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Sammendrag

Flere tonn metaller og metalloider som kobber (Cu), bly (Pb), sink (Zn) og antimon (Sb) fra
ammunisjon deponeres arlig i norske skytefelt. Metallene som deponeres vil, i tillegg til
mekanisk slitasje, korrodere nar de utsettes for vaer og vind og lekke ut i avrenningsbekker og
andre resipienter. For & redusere utlekking av metaller fra forurenset jord kan jorda tilsettes
stabiliseringsmidler. Stabiliseringsmidlene bidrar til at metallene blir mindre mobile gjennom
utfellingsreaksjoner, gkt sorpsjon eller ved at de blir innkapslet i mikroporer. Det er vist at
effekten av et jordstabiliseringsmiddel er avhengig av jordtypen. Hvilke faktorer i jorda som
styrer effekten av et stabiliseringsmiddel, er imidlertid uklart. | denne studien har vi testet
effekten av jernhydroksid som stabiliseringsmiddel pa tre forskjellige mineraljordtyper. Det ble
benyttet et kommersielt tilgjengelig jernhydroksid (CFH-12) og et egenprodusert jernhydroksid
som ble laget av jernpulver og kvartssand. Utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn ble malt med
standard kolonne- og ristetester. Faktorer som ble undersgkt var betydningen av jordas
partikkelstgrrelse, pH, jordas kjemiske sammensetning, innhold av organisk materiale og
ledningsevne.

Det var ingen direkte sammenheng mellom graden av utlekking og konsentrasjonen av
ammunisjonsrester i jorda. Den generelle trenden var hgyere utlekking av metaller fra jord med
liten partikkelstgrrelse (< 0,5 mm), men det var ogsa en vesentlig utlekking fra jord med en
grovere partikkelstgrrelse (0,5 mm — 2 mm). Det betyr at man kan forvente vesentlig utlekking
fra bade grov- og finfraksjonen i forurenset jord. Den viktigste faktoren for utlekking var
sannsynligvis pH i jorda. Jorda med lavest pH hadde hgyest utlekking av Pb, Cu og Zn. Jorda
med hay pH hadde hgyest relativ utlekking av Sb i forhold til Pb, Cu og Zn. Innblanding av CFH-
12 i en konsentrasjon av 2 % (vektbasert) farte til en kraftig mobilisering av Pb i to av
jordtypene, og en immobilisering av Sb i alle tre jordtyper. Dette produktet var surt (pH ~4,5) og
forte til en redusert pH i jordvaesken. Redusert pH @ker den positive ladningstettheten pa
partikkeloverflater i jorda. Det vil fare til gkt adsorpsjon av Sb og gkt mobilisering av Pb pa
grunn av frastatingseffekter. | tillegg vil redusert pH gke Igseligheten til oksidasjonsprodukter av
Pb. Ved & blande det sure jernhydroksidet sammen med 2 % kalk inn i jorda for & balansere pH
fikk man oppretthold immobiliseringen av Sb uten & gke utlekkingen av Pb. Tilsetting av kalk
alene for & gke pH i jorda hadde en liten stabiliserende effekt pa Pb- og Cu-utlekkingen, og
ingen effekt pa Sb-utlekkingen. Det egenproduserte jernhydroksidet reduserte ogsa utlekkingen
av Pb, Cu og Sb i de testede jordtypene. Dette produktet var ikke surt og trengte ikke ekstra
innblanding av kalk.

Resultatene viser at det kan anbefales & blande inn et stabiliseringsmiddel som jernhydroksider
til metallforurenset jord for & redusere utlekkingspotensialet av tungmetaller og halvmetaller.
Dette kan redusere spredningen av forurensingene ut i miljget fra et skytefelt og redusere
kostnadene for deponering av forurenset jord som skal avhendes. Effekten av innblandingen
bar imidlertid testes med riste- eller kolonnetest pa laben slik at man ikke risikerer en ugnsket
gkt utlekking og ungdvendige falgekostnader.
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Summary

Large amounts of metals and metalloids from spend ammunition, such as copper (Cu), lead
(Pb), zink (Zn) and antimony (Sb), are deposited in shooting ranges each year. The deposited
metals will, in addition to the mechanical wear, corrode when exposed to water and oxygen.
Ammunition residues that leach into the soil and surrounding watercourses may pose a threat to
exposed wildlife and humans. Most of the metals are deposited in the berms. To inhibit leakage
from the berms one can add agents to the polluted soil that can stabilize the metals. The
stabilizing agent will immobilize the metals by adsorption, precipitation, or encapsulation in
micropores. The effect of a stabilizing agent is, however, dependent of the soil type, and it is not
clear which physical and chemical factors in the soil that govern the effect. In this study the
effect of ironhydroxide as a stabilizing agent was tested on three different soil types. The agents
tested were a commercial available ironhydroxide (CFH-12) and an ironhydroxide made of
quartz sand and iron powder. The leaching of Pb, Cu, Sb and Zn from the soils was tested by
standard leaching tests. Factors that were investigated were the soil particle size distribution,
pH, the element composition of the soils, the content of organic materials and the water
conductivity.

The extent of leaching of metals from the soil was independent of the concentration of
ammunition residues in the soil. The general trend was more leaching of metals from soil with a
small particle size (< 0.5 mm), but the difference was small, and substantial leaching was
observed from soil with a coarser particle size (0.5 — 2 mm). The soil pH was probably the most
important factor governing mobilization of Pb, Cu, Zn and Sb. In addition, the content of soil
organic matter may be a factor. Independent of the metal and metalloid concentrations in the
soil, the soil with lowest pH had the highest mobilization of Pb, Cu and Zn, and the most alkaline
soil had the highest relative mobilization of Sb.

Blending 2% of CFH-12 into the soil induced increased leaching of Pb in two of the soil types,
and immobilized Sb in all three soils. The agent was acidic (pH ~4.5) and decreased the soil
water pH. A reduction in the soil water pH will increase the positive charge density on the
surface of soil the particles. This will lead to increased adsorption of anions such as Sb, and
reduce sorption of cations such as Pb, due to repulsion effects in the soil. In addition, an acidic
environment will increase the solubility of Pb oxides. By blending the acidic CFH-12 together
with 2% lime into the soil to adjust pH, the CFH-12 maintained its capacity to adsorb Sb without
mobilization of Pb. Lime itself induced a small reduction in the leaching of Pb and Cu, and had
no effect on the leaching of Sb. The ironhydroxide, made from a mixture of iron powder and
quarts sand, also reduced the leaching of Pb, Cu and Sb from the soils. This product was not
acidic, and the experiments were performed without the addition of lime.

It is recommended to mix a stabilizing agent, such as iron hydroxides, into polluted soil to
reduce the leaching potential of metals and metalloids. These agents can be added to soils in
stop butts and into soils that are deposed for waste treatment. The effect of an agent depends,
however, on the soil type, and small scale leaching tests should be performed in the laboratory
before using the agents on a large scale.

4 FFI-RAPPORT 16/00016



Innhold

Forord

1 Innledning
1.1 Bakgrunn
1.2 Formal

2 Metoder
2.1 Stabiliseringsmidler
2.2 Innsamling og bearbeiding av jord
2.3 Kolonneforsgk
2.4 Ristetester
2.5 Opparbeidelse av prgver og kjemisk analyse
2.6 Statistikk

3 Resultater og diskusjon

3.1 Utlekking fra referansejord
3.1.1 Ristetester

3.2 Kolonnetester

3.3 Effekt av jordforbedringsmidler
3.3.1 Ristetester
3.3.2 Kolonnetester

3.4 Avfallsklassifisering for deponering

4 Oppsummering og konklusjon
5 Referanser

Vedlegg

FFI-RAPPORT 16/00016 5

10
11
11
11

12
15
15
17
23
23
27
36

38

39

43



Forord

Denne studien ble gjort under FFI-prosjektet 1310 tiltak mot metallforurensing i SGF (TIMMS).
Formalet med prosjektet var a teste ut adsorbenter som kan vaere egnet til & redusere
mobiliteten til forurensningsstoffer som kobber, bly og antimon i forurenset jord fra skyte- og
gvingsfelt. Studien ble startet hgsten 2013 og avsluttet hgsten 2015. Studien har veert en
fortsettelse av tidligere prosjekter om bruk av stabiliseringsmidler i forurenset jord fra skytefelt.
Forfatterne vil takke Arnljot Stramseng pa FFI for faglige og praktiske rad, i tillegg til studentene
Elisabeth Elje fra Universitetet i Bergen, og Hilmar Lysgard og Kine Sevaldsen fra Hagskolen i
Oslo for praktisk hjelp pa laben med kolonneforsakene.

Kjeller, januar 2016

Espen Mariussen
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Store mengder metaller blir hvert &r deponert pé forsvarets skytefelt pd grunn av bruk av
handvépenammunisjon for gvelsesskyting. Ammunisjonen som deponeres i skytevollene kan
veare en vesentlig punktkilde for avrenning av metaller. Skytevoller og forurenset jord pa
skytefelt blir utsatt for veer- og vindfaktorer som bidrar til at ammunisjonsrester forvitrer og
tilslutt lgser seg i vann for deretter & spre seg med vannstremmene. Deponeringen av helse- og
miljefarlige stoffer i skyte- og evingsfeltene regnes blant de sterste miljoutfordringene i
Forsvaret (Forsvarsdepartementet, 2002). Overvakingsstudier har vist at det kan vare en
betydelig utlekking av metaller fra skytefeltene, og man har ensket a begrense utlekkingen
gjennom forskjellige tiltak. Forurenset masse er ogsé et problem ved avhending og opprydding i
gamle skytefelt. Den forurensete massen ma deponeres pa avfallsdeponi og graden av massens
forurensing samt dets utlekkingspotensiale er avgjerende for pa hvilke type deponi massen kan
deponeres. Har den forurensede massen et hoyt utlekkingspotensial blir den kategorisert som
farlig avfall. Dette vil gke kostnadene for deponering og gjere oppryddingsprosjekter dyrere. Et
av tiltakene for a redusere spredningen og spredningspotensialet av metaller fra skytevoller og
forurenset masse er & blande inn stabiliseringsmidler. Stabiliseringsmidlene fungerer som et
adsorpsjonsmiddel, eller forandrer jordas fysiske og kjemiske karakter slik at forurensingene
som deponeres ikke sprer seg til omkringliggende omgivelser. Forurensingene holdes med dette
tilbake i jorda. Mekanismene for stabiliseringen kan vere forandringer i jordas pH som gjer at
ammunisjonsrestene forvitrer langsommere eller binder seg bedre til jorda, stabiliseringsmidlene
kan fungere som rene adsorpsjonsmidler, eller lost metall kan reagere med stabiliseringsmidlene
og felles ut som fast stoff. Kalk har vart mye brukt for a justere pH, fosfater har vaert brukt for &
oke utfellinger av for eksempel bly, og forskjellige jernoksider blir testet ut som
adsorpsjonsmidler (Larson m. fl., 2005; Mant m. fl., 2013; Mariussen m. fl., 2014; Okkenhaug
m. fl., 2013, 2016; Rosseland og Hindar, 1988; Tardy m. fl., 2003). En utfordring n&r man skal
benytte stabiliseringsmidler for & redusere utlekkingen fra skytevoller er at den deponerte
ammunisjonen bestar av forskjellige forurensningskomponenter. For introduksjonen av
stdlammunisjon bestod hdndvipenammunisjonen hovedsakelig av bly, kobber, sink og antimon.
Stalammunisjon bestar hovedsakelig av jern, kobber og sink. I tillegg kan det p& noen skytefelt
finnes ammunisjonsrester med innhold av wolfram, barium og vismut. Ved & forandre de
kjemiske egenskapene i forurenset masse kan utlekkingen av noen komponenter bli redusert,
men det kan ogsa fare til gkt utlekking av andre komponenter. For eksempel kan tilsetting av
fosfat veere gunstig for stabilisering av bly, men kan fere til gkt utlekking av antimon (Kilgour
m. fl., 2008; Stremseng m. fl., 2011).

De siste drene har FFI gjennomfort flere studier pé stabiliseringsmidler i jord (Mariussen m. fl.,
2014; Stremseng m. fl., 2011). Forskjellige typer stabiliseringsmidler har blitt testet som
hydroksyapatitt, finmalt olivin, jernpulver og jernoksider. Disse studiene har vist at
jernprodukter kan vere egnet som stabiliseringsmidler bade for kobber, bly og antimon. I et
samarbeid med NGI ble det gjennomfert et storskalaforsek pa Steinsjeen som viste meget god

FFI-RAPPORT 16/00016 7



effekt med jernpulver og et jernoksid (CFH-12) levert fra en finsk leverander (Kemira)
(Okkenhaug m. fl., 2016). Et kolonneforsgk som ble gjennomfert pa FFI viste at disse to
produktene fungerte godt pé jord fra Steinsjoen, men hadde darligere effekt pa forurenset jord
hentet fra Evjemoen (Mariussen m. fl., 2014). Dette tyder pa at effekten til et
stabiliseringsmiddel avhenger av jordtypen den blandes inn i. Faktorer som spiller inn kan vare
kornfordelingsmensteret i den forurensete jorda, den kjemiske sammensettingen av jorda, og
hvordan forurensingen i jorda fordeler seg. For & unngé at man blander inn stabiliseringsmidler
til forurenset jord som i verste fall kan gke utlekkingen av forurensningsstoffene er det derfor
viktig & gke forstdelsen av hvordan stabiliseringsmidlene virker i forskjellige jordtyper og hvilke
faktorer som pavirker effekten av dem.

