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1. Innledning 
Aquateam COWI er engasjert av Eramet Norway AS til å gjennomføre utlekkingstester av SiGS 
som ønskes benyttet som bære- og forsterkningslag ved veibygging. Området som planlagt 
veistrekning går gjennom inkluderer et myrområde og det har vært ønske om å inkludere 
maksimal utlekkingstest, hvilket innebærer å dokumentere utlekkingen ved lav pH.  Aquateam 
COWI har tidligere gjennomført utlekkingstester med materialet mht. marin utlekking. 
 
I denne rapporten har vi dokumentert resultater fra undersøkelser av 4 prøver som har inngått 
i laboratorietestene som er gjennomført og som omfatter: 
 

 Ristetest ihht.. EN12457/2 og  
 Ristetest utlekking ved lav pH modifisert ihht. N ENVIR003 tilpasset EN12457/2 
 Kolonnetest CEN/TS 14405 med start pH 4 og pH7 ihht. CEN/TS 14405  

 
Eramet har ønsket at utlekkingstestene skulle inkludere utlekking til ferskvann (destillert vann) 
og ved lav pH. SiGS-materialet skulle analyseres for PAH og PCB. Følgende prøver ble 
benyttet i utlekkingstestene. 
 

 1 nedknust SiGS prøve, SiMn (0-5mm)  
 1 SiGS prøve, SiMn (5-10mm)  
 1 nedknust naturlig lokal masse fra pukkverk (0-5mm) 
 1 naturlig lokal masse (5-10mm). 

 
I rapporten har vi til sammenligning oppsummert resultater fra tidligere utførte tester med SiGS. 
Tidligere utlekkingstester ble gjennomført med sjøvann ved naturlig pH for sjøvann. 
 
Vi har også inkludert tester av en lokal nedknust masse der vi fra tidligere undersøkelser har 
erfart, at utlekking fra naturlige masser kan være like stor eller større enn fra SiGS. Det er tatt 
med prøver av lokale masser fra et steinbrudd i Strømsvika for å vise hvordan utlekking fra en 
lokal masse ville vært, eller hvor mye utlekking som foregår fra lokale masser i kontakt med 
myrjord (lav pH).  
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2. Generell karakterisering av fysiske/kjemiske egenskaper 

2.1. Kjemisk karakterisering 
Aquateam COWI mottok 4 prøver fra Eramet for testing og analyseresultatene av disse 
prøvene er sammenstilt i Tabell 1 og bilde av prøvene som ble mottatt er vist på Figur 1.  
 

 SiGS SiMn 0-5 mm 
 SiGS SiMn 5-10mm 
 Lokale masser fra Strømsvika 0-5 mm 
 Lokale masser fra Strømsvika 5-10 mm 

 
De fire prøvene ble sendt til ALS Laboratory Group AS for kjemisk analyse av uorganiske 
miljøgifter, PCB og PAH ihht. til kravene i Vegdirektoratet (2018) og Walder et al (2018). 
Vedlegg 1 inneholder analysedokumentene fra ALS. 
 

 
Figur 1. Bilde av mottatte prøver på laboratoriet. 

 
Tidligere har COWI gjennomført undersøkelser av fire SiGS prøver og analyseresultatene for 
disse er sammenstilt i 
Tabell 2. I disse prøvene ble ikke PAH og PCB målt. Alle analyser er utført av ALS. Tidligere 
data er rapportert av Vik et al (2017) og Vik og Kjønnø (2018). 
 
Data er sammenlignet med anbefalte grenseverdier i Miljømyndighetenes veiledninger fra 
2009 og 2018. Vi har benyttet normverdier i veiledning for forurenset grunn (TA 2553, 
Miljødirektoratet, 2009) og tilstanden "Meget God", se Figur 2 og "God kjemisk tilstand" i 
veiledning 02-2018 for klassifisering av miljøtilstand i vann, se Figur 3. Veiledningene oppgir 
data som varierer noe for enkelte parametere, men de ligger i samme området. For PAH er 
det under endring å gå fra sum PAH til enkeltforbindelser, slik at veiledningen fra 2018 
inneholder flere PAH enkeltforbindelser enn veiledningen fra 2009. Kun noen få av PAH 
forbindelser er påvist i nivåer > deteksjonsgrensen noe som kan skyldes luftbårne 
forurensinger i området, men ingen forbindelser overskrider krav til kvalitet. 
 

 

Figur 2. Inndeling i tilstandsklasser for jord (Miljødirektoratet ,2009) 
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Figur 3. Inndeling i miljøtilstand- og miljømålklassifisering benyttet av direktoratgruppen for 
gjennomføringen av vannforskriften (2018). 

 

Tabell 1 Kjemisk karakterisering av undersøkte masser (lokal masse fra Strømsvika og SiGS fra 
Eramet) mht. av TOC, tørrstoff, tungmetaller PCB og PAH (2020 undersøkelsen).  Massenes 
sammensetning er sammenlignet med normverdi for forurenset grunn (TA 2553, 2009).  

