavelkis
2.1.1 Process

Da svaveldioxid tillverkas genom rostning av svavelkis sker rostningen enligt foljande
reaktioner (Morath, 1960):

FeS, — 2FeS+ S, (1)
S, +20, - 2S0, 2)
4FeS + 70, - 2Fe,05+ 4SO, (3)
3FeS + 50, — Fe304 + 35S0, 4)

6FeS + 4802 — 2F€304 + 582 (5)

Avspjilkning av den forsta svavelatomen (1) sker under inverkan av ungsvérme. Syret i
luften forbrinner det fria svavlet till svaveldioxid (2). Aterstidende FeS oxideras under
stark varmeutveckling till Fe,O3 (3) eller Fe;O4 (4). FeS kan dven oxideras genom di-
rekt inverkan av svaveldioxid (5).

2.1.2 Inverkan av andra mineraler pa rostningsprocessen och kisaskan

Huvudsyftet med rostning av svavelkis var att framstilla svaveldioxid men som tidigare
ndmnts var det dven mojligt att tillvarata brinderna (kisaskan). Fram till 50-talet anvén-
des kisaska som rivara i jarn- och stalindustrin. Vissa dmnen i kisaskan, framfor allt
arsenik, koppar och zink, var storande vid jarnframstéllningen och sénkte brindernas
varde. Dessa fororeningar kommer frdn mineraler som ingér i den ursprungliga malmen,
t ex. magnetkis, kopparkis, zinkblédnde och arsenikkis. Enligt Morath (1960) hade Boli-
denkis (kis levererat av foretaget Boliden) hog renhetsgrad jamfort med utldndska kiser.

Koppar och zink binder en del av svavelinnehallet 1 kisen. Detta leder till att det kan
finnas en restsvavelhalt kvar i brander med hogt innehall av koppar och zink pé upp till
nagra procent.

Arsenik kan falla ut som jérnarsenat vid rostningen och ge en arsenikrik kisaska. Jarn-

och stalindustrierna tog endast emot kisaska med 0,3% arsenikhalt. Darfor forsdkte man
undvika arsenatbildning och avdriva arseniken i form av arsenik(IIl)oxid vid rostningen.
Arsenikavskiljningens effektivitet berodde till stor del pa vilken ugnstyp som anvéndes.

Etagerosterugnarna var de bésta ugnarna m a p arsenikavskiljning. Arseniken avdrevs
med rostgaserna omedelbart efter att de lamnat ugnen. Dorrugnen, virvelbdddsugn med
vatinmatning och hetgascykloner gav ocksa en god avskiljning. BASF virvelbdddsugn
och flamrostugnar gav samre arsenikavskiljning (Morath, 1960). Ugnstyper och namn
pa ugnar sammanstélls i tabell 3.

11 (44)
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Tabell 3. Ugnstyper for rostning av kisaska och deras tillverkare.

Arsenikavskilj- . -
. .o L Flamrostugnar Virvelbiddsugnar Etagerugnar
ningsformaga
Samre Nichols-Freeman BASF
Wedge, Kuhn, Chemiebau,
. Koln, Klocker-Humbolt-Deutz
Bittre Dorrugnen

Lurgi Chemie, Frankfurt/M
Genie Metallurgie et Chimique

2.2 Tungmetaller i kisaskan

Manga tungmetaller dr toxiska for ménniskor och ackumuleras i naringskedjor. Utifran
tidigare data frén de lokaler som ingér i projektet dr de mest intressanta metallerna
arsenik, (As), kadmium, (Cd), koppar, (Cu), bly, (Pb) och zink, (Zn). Aven nickel (Ni)
och kobolt (Co) kan vara ett problem i kisaska men de har inte uppmiaitts i lika hoga
halter. Samtliga av dessa element har i denna rapport grupperats som metaller for enkel-
hetens skull, trots att arsenik i sjélva verket ér en s.k. halvmetall.

2.2.1 Mobilitet

Spridningen av tungmetaller sker i forsta hand med det lakvatten som ldmnar kisaskan.
De processer som styr metallkoncentrationen 1 vattenmiljoer &r primért upplosning,
komplexbildning, sorption och utfallning. Sarskilt arsenikkoncentrationen styrs dven av
redoxprocesser. Metallernas forekomstformer 1 askan (fria metalljoner, oxider,
sulfatsalter, komplex) styr till stor del deras l9slighet. I allmédnhet 6kar metallers 19slig-
het betydligt med ldgre pH. Sorptionen 6kar med hogre halt organiskt kol och lermineral
1 matrisen. Eftersom kisaskans organiska halt dr 14g forekommer normalt inte organisk
komplexbildning eller sorption i nagon storre utstrdckning men i en mer vittrad aska
finns storre tillging till sorptionsytor i form av oxider. Sorptionen minskar med hog
koncentration av andra, konkurrerande, joner.

2.2.2 Forekomstformer

Svavelkis innehéller ofta mindre méngder av andra sulfidmineral med férekomst av
koppar, zink, bly, kadmium och arsenik. Under rostningsprocessen oxideras FeS, och
andra sulfidmineral till Fe,O3 (hematit, jdrnglans) som utgor huvudandelen av den rest-
produkt vi kallar kisaska. Vid upphettningen kan sérskilt zink och kadmium forangas
och kondensera pé kisaskan tillsammans med rester av svaveloxider. Tungmetaller som
inte forangas foreligger troligen till stor del som metalloxider (t. ex. ZnO) efter upphett-
ningen och kan da reagera med SOj till metallsulfater. Metallsulfater ar 1 allmidnhet mer
lattlakade dn metalloxider.

Eventuella restsulfider med tungmetaller som finns kvar i askan ar svarldsliga men oxi-
deras vid tillgang pa syre.

Tungmetallerna kan dven forekomma som adsorberade katjoner i jirnoxidmatrisen.
Jarnoxidens kristallstruktur och dess yta/volym- forhéllande dr beroende av kornstorle-
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ken och temperaturen vid rostningen av pyriten (Eneroth och Koch, 2003). Dessa pa-
rametrar styr ddrmed ocksé storlek och tillgédnglighet av den aktiva jdrnoxidytan som
kan adsorbera metallkatjoner. Sorption och resorption av metallkatjoner i jairnoxidmatri-
sen dr processer som i hog grad paverkar halterna av metallkatjoner i lakvatten frén kis-
askan. Viktiga parametrar for dessa processer ar pH, salthalt och eventuella komplex-
bildare i lakvattnet.

2.2.3 Oxidation av pyritrester

Rester av pyrit i askan oxideras i nirvaro av luft och vatten till 16st jarn (Fe*") och sul-
fatjoner. Vid denna reaktion frigdrs dven protoner vilket innebér en sdnkning av pH.
Som en foljdreaktion till detta kan Fe*™ i nirvaro av syre och protoner oxideras till Fe**
under avgéng av vatten. Fe’" hydrolyseras sedan till svarl5slig jarnhydroxid
(Fe(OH)s(s)) under avgang av ytterligare protoner och dirmed 6kad surhet. Pyrit kan
ocksa reducera Fe®" till Fe** med 6kad surhet som f5ljd. Andra metallsulfider oxideras
pa motsvarande sdtt och 6vergar generellt till 16st jonform (i nérvaro av vatten) vid sura
forhéllanden och till oxidform mindre sura férhallanden.

Resultatet av ovan ndmnda reaktioner blir till slut en 6kad surhet och mitbart 6kad halt
av 10st jarn och tungmetaller. Jarnet fastliggs dock kontinuerligt som jarnhydroxid.
Oxidationen av 1 mol FeS, leder till frigérandet av 4 mol H' vilket gor vittringen av
pyrit till en mycket surgbrande process, eftersom jarnhydroxiden dr svarloslig. Vittring-
ens forsurande effekt bidrar till direkta lackage av frimst kadmium och zink

2.3 Tidigare undersokningar av Kisaska

Lansstyrelsen 1 Gévleborgs lédn har samlat in information om tidigare undersdkningar av
kisaska fran sju lan, Gévleborgs lén, Vésternorrlands 1dan, Jdmtlands lén, Dalarnas lén,
Stockholms ldn, Varmlands 1dn samt Visterbottens ldn. Kisaskan ligger ofta i deponier
men den har dven anvints som utfyllnadsmaterial i banvallar och spridits ldngs jarnva-
gar. I tabell 4 redovisas de platser dir det ar ként att kisaska forekommer 1 dessa 1an
tillsammans med information om hur askan lagts ut och hur méktiga lagren ir. I de fall
uppgifter angaende rostningsugn och kisaskans ursprung finns anges dven detta men
sadana uppgifter har i manga fall varit svéra att fa fram. De lokaler som valdes ut for
provtagning inom detta projekt har markerats med fet text.
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Tabell 4. Forekomst av kisaska. I detta projekt undersdokta lokaler dr markerade med fet

stil.
Plats Lan Ugnar Hur askan lagts ut
Etage: Wedge fr 1916 .
. ; +
Fagervik Visternorrland ~ Flamrost: Nichols-Freeman Spolats ut med avlopp i vatten
deponerats.
1951-57
Etage: Wedge fr 1912
Svano Visternorrland Flamrost: Nichols-Freeman Tippats pa land och i vatten.
1948-66
. . Herrshoft 1910-
Soraker Visternorrland Etage: Kuhn 1939-1958 Deponerats
Essvik-Nyhamn Visternorrland Etage 1919-33 (Nyhamn) ]?eponerztt sif. dsedimenta-
tionsbassing
. . Etage: Wedge 1914-18 .
Svartvik Visternorrland Etage: Kuhn 1937- Utspridda
Etage: Wedge 1914-
Kramfors Visternorrland ~ Etage: Kuhn 1936-
Virvelskiktsbadd 1956-77
Falun Dalarna Virvelbdddsugn -1993
Turbo sulfitfabrik Dalarna Spridits ldngs jarnvig
Fredriksbergs Dalarna Tunt langs' jérnvdg + som utfyll-
pappersbruk nadsmaterial
Kvarnsvedens Dalarna Herrshoft
pappersbruk Roterande svavelugn
Spridits ldngs vdgar + eventuellt
Fors pappersbruk Dalarna Roterande ugn upplag pa fabriksomradet
kv. Akterspegeln,
Gréndal Stockholm
Tegelviken Stockholm
Géddviken, Su- Stockholm Herrshoft
perfosfatfabriken Bracq-Moritz
Hallsta pappers-
bruk, Norrilje Stockholm
Vinterviken Stockholm
Br.attne sulfitfa- Virmland Ytzllga lager samt pa en yta (150
brik m°) ca 6 dm lager
Kyrkebyn Viarmland Etage: Wedgeugn Léngs jarnvig
.. . Virvelbiddsugn med fluidi- - .
Hornefors Viisterbotten . Deponi dvertiickt sedan 1982
serad badd
Hissmofors Jamtland Flamrost: Nichols-Freeman = Deponi
I slént, finns lager limpligt for
Jéarpen Jamtland Etage: Wedgeugn fr 1918 provtagning under grus och
asfalt
. - Etageugn forst .
Bergvik sulfit Gévleborg Virvelbiiddsugn sedan Deponi
Banvall av kisaska + som utfyll-
Mackmyra Sulfit Gévleborg nad och véxtbekdmpning + deponi
Hédetippen
Hammarby Sulfit Gavieborg Spridd i naromra.de + deponerats
med annat material
Korsniis Gévleborg Etageugnar Bamia llal:’ ytor runt“fabrlok i v id
uppliiggningsplats for smibatar
Vallviks Bruk Giévleborg Flamrost: Nicols-Freeman Lite i deponi, resten tog Boliden
hand om.
Stroms bruk Givleborg Industrideponi
Tggesunds bruk  Givieborg Etage: Wedgeugn 1917-1966  Skeppades till Tyskland och

Dorrugn “Fluo-Solid” 1967

England

14 (44)



SGI 2004-06-23 1-0311-0699

2.3.1 Totalhalter

De platser dir totalhaltsmétningar tidigare har gjorts for kisaskan presenteras i figur 1-6.
Data saknas for de platser som inte finns med 1 diagrammen. Metallhalten for olika
tungmetaller varierar kraftigt mellan de olika platserna. P& Svand och i Essvik-Nyhamn
ar prover tagna i flera olika punkter. I Gévleborg (Bergvik sulfit, Mackmyra sulfit,
Hammarby sulfit samt Korsnis) finns provdata fran flera olika tidpunkter. Nér flera
analyser dr gjorda pa samma plats har dessa numrerats fran 1 och uppat. For en schema-
tisk bedomning om lokalerna skall anses fororenade jamfors halterna med naturvérds-
verkets riktvarden for Mindre Kénslig Markanvéandning (MKM). Riktvérdet ar utformat
for att tillampas pa markomraden dér ménniskor vistas regelbundet men i begransad
omfattning och ger inget skydd for grundvattnet. Om det dverstigs indikerar det att mar-
ken dr fororenad.

Kisaskeupplaget i Bergvik undersoktes av Envipro 2003 och bade kisaska i deponi pa
land och kisaska som legat under vatten analyserades. Totalhalterna var ldgre 1 den kis-
aska som legat under vatten. Orsaken antogs vara utblandning med andra sediment och
utlakning (Envipro 2003).

2.3.2 Laktest

Kisaskan i kisaskeupplaget vid Bergvik sulfitmassafabrik har, vid Envipros undersok-
ning 2003, dven undersokts med laktest (L/S-2 och L/S-10) och tillgidnglighetstest (oxi-
derat laktest). Lakforsok utfordes pa tre kisaskeprover fran land, tva ytliga och ett dju-
pare, (vid grundvattenytan). Lakvattnet inneholl hoga virden av zink, bly, koppar och
kadmium. I bada de ytliga proverna dverstegs gransen for deponering pa deponi for
ickefarligt avfall for flera metaller. I ett av de ytliga proven (frén 1 dm djup) Gversteg
zink och koppar gransvérden for deponering som farligt avfall inom EU. Det djupare
provet (fran 2,9 m djup) innehdll betydligt ldgre halter och Gversteg endast gransen for
deponering som inert avfall for zink och kadmium. Detta tolkas som att det djupare pro-
vet varit utsatt for storre vattenomsattning én de ytliga. Lakbarheten av nimnda metaller
okade kraftigt i det oxiderade laktestet. En slutsats som dras i Envipros rapport (2003)
ar att den 6kade utlakningen av svavel i det oxiderade testet visar att tungmetaller tidi-
gare varit bundna i metallsulfider som nu oxideras. De ytliga proverna innehaller hér
alltsa hogre halter lattlakade tungmetaller. De ytliga proven har pH 4,3-5,0 respektive
6,7-6,9 i lakvattnet. Det djupare provet har hogre pH, 7,2-7.4.