1.2 Formal

Jordstabiliseringsmidler blir brukt for & redusere utlekkingspotensialet av forurensingene i jorda.
Dette kan redusere spredning av forurensing fra jord fra for eksempel en skytevoll som er i bruk
pa en skytebane, og redusere risiko for utlekking av forurensinger fra deponert jord. Mélet er &
sette inn tiltak som kan redusere spredning av forurensinger, og redusere kostnader pa
avhending og deponering av forurenset jordmasse. Det finnes mange forskjellige typer jord med
forskjellige egenskaper og det er lite kunnskap om hvordan jordtypen pévirker effekten av
jordstabiliseringsmidlene. I denne studien har vi testet effekten av to jordstabiliseringsmidler pa
tre forskjellige jordtyper. Formalet var & sammenligne effekten av stabiliseringsmidlene mellom
jordtypene og forseke & finne ut hvilke faktorer som kan pavirke effekten av midlene og
utlekking fra ubehandlet jord. De valgte jordtypene ble i tillegg siktet i to forskjellige
kornfordelingsfraksjoner for & se pé betydningen av kornfordelingen p& metallutlekkingen. Som
jordstabiliseringsmiddel ble det benyttet et kommersielt tilgjengelig jernhydroksidpulver CHF-
120g et hjemmelaget jernoksid laget av jernpulver. CFH-12 produktet har vert testet ut av FFI
og NGI i sma- og storskalaforsek og har blitt tatt i bruk av Forsvarsbygg i noen nyetablerte
skytevoller. Det ble bade gjennomfert kolonne- og ristetester av de valgte jordtypene.
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2 Metoder

2.1 Stabiliseringsmidler

Det ble gjennomfort uttesting av to forskjellige stabiliseringsmidler, et jernoksidpulver
(FeO(OH) fra finske Kemira (CFH-12)) og et selvlaget jernoksidgranulat. CFH-12 er et
jernoksidhydroksid FeO(OH)) i pulverform som inneholder ca 42 % Fe3+ med en tetthet pd ca
1,3 kg/L. Produktet har vert under uttesting som filtermedie for rensing av vann (Mariussen m.
fl., 2012, 2015) og som jordstabiliseringsmiddel for & redusere utlekking av metaller (Mariussen
m. fl., 2014; Okkenhaug m. fl. 2013, 2016). Prisen ligger i dag pé ca 30 - 40kr/L. Det ble gjort
en ristetest pa produktet som viste noe lekkasje av Pb. Mengden som blandes inn i jorda er
imidlertid s& liten at dette ikke vil utgjere noe signifikant bidrag (Tabell 2.1). Produktet hadde et
heyt innhold av Ca og Mg. Mengden utlekket Mg og Ca utgjorde henholdsvis 1% og 0,18%
(vektprosent) i forhold til total innveid mengde (Tabell 2.2). CFH var ogséa et ganske surt
produkt med en pH pé ca 4,5 (Tabell 2.1). For & neytralisere det sure jernhydroksidet ble det i
flere av forsgkene blandet inn kalk (VK 0/5, Franzefosskalk). Dette produktet inneholder i all
hovedsak kalsiumkarbonat CaCO3 og kalsiumoksid (CaQO). Det ble gjort en ristetest pa
produktet som viste hagy utlekking av Ca, og et lite innslag av Mg. Omtrent 0,20% (vektprosent)
Ca lekket ut 1 forhold til totalt innveid mengde noe som indikerer at kalken loser seg relativt
sakte ut i vann. Kalken holdt en hey pH pé ca 9,5 (Tabell 2.1 og 2.2).

Et jernoksidgranulat ble laget ved & blande sammen jernpulver (> 99 % partikkelstorrelse < 150
um, Fluka katnr 12310) og ren kvartssand (0,4 - 0,8 mm, Sibelco Nordic) i vektforholdet 1:1.
Jern og sandblandingen ble fuktet med ionebyttet ultrarent vann iblandet litt havsalt for & eke
ionestyrken og de korrosive egenskapene til vannet. Oksideringen av jernet startet ganske raskt
noe som kunne observeres ved at blandingen ble varm og veesken fordampet. Blandingen ble
jevnlig tilsatt litt vann for & opprettholde fuktigheten. Blandingen ble ogsa jevnlig rert sammen
for & knuse klumper av jernoksid som la seg som skorpe pa overflaten. Etter et par uker hadde
det dannet seg en inhomogen blanding av jernoksidgranulat. En andel av denne ble knust i en
porselenmorter og siktet. Siktefraksjonen som var mindre enn 2 mm ble benyttet i
kolonnestudien og blandet inn i jorda som stabiliseringsmiddel i en konsentrasjon pé 4%
(vektbasert). Det ble ogsa utfort ristetest pa det samme jernoksidet. I ristetesten ble
siktefraksjonen mindre enn 63 pm benyttet i en konsentrasjon pa 2% og 5%. Utlekking av
forurensningskomponenter i dette produktet var marginalt (Tabell 2.1 og 2.2). Det var noe
utlekking av Ca og det kommer sannsynligvis fra kvartssanden.

2.2 Innsamling og bearbeiding av jord

Jord fra skytevoller fra Evjemoen (bane L2), Rena (bane 4) og Ulven (bane 9) ble hentet inn
sommeren 2007. Det ble hentet inn totalt ca 400 L jord fra hver bane og denne jorda har senere
blitt benyttet i flere studier med jordstabiliseringsmidler pa FFI (Stremseng m. fl., 2011;
Mariussen m. fl., 2014). I jorda fra Ulven var det mye blyfri stilammunisjon. Jorda ble
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karakterisert med hensyn pa partikkelstarrelse og innhold av forskjellige elementer. I tillegg ble
gladetap og pH i jordvaskevannet méalt. Noen av de fysisk-kjemiske parameterne som
partikkelstorrelse og gladetap er rapportert tidligere (Stremseng m. fl., 2011; Mariussen m. fl.,
2014). Gladetap ble malt ved a veie opp en mengde jord (5g) som deretter ble tarket ved 110 °C
i ett degn. Deretter ble jorda brent ved 550 °C. Gladetap er et mal pa organisk innhold. pH ble
malt ved & veie inn en mengde jord som ble tilsatt overskudd av ionebyttet vann i et fastfase
vaeskeforhold pa 1:10 (LS10-forhold, vekt-volum) etter metode av Krogstad (1994). Preven ble
ristet i 15 minutter for den ble satt til sedimentering i 15 minutter. pH ble deretter mélt i
jordvaesken. Jorda som ble benyttet til kolonne- og ristetester ble terket ved 100 °C i et dogn og
deretter lagret i plastsekker. Vanninnholdet i jorda kan derfor variere (~1-5%) fra forsek til
forsek pé grunn av adsorpsjon av fukt fra omgivelsene. Dette skal imidlertid ha liten betydning
for resultatene i rapporten.

Tabell 2.1 Utlekking av metaller fra CFH, hjemmelaget FeOks og kalk etter ristetest i LS1000
forhold, samt pH og ledningsevne i utlekkingsvannet. Resultatene er gjennomsnitt +
SD fra tre forsok. For pH er medianverdien presentert.

Middel Pb Cu Sh Zn Ledningsevne pH
(mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)

CFH 25+ 13 1,6* 0,56 £ 0,23 39+1,3 165+6,2 4,55

Kalk 30£1,6 1,1 * 1,1 +£0,38 <LOD** 35+ 1,0 9,55

FeOks 1,2+0,90 <LOD** 0,55+0,27 <LOD 124 +£2.6 6,92

* Gjennomsnitt av to paralleller.** Deteksjonsgrense (Zn og Cu: 0,2 mg/kg)

Tabell 2.2 Utlekking av forskjellige elementer fra CFH, hjemmelaget FeOks og kalk etter
ristetest i LS1000 forhold, samt pH og ledningsevne i utlekkingsvannet. Resultatene
er gjennomsnitt £ SD fra tre forsok. For pH er medianverdien presentert.

Middel | Na Mg Al K Ca Fe Mn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)

CFH 110 £3,6 10000 £230 6,6+0,74 98017 4500+550 12+2,3 72+272
Kalk 16+1,9 54+4,0 9,9+0,41 <LOD* 4600+ 60 <LOD <LOD
FeOks | 19000 +540 780+ 7.6 33+0,62 480+15 2000+50 41+2,7 0,17+0,05

*Deteksjonsgrense (K: 15 mg/kg, Fe:2 mg/kg, Mn: 0,1 mg/kg)

2.3 Kolonneforsgk

Utlekkingsforsekene med jord i kolonner ble utfert i henhold til standardisert metode av den
europeiske komite for standardisering CEN/TS 14405 (CEN 2004). Hver kolonne ble tilsatt 600
gram jord med eller uten tilsetting av jordbehandlingsmiddel. Kolonnene som er laget av teflon,
hadde en indre diameter pa 5 cm og lengde pa 24 cm. I hver ende av kolonnene ble det satt inn
et perforert lokk av plast. Kolonnene ble forseglet med en skrukork av teflon som var koplet til
et slangesystem som forte ultrarent ionebyttet vann gjennom kolonnene via en peristaltisk
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pumpe. Vannet ble fort gjennom kolonnene i en hastighet av ca 0,6 ml/minutt.
Jordbehandlingsmidlet ble blandet inn i jorda ved & riste det inn sammen med jorda i en
glassbeholder med lokk. For & redusere mengden smapartikulaert materiale som fulgte med
vannet gjennom kolonnene og for & fylle gjenstdende tomrom i kolonnene, ble det ytterst i hver
ende av kolonnene pa det perforerte lokket plasser et filter med porestarrelse 100 um fulgt av en
dott med bomull. Jorda i kolonnene ble mettet med vann 3 dager for forsekets start for &
kondisjonere jorda. Det ble tatt ut 7 vannfraksjoner malt ut fra veeske-jord forholdet, eller sikalt
Liquid-Solid-fraksjoner (LS-fraksjoner), henholdsvis LS 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5 og 10. I LS10-
fraksjonen har det passert 6L vann gjennom en kolonne med 600 gram jord og det skal simulere
ca 20 &r med normalnedber. I hver fraksjon som ble samlet opp ble det malt pH og
ledningsevne. Fraksjonene ble deretter konservert med salpetersyre (sluttkonsentrasjon 0,65 %)
og metallinnholdet mélt med ICP-MS (Thermo, x-series 2). [ noen av prevene ble organisk
karbon malt i filtrerte praver (DOC). Dette ble gjennomfert av Eurofins.

2.4 Ristetester

Ristetester ble gjennomfert ved & veie ut 0,4 gram jord som deretter ble mikset med 40 ml
ultrarent ionebyttet vann i et LS10-forhold i 50 ml polyetylenrer. Rerene med jord ble plassert i
en roterende blandemaskin med 10 omdreininger per minutt. Jordprevene ble blandet i ca 24
timer. I hver preve ble det mélt pH og ledningsevne. Fraksjonene ble deretter filtrert gjennom et
0,45 pm filter og konservert med salpetersyre (sluttkonsentrasjon 0,65%) og metallinnholdet
malt med ICP-MS.

2.5 Opparbeidelse av pragver og kjemisk analyse

Jordprever ble oppsluttet i kongevann som er en blanding av salpetersyre og saltsyre i forholdet
1:3. Det ble veid inn ca. 0,3 g jord som ble overfort til ekstraksjonsbeholdere i teflon som ble
tilsatt kongevann. Prevene ble deretter ekstrahert i en UltraWave mikrobglgeovnekstraktor ved
200°C. Jordekstraktene og de syrekonserverte vannprevene ble analysert for forskjellige
elementer med en ICP-MS. For & sikre korrekte analyser ble det benyttet sertifiserte
referansematerialer med kjent innhold av metaller. I tillegg ble det opparbeidet og analysert
referanseprever av jord med kjent innhold av metaller. Ytterligere detaljer rundt analyse og
preveopparbeidelse star beskrevet i Mariussen (2012).

2.6 Statistikk

Sammenligninger mellom grupper (Student-t og ANOVA) ble utfert ved hjelp av GraphPad
Prism 5. Andre analyser ble utfort med Microsoft Excel 2003.
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3  Resultater og diskusjon

Innhold av forskjellige elementer i jordprevene, og gladetap er presentert i Tabell 3.1 og 3.2.
Innholdet av tungmetaller varierte mellom jordtypene og verdt & merke seg er den hoye
blykonsentrasjonen i Rena-jorda. Ulven-jorda hadde et spesielt hoyt innhold av Mg, Ca og Al.
Denne jorda var ogsd mye mer basisk enn de andre to jordtypene. Evjemoen hadde et hoyere
innhold av organisk materiale. Dette kunne ogsé sees med det blotte gyet i form av sma flis-
eller planterester som passerte gjennom 2 mm sikten. Evjemoenjorda hadde ogsa et hayt innhold
av jern og var noe surere enn de andre to jordtypene. Analyse av kornsterrelsesfordeling i 2 mm
siktefraksjonen, viste at Evjemoenjorda hadde sterst andel jordpartikler mindre enn 0,5 mm
(~80%), mens Ulvenjorda hadde den sterste andelen mindre enn 0,1 mm (Fig 3.1). Ulvenjorda
hadde en mer leiraktig konsistens nar den var mettet med vann.