Analyseparameter 
 

Benev-
ning 

0-5 mm 5-10mm 0-5 mm 5-10mm Veiledninger 
Strømsvika SiGS SiMn 2553-2009 

Tørrstoff % 90,9 94,7 96,1 99,2 Normverdi jord 
TOC % Glødet. 0,41 0,33 0,09 0,03 <1 
As (Arsen) mg/kg TS <0.50 <0.50 <2.50 <2.50 <8 
Cd (Kadmium) mg/kg TS 0,18 0,24 <0.50 <0.50 <1,5 
Cr (Krom) mg/kg TS 10,5 9,52 3,92 <1.25 <50 
Cu (Kopper) mg/kg TS 21,5 24 3,01 0,64 <100 
Hg (Kvikksølv) mg/kg TS <0.20 <0.20 <1.00 <1.00 <1 
Ni (Nikkel) mg/kg TS 11,4 11,2 <25.0 <25.0 <60 
Pb (Bly) mg/kg TS 12,4 14,7 <5.0 <5.0 <60 
Zn (Sink) mg/kg TS 93,1 99,9 9,1 <5.0 <200 
Sum PCB-7 mg/kg TS <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 < 0,01 
Sum PAH-16 mg/kg TS 0,037 0,083 0,083 <0.080 <2 
Fluoranten mg/kg TS 0,012 0,018 0,018 <0,010 1 
Pyren mg/kg TS 0,012 0,017 0,017 <0,010 1 
Benzo(a)antracen mg/kg TS <0,010 0,011 0,011 <0,010  
Krysen mg/kg TS <0,010 0,011 0,11 <0,010  
Benzo(b)fluoranten mg/kg TS 0,013 0,016 0,016 <0,010  
Benso(a)pyren mg/kg TS <0,010 0,010 0,010 <0,010 <0,10 

 

Tabell 2. Resultat av kjemiske analyser av 4 prøver med SiGS (Vik et al, 2017). Massenes 
sammensetning er sammenlignet med normverdi for forurenset grunn (TA 2553, 2009).  
 

Analyse-
parameter 

Benev-
ning 

SiGS 1 SiGS 2 SiGS 3 SiGS 4 Veiledning 

0-4mm 0-4mm 0-4mm 0-4mm 2553-2009 
Tørrstoff % 99,1 99,1 98,9 99.3 Normverdi jord 
TOC % av TS 0,1 <0,1 0,1 0,1 <1  
As  mg/kg TS < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 <8 
Cd  mg/kg TS 0,41 0,28 <0,05 0,27 <1,5  
Cr  mg/kg TS 16 20 17 14 <50 
Cu  mg/kg TS 15 2,2 <0,4 <0,4 <100 
Hg mg/kg TS <0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 <1  
Ni  mg/kg TS 3,7 3,3 3 2,5 <60  
Pb  mg/kg TS 6 2 <1 <1 <60  
Zn  mg/kg TS 13 3,6 3,1 1,1 <200 

 

Sammensetningen av massene er sammenlignet med Miljødirektoratets (2009) normverdi for 
forurenset grunn og Klassifiseringsveilederen (2018), Figur 2. Tabell 1 og Tabell 2 viser at alle 
analyserte parametere forekommer i lave konsentrasjoner og i tilstand "God kjemisk tilstand" 
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ihht. MDirs veiledning 2553. ALS oppgir høye rapporteringsgrenser for noen parametere, eg. 
Ni og Hg i Tabell 1 sammenlignet med  
Tabell 2. I kontakt med laboratoriet oppgir de at det skyldes prøvematriksen, selv om man i 
tidligere analyser av samme prøvematriks hadde lavere rapporteringsgrenser.  
 
Innholdet av totalt organisk karbon er lavt (< 1 %). SiGS har vært gjennom en smelteprosess 
ved >1600 °C, slik at organisk stoff, vil være fjernet før oppmaling til den aktuelle 
størrelsesfraksjonen.  
 
PCB7 < rapporteringsgrensen og PAH innholdet er < rapporteringsgrensen for de fleste 
PAH16 forbindelsene. Noen få enkeltforbindelser er > rapporteringsgrensen. Både PCB og 
PAH innholdet er i henhold til helsebaserte tilstandsklasser i ihht. TA 2553.  
  
Tabell 2 viser verdier fra analyser av SiGS tidligere analysert av ALS for COWI (Vik et al, 
2017), og også disse målingene tilsier at innholdet av miljøgifter er så lavt at SiGS kvaliteten 
tilfredsstiller helsebasert tilstandsklasse for forurenset grunn, og derved kan benyttes både i 
topp- og dypereliggende jord.  
 

2.2. Fysiske egenskaper 
Figur 4 viser kornfordeling i de 4 prøvene. ALS utførte analyse med siktning av prøvene (vekt 
%) i området (0,002-63 mm), og finstoff ble analysert av Aquateam COWI med Malvern 
Mastersizer. Alle finstoffanalysene er utført på prøver siktet gjennom 500 µm sikt. Data fra 
Malvern er oppgitt i vol%. Analysene viser at de lokale massene inneholder mest finstoff. De 
har også høyest innhold av organisk stoff. Basert på ALS sine målinger hadde: 
 

 Strømsvika 0-5 mm: 75 % < 2 mm; TOC = 0,4 % av TSS 
 Strømsvika 5-10 mm: 25 % < 2 mm; TOC = 0,3 % av TSS 
 SiMn SiGS 0-5 mm: 49 % < 2 mm; TOC = 0,09 % av TSS 
 SiMn SiGS 5-10 mm: 6,5 % < 2 mm; TOC = 0,03 % av TSS 

 

ALS korngradering 1µm -63 mm (vekt%) ALS korngradering kumulativ vekt % 

Figur 4. Partikkelstørrelsesfordeling for undersøkte prøver. Vekt % analyser utført av ALS. 
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Strømsvika 0-5 mm Kornfordeling <63 mm Strømsvika 0-5 mm Kornfordeling <500 µm 

