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Forord

Denna rapport utgdr redovisning av tvé projekt inom Véarmeforsk askprogram
”Miljoriktig anvindning av askor” som pagatt mellan 2002-2005. Det ena projektet
heter Lakegenskaper for naturballast (Q4-255) och det andra heter Lakegenskaper for
naturballast — kompletterande moranprover (Q4-296). Det sistnimnda projektet &r ett
komplement till det forstnamnda.

Syftet med de tva projekten ar att ta fram ett dataunderlag for lakegenskaperna hos
naturlig ballast och morédner. Denna kunskap ar viktig att kénna till for att kunna gora
béttre bedomningar av andra materials lakningsegenskaper, exempelvis alternativ
ballast.

Projektens utforande har bestétt av att samla in vél utvalda prover av naturlig ballast
(krossat berg) och moriner. 23 prover av krossat berg och 15 prover av morin har valts
ut. Ddrefter har ett antal analyser utforts for att bestimma deras lakningsegenskaper.
Resultaten av analyserna sammanfattas i denna rapport samt aterges i mer detaljerad
form i rapportens bilagor.

Finansidrerna har forutom Varmeforsks askprogram dven varit RVF
(Renhéllningsverksforeningen) och Jernkontoret. Ett stort tack till er.

Referensgruppen har i dessa tva projekt bestatt av:

e Mattias Goransson, SGU

* Bo Lind, SGI

* Lotta Lind, Sandvik

* Hanna Munde, Vattenfall Virme

* Eva-Lotta Stolt, Vargon Alloys AB (fran borjan Helge Martander)

+ Stig-Olov Taberman, Tekniska Verken, Link&ping (frén borjan Stellan
Jacobsson)

Stort tack till er alla tta for virdefulla synpunkter.

Borés januari 2006

Annika Ekvall
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Abstract

The aim of this project is to produce leaching data for natural aggregates needed for
assessment of the environmental impact of alternative materials aimed for use in for
example road constructions. Both rock materials and tills are tested. The results shows
that very little is leached from natural aggregate. A comparison with landfill criteria for
inert waste and the Swedish regulations for drinking water shows that a few samples
exceeds the criteria for fluoride ions. All other values are lower then these criteria, and a
vast majority of the measurements are below the quantification limit.

Key words: Aggregate, alternative materials, leaching, batch test, percolation test
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Sammanfattning

Varje géng ett alternativt ballastmaterial, sdsom en slagg eller en aska, skall anvéndas
kommer frdgan om utlakning av miljostérande &mnen upp. Hittills har det funnits
mycket fa data 6ver utlakningsegenskaperna for de material som traditionellt har
anvénts t ex for vigbyggnadsdndamal, vilket innebir att man inte vetat vad man skulle
jamfora med.

Ett urval av bergmaterial och moréner representativa for Sverige, med en viss overvikt
for sddra landet pga att de flesta vagar byggs dar, valdes ut. Bergmaterialen har valts
och anskaffats av SP, medan SGU har valt ut och provtagit morénerna.

I detta projekt har lakegenskaperna hos denna vanliga svenska naturballast undersokts
med de metoder som anges 1 NFS2004:10. Att just dessa metoder valts beror pa att alla
material som riskerar att hamna pé deponi undersoks med dessa metoder. Det betyder
att dessa kommer att anvéndas for de alternativa material som ar tdnkbara som t ex
viagbyggnadsmaterial och att andra lakmetoder troligen kommer att bli mindre vanliga i
framtiden.

Malgruppen ér dgare av traditionella och alternativa ballastmaterial, entreprendrer och
konsulter som anvinder dessa material, myndigheter som beddmer miljopaverkan av
t ex vigkonstruktioner samt andra forskare.

Resultaten visar att de flesta naturliga berg- och mordnmaterial lakar mycket lite
metaller. Majoriteten av de uppmadtta vardena ligger under bestimbarhetsgriansen. Inte
heller klorider och sulfater lakas ut i ndgon storre utstrackning. Daremot visar en
jamforelse med deponiférordningen att flera bergmaterial ligger Gver grinsen for att fa
laggas pa deponi for inert avfall med avseende pa fluor. Samma resultat far man vid en
jamforelse med Livsmedelsverkets dricksvattennormer.

Detta, inte helt 6verraskande, resultat visar att utlakningen frn en konstruktion med
svensk traditionell ballast i allménhet dr mycket lag. Detta betyder dock inte att
miljoproblem aldrig kan uppkomma, eftersom variationen i berggrunden innebér en
liten, men icke forsumbar risk for utlakning av hoga halter miljostérande amnen. I
hindelse av att dricksvatten skall tas ut nédra konstruktionen finns det ocksa anledning
att méta fluorider.

Nyckelord: ballast, naturlig ballast, alternativa material, mordner, lakning, skaktest,
perkolationstest.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I riksdagens miljomal God bebyggd miljo6 [1] finns foljande tva, for detta projekt
visentliga paragrafer:

4. Uttag av naturgrus (2010)
2010 ska uttaget av naturgrus i landet vara hégst 12 miljoner ton per ar och andelen ateranvint
material utgéra minst 15 procent av ballastanvandningen.

5. Minskat avfall (2005)
Mangden deponerat avfall exklusive gruvavfall ska minska med minst 50 procent till & 2005
raknat frdn 1994 ars niva, samtidigt som den totala mdngden genererat avfall inte dkar.

Miljépropositionen fran 2005 har nagot annorlunda formuleringar, men andemeningen
ar densamma. Detta innebdr att anvéndningen av olika typer av atervunna
ballastmaterial kan forvintas 6ka. For att kunna anvénda ett alternativt ballastmaterial
kréavs att tva forutséttningar ar uppfyllda:

1. Materialet maste fungera for sitt indamal
2. Miljoeffekterna fér inte bli oacceptabla.

For att uppné den forsta punkten kravs att det finns provningsmetoder som passar for de
alternativa materialen och som gor att de kan jdmforas pé lika villkor. Arbete med detta
pagéar bl a pd SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, VTI och Végverket, men
flera andra bidrar ocksd med ny kunskap [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8].

For att bedoma miljoeffekterna finns flera olika angreppssitt, t ex:

1. Jamforelse med befintliga riktlinjer (referensramar av olika typ med griansvirden
och liknande)

2. Modeller for att berdkna miljopaverkan (platsspecifika eller generella modeller)

3. Jamforelse mellan olika alternativs miljopaverkan

4. Absolut kvantifiering av miljopaverkan genom biologiska tester

For narvarande (2005) finns ingen referensram med en nationell uppséttning gréns- eller
riktviirden for dtervunnen ballast med avseende pa metallurlakning och dylikt. Aven om
det finns ett antal forslag till modeller for hur miljopaverkan fran alternativa
ballastmaterial skall berdknas, s& finns det ingen allmént accepterad och forankrad
modell som klarar kraven i detta ssmmanhang. Det har ocksa varit svart att jamfora
olika alternativ eftersom en ganska ringa méngd data har funnits tillgéinglig speciellt
med avseende pa utlakningsegenskaper hos de naturliga materialen. Biologiska tester &r
dyra och komplicerade, varfor mangden existerande data ar liten.

Oavsett vilket av de ovan nimnda alternativen som skall tillimpas for en beddmning,
sd dr det alltid intressant att veta vilka egenskaper som naturliga material har. Detta for
att kunna jamfora med det alternativa material som dr av intresse, men ocksa for att
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kunna validera uppbyggda modeller for miljopaverkan, som eventuellt kan ligga till
grund for en kommande uppsittning grins- eller riktvirden.

1.2 Rapportens disposition

Denna rapport presenterar resultatet av tva projekt (Q4-255 och Q4-296) vars syfte ér
att 6ka kunskapen om utlakningsegenskaperna hos naturliga material, framst for att ka
mojligheterna till att kunna gora bittre jaimforelser enligt den tredje punkten ovan.
Projektet har analyserat lakegenskaperna hos 23 bergmaterial och 15 mordner enligt
standardiserade lakmetoder.

I brist pa befintliga riktlinjer for atervunnen ballast s anvinds ofta andra uppsittningar
siffror for att gora bedomningar, trots att siffrorna inte dr avsedda for detta. Kapitel 2 ar
en genomgang av de oftast forekommande uppsittningar data som brukar anvindas {or
jamforelse. De i projektet anvdnda analysmetoderna beskrivs i kapitel 3 som ocksa ger
en beskrivning av utvecklingen inom omradet lakningsmetoder. Kapitel 4 redovisar
provurvalet for berg och mordner som analyserats i projekten. Kapitel 5 innehaller en
bakgrund till analysresultaten for att efterfoljande kapitel skall bli begripligare,
inklusive ett par viktiga definitioner. I kapitel 6 redovisasanalysresultaten for
bergmaterialen. Resultaten for mordnerna aterfinns i kapitel 7. I kapitel 8 gors en analys
av resultaten, kapitel 9 innehaller slutsatser, inklusive rekommendationer, anvindning
och forslag till fortsatt forskning. Sist kommer referenserna i kap 10.

1.3 Syfte, mal och malgrupp

Malet for projektet ar att fa fram data for hur mycket av olika dmnen (64 metaller, dvs
néstan alla stabila metalliska grunddmnen, och fem anjoner) som lakas ut fran krossat
berg och moréner. Det finns idag véldigt lite av tidigare data om urlakning av
naturmaterial, och 6verhuvudtaget inga data pa lakning av dessa material med de 1 detta
projekt anvinda standardiserade metoderna.

Resultaten kommer att medfora att man i storre utstrackning kan svara pa fragan om vad
som kan betraktas som “naturligt”, dvs hur stor utlakningen frdn obunden naturlig
ballast och frén moréner dr. Dessa resultat utgdér da viktiga indata ndr man gor
miljokonsekvensbeskrivningar av t ex vigar och samt ndr man beddmer ett alternativt
materials miljopaverkan

Malgrupperna édr flera:
e Forskare som haller pad med alternativa material
e Myndigheter som behover ett béttre beslutsunderlag da de skall ta stdllning till
anvindningen av alternativa konstruktionsmaterial.
e Vig- och anldggningsbyggare, konsulter och andra som véljer material och
konstruktionstyper till vdg- och anldggningsbyggen.
e Materialdgare som soker nya marknader for sitt material

Dessa grupper har sinsemellan olika intressen och forkunskaper. Rapporten innehaller
dérfor en del information forutom de lakdata som utgor projektets kirna. Det ér
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projektgruppens forhoppning att rapporten pa sé satt skall bli begriplig och anvéndbar
for alla som kan ha intresse av dess resultat.
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2 Tillgangliga referensramar for att utvardera lakningsdata

Detta kapitel redovisar de referensramar som ibland forekommer for att viardera de
resultat som framkommit i1 analyser av alternativ ballast. Fyra olika referensramar tas
upp och kommenteras. Den forsta dr EUs deponidirektiv [9] och speciellt beslut om
kriterier och forfaranden vid mottagning av avfall vid avfallsdeponier [10] som
implementerats i1 svensk lagstiftning genom Naturvardsverkets foreskrift NFS 2004:10
om deponering, kriterier och forfaranden for mottagning av avfall vid anldggningar for
deponering av avfall [12]. Den andra referensramen som ibland anvénds &r
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for fororenad mark [16]. Dessutom beskrivs och
kommenteras olika modeller for utrdkning av riktvirden samt hur biologiska tester kan
anvéndas .

2.1 Regler angaende deponering av avfall

EUs deponidirektiv, Radets direktiv 1999/31/EG av den 26 april 1999, om deponering
av avfall [9], styr hur deponier skall konstrueras och vilka avfall som far laggas pa
vilken deponi. Detta direktiv &r implementerat i svensk lagstiftning genom
Forordningen (2001:512) om deponering av avfall [11]. Fran och med ar 2008 skall
samtliga i drift varande deponier uppfylla kraven i detta regelverk, annars maste de
stangas, eller &tminstone ha en plan for stdngning inom en nira framtid. Deponierna
indelas oversiktligt i tre klasser, deponier for inert avfall, for icke-farligt avfall och for
farligt avfall. EU har dessutom tagit ett beslut med anledning av direktivet som ndmns
ovan, Radets beslut av den 19 december 2002 om kriterier och forfaranden for
mottagning av avfall vid avfallsdeponier, i enlighet med artikel 161 och bilaga II, till
direktiv 1999/31/EG [10].

Detta beslut har implementerats i svensk lagstiftning genom Naturvirdsverkets
foreskrifter om deponering av avfall och kriterier och forfaranden for mottagning av
avfall vid anldggningar for deponering av avfall (NFS 2004:10) [12]. Dessa foreskrifter
tradde 1 kraft den 1 januari 2005 avseende 1-20 §§ och 36-45 §§, och i 6vrigt den 16 juli
2004.

2.1.1 Tre olika deponiklasser

I Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och mottagande av avfall vid
anlidggningar for deponering av avfall NFS 2004:10 [12] finns kriterierna for vilka
mangder som far lakas ut fran avfall for att avfallet skall kunna hanforas till de olika
deponiklasserna. Det finns kriterier for deponier for inert avfall, farligt avfall samt for
samdeponering av icke-farligt avfall och farligt avfall pa en deponi for icke-farligt
avfall. Har krdvs analys av samma metaller som for fororenad mark [16] forutom
vanadin, plus baritum, molybden, antimon och selen. Dessutom skall klorid, fluorid,
sulfat, fenolindex och DOC (dissolved organic carbon, 16sta organiska &mnen) maétas 1
lakvattnet. Férutom lakvéirden av ndmnda dmnen skall ndgra totalhalter redovisas - den
totala halten av mineralolja, BTEX (enkla aromatiska kolviten, samma som i NV
rapport 4638 [16]), PAH, PCB och TOC.
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Det finns dock vissa material som anses rena per definition och som inte behover
genomga det omfattande analysprogrammet som definieras i de ovan nimnda
publikationerna, exempelvis sten, glas, tegel och nagra andra material frén framst
byggsektorn som betraktas som inerta.

2.1.2 Deponikriteriernas betydelse for projektet

Det finns ett antal analyser som maste utféras om man vill ldgga ett material pa en
deponi. Analysmetoderna och analysparametrarna skiljer sig endast lite emellan de
olika klasserna. Om man vill analysera ndgot som riskerar att hamna pé en deponi for
inert material dr det da klokt att sa 1&ngt som mojligt analysera samma parametrar med
samma metoder. Detta for att undvika att analyser maste goras om i onddan for det fall
att man kommer fram till att materialet méste deponeras. De ingdende materialen 1
foreliggande projekt betraktas alla som inerta (enligt foregaende stycke) men de
anvinda analysmetoderna har dndé valts eftersom dessa &r standardiserade och spridda
inom hela EU.

2.1.3 Forutséttningar for en relevant jamférelse

Naturvérdsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och mottagande av avfall vid
anldggningar for deponering av avfall NFS 2004:10 [12], innehéller tabeller med
bestdmda vérden pd hur mycket som fér lakas ut for material som skall 14ggas pd de
olika typerna av deponier. Det dr frestande att anvinda dessa virden dven utanfor
deponimiljon, t ex vid bedomning av vigbyggnadsmaterial, trots att virdena inte ar
avsedda for detta och att konstruktionerna pa en deponi och en vég skiljer sig &t. Dessa
vdrden kan alltsd inte anvindas for att ge klartecken eller stoppa ett material som skall
ldggas ndgon annanstans dn pd en deponi, utan kan bara ge indikationer pa
lampligheten om anvidndning utanfor deponier. Det &r dédrfor véisentligt att anvinda
dessa varden med urskiljning och hela tiden redovisa under vilka forhdllanden som
virdena dr fullt giltiga. Dessutom bor redovisas pé vilket sétt det aktuella fallet skiljer
sig frdn de forutsiattningar som anges i samband med rikt/gransviardena och pa vilket
satt detta paverkar tolkningen.

Deponidirektivet [9] samt de tillhérande dokumenten [10][11][12] innehaller bade
forutséttningar och krav pa deponiernas utformning samt krav pa det avfall som skall
ligga pa de olika typerna av deponier. En av dessa forutséttningar for deponin &r att
materialet skall kunna ligga helt oskyddat, eftersom en deponi for inert material inte
behover tackas under driftsfasen, utan endast skall sluttdckas vid avslutad drift. En
annan fOrutsattning &r att dricksvatten skall kunna tas ut 20 meter nedstréms frén en
inert deponi.

Materialet som anvidnds som underbyggnad 1 en vig ar tickt och alltsé inte utsatt for
vader och vind. I korthet kan alltsa fastsls att i de fall att materialen klarar kriterierna
for inert avfall s kan man oftast anse att det &r relativt riskfritt att [igga samma material
som t ex forstarkningslager i en asfalterad vig. Daremot dr materialet inte automatiskt
olampligt ifall dessa virden Overskrids, eftersom forutsédttningarna i t ex en vig gor att
hogre halter kan tillatas. I sédrskilt kinsliga miljoer kan man dock ténka sig att géra en
annan bedomning.
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En jamfOrelse mellan kriterierna for material som skall laggas p4 inert deponi och
analysresultaten i detta projekt gors i kapitel 8. Observera dock att denna jadmforelse
inte gors 1 syfte att "godkinna” eller “underkénna” materialen i projektet, utan endast
for att jdmfora storleksordningen pa utlakningen med en uppséttning kriterier vars
innehall och anvéindning &r vél kénda.

2.2 Naturvardsverkets riktvarden for fororenad mark

Naturvérdsverket gav 1996 ut tva rapporter som behandlar férorenad mark. Den ena,
som utgivits pa engelska, heter ”"Development of generic guideline values — model and
data for generic guideline values for contaminated soils in Sweden” [17]. I denna
rapport listas riktvérden for fororenad mark for 36 &mnen eller &mnesgrupper.
Riktvirdena finns for tre olika nivaer: kdnslig markanvdndning (KM), mindre kénslig
markanvéndning med grundvattenuttag (MKMgv) och mindre kénslig markanvéndning
utan grundvattenuttag (MKM). Dessutom beskrivs den modell som anvints for att
berdkna dessa varden. En rapport med liknande innehéll finns pa svenska, ”Generella
riktvdrden for fororenad mark — berédkningsprinciper och véigledning for tillimpning”
[16].

Naturvardsverkets rapporter [16], [17] innehéller alltséd bade en uppséttning virden och
en principiell modell for framrdknande av dessa vérden. I brist pd andra rikt- eller
gransvarden anvinds ofta Naturvardsverkets riktvirden utanfor sitt egentliga
anvandningsomrade.

Att jamfora med kriterier som ér avsedda for ett helt annat &ndamal, sdsom deponier
eller fororenad mark, dr, som papekades i foregaende avsnitt, forledande enkelt.
Tabeller med riktvirden eller gransvirden har en tendens att leva sitt eget liv och det
finns ménga exempel dér dessa varden ryckts ur sitt sammanhang och anvints till ett
dndamail som har mycket lite gemensamt med det egentliga syftet med vérdena.

Naturvérdsverket har dock forutsett att riktvarden for fororenad mark skulle kunna
anvéndas for andra syften. I deras rapport [16] star darfor bland annat foljande:

e De (riktvdardena) markerar en nivd som bor underskridas for att undvika risk for
oonskade effekter. Detta behover dock inte innebédra att en halt dver riktvérdet
medfor dessa odnskade effekter

e De ir inte (Naturvardsverkets understrykning) en niva upp till vilken det &r
acceptabelt att fororena

e De giller for jordprover som analyserats och i 6vrigt hanterats med metoder
angivna for detta dndamél av Naturvardsverket eller metoder av motsvarande
kvalitet

e De berdknas med ett antagande om att all analyserbar fororening ar tillgéinglig
for spridning och upptag.
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2.2.1 Begrénsningar som referensram for alternativ ballast

Av dessa punkter dr framfor allt den sista av vikt. Tillgdnglighetstester for metaller i
tidigare projekt [18], [19], visar att allt ifran enstaka procent till, i nagra fa fall, ndstan
allt av den totala halten &r tillgdnglig for utlakning under mycket lang tid. Dessa tester
visar tillgidngligheten pa mycket ldngt sikt, en sk geologisk tidsrymd. Perkolations-
respektive skaktester ger en béttre bild av vad som kan lakas ut pa nagra ars sikt och
dessa visar ndstan alltid ett betydligt lagre virde pa utlakningen én for
tillgdnglighetstesterna. Antagandet att all analyserbar fororening ar tillgénglig for
spridning och upptag dr dérfor inte tillamplig pa ballast, utom mojligen for littvittrade
bergarter som dr mycket finfordelade, vilket normalt inte &r fallet i t ex bar- och
forstarkningslager. Se dock kap 6.5.1. dér innehéllet av arsenik i kalk diskuteras.

En annan begransning i anvdndbarheten &r att riktvirdena for fororenad mark forutsatter
att materialet ligger ytligt och helt exponerat for spridning via vind med péafoljande
inandning samt for regnvatten med pafoljande utlakning till grund- och ytvatten. I en
vigkonstruktion eller pd en deponi dr materialet tickt av ett skikt som gor att materialet
ligger still och inte bldser bort, t ex ner i ndrmaste vattendrag. Tétskikten bidrar ocksa
till att det mesta av nederborden rinner av och inte passerar igenom materialet.
Dessutom dr naturligtvis odling av gronsaker och liknande inte aktuell inuti t ex en
vagkropp.

Sammantaget visar foljande punkter olampligheten att virdera lakdata fran alternativ
ballast med hjilp av Naturvardsverkets riktlinjer for fororenad mark:

e Riktvdrdena for fororenad mark tar hdnsyn till exponering av t ex barn som &ter
jord och intag av gronsaker odlade 1 jorden, ndgot som inte &r aktuellt for
material inuti en vigkropp.

e Riktvdrdena for fororenad mark forutsitter att 100 % av totalhalten ar tillgédnglig
for spridning och upptag, ndgot som grovt overskattar tillgédngligheten for de
flesta &mnen.

e Riktvirdena for fororenad mark forutsitter att materialet ligger ytligt och utan
nagot tiackskikt, ndgot som inte dr aktuellt for vig- och
anlidggningsbyggnadsmaterial i detta projekt, som frimst behandlar material
avsedda for att ldggas inuti en vagkropp.

Det kan dven konstateras att naturliga halter av metaller och andra @mnen ibland
overskrider riktvdrden. I Sverige torde arsenik vara vanligast (uppskattas att ca 8 000
km? mordnmark éverskrider KM-virdet), men dven kadmium och nickel forekommer
[14].

2.3 Modeller for att berakna miljopaverkan (platsspecifika eller
generella modeller)

Tre olika modeller som byggts for att virdera miljopaverkan tas kortfattat upp i detta
avsnitt. De tre synade modellerna ar Naturvardsverkets modell, en modell fran projekt
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AIS-32 och slutligen en modell om askor 1 anliggningsbyggande inom askprogrammet.
Diérefter kommer ett avsnitt som tar upp begransningar vid anvédndning av modeller.

2.3.1 Naturvardsverkets model/

Riktvérdena i1 Naturvdrdsverkets rapport ”Generella riktvirden for férorenad mark™ [16]
ar berdknade utifrdn foljande principer: Distribution av en fororening emellan fast fas
och jord beriknas utifran lakdata for fordelning mellan fast fas och vattenfas, data for
fordelning mellan vattenfas och organisk fas for organiska &mnen samt fordelning
mellan fast fas och atmosfaren. Transport av angor till inomhusluft, vixtupptag samt
kontaminering av yt- respektive grundvatten inkluderas i modellen. Dessa data
kombineras med ett antal exponeringsvagar for mdnniska sdsom intag av fororenat
vatten, inhalation av damm eller hudkontakt. Motsvarande bedémning av de
ekotoxikologiska effekterna har tidigare genomforts 1 Nederldnderna. Naturvirdsverket
har valt att inte upprepa de berdkningarna utan att begagna sig av de nederlédndska
virdena, men for sdkerhets skull har dessa viarden halverats. Riktvérdet dr sedan det
varde som dr lagst utav de virden som kommer fram i den humantoxikologiska
bedomningen och den ekotoxikologiska bedomningen. Viss justering har gjorts for t ex
dmnen som luktar och smakar starkt eller som finns i hoga halter naturligt i miljon.

Denna modell kan anvédndas pa tvé sétt. Dels har den, som beskrivs ovan (avsnitt 2.2)
resulterat i ett antal riktviarden. Dels kan den anvindas for att berdkna mer specifika
virden, om man bara lyfter in de virden som dr aktuella for aktuella material,
konstruktioner och recipienter.

2.3.2 RiktvédrdesmodelliAlS-32

I projektet AIS-32 ”System for 6kad anvindning av alternativa material i mark och
anldggningsbyggande” [19] utarbetades en modell f6r bedomning av material som
anviands i vagkonstruktioner samt pa deponier. Modellen gor en beddmning av
materialets miljoegenskaper genom att man “matar in” totalhalter och
utlakningsegenskaper och far ut en bedomning om materialet dr acceptabelt i tre olika
typmiljoer, scenarier. Randvillkoren som avgdr hidndelseforloppet mellan materialet och
recipienten bygger i stort sett p4d samma antaganden som Naturvardsverket gor i sin
rapport Generella riktlinjer for fororenad mark [16], men i vissa fall har mer
konservativa antaganden gjorts. De objekt som skall skyddas &r framst ménsklig hilsa
och miljéskydd av ytvatten pa kort och lang sikt samt dricksvatten. De krav som skall
uppfyllas angdende minsklig hélsa &r samma som kraven i Naturvardsverkets rapport
[16]. Specifika krav for miljoskydd av ytvatten saknas i Sverige varfor kanadensiska
riktlinjer har anvénts. Som dricksvattenkriterier har Svenska Livsmedelsverkets
gransvéarden anvénts.

De tre scenarierna som nidmndes ovan ar;

e Scenario 1: nyttjande av materialen i en vigkonstruktion som anldggs inom ett
ur miljosynpunkt skyddsvird omrdde. I omrddet finns en enskild mindre
grundvattentdkt med uttag for dricksvatten samt en recipient i vilken
skyddsvirda akvatiska organismer aterfinns.
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e Scenario 2: nyttjande av materialen i en vigkonstruktion som anldggs inom ett
ur miljosynpunkt ej skyddsvdrt omrade. I omradet finns enbart storre
ytvattendrag pa langt avstand med ett begransat skyddsvérde.

e Scenario 3: nyttjande av materialen som barridrmaterial pa deponi inom ett, ur
miljésynpunkt, icke skyddsvart omréde. I omradet forutsitts att det enbart finns
ett storre ytvattendrag med begrédnsat skyddsvérde.

Tre exponeringsvégar har inkluderats for berdkning av hélsoskydd pa platsen (hud,
damm, oralt). Randvillkoren bygger hir pa Naturvardsverkets riktlinjer for fororenad
mark [16].

2.3.3 Miljériktlinjer for nyttiggorande av askor i anléggningsbyggande

Ett viktigt projekt i ssmmanhanget &r SGIs projekt "Miljoriktlinjer for nyttiggdrande av
askor i anldggningsbyggande” som finansierats av Varmeforsks askprogram. Det
redovisas i rapporterna [20] [21]. I denna beskrivs vilka forutsittningar som rader vad
giller regelverk for anvindning av restmaterial. Olika tillimpningar (scenarier) for
anviandning har tagits fram som baseras enbart pé riskaspekter och inte nyttoaspekter.
P& basis av dessa scenarier har en riskbedomningsmodell tagits fram.

Malet ér att, genom matematisk/geokemisk modellering, utarbeta ett forslag till
miljoriktlinjer avseende miljopaverkan vid nyttiggdrande av askor for
anldggningsindamal. Utgdngspunkten i arbetet 4r att dessa skall harmonisera med
bedomningsgrunderna for fororenad mark, den nya avfallsforordningen och EUs
acceptanskriterier for de olika deponiklasserna. Miljoeffekterna av andra generationens
anviandning” skall belysas, dvs de miljoeffekter som kan uppkomma nér t ex en vig rivs
upp och materialet kommer att anvéindas/deponeras pa ny plats. Daremot ingér inte
arbetsmiljoaspekter. Den fardiga modellen appliceras sedan pa ett antal askor dir data
om utlakning foreligger, t ex askor i databasen AllAska.