120
Evjemoen (Siltig sand)
100 Rena (Siltig sand)
-=Ulven (Siltig sand)
80
2
=
-
S
Z 60
o
=
E
=
"
-
< 40
20
0 I T T S S I ey L b by i I R T T S|
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
mm
Figur 3.1 Kornfordelingskurve for de tre jordtypene i undersokelsen
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Tabell 3.1 Gjennomsnittlig (£ SD, med medianen i parentes) innhold av bly, kobber og antimon i jordprovene, samt torrstoffinnhold og
gladetap. Glodetapanalysen er gjort pd én prave og er hentet fra Mariussen et. al (2014). For pH er medianverdien presentert

Jordtype Pb Cu Sb Zn Glagdetap (%0) pH N
(9/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Evje 8,1+5,6(8,2) 1,0 £ 0,27 (0,94) 0,55 +0,15 (0,54) 0,18 +0,02 (0,19) 1,6 6,90 |6

Rena 33+£4,5(33) 0,91 +0,35 (1,1) 2,2+0,34 (2,2) 0,11 £0,03 (0,12) 0,45 747 |6

Ulven 1,4+0,58 (1,1) 0,14 + 0,05 (0,12) 0,13 £ 0,05 (0,10) 0,08 + 0,03 (0,07) 0,12 8,14 |7

Tabell 3.2  Gjennomsnittlig (= SD, med medianen i parentes) innhold av forskjellige elementer i jordprovene.

Jordtype Mg Al K Ca Fe Mn N
(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg)

Evje 44+086(44)  7,0+091(72) 45+0,87(4,1) 54+1,1(6,0) 68+4,8(69)  0,21+0,03(022) |6

Rena 24+03024) 10£091(10)  7,5+083(7.7) 21+039(23) 11+14(10)  020+0,03(021) |6

Ulven 27 + 13 (23) 43 + 15 (38) 4,6+ 1,8 (4,1) 45 + 20 (40) 36+ 14 (32) 0,56 +0,24 (0,49) |7
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De tre forskjellige jordtypene ble siktet i to forskjellige kornstarrelsesfraksjoner for a se
narmere pa i hvilken fraksjon den sterste forurensingen 14, og om utlekkingen av Pb, Cu, Sb og
Zn var forskjellig i de to fraksjonene. I Evjejorda 14 den sterste andelen av Pb-forurensingen i
den grove fraksjonen (0,5 — 2 mm fraksjonen), mens Cu og Sb var ganske likt fordelt mellom
fraksjonene (Tabell 3.3). I Renajorda var Pb og Sb ganske likt fordelt mellom de to fraksjonene.
Andelen av Cu var imidlertid mye hoyere i finfraksjonen enn grovfraksjonen. I Ulvenjorda var
det mye mer Pb i finfraksjonen enn i grovfraksjonen. Det kan vaere ulike arsaker til at
tungmetallene er ujevnt fordelt mellom kornfraksjonene. Fragmenteringsgraden av
ammunisjonen avhenger av hardheten til treffpunktet. Hoy skyteaktivitet vil i seg selv ogsa
kunne oke fragmenteringsgraden av ammunisjonen pé grunn av at kulene treffer hverandre
(Martin m. fl., 2014). Det kan vere ulik knusingsgrad som felge av bruk av forskjellig typer
ammunisjon. Stalkuler som er hardere enn blykuler vil sannsynligvis gke knusingsgraden og
dermed oke andelen tungmetaller i finfraksjonen. Andre faktorer kan vare hvor lenge jorda i
vollen er benyttet til forméilet, skytefrekvensen og hardheten til mineralene i jorda.

Konsentrasjonen av andre elementer ble ogsa analysert (Tabell 1V, Vedlegg).
Elementfordelingen i grovfraksjonen vil sannsynligvis i gjenspeile fordelingen i den
opprinnelige jorden, ettersom den har vart gjenstand for mindre grad av knusing og andre
forvitringsprosesser. Grovfraksjonen i alle tre jordtyper inneholdt gjennomgaende lavere andel
av de lettest loselige elementene som K, Mg og Ca. Jorda fra Evje skilte seg litt ut med et sveert
heyt innhold av jern i grovfraksjonen i forhold til de finere fraksjonene. Mineraljord kan besta
av forskjellige typer mineraler med forskjellig grad av hardhet, og de mest porgse mineralene
vil knuses lettere enn de harde. De forskjellige jordfraksjonene ble ikke knust i knusemelle for
proveopparbeidelse. Det vil fore til at analyseusikkerheten vil gke ettersom forurensingene i en
grovfraksjon vil vaere mer heterogent fordelt, enn en finfraksjon. Dette kan ogsé ha hatt
betydning for fordelingen av de andre elementene.

Tabell 3.3 Gjennomsnittlig konsentrasjon (= SD) av Pb, Cu, Sb og Zn i Evejemoen-, Rena-, og
Ulvenjord i to kornstorrelsesfraksjoner.

Kornstgrrelse Pb (g/kg) Cu (g/kg) Sb (g/kg) Zn (g/kg) pH | N
E<0,5mm 8,3+0,19 1,1 £0,15 0,58 +0,03 0,20 £ 0,01 7,09 |3
E05-2mm 21+13 1,4£0,11 0,69 +0,22 0,24 + 0,02 7,05 |3
R<0,5mm 46 +3,0 1,4+0,34 3,8+£0,37 0,18+0,03 7,183
R0,5-2mm 51+£32 0,14 £ 0,02 4,6 +4,2 0,04 £0,004 |6,86 |3
U<05mm 2,3+£0,92 0,14 +0,02 0,19+ 0,05 0,07+£0,005 |7,39|3
U<05-2mm 0,16+0,01 0,04+0,003 0,02+0,001 0,03+£0,004 |735]|3
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3.1 Utlekking fra referansejord

3.1.1 Ristetester

Ristetestene viste hayest utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra jorda hentet fra Evjemoen (Tabell
3.4). Dette til tross for at det var jorda fra Rena som var mest forurenset. Tabell 3.5 viser den
relative utlekkingen i forhold til totalinnholdet av metaller. Karakteristisk for Evjemoenjorda
var en noe lavere pH i jordveesken og et noe hgyere innhold av organiske materiale enn de to
andre jordtypene. Utlekking av metaller som er i kationisk form vil gke ved redusert pH pa
grunn av lavere tetthet av negativt ladede overflatekomponenter pa jordpartiklene. Organisk
materiale kan ogsd danne komplekser med metaller som Pb og Cu (for eksempel Essington
2004). Innslaget av organisk materiale i Evjemoenjorda kan derfor bidra til & ke mobiliteten av
Pb, Cu og Zn. Ulvenjorda hadde relativet sett den heyeste utlekkingen av Sb, men en lav
utlekking av Pb og Cu. Dette skyldes ogsa sannsynligvis pH i jorda og et hagyt innhold av
kalsium. Ristetester av basisk jord fra Dovrefjell viste en enda heyere relativ utlekking av Sb i
forhold til Pb og Cu (Mariussen, 2012). Lest i vann er Sb primart i anionisk tilstand og far gkt
mobilitet ved ekende pH (Filella m. fl., 2002; Cornelis m. fl., 2008). pH styrer
ladningsforholdene pé overflaten av partikler. Ved ekende pH vil det bli en dreining mot en
hayere andel negativt ladete overflatekomponenter pé jordpartiklene som vil frastete negativt
ladete ioner, som antimonat, og tiltrekke positiv ladete kationer som Pb, Cu og Zn. Det hoye
innholdet av Ca i Ulvenjorda kan ogsa bidra til & gke utfellingen av blykarbonater.
Evjemoenjorda hadde en forholdsmessig hoy utlekking av Sb (Tabell 3.5). Dette kan synes
motstridende ettersom dette var den jorda med lavets pH og hayest innhold av jern. Adsorpsjon
av Sb til jern er avhengig av hvilken kjemisk form jernet er i. Sb har hgy affinitet til amorfe
jernhydroksider og det er sannsynlig at jernet i Evje-jorda er i en form som ikke favoriserer
binding av Sb. En na&rmere undersgkelse av den mineralske komposisjonen av jorda vil kunne
belyse dette. Det er ogsé vist at Sb kan vare tett assosiert med organisk materiale (Steely m. fl.,
2007). Innslaget av organisk materiale i Evjejorda kan ha bidratt til gkt relativ utlekking av Sb.
Ristetest av sur forurenset torv fra Avgrunnsdalen hadde ogsa en hay relativ utlekking av Sb
(Tabell 3.5). Torv bestér i stor grad av organiske humusstoffer.

Jordveesken 1 Ulvenjorda hadde en mye hoyere ledningsevne enn de to andre jordtypene. For &
se pa hva gkt ledningsevne kan ha 4 si for utlekkingen av Pb, Cu, Sb og Zn, ble det i
ristevaesken tilsatt havsalt. Mange skytefelt i Norge er lokalisert pa kysten og er utsatt for
sjospraytepisoder og det er uklart hva dette kan bety for utlekking av tungmetaller og Sb.
Tilsetting av havsalt hadde en liten immobiliserende effekt pa utlekkingen av tungmetaller
(Tabell 3.6). Utlekkingen av Pb ble noe redusert i Evje- og Renajorda. Utlekkingen av Cu ble
noe redusert i Renajorda. pH ble noe redusert i jordvasken fra alle jordtypene, men til tross for
dette agkte ikke utlekkingen av Pb, Cu, Sb og Zn. Dette kan innebzre at okt saltkonsentrasjon i
jorda kan ha en stabiliserende effekt pd tungmetallene. Tilsettingen av salt hadde ogsé liten
betydning for utlekkingen av andre elementer bortsett fra en gkt utlekking av Ca, noe som
sannsynligvis kan tilskrives en noe redusert pH i jordveasken, eller ionebytting med for
eksempel natrium (Tabell 2V).
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Tabell 3.4 Gjennomsnittlig utlekking (= SD, med median i parentes) av Pb, Cu, Sb og Zn fra
Jjordprovene, samt pH og ledningsevne i jordveesken. Jorda ble blandet med vann i
et LS10-forhold i 24 timer. For pH er medianverdien presentert.

Jordtype | Pb Cu Sb Zn pH Lednings | N
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) -evne
Evje 42 £8,6 13+1,3 12+1,1 3,9+0,10 6,90 41+3,1 6
(44) (13) (13) (3.8) (41)
Rena 11 +£3,8 0,63+0,20 15+1,2 0,07 £ 0,02 747 41+£36 6
(1) (0,68) (15) (0,07) (26)
Ulven 0,35+0,14 0,07+£0,02 4,0+0,23 0,002+0,008 | 8,14 200+14 |6
(0,34) (0,06) (4,0) (0,0) (210)
Tabell 3.5 Gjennomsnittlig andel (% + SD) av Pb, Cu, Sb og Zn som lekket ut i ristetesten i
forhold til totalkonsentrasjonen i jordpravene.
Jordtype Pb Cu Sb Zn pH N
Rena 0,03 £0,01 0,07 £ 0,02 0,68 £0,05 0,06=+0,02 747 |6
Evje 0,52+0,11 0,67 +0,07 2,2+0,20 1,5+ 0,04 6,90 |6
Ulven 0,03 £ 0,01 0,05 + 0,02 32+0,18 0,003 +£0,01 |8,14 |6
Torv* 0,06 + 0,02 0,23 + 0,06 1,1 £0,62 1,6 £ 0,77 453 |12
*Forurenset torv fra Avgrunnsdalen (Mariussen m. fl., (2016).
Tabell 3.6 Gjennomsnittlig utlekking (% + SD) av Pb, Cu, Sb og Zn i ristetest fra jord tilsatt
havsalt i to forskjellige konsentrasjoner, hhv 50 og 500 mg/L.
Jord Pb Cu Sb Zn pH  Ledn. N
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
E* ktr 42 £ 8,6 13+1,3 12+ 1,1 3,9+0,10 6,90 41+3,1 |6
E 50 mg/L 36+ 1,7 11 +£0,61 11+0,05 4,2+0,30 6,93 1261 |3
E500 mg/L | 24+38 10+ 0,38 7,9+049 7,5+0,09 6,46 853+6 |3
R ktr 11+3,8 0,63+£0,20 15+1,2 0,07 £ 0,02 747 41+£36 |6
R 50 mg/L 53+0,70 0,35+0,05 16+1,0 0,07 £ 0,02 7,54 1205 |3
R500 mg/L |3,4+0,13 0,19+0,008 13+0,55 0,23+0,19 7,01 870+46 |3
U ktr 0,35+0,14 0,07+0,02 4,0£0,23 0,002+0,008 | 8,14 200+14 | 6
U 50 mg/L 0,41+0,07 0,05+0,006 3,7+0,14 0,0 844 271+4 |3
U500 mgt/L | 0,39+0,08 0,05+0,01 3,6+0,23 0,0 7,89 980+14 |3
*E=Evje, R= Rena, U=Ulven
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3.2 Kolonnetester