  
Strømsvika 5-10 mm Kornfordeling <63 mm Strømsvika 5-10 mm Kornfordeling <500 µm 

  
SiMn 0-5 mm Kornfordeling <63 mm SiMn 0-5 mm Kornfordeling <500 µm 

  
SiMn 5-10 mm Kornfordeling <63 mm SiMn 5-10 mm Kornfordeling <500 µm 

 

Figur 5. Partikkelstørrelsesfordeling for finstoffet i undersøkte prøver. Malvern analyser (vol%) 
utført av Aquateam COWI på finstoff < 500 µm og < 63 µm. 
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3. Utlekkingsegenskaper 

3.1. Gjennomførte ristetester 
Det ble gjennomført følgende ristetester: 
 

 NS EN12457-2 ett-trinns ristetest  
 NS EN12457-2 ett-trinns ristetest modifisert til lav pH (pH 4) 

 

3.1.1. NS EN12457-2 – Ett-trinns 24 timers ristetest L/S 10 

Aquateam COWI gjennomførte en standard ristetest på SiGS materiale. Ristetesten er 
gjennomført som en ett-trinns ristetest i henhold til NS EN12457-2 med L/S-forhold på 10 og 
med destillert vann som ekstraksjonsmiddel. Miksingen har foregått i 24 timer ved 20 oC. Figur 
6 viser bilder fra ristetestene, med prøver under risting, etter risting og etter 60 min. 
sedimentering. 
  

   
a) Ristetestoppsett               b) Prøver under risteprosessen   c) Ved avslutning ristetest pH 4  

  
d) Etter 24 timer risting vanlig ristetest e) Etter sedimentering i 60 minutter. 

Figur 6. Bilder fra gjennomføring av ristetest. 

 
Mengde tungmetall lekket ut av materialet er beregnet etter følgende ligning: 
 
 A= C x [(L/MD) + (MC/100)] (mg/kg TS)    (1) 
 
Der C = målt konsentrasjon i eluatet i (mg/l); L = volumet av eluatet (L); MD= Tørrstoff teststoff 
(kg TS) ; MC= vanninnholdet (% av tørrstoff). 
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3.1.2. Resultater fra NS EN12457 ett-trinns ristetest 

Resultatet fra ristetest (L/S 10) utført med destillert vann er sammenstilt i Tabell 3 (tungmetaller 
lekket ut fra testmaterialet, mg/kg TS) og Tabell 4 (målte konsentrasjoner i eluatet, µg/l). 
Resultatet fra ristetesten i Tabell 3 er sammenlignet med deponiforskriftens grenseverdier for 
deponering av avfall på inert deponi (MD, 2020). Ingen av prøvene overskrider disse.  
 

Tabell 3. Resultater fra ristetest (L/S 10) utført med destillert vann (omregnet til mg/kg TS for 
tungmetallene) og sammenlignet med grenseverdi inert avfall (MD, 2020, Avfall Norge, 2010). 

Utlekket materiale Strømsvika 
0-5mm 

Strømsvika 
5-10mm  

SiMn     
0-5mm  

SiMn  
5-10mm  

Grenseverdi 
inert avfall 

As (Arsen) mg/kg TS 0,0018 0,0019 0,0017 <0,0005 <0,5 
Cd (Kadmium) mg/kg TS 0,00019 0,00014 <0,00002 <0,00002 <0,04 
Cr (Krom) mg/kg TS 0,0026 0,0021 0,0029 0,00073 <0,5 
Cu (Kopper) mg/kg TS 0,10 0,12 0,012 0,022 <2 
Hg (Kvikksølv) mg/kg TS <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,01 
Ni (Nikkel) mg/kg TS 0,0044 0,0027 0,00079 0,00094 <0,4 
Pb (Bly) mg/kg TS 0,015 0,010 0,00026 0,00022 <0,5 
Zn (Sink) mg/kg TS 0,14 0,12 0,059 0,067 <4 
Klorid (Cl-) mg/l 1,7 1,2 1,4 0,98  
Sulfat (SO4) mg/l 54 32 7,8 0,68  
DOC mg/l 2,8 2,7 1,2 1,1 30 000 
pH   8,7 8,8 9,7 9,1  
Red/ox mV 217 181 127 99  
Konduktivitet µS/cm 182,8 129,4 67,4 26,1  
Tørrstoff % 90,9 94,7 96,1 99,2  

 
Det er i Tabell 4 forutsatt at konsentrasjonen i eluat fra ristetesten tilsvarer porevanns-
konsentrasjoner i SiGS og lokale masser fra Strømsvika. Dette forutsetter at det er oppnådd 
kjemisk likevekt mellom SiGS og infiltrert vann. Resultatene tar ikke hensyn til fortynning av 
porevannet i resipienten. Det må også bemerkes at prøvene 0-5 mm er materiale som er 
finknust for å tilfredsstille kravene i testen, slik at disse prøvene har et overflateareal som er 
mye større enn det materialet som planlegges benyttet. Resultatet mht. målte konsentrasjoner 
er derfor å betrakte som et konservativt estimat av mengde utlekket materiale. Ristetestene er 
gjennomført med bruk av destillert vann og med en L/S (Liquid/Solids forhold) på 10. 
 

Tabell 4. Analyseresultater fra utlekkingstest utført på destillert vann. 