Kisaska vid fd Svano sulfitmassafabrik har undersokts av SWECO i flera omgéngar
1998-2003. Laktester (L/S-2 och L/S-10) har utforts pé kisaska. Resultaten visar pa
skillnader i lakning mellan ytskikt och underliggande skikt. Halterna av svavel, jérn,
zink och kadmium &r hégre i lakvatten frén djupare skikt medan arsenik- och blyhalter-
na dr lika hoga eller hogre i lakvatten fran ytskiktet. Dessa skillnader kan tyda pa att den
ytligare liggande askan dr mer vittrad, att arsenik och bly forekommer 1 stabila komplex
och att zink och kadmium forekommer i1 form av mer léttlosliga komplex (SGI 2003).

Resultaten fran tidigare undersdkningar i Bergvik och pd Svano dr alltsa till viss del
motsédgelsefulla.
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Figur 2. Kadmiumhalt i kisaska fran de olika platserna. Naturvardsverkets riktvirde
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3 RESULTAT AV NYA UNDERSOKNINGAR

3.1 Studerade omraden

Bakgrund, sammanfattning av tidigare undersdkningar och omradesbeskrivning for
varje provlokal redovisas i bilaga 1.

Sammanstillning av faltundersokning och observationer vid varje provtagning redovisas
1 bilaga 2.

3.2 Totalhaltsanalyser

Alla analyserade kisaskeprover innehéller hoga totalhalter av tungmetaller. Vilka tung-
metaller som forekommer 1 hogst halter skiljer sig mellan lokalerna. Sérskilt stor sprid-
ning uppvisar halterna av zink, kadmium och bly. Aven spridningen mellan prover inom
samma lokal dr ofta stor. Fullstdndiga resultat med mitosdkerheter bifogas i analysrap-
porterna i bilaga 3.

For att klassa kisaskan som avfall jimfors totalhalterna i askan med foreslagna halt-
grianser for beddomning om fororenade massor ar farligt avfall”, framtagna av RVF
(RVF, 2002). Haltgrianserna bygger pé kemikalieinspektionens klassificering av kemis-
ka produkter, (KIFS 1994:12), avfallsforordningen (SFS 1998:899) och preparatdirekti-
vet (1999/45/EU). Om haltgranserna overskrids kan avfallet betraktas som farligt.

RVF har dven tagit fram ett forslag pa vilka totalhalter som kan accepteras vid depone-
ring pa en deponi for ickefarligt avfall; ”foreslagna acceptanskriterier for fororenade
massor 1 deponier for ickefarligt avfall”. Skillnaden &r att acceptanskriterierna beaktar
ett 1dngre tidsperspektiv och dérfor tar hansyn dven till utlakning ur materialet. Accep-
tanskriterierna dr darfor samma som eller ldgre &n haltgridnserna.

For att bedoma kisaskan som markfororening anvdndes naturvardsverkets riktviarden for
Mindre Kinslig Markanvandning utan grundvattenskydd, MKM (SNV 1999). Markens
tillstdnd klassas som allvarligt vid halter pd 3-10 génger riktviardet for MKM och myck-
et allvarligt vid 10 ggr MKM.

I tabell 5 jamfors resultatet av totalhaltsanalyserna med haltgrénser, acceptanskriterier
och riktviarden for MKM. Resultaten sammanfattas dels som antal proviokaler (av sju)
dér en halt (t. ex. haltgriansen) dverskrids, dels som andel av totala antalet prover (av
fyrtifyra) dar samma halt 6verskrids.

Vid jamforelse med riktvérdet for MKM faller halterna av ett visst &mne 1 kisaskan vid
en viss lokal oftast inom en eller tva intill varandra liggande fororeningsklasser. I ett par
fall ar resultaten for ett &mne pa en plats spridda 6ver tre klasser och for kopparhalter
och zinkhalter i Brittne forekommer halter i alla fyra klasserna pé fyra prover.
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Tabell 5. Totalhalter jamfort med haltgrinser, acceptanskriterier och riktvirden. Alla
metaller som overskrider nagot grinsvirde anges. Enhet dr mg/kg TS, antal lokaler sju
och antal prover fyrtifyra. De hogsta virdena har markerats med fet stil.

Amne

As |Cd| Co | Cu | Hg | Pb | Zn

Féreslagen haltgr, over dr farligt avfall, RVF

1000 | 100 | 100 | 2500 | 500 | 2500 | 2500

antal provlokaler dér haltgrins 6verskrids

2 2 4 3 0 3 5

% prover dér haltgranser dverskrids

18 | 7 | 73 | 18 | O | 32 | 52

Féreslagna acceptanskriterier for deponier med
ickefarligt avfall, RVF

100 | 10 80 | 2500 | 10 | 2000 | 2500

antal provlokaler dér halten 6verskrids

7 5 5 3 3 3 5

% prover dér halten dverskrids

93 |39 | 75 | 18 | 7 | 32 | 52

Halt for klassning som mycket allvarligt
fororenad mark med riktvdrde for MKM

400 | 120 2000 | 70 | 3000 | 7000

antal provlokaler dér halten 6verskrids

3 2 0 5 0 3 2

% prover dér halten 6verskrids

39 7 0 23 0 | 30 | 21

Halt for klassning som allvarligt férorenad
mark om riktvdrde for MKM anvdinds

120 | 36 600 | 21 | 900 | 2100

antal provlokaler dér halten dverskrids

7 3 0 6 1 4 4

% prover dér halten 6verskrids

91 | I8 | O 80 | 2 | 39 | 64

I jamforelse med RVF:s foreslagna haltgrianser och acceptanskriterier verkar arsenik,
kobolt och zink utgora de storsta problemen. Acceptanskriterierna, t. ex., dverskrids vid
alla provtagna lokaler och i 93 % av proverna for arsenik.

Jamfort med naturvardsverkets riktvérden for mindre kédnslig markanvandning bedoms
arsenik, koppar och zink som de mest fororenande substanserna. Alla lokaler och 91 %
av proverna tillhor t. ex. klassen “allvarligt fororenad” med avseende pé arsenik.

For de lokaler som provtagits tidigare stimmer resultaten fran provtagningarna 2003
Overens med resultaten fran tidigare undersokningar. Resultaten ér 1 samma storleksord-
ning och samma lokaler uppvisar hoga halter av samma dmnen. Variationen har varit

stor ocksé vid tidigare undersokningar.

3.2.1 Metaller

I figur 7-13 redovisas medelvirden av totalhalter tungmetaller och jarn for varje lokal.
Spridningen inom en lokal och totalt bland alla prover illustreras som en standardavvi-
kelse uppét och nedat. Staplarna i diagrammet innehéller olika antal provpunkter, se
tabell 6, vilket skall héllas i minnet vid tolkning av diagrammen. Stapeln Svand land
innefattar tva olika kisaskefororenade omraden pa Svand. De uppvisar liknande forore-
ningshalter och behandlas dirfor som en enhet.
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Tabell 6. Antal provpunkter vid berdkning

av medelvirde och standardavvikelse.

Totalhaltsanalyser, totalt | 44 st
Svané under vatten 9 st
Svano land 17 st
Essvik under vatten 2 st
Essvik land 4 st
Bergvik 4 st
Korsnis 4 st
Jarpen 4 st
Brittne 4 st
Hornefors 4 st
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Figur 7. Totalhalter jdrn
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Figur 8. Totalhalter arsenik

Medel totalt
vano u. vatten
Svané land
ssvik u. vatten
Essvik land
Bergvik
Korsnas
Jarpen

ACK = 100 mg/TS, MKM mkt allv = 400 mg/kg

Brattne

De undersdkta proverna bestar till storsta delen av jarnoxider, i medeltal till 83 %, (bila-
ga 3). Jarnhalterna varierar mindre dn tungmetallhalterna, bade inom samma lokal och

mellan olika lokaler.

Alla prover kan betraktas som arsenikfororenade dé alla har en arsenikhalten 6ver
MKM. Medelhalten av alla arsenikprover overstiger gransen for klassning som mycket
allvarligt fororenad mark och den foreslagna acceptansgriansen for deponier med icke-
farligt avfall. De hogsta halterna har uppmatts i prover tagna under vatten utanfér Sva-
nd, pa land 1 Essvik och i Hornefors dér alla prover klassas som mycket allvarligt for-

orenade av arsenik.
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Figur 9. Totalhalt koppar Figur 10. Totalhalt Bly
ACK = 2500 mg/kg TS, MKM allv = 600 mg/kg TS ACK = 2000 mg/kg TS, MKM mkt allv = 3000 mg/kg TS
Medel totalt for koppar betraktas som allvarligt férorenad mark och dverskrider inte
acceptansgrinsen for ickefarligt avfall. Medel totalt for bly klassas som mycket allvar-
ligt fororenad mark och dverstiger acceptanskriteriet. De lokaler som har hoga halter
koppar har ofta &ven hoga blyhalter. Bergvik och Korsnés dr mest kopparférorenade och
Hornefors dr den enda lokal dér kopparfororeningen inte klassas som allvarlig. I Berg-
vik, Korsnds och Brittne dverstiger blyhalterna i alla prover bade acceptanskriterium
och grinsen for mycket allvarligt férorenad mark. Svand och Hornefors dr de enda lo-
kaler dér blyfororeningen inte klassas som allvarlig.
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Figur 11. Totalhalter kadmium Figur 12. Totalhalter zink
ACK = 10 mg/kg TS, MKM allv = 36 mg/kg TS ACK = 2500 mg/kg TS, MKM mkt allv = 7000 mg/kg TS

Den totala medelhalten for kadmium ligger under allvarligt fororenad mark men 6ver
acceptansgrins. Den totala medelhalten for zink dverstiger acceptansgransen och gréin-
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sen for mycket allvarligt fororenad mark. Lokaler med héga zinkhalter tenderar att ock-
sa ha hoga kadmiumhalter. Kadmiumhalterna betraktas som allvarliga endast i Brittne,
Korsnis och Bergvik. Ovriga lokaler ligger under MKM-riktvirdet for kadmium i alla
prover. Zinkhalterna i Bergvik och Korsnis ligger alla i klassen mycket allvarligt for-
orenad mark och dver acceptansgréins. De enda lokaler dér zinkhalterna inte Gverstiger
vérden for allvarligt fororenad mark och acceptansgrins ar Essvik och Hornefors.

Medelhalten av kobolt ligger under all-
varligt fororenad mark men 6ver accep-
Il tansgriansen. Ingen lokal hamnar i klas-
sen for allvarligt fororenad mark med
avseende pa kobolt men acceptansgran-
sen for ickefarligt avfall 6verstigs vid
alla lokaler utom Bréttne, Korsnés och
Bergvik.

Medel total |
Svand u. vatter
Svand lanc
Essvik u. vatter
Essvik land
Jarpen
Brattne

Figur 13. Totalhalter kobolt
ACK = 80 mg/kg TS, MKM allv = 750 mg/kg TS

Det gér inte att visa pa nagra trender mellan tungmetallinnehéllet i ytligare skikt jAmf{ort
med djupare liggande skikt. I de punkter som provtagits pa tva djup &r det ungefar lika
ofta hogre tungmetallhalter i det 6vre skiktet som i det undre. Detta géller bade vid
gruppering utifran olika &mnen och utifran olika lokaler.

3.2.2 Svavel
40000
35000 Det totala svavelinnehéllet 1 kisaskan
30000 t varierar mycket mellan lokalerna.
9 ;288 Medelhalten ar ca 12000 mg/kg TS
2 15000 vilket innebér ca 1,2 % av TS. Sva-
2 10000 velkis levererad av Boliden hade 1960
5000 1 en garanterad halt pd minimum 48 %
_5008 svavel vid leverans (alltsa innan rost-
-10000 e 5 ¢ s © = o & @ ning).
s § 5% 58 5% 8 £ 8
s - 2 - X 8 &5 8 & £
T 3 § 5 5 © ¥ ° 5
s 2 o X § t
S 7]
2 L

Figur 14. Totalhalter svavel
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3.3 Lakning, tvastegs skaktest

Hur stor andel av tungmetallerna som ér tillgdngliga for lakning med vatten varierar
mycket, bade mellan och inom lokaler. Analys har gjorts av lakvattnet vid L/S-2 och
L/S-10. Eftersom analysen vid L/S-10 motsvarar ett ldngre tidsperspektiv redovisas i
forsta hand dessa resultat hér. Fullstdndiga resultat fran testerna bifogas 1 analysrappor-
terna i bilaga 3. Halter i lakvattnet uttrycks hér alltid i enheten mg/kg TS.

De utlakade halterna jamfors med av EU framtagna gransvirdena for deponering av
avfall pa olika typer av deponier (2002/33/EG). Det finns tre olika typer av deponier;
for inert avfall, for ickefarligt avfall och for farligt avfall. Om griansvirden for depone-
ring som farligt avfall 6verskrids maste avfallet genomga nadgon form av férbehandling
innan deponering for att oka stabiliteten hos avfallet. I tabell 7 sammanfattas vilka
gransvdarden som Overskrids for olika tungmetaller. I de flesta fall hamnar lakvattnet
frén L/S-2 och L/S-10 samma klass. I tabellen redovisas alla &@mnen som Overstiger
griansvdrden. For kobolt, som forekom 1 hoga halter jaimfort med gréns- och riktvarden
for totalhalter, finns inga gransvdrden angivna i direktivet. Kobolt tas darfor inte upp 1
tabellen.

Tabell 7. Utlakade mdngder jamfort med grinsvirden for deponering. Alla metaller
som overskrider nagot grinsvdrde anges. Enhet dr mg/kg TS, antal lokaler fem och an-
tal prover trettiotvd.

Amne As | Cd | Cu | Hg [ Ni| Pb | Sb | Se | Zn
Grdnsvdrde deponi for inert avfall 05 | 004 2 00104 05 | 006 | 01 4
antal lokaler 6ver grinsvirde 2 5 5 1 2 5 1 2 5
% av prover dver grinsvirde 251 50 | 34 6 | 25| 60 6 |38 ] 59
Grdnsvdrde deponi for ickefarligt avfall 2 1 50 02 | 10 10 0,7 105 | 50
antal lokaler Over grinsvirde 1 2 1 1 0 2 010 4
% av prover dver gransvirde 13 ] 13 3 6 0 9 0 0 | 38
Grdnsvirde deponi for farligt avfall 25 5 100 2 40 | 50 5 7 | 200
antal lokaler 6ver gransvirde 0 0 0 0 0 1 0 0 3
% av prover dver grinsvirde 0 0 0 0 0 3 0 0| 19

De mest problematiska metallerna med avseende pa utlakning verkar vara bly, zink och
kadmium. Bly och zink dverstiger gransvérden for deponering pa deponi for farligt av-
fall vid négra lokaler.