Det ble gjennomfert kolonnetester pa de forskjellige jordtypene uten tilsetting av
stabiliseringsmidler. Forsgk ble gjort pé tre forskjellige jordfraksjoner; jord med kornsterrelse
pa <2 mm; jord med kornsterrelse mellom 0,5 mm og 2 mm; og jord med kornsterrelse pa < 0,5
mm. Jorda med kornsterrelse < 2mm ble definert som referansejord. Figurene 3.2-3.4 viser
utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn som funksjon av LS-forholdet i 2 mm fraksjonen. Figurene 1V-
3V (Fig. 1V-3V, Vedlegg) viser den kumulative utlekkingen av Pb, Cu, Sb og Zn som funksjon
av LS-forholdet i 2 mm fraksjonen. Generelt ble utlekkingen av Pb, Cu og Zn gradvis redusert
med gkende LS-fraksjon. Det skyldes at det er de mest lettloselige/mobile metallene som forst
loses ut fra jorda. Ved de heyere LS-fraksjonene vil andelen av de mest mobile
metallfraksjonene avta. Dette betyr at utlekkingen over tid vil reduseres selv om totalinnholdet
av tungmetaller i jorda ikke reduseres signifikant. Tilsvarende er observert i utlekking fra
nedlagte skytefelt. Avrenningen fra for eksempel skytefeltet pd Avgrunnsdalen var heyere da
feltet fortsatt var aktivt og rett etter at det ble avsluttet som skytefelt (Stromseng og Ljenes,
2002). Ledningsevnen i jordvasken gikk gradvis nedover etter hvert som mer og mer vann gikk
gjennom jorda og vasket ut salter (data ikke vist). pH ble imidlertid bare i liten grad pavirket av
at sterre volum vann ble vasket gjennom jorda. Utlekkingen av Sb fulgte et litt annet menster
enn for Pb, Cu og Zn. Fra Rena- og Evjemoenjorda ble det observert en gradvis ekning av
utlekkingen fulgt av en stabilisering og deretter en nedgang. Det er vanskelig & utdype
mekanismene for utlekking av de forskjellige elementene. Utlekkingen styres av jordkjemien,
fragmenteringsgraden pd ammunisjonsrestene og jordpartiklene, og oksidasjons- og
reduksjonsprosesser. Kationer har hgy affinitet til smapartikulaert materiale som kan besté av
negativt ladede leirpartikler, eller til organisk materiale. Selv om vannet som ble samlet opp ble
filtrert gjennom et 0,45 um filter kan de heyere konsentrasjonene av Pb, Cu og Zn i de lave LS-
fraksjonene skyldes smépartikulert materiale som ble vasket gjennom jordseylen. Det er videre
kjent at metaller i jord over tid sakalt eldes, det vil si at mobiliteten og ikke minst
biotilgjengeligeten til metaller tilfert jord vil avta over tid (for eksempel Ma m. fl., 2006;
Donner m. fl., 2010). Mekanismene for dette er foreslatt & vaere at metallene diffunderer inn i
mikroporer i jordmineralene eller i det organiske materialet; metallene danner komplekser med
overflatepartikler; metallene danner utfellingsprodukter med jordmineraler eller organisk
materiale (Zhou m. fl., 2008). Pb fra ammunisjon kan bli omdannet til blymineraler som
cerussitt (PbCO3), hydrocerussitt [Pb3(CO3)2(0OH)2], og anglesitt (PbSO4) (Lin m. fl., 1995,
1996; Cao m. fl., 2003; Hettiarachchi og Pierzynski, 2004). Hydrocerussitt er den dominerende.
I humusrik jord skjer denne omdannelsen raskere enn i jord med liten andel organisk materiale
(Lin m. fl., 1995). I tillegg vil Pb ha hey affinitet og lett adsorberes til organisk materiale og
leirmateriale (Hettiarachchi og Pierzynski, 2004). For Cu er kjemien i jord mindre kjent, men
man vet at stabiliteten er sterkt pH-avhengig og at mobiliteten sker med synkende pH (for
eksempel Essington 2004). Cu kan ogsé danne stabile komplekser med organisk materiale i
tillegg til & danne syreleselige karbonater og Fe-Mn-oksider (Kumpiene m. fl., 2007, 2008).
Gjennom elding er det vist at lgselig Cu ved pH > 5.5 kan danne utfellingsprodukter som
malakitt Cu2CO3(OH)2 og kobberhydroksid (CuOH2) og kobberoksid CuO (Ma m. fl., 2006;
Liu og Zhao 2007; Zhou m. fl., 2008). Hardison Jr, m. fl., (2004) observerte en mye sterre
nedbrytningshastighet av smé blyfragmenter enn store. De forklarte dette med at storre
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blyfragmenter ble dekket av et beskyttende belegg av blymineraler som hindret videre
nedbrytning av metallisk bly innenfor belegget. Smé fragmenter derimot var for sma til at et
slikt beskyttende belegg ble dannet og ble dermed ganske raskt fullstendig omdannet til
forskjellige blymineraler som Pb-karbonater og PbSO4 som er mobile i surt vann (Cao m. fl.,
2003). Sure jordtyper med hoy andel organisk materiale vil antageligvis framskynde denne
prosessen (Lin m. fl., 1995; Cao m. fl., 2003; Sanderson m. fl., 2012). Det vil derfor over tid,
slik som observert pad Avgrunnsdalen, forventes en gradvis nedgang i utlekkingen av bly hvis
skyteaktiviteten stopper selv om man ikke observerer noen nedgang i forurensningen i jorda. De
kjemiske egenskapene til antimon er veldig forskjellig fra Pb og Cu. Utlekkingstester pa
forurenset jord har vist at Sb har et mye heyere utlekkingspotensiale enn Pb og Cu (Sanderson
m. fl., 2012; Mariussen, 2012; Martin m. fl., 2013), og er tilsynelatende mer mobilt i vann.
Utlekkingen av Sb vil, i motsetning til Cu og Pb, gke med ekende pH (Sanderson m. fl., 2012;
Martin m. fl., 2013; Hockmann m. fl., 2015). Imidlertid vil sannsynligvis utlekkingen av Sb fra
blyammunisjonen ogsé gradvis avta etter hvert som det dannes et beskyttende lag pa overflaten
av blyammunisjonen og vannet i mindre grad greier & trenge inn i kula og lese ut Sb.
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Fig 3.2 Gjennomsnittlig utlekking av (= SD) Pb, Cu, Sb og Zn fra Evjemoenjord som funksjon
av LS-fraksjonene, samt giennomsnittlig pH ved hvert LS-uttak. Hvert punkt er
gjennomsnittlig utlekking fra 5 forsok.
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Fig 3.4 Gjennomsnittlig utlekking av (£ SD) Pb, Cu, Sb og Zn fra Ulvenjord som funksjon av
LS-fraksjonene, samt gjennomsnittlig pH ved hvert LS-uttak. Hvert punkt er
gjennomsnittlig utlekking fra 4 forsok.

FFI-RAPPORT 16/00016

19



Utlekkingen av Pb, Cu, Sb og Zn fra kolonnestudien ble sammenlignet med utlekkingen fra
ristetestene. Med noen unntak samsvarte utlekkingen av Cu, Sb, og til en viss grad Zn, mellom
de to metodene relativt godt (Tabell 3.7). Utlekkingen av Pb var i Evjemoenjorda og Renajorda
mye hgyere i ristetesten enn kolonnetesten. pH i jordvasken ble ogsa malt litt hayere i
ristetesten enn i kolonnetesten. Tilsvarende ble ogsa observert for noen av de andre elementene
(Tabell 3V). Utlekkingen av Al og Mn fra Evjemoenjorda var for eksempel mye hayere i
ristetest, enn i kolonnetesten. Arsakene til dette kan vare at ristetesten induserer en mye sterre
mekanisk pévirkning av jorda enn kolonnetesten. Dette kan oke andelen smépartikuleert, eller
kolloidalt materiale som lgses ut fra jorda, og gjere de mindre mobile elementene mer mobile.
En ristetest vil derfor kanskje overestimere utlekkingspotensialet til noen elementer, som for
eksempel Pb, sammenligne med en kolonnetest som kanskje gir en bedre simulering av
virkeligheten. Det var ogsa utlekking av lgst organisk materiale fra de forskjellige jordtypene.
Hoyest utlekking var fra Evjejorda som ogsé hadde det hoyeste innholdet av organisk materiale.
Kationer som Pb og Cu kan ha hgy affinitet til humusstoffer i jorda og vil sannsynligvis bidra til
okt utlekking av disse.

Tabell 3.7 Gjennomsnittlig utlekking (£ SD, med median i parentes) av Pb, Cu, Sb og Zn fra
referansejorda i LS10-fraksjonen etter kolonnetest (kol) og ristetest (vist).

Pb Cu Sb Zn DOC |[pH |N
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
E-kol | 3,6 £0,64*** 13+4,9 11+2,0 6,5+3,3 134 6,78 | 5
E-rist | 42 £ 8,6 13+£1,3 12+ 1,1 39+0,10 6,90 | 6
R-kol | 1,0+ 0,26** 0,15+ 0,08** 20+ 3,1 0,03 £ 0,02* 44 7,05 | 4
R-rist | 11 +£3,8 0,63 +0,20 15+1,2 0,07 +£0,02 747 | 6
U-kol | 0,17+0,16  0,06+£0,02  6,1+0,64** 0,02+0,007%* | 54 7,46 | 4
U-rist | 0,35+0,14 0,070,002  40+023 0,002 +0,008 8,14 | 6

*p< 0,05, **p < 0,01, p***< 0,001, signifikant forskjell mellom kolonnetest og ristetest (Student-t

forskjellig varians)

Det ble videre gjennomfort et kolonnestudie pa de forskjellige kornsterrelsesfraksjonene for & se
pa eventuelle forskjeller i utlekkingsmensteret (Fig 3.5-3.7, Tabell 3.8). Med unntak av Sb var
det sma forskjeller i utlekking av metaller mellom sterrelsesfraksjonene. Med noen unntak var
det imidlertid en generell trend i1 dataene som antydet heyere utlekking fra jorda med minst
kornsterrelse. I Evjemoenjorda var det, med unntak av Sb i LS-10 fraksjonen, ingen signifikante
forskjeller 1 utlekkingen av Cu, Pb, og Zn mellom de to sterrelsesfraksjonene (Fig 3.5, Tabell
3.8). I Renajorda var det signifikant hayere utlekking av Pb i den grove jordfraksjonen,
signifikant heyere utlekking av Sb i finfraksjonen og ingen signifikante forskjeller i utlekking
av Cu og Zn mellom fraksjonene (Fig 3.6, Tabell 3.8). Trenden var likevel hayere utlekking av
Cu i finfraksjonen. I Ulvenjorda var det en signifikant hegyere utlekking av Sb i finfraksjonen
(Fig 3.7, Tabell 3.8). Det var ikke en signifikant forskjell i utlekking av Pb, Cu og Zn mellom
kornsterrelsesfraksjonene i Ulvenjorda, men trenden var likevel en heyere utlekking i
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finfraksjonen (Fig 3.7, Tabell 3.8). Man kan forvente hoyere utlekking fra en finfraksjon pa
grunn av at et starre overflateareal av partikler i forhold til vekt og volum kommer i kontakt
med vann. Forskjellene i utlekking mellom de to sterrelsesfraksjonene var imidlertid mindre en
forventet. Dette kan delvis skyldes at det fortsatt vil vere litt finstev igjen i den grove
fraksjonen. En annen grunn kan veare forskjeller i pH i jordvaesken mellom fin- og
grovfraksjonen ettersom jordkarakteristikken sannsynligvis vil forandre seg noe ved sikting. Det
var imidlertid ingen signifikant forskjeller i pH mellom de respektive storrelsesfraksjonene. For
andre elementer var det en trend at de mer vannleselige og mobile elementene som Ca og Mg
hadde storst utlekking i finfraksjonen (Tabell 3V). Dette skyldes et mye hayere kontaktareal
mellom jordpartikler og vann. Tabell 3.8 sammenligner ogsa den kumulative utlekkingen av to
kornsterrelsesfraksjoner med utlekkingen av < 2 mm fraksjonen.

Tabell 3.8 Gjennomsnittlig utlekking (£ SD) av Pb, Cu, Sb og Zn i LS10-fraksjonen etter
kolonnetest av jordprover med forskjellige kornstorrelse.

Pb (mg/kQg) Cu (mg/kg) Sh (mg/kg) Zn (mg/kg) pH N
E <2mm 3,6 0,64 13+£49 11+2,0 6,5+33 6,78 |5
E<0,5 mm 3,5 6,7 11 3,3 7,09 |4
E 0,5-2mm 2,7 4.8 8,0 2,7 7,05 |3
R <2mm 1,0+ 0,26 0,15+ 0,08 20+ 3,1 0,03 0,02 7,05 |4
R <0,5 mm 1,5 0,23 29 0,04 7,18 |3
R 0,5-2mm 4,1 0,16 8,5 0,07 6,86 |3
U<2mm 0,17+0,16 0,06 = 0,02 6,1 £ 0,64 0,02 + 0,007 7,46 | 4
U <0,5 mm 0,35 0,09 7,9 0,04 7,39 |4
U 0,5-2mm 0,17 0,03 2,2 0,02 735 |4
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Fig 3.5 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra to storrelsesfraksjoner i kolonnestudie av
jord fra Evjemoen. Hvert punkt er gjennomsnittlig utlekking fra 3 eller 4 forsok.
Statistisk signifikante forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis post-
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Fig 3.6 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra to storrelsesfraksjoner i kolonnestudie av
jord fra Rena. Hvert punkt er giennomsnittlig utlekking fra 3 forsok. Statistisk
signifikante forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis post-test

(*p<0,05, **p< 0,01, ***p<0,001).
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Fig 3.7 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra to storrelsesfraksjoner i kolonnestudie av
jord fra Ulven. Hvert punkt er gjennomsnittlig utlekking fra 3 eller 4 forsok. Statistisk
signifkante forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis post-test

*n<0,05, ¥**p< 0,01,***p<0,001).