Analyse-
parameter 

Enhet Ristetest (L/S10) Destillert 
vann Strømsvika SiGS 

0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm 
As (Arsen) µg/l 0,184 0,186 0,166 <0.05 <0.05 
Cd  µg/l 0,0186 0,0137 <0.002 <0.002 <0.002 
Cr  µg/l 0,264 0,213 0,29 0,0734 0,0787 
Cu  µg/l 10 11,8 1,18 2,17 0,13 
Hg  µg/l <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 
Ni  µg/l 0,443 0,273 0,0791 0,0942 <0.05 
Pb  µg/l 1,46 1,01 0,0263 0,022 <0.01 
Zn  µg/l 13,5 11,7 5,94 6,74 0,216 
Klorid (Cl-) mg/l 1,7 1,2 1,4 0,98 0,6 
Sulfat (SO4) mg/l 54 32 7,8 0,68 0,81 
DOC mg/l 2,8 2,7 1,2 1,1 1,1 
pH  8,7 8,8 9,7 9,1  
Redoks mV 217 181 127 99  
Konduktivitet µS/cm 183 129 67 26  

1)CaCO3 hardhet < 40 mg/l, alkalitet < 0,4 mmol/l; 2) Årlig gjennomsnitt i hhv. ferskvann og kystvann 
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3.1.3. Resultater fra pH 4 NS EN12457-2 – ett-trinns ristetest L/S 10  

Fordi SiGS ønskes benyttet som bærelag ved veiutbygging i et område med myr, ba 
Vegvesenet om at utlekkingstester også ble utført ved lav pH (pH 4).  Det ble utført 
utlekkingstest ved lav pH (pH 4) på de to størrelsesfraksjonene av SiMn SiGS og resultatene 
er i Tabell 5 presentert som utlekket mengde (mg) per kg TS, beregnet etter ligning 1. 
Resultatet i Tabell 5 er sammenlignet med deponiforskriftens grenseverdier for deponering av 
avfall på inert deponi (MD, 2020, Norsk Avfall, 2010). Resultatet viser at ingen av prøvene 
overskrider grenseverdi for deponering av avfall på inert deponi, selv ved pH 4. Resultatene 
fra den vanlige ristetesten for de samme prøvene er til sammenligning oppgitt i Tabell 5.  
Planen er å benytte SiGS av større kornstørrelse enn det som er testet her og det forventes 
derfor enda lavere utlekking. 
 

Tabell 5. Utlekkingstest utført ved lav pH (pH 4) – ett trinns ristetest utført ved L/S10. Resultatene 
er sammenlignet med grenseverdier for inert avfall (MD, 2020). 

ELEMENT Enhet SiMn SiGS 
0-5mm 

pH4 

SiMn SiGS 
5-10mm 

pH4 

SiMn SiGS 
0-5mm 

Ikke pH just 

SiMn SiGS 
5-10mm 

Ikke pH just 

Grense-verdi  
(L/S 10 normal 

ristetest)  
inert avfall 

As (Arsen) mg/kgTS 0,0007 <0,00025 0,0017 <0,0005 0,5 
Cd (Kadmium) mg/kgTS <0,00001 <0,00001 <0,00002 <0,00002 0,04 
Cr (Krom) mg/kgTS 0,006 0,002 0,0029 0,00073 0,5 
Cu (Kopper) mg/kgTS 0,01 0,03 0,012 0,022 2 
Hg (Kvikksølv) mg/kgTS 0,00003 0,0003 <0,00002 <0,00002 0,01 
Ni (Nikkel) mg/kgTS 0,002 0,003 0,00079 0,00094 0,4 
Pb (Bly) mg/kgTS 0,0003 0,0002 0,00026 0,00022 0,5 
Zn (Sink) mg/kgTS 0,008 0,005 0,059 0,067 4 
Klorid (Cl-) mg/l 0,87 0,77 1,4 0,98  
Sulfat (SO4) mg/l 9,8 1,4 7,8 0,68  
pH start 

 
4,0 4,0   

 

pH etter 24 t  9,2 8,9 9,7 9,1  
Redoks etter 24 t mV 142 71 127 99  
Ledningsevne µS/cm 80,6 54,4 67 26  

 
I Tabell 6 har vi sammenlignet målte konsentrasjoner i eluatet med kl. 2 akseptkriterier for 
ferskvann og kystvann for SiGS testet ved pH 4 og testet uten pH justering. Akseptkriteriene 
baseres på et årlig gjennomsnitt av konsentrasjoner målt i resipienten. Selv ved pH 4 vil ikke 
konsentrasjonene i porevannet overskride akseptkriterier i resipienten. SiGS har en moderat 
syrekapasitet og justerer porevannets pH fra 4 til hhv 9,2 og 8,9 for 0-5 mm og 5-10 mm 
størrelsesfraksjonene. Porevannet fortynnes før det når resipient. Porevannskonsentrasjonen 
fortynnes minimum 10 ganger før den sammenlignes med grunnvannskonsentrasjonen for 
sammenligning med vannforskriften. I tillegg vil det i naturen minst skje en fortynning på 1 til10 
for å beregne konsentrasjon i bekkevann når grunnvannet møter dette. Den målte verdien kan 
altså deles på 100 før sammenligning med tilstandsklassen. 
 

Tabell 6. Konsentrasjoner målt i utlekkingsvann etter gjennomført utlekkingstest ved pH 4. 