3.3.1 Metaller

I figur 15-20 redogors for hur stor andel av jarn och ett antal tungmetaller som é&r utlak-
bar vid varje lokal (L/S-10). Aven hir baseras staplarna pa olika antal provpunkter (ta-
bell 8). Analysresultatens spridning illustreras med en standardavvikelse och enheten &r
promille dé det ror sig om sma tal. De prover som har storst andel tillgdngliga tungme-
taller &r inte alltid de som har hogst totalhalter. I Bergvik och dér de hogsta totalhalterna
for manga @mnen uppmatts dr endast en mindre del tillgdnglig for utlakning. Storst an-
del utlakbara metaller verkar finnas i kisaska som legat under vatten. Aven kisaskepro-
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ver fran Jarpen innehaller hog utlakbar andel men eftersom bara ett prov analyserats hir
gér det inte att sdga nadgot om spridningen inom denna lokal.

Tabell 8. pH och redox i lakvattnet samt antal provpunkter vid berdkning av
medelvdrde och standardavvikelse.

Antal | pH vid L/S 10 | Redox medel (mV)

Laktester totalt 32
Svané under vatten 6 39-6,1 495
Svané land 11 33-54 626
Essvik under vatten 2 3,8:4,6 497
Essvik land 4 38-73 592
Bergvik 4 6,4—6,7 540
Jarpen 1 4,9 625
Hornefors 4 29-33 782
T 8,0
L 6,0 T
24,0
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Figur 15. Utlakad andel jérn vid L/S-10 Figur 16. Utlakad andel arsenik vid L/S-10

Essvik under vatten innehaller storst andel utlakbart jarn och har dven hogst jarnhalter 1
lakvattnet.

Ca 1 %o av arseniken dr utlakbar och medelhalten i lakvattnet (L/S-10) dr 0,97 mg/kg TS
vilket klassas som ickefarligt avfall enligt EU-direktivet. Kisaska som legat under vatten
1 Svano har hogst andel utlakbar arsenik och koncentrationerna i lakvattnet klassas hér
som farligt avfall. Lakvattnet fran 6vriga lokaler innehaller laga halter arsenik.
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Figur 17. Utlakad andel koppar vid L/S-10
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Medel totalt
Svand u. vatter
Svand land
Essvik u. vatten
Essvik land
Bergvik
Hornefors
Medel totalt
Svand u. vatter
Svand land
Essvik u. vatten
Essvik land

Jarpen 2 (0,1-0,2 m)

I medeltal dr ca 5 %0 av kopparinnehéllet utlakbart vid L/S-10 och medelhalten 1 lak-
vattnet dr 5,4 mg/kg TS vilket klassas som ickefarligt avfall enligt EU-direktivet. Storst
andel utlakbar koppar innehéller provet fran Jarpen och prover pa kisaska under vatten
fran Essvik men bara ett prov, frin kisaska under vatten vid Svand, ger lakvatten med
metallhalter dver grinsen for farligt avfall. Ovriga prov klassas inert eller icke farligt
avfall med avseende pé lakvattnet.

I medeltal ungefér 7 %o av blyinnehéllet utlakbart. Medelhalten &r 5,7 mg/kg TS vilket
klassas som ickefarligt avfall. Jarpen och Svano under vatten uppvisar bade de hogsta
utlakbara andelarna och de hogsta koncentrationerna i lakvattnet. I Jirpen dverstiger
halten gransen for vad som far tas emot vid deponi for farligt avfall. Kisaska under vat-
ten vid Svano ligger i klassen farligt avfall. Koppar och bly har liknande sorptionse-

genskaper och de lokaler som har hog andel utlakbar koppar har ofta ocksa hog andel
utlakbart bly.
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Figur 19. Utlakad andel kadmium vid L/S-10
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Hornefars
Medel totalt
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Svand lancy
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Essvik land
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Jarpen 2 (0,1-0,2 m
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Figur 20. Utlakad andel zink vid L/S-10

Hornefors

Figur 18. Utlakad andel bly vid L/S-10
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I medeltal &r ca 3 %o av kadmiuminnehallet i kisaskan utlakbart. Medelhalten i lakvatt-
net ar 0,39 mg/kg TS vilket tillhor klassen ickefarligt avfall. Av zinkinnehéllet dr ca 25
%o av totalhalten utlakbar och medelhalten i lakvattnet dr 93 mg/kg TS vilket sétter zink
1 kategorin farligt avfall. Kisaska under vatten i Svano och Essvik har bdde hogst andel
utlakbart kadmium och zink. Svané under vatten och Bergvik har de hogsta kadmium-
halterna i lakvattnet, de klassas som farligt avfall. Hogst halter zink i lakvattnet har
Bergvik och Svands undervattensprover, bada i halter 6ver vad som far klassas som
farligt avfall.

Kadmium och zink har liknande sorptionsegenskaper och de lokaler som har hégre an-
del utlakbar kadmium har ocksé stor andel utlakbar zink.

Kvicksilverhalterna i lakvattnet tillhor klassen inert avfall for alla prover utom for tva i
Bergvik som Overstiger grinsvardet for farligt avfall for L/S-2 och klassas som farligt
avfall vid L/S-10.

Halterna av nickel och selen klassas i ménga fall som ickefarligt avfall. Aven antimon
(Sb) overstiger 1 enstaka fall gransvardet for inert avfall.

Inga trender 1 skillnader i lakbarhet av tungmetallinnehéllet 1 ytligare och djupare skikt
har kunnat pavisas. I de punkter som provtogs pd tvé olika djup var det lika vanligt att
tungmetallhalterna var hogre 1 ytligare som i djupare skikt. Det géller oavsett om data
grupperas utifran olika &mnen eller utifran olika lokaler.

3.3.2 Svavel

Antal provpunkter vid varje lokal d&r samma som vid berdkningar for metallerna.

350
300 - I medeltal ca 70 %o av svavlet ar
;gg utlakbart. Variationerna dr mycket
50l T stora inom lokalerna bade vad det
100 giller utlakbar andel och halter i
50 | lakvattnet. Hoga totalhalter medfor
58 B inte alltid hoga halter i lakvattnet.
-100

Hoérnefors

Medel totalt
Svand u. vatter
Svand land
Essvik u. vatten
Essvik land

Jarpen 2 (0,1-0,2 m)

Figur 21. Utlakad andel svavel vid L/S-10

Tidigare lakforsok pé kisaska pa land fran Bergvik (Envipro, 2003) visar liknande sva-
velhalter som i denna undersdkning medan tidigare lakforsok pa kisaska pé land fran
Svand (SWECO, 1999) till viss del visar hogre halter.
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3.4 Lakning, oxiderat tillganglighetstest

For de flesta &mnen &r en betydligt storre andel av metallerna i kisaskan tillgiangliga

med oxiderad utlakning &n med vattenlakning. Halterna &r oftast fran ett par upp till

flera hundra ginger hogre vid oxiderad utlakning. Variationerna i utlakad andel och

koncentrationer i lakvattnet vid oxiderad lakning dr mindre 4n vid vattenbaserad lak-
ning. Fullstdndiga resultat 1 form av analysrapporter aterfinns 1 bilaga 3.

Det finns inga gransvarden att jdimfora data fran oxiderad lakning med. Testet anger
lakbarhet pa ldng sikt och brukar anges som dvre gréns for mojlig utlakning. Det be-
skriver den potentiellt utlakbara mingden, dvs. den méngd som kan laka ut dé utlak-
ningen inte begrinsas av till exempel tid, kornstorlek, pH eller alkalinitet.

3.4.1 Metaller

I figur 22-27 redogors for hur stor andel av ett antal tungmetaller och jérn som &r poten-
tiellt utlakbar vid varje lokal. Staplarna bygger pé olika antal provpunkter (tabell 9).
Resultaten redovisas i procent. Kisaska som legat under vatten och kisaska frén Jarpen
har ocks4 i den oxiderade utlakningen hog andel utlakbara tungmetaller. Aven Bergvik,
som hade lag utlakbar andel vid vattenlakning, har hog utlakbar andel vid oxiderad lak-
ning.

Tabell 9. pH och redox i lakvattnet samt antal prover for berdkning av
medelvdrden och standardavvikelse.

Antal |pH Redox medel (mV)
Oxiderade laktester totalt 19
Svané under vatten 7 2,9-3,7 692
Svané land 3 3,8—4,1 618
Essvik under vatten 2 3,0:3,1 698
Essvik land 2 42 :5,1 606
Bergvik 4 4,1-5,1 615
Jarpen 1 4,4 621
1,2
10 0,3
0,8 0,2 -|_
0,6 | -
0,4 X 0,1
00 | . L 0,0
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Figur 22. Andel potentiellt utlakbart jirn Figur 23. Andel potentiellt utlakbar arsenik
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Jarn och arsenik visar 1aga potentiellt utlakbara halter. Medel ligger pa ca 0,2 respektive
0,04 %. Resultaten liknar resultaten for lakning vid L/S-10.

Arsenikhalter i det oxiderade laktestet ligger i flera fall under detektionsgrénsen péd 0,02
mg/kg TS. Detektionsgréanser 1 skaktesten var 0,002 och 0,01 mg/kg TS. Halterna 1 lak-
vatten fran det oxiderade laktestet kan ddrmed vara lika hoga eller hdgre 4n i lakvatten
fran skaktesten dven i de prov dir arsenik inte detekterats. Undervattensprover fran
Svand ger betydligt lagre halter vid oxiderad utlakning (oftast <0,02mg/kg TS) &n vid
vattenlakning (0,7-8,9 mg/kg TS vid L/S-10).
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Figur 24. Andel potentiellt utlakbar koppar Figur 25. Andel potentiellt utlakbart bly

I medeltal &r ca 30 % av kopparinnehéllet potentiellt utlakbart. Halterna ar i flera fall
tusen ginger hogre dn de vid L/S-10 utlakbara.

Ca 25 % av blyinnehallet ar 1 medel potentiellt utlakbart. Ofta &r koncentrationerna flera
hundra ginger hogre én den med vatten lakbara.
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Figur 26. Andel potentiellt utlakbar kadmium Figur 27. Andel potentiellt utlakbar zink
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Ca 30 % av kadmiuminnehallet och drygt 20 % av zinkinnehallet 4r 1 medel potentiellt
utlakbart.

3.4.2 Svavel

40

30

——

20

%

10 -

Medel totalt
Svang u. vatter
Svand land
Essvik u. vatten
Essvik land

Figur 28. Andel potentiellt utlakbar svavel

I medeltal 23 % av svavelinnehallet i kisaskan dr potentiellt utlakbart.

3.5 Mineralogisk analys

Mineralogisk analys utfordes pd sammanlagt 19 prover fran Bergvik (4 prover), Svano
(3 fran land och 7 under vatten), Jarpen (1 prov) och Essvik (2 fran land och 2 under
vatten). Fullstidndiga resultat frdn mineralbestimningen finns i bilaga 3. Resultaten
sammanfattas i tabell 10. Alla mineral som utgdr mer dn 2 % av provet detekteras men
detektionsgransen for olika mineral beror pa deras kristallina struktur. Vissa mineral kan
detekteras vid betydligt lagre andelar.

Tabell 10. Resultat av mineralbestimning. Antal prover av 19 i vilka mineralet
pdtrdffats.

Huvudmineral |Bimineral A.nt‘fll prove:’ d? r
bimineral patriffats
Hematit, Fe,O; | Zinkbldnde, ZnS 10
Kvarts, S10, Féltspat, (Na, Ca) Al;.,S1,.303 8
Magnetit, Fe;04 | Muskovit, KAL[AlSi;0;0](OH), 6
Talk, Mg3[Si4010](OH)2 4
Klorit, (Mg, Al, Fe);»(Si, Al)sO,0(OH);6 1

Dominerande mineral &r i alla prover hematit, kvarts och magnetit. Hematit &r forsta
huvudmineral i alla prover utom ett dér kvarts utgor storre andel. Zinkbldnde aterfinns i
hélften av alla prover och vid alla provtagna lokaler utom Jéarpen. (Fran Jirpen gjordes
bara mineralogisk analys pa ett prov sa det kan inte uteslutas att zinkbldnde forekommer
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aven dir.) Féltspat aterfanns 1 prover fran alla lokaler utom Essvik. Talk detekterades i
alla prover fran Essvik men inte i ngra andra.

Det enda svavelhaltiga mineral som detekterats i det mineralogiska testet dr zinkblénde.
Detta mineral dr ocksa det enda detekterade som innehdller ndgon av de intressanta
tungmetallerna. For att klargora om det finns négra rester av jarnsulfid kvar i kisaskan
gjordes ett separat test (tabell 11). Resultatet visar endast pd mycket sma méngder av
jarnsulfid i kisaskan. De hogsta halterna uppmaittes i kisaska under vatten. Jarnsulfid
detekterades i prover frdn land bara i Bergvik och dér 1 ldgre halter &n i1 prover under
vatten frdn Svano och Essvik.

Tabell 11. Rester av jarnsulfid

Lokal Antal prover h%s?lftl}:)zl&ggs Standardavvikelse
Svané under vatten 7 0,37 0,073

Svané land 3 <0,1 0

Essvik under vatten 2 0,46 0,095
Essvik land 4 <0,1 0

Bergvik 4 0,16 0,03

Jarpen 1 <0,1 --
Hornefors 4 <0,1 0

3.6 Toxikologiskt test

I Ostracodtoxtestet var bade tillvixtinhiberingen och dédligheten for alla prover 100 %
jamfort med ett icke kontaminerat referensprov, det vill sdga alla testorganismerna dog
utan att forst véxa till. Fullstdndiga resultat bifogas i analysrapporterna i bilaga 3.

3.7 Kornfordelning och korndensitet

Ett prov, taget under vatten vid Svand, analyserades med avseende pé kornfordelning
och korndensitet. Resultatet redovisas i tabell 12. Analysrapport bifogas i bilaga 3.

Tabell 12. Kornfordelning och korndensitet
Provpunkt Kornfordelning | Korndensitet

Svand L2 10-50 |ca 75 % finsand |4,43 kg/dm’

Korndensitet for vanlig kvarts ar 2,65 kg/dm3 (Larsson R, 1982) och for hematit 5,2
kg/dm® (SI Chemical data). Kisaskans korndensitet ar alltsa 67 % hogre an for kvarts
men 15 % lagre dn for ren hematit.
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4 UTVARDERING

41 “Typer av kisaska”

En av forhoppningarna 1 detta projekt var att identifiera olika typer” av kisaska med
olika fororeningsinnehall och kunna knyta dessa typer till olika ursprung av sulfidmal-
men, olika ugnstyper/rostingsprocesser och/eller olika lagringssitt. Sadana samband
skulle kunna vara till hjélp vid framtida klassning av kisaska som markférorening och
avfall.