Syftet ér att hoja kvaliteten pa beslutsunderlaget vid miljokonsekvensbeskrivningar av
planerat anldggningsarbete dér askor utnyttjas. Malgrupp for projektet &r
restproduktanvéndare, restproduktproducenter, miljomyndigheter och konsulter.

2.3.4 Begrénsningar med modeller

Det finns ménga likheter mellan de tre ovan nimnda modellerna. Skillnaderna mellan
AIS-32 och SGIs projekt dr bl a att SGI anvént en mer avancerad modell for
vattentransport i vigkroppen och att ingen hénsyn tas till exponering via arbetsmiljon i
SGIs projekt.

Modeller for berdkning av, oftast lokal, miljopaverkan kan bli mycket bra om man
matar in plats- och materialspecifika data och tar hinsyn till alla mgjliga
exponeringsviagar. Risken dr dock uppenbar for att modellerna blir alltfér komplicerade
och sa specifika att de bara har mycket begransad giltighet. Man kan ocksa alltid
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invinda att modellen inte dr komplett: det finns alltid en kemisk forening till att mita
eller ytterligare en organism att ta hansyn till.

2.4 Biologiska tester

Det finns en rad biologiska tester, som testar akut toxicitet, kronisk toxicitet,
genotoxicitet, reproduktionsstdrningar, beteendepéverkan mm. Det vanligaste &r att man
testar akut toxicitet med en enkel organism eller ett batteri av organismer. I dessa
batterier kan ocksa inga tester pa grobarhet, rotférlangning mm.

Fordelarna med toxicitetstester, siarskilt de med ett batteri av organismer, ir flera:

e Man fangar upp effekter av substanser som man inte tankt pa att méta

e Man fingar upp samverkanseffekter dér olika amnen forstirker eller forsvagar
varandras verkan

e Man fér en direkt avldsbar effekt och diskussionerna om vilka nivéer som ar
acceptabla blir enklare

e Man kan, bade genom att anvinda ritt kombination av organismer och genom
att separera provet 1 olika processer, ringa in vilken typ av &mne som ger det
vésentligaste bidraget till effekten.

2.4.1 Begrénsningar hos biologiska tester

Dessa tester tar inte hdnsyn till att vissa &mnen kanske inte alls lakas ut frén
konstruktionen utan fastliggs pa vagen ut. Storningar i reproduktion, beteende mm ar
dessutom 1 allméinhet tidskrdvande och kostsamma, dvs de enklare testerna ger inte hela
bilden. Man kan ocksa {4 falska utslag av toxicitet. Ett prov som innehaller ndgot som
paverkar organismerna negativt kan alltsé ge utslag, utan att provet egentligen ar
toxiskt. Exempel pé detta ar prov med hoga eller 1dga pH-virden eller konduktiviteter.
Prov som innehaller mycket smé partiklar kan ocksé ge liknande resultat. Exempelvis
kan sedimentlevande organismer paverkas fysiskt av finkorniga material, trots att
materialen i sig inte &r toxiska. Dock dr detta en effekt som kan vara hogst péataglig for
livet i ett vigdike, se t ex utsldppet av bentonit pd Hallandsas i juli 2003 som ledde till
omfattande fiskdod. Mer komplexa test, t ex med hela ekosystem, anses kunna spegla
verkligheten battre, men samtidigt 6kar komplexiteten. Organismerna kan péverkas
negativt av en rad ovidkommande faktorer och testet blir svart att tolka och reproducera.

2.4.2 Toxicitetstester kan vara ett komplement

Nir det giller miljoeffekter av olika ballastmaterial finns nigra tdnkbara
anvindningsomraden for dessa tester.

e Man kan gora toxicitetstester bade pa lakvatten fran kolonn- resp skaktest for att
jamfora hur ett visst resultat i form av utlakade &mnen paverkar olika
organismer.

e Man kan ocksa testa lakvatten fran en verklig konstruktion for att se hur de
dmnen som de facto kommer ut frin konstruktionen péverkar toxiciteten.

e Identifiering av kritiska substanser kan goras bade i lakvatten fran faltférsok och
frén labforsok.

10
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2.5 Jamforelse av olika materialalternativ

Ett av flera viktiga indata for att bedoma miljopaverkan fran ett alternativt
ballastmaterial dr att jamfora dess utlakningsegenskaper med dito fran ett naturligt
material.

Denna mojlighet har hittills varit begrédnsad eftersom det finns mycket knapp
information om naturliga materials utlakningsegenskaper. En forutsittning dr ocksa att
samma metod har anvénts da tvd material har analyserats, om en jamfGrelse av
resultaten skall vara meningsfull. Foreliggande projekt kommer att medfora att
kunskaperna om hur mycket naturliga material lakar ut kommer att 6ka, eftersom
projektet tar fram en stor miangd lakningsdata for naturliga ballastmaterial och morédner
med standardiserade metoder.

Fordelen med denna metod ar enkelheten. Ett material som dr renare én det traditionella
materialet har goda chanser att betraktas som okontroversiellt. Dessutom ér data frén
naturmaterialen intressanta dven for material som uppvisar en hogre utlakning av
miljostorande dmnen, bl a for att gora en mer komplett MKB.

11
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3 Test- och analysmetoder

Kapitlet ger en oversikt dver de test- och analysmetoder som anvénts i de tva projekten.

3.1 Metoder for bestamning av totalhalten sparelement

Totalhaltstester ger information om den totala halten sparelement (metaller) i ett prov.
Med hjélp av koncentrerade syror och/eller smiltor 16ser man upp provet mer eller
mindre fullstdndigt for att sedan kunna bestdmma den totala halten av olika metaller i
provet.

Det finns flera olika metoder for totalhaltstester och de ger ndgot olika resultat da typen
av syra eller kombinationen av syror som tillsdtts avgdr hur mycket av provet som kan
16sas upp samt om Onskvirda sparelement kan bestimmas. Med andra ord l9ses inte
alltid alla metaller ut ur provet alternativt kan bestimmas, vilket innebar att de
extraherbara metallerna bor beskrivas som totala”, oavsett vilken metod som anvénds.

Ofta dr de metaller som &r inneslutna i silikatmineral mycket hért bundna och kan inte
goras tillgidngliga utan att hela mineralet inklusive silikaterna 16ses upp. Man bor da
beakta att hela den mingd av metaller som bestdms pa detta sétt inte kan anses
tillgingliga for lakning, da dessa upslutningsmetoder dr for kraftiga for att representera
naturliga processer.

For att fa fram en “totalhalt” som dr mer relevant for de flesta tillimpningar d v s att den
mer liknar den “’totala” mingden sparelement som é&r utlakningsbara, anvdnder man
nigot mildare metoder. I detta fall 16ses inte hela mineralet upp och framforallt inte
silikaterna. Men detta anses ocksa vara en totalhaltsmetod trots att man inte 16ser ut alla
bundna metaller. En positiv bieffekt &r att dessa ndgot mildare 16sningar inte innehéller
HF vilket gor dem ndgot trevligare att hantera pa laboratoriet. Nedan redovisas de
viktigaste typerna av totalhaltstester.

Faktum &r att det finns analysmetoder for bestimning av totalhalt som inte kréver
uppslutning av provet i syra, t ex XRF och NAA (dvs rontgenfluorescens och
neutronaktivering). Nackdelen med XRF (fast XRF, barbar XRF ar énnu sédmre) &r att
nedre bestimningsgréns for flera element vanligen ar hog 1 jamforelse med naturligt
forekommande haltnivaer, t ex arsenik, volfram, molybden, antimon etc. NAA dr en
ganska dyr metod och anvénds mer sdllan, men XRF &r ganska vanligt.

3.1.1 Vanliga metoder for oorganiska prover

Nér man skall analysera huvudelement i aska (As, Si, Fe, Mn, Ti, Mg, Co, Na, Ba, K,
P), inklusive kisel (Si), maste hela provet 16sa upp fullstdndigt, dven silikaterna. Forst
smalter man provet med litiummetaborat i ca 1000°C. Sméltan 16ses sedan i
koncentrerad salpetersyra (HNO3), varefter provet kan analyseras. SP har utarbetat en
egen metod for detta (SP 0510), som bygger pa en ASTM standard, ASTM D 3682.

Den metod som anvindes 1 projektet heter EN 13656, vilket ocksé dr den som
rekommenderas 1 EU-radets beslut om mottagningskriterier, 2003/33/EG [10]. Med
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denna metod l6ses provet upp fullstéindigt och den totala” miangden sparelement kan
bestdmmas, dock inte kisel. Man gor en sa kallad uppslutning av provet vilket innebér
att koncentrerad saltsyra (HCI), salpetersyra och fluorvitesyra (HF) tillsétts 1 bestimda
proportioner till provet. Sedan uppsluts denna blandning med hjilp av mikrovégor och
under hogt tryck, vid en temperatur av 150°C 1 ca 30 minuter. Den resulterande
16sningen fér svalna till rumstemperatur och sedan neutraliseras den med borsyra (4%
m/m). Efter detta kan t ex foljande metaller bestimmas; Al, Sb, As, B, Ba, Be, Ca, Cd,
Cr, Co, Fe, Pb, Mg, Mn, Hg, Mo, Ni, K, Se, Ag, S, Na, Sr, Sn, Te, Ti, Tl, V och Zn.

3.1.2 Vanliga metoder, framst for organiska prover

En vanlig metod for uppslutning av organiska prover, t ex avloppsslam, &r SS 02 81 50.
Dér viarms provet 1 virmeskép till 120°C tillsammans med HNOs.

Ytterliggare exempel pa metoder dr SS 028311 som anvinds for jord och SS EN-ISO
15587-2 for vattenlosningar. I bada metoderna anvinder man HNO; for att 16sa upp
provet.

I metoden SS EN-ISO 15587-1 anvinder man kungsvatten, aqua regia, vilket dr en
blandning mellan salpetersyra och saltsyra. Den dr mest kdnd for att kunna 16sa upp
guld. Kungsvatten klarar av att 16sa upp ett prov mer fullstindigt 4n bara salpetersyra
kan, vilket gor att fler metaller kan bestimmas. Néarvaron av klorider 1 kungsvatten kan
dock vara problematisk for vissa analyser. Ytterligare metoder dédr kungsvatten anvinds
ar SS-EN 13650 (extraktion av sparelement ur jord) samt SS-EN 13346 (en metod for
slam).

I NFS 2004:10 [12] och dven EU-radets beslut om mottagningskriterier, 2003/33/EG
[10] ndmns ocksa metoden EN 13657, som beskriver nedbrytning av rdavfall med
kungsvatten. Detta dr en delvis nedbrytning av det fasta avfallet och silikatmatrisen
forblir intakt. Andelen element som kan bestimmas 4r de som &r losliga 1 kungsvatten.

Om samma typ av prov 16ses upp med HNO; respektive kungsvatten ger den senare i
vissa fall hogre halter. En behandling av provet med mikrovagor ger ocksa ett bittre
resultat. P4 kontinenten anvinds kungsvatten i betydligt storre utstrackning én 1 Sverige
och dess grannldnder dar HNOj traditionellt anvdnds. Kungsvattenmetoder kommer
dérfor pa sikt att bli vanligare hos oss, som ett resultat av den pagéende
harmoniseringen med resten av Europa.

3.1.3 Sammanfattning och slutsatser om totalhalter

Det finns alltsa ett flertal metoder med vilka man kan bestdimma den “totala” mingden
sparelement och kallas totalhaltsmetoder oavsett hur mycket eller vad som 16ses upp.
For de flesta mark- och jordprover samt liknande material anvinds salpetersyra eller
kungsvatten. Dessa metoder anses laka ut den miljoméssigt relevanta halten, dvs det
mesta utom silikaterna och de sparelement som &r bundna i dessa. Om hela provet skall
16sas upp maste starkare 16sningar/metoder anvindas. For sparelement anvéinds dé ofta
den metod vi har valt i detta projekt, EN 13656.

13
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Vid jamforelse mellan olika totalhaltmetoders resultat méste man vara medveten om att
valet av uppslutningsmetod 1 hog grad paverkar resultatet. Ovan nimnda metoder {6r
bestimning av “totala” metallhalter i fasta prover &r alla kraftiga extraktioner. Men att
jamfora en totalhalt i ett ballastmaterial, uppslutet sa att dven silikaterna 16ses upp, med
en totalhalt i t ex ett jordprov uppslutet med en metod som inte l6ser upp silikaterna ar
inte att rekommendera. Resultaten kommer inte att vara jimforbara och det material
som dr uppslutet med den tuffare metoden riskerar att framstd som om den ger ett béttre
resultat.

3.2 Metoder for laktester

Det finns ett antal olika metoder och kategorier av laktester och dessa kan delas in i
foljande kategorier:

Tillgénglighetstest
Skaktest
Perkolationstest
Diffusionstest/tanktest

Angaende namngivningen av testerna dr den nagot inkonsekvent — darfor ar det av vikt
att kontrollera de olika parametrarna som testet r uppbyggt av (dvs kornstorlek, L/S-
forhéllande, tid, pH mm) dé en jdmfGrelse av testerna eller deras resultat skall goras.

3.2.1 Tillgénglighetstest

Tillginglighetstestet tar reda pa hur mycket av olika &mnen som é&r tillgdngliga att lakas
ut under en ”geologisk” tidsskala. Siffror pa tusen eller ett par tusen ar finns i
litteraturen. For att analysera tillgéngligheten sé finmals provet innan analys. En
nackdel med den kraftiga nedmalningen r att provets utlakningsegenskaper kan
paverkas, t ex genom oxidation.

3.2.2 Skaktest/batchtest

Skaktest/batchtest dr en test dir det sker en aktiv omblandning mellan vitskan och och
det material som skall undersokas. Skaktesterna ar relativt enkla. Principen ér att
material med ungefar samma kornstorlek som i perkolationstesterna vags in i
plastburkar. Dérefter tillsdtts vatten till ratt L/S-kvot. Sedan far provet jimviktas med
vattnet under omroérning som kan ske med hjélp av magnetomrdrning, skakbord (burk
med prov roterar horisontellt stdende) eller en end over end tumbler” d v s burken med
prov vands fram och tillbaka i vertikalled. I testet antas att ett jimviktsldge uppnas
mellan vattnet och provmaterialet. Da jaimvikt intrdtt antar man att inget mer av metaller
eller anjoner lakas ut. I de flesta testerna &r tiden for omblandning eller lakcykel hogst
ett dygn. Den totala tiden varierar oftast frén ett till ett par dygn beroende pé antalet
lakcykler.

Det har utvecklats ett stort antal typer av skaktest under de gingna aren. Kénda tester &r
t ex det amerikanska TLCP-testet, det tyska DIN 38414, det hollindska NEN 7349, eller
NT ENVIR 005. De senaste aren har CEN arbetat med ett standardiseringsforslag av
skaktest, som bestar av fyra olika test som skiljer sig &t endast vad avser L/S-
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forhallande och partikelstorlek. Detta arbete har lett fram till de standardiserade testen
EN 12457 (1-4). Testens syfte dr att pavisa hur mycket och vad som kommer att lakas
ur avfallet da det ligger 1 en deponi eller anvinds som ett konstruktionsmaterial.
Tabell 1 nedan visar detaljer om tva av testen. Av tabellen framgér att ENVIR 005

paminner mycket om EN 12457-3.

Tabell 1. Oversikt av skaktest ENVIR 005 och fyra varianter av CEN-skaktest

Table 1. Overview of shaking test ENVIR 005 and four different varietes of the CEN shaking

test
Testmetod EN12457- | EN12457- | EN12457- | EN12457- | ENVIR
1 2 3 4 005
Partikel- <4 mm <4 mm <4 mm <10 mm <4 mm
storlek (95%) (95%) (95%) (95%) (95%)
Lakvatska Avhirdat / Avhirdat / Avhirdat / Avhirdat / Avhirdat /
avjoniserat | avjoniserat | avjoniserat | avjoniserat | avjoniserat
vatten vatten vatten vatten vatten
(konduktivi- | (konduktivi- | (konduktivi- | (konduktivi- | (konduktivi-
tet<5 tet<5 tet<5 tet<5 tet<5
puS/cm puS/cm puS/cm puS/cm puS/cm
Provmassa 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g
R keiney 2 10 2:8' 10 2:8
cykel
L/S (/kg) max 5 10 10 10 10
ackumulerad
Antal cykler 1 1 2 1 2
LT 24h 24h 6h+18h 24h 6h+18h
per cykel
Cykel- ) i Ny vitska (i i Ny vitska (i
forfarande steg 2) steg 2)
Blandnings- Rotation Rotation Rotation Rotation Rotation
metod eller eller eller eller eller
vippning vippning vippning vippning vippning
Filtrering 0,45 um 0,45 um 0,45 um 0,45 um 0,45 um

"L/S-kvoterna i EN12457-3 ir vid analysens genomforande forst L/S=2 och direfter L/S=8, men
resultatet redovisas alltid kumulativt, dvs man redovisar for L/S=2 och foér L/S=10, dir den senare ar
utrdknat med hjalp av L/S=2 och L/S=8.

Som framgér av tabellen ovan skiljer sig de fyra olika skaktesten EN12457-(1-4) it
enbart avseende antal cykler och L/S-kvoter. Nr 3 har tva cykler pa vardera 6 resp 18
timmar. I den andra cykeln tillsdtts nytt vatten till samma prov. Naturvardsverket anger
1 sin skrift NFS2004:10 [12] att test-variant nr 3 skall anvdndas da materialet skall
analyseras. Eftersom standard EN 12457-3 dessutom ger mest information, har just
denna valts att anvénda i detta projekt. Ytterliggare en fordel &r att de tva fraktionerna,
L/S 2 och 10, som man fér ut dr direkt jamforbara med L/S 2 och 10 frén
perkolationstestet.
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3.2.3 Perkolationstest

Perkolationstest anvénds for att undersoka ett materials lakegenskaper under
forhallanden som skall efterlikna de forutsdttningar som géiller niar materialet anvands i
verkligheten. Provet mals alltsd inte ner utan kornstorleken ligger vanligtvis mellan 4-
10 mm, beroende pa typ av test eller diameter pa kolonnen. Perkolationstest ger i
allminhet mest tillforlitliga lakningsresultat vid laga L/S-kvoter. Det speciella med
perkolationtest dr att nytt vatten (avjoniserat eller avhirdat) hela tiden tillsétts provet,
vilket gor att 16sligheten av utlakningsbara @mnen inte himmas av den 6kande
koncentrationen av redan utlakade dmnen i lakvattnet. Det innebdr ocksa att f6ljden 1
vilken dmnena lakas ut kan askadliggoras i denna typ av test. En nackdel med testet &r
att det inte tar hdnsyn till eventuell luftpaverkan som materialet kan utsittas for da det
anvinds som ett konstruktionsmaterial. En annan nackdel 4r att testet tar ca 6 veckor att
utfora.

Antalet perkolationstester som utvecklats under aren ar betydligt farre dn antalet
skaktester, formodligen beroende pa att perkolationstesterna tar lingre tid att utfora och
ar mer arbetskrévande.

De perkolationstester som forekommit de senaste aren framgar av Tabell 2 nedan.
Sedan en tid tillbaks har CEN arbetat med att ta fram ett standardiserat perkolationstest
vilket nu har lett fram till SIS CEN/TS 14405:2004. Naturvardsverket anger 1 sin skrift
NFS2004:10 [12] att detta test skall anvindas da en grundldggande karaktérisering skall
utforas pa materialet. Anda upp till 7 L/S-kvoter kan tas ut, men antalet kvoter att ta ut
kan viéljas sjélv. I detta projekt har vi valt att ta ut tva L/S-kvoter, L/S =2 och L/S = 10.
antalet uttagna L/S-kvoter. Bendmningen ”TS” innebdr att testet dr antaget av CEN
som en form av “Technical Specifikation”, vilket innebér att den skall utvérderas och
revideras om tre ar, innan den slutgiltigt faststills.

Tabell 2. Oversikt éver tre fsrekommande perkolationstest

Table 2. Overview of three common percolation tests

Testmetod NEN 7343 ENVIR 002 SIS CEN/TS
14405:2004
Partikelstorlek <4 mm (95%) <4 mm (90%) <4mm el. <10mm
Lakvatska avjoniserat vatten avjoniserat vatten avjoniserat vatten
(konduktivitet < 1 (konduktivitet < 1 (konduktivitet < 1
uS/cm) uS/cm) puS/cm)
Provmassa 500-800 g Beror p4 kolonnen Beror p4 kolonnen
2‘;ls{e(ll/kg) per Varierar 0,11/ kilo, dag 0’5;1,8220(2’52,;0;1070
L/S (I/kg) max 10 2 (i vissa fall upp till 10
ackumulerad 10)
Antal cykler 7 prov tas 4-5 prover tas 7
g‘;{'gakttld per Vfaorr‘elfj‘g @ 10?1%“ Ca 20 dygn Ca 20 dygn
Cykelforfarande Lakvitskan tillfors | Lakvatskan tillfors Lakvitskan tillfors
kontinuerligt kontinuerligt kontinuerligt
Filtrering 0,45 um 0,45 um 0,45 um
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Figur 1. Perkolationstest

Figure 1. Percolation test

Diffusionstest/tanktest &r en testtyp dar man kontrollerar diffusionen av &mnen fran
provkroppar nedsédnkta i lakvédtska (vanligtvis avjoniserat vatten), utan att rora om under
provningstiden. Det handlar ofta om kompakta material med 14g permeabilitet.
Nackdelar med denna testtyp &r att de tar ganska lang tid, ofta nagon ménad.

3.3 Tester for karakterisering av berg och moran i detta projekt

I de tva projekten som redovisas i denna rapport anvindes tre av de fem ovan beskrivna
testerna, namligen totalhaltstest, perkolationstest och skaktest. I detta avsnitt beskrivs
mer detaljerat hur testerna utfordes for att kunna karakterisera bergs- och
mordnproverna. Inledningsvis utférdes neddelning och ev torkning vilket beskrivs forst.

3.3.1 Neddelning, torkning och provméangder

For att erhélla en hanterbar médngd till analyserna maste de inkomna proven neddelas till
mindre prover. Det ar viktigt att detta gors korrekt sa att man erhaller ett mindre delprov
som &r representativt.

Bergproverna inkom i hinkar och delades ned i en roterande Gilson-neddelare. Proverna
krossades for att erhalla en for analyserna lamplig kornstorlek. Prov skickades till SPs
kemiska laboratorium for analys. Pé laboratoriet utférdes ytterligare neddelning och
malning till de olika analyserna.

17



VARMEFORSK

En del av mordnproverna var mycket fuktiga nir de anlénde till SP varfor de torkades i
35 grader i 24 timmar for att 6verhuvudtaget kunna neddelas. Dérefter anvéndes en
spaltneddelare for att erhalla ett delprov som var 25 % av den ursprungliga miangden,
vilket skickades till SPs kemiska laboratorium. Pé laboratoriet utfordes ytterligare
neddelning till de olika analyserna.

Den méngd prov som atgér for att gora testerna varierar beroende pé vilken typ av test
det dr. Nedanstdende tabell redovisar de anvinda méingderna prov som anvénts i
respektive test.

Tabell 3. Médngden testat prov i de olika analyserna

Table 3. The amount of the samples in the different analyses.

Typ av analys Beteckning Anvind mingd
Totalhalt EN 13656 0,1g+0,lmg
Skaktest SS-EN 12457-3 175g + 5g (torrvikt)
Perkolationstest SIS CEN/TS 14405:2004 | 0,7 - 1kg (torrvikt)

3.3.2 Totalhaltstest

Totalhalten sparelement i bergmaterialet och morénerna bestimdes pa foljande sitt:

Proverna maldes sé att >95 % av provet var <250 um. Proverna 16stes sedan upp genom
mikrovagsuppslutning enligt EN13656, d v s blandades med saltsyra, HCI, salpetersyra,
HNOj; och vitefluorid, HF. Metallhalterna bestamdes sedan med ICP-MS (Induktivt
kopplad plasma mass-spektrometri, eng Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry) utom halten kvicksilver som bestimdes enligt SP 3505 (DMA 80).

3.3.3 Skaktest

Skaktestet EN12457-3 utfordes pa foljande sitt, inklusive efterfoljande analyser:

e Ett representativt prov togs ut

e (Ca 175 gprov végdes in i plastburkar och ca 350 (L/S 2) respektive 1400 (L/S
8) ml ultrarent vatten tillsattes.

e Proverna lakades sedan enligt EN 12457-3.
Steg 1: Proverna lakades under 6 timmar vid L/S=2 och filtrerades genom 0,45
um filter, ultrarent vatten (konduktivitet < 0,1 uS/cm)
Steg 2: Proverna lakades under 18 timmar vid L/S=8 och filtrerades genom 0,45
um filter, ultrarent vatten (konduktivitet < 0,1 uS/cm)

e Proverna for metallbestimning konserverades genom tillsats av konc. HNOj till
1 vikt-%. Alla prover forvarades 1 kyl fram till analys.

e Konduktivitet, reduktions- och oxidationspotential (Red/ox-potential) samt pH
bestdmdes i laklosningarna direkt efter filtreringen.

e Metallhalterna bestimdes med ICP-MS enligt modifierad EPA 6020.

e Anjonerna bestimdes med jonkromatograf enligt SS-ISO 10304, del 2:1995.

e Lost organiskt kol (DOC) for mordnproverna bestdmdes enligt SS-EN 1484.
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3.3.4 Perkolationstest

Perkolationstest SIS-CEN/TS14405:2004 utfordes pa foljande sétt, inklusive
efterfoljande analyser:

¢ Kolonnerna rengjordes med 0,5 % HNO; och skoljdes med ultrarent vatten.
Efter detta togs ett blankprov ut for att kontrollera renheten.

o Ett representativt prov togs ut och kolonnerna packades med 0,7 — 1kg prov
portionsvis och med jdmna mellanrum packades provmaterial ihop med hjélp av
en plaststav.

e Provet mittades sedan med vatten (ultrarent vatten, konduktivitet < 0,1 uS/cm)
och fick std i tre dygn tills jimvikt hade uppnaétts, vilket kontrollerades genom
att mdta pH. Flode kontrollerades regelbundet hela testen och skall var 12 + 6
ml/h.

e Proverna lakades sedan enligt SIS-CEN/TS14405:2004. Flodet kontrollerades
ett par ganger 1 veckan under tiden som forsoket pagick.

e Uttag av prov gjordes for tre fraktioner, L/S 0,1, 2 och 10. Proverna for
metallbestimning konserverades genom tillsats av konc HNOs till 1 vikt-%. Alla
prover forvarades i kyl fram till analys.

e Konduktivitet, reduktions- och oxidationspotential (Red/ox-potential) samt pH
bestdmdes i lakldsningarna direkt efter filtreringen.

e Metallhalterna bestimdes med ICP-MS enligt modifierad EPA 6020.

¢ Anjonerna bestimdes med jonkromatograf enligt SS-ISO 10304, del 2:1995.

e Lost organiskt kol (DOC) for mordnproverna bestimdes enligt SS-EN 1484.

3.3.5 Standardiseringsarbetet pa Europaniva

Tvé olika grupperingar arbetar med standardisering av laktester pa europeisk niva.
Arbetet bedrivs i tekniska kommittéer, sk TC (Technical Committe). Den ena tekniska
kommittéen dr TC154 vars inriktning ar ballast, och den andra &r TC292 vars inriktning
ar karaktarisering av avfall. TC154 som arbetar med ballast har arbetat fram en
lakningsmetod som heter EN1744-3 (som ér en form av skaktest) som ocksé har
antagits som standard av CEN. TC292s arbete har lett fram till de i detta projekt
anvinda lakmetoderna. Laktesten som TC154 framtagit 4r en ganska enkel metod som
ger mindre information &n den perkolationsmetod som anvéndes 1 dessa projekt.