3.3 Effekt av jordforbedringsmidler

3.3.1 Ristetester

Ristetester kan gi en rask indiksjon pa effekten av et stabiliseringsmiddel. De tre jordtypene ble
blandet sammen med 2% (vektbasert) CFH-12, og henholdsvis 2% og 5% hjemmelaget
jernoksid, og tilsatt vann i et LS10-forhold og satt til miksing i ca 24 timer. Innblandingen av
CFH-12 gav en kraftig okning av utlekking av Pb i Renajorda, dreyt 20% ekning av Pb-
utlekking fra Evjemoenjorda, mens utlekkingen av Pb fra Ulvenjorda ble redusert (Tabell 3.9).
Utlekkingen av Sb ble kraftig redusert i alle jordtypene. I Evjemoenjorda ble Cu-utlekkingen
halvert, mens Cu-utlekkingen gkte i Renajorda. Cu-utlekkingen ble noe redusert fra Ulvenjorda.
I Ulvenjorda var riktignok Cu-utlekkingen helt marginal i utgangspunktet. Ogsé utlekkingen av
Zn okte i alle jordtypene ved innblandingen av CFH-12. Arsaken til den gkte utlekkingen av
kationene skyldes heyst sannsynlig at jernhydroksidpulveret var surt og bidro til & redusere pH 1
jordvasken med minst en pH-enhet (Tabell 3.9). For Sb var det omvendt. Den lave pH i
jordvasken bidro sannsynligvis bade til & oke effekten av jernhydroksidet og til & redusere Sb-
loseligheten i jorda. CFH-12 inneholdt litt forurensninger av bade Pb, Cu og Zn (Tabell 2.1),
men pa grunn av de sma mengdene som ble benyttet sd bidro ikke dette i nevneverdig grad. |
Ulvenjorda ble bédde Pb og Cu-utlekkingen redusert med innblandingen av CFH. Det skyldes
sannsynligvis at Ulvenjorda ikke ble surgjort i samme grad pa grunn av en mye hgyere
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bufferkapasitet. Denne jorda var alkalisk i utgangspunktet med et hegyt innhold av Ca og Mg.
Det var det en pafallende ekning i utlekkingen av Mg og Ca (Tabell 4V). Dette skyldes delvis et
heyt innhold av disse stoffene i jernhydroksidet i tillegg til en redusert pH i jordvaesken.
Ulvenjorda som hadde en hay konsentrasjon av Ca i utgangspunktet fikk en kraftig mobilisering
av Ca med CFH-12. For de andre elementene fikk man en redusert utlekking av Al og Fe, men
en gkt utlekking av Mn. Forskjellene var imidlertid sma og kan tilskrives adsorpsjon pa
jernhydroksidet.

Tabell 3.9 Gjennomsnittlig utlekking (£ SD, med median i klamme) etter ristetest (LS10) av
Jforskjellige elementer i referanse jordprover og jordprovene blandet med 2% CFH.

Pb Cu Sh Zn pH Lednings | N

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) -evne
E-CFH 54+33 6,5+ 0,06 0,49+£0,03 20=+0,29 5,51 220+2 3
E-Ktr 42 £8,6 13+1,3 12+1,1 3,9+0,10 6,90 41+3,1 6
R-CFH |89+5)5 1,3+0,18 0,69+0,05 32+0,31 5,65 180+4 3
R-Ktr 11+3.8 0,63+0,20 15+1,.2 0,07 0,02 7,47 41+£36 6
U-CFH |0,05+0,01 0,000+0,01 040+0,01 0,01+0,07 720 530+26 |3
U-Ktr 0,35+0,14 0,07+0,02 4,0+023 0,002+0,008 | 8,14 200+14 |6

For & kompensere forandringen i pH har det i tidligere forsegk blitt benyttet kalk (Okkenhaug m.
fl., 2013, 2016; Mariussen m. fl., 2014). Det ble blandet inn i jorda henholdsvis 1 og 2% kalk
fra Franzefoss for & se hvilken effekt kalken hadde pa utlekkingen av metallene og hva det
hadde & si for pH i jordvasken. Fra Evjemoenjorda ble det observert en 20 % ekning i utlekking
av Pb med innblanding av 2% kalk (Tabell 3.10). I Renajorda hadde innblandingen av kalk
ingen signifikant effekt. I Ulvenjorda gkte utlekkingen av Cu, men utlekkingen var i
utgangspunktet veldig lav og sma variasjoner i utlekkingen kan gi store prosentvise utslag. For
Pb, Sb og Zn var effekten liten 1 Ulvenjorda. pH i jordveesken gkte med en drey pH-enhet i
Evjemoen- og Renajorda. @kningen i pH var noe mindre i Ulvenjorda. Tilsetting av kalk hadde
lite & si for utlekking av andre elementer med unntak av en gkning i utlekking av Ca (Tabell
4A). Ved a blande inn bade kalk og CFH i den forurensede jorda ble Pb- og Cu-utlekkingen
redusert, og den reduserte Sb-utlekkingen ble oppretthold (Tabell 3.11). Sb-utlekkingen okte
noe i forhold til CFH alene i Rena- og Evjejorda, men ikke i Ulvenjorda. Gitt at kalk alene
hadde liten pavirkning pa metallutlekkingen kan det tyde pa at pH er den viktigste faktoren for
virkningen av CFH som stabiliseringsmiddel. Blir pH for hgy er det fare for at effekten av
stabiliseringsmiddelet pa Sb vil avta. Betydningen av pH for utlekking var ogsé tydelig for
utlekkingen av Ca i Ulvenjorda. Ulvenjorda hadde et hayt innhold av Ca og innblanding av kalk
gav ikke gkt utlekking av Ca (Tabell 4V). Innblanding av jernhydroksid sammen med kalk gav
imidlertid en kraftig gkning i Ca-utlekkingen. Kalk er en blanding av kalsiumkarbonat og
kalsiumoksid og leseligheten i vann er styrt av endringer i pH.
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Tabell 3.10 Gjennomsnittlig utlekking (£ SD, med median i klamme) etter ristetest (LS10) av
forskjellige elementer i referansejordprover og jordprovene blandet med
henholdsvis 1% og 2% kalk.

Pb Cu Sb Zn pH Ledn. N

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
E ktr 42+ 8,6 13+£1,3 12+1,1 3,9+0,10 690 41+3]1 |6
E 1% kalk | 36+3.3 10+4,0 11+£0,42 2,1+£0,18 750 75+04 |3
E 2% kalk | 54 +6,3 9,8+ 1,0 13+£0,56 2,2+0,21 7,50 124+50 |3
R ktr 11+3,8 0,63+£020 15+1,2 0,07 £ 0,02 747 41+36 |6
R1%kalk | 13+1.5 0,65+0,09 19+£0,32 0,02+0,02 873 44+13 |3
R 2% kalk | 14+ 0,72 091+£034 19+0,11 0,05+0,001 879 49+07 |3
U ktr 0,35+£0,14 0,07+0,02 4,0+0,23 0,002+0,008 | 8,14 200+14 |6
U1% kalk | 0,50+0,05 0,05+0,003 3,7+0,19 0,07+0,2 8,54 168+11 |3
U2%kalk | 0,21+0,02 029+024 43+0,11 0,01+0,02 843 194+15 |3

Innblanding av hjemmelaget jernoksid gav ogsa en redusert utlekking av de forskjellige
metallene (Tabell 3.11). Effekten gkte med mengden jernoksid tilsatt, men var generelt noe
darligere enn CFH blandet sammen med kalk, sarlig for Pb. Forseket viste likevel at
jernoksidprodukter kan fungere godt som stabiliseringsmiddel. Det som er avgjerende for
effekten vil vere faktorer som sterrelsen pa jernoksidpartiklene, andelen av jernoksidet som er
amorft, type jernoksid og pH i jorda. Vi laget et jernoksidprodukt av jernpulver blandet sammen
med kvartssand. Kvartssand ble brukt som et slags bindemiddel av jernet og for & unnga
klumpdannelse av oksidert jern. Produktet ble til slutt knust med morter og siktet. Et lignende
produkt ble i et annet prosjekt laget som et adsorpsjonsmiddel for rensing av forurenset vann
(Mariussen m. fl., 2012). I motsetning til CFH var ikke dette produktet surt og det ble ikke
observert at det i noen s&rlig grad pavirket utlekkingen av andre elementer, eller pH (Tabell
3.11 og 4V). Ledningsevnen i jordvaesken okt litt, men det skyldes tilsettingen av salt for & oke
oksidasjonshastigheten av jernet.

Det er foreslétt flere mekanismer for hvordan jernoksider stabiliserer Pb, Cu og Sb. Jernoksider
har adsorpsjonsseter for metallioner der det blir antatt at bdde kationer som Pb og Cu, og
anioner som Sb adsorberes til overflaten og i tillegg kan ga inn som en del av krystallstrukturen
(Stipp m. fl., 2002; Hettiarachchi og Pierzynski, 2004; Spuller m. fl., 2007, Kumpiene m. fl.,
2007, 2008; Johnson m. fl., 2005). Tilstandsformen til Fe har en viktig betydning for evne til
adsorpsjon (Hartley, m. fl. 2004). Jern under aerobe forhold vil oksidere til jernhydrater
(Fe203+nH20) og jernoksidhydroksider (FeO(OH)) (e.g. Cundy et la., 2008, Kumpiene m. fl.,
2008). Disse jernoksidene vil innledningsvis vare av amorf karakter med stort overflateareal.
Over tid vil en sterre andel av jernoksidene omdannes til krystallinske former som goethite (o-
FeOOH) og hematite (a-Fe20O3) (Stipp m. fl., 2002; Phillips m. fl., 2003). Jernoksidene med
amorf karakter vil sannsynligvis ha de beste adsorptive egenskapene blant annet pd grunn av et
storre overflateareal. Det er vist at Sb binder seg sterkest til jernoksidhydroksid (Johnson m. fl.,
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2005). I tillegg vil pH spille en stor rolle ettersom det avgjer om ladningsforholdet pa
sorbentoverflaten er positivt eller negativt ladet. Det isoelektrisk punkt, det vil si der
nettoladningen er lik null, ligger for mange jernhydroksider p4 mellom pH 7 og 10 (Hartley m.
fl., 2004; Wang og Mulligan, 2006). Et negativt ladningsforhold vil gke med ekende pH og oke
adsorpsjonen av kationer. Derfor kan kalking i kombinasjon med innblanding av jernoksider
oke adsorpsjonskapasiteten av kationer, men pa den annen side redusere adsorpsjonen av
anioner slik som Sb. Forskjellige kationer har forskjellig affinitet til jernoksider. I et arbeid av
McKenzie (1980) hvor binding av metaller til tre Fe-oksider og ni Mn-oksider ble testet, ble det
vist at Pb adsorberer sterkest fulgt av Co, Cu, Mn, Ni og Zn.

Tabell 3.11 Gjennomsnittlig utlekking (= SD, med median i klamme) etter ristetest (LS10) av
forskjellige elementer i referansejordprover og jordprovene blandet med 2% CFH
0g henholdsvis 1% og 2% kalk, to konsentrasjoner med hjemmelaget FeOx.

Pb Cu Sh Zn pH Ledn. N

(ma/kg) (mg/kg) (ma/kg) (ma/kg)
E ktr 42 + 8.6 13+1,3 12+1,1 3,9+0,10 6,90 41+3,1 |6
E2% CFH | 54+33 6,5+ 0,06 0,49+0,03 20=£0,29 551 220+£2 |3
E+1% 6,1 £0,67 1,2+0,14 1,2+0,05 0,82+ 0,26 6,72 380+20 13
E +2% 3,6 £0,31 0,91 +0,10 1,2 +0,06 0,50+ 0,07 7,09 457+3 |3
E 2% FeOx | 22 £0,41 5,1 £0,20 3,3+ 0,06 2,3+0,06 6,73 63=x1 3
E 5% FeOx | 12+2,1 1,9+0,12 1,5+ 0,09 1,2+ 0,09 6,68 98=+3 3
R ktr 11+3,8 0,63 + 0,20 15+1,2 0,07+0,02 | 747 41+36 |6
R2% CFH | 89+5,5 1,3+0,18 0,69+0,05 3,2+0,31 5,65 180+4 |3
R+1% 2,5+0,07 0,08 £0,002 2,2+0,04 0,0 720 4017 |3
R+2% 1,9 +0,06 0,50+0,42 3,6£0,13 0,03+0,005 | 7,66 446+8 |3
R 2% FeOx | 3,8 +0,90 0,15+0,04 38+1,2 0,04 + 0,01 7,12 52+04 |3
R 5% FeOx | 2,5+ 0,24 0,07+0,004 1,3+0,04 0,01 £0,005 | 7,20 92+2 3
U ktr 0,35+0,14 0,07 +0,02 4,0+0,23 0,002 £0,008 | 8,14 200+14 |6
U2% CFH | 0,05+0,01 0,0090+0,01 040+0,01 0,01+0,07 7,20 530+26 |3
U+1% 0,04 £ 0,003 0,009 + 0,002 0,40 +0,009 0,0 7,47 529+14 |3
U+ 2% 0,08+0,01 0,12+0,08 0,56 +0,005 0,03+0,04 7,54 576+11 13
U 2% FeOx | 0,05+0,01 0,02 +0,003 1,5+0,03 <LOD 8,13 220+11
U 5% FeOx | 0,03 +0,002 <LOD 0,75+ 0,008 <LOD 8,10 270+ 13
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3.3.2 Kolonnetester

CFH-12 jernhydroksid

Som for ristetestene ble det observert en mobilisering av Pb i Rena- og Evjejorda, og en generell
immobilisering av Sb i alle tre jordtypene med 2% CHF (Tabell 3.12 og 3.13). Denne effekten
kan tilskrives pH-endringen i jorda som felge av at CFH var et veldig surt produkt.
Innblandingen av CFH hadde ingen effekt pa utlekkingen av lgst organisk materiale (Fig 3.8).
For a justere pH ble det tilsatt kalk i samme mengde. Ettersom en gkning av pH kan innebeere
en gkning i utlekking av anioner, kan det vaere en fare for at utlekkingen av Sb vil gke.
Tilsetting av kalk alene forte til en reduksjon av Pb-, Cu- og Zn-utlekkingen fra Evjejorda (Fig.
3.9, Tabell 3.12 og 3.13), en reduksjon i Pb og Cu-utlekkingen fra Renajorda (Fig 3.10, tabell
3.12 og 3.13) og en reduksjon i Cu-utlekkingen fra Ulvenjorda (Fig. 3.11, Tabell 3.12 og 3.13).
Som observert i ristetesten fikk innblandingen av kalk ingen konsekvenser for Sb-utlekkingen
for noen av jordtypene (Fig 3.9-11, og Tabell 3.12 og 13). Innblanding av kalk sammen med
CFH hindret ogs& mobilisering av Pb samtidig som utlekkingen av Sb ble redusert (Fig 3.12-
3.14, Tabell 3.12 og 3.13). I Evjejorda ble det en reduksjon i Cu og Sb-utlekkingen (Fig. 3.12,
Tabell 3.12 og 3.13. I Renajorda ble det en reduksjon i Sb og Zn-utlekkingen (Fig. 3.13, Tabell
3.12 og 3.13). I Ulvenjorda ble det en reduksjon i Sb-utlekkingen (Fig. 3.14, Tabell 3.12 og
3.13).