Utifréan totalhalterna kan 1 detta projekt tva kisasketyper urskiljas. En typ har hogre hal-
ter arsenik och kobolt jimfort med de andra askorna. Till denna typ hor kisaskorna pa
Svand, 1 Essvik och 1 Hornefors. Den andra typen innehaller hogre halter kadmium, bly,
zink och koppar @n 0vriga askor. Till denna typ hor kisaskorna i Korsnds och Bergvik.
Kisaskorna 1 Jarpen och Brittne foljer inte dessa monster. De liknar varann men uppvi-
sar stora skillnader i bly- och kobolthalt.

Det gar ddremot inte att knyta kisasketyperna till specifika gruvor/malmtyper eller ug-
nar. Det kan finnas sddana samband men det har varit svért att fa fram information om
ugnstyper och kisaskans ursprung. Om tydliga samband ska kunna urskiljas behovs be-
tydligt mer exakt information. Eftersom denna information visat sig svértillgéngling
kommer ocksé sddana samband att ha begrinsad praktisk tillimpning vid bedémning av
kisaskan dven om de kan pavisas. Specifika samband mellan tungmetallhalter och hur
kisaskan varit lagrad/spridd har inte heller kunnat pavisas.

Om man tittar pa utlakbara andelar eller potentiellt utlakbara andelar i kisaskan istéllet
for totalhalter finns inte samma likheter mellan olika “’kisasketyper”.

I allménhet ar storre andel och hogre halter metaller utlakbara ur kisaska som legat un-
der vatten dn den som legat pa land.

4.2 Forekomstformer

En hypotes baserad pé tidigare undersokningar var att tungmetaller i kisaskan &r bundna
1 pyritrester som inte oxiderats vid forbrdnningen men utifrn utforda analyser 4r detta
inte ndgon dominerande forekomstform. Jarnsulfidhalterna i kisaskan &r laga i alla ana-
lyserade prover och <0,1 % utom i kisaska som legat under vatten och kisaska fran
Bergvik. Den enda tungmetall i kisaskan som kunnat pavisas bunden som sulfid ér zink.
Zinksulfid (ZnS) pavisades vid alla lokaler dar denna parameter analyserats utom Jér-
pen. I prover fran Essvik detekterades ZnS bara 1 prover som legat under vatten. Den
totala svavelhalten &r ocksé lag, upp till ca 3 % mot ca 50 % i orostad svavelkis. I tabell
13 sammanfattas resultat fran svavelanalyser. Midngden svavel bunden i ZnS (ZnS-S)
har berdknats for en ZnS-halt pa 1 % da ZnS tillhor de mineral som kan detekteras i
lagre halter d4n 2 % av mineralinnehéllet. ZnS-halten kan vara hogre eller lagre dn 1 %.
En jamfGrelse mellan sulfat-svavel (SO47-S) och svavel totalt i lakvattnet visar att sva-
vel 1 lakvattnet framfor allt foreligger 1 sulfatform. En jimforelse mellan pH och redox-
forhallanden i lakvattnet (L/S-10) och ett Eh-pH-diagram indikerar ocksé att svavel fo-
religger som sulfat. Summan Zn-S + Fe-S + SO,*-S utgdr i prover som tagits under
vatten och prover frin Bergvik endast 20-25 % av totalhalten. I dvriga prover innefattar
denna summa minst 70 % av svavelinnehallet.

32 (44)



SGI

2004-06-23 1-0311-0699

Tabell 13. Medelhalter (mg/kg TS) av sulfat och svavel i lakvatten, totalhalt svavel samt
berdknat svavelinnehdll i mineraler (mg/kg TS).

SO.-S, Svavel total- ZnS-S vid 1 %

1/s-10 | Svavel L/S-10 halt ZnS + FeS-S
Svano under vatten 391 446 19880 > 4600
Svané land 190 137 5250 > 3300
Essvik under vatten 1032 1476 28700 > 4900
Essvik land 467 410 4240 < 3300
Bergvik 1538 1526 25100 > 3900
Jérpen 195 160 1950 < 3300

For att undersoka om ZnS ar en viktig forekomstform for zink och svavel berdknas dven
ZnS-Zn for en zinksulfidhalt pd 1 %. Den antagna halten zinksulfid ger en Zn-halt pa ca
7000 mg/kg. En jamforelse med den totala zinkhalten (tabell 14) visar att zinksulfid-
halten &r ldgre én 1 % i de flesta prover och att ZnS &r en viktig forekomstform for Zn.
Svavel ddremot foreligger framfor allt i andra former. Undantaget dr Bergvik som med
bade hoga zinkhalter och hoga svavelhalter och kan innehélla hogre halter zinksulfid.

Tabell 14. Zinkhalter, resultat av totalanalyser.

Zink totalhalt
(mg/kg TS)
Svano under vatten 2770
Svané land 2614
Essvik under vatten 1530
Essvik land 1862
Bergvik 35200
Jarpen 4110

Tungmetaller kan i 6vrigt forkomma som bl.a. sekundira oxider, sulfatsalter och adsor-
berade katjoner till jirnoxidmatrisen. Tidigare studier av oxiderad pyrit (Eneroth och
Koch, 2003) har visat att XRD- metodiken har vissa begransningar och kan ”missa”
vissa mineralkomponenter. I den ndmnda studien var det FeSO,4 som inte detekterades
med XRD men déremot med °’Fe Mossbauer-spektroskopi. Orsakerna till begrinsad
detektion med XRD ér framst otydlig kristallstruktur och lag haltniva.

Vi kan darfor inte utesluta att restsulfider av andra metaller &n zink och jérn finns kvar i
den oxiderade pyritmatrisen, bundna 1 kristallstrukturer sé otydliga att de inte detekte-
ras med XRD.

Den arsenik som finns kvar i askan verkar vara hart bunden da arsenik lakas ut i mindre
grad dn tungmetallerna, bade vid vattenlakning och oxiderad lakning.

Forekomst av sulfidmineraler 1 prover som legat under vatten och prover fran Bergvik
tyder pa att dessa askor dr mindre vittrade &n Gvriga askor. Prover frén Bergvik har jam-
forelsevis hogt pH 1 lakvattnet. Prover frdn denna aska togs pa stérre djup édn andra
landprover har darfor legat mer skyddat &n prover fran dvriga askor. Det ena provet var
Overlagrat av 0,8 m annat material.
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En jimforelse mellan pH och redoxforhéllanden i lakvattnet (L/S-10) och Eh-pH-
diagram (Brookins, 1988) indikerar att kadmium, koppar och zink 1 nirvaro av vatten i
stor utstrackning foreligger som positiva metalljoner. Bly foreligger enligt Eh-pH-
diagram ocksa som blysulfat. Arsenik indikeras férekomma som arsenat (H,AsOy) vil-
ket till viss del kan forklara arseniks laga lakbarhet dd arsenat i allmidnhet adsorberas
mycket bra till sorptionsytor dven vid laga pH (Gustafsson mfl, 2002).

4.3 Utlakbara amnen

Kisaska som legat under vatten innehéller i allménhet storre utlakbar andel metaller dn
landproverna. Endast en liten del av metallerna, upp till nadgra procent, dr utlakbara med
vattenlakning. Den hogre andelen utlakbara metaller i kisaska som legat under vatten
beror sannolikt pa att den haft mindre kontakt med syre och lagre vattengenomstrom-
ning &n kisaska pd land. Den har dédrmed inte oxiderats och lakats ur i samma grad.
Detta stods av hogre halter sulfidmineral och ldgre redoxforhillanden 1 undervattens-
proverna.

I den oxiderade lakningen drivs bade latt- och svdroxiderade foreningar ut. Motsvarande
oxidation av svaroxiderade foreningar kan under naturliga forhallanden ta mycket lang
tid. Oxidationen péverkas mycket av pH, redoxforhallanden och vattengenomstromning.
Kanske uppnés motsvarande oxidation dver huvudtaget inte under naturliga forhéllan-
den 1 vissa fall.

Att arseniken inte lakas ut varken vid vanlig lakning eller oxiderad lakning beror pa att
lattillgédnglig arsenik 1 stor utstrackning drivits av vid rostningen. Den kvarvarande arse-
niken &r 1 allménhet hart bunden 1 kisaskan.

Jarn har ocksa mycket lag lakbarhet bade i vattenlakningen och den oxiderade lakning-
en. Jarnoxiderna ir stabila foreningar under oxiderande forhéllanden. Tungmetaller som
finns bundna inuti jdrnoxidmatrisen dr darfor mer svéarlakade dé de skyddas av en stabil
kristallstruktur. Det &r oként hur lakbarheten av tungmetaller skulle forandras om kisas-
kan utsattes for starkt reducerande miljo.

Av ovriga undersokta metaller, kadmium, koppar, bly och zink lakas en betydligt storre
del ut vid oxiderad lakning &n vid vattenlakning. Férutom oxidationen av restsulfider
och upplosningen av dértill associerade tungmetaller har pH-virdet en effekt pa utlak-
ningen. Eftersom pH i de flesta prover var lagt dven vid vattenlakningen i skaktesten
for de flesta kisaskeprover kan skillnaden i1 lakbarhet inte hérledas till pH-sdnkningen i
tillgénglighetstesten i ndgon betydande grad.

En annan skillnad mellan dessa test dr L/S- kvoterna dér L/S 10 i skaktesten skall jaim-
foras med L/S 200 i tillgidnglighetstestet. En eventuell 16slighetsbegridnsning for en
metall vid L/S 10 skulle darfor medfora en storre utlakbar miangd av denna vid L/S 200.
Ytterligare en faktor som skiljer testerna t ar partikelstorleken. I metoden for det oxide-
rade tillgdnglighetstestet ingar nedkrossning till partikeldiameter < 125 um. Nedkross-
ning av prov medfor en 6kad total partikelyta i provet samt att nybrutna ytor exponeras
for lakning.

Storst lakbar andel med vatten (ca 60 promille) har kadmium och zink i kisaska som
legat under vatten. Storst lakbar andel i det oxiderade laktestet (ca 60 %) har kadmium
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och zink 1 kisaska fran Bergvik. I Bergvik ar mycket litet av den hoga totalhalten utlak-
bart vid vattenlakning men betydligt mer vid forcerad lakning.

4.4 Toxicitet

Att kisaskan dr toxisk visste man redan pé den tid da sulfitbruken var igdng d4ven om
enskilda tungmetallers toxicitet inte alltid var undersokt. Kisaskan har bl. a. anvénts for
ogrisbekdmpning pa till exempel géngvégar och vid jarnvégsspar, t. ex. vid Mackamyra
sulfit 1 Gavleborgs ldn (Lst X, 2003).

Det toxicitetstest, ’Ostracodtest”, som valdes ut for att bedoma kisaskans toxicitet ar
relativt nytt. I testet méts bade tillvéxtinhibering och dodlighet for sotvattenlevande
kraftdjur som har direktkontakt med det fororenade materialet. Testet har 1 undersok-
ningar visat sig korrespondera med befintliga, mer komplicerade, toxicitetstest (Chial
och Persoones 2002 och 2003).

Testorganismerna (sotvattenlevande kraftdjur) visade sig vara sd kdnsliga for kisaskan
att de dog direkt, utan att véxa till. Detta bekréftar kisaskans toxicitet men det gar inte
att urskilja olika grader av toxicitet mellan olika prover eller platser.

Chial och Persoones (2003) visar ocksa att direktkontakt med féroreningen kan medfora
betydligt storre toxicitet for kraftdjuren &n kontakt med lakvatten frén fororeningen. Ett
motsvarande toxicitetstest pa lakvatten fran kisaskan behover alltsa inte ge lika stort
utslag. Inga bestdmda slutsatser angdende detta kan dras utan toxicitetstest pa lakvatten
frén kisaskan.

4.5 Avfallsklass och deponiklass

Kisaskan har klassats som farligt eller ickefarligt avfall utifrdn RVF:s foreslagna halt-
grianser. Resultaten fran totalhaltsanalyserna har jimforts med haltgranserna. Haltgran-
sen Overskrids for nagot &mne i alla analyserade prover och kisaskan klassas alltsad som
farligt avfall.

Kisaskan bedomdes ocksa utifran EU:s mottagningskriterier for deponering av avfall pa
olika typer av deponier. Resultat fran L/S-2 och L/S-10 har jamforts med mottagnings-
kriterierna. Gransvirden for deponering pa deponi for inert avfall 6verskrids hér, forut-
om av tungmetaller, (se resultatdelen, avsnitt 3.3.1) ocksé vid ett par lokaler av sulfat,
klorid och fluorid 1 lakvattnet. Vid alla lokaler 6verskrider tungmetallhalter i lakvattnet
ndgot gransvarde for deponering pd deponi for ickefarligt avfall och vid flera lokaler
aven nagot gransvérde for deponering pa deponi for farligt avfall. Femtio procent av
proverna Overstiger inte gransvarden for deponering pd deponi for ickefarligt avfall. De
prover som frias hér dr landprover fran Svano, Essvik och Hornefors.

Jamforelserna sammanfattas i tabell 15.

35 (44)



SGI 2004-06-23 1-0311-0699

Tabell 15. Total andel av prover och provlokaler ddr ndagot dmne overstiger gransvdr-
den for tungmetaller.

% provlokaler | % prover

Av RVF foreslagna grinser for totalthalter(mg/kg TS)

Foreslagen haltgrans dverskrids, klassning som farligt avfall 100 100

Foreslagen acceptansgréins for deponering pa deponi for icke-

farligt avfall 6verskrids 100 100
Grinsvdrden for halt i lakvatten L/S-2 och/eller L/S-10 (mg/kg TS)

Halt for deponering pd deponi for farligt avfall dverskrids 80 34
Halt for deponering pa deponi for ickefarligt avfall 6verskrids 100 50
Halt for deponering pé deponi for inert avfall dverskrids 100 100

Kisaskan skulle alltsa klassas som farligt avfall om den producerades idag och enligt
deponeringsdirektivet behdver den i flera fall forbehandlas/stabiliseras pa nagot sétt
innan deponering.