3.3.6 Motivering till val av lakningsmetoder i projekten.

I dessa tva projekt anvdndes samma metoder for skak- och perkolationstest som skall
anvindas da ett material skall karaktériseras for att avgora vilken typ av deponi som
materialet kan ligga pa, enligt EUs och Naturvdrdsverkets bestimmelser om
deponering. Anledningen till detta &r inte att materialen (berg och morin) skall laggas
pa deponi utan for att lakningsmetoderna ér allmént kénda péa grund av
standardiseringen. Eftersom metoderna inte heller skiljer sig speciellt mycket fran
tidigare anvdnda metoder, dvs de dr ganska allménna, kommer dessa formodligen att
anvindas som en slags standardmetoder framdver oavsett vad man har for avsikter med
materialet.
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Valet mellan att anvinda laktestet for ballast EN1744-3 jamfort med de 1 projekten
anvinda metoderna (som egentligen dr avsedda for avfall), bygger pa att EN1744-3
beddms som allt for enkelt for att kunna ge anvéndbar information. Detta test har ocksa
kritiserats frdn manga hall for att vara alltfor enkelt och sakna kemisk och fysikalisk
forankring.

3.4 Sammanfattning av utférda tester

Ett stort antal tester har utforts i de tva projekten. Tabell 4 sammanfattar de rapporter
som genererats inom projektet samt metoder som anvénts och parametrar som bestdmts.

Tabell 4. Oversikt 6ver utférda analyser i projekten

Table 4. Overview of the analyses in the projects

Rapport Analyserat Typ av analys Analyserade
material parametrar
Bergprover
SP — P4 00838-01:C | 23 berg-prover Totalhalt 16 metaller
17 metaller
5 anjoner
SP P4 00838-01D | 23 bergprover | o 4674 Fult
pH Konduktivitet

Redox-potential

SP — P4 00838-01:F
SP — P4 00838-01:1

23 bergprover

Skaktest
SS-EN12457-3

Semikvantitativ analys
av 47 metaller

17 metaller

. 5 anjoner
Perkolationstest SIS-
SP — P4 00838-01:G | 10 bergprover ] Fukt
CEN/TS 14405:2004 pH Konduktivitet
Redox-potential
) Perkolationstest SIS- Semikvantitativ analys
SP—P4 00838-0L:H | 10 bergprover | cp\yTs 14405:2004 | av 47 metaller
Moriinprover
SP — P4 03453-01:A | 15 morénprover | Totalhalt 16 metaller
17 metaller
5 anjoner
. Skaktest Fukt
SP — P4 03453-01:B | 15 moranprover SS-EN12457-3 pH Konduktivitet
Redox-potential
DOC

SP — P4 03453-01:C

15 morénprover

Skaktest
SS-EN12457-3

Semikvantitativ analys
av 47 metaller

SP — P4 03453-01:D

7 morénprover

Perkolationstest SIS-
CEN/TS 14405:2004

17 metaller

5 anjoner

Fukt

pH Konduktivitet
Redox-potential
DOC

SP — P4 03453-01:E

7 morénprover

Perkolationstest SIS-
CEN/TS 14405:2004

Semikvantitativ analys
av 47 metaller
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3.5 Analysmetoder

Niér testerna (totalhalts-, skak- och perkolationstest) dr klara har man ett antal burkar
innehéllande extraktions-och laklosningar. Nu behdvs en analys av dessa 10sningar for
att kunna bestimma metall-, anjon- och DOC-halterna.

3.5.1 Induktivt kopplad plasma masspektrometri, ICP-MS

Alla metallhalter fran totalhaltstesten samt laktesterna har bestamts med ICP-MS-teknik
1 foreliggande projekt.

ICP-MS iar en starkt vixande teknik for bestimning av spardmnen 1 bade 16sningar och
fasta prover. ICP-MS kan kvantifiera néstan alla grundimnen undantaget ddelgaserna,
H, F1, N, O och CI. Fordelarna hos ICP-MS ér bl a:

Enkelt att utvdrdera spektra

Forméga att simultant méta samtliga grunddmnen vid mycket ldga halter
Kan anvindas till de flesta typer av prover

Hog precision och laga detektionsgrianser for bestimning av de flesta
grunddmnen i vattenlésningar

Om provet &r fast (som i foreliggande projekt) sa 16ses provet oftast upp med hjilp av
uppslutning med syra i en mikrovagsugn. Eftersom detektionsgrianserna ér véldigt laga
slipper man oftast en komplicerad provupparbetning med forkoncentreringssteg.

Losningarna fran totalhaltstesten som bestdr av hoga koncentrationer av koncentrerade
syror spaddes fem ganger innan analys i ICP-MS. Detta gor man for att méngden salter i
16sningen skapar beldggningar i instrumentet som paverkar upplosningen d v s
bestdmningen av metallhalten.

For bestimning av kvicksilver med ICP-MS i lakldsningarna togs separata prov ut for
detta och de tillsattes guld till en koncentration av ca 10ppm samt koncentrerad HNO;
till 1 vikt-%. Guldet binder kvicksilvret och syran hindrar provet fran att dndra sin
kemiska sammanséttning.

3.5.1.1 Kvantitativ och semikvantitativ scan

Nér man analyserar med ICP kan man méta ett &mne i taget eller flera &mnen samtidigt.
Ju fler &mnen som lédses av i samma prov, desto simre uppldsning d v s resultatet
forsdmras nagot. Vid analys av fem eller tio &mnen spelar detta ingen avgdrande roll,
men i dessa projekt fanns tre omsténdigheter som méste tas hinsyn till:

e Ett mycket stort antal &mnen skulle mitas, 64 metaller, vilket ar tillrdckligt stort
for att forsamringen i1 upplosning, och ddrmed detektions- och
kvantifieringsgrans, skulle vara klart mérkbar.

e Halterna forvéntades vara s 1ga att denna forsdmring skulle vara av betydelse
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o Ett stort antal av dessa &mnen forvéntades inte finnas i métbara mingder. Att da
forsdmra mojligheten att méta de amnen som upplevs som mest intressanta
verkade inte vara ett klokt beslut.

P& grundval av detta beslots att gora bestimningar av metallerna i1 olika omgéingar. De
17 mest intressant metallerna, utvalda pé basis av de &mnen som ndmns i NFS2004:10
[12] och Riktlinjerna for fororenad mark [16] analyserades med en hogre noggrannhet,
kvantitativ scan. De resterande 47 metallerna bestimdes, med en simre noggrannhet,
semi-kvantitativ scan. Bendmningen “’scan”, fOr att man tittar pa (scannar) storre delen
av periodiska systemet d v s icke-gasformiga och stabila &mnen. Bendmningen “’semi”
betyder att man kan kvantifiera miangderna, men dock inte med samma noggrannhet
som om man hade scannat en handfull &mnen at gangen.

Resultaten visar att denna uppdelning var motiverad.

3.5.2 Ovriga analyser

Halten anjoner, d v s fluorid, klorid, nitrat, sulfat och fosfat bestimdes med en
jonkromatograf enligt SS-ISO 10304 del 2:1995. Detta dr en metod ddr man separerar
joner utifran massa och laddning i en kolonn.

Den totala halten kvicksilver i fast prov bestimdes med ett instrument som kallas
DMA 80, enligt metoden SP 3505. Provet upphettas och forangas, varvid allt
kvicksilver dvergér i gasfas. Kvicksilvret fingas upp av en guldfilla. Den uppsamlade
mingden kvicksilver drivs av fran guldfillan genom kraftig upphettning och detekteras
sedan spektrofotometriskt. Bestimningen utfors som dubbelprov.

Lost organiskt kol (DOC) i de filterade laklosningarna (0,45 pum filter) bestdmdes
genom att lakldsningen tillsattes ett 1ampligt oxidationsmedel for att sedan forbrénnas.
Da omvandlas det organiska kolet till koldioxid. Halten koldioxid kan sedan bestimmas
direkt eller efter omvandling till metan bl a spektrofotometriskt eller med titrering.

pH samt reduktions- och oxidationspotential bestimdes genom att mita med dérfor
avsedda elektroder for respektive parameter i ett prov taget fran lakvitskan direkt efter
filtrering. Konduktiviteten bestimdes med en konduktivitetsmétare pd separat prov
taget fran lakvétskan efter filtrering. Den anger ett virde pa konduktiviteten vid 25°C.
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4 Provurval
4.1 Bergmaterial

4.1.1 Inledande information om svenskt berg

Det finns tre huvudgrupper av bergarter i Sverige:

1. Sedimentéira
2. Magmatiska
3. Metamorfa

Ovanstiende indelning har sin utgngspunkt ifrn bergets bildningssitt. Aven andra
typer av indelningar skulle kunna goras baserat pa andra grunder, men det ovan
redovisade ar det vanligaste indelningssittet. Det bor dock observeras att bergets
sammansittning med avseende pd &mnen och foreningar inte nédvandigtvis har ndgon
koppling till denna indelning. Det betyder att det inom varje grupp finns stora skillnader
1 de olika bergarternas kemi men att det ocksa kan finnas bergarter fran olika grupper
som kan likna varandra kemiskt. Utlakningsdata fran proverna i detta projekt skulle
kunna likna varandra sé vil som skilja sig visentligt mellan de olika grupperna.

4.1.1.1 Sedimentéra bergarter

Sedimentéra bergarter dr, som namnet antyder, sediment som omvandlats till en bergart.
Avsittningen for sedimenten sker 1 huvudsak 1 vatten, men det kan dven finnas bergarter
dér avsittningen av sedimnet skett pa land och da oftast i 6kenmiljo. Nér sjélva berget
bildas genomgér sedimenten en hopldkningsprocess, som kallas diagenes. Den bestér av
tre efter varandra foljande processer, kompaktion, rekristallisation och cementation. I
Sverige dr den dominerande sedimentéra bergarten kalksten, men en mindre mingd
sandsten och lerskiffer iterfinns ocksa, frimst i Skéne. Ovriga sedimentiira bergarter i
Sverige ér sa gamla (i huvudsak 6ver 1 miljard ar gamla) att de idag dr metamorfa
bergarter (se nedanstaende kapitel).

4.1.1.2 Magmatiska bergarter

Magmatiska bergarter ar bildade ur en stelnad magma i eller pa jordskorpan. De
vanligaste magmatiska bergarterna ar granit, gabbro, porfyr, basalt och diabas.

4.1.1.3 Metamorfa bergarter

Metamorfa bergarter dr sedimentira eller magmatiska bergarter som utsatts for ndgon
form av omvandling (metamorfos), oftast under hdgt tryck och hég temperatur, som
orsakats av platt-tektonik (rorelser i jordskorpan). Den vanligaste metamorfa bergarten i
Sverige dr gnejs som kan ha bade sedimentirt och magmatiskt ursprung. Andra exempel
pa metamorfa bergarter dr amfibolit (omvandlad gabbro, basalt eller diabas), kvartsit
(omvandlad sandsten), marmor (omvandlad kalksten) samt glimmer-skiffer (omvandlad
lerskiffer).
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4.1.2 Provurval

Urvalet av bergmaterial har skett fraimst utifran geologiska grunder. Utifran ovan
ndmnda tre huvudgrupper av svenska bergarter har vi valt ut bergarter ur respektive
huvudgrupp samt forsokt sprida dem geografiskt dver Sverige. Proverna ér tagna frén
producerande ballasttdkter. Utdver dessa prover har sé kallat "material i viglinjen”
provtagits for att undersoka bergets variation lings en végstrackning. Ofta produceras
material till vigarnas bérlager det angransande berget ldngs viglinjen. Dessa prover
togs ut ldngs en storre riksvig 1 Vistergotland. Sedimentéra bergarter representeras
endast av kalksten dé det i princip dr den enda sedimentira bergartstyp som inte har
blivit utsatt for metamorfos i Sverige. Tabell 5 visar bergart och geografiskt ldge pé de
undersokta materialen.

Foljande prover har ingatt i projektet, (se Tabell 5). Dessa prover ticker det mesta av
det bergmaterial som finns i Sverige, bade det som bryts for byggnadsindamal och det
som ligger vid vigstrackor och dirmed anvénds pa plats. Detta innebér att det lokalt kan
finnas andra bergarter som har hogre halter av spardimnen. Exempelvis finns det pa
ménga stéllen i Sverige malmfyndigheter, dér halten av ett eller flera &mnen &r betydligt
hogre #n genomsnittligt. Ar de koncentrerade #imnena av ekonomiskt intresse, t ex jirn,
koppar, silver, guld mm, startas ofta gruvbrytning av dessa dmnen.

Dock finns det motsvarande koncentrationer av andra &mnen som inte 4r kommersiellt
intressanta i dagslédget, t ex kadmium eller arsenik. Skulle man stdta pa en sddan bergart
ndr man bygger en vig okar naturligtvis risken att miljéstorande &mnen kommer ut i
naturen. Detta har intrdffat, bl a vid Grytinge utanfor Torps kopcentrum utanfor
Uddevalla vid ett motorviagsbygge utfort av Vigverket [13]. I detta fall orsakade
urlakning av sulfider, fran de bortspriangda bergmassorna, en pataglig lokal
miljopaverkan med bl a kraftig férsurning av lokala vattendrag. Detta dr dock mycket
ovanligt och ingen sddan bergart finns med i1 nedanstdende prover. Dock skall man vara
uppmairksam pd att denna typ av risk finns.

Tabell 5. Oversikt 6ver bergarterna i projektet

Table 5. Overview of types of rocks in the project

Bergart ‘ Mirkning ‘ Geografiskt liige
Sedimentira

Kalksten | 1.1 | Vistergotland
Metamorfa

Kalksten, kristallin 1.2 Viarmland
Dolomit 2.1 Virmland
Skiffer 2.2 Jamtland
Sedimentadergnejs 2.3 Stockholm
Kvartsit 2.4 Skéane
Gravacka 2.5 Visternorrland
Amfibolit 2.6 Smaland
Migmatit gnejs 2.7 Halland
Granitisk gnejs 2.9 Sédermanland
Kvartsit 2.11 Jamtland
Magmatiska
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Granodiorit 2.8 Visternorrland
Granit, finkornig 3.1 Blekinge
Granit, medelkornig 33 Bohuslin
Granit, grovkornig 34 Bohusldn
Porfyr 3.5 Dalarna
Granit, finkornig 3.7 Smaland
Granit, finkornig 3.9 Vistmanland
Granit, grovkornig 3.10 Skane

Berg i viiglinjen

Granitisk gnejs 4.1 Vistergotland
Granitisk gnejs 4.2 Vistergotland
Granitisk gnejs 4.3 Vistergotland
Granitisk gnejs 4.4 Vistergotland

4.2 Moraner

I projektet analyserades dven moréner enligt samma principer som bergarterna. SGU
har insamlat totalt 15 mordnprover fran ett omrade som stricker sig fran Visterds i norr
till Vax;jo i sdder. Sjélva provtagningen gjordes for hand med spade, och provmaterialet
togs fran C-horisonten' ur en grop per provplats. Stor vikt lades vid att provmaterialet
skulle vara visuellt opaverkat av jordmanbildande processer. Provtagningsdjupet
varierade kring en meter och ingen av morinproverna verkade besta av svallat’
material. I de fall dar provet togs under hogsta kustlinjen togs provet under svallkappan.

Provpunkterna valdes med hénsyn till befintlig information om morénernas geokemiska
sammanséttning och bergarternas férdelning. Dessutom forlades provpunkter till savél

ovan som under hogsta kustlinjen. Tabell 6 nedan visar en sammanstillning av

proverna.

Tabell 6. Oversikt 6ver morénproverna i projektet

Table 6. Overview of types of tills samples in the project

Prov- Underlig-
Prov- . Jord- . . .
djup, o Blockighet gande Ovrigt
punkt man
cm bergart
1, Visteras | 60-80 Brunjord Blockfattigt Metagravacka Tunt mordnticke
2, Hallsta- 95-105 Podsol Normalblockig | Gnejsgranit Normal sandmoig moran
vik
3, Fellings- | 80-90 Podsol Normalblockig | Metaryolit -
bro
4, 80-90 Podsol Blockfattig Sandsten -
Hallsberg
5, Finspang | 130-150 | Podsol Normalblockig | Granitoid Négot grusig morin
6 Vadstena | 80-90 Brunjord - Kalksten Prov taget i schakt-

massor fran nyanlagd
damm

' C-horisont = den undre delen av markprofilen som inte paverkats av jordmansbildande processer
? Svallat material, svallkappan = material som paverkats av vatten, framforallt vigor. Genom
vattenpaverkan skoljs finkornigt material ut, det svallade (grovkorniga) materialet bildar en s k
svallkappa som ibland kan ha en betydande méktighet. Mycket vanligt forekommande under hogsta

kustlinjen.
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7, Tranas 110-120 | Podsol Normalblockig | Granitisk -
bergart

8, Nissjo 110-120 | Podsol Blockfattig Granitisk Mycket hardpackad
bergart morin

9, 140-150 | Podsol - Ryolit Grusig-sandig morin

Lenhovda

10, 100-110 | Podsol Blockfattig Metagranit -

Skillinga-

ryd

11, Boras 100-110 | Podsol Blockfattig Gnejsgranodiori | Hérdpackad sandig-
t moig morin

12, Fal- 140-150 | Brunjord Normalblockig | Lerskiffer -

koping

13, Gotene | 80-90 Podsol Normalblockig | Granit Hardpackad sandig-

moig morin

14, Karls- 80-90 Podsol Normalblockig | Granit/kvarts- -

borg monzodiorit

15, Ving- 70-80 Podsol Blockfattig Glimmerskiffer | Moig morin

dker
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5 Databehandling och resultatredovisning

5.1 Redovisning av resultat

En stor mdngd analysdata har genererats i de tva projekten. Laboratoriet har
sammanstdllt tio olika rapporter. Av utrymmesskil har dessa rapporter kondenserats till
exceltabeller, se bilaga 1-10 i denna rapport. Nistan all information fran
analysrapporterna skall dock finnas i exceltabellerna. Analysdata har bearbetats och
presenteras 1 den hér rapporten, se kapitel 6 och 7. Bergmaterialen har redovisats genom
att presentera resultat for respektive metall och anjon. Dessutom redovisas resultaten for
varje metall och anjon uppdelat i bergarternas respektive kategorier. For morénerna,
kapitel 7, redovisas resultatet enbart for respektive metall och anjon.

5.2 Detektions- och bestambarhetsgranser: nagra definitioner

Nar det handlar om att bestimma valdigt 1dga koncentrationer metaller, som varit
aktuellt 1 detta projekt blir grinsen for hur lag halt som med sékerhet kan bestimmas
och rapporteras av mycket stor vikt. Vid bestimning och rapportering av analysdata
finns det en rad begrepp som inte &r lika vdlkénda utanfor kretsen av analytiska
kemister. Darfor beskrivs nedan vad som paverkar sjélva analysen av ett prov samt att
ett par viktiga begrepp definieras.

5.2.1 Kontaminering och stérningskéllor

Vid alla former av tester och analyser eller bestimning av &mnen/substanser finns det
faktorer som kan paverka resultatet. Dels finns det en risk for kontaminering under
sjdlva testet och dels en risk for storningar vid sjélva bestimningen med instrumentet.
Detta &r speciellt viktigt att beakta vid de laktester och metall- och anjonbestimningar
som gjorts i detta projekt, d& halten utlakad metall/anjon visat sig vara vildigt 14g.

Kontamineringsrisken innebér att det under sjdlva testet av misstag tillfors oonskade
mangder av metaller och anjoner, som man vill méta, och orsakar antingen ett felaktigt
resultat pd provet eller en hog blank och didrmed en hog bestimbarhetsgrins, se avsnitt
5.2.2, sé att provets halt inte kan anges.

Storningskallor dr faktorer som paverkar vid sjdlva haltbestimningen i instrumentet.
Det kan t ex vara provets matris d v s bakgrunden, i detta fall t ex tillsatt vatten eller
syra, partiklar mm. Detta kan ge en signal vid sjédlva analysen, som stor bestimningen
av metallhalten d v s ligger nira den vaglangd dir man vill mdta. Antingen blir
metallhalten helt felaktig eller sa kan den inte bestimmas alls. Dessutom skall man veta
om, att ett analysinstrument alltid har ett visst brus i signalerna dven da enbart rent
vatten analyseras. Om metallhalten &r valdigt 1ag kan den ligga néra detta brus och kan
da inte bestimmas tillforlitligt.

For att kontrollera kontamineringsrisken under testet anvinder man blankprov. Det &r

ett likadant kdrl som anvinds i testet men det innehdller inget provmaterial. Blankprovet
behandlas precis likadant som ett prov och man later oftast flera blankprover folja med i
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testet. Det innebér att om det sker en kontaminering under sjélva testproceduren,
kommer det forhoppningsvis att synas i1 blankprovet, som ocksa foljer med vid
haltbestamningen. Om exempelvis syra tillsétts for att justera provets pH kommer éven
blanken att surgoras och eventuella fororeningar fran syran kan sedan detekteras av
analysinstrumentet. Vissa metaller som bestdmts i lakldsningarna i detta projekt ar
mycket vanliga och finns runtomkring oss, dagligen, som t ex zink, som férekommer 1
galvaniserade ventilationstrummor, malarfarg, hudlotion, dammpartiklar mm, och
darfor ar risken stor for kontamination bara vid hanteringen av provet under testet.
Dérfor kan det vara svért att médta vildigt sma koncentrationer av vanligt forekommande
metaller och anjoner.

Blankprovet for perkolationstest avviker fran ovanstdende beskrivning pa sé sétt att man
tagit ut ett prov bestaende av ultrarent vatten som passerat kolonnen efter att den skoljts
ordentligt. Detta dr for att kontrollera renheten och helt enligt standard. Men det innebér
ocksa att man inte har kontroll pé eventuell kontaminering under sjdlva
perkolationstestet nédr kolonnen ar packad med prov. Man vet bara hur ren kolonnen var
innan testet startade.

Nir det géller storningskillor vid haltbestdmningen i analysinstrumentet kan ett icke
onskvart amne ha en signal som ligger véldigt ndra det &mne man vill bestimma.
Dessutom kan &mnen reagera med varandra och bilda foreningar som péverkar
haltbestimningen. Ett exempel pa detta ar totalhalten av spirelement som i detta projekt
bestimdes med EN 13656. I denna metod tillsétts borsyra. I analysinstrumentet (ICP-
MS) transporteras provet med gasen argon. Bor fran borsyran reagerar med argongasen
till en forening som kan stora haltbestimningen av vanadin. I bdda fallen, om stérning
sker, innebér det att man inte kan lita pa den bestdmda halten av det 6nskvérda &mnet.
Det ar alltsa av stor vikt att kontrollera mdjliga interferenser efter en haltbestimning.

5.2.2 Bestambarhetsgréns

Resultatet av haltbestimningen i blankproverna som beskrivits ovan anvinds sedan for
att berdkna bestimbarhetsgriansen eller rapportgransen/kvantifieringsgrans som den
aven kan kallas. Det innebir att man ridknar ut ett virde over vilket man med sidkerhet
kan séga inte bara att det efterfrdgade dmnet finns i provet, utan ocksa hur stor
koncentrationen av detta &mne dr. Om ett provresultat ligger under
bestimbarhetsgriansen eller vildigt ndra kan det inte sdrskiljas frdn en kontaminering.
Bestambarhetsgransen baseras pa standardavvikelsen, s, for médtresultatet frén flera
blankprov. Bestimbarhetsgriansen ar 6 till 10 gianger standardavvikelsen,

6 *still 10 * s.

Metodens bestimbarhetsgrins avser det ldgsta resultat som kan rapporteras med den
aktuella metoden. Den uppskattas fran blankprover som f6ljt med under hela metoden
dvs som utsatts for samma behandling som proverna, t ex filtrering, tillsatser av vatten,
syror eller reagens samt att man mitt pa ett flertal blankprov under en ldngre tid.

Instrumentets bestimbarhetsgrins kan uppskattas genom att analysera ett prov som

skall vara “’rent”, har en enkel matris och genomgétt minsta mdjliga provberedning, t ex
analys av Zn med ICP i rent vatten. For spektroskopiska tekniker t ex ICP, géller att
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man med ca 10 métningar pa rent vatten vid flera olika tillfdllen och med normal
reagenstillsatts kan uppskatta s.

I denna rapport dr det metodens rapportgrdns som anvdnts.

Det som normalt anges i analysrapporter dr bestimbarhetsgransen d v s om
bestdmbarhetsgransen exempelvis dr 0,5 pg/kg for en metall redovisas alla resultat som
ligger under detta virde som <0,5 pg/kg.

1 denna rapport har en bestimbarhetsgrdins pd 10 * s anvdnts.

Att observera; alla radata till standardavvikelserna kommer ut som en mangd per liter,
ofta pg/l eller mmol/l. Om man analyserar ett fast prov vill man ofta uttrycka s i en
enhet per massenhet, t ex pg/g. Denna siffra far man genom att dividera antalet pg/l
med provméangden i g/l. Det innebar att s uttryckt i en miangd per massenhet ocksa beror
pa hur stor provméngd som 16sts upp per vétskevolym. Ju mer prov som kan 16sas upp
per liter, desto ldgre halter uttryckt i mdngd per massenhet kan man méta. Men om
provet i sig innehaller saidant som kan orsaka storningar ar det 4nda inte sékert att den
sanna utlakade metallhalten kan detekteras.

5.2.3 Detektionsgréns

For att undvika den vanligt forekommande misstolkningen att bestimbarhetsgrins ar
likvardigt med detektionsgréns forklaras hiar dven det senare begreppet. Skillnaden
mellan bestdmbarhetsgrans och detektionsgréns ér att den senare definieras som tre
ganger standardavvikelsen for ett antal blankprover, d v s 3 * s. Man kan dven
uppskatta och ange ett instruments eller en metods detektionsgrins, pd samma sétt som
beskrivits ovan, men s multipliceras istillet med tre.

Detta dr med andra ord en betydligt sndvare grins dn bestimbarhetsgrinsen och man
bor beakta att métosdkerheten okar. Detta gor att tillforlitligheten for provresultaten
minskar betydligt d v s att det viarde som rapporteras kan vara ett ’sant” virde likavél
som det dr en kontaminering. Denna grins bor anvandas med forsiktighet.

5.3 Konsekvenserna av valet av bestambarhetsgrans

Majoriteten av mitvéirdena i detta projekt dr sé laga att de ligger under
bestdmbarhetsgriansen pa 10 * s. For att kunna redovisa fler konkreta resultat skulle man
kunna vilja en bestimbarhetsgrins pa 6 * s, eller t o m vélja att redovisa de vdrden som
ligger Over detektionsgrinsen, 3 * s. En kontroll av de sjutton mest intressanta
metallerna (kvantitativt bestdmda) utfordes pa resultaten fran skak- och perkolationstest,
som utforts pd mordnproverna. Standardavvikelsen multiplicerades med tre och
resultaten gicks igenom for att se om ytterliggare virden skulle kunna rapporteras d v s
om de 14g 6ver metodens detektionsgréns.

For skaktestet och fraktion L/S 2, dvs 2 liter lakvétska per kg prov, skulle betydligt fler

resultat kunna anges f6r metallerna Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb och W. For L/S 10,d v s 10
liter lakvétska per kg prov, kan ytterligare nagra provers virden anges for metallerna

29



VARMEFORSK

Ni, V, W och Zn. Men for resterande metaller gjorde denna fordndring fran metodens
bestdmbarhetsgrans (10 * s) till metodens detektionsgrans (3 * s) ingen skillnad pa
resultaten som skulle kunna rapporters, varken for L/S 2 eller 10. For perkolationstestet
gjorde denna fordndring att fler resultat for L/S 10 fraktionen skulle kunna anges for
majoriteten av metallerna.

Men som redan papekats ovan bor ett instruments eller en metods detektionsgréins
anviandas med forsiktighet. Nar man viljer vilken bestimbarhetsgrians man skall
anvédnda sa bor man ha i atanke t ex hur blankproven utforts och vad for typ av prov
man testat. I detta aktuella fall bor inte metodens bestdmbarhetsgrdns (10 * s) dndras till
metodens detektionsgrins (3 * s) och speciellt inte for perkolationstestet, se 5.2.1
beskrivning av perkolationstestets blank. For att vara sékra pa att den halt som
rapporteras verkligen dr en frdn provet lakad halt, bor en bestimbarhetsgrians som
motsvarar 10 * s tillampas.
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6 Bergmaterial

Detta avsnitt innehéller resultaten for bergmaterialen. Redovisningen dr uppdelad pa
varje metall och anjon. I avsnitt 6.5 dr samma data presenterat per bergartstyp istéllet.
Fuktinnehéllet i proverna framgér av

Tabell 7 nedan.