Innblanding av kalk sa ut til & redusere utlekkingen av lgst organisk materiale. Mekanismene for
utlekking av lgst organisk materiale fra jord er komplisert, blant annet fordi det bestar av sa
mange forskjellige komponenter (for eksempel Mcdonalds m. f1.2004; Klucakova og Kalina
2015). Studier har vist at lgseligheten og mobiliteten til humussyrer eker med ekende pH, men
reduseres med gkende ionestyrke og tilstedeverelse av divalent kationer som Ca (Kipton m. fl.,
1992; Brigante m. fl., 2007, 2009). Samtidig sa eker sterrelsen pa molekylene, sannsynligvis pa
grunn av flokkulering eller at man har en selektiv opplesning av andre sterre organiske
molekyler (Kipton m. fl., 1992; Ekstrem m. fl., 2011). Sterre aggregater av organiske molekyler
vil kanskje holdes tilbake i en jordseyle pa grunn av filtereffekter. I tillegg sa vil det vaere en
interaksjon mellom opplest organisk materiale og de mineralske komponentene i jorda som
sannsynligvis ogsa er svert pH-avhengig (Hizal og Apak 2006). Innblanding av kalk ferte til en
reduksjon i utlekkingen av DOC, noe som stemmer godt med andre studier. pH-reduksjonen i
jorda p& grunn av innblanding av CFH foerte ikke til gkt utlekking av DOC noe som ogsé kan
bekrefte tidligere funn om at surt miljo reduserer mobiliteten til organisk materiale, men kanskje
oker andelen smamolekyleare forbindelser som lettere filtreres gjennom jordseylen. Ettersom Pb
og Cu har hoy affinitet til organisk materiale som blant annet humusstoffer kan reduksjonen i Pb
og Cu utlekkingen etter tilsetting av kalk delvis tilskrives en reduksjon i utlekkingen av
organisk materiale. En sterrelses-ladningsfraksjonering av jordveasken vil kunne avdekke dette.
Effekten innblanding av bade CFH og kalk hadde p4 DOC-utlekkingen ble ikke mélt, men man
kan anta den ble redusert ettersom CFH gkte ionestyrken i jordvaesken og Ca i kalken vil
redusere DOC-mobiliteten.
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Tabell 3.12 Gjennomsnittlig utlekking (£ SD) av Pb, Cu, Sb og Zn i LS10-fraksjonen etter
kolonnetest tilsatt kalk og/eller CFH og hjemmelaget FeOks.

Pb (mg/kg) Cu(mg/kg) Sb(mg/kg) Zn(mg/kg) |pH | N
E - ref 3,6£0,64 13+49 11£2,0 6,5+33 6,78 | 5
E-2% CFH 42 11 3,1 48 5,80 | 2
E- 2% Kalk 2,8+023  5,6+0,37 11 40,38 3,7+£0,17 7,32 | 4
E - 2% CFH + 2%kalk | 2,6 = 1,5 0,57+0,37 0,92+0,15 3,7+2,0 7,58 | 4
E- 4% FeOx 1,7 3,5 5,1 2,1 6,58 | 2
R - ref 1,0£0,26 0,15+0,08 20+3,1 0,03+0,02 | 7,054
R-2% CFH 17 0,4 2,6 1,5 6,83 | 2
R - 2% kalk 0,57+0,09 0,07+0,02 20+4.2 0,02+0,003 | 7,55 | 4
R-2% CFH + 2%kalk | 1,3+0,30 0,06+0,06 3,7+022 0,07+0,01 |7,58 |4
R - 4% FeOx 0,76 0,08 9,2 0,03 6,79 | 2
U - Ref 0,17+0,16 0,06+0,02 6,1+064 0,02+0,007 | 7,46 | 4
U-2% CFH 0,03 0,01 0,55 0,02 7,66 | 2
U - 2% kalk 0,19+0,15 0,03+0,01 59+0,19 0,02+0,007 | 7,33 | 4
U-2% CFH + 2%kalk | 0,22+0,20 0,03+0,03 0,41+0,05 0,03+0,004 | 7,61 | 4
U - 4% FeOx 0,12 0,03 3,4 0,04 7,16 | 2

*< 0,05, ** < 0,01, "***< (0,001, Signifikant forskjellig fra referansekolonnen (Studdent-t

forskjellig varians).

Tabell 3.13 Prosent reduksjon (LS10, kumulativ) i utlekking (= SD) av Pb, Cu, Sb og Zn i LS10-
fraksjonen etter kolonnetest av jord tilsatt forskjellige stabiliseringsmidler

Pb (mg/kg) Cu (mg/kg)  Sb (mg/kg) Zn (mg/kg) N
E-2% CFH -1100 14 71 -640 2
E - 2% kalk 22 +6,4 (20) 57+2,8(57) 0+£3,5(0) 42 £2,6 (42) 4
E - 2% CFH + 2% Kalk | 28 +42 (47) 96+2,8(97) 91+1,4(92) 43 £31 (45) 4
E- 4% FeOx 52 73 53 68 2
R -2% CFH -9900 -910 97 -17000 2
R — 2% kalk 47 £ 8,7 (44) 54+£11(58) -2,9+21(3,2) 44+8,941) 4
R - 2% CFH + 2%kalk | -20 + 28 (-8,9) 62+42(80) 81+1,1(81) -140+37 (-150) | 4
R - 4% FeOx 29 47 54 6 2
U-2% CFH 24 65 90 -23 2
U - 2% kalk -88£143 (-32) 46+24(53) 39+3,1(3,7) -12+35(-12) 4
U-2% CFH +2% kalk | -110+£ 180 (-62) 44 +45(62) 93+0,90(93) -38+20(-38) 4
U - 4% FeOx -13 55 45 -110 2
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Fig 3.8 Utlekking av organisk materiale fra Evje, Rena og Ulvenjorda. Utlekking er malt fra
referansejord og fra jord tilsatt henholdsvis CFH-12 og kalk. Resultatet viser samlet
utlekking fra LS10-fraksjonen i samleprover. Referansepravene er samleprove fra tre
Jforsaok, jord tilsatt CFH er samleprave fra to forsek, og jord tilsatt kalk er samleprave
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Fig 3.9 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra jord fra Evje med og uten tilsetting av
kalk. Hvert punkt er giennomsnittlig utlekking fra 4 eller 5 forsok. Statistisk signifikante
forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis post-test (*p<0,05, **p<

0,01, %*%p<0,001).

FFI-RAPPORT 16/00016

29



1.5+ -8 Dzs—l r8  -e~ Ullekking referanse
S ﬁ :H:=I< g [ B -©- Utlekking 2% kalk
T 0.204 -7
'é 3 "é - | - pH referanse
< 1.04 -6 = 045 " = pH 2% kalk
; 4 wsx L5 tI, [$] E
._E 0.5 B/é -4 g 0.109 = [®
= i x * F
g #f#g:;::a{ s 2 oo %:é 2,
0.0 T T T i T2 0.00- T T T T3
0 1 2 4681012 0 1 2 4 6 81012
LS LS
_ 30q -8 _ 0.109 8
g 251 :ia 7 £ o0s j : 7
E 204 -6 E 0,06 -6
2 = O L
@ 154 s & 9 s §
£ £ 0.04- u -
= 10 4 = 4
a8 -
: &% s 5 00 3 352
0 Y T u i T2 0.00+4 T T u 1 12
0 1 2 4681012 1 2 4 6 81012
LS LS

Figur 3.10 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra jord fra Rena med og uten tilsetting av
kalk. Hvert punkt er giennomsnittlig utlekking fra 4 forsok. Statistisk signifikante
Jforskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis post-test (*p<0,05,
**p< 0,01,***p<0,001).
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Figur 3.11 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra jord fra Ulven med og uten tilsetting av
kalk. Hvert punkt er gjennomsnittlig utlekking fra 4 forsok. Statistisk signifikante
Jforskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis post-test (*p<0,05,

**p< 0,01, ***p<0,001).
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Fig 3.12 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra jord fra Evje med tilsetting av kalk og
CFH sammenlignet med referansejord. Hvert punkt er gjennomsnittlig utlekking fra 4
eller 5 forsok. Statistisk signifikante forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med
Bonferonnis post-test (*p<0,05, **p< 0,01, ***p<0,001).

2.04 r8 0.25+ ré
i - Referanse

o W i:iﬂ L7 = W tﬁ - 2% CFH + 2% kalk
‘é’ 154 [ "é 0.20+ 7 = pH referanse
= =6 g
= r = 0.5 _E—E— pH 2% CFH + 2% kalk
2 404 s & O %
£ [ £ 0.104 L5
S 3 I 1
o 0.59 i o L
’ ﬁé::%ﬁ::% S e g%t:j ‘

0.0 T T T i FTrT 12 0.00 T3

1 246 81012 0 :45!11:12
LS LS

30 r8 0.10+

g Z&W i:ia Ly T oo0s
< 0
E 201 -6 E
2 = 0.06+
@ 154 s T ON
£ 2 o0
= 104 = x
2 2 o wes ***
5 5‘//‘ e/e » 5 0.02: e
0+ 2 0.00+ T T |—|—|—|—
24631012 1 2 4 6 81012

Fig 3.13 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra jord fra Rena med tilsetting av kalk og
CFH sammenlignet med referansejord. Hvert punkt er gjennomsnittlig utlekking fra 4
forsok. Statistisk signifikante forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med
Bonferonnis post-test (*p<0,05, **p< 0,01, ***p<0,001).
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Fig 3.14 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra jord fra Ulven med tilsetting av kalk og
CFH sammenlignet med referansejord. Hvert punkt er gjennomsnittlig utlekking fra 4
forsok. Statistisk signifikante forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med
Bonferonnis post-test (*p<0,05, **p< 0,01, ***p<0,001).

Hjemmelaget jernoksid

Det ble laget et jernoksidpreparat av jernpulver og kvartssand. Jernoksidet ble blandet inn 1
jorda i en mengde av 4 %. Som i ristetesten sa viste kolonnetestene at jernoksidet kunne
redusere mobiliteten av tungmetaller med noe varierende grad (Tabell 3.12 og 3.13). Figurene
3.15-17 sammenligner den kumulative utlekkingen fra referansejorda med jord tilsatt 4%
jernoksid. I Evjemoenjorda fungerte jernoksidet relativt godt med mellom 50 og 70% reduksjon
av Pb, Cu, Sb og Zn (Fig 3.15, Tabell 3.12 og 3.13). I Renajorda fikk man ingen signifikant
reduksjon av Pb, Cu og Zn (Fig 3.16, og Tabell 3.12 og 3.13). Cu-utlekkingen var likevel nesten
50% mindre fra Renajorda. Fra Ulvenjorda var det en signifikant reduksjon i utlekkingen av Cu
og Sb, men en gkning av Zn utlekkingen (Fig 3.17, Tabell 3.12 og 3.13). Pilotforseket med
dette jernoksidet ble bare gjennomfort to ganger. Effekten av jernoksider ville sannsynligvis
kommet tydeligere fram ved gjentatte forsek. Metoden for & lage et jernoksid av jern og
kvartssand kan sikkert ogsé forbedres ved for eksempel & serge for at mer luft tilferes jern-
sandblandingen under oksidasjonsprosessen. Forsakene med CFH og det egenproduserte
jernoksidet viser likevel at et amorft jernoksid vil kunne fungere godt som et
stabiliseringsmiddel i de fleste jordtyper for bade Pb, Cu, Sb og Zn gitt at produktet ikke i for
stor grad forandrer jordas kjemiske egenskaper slikt som pH. Innblandingen av jernoksidet
hadde liten effekt pa utlekkingen av andre elementer og liten effekt pa pH i jordvasken. Maten
jernoksidet lages pa er derfor viktig. Tidligere har vi testet jernpulver/jerngranulat som
stabiliseringsmiddel med lovende resultat. Her har vi latt jernet gradvis oksidere i jorda
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(Mariussen m. fl., 2014). Med denne metoden vil det ta noe tid for jernet oksideres og far de
beste adsorptive egenskapene, men man slipper a bruke ressurser pa lage jernoksidet pa forhand.
En konsekvens av & bruke rent jern er at jernet utvider seg og det dannes en hard, riktignok spre,
skorpe pa jordoverflaten. Dette kan vere en fordel ved lagring av forurenset jord, for eksempel
ved et deponi, fordi det virker stabiliserende for den deponerte massen. Men det er uttrykt
bekymring for at en slik skorpedannelse kan bidra til & gke rikosjettfaren hvis det brukes i en

skytevoll.
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Fig 3.15 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra ubehandlet Evjemoenjord og
Evjemoenjord tilsatt 4% hjemmelaget jernoksid (FeOx) i kolonnestudie (N = 2).
Statistisk signifkante forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis
post-test *p<0,05, **p< 0,01, ***p<0,001).
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Fig 3.16 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra ubehandlet Renajord og Renajord tilsatt
4% hjemmelaget jernoksid (FeOx) i kolonnestudie (N = 2). Statistisk signifkante
forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis post-test *p<0,05, **p<
0,01, ***p<0,001).
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Fig 3.17 Kumulativ utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra ubehandlet Ulvenjord og Ulvenjord
tilsatt 4% hjemmelaget jernoksid (FeOx) i kolonnestudie (N = 2). Statistisk signifkante
forskjeller er beregnet med tosidig ANOVA med Bonferonnis post-test *p<0,05, **p<
0,01, ***p<0,001).
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Innblanding av CFH-12 i jord med forskjellig kornstorrelse

Det ble gjort noen kolonnestudier der CFH og kalk ble blandet sammen i varierende mengder til
de forskjellige jordtypene med varierende kornsterrelsesfordeling. Det var store variasjoner i
utlekkingsresultatene pa grunn av at det ble gjennomfert f& parallelle eksperimenter. Det var
likevel en ganske tydelig trend at det er viktig & balansere mengden CFH mot mengden kalk.
Ved tilsetting av 0,5-1% kalk til 4% CFH ekte mobiliseringen av Pb (Tabell 3.14). Disse
studiene viser derfor at Pb i s@rdeleshet er folsom for variasjoner i jordkjemien som blant annet
redusert pH i jorda.