Vid utvérdering av resultat frdn vattenlakningen ar det viktigt att beakta den stora sprid-
ningen i resultaten bade mellan och inom lokalerna. Ménga génger &r standardavvikel-
sen storre dn medelhalten. Det kan darfor ifradgasittas om vattenbaserad lakning enligt
metod prEN 12457-3 &r lamplig for karaktérisering av kisaskans lakegenskaper.
Resultaten fran de oxiderade tillgdnglighetstesten med metod NT ENVIR 006 har inte
lika stor spridning vilket innebir att orsaken till den stora spridningen i resultaten fran
metod prEN 12457-3 inte beror pa faktiska skillnader mellan proven.

4.6 Kisaska som markfororening

Vid bedémning av kisaskan som markfororening kan bedémningen delas upp 1 tva de-
lar, en for paverkan pd ménniskor och en for padverkan pa milj6 (ekosystem). De tva
systemen dr givetvis inte helt atskilda. Paverkan pa méanniskor brukar vara léttare att
uppskatta och ar framfor allt avhidngig markanviandningen och eventuell paverkan pé
grundvattnet.

Totalhalterna 1 kisaskan har 1 avsnitt 3.2.1 jimforts med naturvardsverkets riktvarden
for fororenad mark med mindre kénslig markanvdndning. Da dessa riktvérden tagits
fram har hénsyn tagits till exponering av bade ménniskor och ekosystem. De riktvdrden
som hdr anvdnds, MKM utan grundvattenskydd for tungmetaller, begrénsas av det eko-
toxikologiska vérdet. Utifran den valda markanvéndningen kan markens tillstand klas-
sas som mattligt fororenat (halter pa 1-3 ganger riktvirde), allvarligt férorenat (3-10
ganger riktvirde) eller mycket allvarligt fororenat (> 10 ganger riktvérde). I tabell 16
sammanfattas resultaten av en oversiktlig klassning enligt MKM.

Tabell 16. Andel av prover och proviokaler som 6verstiger klassningsgrdnser for all-
varligt/mkt allvarligt fororenad mark (minst ett dmne overstiger riktvdrden)

Klassning enligt riktvirden for mindre kéinslig markanvindning % provlokaler | % prover
Allvarligt férorenad mark, >3 ggr riktvirde for MKM 100 100
Mycket allvarligt fororenad mark, >10 ggr riktvirde for MKM 100 70
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I en 6versiktlig klassning forkommer vid alla provtagna lokaler ndgot &mne (i nagot
prov) i halter som tillhor klassen allvarligt fororenad mark (>10 ggr riktvirde). I Jarpen
overstigs 10 ggr riktvirde MKM bara i ett prov for ett &mne (Cu) men vid 6vriga lokaler
overstigs motsvarande virden i minst tre prover vid varje lokal. I den dversiktliga klass-
ningen tillhor 70 % av proverna klassen mycket allvarligt féororenad mark och 30 %
tillhor klassen allvarligt férorenad mark.

Alla de undersokta omradena kan alltsd i en versiktlig undersokning klassas som all-
varligt eller mycket allvarligt fororenade. Detta behdver inte innebéra att alla kisaska
madste saneras. Eftersom mojliga exponeringsvigar/markanvéndning styr riktvirdena
och dessa kan skilja sig mycket mellan olika férorenade omrdden maéste alltid en plats-
specifik bedomning av kisaskan som markfororening goras. I manga fall bor platsspeci-
fika riktvdarden berdknas. Detta kan goras enligt samma metod som anvénts vid framta-
gande av naturvirdsverkets riktvirden (SNV 1997). For att avgora om platsspecifika
riktviarden behdver utarbetas kan man ta hjilp av naturvardsverkets rapport ”generella
riktvirden for fororenad mark™ (SNV 1997:2) Vid en platsspecifik bedomning bér man
bl. a. Vara uppmarksam pé att grundvattenstromningen i berg kan gé &t helt skilt hall
jamfort med yt- och jordgrundvattnets riktning. (Resistivitets- och IP méitningar kan
genomforas 1 syfte att nairmare klarldgga berggrundvattnets stromningsriktning.)

Kisaskans miljopéaverkan, paverkan pa ekosystem i vatten och pa land, nu och 1 framti-
den, kan ocksa bedomas genom miljobelastningsberdkningar. Dessa berékningar baseras
pa hur mycket tungmetaller som lakas ur kisaskan i kort och l&ngt tidsperspektiv. Sar-
skilt sjoar, dammar och mindre vattendrag dér utspadningen &r liten kan paverkas. Sul-
fitbruken 14g 1 manga fall néra kusten och kisaskan ligger i1 allménhet nira bruken. Det
fororenade vattnet rinner darmed ofta ut i storre vattendrag eller hav med stor utspad-
ning ut men bidrar i férldngningen till hoga bakgrundshalter av tungmetaller i t. ex.
Bottenviken/Ostersjon. P4 land ir kisaskefororenad mark i projektet pa flera stillen be-
vixt men troligen begransar fororeningen vilka arter som kan vidxa pd sddan mark.

4.6.1 Exempel pa bedémning

Pé grund av de stora variationerna i analysresultaten och de stora skillnaderna i hur och
var kisaskan ligger gér det inte att géra ndgon generell bedomning av kisaskan som
markfororening. Det maste istdllet goras en platsspecifik beddmning av varje fororenad
lokal.

Som ett exempel pa hur en bedomning kan goras redovisas har i korthet resultat fran en
ndrmare utredning av kisaskan som markfororening vid en av lokalerna, Svang, i Kram-
fors kommun (SGI, 2004).

P& Svand finns kisaska pa land framfor allt pa tva stéllen, "Magasinet” och
”Kolbacksberget”. Kisaskan ligger till stor del direkt 1 dagen, vid Magasinet i en klipp-
brant och vid Kolbacksberget péd en strand. Kisaska finns ocksa under vatten vid Kol-
backsberget dels pa 0-2 m djup vid en fd. utlastningskaj, dels utanfor kajen pa ca 20 m
djup. Kisaskan utanfor kajen ligger pa en ackumulationsbotten och &dr 6verlagrad med ca
3 dm naturliga sediment medan kisaskan vid fd. kajen &r utsatt for vdgerosion och inte
overlagrad av sediment. Det kisaskeférorenade omradet delades upp 1 fyra delomraden:
kisaska pd land vid Magasinet, pd land vid Kolbacksberget, under vatten vid fore detta
kaj och under vatten pa 20 m djup. Varje delomrédde bedémdes separat.
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Tungmetallhalterna i kisaskan jimfordes (liksom i denna rapport) med naturvardsver-
kets riktvarden for mindre kénslig markanviandning. Halterna 6versteg i manga fall 10
ggr riktvirden och marken klassades som “mycket allvarlig fororenad mark™.
Overslagsberikningar av hur stor méingd tungmetaller som lakas ut ur kisaskan i varje
delomrade baserades pé resultat fran lakforsok, uppskattad mangd kisaska och domine-
rande transportmekanism. Pa land antogs advektion vara den dominerande transportme-
kanismen och pé djupt vatten, under naturliga sediment, antogs diffusion vara domine-
rande. For kisaskan vid fd. kajen konstaterades att masstransporten paverkas av manga
faktorer, t ex infrysning i is, vagerosion, landhdjning mm och inga direkta berdkningar
gjordes for denna kisaska. Kisaskan pa land och pa fore detta kajen medfor ocksé risker
for direktexponering av ménniskor som vistas i omréadet.

Berikningarna visade att miljobelastningen per ar fran kisaska pé land ar betydligt
mycket storre dn utlakningen ur kisaska pa 20 m djup under naturliga sediment. Detta
trots att bade totalhalter och halter i laktesterna dr hogre i kisaska fran 20 m djup. Enligt
berdkningarna ger den av 3 dm rena sediment téickta kisaskan efter utspiadning i Anger-
manélven ett tillskott av tungmetaller till dlven som dr mer 4n 1000 ginger lagre dn vad
som enligt naturvardsverket kan betraktas som “mycket laga halter” (SNV-web, 2004).

Dérfor rekommenderades att kisaska pa land och vid fore detta kajen gravs/muddras
bort medan kisaska pd djupare vatten under naturliga sediment lamnas kvar. Saneringen
skall enligt forslaget kombineras med ett kontrollprogram dir tungmetallhalterna i Ang-
ermandlven analyseras i nagon punkt nira fororeningen och det kontrolleras att botten
fortsitter vara ackumulationsbotten. Det sistndmnda ar sarskilt viktigt i samband med de
klimatfordndringar som forespéds oka nederborden i omradet 1 framtiden (SGI-varia 530,
2000) och diirmed péverka vattenflddet och strémningen i Angermanilven. Tungmetall-
halterna foreslds analyseras ca 1 gang/ar till att bérja med medan sedimenten kan kon-
trolleras mer séllan, var 5:e-10:¢ ar.

4.7 Sanering av tungmetaller

Om efterbehandlingsétgarder behovs och vilka atgérder som i sé fall skall vidtas méste,
som tidigare diskuterats, bestimmas platsspecifikt. Avgorande for bedomningen &r hal-
ter av tungmetaller i aska och lakvatten samt exponeringsvégar.

Olika analyser kan i detta sammanhang ha olika tillimpning. Resultat frén totalhalts-
analyser visar vilka halter som &r aktuella vid direktintag, t ex om barn dter fororenad
jord. Laktester visar pa eventuellt hot mot grundvattnet och miljobelastning. Tillgéng-
lighetstest visar t ex hur stor belastningen kan bli pd en nérliggande recipient 1 framti-
den. Jimforelser mellan resultat fran totalhaltsanalyser, vattenlakning och oxiderat till-
ginglighetstest visar hur hart olika &mnen &dr bundna 1 kisaskan, vilket kan vara viktig
information vid beddmning av sanering och deponering.

Vid bedomningen tar man hjélp av riktvarden, bakgrundsvérden etc. fran naturvardsver-
ket m fl kdllor. Som illustreras i exemplet frdn Svand (avsnitt 4.6.1) kan den mest for-
delaktiga 16sningen vara att avldgsna en del av kisaskan och lata en del ligga kvar. Pa
Svano ligger kisaskan pé land ytligt pa en strand och pa klipphéllar. Det dr darfor enk-
last att griva bort den. Uppgriavning &r det absolut vanligaste och mest beprovade sittet
att sanera markfororeningar pé i Sverige idag men man striavar efter att anvénda insitu-
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metoder (behandling pa plats) i storre utstrackning, bade 1 Sverige och internationellt, se
avsnitt 4.7.1.

4.7.1 Insitubehandling

De finns méinga idéer och forskningsprojekt kring insitumetoder men ofta &r metoderna
fortfarande under utveckling och dnnu inte provade i storre skala. For mdnga metoder
saknas darfor tillrdckliga erfarenheter for att de ska bli ett alternativ i praktiken. Om en
viss metod dr lamplig att anvénda beror till stor del pa fororeningens sammanséttning
och hur fororeningen ir spridd rent fysiskt. Eftersom kisaskan innehéller hoga halter av
flera tungmetaller &r en viktig aspekt 1 detta sammanhang att en del metoder &r effektiva
med avseende pa vissa tungmetaller men har liten effekt pa andra.

En beprovad insitu-metod dr 6vertdckning. Om fororeningen redan ligger i en mer eller
mindre avskiljd deponi kan en ordenlig 6vertdckning vara det bésta alternativet. Da
minskar utlakningen genom att infiltration i materialet minimeras. Minskad tillgang pa
syre som foljd av tickningen minskar ocksé utlakning frén oxiderbara material sdsom
kisaska.Risken for direktexponering av ménniskor mm minskar ocksa. Overtickning
kan dven vara en bra metod om fororeningen ligger i tunna lager i marken och redan &r
mer eller mindre tickt av ’ren” jord.

De senaste aren har minga nya saneringsmetoder tagits fram men fa har dnnu anvints i
storre skala. Nér det géller sanering av tungmetaller fanns 1998 foljande metoder, enligt
Danmarks motsvarighet till Naturvirdsverket, Miljostyrelsen, kommersiellt tillgingliga
eller ndstan kommersiellt tillgdngliga 1 Europa, Canada eller USA (Miljostyrelsen,
1998):

»  Elektrokinetiska metoder. Elektrisk strom anvénds for att extrahera féroreningen ur
marken. Det finns flera olika metoder som bygger pd denna princip. En tanke &r att
kunna atervinna de extraherade metallerna. PH 1 marken maste ofta regleras for att
gora metallerna tillgédngliga. Additativer kan behdva tillséttas.

»  Fytoremediering. Det finns flera olika remedieringstekniker dér vixter som tdl hoga
koncentrationer av tungmetaller anvinds. Vissa vixter kan utnyttjas for att extrahe-
ra, ta upp och ackumulera féroreningar. Ettariga viaxter skordas di nir vixtsdsongen
ar over. Andra vixter kan anvindas for att begrinsa metallers rorlighet i jorden.

* Jordtvdtt/extraktion. Jordtvitt/extraktion bygger pé att den fororenade jorden skoljs
med vatten eller vatten+extraktionsmedel. Metoden avldgsnar 16sliga fororeningar
och sma partiklar (det mesta av fororeningen finns ofta i de minsta fraktionerna i
jorden). Detta kan genomforas “onsite”, pd uppgravd jord pa det fororenade omradet
eller insitu direkt 1 marken. Vid insitu-sanering pumpas vatten upp, renas och recir-
kuleras om mdjligt ner i marken igen. Enklare former av jordtvitt har funnits kom-
mersiellt tillgidnglig sedan 80-talet (Miljostyrelsen, 1998).

”Reaktiva barridrer” dr ytterligare en efterbehandlingsteknik under utveckling. En reak-
tiv barridr kan hindra en fororening frén att spridas med grundvattnet. Barridren kan t ex
bestd av jarn, kalk eller organiskt material med sulfidbildande bakterier. Barridrerna
bygger pé att fororeningen genom t ex kemisk reaktion eller sorption fastldggs i1 barria-
ren och ddrmed avldgsnas ur grundvattnet. Mer forskning behovs for att slé fast vilka
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material som fungerar bést for olika fororeningar. Kemisk och /eller fysikalisk stabilise-
ring kan ocksa anvéndas insitu 4ven om det dnnu dr ovanligt, framfor allt pd grund av
problem att blanda in stabilisatorerna i den fororenade jorden (Mulligan m fI, 2001).
Stabilisering av kisaska exsitu behandlas vidare i avsnitt 4.7.2.

4.7.2 Stabilisering

I manga prover (34 %) och vid de flesta provlokaler (80 %) i denna undersdkning fore-
kommer tungmetaller 1 halter som Overstiger gransen for deponering pa deponi for far-
ligt avfall enligt EU:s deponeringsdirektiv (EU, 2003). For att dessa material ska kunna
laggas péd en deponi for farligt avfall maste de antingen behandlas, stabiliseras, pa niagot
satt for att minska utlakningen eller s& méste undantag beviljas i varje enskilt fall.