Tabell 7. Innehall av fukt i de olika bergarterna

Table 7.Content of moisture in the different types of rock

Bergart Fukt, % Bergart Fukt, %
Kalksten 3 Granit, finkornig 0,2
Kalksten, kristallin 0,3 Iddefjord <0,1
Dolomit <0,1 Uddevalla 1
Skiffer <0,1 Alvdalsporfyr <0,1
Sedimentadergnejs 0,1 Smalandsporfyr 3
Kvartsit 3 Granit finkornig 0,1
Amfibolit 0,3 Granit grovkornig 0,1
Gravacka 0,4 RV 40 7
Migmatit gnejs <0,1 RV 40 0,1
Granodiorit <0,1 RV 40 5
Gnejs 0,2 RV 40 7
Kvartsit 0,1

6.1 Totalhalter av sparelement - EN 13656

Av Tabell 8 nedan framgar medelvirden mm for metallerna i bergproverna. Kolumnen
med kvoten mellan hogsta och ldgsta virdet skall ge en bild av spridningen mellan
proven for en och samma metall. Mer detaljerad information om totalhalterna finns 1

Bilaga 1.

Tabell 8. Totalhalter av metaller i bergproverna. Totalt analyserades 23 st prov.

Table 8. Total content of metals in the rock samples. Overall, 23 samples were analyzed.

Medel- Ligsta Hogsta Bestim- Standard- Kvot

viirde' virde, virde, barhet- avvikelse Median (hogsta/

pg/kg ng/kg ng/kg grins’ ligsta)
As 9 870 250 120 000 300 24 800 2900 480
Ba 415 000 8 800 900 000 500 309 000 450 000 102
Cd 359 200 800 50 143 300 4
Co 44 300 3200 110 000 100 23700 40 000 34
Cr 43 000 6 600 170 000 1700 45 400 20 000 26
Cu 26 700 3 800 96 300 1500 19 500 20200 25
Hg 4,4 2 10 209 2,6 4 5
Mn 1 030 000 200 000 [ 2350000 4500 653 000 800 000 12
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Mo 2050 1 000 7100 4007 1420 1 800 7
Ni 19 800 4000 60 300 1500 16 000 13 000 15
Pb 21 300 1500 71 000 700 17 600 18 000 47
Sb 660 200 1600 200" 510 480 8
Se <500 500 500 500% 0 5000 1
Sn 4270 350 18 200 500 3900 3300 52
W 204 000 4000 430000 500 146 000 160 000 108
Zn 70 000 17 900 198 000 150 45 400 60 000 11

"'Medelvirdet beriknat pa de virden som ir Gver bestimbarhetsgrinsen.
% En upphojd siffra inom parantes efter angivelse av bestimbarhetsgrinsen visar hur manga virden som
var under denna gréns.

6.1.1 Metaller med medeltotalhalter éver 40 000 ug/kg

Sex metaller har medeltotalhalter 6ver 40 000 pg/kg 1 bergmaterialen, nimligen
Mangan, Barium, Wolfram, Zink, Kobolt och Krom.

Mangan har ett medelvirde pa 1 030 000 pg/kg och ligger hogst bland de uppméitta
metallerna. Kvoten mellan hogsta och lagsta var i klassen mellan med ett virde pa 12,
(200 000 —2 350 000) pg/kg. Spridningen av vérden i detta spann dr mycket jamn.

Barium har ett medelvirde pa 415 000 pg/kg och ligger nast hogst bland de uppmétta
metallerna. Spridningen pé vérden kategoriseras i klassen hog, med ett viarde pa 102,
(8 800 — 900 000) pg/kg. De sedimentira bergarterna innehéller mindre Barium

Wolfram har ett medelvirde pa 204 000 pg/kg. Spridningen 1 klassen hog, med virdet
108, (4 000 — 430 000) png/kg.

Zink har ett medelvérde pd 70 000 ng/kg. Spridningen ligger i klassen mellan med ett
vérde pa 11, (17 900 — 198 000) pg/kg.

Kobolt har ett medelvirde pa 44 300 pg/kg. Spridningen ligger i klassen mellan med ett

vérde pé 34, (3 200 — 110 000) pg/kg. Alla fyra kategorier av bergarter har ungefar
samma innehéll av Kobolt.

Krom har ett medelvirde péa 43 000 pg/kg. Kvoten mellan hogsta och ldgsta vardet
ligger pa 26. Krom ligger som regel under 40 000 pg/kg, med négra undantag. Inom
gruppen metamorfa bergarter finns fyra halter som ar hogre. Dessa dr tva gnejser pa
120 000 respektive 93 000 pg/kg, en gravacka pa 131 000 pg/kg samt amfiboliten pé
170 000 pg/kg. Dessutom ér ett enstaka viarde pa RV 40 hogt, 90 000 ug/kg. Kvoten
mellan hégsta och lagsta ligger 1 klassen mellan med ett varde pa 26, (6 600 — 170 000)
ng/kg. De metamorfa bergarterna har (signifikant?) hogre innehall av krom &n de
magmatiska.
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6.1.2 Metaller med medeltotalhalter mellan 5 000 och 40 000 ug/kg

Fyra metaller har medeltotalhalter mellan 5000 pg/kg och 40 000 pg/kg, ndmligen
koppar, bly, nickel och arsenik.

Koppar har ett medelvérde pa 26 700 pg/kg. Kvoten mellan hogsta och ldgsta var i
klassen mellan med ett virde pa 25. Kopparhalten varierar ganska lite mellan de fyra
kategorierna av bergarter, och ligger mellan 10 000 till 50 000 pg/kg for samtliga. Dock
finns ett undantag - gnejs 1 kategorin metamorfa bergarter har en kopparhalt pa 96 300

ng/ke.

Bly har ett medelvarde pa 21 300 pg/kg. Kvoten mellan hogsta och lagsta var i klassen
mellan med ett virde pa 47. Bly ligger jamnt fordelat upp till 30 000 pg/kg, med tva
undantag som har de dubbla halterna: Kvartsit i gruppen metamorfa bergarter ligger pa
70 mg/kg och Uddevallaprovet i gruppen magmatiska bergarter pa 71 mg/kg.

Nickel har ett medelvirde pa 19 800 ng/kg. Kvoten mellan hégsta och lagsta var 1
klassen mellan med ett vdarde pa 15. Gruppen metamorfa bergarter har ett (signifikant?)
hogre medelvirde én gruppen magmatiska bergarter.

Arsenik har ett medelvérde pa 9 870 pg/kg. Alla proverna ligger under 10 000 pg/kg
utom tre stycken. Om tva av dessa tre (de sedimentira) rdknas bort sjunker medelvérdet
till 3700 pg/kg. Kvoten mellan hogsta och ldgsta var i klassen hog med vérdet 480
vilket dr det hogsta kvoten i hela analysen. Om man réknar bort de sedimentdra
bergarterna sa sjunker denna kvot till 95. De tva kalksten som ingick i analysen hade
totalhalter av Arsenik pa 23 700 pg/kg respektive 120 000 pg/kg.

6.1.3 Metaller med medeltotalhalter under 5 000 ug/kg

Sex metaller har medeltotalhalter under 5 000 pg/kg, ndmligen selen, tenn, molybden,
antimon, kadmium och kvicksilver. For fem av dessa metaller (Tenn undantaget) sa ar
halterna for en del av proverna ocksé under bestambarhetsgransen for den anvénda
utrustningen, varfor medelvirden etc inte kan betraktas pad samma sétt som for andra
metaller.

Selen har en bestimbarhetsgrins pa 500 pg/kg. Inget av proverna uppvisade halter ver
detta.

Tenn ligger jaimnt fordelat mellan proverna upp till en halt av 8000 pg/kg. Over detta
virde aterfinns endast tvé av proven, finkornig och grovkorning granit, som har 11 100
ng/kg och 18200 pg/kg Tenn. De fyra olika bergartstyperna har ganska lika innehall av
Tenn, graniten bortrédknad.

Molybden ligger under bestimbarhetsgriansen (1000 pg/kg) for 7 av 23 prover. Resten

ligger jaimnt spridda upp till 2700 pg/kg, forutom ett enstaka virde for
sedimentadergnejs som ligger pa 7100 pg/kg.
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Antimon ligger under bestimbarhetsgriansen (200 pg/kg) for 14 av 23 prover.
Medelvirdet (som Gverskattas pga att virden under bestimbarhetsgrinsen riknas ligga
pa bestdmbarhetsgrinsen) dr 401 pg/kg vilket kraftigt dras upp av tva virden — ett fran
gruppen sedimentéra bergarter (kalksten) och ett frdn gruppen metamorfa bergarter
(dolomit). Dessa tvé har virden pa 1400 pg/kg och 1600 pg/kg respektive.

Kadmium ligger under bestimbarhetsgriansen (200 pg/kg) for 8 av 23 prover.
Medelvirdet ar 304 pg/kg (som dverskattas pga att virden under bestdmbarhetsgransen
raknas ligga pa bestdmbarhetsgransen). 14 varden ligger mellan 200 och 500 pg/kg. Ett
varde ligger betydligt 6ver de 6vriga med 800 pg/kg, en gnejs ur gruppen metamorfa
bergarter.

Kvicksilver ligger oftast (14 viarden av 23) under bestambarhetsgransen pa 2 pg/kg. De
sju viarden som ligger Gver bestimbarhetsgransen &r spridda upp till det hogsta véardet
10 pg/kg. Om de vérden som ligger under bestdmbarhetsgrinsen antas ligga pa denna
grans sd blir medelvérdet 3 ng/kg, vilket alltsa &r en dverskattning.

6.1.4 Sammanfattning av resultat for totalhalter av sparelement

Det 6vergripande resultatet dr att medeltotalhalterna uppméttes som hogst till 1 030 000
ng/kg (Mangan) till under detektionsgriansen 2 pg/kg (kvicksilver). Det hogsta enskilda
vardet uppmidttes till 2 350 000 pg/kg (Mn). Det ér en stor spridning mellan uppmétta
virden, badde mellan metallerna och fér samma metall 1 de olika bergarterna. Kvoten
mellan hogsta och ldgsta vardet for en viss metall i bergarterna varierar mellan 4 och
480.

6.2 Skaktest SS-EN 12457-3

6.2.1 Skaktest - metallerhalter

De 23 olika bergmaterialen lakades med skaktest SS-EN 12457-3. Resultatet framgér av
Tabell 9, diar metallerna redovisas. Kolumnen med totalhalter visar samma vérden som 1
Tabell 8 ovan. Mer detaljerad information om skaktesternas resultat finns 1 Bilaga 2.

Som framgar av tabellen dr den absoluta urlakningen (i pg/kg) i skaktestet varierande.
Medelvirdet géller for de mitvarden som dr 6ver bestimbarhetsgransen, och for att fa
en total uppfattning av mangden som en viss metall lakar ut sa maste man ocksa notera
antalet prover dir metallen ligger under bestdmbarhetsgransen. Antalet métvirden som
ar under bestdmbarhetsgrinsen for en viss metall redovisas med en liten upphdjd siffra
inom parantes i tabellen, for den metallen. Nagon nedre absolut grins for de urlakade
metallerna dr svar att redovisa eftersom for 15 av 17 metaller s& redovisas ndgon eller
nagra virden pd metallen med ett <-tecken.

Om man tittar p4 medelvirdet av urlakningen sa 14g de tva hogsta virdena pa 141 pg/kg

for Mn (bara ett mitvarde under bestimbarhetsgransen), och 85 pg/kg for Mo (dock
bara tre virden dver bestdmbarhetsgrinsen)..
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Tabell 9. Totalhalter av metaller, urlakning med skaktest SS-EN 12457-3, samt kvoten mellan
urlakat vérde och totalvérde.

Table 9. Total content of metals, leaching with batch test SS-EN12457-3, and the ratio between
leached amount and total amount.

Metall | Totalhalt, medelvirde' Urlakning, Kvot* mellan
(min-max) pg/kg medelviirde? urlakning och

L/S=10 (min- totalinnehall,

max), pg/kg medelvirden,

%

As 9 870 (250 - 120 000) 12 (0,5 - 55) 0,12
Ba 415 000 (8 800 - 900 000) 40 (7 - 180) 0,01
Cd 359 (<200® - 800) 4,5 (<3% - 6) (<15
Co 44 300 (3 200 - 110 000) 1,7 (<1,0Y - 4) < 0,004
Cr 43 000 (6 600 — 170 000) 80 (<30* - 80) <0,19
Cu 26 700 (3 800 — 96 300) <50%) <0,19
Hg 4,4 (<21 - 10) <15® -
Mn 1 030 000 (200 000 — 2 350 000) 141 (<10 - 1450) <0,014
Mo 2 050 (<1 000" — 7 100) 85 (<50%V- 105) (<49
Ni 19 800 (4 000 — 60 300) 52 (<10%9- 65) <0,26
Pb 21 300 (1 500 — 71 000) 12,5 (<10¥Y-15) < 0,06
Sb 660 (<200" - 1600) 4,3 (<1"% - 10) <10
Se <5000 50 (<10®) -
Sn 4 270 (350 - 18200) 5,7 (<10®? - 7) <0,13
A% -3 28 (<1? - 120) -
\%% 204 000 (4 000 - 430 000) 7,4 (<5"% - 10) < 0,004
Zn 70 000 (17 900 - 180 000) 58 (<50“Y - 60) < 0,08

" Medelvirdet beriknat pa de virden som ir Gver bestimbarhetsgrinsen. Sma upphdjda siffror inom
parantes i kolumnen innebér att s4 manga virden som siffran anger var under bestdmbarhetsgransen. For
Cd sa star det t ex siffran 8 efter vardet <2007, vilket innebér att 8 virden var under
bestimbarhetsgransen 200 pg/kg.

?For urlakningen i skaktestet anges medelvirdet for de mitvirden som var Gver bestimbarhetsgrinsen.
Siffrorna dérefter visar spridningen av métresultaten och i forekommande fall (en majoritet av fallen) hur
ménga métvirden som ligger under bestimbarhetsgransen.

3Vanadin, V, saknas i totalhaltsanalysen eftersom en forening mellan B och Ar som anvénds vid ICP-
MS-analysen, intefererar med V och darfor gor bestimningen av denna missvisande.

*Kvoterna ir redovisade pa foljande sitt:

Om téljaren har ett <-tecken sa redovisas dven kvoten med detta tecken.

Om béde téljare och ndmnare har <-tecken, men det ar bara ett fatal i nimnaren, sa redovisas kvoten med
en parantes vilket betyder att den bara &r en uppskattning.

Om béde téljare och ndmnare har stor andel <-tecken berdknas ingen kvot beroende pa bristande
dataunderlag.
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6.2.2 Skaktest - anjoner

Forutom metaller bestdmdes dven halten anjoner i lakvitskan. Dessa var kloridjoner,
fluoridjoner, sulfatjoner, nitratjoner och fosfatjoner. Resultatet redovisas pa samma sitt
som for metallerna och framgar av Tabell 10 nedan.

Tabell 10. Mdngd anjoner i lakvétskan frén L/S=10, skaktest..

Table 10. The amount of anions in the leachate from L/S=10, batch test.

Anjon Urlakning, medelvirde' L/S=10 (min-max),
ng/kg

Kloridjoner <50 000 >

Fluoridjoner 13 000 (<5 000" — 30 000)

Sulfatjoner 98 000 (<50 000"'¥- 130 000)

Nitratjoner <250 000 *

Fosfatjoner <250 000 *

"Medelvirden for urlakningen av anjoner ar berdknat for de métvirden som var dver
bestdmbarhetsgransen. Siffrorna dérefter visar spridningen av métresultaten och i forekommande fall hur
manga métviarden som ligger under bestimbarhetsgriansen (de sma upphdjda siffrorna inom parantes).

6.2.3 Skaktest - metaller med medelhalter éver 100 ug/kg

Sammanlagt var det 7 mitvérden (ej medelvirden) av 391 mitvirden som

oversteg 100 pg/kg och dessa redovisas i Tabell 11 nedan. Det hogsta virdet var dven
over 1000 pg/kg, nimligen Mangan fran grovkornig granit. Ovriga 384 virden var
under 100 pg/kg.

Tabell 11. De hégsta sju métvérdena fran urlakning med skaktest.

Table 11. The seven highest values from the batch test.

Metall Prov Urlakning, ng/kg
Mn Grovkornig granit, nr 03:10 1450

Mn Uddevalla, nr 03:04 700

Ba Kalksten, nr 01:01 180

Ba Kvartsit, 02:04 150

A% Amfibolit, nr 02:05 120

Mn Gravacka, nr 02:06 110

Mo Kvartsit, nr 02:04 105

6.2.4 Skaktest - metaller — relativ urlakning

Den relativa utlakningen (alltsa kvoten mellan urlakad méngd och totalhalt) varierade
mellan <0,004 % (Wolfram) till <4,9 % (Molybden), se kolumnen ldngt till hoger i
Tabell 9 ovan. Ofta anges den nedre grinsen av utlakning, och ibland dven for totalhalt,
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med ett <-tecken vilket medfor att den relativa utlakningen far ett <- eller >-tecken. Se
fotnoten till tabellen for vidare forklaring. En generell slutsats dr att bergmaterialen
lakade ut i storleksordningen (mindre 4n) ndgon eller nagra tiondels procent for de
flesta metallerna.

6.3 Perkolationstest

6.3.1 Perkolationstest - metallerhalter

Bergmaterialen lakades ocksa med perkolationstest SIS-CEN/TS 14405:2004. Dock
gjordes ett urval av bergmaterial pa 10 st av de 23 som hade genomgatt skaktest.
Urvalet gjordes sa representativt som mdjligt. Féljande bergmaterial valdes ut for
perkolationstest:

e Kalksten, nr 01:01
e Dolomit, nr 02:01
e Skiffer, nr 02:02
e Sedimentddergne;s, nr 02:03
e Kvartsit, nr 02:04
e Amfibolit, nr 02:05
e (ravacka, nr 02:06
e Alvdalsporfyr, nr 03:05
e (ranit finkornig, nr 03:09
e Riksvig 40, nr 04:01

Resultatet av perkolationstest framgér av Tabell 12 nedan, dar metallerna redovisas.
Kolumnen med totalhalter visar samma virden som i Tabell 8 ovan. Mer detaljerad
information om perkolationstesternas resultat finns i Bilaga 4.

Medelvirdet giller for de métvarden som dr 6ver bestimbarhetsgriansen, och for att fa
en total uppfattning av miangden som en viss metall lakar ut s maste man ocksd notera
antalet prover dér metallen ligger under bestimbarhetsgréinsen. Antalet matvérden som
ar under bestdmbarhetsgrinsen for en viss metall redovisas med en liten upphdjd siffra
inom parantes i tabellen.

Liksom for skaktestet s& varierar medelvérdet av den absoluta urlakningen (i pg/kg) for
perkolationstestet. De tre hogsta medelvéardena var 173 pg/kg for Ba (med fyra varden
under bestdmbarhetsgransen), 150 pg/kg f6r Mn (med fem vérden under
bestdmbarhetsgransen) och 78 pg/kg for Mo (med fem virden under
bestimbarhetsgriansen.
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Tabell 12. Totalhalter av metaller, urlakning med perkolationstest SIS-CEN/TS 14405:2004,

samt kvoten mellan urlakat varde och totalvéarde.

Table 12.Total content of metals, leaching with perkolation test SIS-CEN/TS 14405:2004, and

the ratio between leached amount and total amount

Metal | Totalhalt, Urlakning, Kvot* mellan
1 medelvirde' (min- medelvirde’, | urlakning och

max), ng/kg L/S=10, (min- totalinn"ehﬁll,

max), g /kg2 f;ledelvarden.

0

As 9 870 (250 — 120 000) 46 (<10%-100) <0,46
Ba 415 000 (8 800 — 900 000) | 173 (<30“-500) <0,042
Cd 304 (<200® - 800) <10"? (<3,3)
Co 44 300 (3 200 — 110 000) 2,5 (<1®-3) <0,006
Cr 43 000 (6 600 — 170 000) <5010 <0,12
Cu 26 700 (3 800 — 96 300) <100"” <0,38
Hg 3 (<29 10) <20 -
b lE 1030 000 gzggooggo‘) 150 (<30-270) <0,02
Mo 1730 (<1 0007 — 7 100) 78 (<50-100) (<4,5)
Ni 19 800 (4 000 — 60 300) <150 <0,76
Pb 21 300 (1 500 — 71 000) <1019 <0,05
Sb 400 (<200" - 1600) 13 (<5-20) (<3,1)
Se <5000 <30"% -
Sn 4 270 (350 - 18200) <501 <1,2
A 23 31 (<31-100) 2
\%Y 204 000 (4 000 - 430 000) 15 (<5®-20) <0,007
Zn 70 000 (1 790 - 180 000) <500"" <0,71

" Medelvirdet beriknat pa de virden som ir Gver bestimbarhetsgrinsen. Sma upphdjda siffror inom
parantes i kolumnen innebér att s4 manga virden som siffran anger var under bestdmbarhetsgransen. For
Cd sa star det t ex siffran 8 efter vardet <2007, vilket innebér att 8 virden var under
bestimbarhetsgransen 200 pg/kg.

* For urlakningen i perkolationstestet anges medelvirdet for de métvirden som var dver
bestimbarhetsgriansen. Siffrorna dérefter visar spridningen av métresultaten och i férekommande fall (en
majoritet av fallen) hur manga métviarden som ligger under bestdmbarhetsgrénsen.

3Vanadin, V, saknas i totalhaltsanalysen eftersom en forening mellan B och Ar som anvénds vid ICP-
MS-analysen, intefererar med V och darfor gor bestimningen av denna missvisande.

*Kvoterna ir redovisade pa foljande sitt:

Om téljaren har ett <-tecken sa redovisas dven kvoten med detta tecken.
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Om béde téljare och ndmnare har <-tecken, men det ar bara ett fatal i nimnaren, sa redovisas kvoten med
en parantes vilket betyder att den bara &r en uppskattning.

Om bade téljare och ndmnare har stor andel <-tecken berdknas ingen kvot beroende pa bristande
dataunderlag.

6.3.2 Perkolationstest - anjoner

Forutom metaller bestdmdes dven halten anjoner i lakvitskan. Dessa var kloridjoner,
fluoridjoner, sulfatjoner, nitratjoner och fosfatjoner. Resultatet redovisas pa samma sétt
som for metallerna och framgér av Tabell 13 nedan.

Tabell 13. Mangd anjoner i lakvétskan fran L/S=10, perkolationstest.

Table 13. The amount of anions in the leachate, L/S=10, percolation test

Anjon Urlakning, medelviirde' L/S=10 (min-
max), ng/kg

Kloridjoner <50 000 "

Fluoridjoner 19 000 (<10 000’20 000)

Sulfatjoner <250 000 "”

Nitratjoner <50 000 "'

Fosfatjoner <10 000 '”

"Medelvirden for urlakningen av anjoner ar beriknat for de métvirden som var dver
bestdmbarhetsgransen. Siffrorna dérefter visar spridningen av métresultaten och i forekommande fall hur
manga métviarden som ligger under bestimbarhetsgriansen (de sma upphdjda siffrorna inom parantes).

6.3.3 Perkolationstest — metallerhalter éver 100 ug/kg

Sammanlagt var det 9 méatvérden (ej medelvirden) av 170 (10 material, 17 metaller)
mitvirden som lag pa 100 pg/kg eller hogre och dessa redovisas i Tabell 14 nedan.
Ovriga 161 virden var under 100 pg/kg.
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Tabell 14. De hégsta nio métvérdena fran urlakning med perkolationstest.

Table 14. The nine highest values from leaching with percolation test.

Metall Prov Urlakning, ng/kg
Ba Kwvartsit, nr 02:04 500
Ba Kalksten, nr 01:01 380
Mn Gravacka, nr 02:06 270
Mn Alvdalsporfyr, nr 03:05 130
Mn Finkornig granit 100
Mn Sedimentadergnejs 100
As Kvartsit 100
As Grévacka 100
Mo Kvartsit 100

6.3.4 Perkolationstest — metaller — relativ urliakning

Den relativa urlakningen (alltsd kvoten mellan urlakad mingd och totalhalt) varierade
mellan <0,007 %o (Wolfram) till <4,5 %o (Molybden), vilket framgar av kolumnen
langst till hoger 1 Tabell 12 ovan. Ofta anges den nedre gransen av utlakning, och ibland
aven fOr totalhalt, med ett <-tecken vilket medfor att den relativa utlakningen far ett <-
eller >-tecken. Se fotnoten till tabellen for vidare forklaring. En generell slutsats &r att
bergmaterialen lakade ut 1 storleksordningen (mindre &dn) nagon eller nagra tiondels
procent for de flesta metallerna.

6.4 Semikvantivtiv analys, skaktest och perkolationstest

Pé lakvitskan fran skak- och perkolationstest utférdes dven en semikvantitativ analys av
47 olika metaller. Denna utfordes separat fran analysen av de redan redovisade 17
metallerna och 5 anjonerna. Resultatet av den semikvantitativa analysen for
bergmaterialen redovisas i detalj i Bilaga 3 (skaktest) och Bilaga 5 (perkolationstest).
Ett ssmmandrag av resultatet fran skaktestet visas dessutom i Tabell 15 nedan.

Tabell 15. Resultat i sammandrag fran den semikvantitativa scannen av lakvétskan efter
Skaktest av bergproverna, L/S=10, ug/kg

Table 15 Summary of result from the semiquantitative analysis of the leachning fluid after the
shaking test of the natural aggregate, L/S=10, ug/kg

Antal Antal Antal Antal
.. virden virden .. virden virden
Medel- LT over under Medel- LT over under
Metall | .. barhets- | . . Metall .. barhets- | . re
virde griins bestim- bestim- virde griins bestim- bestim-
barhets- | barhets- barhets- | barhets-
grinsen | grinsen grinsen | grinsen
| Ag 3 2 1 22 Na 6976 - 23 0
Al 3560 30 21 2 Nb 0,71 0,2 14 9
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Au 0,89 0.5 11 11 Nd 3,68 0.5 16 7
B 60 10 13 10 | Pd 0,60 0,5 2 21
Be <0,1 0,1 0 23 Pr 1,32 0.2 14 9
Bi 0,65 0,05 3 20 | Pt <2 2 1 22
Ca 21600 - 23 0 Rb 33 - 23 0
Ce 12 2 14 9 Re 0,10 0,05 1 22
Cs 1.2 0.3 Rh <0,05 0,05 0 23
Ge <2 2 0 23 Ru <0,05 0,05 0 23
Dy 1,44 0.1 13 10 |Sc 16 10 15 8
Er 0.30 0,05 14 9 Sm 0,76 0.2 13 10
Eu 0.23 0,1 4 19 | sr 89 - 23 0
Fe 775 50 22 1 Tb 0,15 0,1 8 15
Ga 5,70 0,5 20 3 Te <0,1 0.1 0 23
Gd 0,71 0.1 16 7 Th 3.7 0,5 13 10
Hf 0.13 0,05 16 7 Ti 169 - 23 0
Ho 0,12 0,05 9 14|l 0,18 0,1 4 19
Ir <0,1 0,1 0 23 | Tm 0,07 0,05 5 18
K 12300 - 23 0 u 9,24 0,5 20 3
La 6.9 2 12 11 Y 1,90 0,1 21 2
Li 26 1 22 1 Yb 0,26 0,05 15 8
Lu 0,06 0,01 9 14 |zr 2,40 0,5 22 1
Mg 6360 - 23 0

Som synes av ovanstaende tabell sé kan resultatet delas in i tva grupper dir &mnena Al,
Ca, Fe, K, Mg och Na utgor den ena gruppen och forekommer 1 halter frén ca 1000

ng/kg till ca 20 000 pg/kg. Den andra gruppen ér resterande &mnen och dessa

forekommer fran nivan icke bestdmbar upp till ca 200 pg/kg. For 6 av 47 undersokta
metaller blev resultatet sddant att halten lag under bestambarhetsgransen for de
metallerna.