Tabell 3.14 Gjennomsnittlig utlekking (= SD) av Pb, Cu, Sb og Zn i LS10-fraksjonen etter
kolonnetest av jordprover med forskjellige kornstorrelse tilsatt 0,5-1% kalk og
henholdsvis 2% og 4% CFH.

Pb (mg/kg) Cu(mg/kg) Sb(mg/kg) Zn(mg/kg) | pH

E < 2mm referanse 3,6+ 0,64 13+49 11+2,0 6,5+3,3 6,78

E<2mm+2% CFH | 5,0 2,1 1,0 8,9 7,36
E<2mm+4% CFH | 10 2,9 1,0 8,9 7,48
E<0,5 mm referanse | 3.5 6,7 11 3,3 7,09
E <0,5mm+2% CFH | 3.9 0,79 0,53 5,8 6,70
E <0,5mm+4% CFH | 18 6,3 0,34 5,2 7,15
E0,5-2mmn referanse | 2,7 4.8 8,0 2,7 7,05
E 0,5-2mm+2% CFH | 2,6 0,81 0,91 3,5 7,01
E 0,5-2mm+4% CFH | 54 1,6 0,70 7,9 7,43
R < 2mm referanse 1,0+£0,26 0,15+0,08 20+3,1 0,03+0,02 | 7,05
R<2mm+2% CFH | 17 0,4 2,6 1,5 6,83
R<2mm+4% CFH | 4,8 0,59 2,4 2,0 7,25
R <0,5 mm referanse | 1,5 0,23 29 0,04 7,18
R <0,5mm+2% CFH | 2.7 0,11 2,2 0,13 7,01
R <0,5mm+4% CFH | 7,7 0,21 1,2 0,48 6,90
R 0,5-2mm referanse | 4,1 0,16 8,5 0,07 6,86

R 0,5-2mm+2% CFH | 2,5 0,09 4,3 0,17 7,34
R 0,5-2mm+4% CFH | 3.4 0,24 0,85 0,77 7,19

U < 2mm referanse 0,17+0,16 0,06+0,02 6,1 0,64 0,02+0,007 | 7,46
U<2mm +2% CFH | 0,03 0,01 0,55 0,02 7,66
U<2mm +4% CFH | 0,04 0,02 0,47 0,13 7,77
U <0,5 mm referanse | 0,35 0,09 7,9 0,04 7,39
U <0,5mm+2% CFH | 0,33 0,14 0,7 0,03 7,84
U <0,5mm+4% CFH | 0,05 0,03 0,51 0,15 7,78
U 0,5-2mm referanse | 0,17 0,03 2,2 0,02 7,35
U 0,5-2mm+2% CFH | 0,03 0,01 0,29 0,02 7,85

b—l.bh—lb—l.bh—l[\).bh—lb—‘w_lb—lw_l[\)_bD—li—‘wh—lb—l.bh—l[\)(_llz
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3.4 Avfallsklassifisering for deponering

I forskriften om avfallsdeponering kapittel 9 (FOR 2004-06-01-930) er det beskrevet
retningslinjer for deponering av forurenset jord. Her deles forurenset jord inn i tre avfallsklasser
som er styrende for pa hvilket avfallsdeponi jorda kan deponeres (Tabell 3.15). For mange
stoffer, som for eksempel metaller og halvmetaller, er det utlekkingspotensialet som er
avgjerende for hvilken avfallsklasse jorda plasseres inn under, ikke nedvendigvis hvor hey
konsentrasjonen er i jorda. Utlekkingspotensialet av forurensingene beregnes enten ved ristetest
eller kolonnetest etter en standard metode. Tabell 3.15 viser grenseverdiene for
utlekkingspotensialet til jord i de forskjellige avfallsklassene, beregnet ved hjelp av ristetest
eller kolonnetest. Overskrides utlekkingspotensialet for farlig avfall er det strengere regler for
deponi og lagring av forurenset jord. Regelverket for dette omhandles i kapittel 11 i
avfallsforskriften. Det kan imidlertid gis serskilte unntak hvis utlekkingen overskrider de
angitte grenseverdiene i1 enkeltstaende tilfeller og hvis en risikovurdering tilsier at det ikke
medferer noen gkt risiko for helse og milje (jamfer vedlegg 11, kapittel 9 i avfallsforskriften).
Jorda som ble benyttet i dette forseket var til dels sterkt forurenset av Pb, Cu og Sb. Ved bruk
av ristetest som metode overskred Evjemoenjorda grenseverdien for farlig avfall for Sb,
ordinert avfall for Pb og inert avfall for Cu. Renajorda overskred grenseverdien for farlig avfall
for Sb og ordinert avfall for Pb. Ulvenjorda overskred grenseverdien for ordinaert avfall for Sb.
Kolonnetesten gav et litt annet resultat i forhold til ristetesten. Med kolonnetesten overskred alle
tre jordtypene grenseverdien for farlig avfall for Sb, mens alle jordtypene var innenfor
avfallsgrensen for ordinert avfall for de andre elementene. Evjejorda overskred grensa for farlig
avfall ogsa for DOC utlekking. Uavhengig av metode var det Sb som ville vaert styrende for
avfallsklassifiseringen av jorda. Ved & tilsette CFH ble utlekkingen av Sb kraftig redusert slik at
utlekkingen fra jorda ble mindre en grenseverdien for farlig avfall. Imidlertid ekte utlekkingen
av Pb til et niva over grensen for farlig avfall for Rena- og Evjemoenjorda. Ved 4 tilsette
hjemmelaget jernoksid eller CFH iblandet kalk var det ingen av jordtypene som lenger
overskred farlig avfall-grensen, hverken for Pb eller Sb. Det vil derfor kunne vare
hensiktsmessig & innblande et stabiliseringsmiddel til metallforurenset jord, bade i skytevoller
og jord som skal deponeres for a redusere forurensingspotensialet i skytefeltet og redusere
deponeringskostnadene. Effekten av innblandingen ber imidlertid testes slik at man ikke
risikerer gkt utlekking og unedvendige felgekostnader.

Tabell 3.15 Grenseverdier for utlekkingspotensial fra jord som skal deponeres ved ristetest og
kolonnetest. (Fra avfallsforskriften: Forskrift om gjenvinning og behandling av
avfall: FOR 2004-06-01-930.

LS 10 ristetest (mg/kg) LS 0,1 kolonnetest (mg/L)
Avfallsklasse | Pb Cu Sb Zn DOC | Pb Cu Sb Zn DOC
Inert 0,5 2 0,06 |4 500 0,15 10,6 0,1 1,2 160
Ordinzrt 10 50 0,7 50 800 3 30 0,15 | 15 250
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Tabell 3.16 Oppsummering av gjennomsnittlig (+ SD) utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra Evje, Rena og Ulvenjord malt med ristetest og
kolonnetest. Resultatene er gitt fargekoder som henviser til grenseverdier for deponering av avfall i Tabell 3.15. Gront indikerer
at utlekking er innenfor grenseverdiene for deponering av inert avfall, gult indikerer at utlekking overskrider grenseverdien for
inert avfall (ordincert avfall), og rodt indikerer at utlekking overskrider grenseverdien for ordincert avfall (farlig avfall).
Morkeradt markerer utlekking som overskrider grenseverdien for farlig avfall.

Ristetest LS 10 (mg/kg) Kolonnetest LS 0,1 (mg/L)
Zn Pb Cu
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L) (mg/L)

E referanse | 12+1,1 394010 [10+11 [46+30 [NEEXNCIN 49+42
E CFH | 54433 20+ 0,29 1,8 5.4
E + 2% kalk | 54463 9,8 + 1,0 EETR I 22021 0802026 12+038 [NRESOCEN 1,3+032
ECFH+ 1%kalk | 6,140,667 | 1,2£0,14 0,82+ 0,26 ]
E CFH + 2% kalk | 3,6+031 | 0,91 £0,10 050+0,07 |27+14 |0,76+0,62 8,6 + 3,6
E + 4% FeOx 124009 |o055 0,88 1,1
R referanse 1512 0,07£0,02 | 061+031]0,16%0,07 [ERETXEIN 0,02 + 0,009 | 43
R CFH 324031 0,14 0,05 0,48 41
R +2% kalk LRSI 0.05 0,001 [ 0,53+0,15[0,12+0,03 [EXESKONN 0,02+0,01 |38
R CFH + 1% kalk | 2,5+0,07 | 0,08 + 0,002 0,0 ]
R CFH + 2% kalk | 1,9£0,06 | 0,50 £ 0,42 0,03+0,005 | 1,3+0,83 | 0,21 +0.25 0,27 + 0,08
R + 4% FeOx 2,5+024 | 0,070,004 0,01 +0,005 | 0,42 0,13 1,2 0,02
U referanse 0,35+0,14 | 0,07 £0,02 0,002 £ 0,008 | 0,29+ 0,33 | 0,13 + 0,04 WWEIXZAS 0,04 +0,02 | 37
U CFH 0,05+ 0,01 | 0,009 +0,01 0,01+0,07 |o,11 0,06 0,04 62
U + 2% kalk 0214002 | 0294024 0,01 + 0,02 42
U CFH + 1% kalk | 0,04 0,003 | 0,009 £ 0,002 | 0,40 + 0,009 | 0,0 0,55 + 0,49 | 0,07 + 0,04 [FETXEI 0,05 = 0,01
U CFH + 2% kalk | 0,080,001 | 0,12+£0,08 | 0,56+0,005 | 0,03£0,04 |0,68+044]0,13+0,13 | 0,10+0,08 | 0,08 + 0,03
U + 4% FeOx 0,03 + 0,002 | <LOD <LOD 0,14 0,05 0,07
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4  Oppsummering og konklusjon

Utlekking av Pb, Cu, Sb og Zn fra tre forskjellige mineraljordtyper ble undersekt. Utlekking ble
mélt med standard kolonne- og ristetest for & underseke hvilken betydning forskjellige fysisk-
kjemiske faktorer har for utlekkingen av metallene. Faktorer som ble undersgkt var jordas
partikkelstorrelse, pH, jordas kjemiske sammensetning og ledningsevne, samt innhold av
organisk materiale. To forskjellige typer stabiliseringsmiddel ble blandet inn i jorda for a se pa
betydningen av jordtype for stabiliseringen av metallene. En jordtype (Evjejord) hadde et
hgyere innslag av organisk materiale, hgyt innhold av jern og en pH pa ca 6,5. En jordtype
(Renajord) hadde mye heyere innhold av ammunisjonsrester, men lavere innhold av jern og
organisk materiale, og en pH pé ca 7.,5. En jordtype (Ulven) var kalkrik med mye aluminium og
en pH pa ca 8,5. Det var ingen direkte ssmmenheng mellom graden av utlekking og
konsentrasjonen av ammunisjonsrester i jorda. Det var en generell trend med en hoyere
utlekking av metaller fra jord med liten partikkelsterrelse, men det var ogsd en vesentlig
utlekking fra jord med en grovere partikkelstorrelse. Det betyr at man kan forvente hoy
utlekking fra bade grov- og finfraksjonen i forurenset jord.