Stabilisering bygger pa att fysikaliska och/eller kemiska forhéllanden i avfallet andras.
Marknaden for stabilisering kommer att véxa i och med att deponeringsdirektivet im-
plementeras fullt ut men idag dr méinga stabiliseringsmetoder dnnu pé forskningsstadiet.

En typ av fysikalisk stabilisering &r att gora avfallet monolitiskt (dvs. till storre fasta
stycken). Monoliter tillverkas ofta genom inblandning av annat material, t ex cement.
Flygaska (rokgasreningsprodukt) fran forbranning av hushallssopor med hoga halter
tungmetaller stabiliseras idag bl. a med cement eller kalk innan den deponeras. Det ar
idag inte klart om det kommer att tas fram speciella gransvirden for deponering av mo-
nolitiskt avfall eller om samma gréansvarden och analyser som for granulért avfall (EU,
2003) skall anvéndas dven i fortsittningen. Det &r enligt EU-direktivet upp till varje
medlemsstat att anta speciella varden for monolitiskt avfall. I andringar fran 11:e mars
2004 till naturvardsverkets utkast till foreskrifter om deponering (SNV-web 2 och 3,
2004) utgar tva paragrafer som skulle behandla monolitiskt avfall. Kvar ar 35 § vars
rubrik dr: ”Monolitiskt icke-farligt avfall och monolitiskt stabilt, icke-reaktivt farligt
avfall som deponeras i samma deponicell skall uppfylla féljande kriterier....”.

Utomlands finns kommersiella firmor som erbjuder stabilisering av avfall. De anvénder
ofta patenterade additativer varfor det dr svart att fa reda pa exakt vad dessa innehaller.
Traditionellt har foljande additativer anvints (Miljestyrelsen, 2004):

e Kalk

¢ Cement

* Bentonit

» Silikater (naturliga eller konstgjorda)
* Flygaska

» Zeoliter (naturliga eller konstgjorda)

I Sverige stabiliseras flygaska med hoga tungmetallhalter idag bl. a enligt den sk
”Bambergmodellen” dér flygaskan blandas med slam och en organisk sulfid som ldgger
fast metaller. En metod under utveckling i Sverige dr “karbonatstabilisering” som pro-
vas vid Luled Tekniska Universitet. Har behandlas askan med koldioxid. Metoden visar
lovande resultat med avseende pé bl. a bly och zink (RVF, 2002).

En annan typ av stabilisering dr ’forglasning” ("vitrifiering”) som &stadkoms genom
uppvarmning sa att jorden ’smalter” och bildar ett glasaktigt, kemiskt stabilt, material.
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5 SLUTSATSER

Till viss del gér det att gruppera kisaskorna efter tungmetallinnehall. Kisaska med hoga
zinkhalter tenderar att ocksa ha hoga kadmiumhalter och de lokaler som har hoga halter
koppar har ofta d&ven hoga blyhalter. P& grund av brist pd exakt information kan grup-
perna inte knytas till olika rostningsprocesser eller ursprung. Det gér inte heller att visa
pa nagra trender mellan det totala eller det lakbara tungmetallinnehéllet i ytligare skikt
jamfort med djupare liggande skikt. Daremot &r tungmetallhalterna i lakvatten vid vat-
tenlakning i allmédnhet hogre i kisaska som legat under vatten.

Det ir mycket stor skillnad i tungmetallinnehall mellan olika lokaler. Aven inom samma
lokal kan skillnaderna vara stora, sérskilt i vattenlakningen. De prover som har storst
andel tillgidngliga tungmetaller i vattenlakningen &r inte alltid de som har hogst total-
halter. Analyserna av sulfidmineral 1 aska visar pa sma forekomster. De hogsta halterna
uppmattes i kisaska under vatten. Detta och det hogre tungmetallinnehéllet i dessa askor
tyder pa att de inte &r vittrade 1 samma grad som kisaskor som ligger pa land.

Generellt bor kisaska betraktas som en allvarlig markférorening. Alla undersokta loka-
ler klassas som allvarligt eller mycket allvarligt fororenade vid jimforelse med natur-
vardsverkets riktviarden for mindre kénslig markanvindning utan grundvattenskydd
(MKM). En noggrannare generell beddmning av kisaskan som markfororening kan inte
goras pa grund av den stora spridningen 1 tungmetallinnehall mellan olika lokaler. Plats-
specifika beddmningar méste goras.

Enligt deponeringsdirektivet 6verskrids gransvédrden for deponering pa deponi for icke-
farligt avfall vid alla lokaler. Vid ménga lokaler 6verskrids dven griansvérden for depo-
nering pa deponi for farligt avfall. Om denna kisaska ska deponeras kan den behdova
forbehandlas forst.

Deponeringsdirektivets gransvidrden baseras helt pé halter i lakvatten efter lakning med
avjoniserat vatten. I denna undersdkning ger sddana analyser mycket stor spridning i
resultaten. Aven inom en och samma lokal #r ofta standardavvikelsen storre in medel-
vardet. Resultaten dr betydlig mindre spridda i totalhaltsanalyserna och tillgdnglighets-
testen. Detta gor att beddmningen av kisaskan mot deponeringskriterier blir osdker ef-
tersom analysresultaten inte dr reproducerbara. En fraga som vécks till f6ljd av detta ar
om vattenlakning enligt metod prEN 12457-3 ér lamplig for karaktérisering av kisaska i
detta sammanhang.
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6 YTTERLIGARE KUNSKAPSBEHOV

Ett flertal nya fragestillningar har uppkommit i samband med att denna karaktarisering
av kisaska genomforts. Vi har i denna studie anvént ett oxiderat tillgdnglighetstest for
att laka ut eventuella metaller bundna till restsulfider. En betydande andel av tungme-
tallerna och arsenik 16ses inte ut med detta test. Ett intressant komplement till dessa
resultat vore att anvinda ett reducerande tillgidnglighetstest for att undersoka vilken lak-
bar andel av metallerna som mobiliseras under reducerande férhallanden. Detta skulle
ocksa ses som en form av simulering av potentiellt lakbar fraktion ur kisaska som byter
miljo fran oxiderande forhdllanden till mer reducerande vid vid t.ex. en tickning under
vatten.

Ostracodtesten som utforts 1 denna studie visar pd 100% dodlighet och darmed ingen
tolkbar variation. Vid bedomning av kisaskans eventuella padverkan pa vattenlevande
organismer kravs darfor andra metoder och test for att indikera toxisk verkan i vatten-
miljon. Urvalet av toxtester vixer pa marknaden for laboratorietjinster och ett flertal
olika tester skulle behdva provas och utvdrderas for att finna ett anvandbart test for kis-
aska.

Ett intressant omrdde att undersoka dr mojliga behandlingsmetoder for kemisk tvétt av
kisaskan. Vi har i ett flertal prover av kisaska sett att dess lakbara andel tungmetaller
overstiger de grinsvirden som géller for deponering pd klass 1 depni for farligt avfall.
Detta innebér att sddant avfall méste behandlas pa négot sitt innan det placeras 1 deponi.
Det finns séledes ett behov av att prova olika behandlingar och méjligheten att tvétta
askan med en extraktionslosning som innehaller en eller flera aktiva &mnen som pa-
skyndar utlakningen av metaller. Det finns ett flertal olika varianter pa sddana l0sningar
med bl.a. komplexbindande och pH-justerande &mnen (Nordbick et al, 2004).
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1 UPPDRAG OCH SYFTE

I Sverige finns det idag ett stort antal kisaskedeponier och kisaskeférorenade markomraden
runt om i landet. I Norrland handlar det om 1000-tals kubikmeter kisaska som dumpats vid
gamla fabriker och i deponier. Askan utgor en miljo- och hilsofara da den innehéller hoga
halter av flera tungmetaller.

Syftet med projektet "Karaktérisering av kisaska” dr att undersoka kisaskans potentiella mil-
jopaverkan samt att utreda hur materialet skall klassas enligt géllande lagstiftning inom av-
falls- och deponeringsomradet. Statens Geotekniska Institut har utfort arbetet pa uppdrag av
Lansstyrelsen 1 Gévleborg som erhallit projektmedel fran Naturvardsverket for att genomfora
projektet.

Projektet innefattar provtagning av kisaska i AC, S, X, Y och Z ldn. I denna bilaga beskrivs
de provtagna lokalerna och bakgrundsmaterial sammanfattas. Materialet har 1 huvudsak sam-
lats ihop av respektive lénsstyrelse.

2 VASTERBOTTENS (AC) LAN — HORNEFORS SULFITMASSAFABRIK

21 Omradesbeskrivning

Kisaskedeponin tillhérande Hornefors sulfitmassa- \ ez
Bun yrlaack 7 a{f{"

fabrik dr beldgen utanfor Hornefors, véster om Fa-
briksviken (se figur 1). Sulfitmassafabriken lag péa
andra sidan viken, Fabriksvikens Ostra strand. 4

4 ' N <"\
Lokalisering: Umed kommun, Vis- ! P- e 7 P \
B g, o I FE

terbottens lan. + e i
kanvind k d L -\ Rk )
Markanvindning: Deponi i skogsomrade ‘ 1:N
g p & gi:lbge i Y [Osterfjarder
. . . . 1 | \':, \\‘II‘I II\_
Ndrmaste ytvatten. Fabriksviken gargén L ‘ {/,1__4 j
*\' : "
Sulfitfabriken: Fabriken var i1 bruk -'-.(_f\-famnskar
1906-1982 | LIy
Y 3 attarsian
Typ av kisugn: Virvelugn med fluidi- L & - (alvarsskatan | peooni
serad badd. \ Lai M
t“;ﬁw &J-' G,:k;\;sandSkér 500 1000 meter
Svavelkisens ursprung: Skelleftefdlten, t ex o 2= (ﬁ: *‘w/a"'-
Kristinebergskis och L. .l e s

: I
Renstromskis. Arse- Figur 2.1 Kisaskedeponi i Hornefors.
nikhalten varierar be-

roende pa vilken fyndighet malmen kom frén.

Forekomst av kisaska: Kisaskedeponi med provisorisk dvertdckning. Deponin &r 50-80
m lang med en maktighet pa 2-4 m. Kisaska finns ocksa pé fa-
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briksomrédet, troligen pé stora ytor, ofta dvertdckt av annat ma-
terial.

2.2 Tidigare undersokningar

Den kemiska sammanséttningen i utgaende brander analyserades 1957 (Lst AC 2003) , se
tabell 1.

Tabell 2.1 Kemisk sammansdttning av kisaska i Hornefors 1957.

Amne Procent
Svavel totalt 0,85-0,90
Sulfat 0,30-0,35

Jérn totalt 63,5-65,7
Jarn (Fe*)  8,8-9,7
Arsenik 0,15-0,18

2.3 Fotografier fran provtagningsomradet

‘no

L iu 2.2 Kisaskedeponin i

('):;hefo;s, novemb 2003.
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F igit 2.3 Utsikt frc.i.ﬁki;va:v—k deponin mot dei;fd sulfatfai)riken.

3 VARMLANDS (S) LAN — BRATTNE SULFITMASSAFABRIK

3.1 Omradesbeskrivning

Lokalisering:

Markanvdndning:

Ndrmaste ytvatten:
Grundvatten:

Sulfitfabriken:

Typ av kisugn:

Svavelkisens ursprung:

Forekomst av kisaska:

Brattne, nordvist om Arvika, Arvika kommun, Virmlands lan.

Ingen verksambhet pa fd fabriksomréde idag. Omrédet &r delvis
bevixt med ungskog men den verkar ha svart att etablera sig
inom vissa, fororenade, omraden. Bostdder med permanentbo-
ende och en mindre industri finns idag 1 niarheten.

30 m till dlv, Kollboforsen, som mynnar i Bréttnetjarnet.
Bergborrad brunn finns 1 nirheten.

Fabriken var 1 bruk 1906 till 1940. Man slutade anvéinda svavel-
kis innan 1932.

Ingen uppgift

Gissningsvis frdn Norge eller Falun. Inga uppgifter finns om att
svavelkis har producerats i Varmland.

P& fabriksomradet, bade pé skogsbevixt mark och 6ppen mark,
forekommer kisaska i tunna lager, ibland ytligt, ibland pé ner till
3 dm djup. Intill fore detta syrahus finns kisaska av minst 6 dm
miktighet pa ett omradet av ca 150 m”. Kisaskan har ocksa an-
vants som végfyllnads material 1 Brittne med omnejd.
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3.2 Fotografier fran provtagningsomradet

Figur 3.1 Ruin efter kisugnen vid Brittne sulfitfabrik.

.- J 2 y 2 ot

F, igur 3.2 och 3.3 Kisaska ra°n Briittne

L v
b -

sulfitfabrik.
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4 GAVLEBORGS (X) LAN — BERGVIK SULFITMASSAFABRIK

41 Omradesbeskrivning

Lokalisering: Fastigheten Vannsiter 1:21, Soderhamns kommun, Gévleborgs lén.
Markanvindning: Deponi mellan jarnvagsbank och sj6 vid industriomrade.
Grundvatten: Lakvattnet fran deponin rinner direkt ut i Smalsjon. Eventuellt

hot mot grundvattnet gir via Smalsjon/Ljungan (Envipro 2003).

Ytvatten: Deponin ligger ldngs stranden av Smalsjon, en del av Ljusnan.
Sulfitfabriken: I drift 1905 till 1979.
Typ av kisugn: Forst etageugn sedan virvelbdddsugn. Det ar oklart nir svavel-

dioxid borjade framstéllas genom rostning av svavelkis men
metoden anvéndes till 1974.

Svavelkisens ursprung: Troligen Boliden AB

Forekomst av kisaska: Langstrackt deponi mellan Smalsjon och banvall med varierande
maktighet, upp till flera meter. Anviandes fran 40-talet till 1965.
Sjdlva industriomradet &r bitvis fororenat med kisaska i tunnare
lager.

4.2 Tidigare undersokningar

En 6versiktlig undersokning av omradet genomfordes 1997 av Geosigma AB och en kom-
pletterande undersdkning genomfordes av Envipro Miljoteknik AB 2003. Syftet var att avgdra
behovet av skyddsatgirder for kisaskeupplaget vid Smalsjons strand.