6.5 Bergmaterial — redovisning per bergartstyp

Detta avsnitt innehaller samma data som de tidigare avsnitten om bergmaterial men

siffrorna 1 detta avsnitt redovisas utgdende fran kategori av bergart. Fyra olika

kategorier av har analyserats sedimentira, metamorfa, magmatiska och berg i véglinjen.
P& samma sétt som tidigare redovisas resultat frén totalhaltsanalys, skaktest och

perkolationstest.

6.5.1 Totalhalter

Totalhalterna av metaller framgar av Tabell 16 ovannedan for respektive kategori av
berg. I de fall som den analyserade halten understeg bestimbarhetsgréansen sa framgar

det av tabellen.
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Tabell 16 Totalhalter av metaller uppdelat pa de fyra olika kategorierna av berg som ingick i
projektet. Totalt analyserades 23 st prov.

Table 16. Total content of metals presented for the four different types of rock included in the

project. Overall, 23 samples were analyzed.

Metall | Sedimentira (2st) | Metamorfa (10st) | Magmatiska (7st) | Berg viglinje (4st)
Medel- n]?;:trl Medel- Bestim Medel- n]?;:trl Medel- Bestim-
viirde! etorin virde' barhet viirde! etorin virde! barhets-
ng/kg gsz ng/kg’ grins’ ng/kg gsz ng/kg’ grins’

As 71 800 6230 2370 1120

Ba 89 400 345 000 491 000 617 000

Cd 360 448 | 200® 290 [ 200" 300 200@

Co 34 800 39200 56 800 40 000

Cr 23400 64 400 15 400 47 500

Cu 12 000 34 600 24 200 18 700

Hg 8 2,9 2@ 2,4 2 <2 2@

Mn 2190 000 993 000 561 000 1 340 000

Mo 1500 | 10000 2340 | 1000 2014 1 833 1000

Ni 27 200 23 700 9470 24 500

Pb 4700 19 200 31 800 16 700

Sb 875 870 | 200© 350 | 200® 200 2009

Se 5000 | 5000? 5000 | 5000"” 5000 | 50007 5000 50009

Sn 1 740 3240 6 890 3500

W 7350 145 000 286 000 305 000

Zn 20050 85900 51 400 87 500

! Medelvirdet beriknat pa de virden som ir over bestimbarhetsgrinsen.

% Sma upphéjda siffror inom parantes i denna kolumn innebir att s& manga vérden som siffran anger var
under bestdmbarhetsgransen. For Cd sé star det t ex siffran 5 efter véirdet ”<200” i kategorin Metamorfa
bergarter, vilket innebér att 5 virden var under bestdmbarhetsgriansen 200 pg/kg.

I ovanstaende tabell finns ett virde som &r av sarskilt stort intresse, och det ar halten
arsenik 1 de sedimentéra bergarterna. En nidrmare analys av rddata ger att de bergarter
som kan riknas som kalksten eller liknande, dvs 1.1 kalksten, 1.2 kalksten kristallin
samt 2.1 dolomit har anmérkningsvért hdga halter av arsenik (23700, 120000 resp 7100
ng/kg). I just dessa prover dr totalhalterna av sérskilt intresse. Dessa bergarter anvénds
nidmligen for kalkningséndamaél, bade for sjoar och vattendrag och for t ex
jordbruksmark. For att utdva sin kalkverkan krdvs att kalkningsmedlet 16ses upp
fullstdndigt, vilket innebér att hela innehallet av exempelvis arsenik kommer ut i
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omgivande vattendrag eller markvatten inom loppet av nagra ér, i sammanhanget en
kort tidsrymd.

Det ar naturligtvis intressant om det skulle vara sé att sjo- och jordbrukskalk skulle
innehélla avsevért lagre halter arsenik dn annat svenskt berg. Arsenik dr dessutom ett
dmne som inte behdver mitas enligt NFS2001:18 [24]. SP sokte darfor, och fick, ett
projekt for att gora en semi-kvantitativ scan av 6 svenska kalkningsmedel. Det hogsta
vardet, 120 pg/kg, kunde dock inte upprepas.

6.5.2 Skaktest— metaller och anjoner

Resultatet av skaktest SS-EN 12457-3 framgér av Tabell 17 nedan, for respektive
kategori av berg. I de fall som den analyserade halten understeg bestimbarhetsgransen
s framgér det av tabellen.

Tabell 17. Urlakning av metaller och anjoner med skaktest SS-EN 12457-3, L/S=10, uppdelat
pa de fyra olika kategorierna av berg som ingick i projektet.

Table 17.Leaching of metals and anions with batch test SS-EN 12457-3, L/S=10, presented for
the four different types of rock included in the project.

Metall | Sedimentira (2st) | Metamorfa (10st) | Magmatiska (7st) | Berg viglinje (4st)
Medel- | B®¥ | Nedel- | Bestim | Medel- | B®® | Medel- | Bestim-

L/s=10 | virde' | PP Uirde' | barhet | virde'! | ™P2™ | irge! | barhets-

ng/kg etgslz'an ng/kg’ grins’ ng/kg etgslz'an ng/kg grins’
As 13 - 20 - 4,8 - 1,5 -
Ba 100 - 48 - 20 - 22 -
Cd <3 3(2) <3 3(10) 6 3(6) <3 3(4)
Co 2 10 1,6 1© 2 19 1 10
Cr <30 30? 80 30 <30 307 <30 30@
Cu <50 50® <50 | 50" <50 507 <50 50@
Hg <15 15% <15| 15" <15 15" <15 159
Mn 55 10 41 - 341 - 65 -
Mo 90 50 83 50® <50 50 <50 5@
Ni <10 10? 52 107 <10 107 <10 109
Pb <10 10@ 50 1® <10 107 <10 109
Sb 6,0 - 3,7 1@ 5 1© <1 1@
Se <10 102 <10 1049 50 10© <10 109
Sn <5 5 <5 5010 7 0,50 <5 5@
\% 6 - 34 - 17 - 35 -
W 6 50 7 50 10 5 <5 5@
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Zn <50 50@) <50 | 50" 55 50 60 509
mg/kg

Cr <50 50 <50 | 5017 <50 507 <50 50@

F <5 5@ 8,5 5® 12 5 22 5@

SO.> 130 50 95 50 70 50 <50 50

NO;5y <250 | 250% <250 | 250" <250 | 2507 <250 2509

POy <250 | 250% <250 | 2501 <250 | 2507 <250 250@

"Medelvirdet beriiknat pa de virden som ir 6ver bestimbarhetsgrinsen.

% Sma upphdjda siffror inom parantes i denna kolumn innebir att s& ménga virden som siffran anger var
under bestdmbarhetsgransen. For Cd sé star det t ex siffran 10 efter vdrdet ’3” i kategorin Metamorfa
bergarter, vilket innebér att 10 varden var under bestimbarhetsgriansen 3 pg/kg.

6.5.3 Perkolationstest — metaller och anjoner

Perkolationstestet gjordes for totalt 10 olika bergprover (1 sedimentir, 6 metamorfa,

2 magmatiska och 1 f6r Rv40). Det dr inte meningsfullt att géra en tabell med
medelvirden for respektive bergart eftersom 1 hilften av grupperna (sedimentéra och Rv
40) sa har bara 1 perkolationstest utforts. Resultatet av perkolationstestet framgar av
Bilaga 5.

6.5.4 Berg ivéglinjen

Proverna som bendmns Rv 40 &r tagna néra varandra utmed en utvald stricka av riksvig
40. Detta innebdr att de dr av samma typ av berg. Genom att studera dessa fyra prover
fas en uppfattning av spridningen av resultaten inom en samma bergtyp. Nedanstaende
tva tabeller visar totalhalten och resultatet for skaktestet for dessa fyra prover.
Perkolationstest utfordes enbart pa ett av dessa fyra prover varfor motsvarande
jamforelse for perkolationstest inte kan utforas. Resultatet for perkolationstestet pa prov
Rv40:1 aterfinns 1 Bilaga 4.

Tabell 18. Oversikt 6ver totalhalt fér prover fran riksvég 40, ug/kg
Table 18. Overview of the total content in samples from highway 40, ug/kg

Provnr /imne Rv40:1 Rv40:2 Rv40:3 Rv40:4
Arsenik 1 000 1 500 1 000 1 000
Barium 800 000 800 000 670 000 200 000
Kadmium <200 300 <200 300
Kobolt 30 000 50 000 40 000 40 000
Krom 40 000 20 000 90 000 40 000
Koppar 20 000 10 000 25000 20 000
Kvicksilver <2 <2 <2 <2
Mangan 1 000 000 1 400 000 940 000 2 000 000
Molybden <1000 1 500 2 000 2 000
Nickel 20 000 8 000 40 000 30 000
Bly 14 000 20 000 16 000 17 000
Antimon <200 <200 <200 <200
Selen <5000 <5000 <5000 <5000
Tenn 4200 2 800 2 400 4 600
Wolfram 270 000 370 000 270 000 310 000
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Zink | 60 000 | 80 000 | 50 000 | 160 000 |

Tabell 19. Oversikt 6ver resultatet fran skaktest fér prover fran riksvég 40, ug/kg

Table 19. Overview of the result from the batch test from the samples from highway 40, ug/kg

Provar | pv40:1 | Rva0:2 | Rv40:3 | Rv40:4 Best

/dimne grins

As 2 2 1 1 1
Ba 30 20 20 20 5
Cd 3 <3 <3 <3 3
Co 1 1 1 <1 1
Cr <30 <30 <30 <30 30
Cu <50 <50 <50 <50 50
Hg <15 <15 <15 <15 15
Mn 40 80 50 90 10
Mo <50 <50 <50 <50 50
Ni <10 <10 <10 <10 10
Pb <10 <10 <10 <10 10
Sb <1 <1 <1 <1 1
Se <10 <10 <10 <10 10
Sn <5 <5 <5 <5 5
\4 50 30 30 30 1
W <5 <5 <5 <5 5
Zn <50 <50 60 <50 50

mg/kg

Cl- <50 <50 <50 <50 50
F- <5 <5 14 30 5
SO4 <50 <50 <50 <50 50
NO3 <250 <250 <250 <250 250
PO4 <250 <250 <250 <250 250
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7 Moraner

Detta avsnitt innehéller resultaten for morédnerna. Redovisningen ér uppdelad pa varje
metall och anjon.

Fuktinnehallet i proverna framgér av Tabell 20 nedan, som visar att fukten varierade
frén icke métbart till som hogst 3,2 % for mordnen frén Vingéker. Detta hogsta vérde
var mer dn dubbelt s& hogt som den mordn med ndst hogst fukthalt, vilket var morénen
fran Boras med 1,4 %.

Tabell 20. Innehall av fukt i de olika morédnerna

Table 20. Content of moisture in the different types of tills

Moriin Fukt, % Moriin Fukt, %
Visteras 0,9 Lenhovda 0,7
Hallstahammar <0,1 Skillingaryd 0,5
Fellingsbro 0,9 Boras 1,4
Hallsberg 0,9 Falkoping 1,3
Finnspang 0,6 Gotene 1,1
Vadstena 1,2 Karlsborg 0,4
Tranas 0,7 Vingaker 3.2
Néssjo 1,3

7.1 Totalhalt

Av Tabell 21 nedan framgér medelvirden mm for metallerna i morédnproverna.
Kolumnen langst till hoger med kvoten mellan hogsta och ldgsta vérdet skall ge en bild
av spridningen mellan proven for en och samma metall. Mer detaljerad information om
totalhalterna finns i Bilaga 6.

Tabell 21. Totalhalter av metaller i mordnproverna. Totalt analyserades 15 prov

Table 21. Total content of metals in the tills samples. Overall, 15 samples were analyzed.

Medell- Ligsta Hogsta Bestim- Standard- Kvot

vérde virde, virde, barhet- . Median (hogsta/

pg/kg ng/'kg ng/kg grins’ avvikelse ligsta)
As 4 400 2500 12 000 300 6300 1500 5
Ba 450 000 260000 | 1110000 500 198 000 390 000 4
Cd 190 110 340 50 68 180 3
Co 6200 2700 12 000 100 2 600 5400 4
Cr 116 000 34000 330 000 1700 88 800 91 000 10
Cu 11 600 4700 24 000 1500 6100 9000 5
Hg 11 3 65 2 15 6 22
Mn 502 000 220000 | 1270000 4500 298 000 430 000 6
Mo 5400 290 31 000 400 7 600 3100 107
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Ni 13 400 3400 29 000 1500 7 100 12 500 9
Pb 14 600 6800 25 000 700 4 800 14 000 4
Sb 510 200 930 200 250 330 5
Se <2500 - - 500 0 2500 1
Sn 1 600 700 3 800 500 800 1350 5
W 3900 1100 12 000 500 3000 3000 11
A% 51 000 21000 140 000 150 29 800 42 000 7
Zn 58 000 29000 81 000 16 000 16 000 56 000 3

"'Medelvirdet beriknat pa de virden som ir Gver bestimbarhetsgrinsen.
% En upphojd siffra inom parantes efter angivelse av bestimbarhetsgrinsen visar hur manga virden som
var under denna gréns.

7.1.1 Metaller med medeltotalhalter éver 40 000 ug/kg

Sex metaller har medeltotalhalter 6ver 40 000 pg/kg 1 bergmaterialen, ndmligen
Barium, Krom, Mangan, Vanadin och Zink.

7.1.2 Metaller med medeltotalhalter mellan 5 000 och 40 000 ug/kg
Fem metaller har medeltotalhalter mellan 5000 pg/kg och 40 000 ng/kg, ndmligen
Kobolt, Koppar, Molybden, Nickel och Bly.

7.1.3 Metaller med medeltotalhalter under 5 000 ug/kg

Sju metaller har medeltotalhalter under 5000 pg/kg, ndmligen Arsenik, Kadmium,
Kvicksilver, Antimon, Selen, Tenn och Wolfram.

7.1.4 Resultat totalinnehall metaller

Det 6vergripande resultatet dr att medeltotalhalterna uppmattes som hogst till 502 000
ng/kg (Mangan) till under detektionsgrinsen 2 pg/kg (kvicksilver). Det hogsta enskilda
vérdet uppmattes till 1 270 000 pg/kg (Mn). Det dr en stor spridning mellan uppmétta
véirden, bade mellan metallerna och for samma metall i de olika bergarterna. Kvoten
mellan hdgsta och lagsta vérdet for en viss metall i mordnproverna varierar mellan 3
och 107.

7.2 Skaktest

7.2.1 Skaktest - metallhalter

De 15 olika mordnproverna lakades med skaktest SS-EN 12457-3. Resultatet framgar
av Tabell 22 nedan dér metallerna redovisas. Kolumnen med totalhalter visar samma
virden som i Tabell 21 ovan. Mer detaljerad information om skaktesternas resultat finns
1 Bilaga 7.

Som framgér av tabellen dr den absoluta urlakningen (i pg/kg) 1 skaktestet varierande.
Medelvirdet géller for de métvarden som dr 6ver bestimbarhetsgriansen, och for att {4
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en total uppfattning av mangden som en viss metall lakar ut sa maste man ocksa notera
antalet prover dir metallen ligger under bestdmbarhetsgransen. Antalet métvirden som
ar under bestdmbarhetsgrinsen for en viss metall redovisas med en liten upphdjd siffra
inom parantes i tabellen, for den metallen. Nagon nedre absolut grins for de urlakade
metallerna dr svar att redovisa eftersom for 15 av 17 metaller s& redovisas ndgon eller
nagra virden pd metallen med ett <-tecken.

Tabell 22. Totalhalter av metaller, urlakning med skaktest SS-EN 12457-3, samt kvoten mellan
urlakat vérde och totalvérde.

Table 22. Total content of metals, leaching with batch test SS-EN12457-3, and the ratio
between leached amount and total amount.

Metal | Totalhalt, medelviirde' Urlakning, Kvot mellan
1 (min-max) pg/kg medelviirde’ L/S=10 | urlakning och
(min-max), pg/kg totalinnehall,
medelvirden, %

As 4 400 (2 500 - 12 000) 18 (<0,5" - 30) <0,41
Ba 450 000 (260000 - 1 110 000) 131 (30 - 475) 0,03
Cd 190 (110 — 340) 13 (<3 -22) <6,6
Co 6 200 (2700 - 12 000) 10 <1V - 40) <0,15
Cr 116 000 (34000 - 330 000) <30 ¥ <0,03
Cu 11 600 (4700 - 24 000) 70 (<50"Y - 70) <0,60
Hg 11 (3 -65) <15® -
Mn 502 000 (220000 - 1 270 000) 600 (40 - 4110) 0,12
Mo 5 400 (290 - 31 000) 190 (<50"? - 190) <3,5
Ni 13 400 (3400 - 29 000) 38 (<10"? - 65) <0,28
Pb 14 600 (6800 - 25 000) <10“¥ <0,07
Sb 510 (<200 —930) 2 (<192 -4 (<0,39)
Se <2500 <10 ™ -
Sn 1 600 (<700 - 3 800) <51 <0,32
A% 3900 (1100 - 12 000) 7 (<19 -30) <0,01
\%% 51 000 (21000 -140 000) <51 <0,13
Zn 58 000 (29000 - 81 000) 238 (<5017 - 645) <0,41

"Medelvirdet beriknat pa de virden som ir 6ver bestambarhetsgrinsen. Smé upphdojda siffror inom
parantes i kolumnen innebér att s méanga vérden som siffran anger var under bestimbarhetsgrinsen. For
Sn sa star det t ex siffran 3 efter vardet ”<700”, vilket innebar att 3 virden var under
bestimbarhetsgriansen 700 pg/kg.

2 For urlakningen i skaktestet anges medelvirdet for de mitvirden som var Gver bestimbarhetsgrinsen.
Siffrorna dérefter visar spridningen av métresultaten och i forekommande fall (en majoritet av fallen) hur
manga métvirden som ligger under bestaimbarhetsgransen.

*Kvoterna ir redovisade pa foljande sitt:
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Om tdljaren har ett <-tecken sa redovisas dven kvoten med detta tecken.

Om bade tiljare och ndmnare har <-tecken, men det ar bara ett fatal i nimnaren, sa redovisas kvoten med
en parantes vilket betyder att den bara ar en uppskattning.

Om béde téljare och ndmnare har stor andel <-tecken berdknas ingen kvot beroende pa bristande
dataunderlag.

7.2.2 Skaktest - anjonhalter

Forutom metaller s& gjordes ockséd analys av méngden anjoner i lakvétskan. Dessa var
kloridjoner, fluoridjoner, sulfatjoner, nitratjoner och fosfatjoner. Resultatet redovisas pa
samma sitt som for metallerna och framgar av Tabell 23 nedan.

Tabell 23. Méngd anjoner i lakvéatskan fran L/S=10, skaktest.

Table 23. The amount of anions in the leachate from L/S=10, batch test

Anjon Urlakning, medelvirde' L/S=10 (min-
max), ng/kg

Kloridjoner <50 000 "

Fluoridjoner <5000 "

Sulfatjoner 96 000 (<50 000""-150 000)

Nitratjoner <250 000 ¥

Fosfatjoner <250 000 "

"Medelvirden for urlakningen av anjoner ér beréiknat for de métvirden som var Gver
bestdmbarhetsgransen. Siffrorna dérefter visar spridningen av métresultaten och i forekommande fall hur
manga méatvarden som ligger under bestimbarhetsgransen (de sma upphdjda siffrorna inom parantes).

7.2.3 Skaktest— metaller — hogsta véarden

Sammanlagt var det 26 mitvirden (ej medelviarden) av 255 (15 prov och 17 metaller)
som Oversteg 100 pg/kg och dessa redovisas 1 Tabell 24 nedan. Tva vérden var dven
over 2000 pg/kg, nimligen Mangan fran prov Lenhovda och fran prov Borés. Ovriga
229 virden var under 100 pg/kg.

Tabell 24. De 26 hégsta métvardena fran urlakning med skaktest.
Table 24. The 26 highest values from the batch test.

Metall Prov Urlakning, ng/kg

Mn 13 av 15 prov 4110; 1670; 645; 590; 270; 250; 250;
(1-5; 7-9; 11-15) 240; 240; 220; 170; 120

Zn 7 av 15 prov 645; 330; 275; 200; 150; 130; 110
(2-4;7; 9;11;14)

Ba 5 av 15 prov 475; 375; 260; 250; 105
(3-4;9; 11; 14)

Mo 1 av 15 prov 190
(6)
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7.2.4 Skaktest— metaller - relativ urlakning

Den relativa utlakningen (alltsa kvoten mellan urlakad méngd och totalhalt) varierade
mellan <0,01 % (Vanadin) till <6,6 % (Kadmium), se kolumnen lingt till hoger 1 Tabell
22 ovan. Ofta anges den nedre grinsen av utlakning, och ibland &ven for totalhalt, med
ett <-tecken vilket medfor att den relativa utlakningen far ett <- eller >-tecken. Se
fotnoten till tabellen for vidare forklaring. En generell slutsats ar att morénerna lakade
ut 1 storleksordningen (mindre dn) nagon eller nagra tiondels procent for de flesta
metallerna.

7.3 Perkolationstest

7.3.1 Perkolationstest - metallhalter

Moréanproverna lakades ocksa med perkolationstest SIS-CEN/TS 14405:2004. Dock
gjordes ett urval av bergmaterial pd 7 st av de 15 som hade genomgatt skaktest. Urvalet
gjordes av SGU och sé representativt som mojligt. Fo6ljande moréner valdes ut for
perkolationstest:

e Hallstahammar, nr2
e Hallsberg, nr4
e Finnspang, nr 5
e Vadstena, nr 6
e Nissjo, nr 8
e Lenhovda, nr 9
e Falkdping, nr 12

Resultatet av perkolationstest framgér av Tabell 25 nedan, dar metallerna redovisas.
Kolumnen med totalhalter visar samma virden som i Tabell 21 ovan. Mer detaljerad
information om perkolationstesternas resultat finns i Bilaga 9.

Medelvirdet giller for de métvarden som dr 6ver bestimbarhetsgriansen, och for att fa
en total uppfattning av miangden som en viss metall lakar ut s4 maste man ocksé notera
antalet prover dér metallen ligger under bestimbarhetsgréinsen. Antalet matvérden som
ar under bestdmbarhetsgrinsen for en viss metall redovisas med en liten upphdjd siffra
inom parantes i tabellen.

Liksom for skaktestet s& varierar medelvérdet av den absoluta urlakningen (i pg/kg) for
perkolationstestet. De tva hogsta medelvirdena var 1583 pg/kg for Mn, 135 pg/kg for
Ba (med 2 virden under bestimbarhetsgriansen).

Tabell 25. Totalhalter av metaller, urlakning med perkolationstest SIS-CEN/TS 14405:2004,
samt kvoten mellan urlakat véarde och totalvérde.

Table 25. Total content of metals, leaching with perkolation test SIS-CEN/TS 14405:2004, and
the ratio between leached amount and total amount

Metal | Totalhalt, medelviirde' Urlakning, Kvot* mellan
1 (min-max) pg/kg medelvirde’ L/S=10 | urlakning och
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(min-max), pg/kg totalinnehall,
medelviarden, %
As 4 400 (2 500 - 12 000) 20 (<10® -20) <0,45
Ba 450 000 (260000 - 1 110 000) 135 (<30? - 265) <0,03
Cd 190 (110 - 340) <107 <5,3
Co 6200 (2700 - 12 000) 8 (<19 -20) <0,13
Cr 116 000 (34000 - 330 000) <50 7 <0,043
Cu 11 600 (4700 - 24 000) <100 @ <0,86
Hg 11 (3 -65) <207 -
Mn 502 000 (220000 - 1 270 000) 1583 (50 — 4300) 0,32
Mo 5 400 (290 - 31 000) 720 (<50 - 720) <13
Ni 13 400 (3400 - 29 000) <150 @ <1,12
Pb 14 600 (6800 - 25 000) <107 <0,07
Sb 510 (<200 - 930) <50 (<0,97)
Se <2 500" <307 -
Sn 1 600 (<700 - 3 800) <50 <3,2
\% 3900 (1100 - 12 000) 8 (<39 -8) <0,016
w 51 000 (21000 -140 000) <5? <0,13
Zn 58 000 (29000 - 81 000) <500 @ <0,87

""Medelvirdet beriknat pa de virden som ir Gver bestimbarhetsgrinsen. Sma upphdjda siffror inom
parantes i kolumnen innebér att s4 manga virden som siffran anger var under bestdmbarhetsgransen. For
Sn sé star det t ex siffran 3 efter virdet ’<700”, vilket innebér att 3 viarden var under
bestimbarhetsgransen 700 pg/kg.
* For urlakningen i perkolationstestet anges medelvirdet for de métvirden som var dver
bestimbarhetsgriansen. Siffrorna dérefter visar spridningen av métresultaten och i férekommande fall (en
majoritet av fallen) hur manga métviarden som ligger under bestdmbarhetsgrinsen.

*Kvoterna ir redovisade pa foljande sitt:
Om téljaren har ett <-tecken sa redovisas dven kvoten med detta tecken.
Om béde téljare och ndmnare har <-tecken, men det ar bara ett fatal i nimnaren, sa redovisas kvoten med
en parantes vilket betyder att den bara &r en uppskattning.
Om bade téljare och ndmnare har stor andel <-tecken berdknas ingen kvot beroende pa bristande
dataunderlag.

7.3.2 Perkolationstest - anjonhalter

Forutom metaller s& gjordes ockséd analys av méngden anjoner i lakvétskan. Dessa var
kloridjoner, fluoridjoner, sulfatjoner, nitratjoner och fosfatjoner. Resultatet redovisas pa
samma sitt som for metallerna och framgar av Tabell 26 nedan.

Tabell 26. Méngd anjoner i lakvéatskan fran L/S=10, perkolationstest.
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Table 26. The amount of anions in the leachate from L/S=10, percolation test

Anjon Urlakning, medelvirde' L/S=10 (min-
max), ng/kg

Kloridjoner <5000 "

Fluoridjoner <5000 7

Sulfatjoner <100 000

Nitratjoner 45 000 (<30 000® - 50 000)

Fosfatjoner <5000 "

"Medelvirden for urlakningen av anjoner ér beréiknat for de métvirden som var Gver
bestdmbarhetsgransen. Siffrorna dérefter visar spridningen av métresultaten och i forekommande fall hur
manga méatvarden som ligger under bestimbarhetsgransen (de sma upphdjda siffrorna inom parantes).

7.3.3 Perkolationstest — metaller — hogsta vérden

Sammanlagt var det 10 mitviarden (ej medelviarden) av 119 ( 7 prov och 17 metaller)
som Oversteg 100 pg/kg och dessa redovisas 1 Tabell 27 nedan. Tre véirden var dven
over 1000 pg/kg, nimligen Mangan fran prov Lenhovda, prov Hallstahammar och frén
prov Hallsberg. Ovriga 109 mitvirden var under 100 pg/kg.

Tabell 27. De 10 hégsta métvardena fran urlakning med perkolationstest.

Table 27. The 10 highest values from the percolation test.

Metall Prov Urlakning, ng/kg
6 av 7 prov ) _ _ . _
Mn (2:4:5:6:8:9: 12) 4300; 4100;1600; 320; 270; 44
3 av 7 prov ) _
Ba (4:6: 8) 265; 120; 120
Mo 1 av 7 prov 720

7.3.4 Perkolationstest — metaller — relativ urlakning

Den relativa utlakningen (alltsa kvoten mellan urlakad méngd och totalhalt) varierade
mellan <0,016 % (Vanadin) till <13 % (Molybden), se kolumnen lingt till hdger 1
Tabell 23 ovan. Ofta anges den nedre gransen av utlakning, och ibland dven for
totalhalt, med ett <-tecken vilket medfor att den relativa utlakningen fér ett <- eller >-
tecken. Se fotnoten till tabellen for vidare forklaring. En generell slutsats ar att
morédnerna lakade ut i storleksordningen (mindre &n) ndgon eller nagra tiondels procent
for de flesta metallerna.