Den viktigste faktoren for utlekking var sannsynligvis pH i jorda. Jorda med lavest pH hadde
hayest utlekkingen av Pb, Cu og Zn. Jorda med ved hey pH hadde heyest relativ utlekking av
Sb i forhold til Pb og Cu, og totalinnhold av Sb i jorda. Innblanding av et kommersielt
tilgjengelig jernhydroksid (CFH-12) som var sur ferte til en redusert pH 1 jordveesken og en
kraftig mobilisering av Pb i Evje- og Renajorda, og en immobilisering av Sb i alle tre jordtyper.
Immobiliseringen av Sb skyldes adsorpsjon til jernhydroksidet som har en overveiende positiv
nettoladning pé overflaten i surt milje. Tilsetting av kalk alene for & eke pH i jorda hadde i
Evje- og Renajorda en liten stabiliserende effekt pa Pb- og Cu-utlekkingen, og ingen effekt pa
Sb-utlekkingen. Tilsetting av henholdsvis sur jernhydroksid og kalk i Ulvenjorda som var
alkalisk og kalkrik i utgangspunktet hadde liten effekt pa utlekkingen av Pb og Cu. Qkning av
ledningsevnen i de forskjellige jordtypene gjennom tilsetting av havsalt hadde en liten
stabiliserende effekt pa Pb-, Cu-, og Sb-utlekkingen.

I forhold til totalinnholdet var det hoyest utlekking av Sb i alle tre jordtyper. Jernhydroksid er
vist & veere et utmerket adsorpsjonsmiddel for Sb, men kan ogsa adsorbere metaller som Pb og
Cu gitt at pH i jorda ikke er for lav. Ved a blande det sure jernhydroksidet sammen med kalk inn
ijorda for a balansere pH fikk man oppretthold immobiliseringen av Sb uten & mobilisere
utlekking av Pb og Cu. Det ble pa laben ogsa laget jernhydroksid fra jernpulver og kvartssand.
Dette produktet var ikke surt, og hadde tilsvarende effekt som det kommersielt tilgjengelige
jernhydroksidpulveret. Det kan vaere hensiktsmessig & innblande et stabiliseringsmiddel til
metallforurenset jord, som for eksempel et jernhydroksidprodukt, bade i skytevoller og jord som
skal deponeres for & redusere forurensingspotensialet i skytefeltet og redusere
deponeringskostnadene. Effekten av innblandingen ber imidlertid testes med riste- eller
kolonnetest pé laben slik at man ikke risikerer okt utlekking og unedvendige folgekostnader.
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Tabell 1V. Gjennomsnittlig konsentrasjon (+ SD) av forskjellige elementer i forskjellige kornstorrelsesfraksjoner i de testede jordtypene.

Kornstarrelse Mg Al K Ca Mn Fe N
(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (mg/kg) (9/kg)
Evje <2 mm 4,4+ 0,86 7,0 +£0,91 4,5+ 0,87 54+1,1 0,21 £0,03 68 +4,8 6
Evje <0,5 mm 3,3+0,15 6,9 +0,37 7,7+0,17 44+0,15 0,20 + 0,01 48+1,9 3
Evje 0,5-2 mm 9,4+0,78 12+1,2 72+25 7,2 +0,63 0,33+ 0,03 173 £ 21 3
Rena <2 mm 2,4+0,30 10+ 0,91 7,5+ 0,83 2,1+0,39 0,20 £ 0,03 1114 6
Rena < 0,5 mm 2,5+0,02 13+0,10 10+ 0,71 2,3+0,07 0,29 + 0,02 13+ 0,60 3
Rena 0,5-2 mm 1,7+ 0,10 74+13 8,5+0,77 1,3+0,15 0,12 +0,02 7,0+ 1,6 3
Ulven <2 mm 27+13 43 £ 15 46+ 1,8 45+ 20 0,56 + 0,24 36+ 14 7
Ulven < 0,5 mm 21+£22 42 +£4.0 4,8 +0,90 34+£27 0,47 £0,03 30£24 3
Ulven<05-2mm | 17+19 23 +0,39 47+041 24 £3.8 0,40 + 0,06 22+ 1,6 3
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Tabell 2V. Gjennomsnittlig utlekking (= SD, med median i parentes) av forskjellige elementer fra jordprovene etter ristetes. Jorda ble blandet
med vann i et LS10-forhold i 24 timer.

Jordtype Mg Al K Ca Mn Fe N
(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (mg/kg) (9/kg)
Evje kontroll 9,0+0,95(8,9) 7,9+2,0(7,2) 9,5+25(9,3) 43+53(42) 13+1,9 (14) 0,33+0,03(0,34) |6
Evje 50 mg havsalt 18 + 0,40 7,6 £ 0,38 15+ 0,46 57+3,5 0,34 £0,03 11+0,67 3
Evje 500 mg havsalt | 180 +3,3 4,0 £ 0,85 63 + 0,09 130+£5,5 0,52 + 0,09 49+1,2 3
Rena kontroll 1,5+0,28 (1,5) 1,7+£0,55(1,6) 25+59(24) 17£3,5(7) 0,65+0,27 (0,62) 0,13+0,03(0,14) |6
Rena 50 mg havsalt 9,1£0,17 1,5+ 0,08 34+22 32 +0,75 0,15+0,02 0,35+0,07 3
Rena 500 mg havsalt | 180+ 1,2 0,73 + 0,006 82+1,5 90+ 1,4 0,27 £0,02 0,05+0,02 3
Ulven kontroll 33+5,1(32) 1,1 £0,40(1,1) 31+£3,0(31) 270+32(260) 0,19+0,18(0,19) 0,02 +0,008 (0,02) | 6
Ulven 50 mg havsalt | 40+ 1,6 1,5+ 0,03 35+14 280+5,3 0,03 £ 0,004 0,31+£0,02 3
Ulven 500 mg havsalt | 180 + 5,6 0,92 + 0,05 80 +£24 430 + 25 0,07 = 0,03 1,0£1,5 3
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Tabell 3V. Gjennomsnittlig utlekking av forskjellige elementer etter kolonnetest og ristetest av referansejorda fra Evje, Rena og Ulven.
Kolonnetest ble utfort pd jord med forskjellig kornstorrelse, ristetest ble utfort pa < 2mm fraksjonen.

Kornstgrrelse Mg Al K Ca Mn Fe N
(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (mg/kg) (9/kg)
E<2mm 17 +4,7 (15) 0,23£0,17(0,18) 15+1,1(15) 74 +26(64) 0,22 +£0,20 (0,19) 0,69+ 0,30 (0,62) | 6
E<0,5mm 14+1,9(14) 0,32+0,27(0,32) 16+3,4(16) 51+15(47) 0,45+0,24 (0,40) 0,58 £0,82(0,20) | 4
E05-2mm 83+1,5(9,0) 0,27 +0,17 (0,33) 8,7+1,8(9,6) 36+32(37) 0,29+0,02(0,30) 0,38+0,56(0,10) | 3
E - ristetest<2mm | 9,0+0,95(8,9) 7,9+2,0(7,2) 9,5+25(9,3) 43+£53(42) 13+£1,9(14) 0,33+£0,03(0,34) | 6
R<2mm 1,5+£0,28 (1,5 1,7£0,55(1,6) 25+5924) 17+£3,5(17) 0,65+0,27(0,62) 0,13+0,03(0,14) | 6
R<0,5mm 2,5+0,09 (2,5 0,73+0,35(0,69) 35+43(37) 33+22(34) 0,01 £0,001 (0,01) 0,06+0,03(0,07) |3
R0,5-2mm 1,2+0,76 (0,80) 0,65+0,17(0,60) 17+2,9(19) 42+56(10)* 0,05+0,07(0,01) 0,09+0,07(0,07) | 3
R - ristetest<2mm | 1,5+0,28 (1,5) 1,7+ 0,55 (1,6) 25+5924) 17+3,5(17)  0,65+0,27(0,62) 0,13+0,03(0,14) | 6
U<2mm 46 + 12 (47) 1,6 £ 0,16 (1,6) 36 £5,8(38) 270+45(270) 0,08 +0,08 (0,04) 0,04 +0,02(0,04) | 7
U<0,5mm 50 + 5,7 (49) 1,3+£0,28 (1,4)  45+42(44) 340+33(350) 0,07+0,01(0,07) 0,16+0,11(0,15) | 4
U<05-2mm 16 +2.4 (15) 2,1+0,37 (2,2) 18+23(17) 100+16(96) 0,02 +0,006 (0,02) 0,14+0,08 (0,14) | 4
U - ristetest <2 mm | 33 + 5,1 (32) 1,1 £0,40(1,1) 31+£3,031) 270+32(260) 0,19+0,18(0,19) 0,02 +0,008(0,02) | 6

*En av de tre parallellene hadde sveart hay utlekking av Ca.
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Tabell 4V. Gjennomsnittlig utlekking av forskjellige elementer etter ristetest av jord innblandet forskjellige stabiliseringsmidler. Ristetestene
ble utfort pa < 2 mm fraksjonen.

Mg Al K Ca Fe Mn

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
E — ref 9,0+0,95 7,9+2,0 95+2)5 43+53 13+£1,9 0,33+0,03
E-2% CFH 130+2.4 0,84 +0,11 23+0,04 180+ 5,7 1,4 £0,08 2,2+0,02
E - 2% Kalk 10+ 0,79 7,7+0,78 8,1+0,44 130+ 6,0 15+1,5 0,31 +£0,02
E-2% CFH + 2% kalk | 110+2.,8 0,55 +0,03 16 + 0,44 630+ 13 1,9+£0,14 0,21 £0,03
E - 2% FeOx 11+0,07 4,4+0,07 10 + 0,04 49 + 0,44 15+ 0,44 0,28 £ 0,02
E - 5% FeOx 13+£0,47 2,7+0,17 12+0,26 53+1,2 12+1,3 0,28 +£0,01
R —ref 1,5+0,28 1,7+0,55 25+59 17+3,5 0,65+0,27 0,13+0,03
R-2% CFH 120+ 3.4 0,30 + 0,02 51+£0,87 100+ 3,5 0,05+0,03 2,9+0,45
R- 2% kalk 1,9+ 0,06 5,6 £ 0,09 19+ 0,70 66+ 1,0 0,73 +£0,04 0,11 +0,008
R-2% CFH + 2%kalk 98 +1,3 0,22 +0,02 37+1,.2 600 + 5,1 0,02 + 0,004 0,10+ 0,003
R - 2% FeOx 3,6+1,2 0,28 +0,07 33+99 34+ 11 0,03 +£0,02 0,21 £0,07
R - 5% FeOx 54+0,11 0,11+0,01 31+0,48 39+36 0,03 +0,01 0,19+ 0,02
U - ref 33+5,1 1,1 +£0,39 31+3,0 270 + 32 0,19+0,2 0,02 £+ 0,008
U-2% CFH 150+ 8.5 0,30 + 0,02 39+ 1,7 1000 + 56 0,06 + 0,02 0,23 +0,01
U - 2% kalk 28+2,3 0,83 £0,07 28 +1,2 240 £ 16 0,05+ 0,04 0,01 £0,001
U-2% CFH + 2%kalk | 130+4,0 0,08 £+ 0,005 32+1,3 810+23 0,02 + 0,006 0,13+0,01
U - 2% FeOx 33+£2,0 0,36 + 0,02 30+0,54 310+ 17 0,11 +0,02 0,009 + 0,001
U - 5% FeOx 33+£2,1 0,14+ 0,01 33+ 1,1 350+ 17 0,14+ 0,03 0,01 = 0,0006
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Tabell 5V. Gjennomsnittlig utlekking (£ SD) av forskjellige elementer i LS10-fraksjonen etter kolonnetest tilsatt kalk og/eller CFH og

hjemmelaget FeOks.

Mg Al K Ca Fe Mn

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
E — ref 17 +£4,7 (15) 0,23+£0,17(0,18) 15+ 1,1 (15) 74 +26 (64) 0,22 +£0,20 (0,19 0,69 £ 0,30 (0,62)
E-2% CFH 94 0,10 50 310 0,05 0,02
E - 2% Kalk 19+ 1,3 (19) 0,17£0,02 (0,16) 17+2,5(17) 120 +4,5 (120) 0,11+0,02 (0,12) 0,48 £ 0,06 (0,49)
E-2% CFH + 2% kalk | 140+ 7,5 (140) 0,08 0,02 (0,08) 43 +38,1 (45) 820 + 76 (830) 0,06 £0,01 (0,06) 1,5+0,35(1,4)
E - 4% FeOx 19 0,19 17 70 0,17 1,7
R - ref 2,1+0,29(2,2) 0,93+0,23(0,87) 29+1,4(29) 23+1,9 (23) 0,10+ 0,08 (0,08) 0,02+ 0,01 (0,02)
R -2% CFH 31 0,09 50 84 0,02 8,4
R- 2% kalk 3,2+0,75(3,2) 3,1£0,29(3,1) 27+7,1(27) 74 +£9,3 (74) 0,06 + 0,05 (0,04) 0,01 £0,002 (0,01)
R-2% CFH + 2%kalk 78 + 0,15+0,02(0,15) 51«17 (48) 712 £91 (701) 0,03+ 0,02 (0,03) 0,35+0,07 (0,33)
R + 4% FeOx 5,3 0,56 34 48 0,05 0,16
U - ref 46 £ 12 (47) 1,6 £ 0,16 (1,6) 36 +5,8 (38) 270 + 45 (270) 0,08 +£ 0,08 (0,04) 0,04 + 0,02 (0,04)
U-2% CFH 160 0,15 76 1100 0,020 0,67
U - 2% kalk 43 +£4,6 (44) 1,5+0,10(1,5) 48 + 12 (52) 290 + 36 (300) 0,04 £ 0,03 (0,04) 0,04 £ 0,002 (0,04)
U-2% CFH + 2%kalk | 170+ 19(170) 0,05=+0,02 (0,05) 100+31(110) 1100230 (1200) 0,02 +0,01 (0,02) 0,28 = 0,02 (0,28)
U - 4% FeOx 49 0,64 42 340 0,08 0,58
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