I undersdkningarna togs prover i deponin pa land och i1 sedimenten i Smalsjén utanfér depo-
nin. Den totala méngden kisaska i deponin uppskattades till 110 000 m’. Kisaskan &r upp-
blandad med bark, lera och rivningsavfall. Inga tecken pa vittring i askan. I marken pavisades
framfor allt hoga halter av arsenik, kadmium, koppar, bly och zink. Alla dessa forekommer i
halter som klassas som allvarliga/mycket allvarliga féroreningar jamfort med naturvardsver-
kets riktvarde for MKM, mindre kénslig markanvindning. I sedimentet pavisades framfor allt
fororening av arsenik, kadmium, bly och zink i halter 6ver jamforvarden for halter 1 férorena-
de havssediment. Utlakningen frdn sedimenten bedomdes vara obetydlig men hdga halter av
tungmetaller uppmattes i lakforsok med kisaska frdn deponin. Metallerna bedoms spridas till
de ndrmaste ytvattnen, Smalsjon/Ljusnan. De exponeringsvégar som anses undersoks for
manniskor dr direktintag av kisaska och i1 dricksvatten via sjovattnet. Den storsta risken anses
vara exponering av Smalsjons/Ljusnans ekosystem men pga. stor utspiadning bedémer man
inte att det kontaminerade lakvattnet utgér nagon storre risk. Som atgard for att ytterligare
reducera riskerna foreslds en overtdckning av deponin med 0,7 m ospecificerad jord och an-
laggande av ett erosionsskydd mot Smalsjon (Envipro 2003).
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4.3 Fotografier fran provtagningsomradet

Figur 4.1 Fotografi fran provtagningsomrddet, november 2003.
Kisaskan ligger mellan jdarnvdgen till héger och Smalsjon till vinster.

Figur 4.2 Fotografi fran provtagningsomrddet.
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5 GAVLEBORGS (X) LAN — KORSNAS SULFITMASSAFABRIK

5.1 Omradesbeskrivning

Lokalisering: Gévle kommun, Givleborgs lan.

Sulfitmassafabriken: Fabriken rostade kisaska fran 1916 till 1960.

Typ av kisugn: Tva etageugnar fran 1916. En tredje byggdes 1930.

Svavelkisens ursprung: Boliden AB

Forekomst av kisaska: Kisaska forekommer i banvallar och péd andra ytor vid fabriks-
omrédet.

5.2 Tidigare undersékningar

Kisaska i marken fran Korsnés sulfitmassafabrik provtogs 2001 (Lst X 2003). Da pévisades
hoga halter av framfor allt arsenik, kadmium, koppar, bly och zink. Alla uppmaittes i1 halter
som klassas som allvarliga/mycket allvarliga fororeningar jamfort med naturvardsverkets
riktviarden for MKM, mindre kénslig markanvindning.

5.3 Fotografier fran provtagningsomradet

i
k
1
1
‘li 3

- -y e 2

igur 5.1 Kzsas fran rsnc'is sulﬁtassafabrik, november 2003.
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6 VASTERNORRLANDS (Y) LAN - ESSVIK SULFITMASSAFABRIK

6.1 Omradesbeskrivning

Essvik fd sulfitmassafabrik ligger sa ndra Nyhamn fd sulfitmassafabrik att de tva brukar be-
handlas som en enhet vad det giller fororenad mark.

Lokalisering:

Geologi:

Ndrmaste ytvatten:

Sulfitfabriken:

Typ av kisugn:

Svavelkisens ursprung:

Essvik, s6der om Sundsvall, Sundsvalls kommun, Vésternorr-
lands lan.

Blandade fyllnadsmassor pa dlvsediment som 1 norr &r silti-
ga/leriga och i sdder sandiga

Ljungan, ndra mynningen i Sundsvallsbukten.

Essvik — sulfitmassafabriken var 1 bruk 1900 till1967. Rostning
av svavelkis pagick fran 1915 till 1976 (fortsatte alltsd efter att
massafabriken lagts ned).

Nyhamn — sulfitmassafabrik 1 bruk fran 1907 till 1943. Rostning

av svavelkis borjade 1919.

Essvik — ingen uppgift
Nyhamn - etageugn fr 1919 osékert vilken typ 1933-1943

Boliden AB
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Forekomst av kisaska: Kisaska har deponerats i1 en industrideponi blandat med annat
avfall norr om industriomradet samt i1 fd sedimenteringsbasséng-
er vid bada fabrikerna. Stora mingder kisaska ligger ocksa ut-
spritt inom industriomrédet.

6.2 Tidigare undersokningar

Marken é&r kraftigt fororenad i delar av omradet Essvik-Nyhamn och flera undersdkningar har
utforts inom omradet. Enligt lansstyrelsen 1 Vésternorrland (Lst Y 2003) har 1 samband med
kisaska framfor allt hoga halter av arsenik, koppar, bly och zink pavisats.

6.3 Fotografier fran provtagningsomradet

Figur 6.3 Provtagning av sediment vid Essvik/Nyhamn

7 VASTERNORRLANS (Y) LAN — SVANO SULFITMASSAFABRIK

7.1 Omradesbeskrivning

Svand sulfitmassafabrik 14g pa Svanon, vid Sand6bron, sdder om Kramfors (se figur 11).
Placering: Kramfors kommun, Vésternorrlands lén.

Markanvindning: Bostider finns 1 nérheten. Delar av kisaskan dr tackt av skog.

Sulfitfabriken: Fabriken var 1 bruk 1905-1966.
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Typ av kisugn: Etgageugn "Wedge” fran 1912, virvelbadd “Nicholas-Freeman”
1948-1966.

Svavelkisens ursprung: Boliden AB

Forekomst av kisaska: Stora méngder pa Svanons sodra del, vid Kolbacksberget, dels

ytligt pd mark och dels 1 sediment utanfor (bade grunt och dju-
pare). Dar lag forr en utlastningskaj dér kisaskan lastades pé
fartyg for export. Vid det tidigare uppsamlingsmagasinet for
kisaska ligger fororeningen i hdgar i bergsbrant och under ve-
getation 1 ung skog i anslutning till industriomradet.

Sand-

Lockne E

VPN Kramfors
(®) C

' Lungvik;
" ¥ Haltan 3 e
\ ]
Malant
fd sulfitmassafabrik

) chk\?-

Gissio, B
Sprangsviken S~ Lunfle” sy
5" ¢
Nensjd gff Skulle

Ut
J\ Gustavsvig™- Ry

Figur 7.1 Svanon lzgger vid Sandobron
soder om Kramfors.

7.2 Tidigare undersokningar

Undersokningar har utforts i flera omgangar av VBB VIAK/SWECO (1998-2003) for att ut-
reda om/i vilken utstrackning saneringsbehov foreligger.

Prover har tagits pé kisaska pa land och under vatten (VBB VIAK 1999). Resultaten visar pa
hoga halter av tungmetaller. Om halterna i mark jamfors med Naturvardsverkets riktvirden
for MKM, mindre kénslig markanvindning, bedoms fororening av arsenik, koppar och zink
vara allvarligast. Halterna av dessa @mnen klassas alla som allvarliga/mycket allvarliga for
MKM. I sedimentet uppmittes framfor allt hoga halter av arsenik, koppar, bly och zink. Hal-
terna av dessa tungmetaller dr alla hogre &n naturvardsverkets jimforvarden for fororenade
sediment.
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7.3 Fotografier fran provtagningsomradet
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Figur 7.3 Kisaska pd Svano, nedanfor branten.
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Figur 7.4 Hogar av kisaska, Svané.

8 JAMTLANDS (Z) LAN — JARPENS SULFITMASSAFABRIK

8.1 Omradesbeskrivning

Placering:
Markanvindning:

Geologi:

Sulfitfabriken:

Svavelkisens ursprung:

Typ av kisugn:

Forekomst av kisaska:

Jirpen, dster om Are, Are kommun, Jimtlands l4n
Industriomride

Industriomradet ar beldget vid Jarpstrommen. Utfyllning nér-
mast vattnet med spréngsten, inne pé land blandade fyllnads-
massor.

Sulfitmassafabriken 1 Jarpen var i bruk fran 1918 (?) till 1957.
Enligt obekréftade uppgifter fran Norge.

Svaveldioxiden framstilldes med en etageugn, en Wedgeugn
som installerades 1918.

Kisaska finns synlig i sldnt vid vdg som passerar genom omradet

och pa en grusplan under yttickning av fiberduk, grus och/eller
asfalt.
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8.2 Fotografi fran provtagningsomradet

i
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1 VASTERBOTTENS (AC) LAN — HORNEFORS SULFITMASSAFABRIK

1.1  Faltundersékning — sammanstallning

Filtperiod: 2003-11-17
Provtagare: Asa Lindstrém och Charlotta Tiberg, SGI
Laboratorium och analyser: Analytica — Totalhalt

SGI — Vattenbaserad lakning och Sulfidhalt
Alcontrol — Toxicitetstest

Provtagning jord: Provgrop 1 och 2 grivda i deponin.

Provtagningskiirl: Diffusionstéta plastpdsar for sediment och jordprover.
Provkirlen &r bestillda fran Analytica

Glasburkar bestillda fran Alcontrol for toxicitetstest.

Provhantering: Jordproverna forvarades i kylskap fram till den 18 novem-
ber da de skickades med postens foretagspaket.

Prover for toxicitetstest forvarades i frys fram till den 15
december dé de skickades med postens foretagspaket till

Alcontrol.
1.2 Faltobservationer
Provpunkt 1
Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
observation analyspaket | vid analys
0-0,1 m Nej tackning av mylla, bark,
sand
0,1-0,2 m Ja ren kisaska, rodbrun/lila Ja/2+ Hornefors 1:1
Ostracodtest | (0,1-0,2 m)
0,5-0,6 m Ja ren kisaska, rodbrun/lila Ja/2 Hornefors 1:2
(0,5-0,6 m)
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Provpunkt 2
‘observation ~ analyspaket vid analys |
0-02m  |Nej tackmng av sten, grus,
sand, jord, rotter
0,2-0,3 m Ja ren kisaska, rodbrun/lila Ja/2+ Hornefors 2:1
Ostracodtest | (0,2-0,3 m)
0,6-0,7 m Ja ren kisaska, rodbrun/lila Ja/2 Hornefors 2:2
(0,6-0,7 m)

1.3 Fotografier och placering av provtagningspunkter

& 4;_ s

Fi zgur ] 2 Provtagningspunkter Hornefors
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2 VARMLANDS (S) LAN — BRATTNE SULFITMASSAFABRIK

2.1 Faltundersokning — sammanstallning

Faltperiod:
Provtagare:
Laboratorium och analyser:

Provtagning jord:

Provtagningskirl:

Provhantering:

2.2 Faltobservationer

Provpunkt 1

2003-11-12

Bjorn Nilsson, Lansstyrelsen Varmland

Analytica — Totalhalt metaller oxider och svavel

Prov 1 — grop pa dppen yta, O om fd kisugn

Prov 2 — grop pé bevixt yta, mossor, lavar, ungskog, NV
om fd kisugn

Prov 3 — grop pé Oppen yta, N om fd kisugn

Diffusionstéta plastpasar for jordprover. Provkérlen ér be-
stillda fran Analytica

Glasburkar bestillda fran Alcontrol for toxicitetstest.

Jordproverna skickades till SGI som skickade vidare pro-
verna till Analytica.

Prover for toxicitetstest forvarades i frys fram till den 15
december da de skickades med postens foretagspaket till
Alcontrol.

Provdjup (m) 'Kisaska  Jordart/material/ “Till analys/ 'Provbeteckning
observation analyspaket vid analys

0-0,2 m Ja rodbrun kisaska med viss Ja/ 1 Brittne 1:1
uppblandning (ovanligt roda (0-0,2 m)
1 denna punkt)

0,2-0,25 m Ja rodbrun kisaska med viss
uppblandning

0,25-0,27 m Nej svart lager, troligen organiskt
material

0,27-0,3 m Ja rodbrun kisaska med viss
uppblandning

0,3-0,5m Ja rodbrun kisaska med viss Ja/ 1 Brittne 1:2
uppblandning (0,3-0,5 m)
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Till analys/

Provbeteckning

Provdjup (m) Ki

observation

analyspaket vid analys

0-0,05 m Delvis | morkt rédbrun kisaska uppbl.
med annat material
0,05-0,2 m Ja morkt rédbrun kisaska, visst |Ja/ 1 Brittne 2
inslag av annat material (0,05-0,2 m)
0,2-0,3 m Nej brunt lager, finsand, ev visst
inslag av kisaska
0,3-0,4 m Ja morkt rédbrun kisaska, visst
inslag av annat material

Provpunkt 3

Provdjup (m) Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
observation analyspaket vid analys
0-0,2 m Ja morkt rodbrun kisaska, visst |Ja/ 1 Brittne 3
inslag av annat material (0-0,2 m)
0,2-0,22 m Nej grasvart lager, troligen inslag
av organiskt material
0,22-0,3 m Nej sand, gulbrunt lager
2.3 Fotografier och placering av provtagningspunkter

Figur 2.1 Provtagningsprofil, punkt

1, Brdittne.
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Figur 2.4 Placering av provpunkter Brdttne

3 GAVLEBORGS (X) LAN — BERGVIK SULFITMASSAFABRIK

3.1 Faltundersokning — sammanstallning

Filtperiod: 2003-11-26
Provtagare: Asa Lindstrém, SGI och Hans-Ola Engstrom, Tyréns

Laboratorium och analyser: Analytica — Totalhalt och Mineralogiskt test
SGI — Laktest (vattenbaserat och forcerat), Sulfidhalt
Alcontrol — Toxicitetstest

Provtagning jord: Prov 1 — grop pa deponi, risigt och snarigt, gran, bjork,
kisaska hittades forst 1 3:e borrpunkten
Prov 2 — grop pé deponi, 6ppet omrade mellan spar och
Strand
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Provtagningskirl: Diffusionstdta plastpésar for jordprover, bestéllda fran
Analytica

Glasburkar bestillda fran Alcontrol for toxicitetstest.

Provhantering: Jordproverna forvarades i kylskép 6ver natten och skicka-
des med postens foretagspaket den 27 november.

Prover for toxicitetstest forvarades i frys fram till den 15

december da de skickades med postens foretagspaket till
Alcontrol.