7.4 Semikvantivtiv analys, skaktest och perkolationstest

P& lakvitskan fran skak- och perkolationstest utfoérdes dven en semikvantitativ analys av
47 olika metaller. Denna utfordes separat fran analysen av de redan redovisade 17
metallerna och 5 anjonerna. Resultatet av den semikvantitativa analysen for mordnerna
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redovisas 1 detalj 1 Bilaga 8 (skaktest) och Bilaga 10 (perkolationstest). Ett ssmmandrag
av resultatet fran skaktestet visas dessutom i Tabell 15 ovan.

Tabell 28. Resultat i sammandrag fran den semikvantitativa scannen av lakvétskan efter
skaktest av morédnproverna, L/S=10.

Table 28. Summary of result from the semiquantitative analysis of the leachning fluid after the

shaking test of the tills, L/S=10.

Antal Antal Antal Antal

.. virden virden .. virden virden
Medel- | Bestam- dver under Medel- | Bestam- dver under

MEEL e g:;z:ts- rerme | e || S e g:;z:ts- bestim- | bestim-

barhets- | barhets- barhets- | barhets-

grinsen | grinsen grinsen | grinsen
| Ag <5 5 0 15 Na 861 50 6 9
Al 4481 50 14 1 Nb 0,70 0,2 7 8
Au <10 10 0 15 Nd 10,5 0,2 14 1
B 81 20 11 4 Pd 1,00 0,2 13 2
Be 2.8 1 4 11 Pr 3,49 0,1 14 1
Bi <0,1 0,1 0 15 Pt <50 0,5 0 15
Ca 1810 100 0 15 Rb 8,27 - 15 0
Ce 20,9 0,5 14 1 Re <0,1 0,1 0 15
Cs 1,00 0,5 0 15 Rh <0,1 0,1 0 15
Ge 2,00 0,05 14 1 Ru <0,1 0,1 0 15
Dy 1,19 0,1 14 1 Sc 14,5 - 15 0
Er 0,79 0,1 14 1 Sm 1,68 0,1 14 1
Eu 0,39 50 14 1 Sr 44.6 - 15 0
Fe 992 0,1 8 7 Tb 0,32 0,1 13 2
Ga 0,33 0,1 14 1 Te 0,10 0,1 0 15
Gd 2,00 2 0 15 Th 0,74 0,1 11 4
Hf 0,27 0,1 0 15 Ti 82,7 5 14 1
Ho 0,26 0,02 14 1 TI 0,20 0,1 0 15
Ir <0,1 0,1 0 15 Tm 0,14 0,05 0 15
K 1580 100 6 9 U 2,72 0,1 13 2
La 25,5 0,5 14 1 Y 7,02 0,5 14 1
Li 3,15 1 14 1 Yb 0,74 0,05 14 1
Lu 0,14 0,1 0 15 Zr 2,66 0,5 13 2

| Mg 377 25 6 9

Som synes av ovanstaende tabell sé kan resultatet delas in i tva grupper dir &mnena Al,
Ca, Fe, K, Mg och Na utgor den ena gruppen och forekommer 1 halter frén ca 1000

ng/kg till ca 4 500 pg/kg. Den andra gruppen dr resterande dmnen och dessa
forekommer fran nivan icke bestdmbar upp till ca 100 pg/kg. For 16 av 47 undersokta

dmnen var samtliga prov under bestimbarhetsgransen.

7.5 DOC

DOC, dissolved organic carbon, analyserades for mordnerna i samband med skaktest

och perkolationstest. Resultatet framgar av Tabell 29 nedan.

Tabell 29. Lést organiskt kol i morénerna.

Table 29. Dissolved organic carbon in the tills

53




VARMEFORSK

Morin DOC, skaktest, DOC, perkolationstest,
L/S=10, mg/kg L/S=10, mg/kg

Visteras 50 -
Hallstahammar 20 20
Fellingsbro 25 -
Hallsberg 45 60
Finnspang 30 30
Vadstena 90 70
Tranas 15 -
Nissjo 15 30
Lenhovda 25 30
Skillingaryd 7 -
Boras 7 -
Falk6ping 12 10
Gotene 20 -
Karlsborg 20 -
Vingaker 16 -
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8 Resultatanalys

For att bedoma resultaten i denna rapport sa ar det lampligt att titta pa tidigare resultat
fran andra projekt. Den data som finns att tillgé dr begrédnsad. Totalhaltsanalyser finns
for en del bergmaterial. Aven lakningsdata finns for bergmaterial och slagger, men da ir
dessa ofta utférda med metoder som skiljer sig fran de nya standardiserade som anvints
1 detta projekt, varfor jimforbarheten ar begrénsad.

8.1 Tidigare data for bergmaterial

8.1.1 Totalhalter

En undersokning av totalhalter av sparelement i bergarter har bl a genomforts av
Tossavainen 0. Nio olika bergprover undersdktes och resultatet aterfinns i tabell Tabell
30 nedan. I samma tabell finns ocksé de totalhalter som framkommit i detta projekt
(samma data som fran Tabell 8). Som framgar av tabellen sa dr det mojligt att gora
jamforelser i 11 av 16 fall, beroende pé att inte exakt samma metaller har analyserats i
dessa bdda projekt. I 7 av dessa 11 fall sa ligger medelvirdet i foreliggande projekt
inom intervallet i Tossavainens analyser. I dvriga 4 fall sé ligger medelvérdet for
foreliggande projekt utanfor Tossavainens intervall, men det dr 6verlapp mellan
intervallen i de bada projekten.

Alltsé kan sdgas att de bada projekten i stors sett kommit fram till samma resultat
angdende totalhalterna av metaller i svenskt berg vilket gor att trovdrdigheten i siffrorna
kan bedomas som god.

Tabell 30. Jdmférelse av totalhaltsanalysen mellan tva olika studier.

Table 30. A comparison of the total content analysis for two different studies.

Mf’del_ . Ligger medelvirdet i detta projekt inom
LS LOSRETIEn P2 intervallet for Tossavainens projekt ?
ng/kg

As 9870 300 —104 000 Ja

Ba 415 000 368 000 — 857 000 Ja

Cd 304 60 — 280 Nej (11 av 23 virden var dock < 280)

Co 44 300 3700 —22 500 Nej (3 av 23 virden var dock <22 500

Cr 43 000 44 000 — 331 000 Nej (4 av 23 vérden var dock > 44 000)

Cu 26 700 1400 — 62 000 Ja

Hg 3,0 <150 Ja

Mn 1030000 [ 240000 - 1450 000 Ja

Mo 1730 ej analyserat -

Ni 19 800 2800 — 38 800 Ja
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Pb 21 300 3300 - 10700 Nej (6 av 23 virden var dock < 10 700)
Sb 400 ej analyserat -
Se <5000 ej analyserat -
Sn 4270 ej analyserat -
W 204 000 ej analyserat -
Zn 70 000 38500 — 114 000 Ja

8.2 Jamforelse av resultaten mot kraven for inert avfall

Naturvardsverkets foreskrifter NFS 2004:10 (om deponering av avfall och kriterier och
forfaranden for mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall)
innehéller krav pa avfall for att det skall {4 laggas pa deponi for inert avfall. Det ér
intressant att jimfora kraven pé denna avfallskategori med resultatet i denna studie.
Som framgar av tabell Tabell 31 sa dr utlakningen i perkolationstesten av
bergmaterialen bara en brékdel av gransvérdet for inert avfall.

Som framgar av Tabell 31nedan sa ligger medelvirdet av perkolationstestet for alla
metaller l&ngt fran gransvardet for avfall som skall deponeras for deponi for inert avfall.
Ett undantag finns dock for anjoner - fluor 6verskrider gransvirdet for fyra olika prov.
Grénsvérdet dr 10 mg/kg och i fyra analyser uppmattes 20; 20; 15 och 20 mg/kg.

Tabell 31. Jamférelse mellan perkolationstest L/S=10 och NFS 2004:10.
Table 31. Comparison between perkolation test L/S=10 and NFS 2004:10.

Metall Perkolationstest | Kravi NFS Andel av

eller anjon | L/S =10, 2004:10 for avfall | gransvirde, %,
Medelvirde, som skall laggas medelvirde,
(hogsta virde) pa deponi for (hogsta virde)

inert avfall

As 46 (100) 500 9 (20)

Ba 173 (500) 20000 0,9 (2,5)

Cd! <10 40 <25

CO 255 (3) - -

Cr <50 500 <10

Cu <100 2000 <5

Hg' <20 10 ?

Mn 150 (270) - -

Mo! 78 (100) 500 16 (20)

Ni <150 400 <37
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Pb <10 500 )
Sb! 13 (20) 60 22 (33)
Se <30 100 <30
Sn <50 - -

% 31 (100) )

Zn <500 4000 <12
Cr <50 800 <6
F 19 (20) 10 200
S04~ <250 1000

NO; <50 -

PO, <10 }

8.3 Dricksvattennormer

8.3.1 Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten

Det finns andra vérden att jimfora med forutom deponikriterierna. En sddan norm ar
Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten, SLVFS 2001:30 [23]. Den innehéller (i
bilaga 2) en lista 6ver gransvarden for vissa &mnen i dricksvatten. De parametrar som &r
aktuella for detta projekt redovisas i tabellen nedan. Vattenprover som overskrider dessa
griansvarden klassificeras som otjanligt. I forordningen finns dven en del kommentarer
till vissa viarden, som utelamnats hir. Dessutom finns viarden av teknisk karaktér for bl a
jarn, magnesium och aluminium.

Tabell 32. Livsmedelsverkets kriterier for dricksvatten

Table 32. Criteria for drinking water according to National Food Administration

Parameter Gransvirde for | Omriknat till
otjanligt (ng/l) | L/S 10 (ng/kg)
Antimon, Sb 5,0 50
Arsenik, As 10 100
Bly, Pb 10 100
Bor, B 1,0 10
Fluorid, F 1500 15 000
Kadmium, Cd 5,0 50
Koppar, Cu 2000 20 000
Krom, Cr 50 500
Kvicksilver, Hg 1,0 10
Nickel, Ni 20 200
Nitrat, NO3 50 000 500 000
Selen, Se 10 100
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8.3.2 Jamféorelse mellan lakvétskorna och dricksvattennormerna

Inom projektet har en dversiktlig jimforelse gjort mellan dessa normer och
lakvétskornas halter. Jamforelsen gors pa L/S 10, dvs 1 kg prov motsvarar 10 liter
vatten. For enkelhetens skull har vi valt att rdkna om grinsvirdena till pg/kg, istillet for
att behova hantera den mycket stérre mangden virden som finns for lakvétskorna i pg/l.
Resultatet av jamforelsen blir likadant oberoende av hur man réknar.

Tabell 33. Jamférelse mellan dricksvattenkriterier och lakvatten fran skaktest L/S=10.

Table 33. Comparison between drinking water criteria and leachate from shaking test, L/S=10.

A e e Medelvirde o spridning L/S

dricksvatten 10, skaktest (min-max),
Parameter T et G ug/Kg (upphdojd siffra markerar

10, pg/kg anta} prover und?r

bestdmbarhetsgriansen)

Antimon, Sb 50 4,3 (<1 _10)
Arsenik, As 100 12 (0,5 - 55)
Bly, Pb 100 12,5 (<10“V - 15)
Fluorid, F 15 000 13 000 (<5000 — 30 000)
Kadmium, Cd 50 4,5 (<3“Y -6
Koppar, Cu 20 000 <50
Krom, Cr 500 80 (<30 - 80)
Ié;icksilver, 10 <15
Nickel, Ni 200 52 (<10%7 - 65)
Nitrat, NO; 500 000 <250 000 *
Selen, Se 100 50 (<10%?)

Resultaten visar att lakvattnet, med mycket f4 undantag, &r att klassa som tjanligt f6r
anvindning som dricksvatten. Undantagen ér att fluoridhalten overgar gransvérdena i
ndgra prover. Dessutom &r bestdmbarhetsgransen for Hg for hog for att man skall kunna
avgora huruvida normen uppfylls. Inga vérden ar dock &ver denna grins, och den ar
bara ndgot hogre (15 jamfort med 10 pg/kg), sé chansen ar god att &ven Hg haller sig
under grinserna.

Detta resultat ar inte ovintat. Man anvander ju vatten fran grusasar och bergborrade
brunnar direkt i privata brunnar, och med ibland minimal rening i kommunala
vattenreningsverk. Man kan naturligtvis jimfora resultaten dven fran L/S 10 frdn
perkolationstesterna samt bada lakmetodernas resultat for L/S 2, men det finns ingen
anledning att tro att slutsatserna skulle paverkas ndmnvirt.

8.4 Jamforelse mellan skak- respektive perkolationstest

Eftersom erfarenheten av de i projektet anvinda lakningsmetoderna (skak- och
perkolationstest &nnu dr begransad ar det intressant att gora en jamforande studie mellan
resultatet av skaktestet respektive perkolationstestet. I idealfallet skall resultatet for
samma L/S-kvot i de bada testen visa pa ungefdr samma resultat, eller om inte detta gér
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att visa, s skall skillnaden (kvoten) mellan testresultaten vara konstant vid upprepade
forsok for de bada testen.

Tyvirr sé ar halterna av metallerna i de analyserade berg- och morin proverna pa den
nivan att i manga fall sa inverkar bestimbarhetsgriansen pa resultatet pa sa sétt att
provningsresultatet inte kom upp dver bestdmbarhetsgransen. Detta medfor att det ar
svért att jimfora resultaten i form av en kvot mellan skak- och perkolationstest for en
viss bestdmd L/S-kvot eftersom bestimbarhetsgransen paverkar for mycket. Detta, samt
det faktum att bestdmbarhetsgranserna lag hogre for perkolationstestet, gor att det inte i
detta projekt gér att analysera kvoterna mellan skaktest och perkolationstest. Tabell 34
nedan visar bestimbarhetsgrinserna for samt hur stor andel av viardena som ligger under
bestimbarhetsgrianserna.

Tabell 34. Jamfbrelse mellan skak- och perkolationstest

Table 34. Comparison between shake test and percolation test

Metall Skaktest Perkolationstest Kvot mellan
eller anjon | Bestimbarhets- | Bestimbarhets- skaktest och

grins, mg/kg grins, mg/kg perkolationstest

(Andel varden (Andel virden

under denna) under denna)
As 0,5 (0%) 10 (70 %) -
Ba 5(0%) 30 (60 %) -
Cd! 3 (91%) 10 (100 %) -
Co 1 (61%) 1 (80%) -
Cr 30 (95%) 50 (100 %) -
Cu 50 (100 %) 100 (100 %) -
Hg' 15 (100 %) 20 (100 %) -
Mn 10 (4%) 30 (40%) -
Mo' 50 (87 %) 50 (50 %) -
Ni 10 (87 %) 150 (100 %) -
Pb 10 (91%) 10 (100 %) -
Sb' 1 (65%) 5 (40%) -
Se 10 (95%) 30 (100 %) -
Sn 5 (87%) 50 (100 %) -
A% 5 (9%) 5 (80%) -
Zn 50 (91%) 500 (100%) -
Cr 50 (100 %) 50 (100%) -
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F 5 (74%) 10 (70%)
SO 50 (78%) 250 (100%)
NOy 250 (100 % ) 50 (100%)
PO 250 (100 % ) 10 (100%)
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9 Slutsatser

9.1 Allmanna slutsatser

Den 6vergripande slutsaten ar att svensk naturballast i regel orsakar mycket lag
utlakning av metaller och anjoner till omgivande miljo.

For totalhaltsanalysen var 14 % av viardena under bestdmbarhetsgrinsen, dvs sa laga att
de inte kan kvantifieras. For laktesterna var motsvarande siffra 72 %. Majoriteten av
dessa var dven under detektionsgransen, dvs s laga att man dver huvud taget inte kan
sdga huruvida provet verkligen innehéller nagot av aktuellt &mne. Undantaget &r
kvicksilver, dir bestimbarhetsgriansen ligger strax ovanfor kriterierna for material till
inert deponi. Samtliga viarden for kvicksilver var dock under bestdmbarhetsgrénsen.

En jimforelse med Livsmedelsverkets normer for dricksvatten ger vid handen att
lakvattnet dr av en saddan kvalitet att de i nistan samtliga fall ar fullt godként att drickas
direkt efter filtreringen. Materialen har ocksa tillrackligt 1ag utlakning for att laggas pa
deponier fOr inert avfall 1 de flesta fall.

Undantagen &r tva, kvicksilver och fluorid. Ett litet antal material (4 bergprover i
skaktestet och 4 bergprover i perkolationstestet, varav 2 var samma prover som i
skaktestet), har en utlakning av fluorid som &verskrider kriterierna for material till inert
deponi. Aven dricksvattennormen dverskrids for nigra av dessa prover. For fluorid dr
det uttaget av dricksvatten nedstroms deponin som &r begridnsande for
deponiforordningens riktviarden for inert deponi. Det &r alltsa fluoridens risk att orsaka
tandskador som i1 bdda fallen 4r den fara man vill skydda sig emot. For kvicksilver kan
man inte avgdra om materialet kan 14ggas pa deponi fOr inert material pga att
bestambarhetsgransen dr lite for hog, 15 pg/kg mot férordningens 10ug/kg. Situationen
for Hg dr samma jamfort med dricksvattenkriterierna.

9.2 Slutsatser i siffror

9.2.1 Bergmaterial

Totalhaltsanalysen visade medelvérden av metaller fran under bestimbarhetsgrinsen
upp till ca 1 000 000 pg/kg. De flesta medelvarden ligger dock under 100 000 pg/kg.
Totalhaltsanalysen stimde bra med tidigare studier.

Medelutlakningen av metaller i skaktestet varierade fran under bestimbarhetsgrans upp
till 141 pg/kg. Enbart ett fatal varden var 6ver 100 pg/kg. Det hogsta virdet pa den
procentuella urlakningen var 4,9 %, men 6vriga vérden (utom ett) l&g ldngt under 1 %.
Perkolationstestet och skaktestet gav ungefir samma véirden, men jaimforelsen
forsvarades av att manga halter 1dg under bestdmbarhetsgrinsen samt att
bestdmbarhetsgriansen var olika mellan skak- och perkolationstest.

Klorid-, nitrat- och sulfat-joner lag under bestdmbarhetsgransen i skaktestet, medan
fluorid- och sulfatjoner hade ndgra viarden dver bestimbarhetsgransen. I
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perkolationstestet var det bara fluoridjoner som lag 6ver bestimbarhetsgriansen for
nagra vérden.

9.2.2 Moréner

Totalhaltsanalysen visade medelvédrden av metaller frin under bestimbarhetsgrinsen
upp till ca 500 000 pg/kg. De flesta medelvérden ligger dock under 100 000 pg/kg.

Medelutlakningen av metaller varierade fran under bestimbarhetsgransen upp till ca
600 pg/kg. De flesta varden 1ag under 100 pg/kg. Den procentuella urlakningen visade
att alla viarden utom ett 14g 1dngt under 1 %. Perkolationstestet och skaktestet gav
ungefdr samma vérden, men jdmforelsen forsvarades av att manga halter lag under
bestdmbarhetsgransen samt att bestimbarhetsgransen var olika mellan skak- och
perkolationstest.

I skaktestet var det enbart sulfatjoner av anjonerna som var dver bestimbarhetsgransen
och 1 perkolationstestet var det samma forhallande for nitratjonerna.

9.3 Rekommendationer och anvandning

Det foreligger alltsa, som véntat, inte nagot hinder for att rekommendera naturliga
material i vigar och liknande konstruktioner, nagot som stimmer vl med beprovad
erfarenhet. Detta innebér inte att alla naturliga bergarter kan anvdndas utan risk. Det
finns vissa ovanliga bergarter som inte kommit med i undersdkningen som i oturliga fall
kan orsaka miljoskador. Minst ett sddant fall har forekommit nyligen. Det
rekommenderas dérfor att man testar utlakningen av metaller och anjoner i de fall som
en ovanlig bergart patraffas. Sarskilt géller detta om innehéllet av sulfider dr hogt.

Alternativa material som uppvisar utlakningsdata i storleksordning med de naturliga
materialen skulle ocksa kunna anvéndas pa samma villkor som traditionell ballast, dven
om utlakningen inte dr noll.

Vid en jimforelse mellan alternativa material och naturballast kommer méanga
alternativa material att visa p4 hogre utlakning. I dessa fall behdver en mer omfattande
bedomning goras. Att ett material lakar pa lab behdver inte betyda att det gor det i
verkligheten. Fastldggning av metaller kan ske i vissa material, vilket innebér att
utlakade &mnen fastnar igen inuti konstruktionen. En ldmpligt utformad konstruktion
som minimerar genomstromningen kan ocksa mojliggora anvandandet av material som
har hogre utlakning i labtester. Det ér inte heller sékert att gransen for vad miljon tal
ligger precis pd de viarden som framkommit i denna rapport. Denna gréns maste utredas
separat. Lakdata som Overstiger naturliga materials utlakning behdver alltsa inte
innebdéra att materialet inte kan anvindas.

Det forekommer ett antal olika typer av lakningsanalyser. Framéver kommer
formodligen de analyser som rekommenderas i EGs beslut om kriterier for material som
skall deponeras och ndmns 1 NFS2004:10, att bli mer allmént forekommande oavsett
vad avsikten dr med materialet. Hursomhelst s ar det viktigt att anvdnda samma metod
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om resultat skall jamfGras, samt att de som utfor analysen ar vél fortrodda med
metoderna, se nésta stycke.

Vid laktester av den typ som genomforts i projekten sa bor uppmérksamhet féstas pa det
faktum att vissa &mnen som anvénds vid detektionen kan interagera med det material
som skall analyseras. Till exempel kunde inte Vanadin redovisas i totalhaltsanalysen for
bergmaterial eftersom bor och argon (som ingar i analysapparaturen) reagerade i ICP-
MS och bildade en forening som intefererar med Vanadin. Det ér alltsa av stor vikt att
kontrollera mdjliga interferenser efter en haltbestimning

9.4 Vidare arbete

Om man vill forverkliga ambitionen att 6ka anvindandet av alternativa material sa
rdcker en enkel jamforelse av materialens lakdata pa laboratoriet inte till i manga fall.
Detta okar behovet av bedomningar som utgar fran vad miljon tl med hjilp av
modellering och biologiska tester.

Det var minga virden i analyserna som var under bestimbarhetsgransen.
Bestdmbarhetsgrianserna kommer i takt med den tekniska utvecklingen att sidnkas
framdver. Detta dr dock inte relevant i denna fragestéllning eftersom noggrannheten
redan éar tillracklig. Om négot av de alternativa materialen har en eller ett par &mnen
som dr betydligt hogre dn de uppmadtta virdena i denna studie s kommer det att vara
latt att detektera dem. Om det inte gar att detektera dmnet frén det alternativa materialet
sa ligger det formodligen pa samma eller lagre niva som for de naturliga materialen.
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Bilagor

Bilaga

nr

Innehall

Typ av analys

BERGMATERIAL

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 00838-01:C
Analys av fukt och totalhalt av 16 metaller i 23 bergprover

Totalhalt

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 00838-01:D

Analys av 17 metaller och 5 anjoner samt fukt, pH, konduktivitet
och redox-potential i 23 bergprover med skaktest enligt SS-
EN12457-3

Skaktest

Sammanstéllning av analysrapporterna:

SP — P4 00838-01:F

SP — P4 00838-01:1

Semikvantitativ analys av 47 olika metaller pa 23 bergprover med
skaktest enligt SS-EN12457-3

Skaktest

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 00838-01:G

Analys av 17 metaller och 5 anjoner samt fukt, pH, konduktivitet
och redox-potential i 10 bergprover med perkolationstest enligt
SIS-CEN/TS 14405:2004

Perkolationstest

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 00838-01:H
Semikvantitativ analys av 47 olika metaller pa 10 bergprover med
perkolationstest enligt SIS-CEN/TS 14405:2004

Perkolationstest

MORANER

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 03453-01:A
Analys av fukt och totalhalt av 17 metaller i 15 morénprover

Totalhalt

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 03453-01:B

Analys av 17 metaller och 5 anjoner samt fukt, pH, konduktivitet,
DOC och redox-potential i 15 mordnprover med skaktest enligt
SS-EN12457-3

Skaktest

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 03453-01:C
Semikvantitativ analys av 47 olika metaller pa 15 morédnprover
med skaktest enligt SS-EN12457-3

Skaktest

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 03453-01:D

Analys av 17 metaller och 5 anjoner samt fukt, pH, konduktivitet,
DOC och redox-potential i 7 morédnprover med perkolationstest
enligt SIS-CEN/TS 14405:2004

Perkolationstest

10

Sammanstéllning av analysrapport SP — P4 03453-01:E
Semikvantitativ analys av 47 olika metaller pa 7 moranprover med
perkolationstest enligt SIS-CEN/TS 14405:2004

Perkolationstest




Bilaga 1
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 00838-01:C

Analys av fukt och totalhalt av 16 metaller i 23 bergprover



Berg, Totalhalter, 01-C sid1av 2

Fet stil innebar att ett <-tecken skall star framfor vardet.
Metaller pg/kg Totalhalt Inldamningstillstand

Typ Namn provnr fukt, % Arsenik  Barium Kadmium Kobolt Krom Koppar
1 Sedimenti Kalksten 01:01 3 23700 170000 420 59300 33500 20200
2 Kalksten, kristallin 01:02 0,3 120000 8800 300 10300 13400 3800
3 Metamorf: Dolomit 02:01 <0,1 7100 12000 200 3200 11100 10300
4 Skiffer 02:02 <0,1 3000 500000 200 25000 40000 30000
5 Sedimentadergnejs 02:03 0,1 2400 640000 360 64600 92900 12400
6 Kvartsit 02:04 3 2900 143000 280 13400 6600 8500
7 Amfibolit 02:05 0,3 250 40000 200 40000 170000 40000
8 Gravacka 02:06 0,4 9800 30000 200 39300 131000 44300
9 Migmat gnejs 02:07 <0,1 800 900000 200 60000 13000 30000
10 Granodiorit 02:08 <0,1 6000 450000 500 25000 40000 50000
11 Gnejs 02:09 0,2 6000 510000 800 56300 120000 96300
12 Kvartsit 02:11 0,1 24000 230000 300 65100 19100 24400
13 Magmatisl Granit, finkornig 03:01 0,2 3000 800000 250 60000 17500 35000
14 Iddefjord 03:03 <0,1 3000 660000 200 30000 10000 40000
15 Uddevalla 03:04 1 1300 210000 240 71000 13000 12600
16 Alvdalsporfyr 03:05 <0,1 3500 700000 400 60000 20000 30000
17 Smalandsporfyr 03:07 3 2800 770000 240 26500 22100 14500
18 Granit finkornig 03:09 0,1 2000 230000 300 40000 10000 20000
19 Granit grovkornig 03:10 <0,1 1000 70000 400 110000 15000 17500
20 RV 40 04:01 7 1000 800000 200 30000 40000 20000
21 RV 40 04:02 0,1 1500 800000 300 50000 20000 10000
22 RV 40 04:03 5 1000 670000 200 40000 90000 25000
23 RV 40 04:04 7 1000 200000 300 40000 40000 20000
Arsenik  Barium Kadmium Kobolt Krom  Koppar
Medelv 9872 414948 359 44304 42965 26730
Stdavv 24853 309420 143 23727 45389 19514
Median 2900 450000 300 40000 20000 20200
Mv RV40 1125 617500 250 40000 47500 18750
stdavv RV40 250 285000 58 8165 29861 6292
Medelv exkl 1:1 och 1:2 3969 445952 299 45210 44824 28133
Stdav exkl 1:1 och 1:2 5184 305053 142 23438 47057 19708
Median exkl 1:1 och 1:2 2800
1-2 Sediment: Medelv 71850 89 400 360 34 800 23450 12 000
Stdavv
Median
3-12 Metamorf: Medelv 6225 345500 448 39190 64370 34620
Stdavv
Median
13-19 Magmatis| Medelv 2371 491429 290 56786 15371 24229
Stdavv
Median
20-23 RV 40 Medelv 1125 617500 300 40000 47500 18750
Stdavv
Median
Sorterade medelvarden Mangan Barium Wolfram Zink Kobolt Krom