Analyse-
parameter 

Enhet SiMn test pH4 SiMn test ikke pH 
justert 

Destillert 
vann 

Akseptkriterier, årlig 
gjennomsnitt 

0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm Kl 2 l FV 
As (Arsen) µg/l 0,072 <0.05 0,166 <0.05 <0.05 <0,5 
Cd  µg/l <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0,151) 

Cr  µg/l 0,59 0,2 0,29 0,0734 0,0787 <3,4 
Cu  µg/l 1,1 2,67 1,18 2,17 0,13 <7,8 
Hg  µg/l 0,0031 0,026 <0.002 <0.002 <0.002 <0,047 
Ni  µg/l 0,23 0,31 0,0791 0,0942 <0.05 <4 
Pb  µg/l 0,03 0,02 0,0263 0,022 <0.01 <1,2 
Zn  µg/l 0,8 0,5 5,94 6,74 0,216 <11 
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Analyse-
parameter 

Enhet SiMn test pH4 SiMn test ikke pH 
justert 

Destillert 
vann 

Akseptkriterier, årlig 
gjennomsnitt 

0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm Kl 2 l FV 
Klorid (Cl-) mg/l 1,6 5,1 1,4 0,98 0,6  
Sulfat (SO4) mg/l 2,4 0,87 7,8 0,68 0,81  
pH etter 24 t  9,2 8,9 9,7 9,1   

1)CaCO3 hardhet < 40 mg/l, alkalitet < 0,4 mmol/l 
 

I en separat test er syreforbruket til pH 7 og pH 4 målt for oppmalt SiGS (i hht. NT ENVIR 003). 
SiGS hadde et syreforbruk på: 
  

 3,7 ml (0,1 M) til pH 7 for 8 g TS 0,05 mol/kg TS 
 55 ml (0,1 M) til pH 4 for 8 g TS   0,7 mol/kg TS 

 
Generelt øker utlekking av tungmetaller ved synkende pH.  Det er påvist en økt utlekking av 
Cr, Hg, Ni og reduksjon av utlekkingen av Zn ved reduksjon til pH 4 sammenlignet med ingen 
pH justering.   
 
I henhold til Wahlström et al (2007) har et materiale høy syrenøytraliserende kapasitet dersom 
det har et syreforbruk på 3 mol/ kg ned til pH 5 og en lav syrenøytraliserende kapasitet dersom 
det har et syreforbruk på 0,2 mol/kg ned til pH 5.  Basert på dette har SiGS en middels høy 
syrenøytraliserende kapasitet. 
 

3.2. Stabilisert utlekking – kolonnetest 
Kolonnetesten er gjennomført i hht. til (CEN/TS 14405, 2006)  som er en oppstrøms 
kolonnetest med destillert vann. Testen ble kjørt til et L/S-forhold (Liquid/Solids) på 10 og ble 
utført tester med 5 kolonner med følgende prøver og pH på vannet: 
 

 SiGS nedknust masse (SiMn 0-5 mm); Kolonne 1: pH 7, Kolonne 2: pH 4 
 Naturlig nedknust masse (Stømsvika 0-5 mm); Kolonne 3: pH 7, Kolonne 4: pH 4 
 SiGS masse (SiMn 5-10 mm); Kolonne 5: pH 7 

  
Figur 7 viser bilder fra oppsettet og gjennomføringen av kolonnetestene.  Destillert vann 
pumpes gjennom kolonnen fra bunnen. I henhold til standarden (CEN/TS 14405, 2006) er det 
tatt ut 7 prøver av eluatet etter eksponering til ulike L/S forhold. Destillert vann av samme 
kvalitet som i ristetestene ble benyttet i kolonnetesten. Prøver av den første og de to siste 
eluat-prøvene (L/S forhold 0,1; 5 og 10) samt en ekstra prøve av destillert vann ble sendt til 
ALS for metallanalyser. Under forsøkskjøringen ble det også tatt ut prøver og analysert for 
redoks, Totalt innhold av organisk stoff (TOC), pH og ledningsevne for å kontrollere 
utlekkingsprosessen. Testene ble gjennomført med pH 4 og 7 for Strømsvika 0-5mm og for 
SiGS 0-5 mm. Kolonne 5 ble kjørt med SiGS fraksjonen 5-10 mm ved pH 7. Destillert vann 
som ble pumpet gjennom kolonnene holdt henholdsvis pH 4 og 7, men pH endret seg etter 
gjennomstrømning av kolonnene. Figur 7 viser også bilde av de ulike eluat-fraksjonene. Pga. 
større andel finstoff i Strømsvika prøvene var de svært turbide, men alle analyser av metaller 
er utført på filtrerte prøver (0,45 µm) ihht. til standarden i CEN/TS 14405, mens målingen av 
turbiditet viser forskjellene i resultat. 
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a) Kolonne 1: SiMn 0-5 mm pH 7, 2: pH 4, 3: Srømsvika 0-5 mm pH 7; 4: pH 4 og Kolonne 5 
(baksiden): SiMn 5-10 mm pH 7. 

 
b) Prøver tatt ut fra kolonnene; L/S 0,1;  Ca. 100 ml prøve 

 
c) Prøver tatt ut fra kolonnene; L/S 0,2 

 
c) Prøver tatt ut fra kolonnene; L/S 0,5 
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d) Prøver tatt ut fra kolonnene; L/S 1 

 
e) Prøver tatt ut fra kolonnene; L/S 2 

 
f) Prøver tatt ut fra kolonnene; L/S 5 
 

 
g) Prøver tatt ut fra kolonnene; L/S 10 
 

Figur 7. Oppsett for kolonnetesten og prøver tatt ut fra ulike L/S fraksjoner; 0,1 - 10 
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Resultatene fra utlekkingstesten med gjennomstrømning av pH-justert destillert vann 
(kolonnetesten) er sammenstilt i Tabell 7. Tabellen inneholder data for utlekkingsfraksjonen 
0,1. Her har vann stått i kolonnen > 3 døgn før innpumping av nytt materiale og dette tilsvarer 
en tørrværssituasjon. I tillegg inkluderer tabellen analyser fra L/S 5 og 10 fraksjonene som 
inkluderer perioder med nedbør over en lengre periode. Analyser av det destillerte vannet som 
ble benyttet i utlekkingstesten er også inkludert i tabellen.   
  