3.2 Faltobservationer

Provpunkt 1

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
Observation Analyspa-  vid analys
ket
0-0,8 m Nej bark, jord, brun-svart, létt
0,8-1 m Ja ren kisaska, rodbrun/lila Ja/3+ Bergvik 1:1
Ostracodtest | (0,8-1 m)
1-2m Ja ren kisaska, rodbrun/lila
2-2,2m Ja ren kisaska, rodbrun/lila Ja/3 Bergvik 1:2
(2-2,2 m)
2,2-3m Ja ren kisaska, rodbrun/lila,
kisaska kan ligga djupare

Provpunkt 2

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
observation Analyspa- | vid analys
ket
0-0,1 m Nej mylla, jord
0,1-0,2 m Ja ren kisaska, rodbrun/lila Ja/3+ Bergvik 2:1
Ostracod (0,1-0,2 m)
0,2-0,5 m Ja ren kisaska, rodbrun/lila
0,5-0,6 m Ja ren kisaska, rodbrun/lila Ja/3 Bergvik 2:2
(0,5-0,6 m)
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3.3 Fotografier och placering av provtagningspunkter

F zgur 3.3 Provpunkt 1 och 2, Bergvik

4 GAVLEBORGS (X) LAN — KORSNAS SULFITMASSAFABRIK

4.1 Faltundersokning — sammanstallning

Filtperiod: 2003-11-13
Provtagare: Martin Palm och Andreas Drott, Lansstyrelsen
Laboratorium och analyser: Analytica — Totalhalt metaller oxider och svavel
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Provtagning jord: Prov 1 — grop pé platt, delvis asfalterad yta utan véxtlighet,
fd virkes/timmerlager
Prov 2 — grop 1 svag svacka med avrinning fr asfalten, 6v-
rigt som for prov 1
Prov 3 — grop 1 svag svacka bredvid asfalt, ovrigt som prov

1

Provtagningskirl: Diffusionstita plastpésar for jordprover. Provkirlen ar be-
stillda fran Analytica

Provhantering: Jordproverna skickades till SGI som skickade vidare pro-

verna till Analytica, SGI

4.2 Faltobservationer

Provpunkt 1

Provdjup (m) Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ ' Provbeteckning
Observation analyspaket | vid analys
0-0,01 m Delvis | Kisaska uppblandad med
grus
0,01-0,1 m Ja Rodbrun kisaska (brunare  |Ja/ 1 Korsnias 1:1
och lattare &n aska fr dvriga (0,05 m)
lokaler uppblandat?)
0,2-0,3 m Ja R&dbrun kisaska (som Ja/ 1 Korsnis 1:2
ovan, ev uppbl.) (0,25 m)
under 0,35 m | Nej Ljusbrun/gra sand/silt

Provpunkt 2

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
Observation analyspaket | vid analys

0-0,02 m Delvis | Kisaska uppblandad med
grus

0,02-0,1 m Ja Rodbrun kisaska (brunare |Ja/ 1 Korsnis 2
och lattare &n aska fr dvriga (0,02-0,1 m)
lokaler uppblandat?)

under 0,1 m Nej Ljusbrun/gra sand/silt
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Provpunkt 3

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
Observation analyspaket | vid analys
0-0,01 m Delvis | Kisaska uppblandad med
grus
0,01-0,08 m Ja Rodbrun kisaska (brunare |Ja/ 1 Korsnis 3
och léttare &n aska fr vriga (0,01-0,08 m)
lokaler uppblandat?)
under 0,08 m | Nej Ljusbrun/gra sand/silt

4.3 Fotografier och placering av provtagningspunkter

Figur 4.2 Provtagningsprofil punkt 2, Korsnds.
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Figur 4.3 Provtagningsprofil punkt 3, Korsnds.

5 VASTERNORRLANDS (Y) LAN — ESSVIK SULFITMASSAFABRIK

5.1 Faltundersdkning — sammanstallning

Filtperiod:

Provtagare:

Laboratorium och analyser:

Provtagning jord:

Provtagning sediment:

Provtagningskirl:

Provhantering:

2003-12-05 (Jordprover)
2003-12-12 (Sedimentprover)

Johan Nordbick, Asa Lindstrom, SGI

Analytica — Totalhalt metaller oxider och svavel, Minera-
logiskt test

SGI — Laktest (vattenbaserat och forcerat), Sulfidhalt
Alcontrol — Toxicitetstest (Ostracod)

Proverna togs i ett slyig omrade, se karta. Provtagnings-
punkterna att placerades i linje fran land ned mot strandzo-
nen.

Prov 1 — Provpunkt nérmast vattnet.

Prov 2 — Provpunkt ldngre upp fran vattnet , ndra en back.

Prov S1 — Vid gammal pir

Diffusionstdta plastpasar for sediment och jordprover.
Provkirlen &r bestillda fran Analytica

Glasburkar bestillda fran Alcontrol for toxicitetstest.
Jordproverna forvarades i kylskdp over helgen till den 8
december. Sedimentproverna forvarades 1 kylskép over

helgen till den 15 december. Jordproverna och sediment-
prover skickades med postens foretagspaket.
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Provpunkt 1
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Prover for toxicitetstest forvarades 1 frys fram till den 15
december dé de skickades med postens foretagspaket till

Alcontrol.

Faltobservationer

Till analys/

Provbeteckning

Provdjup (m) Kisaska Jordart/material/
Observation

analyspaket | vid analys

0-045m | Sand/jord, svartbrunt

0,45-0,65 m Ja Kisaska, tegelrod Ja/3+ Essvik 1:1
Toxicitets- | (0,45-0,65 m)
test

0,65-0,9 m Ja Kisaska, tegelrod

0,9-1,1 m Ja Kisaska, tegelrod Ja/3 Essvik 1:2

(0,9-1,1 m)
under 1,1 m Nej Sand/silt, gulaktig

Provpunkt 2

Provdjup (m)

Kisaska

Jordart/material/

Till analys/

Provbeteckning

Observation analyspaket | vid analys
0-0,3 m Nej Sand/jord svart, ??? trares-
ter
0,3-0,5m Ja Kisaska, tegelrott Ja /2 + toxi- | Essvik 2:1
citetstest (0,3-0,5 m)
0,5-0,7 m Ja Kisaska, tegelrott
0,7-0,9 m Ja Kisaska, tegelrott Ja/2 Essvik 2:2
(0,7-0,9 m)
Under 0,9 m Nej Silt, brunsvart

Provpunkt S1, Sediment

Provdjup (m) Kisaska  Jordart/material/

Till analys/

Provbeteckning

Observation analyspaket | vid analys
0-0,15m Nej Slam, brunsvart organiskt
material
0,15-0,25 m Ja Kisaska, tegelrott Ja/3 Essvik S1:1
(0,15-0,25 m)
0,25-0,4 m Ja Kisaska, tegelrott Ja Essvik S1:2
(0,25-0,4 m)
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5.3 Fotografier och placering av provtagningspunkter

Figur 5.1 Provtagningsprofil, Figur 5.2 Sedimentproppar tagna
punkt 1 Essvik-Nyhamn. vid Pir utanfor Essvik-Nyhamn

Figur 5.3 Provpunkterna I och 2 i Essvik-
Nyhamn
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6 VASTERNORRLANDS (Y) LAN — SVANO SULFITMASSAFABRIK

6.1 Faltundersokning — sammanstallning

Filtperiod: 2003-11-03 — 2003-11-04
Provtagare: Johan Nordbick, Asa Lindstrém, Charlotta Tiberg, SGI
Laboratorium och analyser: Analytica — Totalhalt och Mineralogiskt test

SGI — Laktest (vattenbaserat och forcerat), Sulfidhalt
Alcontrol — Toxicitetstest

Provtagning jord: Prov 1 — grop i sluttning med ung skog, vid Magasinet
Prov 2, 3 — gropar 1 kisaskehdgar pa betong och berg, vid
Magasinet
Prov S1, S2 — grop vid strandkant, Kolbacksberget
Prov S3, S4 — grop ldngre upp pa stranden, Kolbacksberget

Provtagning sediment: L1 — vid slantfot mot dlvfara, ca 20 m djup
L2 — i strandzon, utsatt for vagerosion
L3 — vid slantfoten mot dlvfaran 50 m uppstroms L1
L4 — vid bradkaj pa 12 m djup, ingen kisaska patraffad
L5 — néra stranden pa 0,5 m djup

Provtagningskirl: Diffusionstéta plastpasar for sediment och jordprover.
Provkirlen &r bestillda fran Analytica

Glasburkar bestillda fran Alcontrol for toxicitetstest.

Provhantering: Jordproverna skickades till SGI som skickade vidare pro-
verna till Analytica.

Prover for toxicitetstest forvarades i frys fram till den 15
december dé de skickades med postens foretagspaket till

Alcontrol.
6.2 Faltobservationer
Provpunkt M1
Provdjup (m) 'Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
‘Observation | analyspaket vid analys |
0-005m | Nej ,05m forna 16v och mossa, sten
0,05-0,15m Ja rodbrun kisaska, delvis Ja/2b Svano 2:4:2:1
blandad med jord (0,5-0,15 m)
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Provpunkt M2

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
Observation analyspaket vid analys

0-0,05 m Ja ren rédbrun kisaska nedanfor |Ja / 2b Svant6 4:4:4:2 A
brant, ca 0,65 m méktighet (0-0,05 m)

0,5-0,6 m Ja se ovan Ja/2b Svan6 4:4:4:2 B

(0,5-0,6 m)

Provpunkt M3

Provdjup (m) Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ ' Provbeteckning
Observation analyspaket | vid analys

0-0,05 m Ja ren rodbrun kisaska ca 0,6 |Ja/2b Svano 4:2:4:2 A
m maéktighet (0-0,05 m)

0,45-0,55m Ja se ovan Ja/2b Svano 4:2:4:2 B

(0,45-0,55 m)

Provpunkt S1

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
Observation analyspaket | vid analys

0-002m | grovkornigt grus

0,02-0,1 m Ja kisaska, rodbrun Ja Svano S1
(0,02-0,1 m)

under 0,1 m Nej naturlig lera

Provpunkt S2

Provdjup (m) Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ ' Provbeteckning
Observation analyspaket | vid analys
0-0,02 m Nej grovkornigt grus
0,02-0,1 m Ja kisaska, rodbrun Ja Svané S1
(0,02-0,1 m)
under 0,1 m Nej naturlig lera

Provpunkt S3

Provdjup (m) Kisaska Jordart/material/ Till ana- Provbeteckning
observation lys/provpaket vid analys

0-0,1 Ja Ja/2b Svand S3 (0-0,1 m)

0,1-0,2 Ja

0,2-0,3 Ja Ja/2b Svand S3 (0,2-0,3 m)
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Provpunkt S4

Provdjup (m) Kisaska Jordart/material/ Till ana- Provbeteckning
observation lys/provpaket vid analys

0-0,1 Ja Ja/3 Svan6 S4 (0-0,1 m)
0,1-0,5 Ja
0,5-0,6 Ja Ja/3 Svané S4 (0,5-0,6 m)

Provpunkt L.1, sediment

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
Observation analyspaket | vid analys

0-03m | Ca 20 m vattendjup

naturliga sediment
0,3-0,4 m Ja Ja/3 Svano L1
0,6-0,7 m Ja Ja/3

Provpunkt L2, sediment

Provdjup i Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
sediment (m) Observation analyspaket | vid analys

0-0,1 m Ca 2 m vattendjup Ja/3 Svano L2

utsatt for vigerosion

0,1-0,5 m Ja
0,5-0,6 m Ja Ja/3 Svano L2

Provpunkt 1.3, sediment

Provdjup i Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ ' Provbeteckning
sediment (m) Observation analyspaket | vid analys
0-0,3 Nej Ca 20 m vattendjup

naturliga sediment
0,3-0,4 Ja Ja/3 Svano L3
0,4-0,7 Ja
0,6-0,7 Ja Ja/3 Svano L3

L4: Punkten &r beldgen vid foten av en brddkajskonstruktion pd 12 meters djup. Ingen
kisiska patraffades.

Provpunkt L5, sediment

Provdjup i Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
sediment (m) Observation analyspaket | vid analys
0-0,1 m 0,5 m vattendjup Ja/3 Svano L5

(0-0,1 m)
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6.3 Fotografier och placering av provtagningspunkter

Figur 6.1 Provtagningsprofil vid punkt 1, ma-
gasinet, Svano.

e T e

1
(Ruta 2:4:2:1) A Fam

Figur 6.2 Provpunkt 1-3. Magasinet Svané
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Vig till bro till Sando
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Figur 6.3 Provpunkter vid Kolbacksberget, Svano

7 JAMTLANDS (Z) LAN — JARPENS SULFITMASSAFABRIK

7.1 Faltundersokning — sammanstallning

Filtperiod:
Provtagare:

Laboratorium och analyser:

Provtagning jord:

Provtagningskdrl:

Provhantering:

2003-11-12
Marie Strand och Anna Eriksson, Lénsstyrelsen Jimtland
Analytica — Totalhalt och Mineralogiskt test

SGI — Laktest (vattenbaserat och forcerat), Sulfidhalt
Alcontrol — Toxicitetstest

Provpunkt  Plats Koordinater
1 Provgrop griavd pé grus- X: 7029605
plan. Y: 1381435

2 Provgrop grivd i slént. X:7029610
Y:1381461

3 Provgrop griavd i slént X:7029610
Y: 1381461

Diffusionstita plastpasar for jordprover. Provkarlen ar be-
stillda frdn Analytica

Glasburkar bestillda fran Alcontrol for toxicitetstest.

Jordproverna skickades till SGI som skickade vidare pro-
verna till Analytica, SGI och Alcontrol.

Prover for toxicitetstest forvarades i frys fram till den 15

december dé de skickades med postens foretagspaket till
Alcontrol.
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7.2 Faltobservationer

Provpunkt 1

Provdjup (m) Kisaska  Jordart/material/ Till analys/ ' Provbeteckning
Observation analyspaket | vid analys

0-0,2 Nej grus, “krossat grus” med
fiberduk under

0,2-0,25 Nej ”granulat”

0,25-0,33 Delvis | grus, sand, kisaska

0,33-0,45 Nej sand, grus

0,45-0,53 Ja Kisaska med inblandning |Ja/ 1 Jarpen 1
av sten, bark, granulat (0,45-0,53 m)

Provpunkt 2

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
observation analyspaket vid analys
0-0,1 Ja ren kisaska, rodbrun
(frusen)
0,1-0,2 Ja ren kisaska, rodbrun Ja /3 + Toxi- Jarpen 2
citetstest (0,1-0,2 m)

Provpunkt 3

Provdjup (m) Kisaska | Jordart/material/ Till analys/ Provbeteckning
observation analyspaket | vid analys

00,1 | sand, grus, grabrunt, fruset

0,1-0,2 J a kisaska med rétter, rodbrun |Ja/ 1 Jarpen 3:1
(0,1-0,2 m)

0,2-0,3 Ja kisaska med rotter, rodbrun

0,3-0,4 Ja kisaska med rétter, rodbrun |Ja/ 1 Jarpen 3:2
(0,3-0,4 m)
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7.3 Fotografier och placering av provtagningspunkter

Figur 7.1. Profil, provtagnings-
pui Py /il p EHng Figur 7.2 Profil, provtagningspunkt 3

Th

Figur 7.3 Provpunkter, Jirpen
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