1025217 414948 203987 69965 44304 42965



Berg, Totalhalter, 01-C

(vicksilver
10
6

WNNDNNMNNDAWONDN

NNOAONNNDDN

NNMNDN

Cvicksilver
4,36
2,65
4,00

2
0

3

1

8,00

2,90

2,43

2,00

Koppar
26730

Fet stil innebar att ett <-tecken skall star framfér vardet.
Inlamningstillstand

Metaller

Mangan
2030000
2350000

1800000
900 000
540000
200000
1900000
800000
1600 000
450000
1500000
240000

730000
640000
390000
590000
790000
420000
370000

1000000
1400 000

940000
2000000

Mangan
1025217
653458
800000

1335000
488092

914286

564407

2190 000

993000

561429

1335000

Bly
21339

na’kg

Molybden
1500
1000

1000
1000
7100
1000
1000
1000
1000
1000
1400
1200

1500
2300
1600
2000
2700
2000
2000

1000
1500
2000
2000

Molybden
2050
1425
1800

1625
479

1776

1327

1500

2340

2014

1833

Nickel
19839

Totalhalt

Nickel
45300
9200

4900
25000
44000

4000
30000
60300
10000
22500
32300

4500

20000
10000
5800
13000
7200
5500
4800

20000

8000
40000
30000

Nickel
19839
16044
13000

24500
13699

19133

15638

27 250

23750

9471

24500

Arsenik
9872

Bly
5300
4100

1500
14000
22500
70000

5000
10400
10000
25000
19700
13800

18000
30000
71000
30000
18500
30000
25000

14000
20000
16000
17000

Bly
21339
17563
18000

16750
2500

22924

17577

4700

19190

31786

16750

Selen
5000

Antimon
1400
350

1600
800
200
200
350
200
200
200
200
730

200
200
300
600
300
200
200

200
200
200
200

Antimon
663
513
475

200
0

356

338

875

870

350

200

Tenn
4267

sid 2 av 2

Selen
500
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

500
500
500
500
500
500
500

500
500
500
500

Selen
500

500

500

500

500

500

500

500

Tenn
2700
780

500
3300
2300

350
2600
6300
3200
7800
5000
1100

3200
3900
3500
5000
3300
11100
18200

4200
2800
2400
4600

Tenn
4267
3873
3300

3500
1065

4507

3963

1740

3245

6886

3500

Molybden Antimon

1730

401

Wolfram
6700
8000

4000
117000
240000

59000
66000
66000
320000
110000
92000
380000

400000
150000
430000
430000
160000
330000
103000

270000
370000
270000
310000

Wolfram
203987
146184
160000

305000
47258

222714

138823

7 350

145400

286143

305000

Kadmium
304

Zink
22200
17900

35500
45000
81000
50500
120000
128000
75000
90000
198000
36400

50000
80000
34000
65000
75700
25000
30000

60000
80000
50000
160000

Zink
69965
45375
60000

87500
49917

74719

44626

20 050

85940

51386

87500

Kvicksilve
3



Bilaga 2
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 00838-01:D

Analys av 17 metaller och 5 anjoner samt fukt, pH, konduktivitet och redox-potential i 23
bergprover med skaktest enligt SS-EN12457-3



Skaktest 01-D, metaller+anjoner

Metaller L/S 10

ng’kg

Fet stil innebar att matvardet ar under bestambarhetsgransen

och darfor redovisas denna istallet

1 Sediments Kalksten 01:01 25 180 3 2 30 50 15 55 90 10
2 Kalksten, kri: 01:02 1 20 3 1 30 50 15 10 50 10
3 Metamorfz Dolomit 02:01 4 30 3 1 30 50 15 27 50 10
4 Skiffer 02:02 30 50 3 1 80 50 15 50 50 10
5 Sedimentade 02:03 30 30 3 1 30 50 15 35 50 40
6 Kvartsit 02:04 50 150 3 1 30 50 15 35 105 65
7 Amfibolit 02:05 5 10 3 2 30 50 15 25 50 10
8 Gravacka 02:06 55 20 3 4 30 50 15 110 50 50
9 Migmat gnej 02:07 1 80 3 1 30 50 15 45 50 10
10 Granodiorit 02:08 1 10 3 1 30 50 15 35 60 10
1 Gnejs 02:09 9 25 3 1 30 50 15 25 50 10
12 Kvartsit 02:11 15 75 3 1 30 50 15 20 50 10
13 Magmatis} Granit, finkol 03:01 2 30 3 1 30 50 15 50 50 10
14 Iddefjord 03:03 2 20 3 1 30 50 15 55 50 10
15 Uddevalla 03:04 1 20 3 2 30 50 15 700 50 10
16 Alvdalsporfy 03:05 15 35 3 1 30 50 15 65 50 10
17 Smalandspol 03:07 3 20 3 1 30 50 15 35 50 10
18 Granit finkor 03:09 10 10 6 1 30 50 15 35 50 10
19 Granit grovk 03:10 0,5 7 3 1 30 50 15 1450 50 10
20 RV 40 04:01 2 30 3 1 30 50 15 40 50 10
21 RV 40 04:02 2 20 3 1 30 50 15 80 50 10
22 RV 40 04:03 1 20 3 1 30 50 15 50 50 10
23 RV 40 04:04 1 20 3 1 30 50 15 90 50 10
Best.grins 0,5 5 3 1 30 50 15 10 50 10
NFS 2004:10 500 20000 40 - 500 2000 10 - 500 400
Antal 6ver best.grins 23 23 2 9 1 0 0 22 3 3
Medelvarde alla *1 12 40 4,50 1,67 80 <50 <15 141 85 52
Medelvarde totalinnehall 9870 415000 304 44300 43000 26700 3 1030000 1730 19800
Urlakning procent 0,117 0,010 1,480 0,004 0,186 <0,19 - 0,014 4,913 0,261
Urlakning andel av grénsvirde, % 2,31 0,20 11,25 - 16,00 <2,5 - - 17,00 12,92

*1 Medelvardet ar beraknat pa de varden som ligger 6ver bestambarhetsgransen

Medelvarde per bergartstyp

Sedimentara 13 100 3 2 30 50 15 55 90 10
Metamorfa 20 48 3 1,6 80 50 15 41 83 52
Magmatiska 4,8 20,3 6 2 30 50 15 341 50 10
RV 40 1,5 22,5 3 1 30 50 15 65 50 10



mg/kg Anjoner OBS Enhet!

Sedimentd Kalksten 01:01 10 9 10 5 5 50 50 5 130 250 250
Kalksten, | 01:02 10 3 10 5 1 6 50 50 5 50 250 250

Metamorfa Dolomit 02:01 10 10 10 5 1 10 50 50 5 50 250 250
Skiffer 02:02 10 2 10 5 65 5 50 50 5 50 250 250
Sedimenta 02:03 10 1 10 5 30 5 50 50 5 50 250 250
Kvartsit 02:04 10 1 10 5 3 5 50 50 7 120 250 250
Amfibolit 02:05 10 3 10 5 120 5 50 50 5 50 250 250
Gravacka 02:06 10 1 10 5 30 6 50 50 10 70 250 250
Migmat gn 02:07 10 1 10 5 20 5 50 50 5 50 250 250
Granodiori 02:08 15 1 10 5 20 5 50 50 5 50 250 250
Gnejs 02:09 10 1 10 5 45 5 50 50 5 50 250 250
Kvartsit 02:11 10 5 10 5 5 5 50 50 5 50 250 250

Magmatisk Granit, finl 03:01 10 1 10 5 20 5 50, 50 8 50 250 250
Iddefjord 03:03 10 1 10 5 30 5 55 50 6 50 250 250
Uddevalla 03:04 10 1 10 5 2 5 50 50 5 70 250 250
Alvdalspor 03:05 10 5 10 7 10 5 50, 50 5 50 250 250
Smalandsj 03:07 10 1 50 5 20 5 50 50 5 50 250 250
Granit fink 03:09 10 1 10 5 20 5 50 50 10 50 250 250
Granit gro 03:10 10 1 10 5 1 10 50 50 30 50 250 250
RV 40 04:01 10 1 10 5 50 5 50 50 5 50 250 250
RV 40 04:02 10 1 10 5 30 5 50 50 5 50 250 250
RV 40 04:03 10 1 10 5 30 5 60 50 14 50 250 250
RV 40 04:04 10 1 10 5 30 5 50 50 30 50 250 250
Best.grians 10 1 10 5 1 5 50 50 5 50 250 250
NFS 2004:10 500 60 100 - - - 4000 800 10 1000 - -
Antal éver best.gréns 2 9 1 3 21 5 2 2 6 5 0

[igagitfiEkning metaller
Medelvirde alla *1 12,50 4,33 50,00 5,67 28 7,40 58 <50 13 98 <250 <250 39
Medelvarde totalinnehall 21300 400 <5000 4270 - 204000 70000
Urlakning procent 0,059 1,083 - 0,133 - 0,004 0,082,
Urlakning andel av grénsvirde, % 2,50 7,22 50,00 - - - 1,44 133,33 9,75

*1 Medelvardet ar beréknat pa de varden som ligger éver bestambarhetsgransen
Medelvarde per bergartstyp
Sedimentédra 10 6 10 5 6 6 50 50 5 130 250 250
Metamorfa 12,5 3,7 10 5 34 7 50 50 8,5 95 250 250
Magmatiska 10 5 50 7 17 10 55 50 12 70 250 250
RV 40 10 1 10 5 35 5 60 50 22 50 250 250



Bilaga 3
Sammanstallning av analysrapporterna:
SP - P4 00838-01:F

SP - P4 00838-01:1
Semikvantitativ analys av 47 olika metaller pa 23 bergprover med skaktest enligt SS-EN12457-3



Berg, lakning, skaktest, rapport P4 00838-01-F, P400838-01-I
Semikvantitativ scan, metaller, pg/’kg

L/S-kvot 10 sid 1 av 4
Fet stil betyder att skillnaden mellan de tva proven ar stérre &n 15 %
Namn Kalksten |Dolomit  [Skiffer Sediment- |, nsit  |Amfibolit
adergnejs
provnr 01:01 02:01 02:02 02:03 02:04 02:05
Fukt, % 3 <0,1 <0,1 0,1 3,4 0,30
pH, (L/S=8) 9 9,8 9,5 8,6 9,5 9.1
Konduk-tivitet,
(L/S=8) 0,06 0,05 0,03 0,02 0,04 0,01
mS/cm
Redoxpoten-
tial, (L/S=8), 360 400 340 350 360 265
mV
Ag Silver <2 <2 <2 <2 <2 <2
Al Aluminium 980 60 8600 2400 1200 4900
Au Guld 2 0,9 <0,5 0,6 0,5 <0,5
B Bor 110 <10 10 50 20 14
Be Beryllium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bi Vismut <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ca Kalcium 62700 33000 25100 14800 53300 18000
Ce Cerium <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cs Cesium 0,6 0,3 0,7 0,5 3 0,7
Ge Germanium <2 <2 <2 <2 <2 <2
Dy Dysprosium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Er Erbium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Eu Europium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fe Jarn 450 50 530 290 140 2000
Ga Gallium 1 <0,5 7 4 1 10
Gd Gadolinium <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
Hf Hafnium 0,06 <0,05 0,1 <0,05 0,08 <0,05
Ho Holmium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ir Iridium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K Kalium 7300 2000 37500 15300 4100 4000
La Lantan <2 <2 <2 <2 <2 <2
Li Litium 14 7 20 20 5 3
Lu Lutetium <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mg Magnesium 2500 30900 2300 3100 3400 7400
Na Natrium 12200 4300 5800 7700 2600 10000
Nb Niob <0,2 <0,2 0,3 <0,2 <0,2 0,2
Nd Neodym <0,5 <0,5 0,5 0,5 <0,5 <0,5
Pd Palladium <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pr Praseodym <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Pt Platina <2 <2 <2 <2 <2 <2
Rb Rubidium 7 5 50 30 10 10
Re Rhenium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Rh Rodium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ru Rutenium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sc Skandium 10 <10 30 <10 <10 20
Sm Samarium <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sr Strontium 220 30 70 80 120 90
Tb Terbium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Te Tellur <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Th Torium <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ti Titan 400 200 170 100 330 160
TI Tallium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tm Tulium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
U Uran 7 <0,5 5 1 3 <0,5
Y Yttrium 0,3 <0,1 0,3 0,5 0,5 0,4
Yb Ytterbium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 <0,05
Zr Zirkonium 2 0,1 1 0,8 2 1




Berg, lakning, skaktest, rapport P4 00838-01-F, P400838-01-1
Semikvantitativ scan, metaller, ng/’kg

L/S-kvot 10 sid2av 4
Fet stil betyder att skillnaden mellan de tva proven &r stérre &n 15 %

Migmat Grano- - Granit, - Alvdals-

Gravacka . . Gnejs y . Iddefjord Uddevalla

gnejs diorit finkornig porfyr
provnr 02:06 02:07 02:08 02:09 03:01 03:03 03:04 03:05
Fukt, % 0,4 <0,1 <0,1 0,16 0,16 <0,1 0,8 <0,1
pH (L/S=8) 8,1 9,4 8 9,5 9,5 9,7 6,8 9,4
Konduktivit
et, 0,02 0,01 0,01 0,1 0,02 0,02 0,01 0,02
mS/cm
Redox-
poten- 400 330 260 300 360 280 480 340
tial, mV
Ag 3 <2 2 <2 <2 2 <2 <2
Al 6400 5100 6900 2900 5800 4800 640 5900
Au 0,5 <0,5 <0,5 0,5 1 0,9 <0,5 <0,5
B 30 <10 <10 230 20 <10 90 <10
Be <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bi 0,5 <0,05 0,8 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ca 8000 26100 5600 32100 22000 21600 1900 26800
Ce 10 6 4 <2 10 10 2 <2
Cs 6 <0,3 1 2 0,5 0,7 0,3 0,7
Ge <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Dy 0,7 0,1 0,2 <0,1 0,3 0,2 8 <0,1
Er 0,4 0,1 0,1 <0,05 0,2 0,1 0,5 0,06
Eu <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fe 3000 530 720 400 570 700 610 410
Ga 10 5 10 4 6 7 <0,5 7
Gd 0,9 0,3 0,3 0,1 0,6 0,6 0,4 0,1
Hf 0,3 <0,05 0,1 <0,05 0,1 0,1 0,2 0,07
Ho 0,1 <0,05 <0,05 0,01 <0,05 <0,05 0,2 <0,05
Ir <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K 31100 8600 11300 24400 14600 9400 10500 13300
La 5 3 2 <2 7 4 <2 <2
Li 80 20 20 30 20 30 30 20
Lu 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,06 <0,01
Mg 6800 4300 3000 6600 4200 2300 2500 1500
Na 9800 5400 7100 7600 8200 5000 11500 6800
Nb 0,9 0,3 <0,2 <0,2 0,4 0,5 0,9 0,3
Nd 5 2 1 0,6 4 3 1 0,6
Pd <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pr 1 0,7 0,4 <0,2 1 1 0,3 <0,2
Pt <2 <2 1 <2 <2 <2 <2 <2
Rb 60 10 30 60 40 50 20 40
Re <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Rh <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ru <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sc 20 15 10 <10 20 10 <10 20
Sm 0,8 0,3 0,3 <0,2 0,5 0,6 0,4 <0,2
Sr 60 100 30 160 210 70 20 110
Tb 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Te <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Th 3 <0,5 2 <0,5 2 7 7 0,6
Ti 290 200 40 220 180 150 30 180
Tl 0,2 <0,1 0,2 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tm 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,07 <0,05
U 7 0,7 4 2 4 20 10 10
Y 4 0,7 1 0,3 1 1 5 0,6
Yb 0,4 0,06 0,06 <0,05 0,1 0,1 0,5 0,05
Zr 6 0,7 4 1 3 5 2




Berg, lakning, skaktest, rapport P4 00838-01-F, P400838-01-1
Semikvantitativ scan, metaller, pg/kg

L/S-kvot 10 sid 3 av4
Fet stil betyder att skillnaden mellan de tva proven ar stérre an 15 %

Smalands- <._§ran|t,_ Granit _ RV 40 RV 40 RV 40 RV 40

porfyr finkornig grovkornig
provnr 03:07 03:09 03:10 04:01 04:02 04:03 04:04
Fukt, % 2,5 0,12 <0,1 6,9 0,11 5,1 6,8
pH (L/S=8) 7,6 9.4 5,8 8,4 7,8 7,6 8
Konduktivit
et, 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
mS/cm
Redoxpote
n- 400 330 400 250 270 350 400
tial, mV
Ag <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Al 1400 5500 700 4100 3600 3150 2300
Au 0,7 <0,5 *0,8 <0,5 0,7 0,7 <0,5
B <10 20 <10 <10 10 10 <10
Be <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bi <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Ca 7100 30500 11400 14800 1000 7200 13000
Ce 7 2 5 20 30 30 20
Cs <0,3 1 2 0,4 0,3 0,7 0,4
Ge <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Dy 0,1 0,4 1 0,5 0,8 6 0,4
Er 0,1 0,3 0,8 0,3 0,5 0,4 0,3
Eu <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,3 0,3 0,1
Fe 360 500 650 1000 1600 1400 1000
Ga 2 10 4 7 7 6 5
Gd 0,4 0,3 0,6 1 2 2 1
Hf 0,1 0,1 0,4 <0,05 0,07 0,1 0,1
Ho <0,05 0,1 0,2 0,08 0,2 0,1 0,08
Ir <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K 10600 13500 7900 14200 12400 12300 10000
La 4 1 2 10 15 15 10
Li 10 30 130 20 20 20 20
Lu <0,01 0,06 0,2 0,02 0,05 0,04 0,03
Mg 3100 2400 1000 5500 1300 3200 3100
Na 11200 9600 5800 5300 10300 5800 5200
Nb <0,2 1 3 0,4 0,5 0,8 0,4
Nd 2 1 3 7 10 9 6
Pd <0,5 <0,5 0,6 <0,5 <0,5 0,6 <0,5
Pr 0,7 0,3 0,7 2 4 3 2
Pt <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Rb 10 70 130 30 15 40 30
Re 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Rh <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ru <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sc <10 20 <10 15 10 10 15
Sm 0,3 0,3 0,6 1 2 2 0,8
Sr 50 170 150 50 10 30 40
Thb <0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1
Te <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Th 1 2 5 2 5 8 3
Ti 60 200 80 140 130 140 100
TI <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tm <0,05 0,07 0,1 <0,05 0,06 <0,05 <0,05
U 8 40 15 30 1 7 4
Y 1 3 7 2 4 4 3
Yb 0,06 0,3 1 0,1 0,4 0,3 0,2
Zr 2 2 9 0,2 2 3 3




Berg, lakning, skaktest, rapport P4 00838-01-F, P400838-01-I
Semikvantitativ scan, metaller, ug/kg

L/S-kvot 10 sid 4 av 4
Fet stil betyder att skillnaden mellan de tva proven ar stdrre an 15 %
Kalksten, -
kristallin_| KVartsit
provnr 01:02 02:11
Fukt, % 0,3 0,11
pH (L/S=8) 9.8 9,5
Konduktivit
et, 0,06 0,04
mS/cm
. Antal varden Antal varden
Reczpeie Medel- Bestam- over bestam- under bestam-
n- 400 340 - barhets-
_ varde = barhets- barhets-
tial, mVv grans .. "
gransen gransen
Ag <2 <2 3 2 1 22
Al 30 1000} 3560,454545 30 21 2
Au 0,9 0,89 0,5 11 11
B 80 100] 60,30769231 10 13 10
Be <0,1 <0,1 <0,1 0,1 [0) 23
Bi <0,05 <0,05 0,65 0,05 3 20
Ca 27600 34000 21635 ? 23 0]
Ce <2 <2 12 2 14 9
Cs <0,3 <0,3 1,2 0,3
Ge <2 <2 <2 2 (0] 23
Dy <0,1 <0,1 1,44 0,1 13 10
Er <0,05 <0,05 0,30 0,05 14 9
Eu <0,1 <0,1 0,23 0,1 4 19
Fe <50 140 775 50 22 1
Ga <0,5 1 5,70 0,5 20 3
Gd <0,1 <0,1 0,71 0,1 16 7
Hf <0,05 0,1 0,13 0,05 16 7
Ho <0,05 <0,05 0,12 0,05 9 14
Ir <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0] 23
K 1100 7900 12317 ? 23 0]
La <2 <2 6,9 2 12 11
Li <1 7 26 1 22 1
Lu <0,01 <0,01 0,06 0,01 9 14
Mg 36000 9800 6356,52 ? 23 0]
Na 1500 1750 6976,09 ? 23 (0]
Nb <0,2 <0,2 0,71 0,2 14 9
Nd <0,5 <0,5 3,68 0,5 16 7
Pd <0,5 <0,5 0,60 0,5 2 21
Pr <0,2 <0,2 1,32 0,2 14 9
Pt <2 <2 <2 1 22
Rb 7 7 33 ? 23 0]
Re <0,05 <0,05 0,10 0,05 1 22
Rh <0,05 <0,05 <0,05 0,05 (0] 23
Ru <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0] 23
Sc <10 *20 16 10 15 8
Sm <0,2 <0,2 0,76 0,2 13 10
Sr 30 150 89 ? 23 (0]
Tb <0,1 <0,1 0,15 0,1 8 15
Te <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0] 23
Th <0,5 <0,5 3,7 0,5 13 10
Ti 175 220 169 ? 23 0]
TI <0,1 <0,1 0,18 0,1 4 19
Tm <0,05 <0,05 0,07 0,05 5 18
U <0,5 6 9,24 0,5 20 3
Y <0,1 0,2 1,90 0,1 21 2
Yb <0,05 <0,05 0,26 0,05 15 8
Zr <0,5 2 2,40 0,5 22 1




Bilaga 4
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 00838-01:G

Analys av 17 metaller och 5 anjoner samt fukt, pH, konduktivitet och redox-potential i 23
bergprover med perkolationstest enligt SIS-CEN/TS 14405:2004



Perkolationstest 01-G, Mg/kg L/S 10

metaller+anjoner Fet stil innebar att matvardet ar under bestambarhetsgransen
och darfor redovisas denna istallet
Typ Namn Provnr As Ba Cd Co Cr Cu

1 Sedimenté Kalksten 01:01 40 380 10 2 50 100 20 30
3 Metamorfz Dolomit 02:01 10 30 10 1 50 100 20 30
4 Skiffer 02:02 20 50 10 1 50 100 20 30
5 Sedimentade 02:03 30 30 10 1 50 100 20 100
6 Kvartsit 02:04 100 500 10 1 50 100 20 30
7 Amfibolit 02:05 10 30 10 1 50 100 20 30
8 Gravacka 02:06 100 30 10 3 50 100 20 270
16 Magmatisl Alvdalsporfy 03:05 20 50 10 1 50 100 20 130
18 Granit finkor 03:09 10 30 10 1 50 100 20 100
20 RV 40 04:01 10 30 10 1 50 100 20 30
Best.gréns 10 30 30 1 50 100 20 30

NFS 2004:10 500 20000 40 - 500 2000 10 -

Antal dver best.gr 7 6 0 2 0 0 0 4

As Ba Cd Co Cr Cu

Medelvérde alla *1 46 173 10 25 50 100 20 150

Medelvérde totalinnehall 9870 415000 304 44300 43000 26700 1030000

Urlakning procent 0,463 0,042 3,289 0,006 0,116 0,375 0,015

*1 Medelvardet ar beréknat pa de varden som ligger dver bestdmbarhetsgréansen



Anjoner mg/kg OBS Enhet!
Mo Ni Pb Sh Sn Se Zn Cl- F- S042-  NO3- PO43-
90 150 10 20 50 30 500 7 5 50 10 250 50 10
50 150 10 20 50 30 500 3 10 50 10 250 50 10
50 150 10 5 50 30 500 30 5 50 10 250 50 10
50 150 10 5 50 30 500 20 5 50 10 250 50 10
100 150 10 5 50 30 500 4 5 500 20 250 50 10
50 150 10 5 50 30 500 100 5 50 10 250 50 10
50 150 10 5 50 30 500 20 20 500 20 250 50 10
90 150 10 5 50 30 500 6 5 50 15 250 50 10
60 150 10 5 50 30 500 10 5 50 20 250 50 10
50 150 10 5 50 30 500 80 5 50 10 250 50 10
50 150 10 5 50 30 500 3 5 50 10 250 50 10
500 400 500 60 100 4000 - - 800 10 1000 - -
5 0 0 4 0 0 0 9 2 0 4 0 0 0
Mo Ni Pb Sh Sn Se Zn Cl- F- S042- NO3- PO43-
78 150 10 13 50 30 500 31 15 50 19 250 50 10
1730 19800 21300 400 4270 5000 70000 204000
4,509 0,758 0,047 3,125 1,171 0,600 0,714 0,007




Bilaga 5
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 00838-01:H

Semikvantitativ analys av 47 olika metaller pa 23 bergprover med perkolationstest enligt SIS-
CEN/TS 14405:2004



Berg, lakning, perkolationstest, rapport P4 00838-01-H
Semikvantitativ scan, metaller pg/kg

L/S-kvot 10 sid1av 2
Namn Kalksten Dolomit Skiffer ?edlmen.t- Kvartsit
adergnejs
provnr 01:01 02:01 02:02 02:03 02:04
pH, (L/S=8) 7,6 8,5 8,1 7,6 7,6
Konduk-tivitet,
(L/S=8) 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05
mS/cm
Redoxpoten-
tial, (L/S=8), 400 330 390 490 460
mV
Ag Silver 0,1 <0,1 <0,1 1 0,1
Al Aluminium 450 110 7100 4500 1300
Au Guld 0,05 0,1 0,03 0,1 0,04
B Bor 130 20 7 40 20
Be Beryllium <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1
Bi Vismut <0,02 <0,02 <0,02 1 0,1
Ca Kalcium 89000 25000 27000 30000 81000
Ce Cerium 0,02 0,01 1 2 0,3
Cs Cesium 3 1 1 4 3
Dy Dysprosium <0,005 <0,005 0,1 0,1 0,1
Er Erbium <0,002 <0,002 0,03 0,04 0,1
Eu Europium 0,2 0,02 0,02 0,04 0,3
Fe Jarn 30 20 330 280 100
Ga Gallium 1 0,1 6 7 2
Gd Gadolinium <30 <0,01 0,1 0,1 0,1
Ge Germanium 1 2 <0,1 0,1 1
Hf Hafnium <0,01 <0,01 0,01 0,03 0,1
Ho Holmium <0,005 <0,005 0,01 0,01 0,02




Ir Iridium <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
K Kalium 11500 4500 37000 32000 11500
La Lantan 0,02 <0,005 1 1 0,2
Li Litium 20 10 10 30 6
Lu Lutetium <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,01
Mg Magnesium 3300 39000 1600 3900 5000
Na Natrium 7000 3400 3900 5300 1100
Nb Niob 0,001 <0,02 0,1 0,1 0,1
Nd Neodym 0,01 <0,005 0,4 1 0,2
Pd Palladium 0,3 0,1 0,01 0,2 0,3
Pr Praseodym <0,005 <0,005 0,1 0,2 0,04
Pt Platina <0,01 0,1 <0,01 0,1 0,03
Rb Rubidium 9 20 100 50 30
Re Rhenium 0,03 0,01 <0,005 <0,005 0,04
Rh Rodium 0,02 <0,005 <0,005 0,01 0,02
Ru Rutenium 0,01 <0,005 0,01 0,01 <0,005
Sc Skandium 10 10 20 20 10
Sm Samarium <0,005 <0,005 0,1 0,1 0,04
Sr Strontium 340 40 90 160 230
Tb Terbium <0,005 <0,005 0,01 0,02 0,02
Te Tellur <0,005 <0,005 0,1 0,01 <0,005
Th Torium <0,005 0,01 0,4 0,04 0,04
Ti Titan 560 160 190 180 490
TI Tallium <0,005 0,02 0,1 0,1 0,2
Tm Tulium <0,005 <0,005 0,002 0,01 0,01
U Uran 20 1 10 20 8
Y Yittrium 0,02 <0,005 0,3 0,4 1
Yb Ytterbium <0,005 <0,005 0,03 0,03 0,1
Zr Zirkonium 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1