Tabell 7. Resultat av stabilisert utlekkingstest med oppstrøms kolonner. Analyser er gjennomført 
av ALS på fraksjonene 0,1; 5 og 10.  

Kumul
ativt  
L/S 
forhold 

Filtrerte metaller (µg/l) 
Salter 
(mg/l) 

Ledn. 
evne Eluat Turb 

Red/ 
Oks 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn SO4 Cl µS/cm pH NTU mV 

Kolonne 1-SiGS 0-5 mm, pH 7 innløpsvann 

0,1 1,50 0,054 0,085 8,70 <0,002 0,806 0,032 19,3   436 8,6 5,33 204 
0,2           381 8,5 0,76 230 

0,5           318 7,8 0,45 196 

1           124 9,1 0,18 181 

2           72 9,2 0,27 197 

5 0,107 0,0027 0,23 2,16 0,003 <0,05 <0,01 0,886 1,9 1 64 8,9 0,34 176 

10 0,0892 0,0023 0,17 3,48 0,008 0,084 <0,01 1,95 1,2 1,0 56 8,4 0,49 203 
Dest 
vann <0,05 <0,01 

< 
0,002 0,079 0,13 <0,002 <0,05 0,22 0,8 0,6     

Kolonne 2-SiGS 0-5 mm, pH 4 innløpsvann 

0,1 1,59 0,043 0,083 4,09 0,0023 0,612 0,016 7,08   452 8,55 3,77 196 

0,2                   341 8,51 0,45 209 

0,5                   281 7,85 0,46 148 

1                   131 8,99 0,13 127 

2                   77,1 9,29 0,15 179 

5 0,118 <0,002 0,188 1,97 <0,002 <0,05 <0,01 5,63 2 1 68,6 8,91 0,08 158 

10 <0,05 <0,002 0,164 3,03 0,002 0,086 0,014 1,17 1,3 1 61,0 8,76 0,34 186 

Kolonne 3-Strømsvika 0-5 mm, pH 7 innløpsvann 

0,1 0,668 0,258 0,249 23,9 0,0034 0,965 0,36 13,6   3190 7,85 124,7 229 

0,2                   2410 7,96 3,8 208 

0,5                   1922 8,01 8,6 162 

1                   530 8,1 23,64 165 

2                   172 8,11 196 207 

5 0,258 0,043 0,485 13,4 0,002 0,995 4,64 16,3 7,6 1,7 91 7,96 323 188 

10 0,367 0,015 0,251 21,8 <0,002 0,504 1,77 11,5 2,9 1,1 61 7,74 221 211 

Kolonne 4-Strømsvika 0-5 mm, pH 4 innløpsvann 

0,1 0,642 0,149 0,253 14,3 0,0047 0,992 0,128 35,7   2930 7,89 107,8 224 

0,2                   2240 7,91 2,02 227 

0,5                   1886 7,92 10,96 188 

1                   674 8,08 14,15 181 

2                   212 8,09 102 196 

5 0,259 0,0347 0,393 10,8 <0,002 0,603 3,43 14,8 9,4 1,5 106 7,81 283 184 

10 0,403 0,0311 0,408 13,9 0,0045 0,634 4,13 14,8 3,9 2,2 67,3 7,69 217 206 

Kolonne 5-SiGS 5-10 mm, pH 7 innløpsvann 

0,1 0,248 0,00891 0,081 6,44 <0,002 0,245 0,039 3,43   98,9 8,67 3,17 201 

0,2                   72,1 8,33 0,48 195 

0,5                   67,2 7,97 0,46 168 

1                   49,0 8,01 0,47 164 

2                   42,6 8,56 0,48 195 

5 <0,05 <0,002 0,036 2,39 <0,002 0,055 0,016 0,767 0,6 1 39,1 8,02 0,45 171 

10 <0,05 <0,002 0,037 1,98 <0,002 0,155 0,031 1,34 0,6 <0,5 35,4 8,04 0,72 188 
Rapp. 
grense 0,05 0,002 0,01 0,1 0,002 0,05 0,01 0,2 0,5 0,5     
Måleusi
kk.+/-)1) 0,098 0,003 0.065 0,61 0,0022 0,090 0,065 0,152 8,1 5     

1) Individuelt for hver prøve, ca. område oppgitt her. Detaljer foreligger i analyserapportene 2) Avhengig av vannets hardhet(CaCO3)  
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Alle tungmetall analyser er gjennomført på filtrerte prøver. Analyser av endring i pH og 
turbiditet under gjennomstrømning av de fem ulike kolonnene er vist i Figur 8 og Figur 9. 

 
Figur 8. Målt pH på eluat. Alle massene som har vært benyttet har bidratt til økning av pH enten 
pH har starte på 7 eller 4. 

 
Figur 9. Målt turbiditet på eluat-fraksjonen. Eluatet fra den lokale massen har benyttet høyre y-
akse og turbiditeten har vært 10-100 ganger høyere enn for SiGS massene. Spesielt har pH 4 gitt 
høy turbiditet i enkelte fraksjoner. 

 
Som illustrert i Figur 9 og i Figur 7 så er elutatet fra kolonnetestene med SiGS massen meget 
klart og har verken farge eller turbiditet. 
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4. Oppsummering 

4.1. Karakterisering av undersøkte masser 
Tabell 8 viser sammensetningen av undersøkte masser og resultatet viser at alle analyserte 
parametere forekommer i lave konsentrasjoner og i tilstand "God kjemisk tilstand". Innholdet 
av totalt organisk karbon er lavt (< 1 %). SiGS har vært gjennom en smelteprosess ved >1600 
°C, slik at organisk stoff, vil være fjernet før oppmaling til den aktuelle størrelsesfraksjonen. 
PCB7 er < rapporteringsgrensen og det samme gjelder for de fleste PAH16 forbindelsene. 
Noen få PAH stoffer er > rapporteringsgrensen, men både PCB og PAH innholdet er lavere 
enn helsebaserte tilstandsklasser i ihht. TA 2553 (normverdi for forurenset grunn).  

Tabell 8 Kjemisk karakterisering av undersøkte masser sammenlignet med normverdi for 
forurenset grunn (TA 2553, 2009).  

Analyseparameter 
 

Benev-
ning 

0-5 mm 5-10mm 0-5 mm 5-10mm Veiledninger 
Strømsvika SiGS SiMn 2553-2009 

Tørrstoff % 90,9 94,7 96,1 99,2 Normverdi jord 
TOC % Glødet. 0,41 0,33 0,09 0,03 <1 
As (Arsen) mg/kg TS <0.50 <0.50 <2.50 <2.50 <8 
Cd (Kadmium) mg/kg TS 0,18 0,24 <0.50 <0.50 <1,5 
Cr (Krom) mg/kg TS 10,5 9,52 3,92 <1.25 <50 
Cu (Kopper) mg/kg TS 21,5 24 3,01 0,64 <100 
Hg (Kvikksølv) mg/kg TS <0.20 <0.20 <1.00 <1.00 <1 
Ni (Nikkel) mg/kg TS 11,4 11,2 <25.0 <25.0 <60 
Pb (Bly) mg/kg TS 12,4 14,7 <5.0 <5.0 <60 
Zn (Sink) mg/kg TS 93,1 99,9 9,1 <5.0 <200 
Sum PCB-7 mg/kg TS <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 < 0,01 
Sum PAH-16 mg/kg TS 0,037 0,083 0,083 <0.080 <2 
Fluoranten mg/kg TS 0,012 0,018 0,018 <0,010 1 
Pyren mg/kg TS 0,012 0,017 0,017 <0,010 1 
Benzo(a)antracen mg/kg TS <0,010 0,011 0,011 <0,010  
Krysen mg/kg TS <0,010 0,011 0,11 <0,010  
Benzo(b)fluoranten mg/kg TS 0,013 0,016 0,016 <0,010  
Benso(a)pyren mg/kg TS <0,010 0,010 0,010 <0,010 <0,10 

 

4.2. Ristetester og porevanns utlekking  
Prøvene av 0-5 mm er materiale som er finknust for å tilfredsstille kravene i testen, slik at disse 
prøvene har et overflateareal som er større enn det materialet som planlegges benyttet. 
Resultatet mht. målte konsentrasjoner er derfor å betrakte som et konservativt estimat av 
mengde utlekket materiale. Ristetestene er gjennomført med bruk av destillert vann og med 
en L/S (Liquid/Solids forhold) på 10. I Tabell 9 har vi sammenlignet målte konsentrasjoner i 
eluatet fortynnet 10 ganger med kl. 2 akseptkriterier for ferskvann og kystvann. Ingen av 
prøvene overskrider akseptkriterier for årlig gjennomsnitt i ferskvannsresipient. Målt 
porevannskonsentrasjon er delt på 10 for å sammenligne med grunnvannskonsentrasjoner før 
sammenligning med vannforskriften. I tillegg vil det i naturen minst skje en ytterligere fortynning 
før porevannet ender i bekkevann. I hht. veilederen for forurenset grunn vil den målte verdien 
derfor normalt deles på 100 før sammenligning med tilstandsklasse. Som et konservativt 
estimat har vi benyttet en fortynningsfaktor på 10, og antar at om vinteren kan vi risikere at 
ufortynnet grunnvann utgjør bekkevannet. Vi får ingen overskridelse av kl 2 for ferskvann for 
noen av tungmetallene. 

Tabell 9. Porevannskonsentrasjoner fortynnet 10 ganger (basert på resultat fra utlekkingstest 
m/uten pH justering) sammenlignet med Klasse 2 for prioriterte stoffer i ferskvann. 