Berg, lakning, perkolationstest, rapport P4 00838-01-H

Semikvantitativ scan, metaller pg/kg

L/S-kvot 10 sid2 av 2

Amfibolit |Gravacka [|Vdals-  (Granit, oy 44

porfyr finkornig

provnr 02:05 02:06 03:05 03:09 04:01
pH (L/S=8) 7,6 6,9 7,5 7,8 7,6
Konduk-
tivitet, (L/S=8) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
mS/cm
Redoxpoten-
tial, (L/S=8), 460 410 480 460 390
mV
Ag <0,1 0,2 1 1 <0,1
Al 2600 36000 6800 5900 4000
Au <0,05 0,1 0,3 4 <0,05
B 15 30 25 30 20
Be <0,05 0,1 <0,05 0,1 0,1
Bi <0,02 1 0,2 0,1 <0,02
Ca 6900 20000 44000 49000 11000
Ce 0,1 3 1 1 30
Cs 1 6 20 4 1
Dy 0,01 0,2 0,1 0,1 1
Er 0,003 0,1 0,04 0,1 0,4
Eu <0,02 0,03 0,04 0,02 0,3
Fe 60 640 120 80 780
Ga 5 4 6 10 5
Gd 0,01 0,3 0,1 0,1 2
Ge 0,3 0,4 1 6 1
Hf <0,01 0,02 0,04 0,01 <0,01
Ho <0,005 0,03 0,01 0,02 0,1




Ir <0,01 <0,01 0,01 0,02 <0,01
K 3200 53000 25000 24000 12000
La 0,04 2 0,4 0,3 20
Li 4 60 20 30 10
Lu <0,005 0,01 0,01 0,02 0,02
(Mg 1300 8300 1000 1700 2100
Na 33000 16000 43000 51000 19000
Nb <0,02 0,2 0,1 0,2 0,3
Nd 0,04 1 0,3 0,2 10
Pd 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4
Pr 0,01 0,4 0,1 0,1 4
Pt 0,02 0,01 0,05 0,1 0,04
Rb 10 90 60 80 30
Re 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03
Rh <0,005 0,01 0,02 0,02 <0,005
Ru <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Sc 20 30 30 30 30
Sm 0,01 0,2 0,1 0,1 2
Sr 80 120 200 290 80
Tb 0,002 0,04 0,01 0,02 0,2
Te 0,1 0,02 0,01 1 3
Th <0,005 0,1 0,2 0,1 0,3
Ti 70 140 270 290 150
Tl <0,005 0,4 0,2 0,1 <0,005
Tm 0,002 0,01 0,2 0,05 0,02
U 1 20 40 160 50
Y 0,1 1 0,3 1 3
Yb 0,01 0,1 0,03 0,1 0,2
Zr <0,005 0,2 0,4 <0,005 0,1




Bilaga 6
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 03453-01:A

Analys av fukt och totalhalt av 17 metaller i 15 mordnprover



Moran, Totalhalter, 01-A

Metaller

ng’kg

Totalhalt

Arsenik

Inlamningstillstand

sid1av 2

Moran Vasteras
Moran Hallstahammar
Moran Fellingsbro
Moran Hallsberg
Moréan Finnspang
Moran Vadstena
Moran Tranas
Moréan Nassjo
Moran Lenhovda
Moran Skillingaryd
Moran Boras
Moran Falkoping
Moran Gotene
Moran Karlsborg
Moran Vingaker
Medelv

Standardavvikelse

Median

provnr

Antal varden under best.grans

©CoONOONDAWN-=-

fukt, %

fukt, %
0
0
0

0,9
0,1
0,9
0,9
0,6
1,2
0,7
1,3
0,7
0,5
1.4
1,3
1,1
0.4
3.2

,86
,38
,90

1

12 000
700
990
24 000
975
4 500
3100
1200
1500
510
5100
7700
470
700
2 500
Arsenik
4396,33
6317
1500

Barium Kadmium Kobolt
390 000 310
420 000 130
410 000 150
340 000 340
320 000 115
260 000 190
430 000 180
380 000 110
390 000 200
540 000 120
550 000 240
370 000 230
400 000 150
1110 000 180
390 000 190
Barium Kadmium Kobolt
446667 189
197508 68
390000 180

8 700
2700
3200
5400
4 800
4900
4300
8 400
5800
4800
12 000
8 600
7 800
3900
7 900

6213
2570
5400

36 000
160 000
120 000
100 000
280 000

92 000

91 000
185 000
330 000

50 000

77 000

34 000

82 000

56 000

40 000

Krom

115533

88798

91000

20 000
6 100
8 000

20 000

11 000

12 000
7400
9200
8300
6 100

24 000

19 000
9 000
4700
8 800

Koppar

11573
6095
9000



Moran, Totalhalter, 01-A Metaller pg/kg

Totalhali Inlamningstillstand

Tenn

Wolfram

sid 2 av 2

Vanadin

Zink

KvicksilviMangan

13
8
3
6
3

480 000
220 000
230000
240000
240000
680 000
390 000
385 000
450 000
430000
1270000
1040 000
550 000
510 000
420 000

KvicksilviMangan

290
4700
3500

31000
8900
3 300
3100
2800

11 000
1300
2300
4 000
2400
1600

900

Molybden

Molybden Nickel

15000
5500
9 000

14 000

10 000

13 000
9300

23 500

13 000
7 800

29 000

24 000

12 500
3400

11 700

11 400
14 000
13 000
11 000
19 000

7 000
13 000

6 800
25000
14 000
18 000
15000
15000
17 000
20 000

1700
3 800
1500
1200
1100
700
770
700
1700
700
1300
920
1400
1200
2 200

Tenn

1100
5900
4400
3200
9200
2900
3700
3100
12 000
1800
2600
1300
3000
2500
2100

Wolfram

65 500
21000
23 000
140 000
32 000
32 000
32 000
59 000
41 000
34 000
77 000
68 000
45 000
42 000
49 000

Vanadin

80 000
32 000
29 000
62 000
56 000
43 000
49 000
53 500
61500
80 500
81 000
55 000
64 000
51 000
68 000

Zink

11
15
6

502333
298262
430000

5406
7643
3100

13380
7102
12500

14613
4796
14000

Antimon Selen
260 2 500
200 2 500
200 2500
930 2500
200 2500
330 2 500
260 2 500
200 2 500
370 2 500
200 2 500
640 2 500
700 2 500
200 2 500
257 2 500
240 2 500
Antimon Selen

513 2500
251 0
330 2500

6 15

1566
802
1350

3

3920
3010
3000

50700
29804
42000

57700
16008
56000



Bilaga 7
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 03453-01:B

Analys av 17 metaller och 5 anjoner samt fukt, pH, konduktivitet, DOC och redox-potential i 15
moranprover med skaktest enligt SS-EN12457-3



Moran, skaktest 01-B, metaller+anjoner Metaller pg/kg L/S 10
Fet stil innebar att matvardet ar under bestambarhetsgransen
och darfér redovisas denna istallet

Provnr

Moran Vasteras 1 30 40 3 5 30 70 15 140 50 30
Moran Hallstahamm 2 0,5 10 3 2,5 30 50 15 645 50 10
Moran Fellingsbro 3 0,5 105 3 3 30 50 15 220 50 10
Moran Hallsberg 4 9 250 22 40 30 50 15 250 50 65
Moran Finnspang 5 0,5 40 3 1 30 50 15 240 50 10
Moran Vadstena 6 15 45 3 1 30 50 15 40 190 10
Moréan Tranas 7 0,5 90 3 8 30 50 15 590 50 10
Moran Nassjo 8 0,5 95 3 5 30 50 15 170 50 10
Moran Lenhovda 9 0,5 475 3 14 30 50 15 4110 50 50
Moran Skillingaryd 10 0,5 35 3 1 30 50 15 45 50 10
Moran Boras 1 0,5 375 3 30 30 50 15 1670 50 25
Moréan Falkoping 12 0,5 90 3 3 30 50 15 270 50 20
Moran Gotene 13 0,5 25 3 3 30 50 15 120 50 10
Moran Karlsborg 14 0,5 260 3 13 30 50 15 250 50 10
Moréan Vingaker 15 0,5 30 3 30 50 15 240 50 10
Best.grans 0,5 ? 3 1 30 50 15 ? 50 10

NFS 2004:10 500 20000 40 - 500 2000 10 - 500 400

Antal dver best.grins 3 15 2 14 0 1 0 15 1 5

As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni

Medelvarde alla *1 18 131 13 10 30 70 15 600 190 38

Totalhalt 4396 446667 189 6213 115533 11573 11 502333 5406 13380

Urlakning / totalhalt 0,41 0,03 6,61 0,15 0,03 0,60 133,14 0,12 3,51 0,28

*1 Medelvardet ar beréknat pa de varden som ligger éver bestdmbarhetsgréansen



mg/kg Anjoner OBS Enhet!

Typ Namn Provnr Pb Sb Se Sn \' w Zn Cl- F- S04 NO3 PO4 DOC
Morén Vésteras 1 10 1 10 5 14 5 50 50 5 50 250 250 50
Morén Hallstahan 2 10 1 10 5 2,5 5 110 50 5 50 250 250 20
Morén Fellingsbr« 3 10 1 10 5 1 5 150 50 5 50 250 250 25
Morén Hallsberg 4 10 1 10 5 30 5 275 50 5 55 250 250 45
Morén Finnspang 5 10 1 10 5 3 5 50 50 5 50 250 250 30
Morén Vadstena 6 10 4 10 5 10 5 50 50 5 60 250 250 90
Morén Tranas 7 10 1 10 5 1 5 130 50 5 50 250 250 15
Morén Néssjo 8 10 1 10 5 1 5 50 50 5 50 250 250 15
Morén Lenhovda 9 10 1 10 5 1 5 200 50 5 50 250 250 25
Morén Skillingary 10 10 1 10 5 1 5 50 50 5 50 250 250 7
Morén Boras 1 10 1 10 5 1 5 645 50 5 50 250 250 7
Morén Falkoping 12 10 1 10 5 9 5 50 50 5 150 250 250 12
Moran Gotene 13 10 1 10 5 2 5 60 50 5 120 250 250 20
Morén Karlsborg 14 10 1 10 5 2 5 330 50 5 50 250 250 20
Morén Vingaker 15 10 1 10 5 4 5 50 50 5 50 250 250 16

Best.grédns 10 1 10 5 1 5 50 50 5 50 250 250|7

NFS 2004:10 500 60 100 - - - 4000 800 10 1000 - -

Antal dver best.gréns 0 3 0 0 11 0 8 0 0 4 0 0 15

Pb Sb Se Sn ) W Zn Cl- F- S04 NO3 PO4 DOC

Medelvarde alla *1 10 2 10 5 7 5 238 50 5 96 250 250 26

Totalhalt 14613 513 2500 1566 50700 3920 57700

Urlakning / totalhalt 0,07 0,39 0,40 0,32 0,01 0,13 0,41

*1 Medelvardet ar beraknat pa de varden som ligger 6ver bestdmbarhetsgransen



Bilaga 8
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 03453-01:C

Semikvantitativ analys av 47 olika metaller pa 15 mordnprover med skaktest
enligt SS-EN12457-3



Moran, lakning, skaktest, rapport P4 03453-01-C
Semikvantitativ scan, metaller, pg/kg

L/S-kvot 10 Sid1av3
Fet stil betyder att skillnaden mellan de tva proven ar stérre an 15 %
Namn visteras | hallsta- | Fellings- Hallsberg | Finnspang | Vadstena
hammar bro
provnr 1 2 3 4 5 6
Fukt, % 0,9 4 12 13 2 5
pH, (L/S=8) 5,8 6,1 54 5,2 6,3 7,6
Konduk-tivitet,
(L/S=8) 0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,1
mS/cm
Redoxpoten-
tial, (L/S=8), 430 340 330 340 350 350
mV
Ag Silver <5 <5 <5 <5 <5 <5
Al Aluminium 4700 990 1180 2300 1850 1200
Au Guld <10 <10 <10 <10 <10 <10
B Bor 20 <20 <20 20 60 50
Be Beryllium <1 <1 <1 2 <1 <1
Bi Vismut <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ca Kalcium <100 <100 <100 <100 <100 230
Ce Cerium 15 25 12 35 45 *6
Cs Cesium 1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Dy Dysprosium 1 1,5 1 3,5 1 0,2
Er Erbium 1 1 0,5 2 0,6 0,1
Eu Europium 0,3 0,3 0,3 1 0,2 0,1
Fe Jamn 3100 690 140 2000 1400 880
Ga Gallium 0,7 0,2 <0,1 0,2 0,2 0,3
Gd Gadolinium 1 2 1 3,5 1,5 0,5
Ge Germanium <2 <2 <2 <2 <2 <2
Hf Hafnium 0,3 0,1 <0,1 0,4 <0,1 <0,1
Ho Holmium 0,2 0,3 0,2 0,6 0,2 0,04




Ir Iridium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K Kalium 7 <100 <100 <100 <100 <100
La Lantan 7 *8 6 9 6 *3
Li Litium 8 2 4 6 1 5
Lu Lutetium 0,1 0,2 0,1 0,3 <0,1 <0,1
|Mg Magnesium 3 <25 <25 <25 <25 <25
Na Natrium 14 <50 <50 <50 <50 <50
Nb Niob 0,6 2 <0,2 <0,2 0,4 <0,2
Nd Neodym 8 10 6 20 6 3
Pd Palladium 0,7 1 0,5 2,5 0,6 0,2
Pr Praseodym 2 3 2 4,5 2 0,8
Pt Platina <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Rb Rubidium 9 6 20 5 14 3
Re Rhenium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Rh Rodium <0,1 <0,1 <0,1 <0.1 <0,1 <0,1
Ru Rutenium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sc Skandium 20 7,5 9 13 15 25
Sm Samarium 1 2 1 4,5 1,5 0,5
Sr Strontium 20 <5 15 30 7 120
Th Terbium 0,2 0,4 0,2 0,7 0,2 0,1
Te Tellur <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Th Torium 0,4 2 0,2 0,7 3 0,3
Ti Titan 140 70 15 50 70 300
TI Tallium <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1
Tm Tulium 0,1 0,2 0,06 0,3 0,1 <0,05
U Uran 0,7 2,5 0,7 25 1 2
Y Yitrium 5 *8 4 15 1 1
Yb Ytterbium 0,8 1 0,4 2 0,6 0,1
Zr Zirkonium 6 2 1 9 3




Moran, lakning, skaktest, rapport P4 03453-01-C
Semikvantitativ scan, metaller, pg/kg

L/S-kvot 10 Sid2av3
Fet stil betyder att skillnaden mellan de tva proven ar stdrre 8n 15 %

Namn Tranas Nassjo Lenhovda Skllll;r;ga- Boras Falkoping Gotene Karlsborg
provnr 7 8 9 10 11 12 13 14
Fukt, % 5 11 4 5 11 12 2 2
pH (L/S=8) 4,8 4,9 5 4,9 3,7 5,8 5,6 5,8
Konduktivit
et, 0,02 0,02 0,07 0,02 0,1 0,03 0,01 0,01
mS/cm
Redox-
poten- 360 370 350 340 340 440 450 400
tial, mV
Ag <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Al 1050 370 5000 <50 33000 4750 1600 2300
Au <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
B <20 20 200 <20 275 155 20 15
Be <1 <1 6 <1 2 <1 <1 1
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ca <100 <100 <100 <100 3400 <100 <100 <100
Ce 4 2 55 <0,5 14 15 30 15
Cs <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1 <0,5 <0,5
Dy 0,2 0,2 4 <0,05 2,5 1 1 1
Er 0,1 0,2 2 <0,1 0,7 1 1 0,5
Eu 0,1 0,1 1 <0,1 0,7 0,4 0,3 0,5
Fe 100 50 300 <50 55 2950 420 450
Ga <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,6 <0,1 0,1
Gd 0,2 0,3 10 <0,1 3 1,5 1,5 1,5
Ge <2 <2 2 <2 <2 <2 <2 <2
Hf <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ho 0,03 0,05 0,7 <0,02 0,4 0,3 0,3 0,2




Ir <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K <100 <100 <100 <100 3150 2 2 4
La 1,5 1 230 <0,5 25 4 7 8
Li 1 1 2 <1 1 3 0,1

Lu <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,1 <1 <0,1
Mg <25 <25 <25 <25 2250 4,5 0,5

Na <50 <50 <50 <50 5100 25 5 7
Nb <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,6 0,6 0,3
Nd 1 2 55 <0,2 10 6 8,5 9
Pd <0,2 0,2 3,5 <0,2 1 1 1 0,5
Pr 0,4 0,4 23 <0,1 3 1,5 2,5 3
Pt <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Rb 3,5 0,5 30 2 7 7 3 10
Re <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Rh <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ru <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sc 12 10 20 3,5 20 25 7 10
Sm 0,2 0,3 6,5 <0,1 1,5 1,5 1,5 1
Sr 20 30 150 7,5 60 80 20 40
Th <0,1 0,1 1 <0,05 0,3 0,3 0,3 0,2
Te <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Th <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 0,4 0,2 0,2
Ti 10 15 60 <5 7 155 70 90
Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1
Tm <0,05 <0,05 0,2 <0,05 0,1 0,1 0,1 0,1
U 0,1 <0,1 0,7 <0,1 0,6 1 0,3 0,3
Y 0,8 1 30 <0,5 15 7 5,5 4
Yb 0,1 0,2 1,5 <0,05 0,5 1 1 0,4
Zr 0,7 0,4 1,5 <0,5 <0,5 3 1 1




Moran, lakning, skaktest, rapport P4 03453-01-C
Semikvantitativ scan, metaller, pg/kg

L/S-kvot 10 Sid3av3
Fet stil betyder att skillnaden mellan de tva proven ar storre an 15 %
Vingaker

provnr 15

Fukt, % 11

pH (L/S=8) 59

Konduktivit

et, 0,01

mS/cm

N Antal varden Antal varden
Redoxpote Bestam- | .. . .
Medel- over bestam- under bestam-

n- 390 N barhets-

) varde . barhets- barhets-
tial, mV grans .. .

gransen gransen

|Ag <5 <5 S 0 15
Al 2450 4481,43 50 14 1

Au <10 <10 10 0 15

B 60 81,36 20 11 4
Be <1 2,75 1 4 11

Bi <0,1 <0,1 0,1 0 15
Ca <100 1815,00 100 0 15
Ce 5 20,92 0,5 14 1

Cs <0,5 1,00 0,5 0 15
Dy 0,5 1,19 0,05 14 1

Er 0,3 0,79 0,1 14 1

Eu 0,1 0,39 0,1 14 1

Fe 1350 991,79 50 14 1

Ga 0,3 0,33 0,1 8 7
Gd 0,5 2,00 0,1 14 1

Ge <2 2,00 2 0 15
Hf <0,1 0,27 0,1 0 15
Ho 0,1 0,26 0,02 14 1




Ir <0,1 <0,1 0,1 0 15
K 1 1578,50 100 6 9
La 2 25,54 0,5 14 1
Li 3,15 1 14 1
Lu <0,1 0,14 0,1 0 15
(Mg 2 377,00 25 6 9
Na 20 861,83 50 6 9
Nb 0,4 0,70 0,2 7 8
Nd 3 10,54 0,2 14 1
Pd 0,3 1,00 0,2 13 2
Pr 0,7 3,49 0,1 14 1
Pt <0,5 <50 0,5 0 15
Rb 4 8,27 15 0
Re <0,1 <0,1 0,1 0 15
Rh <0,1 <0,1 0,1 0 15
Ru <0,1 <0,1 0,1 0 15
Sc 20 14,47 15 0
Sm 0,5 1,68 0,1 14 1
Sr 25 44 61 14 1
Tb 0,1 0,32 0,1 13 2
Te <0,1 0,10 0,1 0 15
Th 0,5 0,74 0,1 11 4
Ti 105 82,64 5 14 1
TI <0,1 0,20 0,1 0 15
Tm <0,05 0,14 0,05 0 15
U 0,5 2,72 0,1 13 2
Y 2 7,02 0,5 14 1
Yb 0,4 0,74 0,05 14 1
Zr 3 2,66 0,5 13 2




Bilaga 9
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 03453-01:D

Analys av 17 metaller och 5 anjoner samt fukt, pH, konduktivitet, DOC och redox-potential i 7
moranprover med perkolationstest enligt SIS-CEN/TS 14405:2004



Moran, perkolationstest, 01-D, metaller+anjoner

L/S 10

Fet stil innebér att matvardet &r under bestambarhetsgransen

och darfor redovisas denna istéllet

Typ Namn Provnr As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb
Moréan Hallstahamm 2 10 30 10 8 50 100 20 4300 50 150 10
Moran Hallsberg 4 10 120 10 20 50 100 20 1600 50 150 10
Moran Finnspang 5 10 90 10 1 50 100 20 320 50 150 10
Morédn  Vadstena 6 20 120 10 1 50 100 20 440 720 150 10
Morén Néssjo 8 10 265 10 5 50 100 20 270 50 150 10
Moréan Lenhovda 9 10 80 10 6 50 100 20 4100 50 150 10
Morén Falkoping 12 10 30 10 1 50 100 20 50 50 150 10
Best.grans 10 30 10 1 50 100 20 ? 50 150 10

NFS 2004:10 500 20000 40 - 500 2000 10 - 500 400 500

Antal 6ver best.grans 1 5 0 5 0 0 0 7 1 0 0

As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb

Medelvarde alla *1 20 135 10 8 50 100 20 1583 720 150 10

Totalhalt 4396 446667 189 6213 115533 11573 11 502333 5406 13380 14613

Urlakning / totalhalt 0,455 0,030 5,291 0,129 0,043 0,864 177,515 0,315 13,319 1,121 0,068

*1 Medelvardet ar beréknat pa de varden som ligger 6ver bestdmbarhetsgransen



mg/kg Anjoner OBS Enhet!

Typ Namn Provnr Sb Se Sn \' w Zn Cl- F- S04 NO3 PO4
Moran Hallstahan 2 5 30 50 3 5 500 5 5 100 30 5
Moran Hallsberg 4 5 30 50 3 5 500 5 5 100 40 5
Moran Finnspang 5 5 30 50 3 5 500 5 5 100 30 5
Moran Vadstena 6 5 30 50 8 5 500 5 5 100 30 5
Moran Néassjo 8 5 30 50 3 5 500 5 5 100 50 5
Moran Lenhovda 9 5 30 50 3 5 500 5 5 100 30 5
Morén Falkoping 12 5 30 50 3 5 500 5 5 100 30 5
Best.grans 5 30 50 3 5 500 5 5 100 30 5
NFS 2004:10 60 100 - - - 4000 800 10 1000 - -
Antal 6ver best.gréns 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0
Sb Se Sn Vv w Zn Cl- F- S04 NO3 PO4
Medelvarde alla *1 5 30 50 8 5 500 5 5 100 45 5

Totalhalt 513 2500 1566 50700 3920 57700

Urlakning / totalhalt 0,975 1,200 3,193 0,016 0,128 0,867

*1 Medelvardet ar beraknat pa de varden som ligger 6ver bestambarhetsgransen

DOC

20
60
30
70

30
10

DOC
36



Bilaga 10
Sammanstallning av analysrapport SP — P4 03453-01:E

Semikvantitativ analys av 47 olika metaller pa 7 morédnprover med perkolationstest enligt SIS-
CEN/TS 14405:2004



Morén, lakning, perkolationstest, rapport P4 03453-01:E

Semikvantitativ scan, metaller pg/kg

L/S-kvot 10 sid1av2
Namn el Hallsber Finn-spang [Vadstena [N&ssjo Lenhovda |Falkopin
(IR g pang ) ping
provnr 2 4 5 6 7 8 12
pH, (L/S=8) 5,9 5,2 6,5 7,5 6,1 6 6,3
Konduk-tivitet,
(L/S=8) 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01
mS/cm
Redoxpoten-
tial, (L/S=8), 380 430 400 350 320 420 320
mV
|Ag Silver 0,3 1,5 0,6 <0,1 0,5 0,5 0,1
Al Aluminium 2700 5100 1100 1200 1100 600 920
Au Guld <0,05 3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
B Bor <5 20 10 630 6 20 30
Be Beryllium 1 3 0,5 2 0,1 0,3 1
Bi Vismut 0,02 0,02 0,1 <0,02 0,02 0,2 0,2
Ca Kalcium 50 50 3 15400 130 30 30
Ce Cerium 30 80 30 0,6 4 20 2
Cs Cesium 1 1 1 3 0,5 1 1
Dy Dysprosium 3 6 1 <0,005 0,4 3 1
Er Erbium 2 5 1 0,1 0,3 2 0,5
Eu Europium 0,4 2 0,3 0,2 0,3 1 0,2
Fe Jarn 360 400 <3 <3 <3 <3 <3
Ga Gallium 0,2 0,03 0,1 0,4 <0,01 0,02 0,06
Gd Gadolinium 6 10 3 0,4 1 10 1
Ge Germanium 0,3 1 <0,1 <0,1 <0,1 1 <0,1
Hf Hafnium 0,2 1 0,1 0,1 0,01 0,1 0,02
Ho Holmium 0,5 1,5 0,3 0,04 0,1 0,5 0,1




Moran, lakning, perkolationstest, rapport P4 03453-01:E
Semikvantitativ scan, metaller pg/kg

L/S-kvot 10 sid2av 2
Namn Gl Hallsber Finn-spang |Vadstena |[Nassjo Lenhovda |Falkopin
CETTTITES g pang ] ping
provnr 2 4 5 6 7 8 12
Ir Iridium <0,01 0,03 <0,01 1 <0,01 <0,01 <0,01
K Kalium 3 4 30 85 0,3 70 1
La Lantan 15 25 10 1 2 60 1
Li Litium 0,5 6 <0,2 20 0,4 <0,2 <0,2
Lu Lutetium 0,2 1 0,1 <0,005 0,04 0,1 0,1
|Mg Magnesium 0,1 1 0,5 7 0,3 2 1
Na Natrium 8 6 3 40 5 4 40
Nb Niob 1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05
Nd Neodym 15 40 10 1 4 50 3
Pd Palladium 2 6 1 1 0,4 2 1
Pr Praseodym 5 10 3 0,2 1 15 1
Pt Platina 0,03 0,1 0,04 1 2 0,2 0,05
Rb Rubidium 20 10 40 10 2 40 4
Re Rhenium 0,01 0,03 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,01
Rh Rodium 0,01 0,01 <0,005 0,1 0,1 <0,005 0,01
Ru Rutenium <0,005 0,005 <0,005 0,03 0,005 <0,005 <0,005
Sc Skandium 10 20 10 200 20 25 35
Sm Samarium 3 10 2 0,2 1 7 1
Sr Strontium 5 50 15 720 40 50 40
Th Terbium 1 2 0,3 0,04 0,1 1 0,1
Te Tellur 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01
Th Torium 2 1 1 0,1 <0,005 0,05 0,01
Ti Titan 60 20 30 2400 20 30 30
Tl Tallium 0,1 1 0,1 0,1 0,02 0,1 0,1
Tm Tulium 0,2 1 0,1 <0,005 0,04 0,2 0,1
U Uran 3 50 2 0,1 1 0,2
Y Yttrium 10 40 1 3 10 3
Yb Ytterbium 5 1 0,1 0,3 1 1
Zr Zirkonium 0,1 1 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005







Virmeforsk dr ett organ fir
industrisamwarkan inom wirme-
teknisk forskning och wtweckling,
Ferskningsprogrammet Gr
tillimpningsinriktat och fokuseras
pd energi- och processindwstri-
ernas behow och problem.

Bakom Varmeforsk star
féljande huvudman:
= Elforsk
= Swenska Fjdrnvarmeforeningen
= Skogsindustrin
« Cwrig industri

VARMEFORSE SEEVICE AR
101 53 Stockhodm
Tel o8-677 25 8o
Fax @B-B77 25 35

wiwvarmeforik. i

Bestaiining av trycksaker
Fax oB-&77 25 15