 
Parameter Enhet Ristetest (L/S10)   Dest. 

vann 
Akseptkriterier 

Strømsvika SiGS SiGS pH 4 Årlig snitt 

0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm Kl 2 FV 
As (Arsen) µg/l 0,0184 0,0186 0,0166 <0.05 0,0072 <0.05 <0.05 <0,5 
Cd  µg/l 0,0019 0,0014 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0,08-0,151) 

Cr  µg/l 0,0264 0,0213 0,029 0,0073 0,059 0,02 0,0787 <3,4 
Cu  µg/l 1,0 1,18 0,118 0,217 0,11 0,27 0,13 <7,8 
Hg  µg/l <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,00031 0,0026 <0.002 <0,047 
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Parameter Enhet Ristetest (L/S10)   Dest. 
vann 

Akseptkriterier 

Strømsvika SiGS SiGS pH 4 Årlig snitt 

0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm 0-5mm 5-10mm Kl 2 FV 
Ni  µg/l 0,044 0,0273 0,0079 0,0094 0,023 0,031 <0.05 <4 
Pb  µg/l 0,146 0,101 0,0026 0,0022 0,003 0,002 <0.01 <1,2 
Zn  µg/l 1,35 1,17 0,594 0,674 0,08 0,05 0,216 <11 

1)Cd kriteriet avhenger av CaCO3 innholdet i vannet 

 

4.3. Kolonnetester og porevanns utlekking 
 
Tabell 10 sammenstiller resultatene fra kolonnetestene der porevanns  
målingene dividert med 10 for å ta hensyn til en minimum fortynningsgrad før vannet kan nå 
en resipient. Data er sammenlignet med Akseptkriterier for kl 2 (God tilstand i ferskvann) fra 
Klassifiserings-veilerederen (2018) i tabellen. Porevannet fra kolonnetestene kan 
sammenlignes med porevann som lekker ut via grunnvann til overflatevann. Fraksjon 0,1 er 
vann som har stått i kontakt med massene i forbindelse med en tørrværsperiode, mens LS 5 
og 10 er vann som lekker ut etter en kortere og lengre regnværsperiode. Normalt vil man 
benytte minimum en fortynning på 10 for å sammenligne porevannet med 
grunnvannskvaliteten (Miljødirektoratet, 2009) og enda en faktor på 10 fortynning med tanke 
på utlekking til innsjø eller elv. Som et meget konservativt estimat, har vi benyttet en 
fortynningsverdi på 10 som tilsvarer en vintersituasjon uten noen avrenning fra overvann der 
mindre bekker kun vil inneholde grunnvann.  
 
Resultatene i  
Tabell 10 viser at maksimal forventet konsentrasjon i ferskvannsresipient ikke vil overskride 
akseptkriterier kl. 2 i henhold til klassifiseringsveilederen for ferskvann, og de fleste er 
innenfor bakgrunnsverdiene (Kl 1, blå) (Figur 3). 
 

Tabell 10. Resultat av stabilisert utlekkingstest med oppstrøms kolonner. Det er benyttet en 
fortynning på 10 for porevannsmålingene for sammenligning med Akseptkriterier fra  
Klassifiseringsveilederen (2018).  

Parameter Enhet Kolonnetest (L/S 0,1) Dest. 
vann 

Akseptkriterier 

SIGS Strømsvika Årlig snitt 

0-5 mm 
pH 7 

0-5 mm 
pH 4 

5-10 mm 
pH 7 

0-5 mm 
pH 7 

0-5 mm 
pH 4 

 Kl 2 FV 

As  µg/l 0,15 0,159 0,0248 0,0668 0,064 <0.05 <0,5 
Cd  µg/l 0,0054 0,0043 0.00089 0.0258 0,015 <0.002 <0,08-0,151) 

Cr  µg/l 0,009 0,0083 0,0081 0,0249 0,025 0,0787 <3,4 
Cu  µg/l 0,87 0,41 0,644 2,39 1,43 0,13 <7,8 
Hg  µg/l <0.002 0.00023 <0.002 0,00034 0,00047 <0.002 <0,047 
Ni  µg/l 0,081 0,061 0,025 0,0965 0,099 <0.05 <4 
Pb  µg/l 0,003 0,0016 0,0039 0,036 0,013 <0.01 <1,2 
Zn  µg/l 1,9 0,71 0,343 1,36 3,57 0,216 <11 

Kolonnetest (L/S 5) 
As  µg/l 0,0107 0,0118 <0,05 0,0258 0,0259  <0,5 
Cd  µg/l 0,0003 <0,002 <0,002 0,0043 0,00347  <0,08-0,251) 
Cr  µg/l 0,023 0,019 0,0036 0,0485 0,0393  <3,4 
Cu  µg/l 0,22 0,20 0,239 1,34 1,08  <7,8 
Hg  µg/l 0,0003 <0,002 <0,002 0,00023 <0,002  <0,047 
Ni  µg/l <0,05 0,0086 0,005 0,0995 0,0603  <4 
Pb  µg/l <0.01 <0,01 0,0016 0,464 0,343  <1,2 
Zn  µg/l 0,089 0,56 0,077 1,63 1,48  < 11 

Kolonnetest (L/S 10) 
As  µg/l 0,089 <0,05 <0,05 0,0367 0,0403  <0,5 
Cd  µg/l 0,0002 <0,002 <0,002 0,0015 0,0031  <0,08-0,251) 
Cr  µg/l 0,017 0,016 0,0037 0,0251 0,0408  <3,4 
Cu  µg/l 0,35 0,30 0,198 2,18 1,39  <7,8 
Hg  µg/l 0,0008 0,0002 <0,002 <0,002 0,0005  <0,047 
Ni  µg/l 0,0084 0,0086 0,016 0,0504 0,0634  <4 
Pb  µg/l <0,01 0,0014 0,0031 0,177 0,413  <1,2 
Zn  µg/l 0,2 0,12 0,13 1,15 1,48  < 11 
1)Cd kriteriet avhenger av CaCO3 innholdet i vannet 
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Vedlegg 3. Analyseresultater av eluat fra ristetest pH4 
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