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General

Abstract

Consequences of increased content of hexavalent

chromium in cement — Part 2: At demolition, recycling, and
landfill.

The evaluation shows that using cement with increased levels of soluble hexavalent
chromium can cause compliance problems when concrete is demolished, recycled, or
used as crushed material in infrastructure projects.

Since the initial leaching may be disregarded for crushed concrete from demolition of
structures aimed for landfill, leaching tests (percolation tests) comparing concrete with
2 ppm and 9 ppm Cr(VI) demonstrate that for landfill classification the long-term
leaching of a concrete with a cement with 9 ppm Cr(VI) clearly exceeds the allowed
limit, while concrete with a 2 ppm cement does not.

According to the Swedish recommendations for using crushed concrete in areas where
the environmental risk must be less than modest there is also a risk that the
material fails to meet the limit for total chromium content, regardless of the Cr(VI)
level. Leaching itself is acceptable at 2 ppm, but at 9 ppm the leaching limits will be
exceeded.

The relevance of the Swedish low limit for total chromium when less than moderate
risk apply can be questioned, since it disqualifies also certain Swedish rocks and gravels
used alone, the water-soluble part of the chromium is less than 0,2 % and the limit is
considerably lower than the limit at which the ground may be considered
contaminated.

All results are based on tests performed on dry crushed concrete. Since Cr(VI) is highly
soluble, using a wet extraction process, such as wet sieving, could potentially reduce
the subsequent leaching. For infrastructure applications, the material could also be
reused as part of new concrete or asphalt, where these limits do not apply.

Although 9 ppm Cr(VI) is high compared with today’s cement standards, older Swedish
concrete can contain cements with up to 15 ppm. One should also take into account that
Cr(VI) levels in crushed concrete may be increased when natural aggregate in concrete
is replaced with recycled crushed concrete, especially if the recycled fraction originates
from older structures.

Overall conclusion

Knowledge about leaching properties — and, when required, total chromium content —
are necessary for any crushed concrete that will be used in infrastructure projects,
placed on the ground for longer periods, or used as landfill cover. This applies to both
new and old concrete, and to concrete made with natural as well as recycled aggregates.

Key words: Hexavalent chromium, cement, leaching, crushed concrete, landfill,
recycling, storage

RISE Research Institutes of Sweden AB

© RISE Research Institutes of Sweden



General

RISE-Rapport 2025:117
ISBN:978-91-90109-08-3

Omslagsfoto - Skanska

© RISE Research Institutes of Sweden



General

Innehall

X0 T 0 1t RN 2
INNERNALL....oaeinieieiereceierecececeececeecesececcssecsscssecscsssssscssssssssssssssssssssesssssssscssssns 4
FOTOTd ...ceeuuieeeniiennirennicreniereisrnnicrenieranicrsscssssscrssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnss 6
PN 0100 E:T 00 2108 0310 7 7
1 INIEdNING ..cciiiiiiiiiniiiniiiniirniiieiirniireiisiisiiseiesessssssesssssssssssssssssssssssssssses 9
1.1 LASANVISTIIIZ: ceiiuirieeiiiiieeeeiiteeeeeteeeesstte e e e s sreeeessaeeeeeessasreeeesssaeesssssaeeesssssaeenns 9
1.2 BaKGIUNA ...ooeiiiieiiiieeieceteecttece ettt st see s saae e st e e s ba e e s aa e e s sanaeenes 9
1.3 )4 11 SO U RSP URUSOUPUTRRUUPRRUPPRRRPRINt 10
1.4 UPPLAZE et eenveeeeiieeeteeet ettt ettt et e st e e s e e e s aa e e s baeesabaeesabe e e baeenaraees 10

2 Krom och utlakningSmetoder .....c.cccceeeieiirecreccacaeceecrecceccaecsecsscssecsessenes 10
2.1 ALIMEANT ceieeeieeee ettt sttt et e nees 10
2.2 Vad indikerar utlakningsvardena? .........cccccoceeeeeiiieeeeciiiee e e 11

3 Tillverkning och provning av betong med cement med normal och
forhojd halt SEXVArt KromM.....cceieeeiieniiniineiinniiieiineiiseiiieiirennsctsesssesssesssesssnes 11
4 Deponering av Detong....ccccceeveirireirectncnecrecrectscsessesssscsessessssssssssssessessans 14
4.1 IV .t e ettt ee ettt ee e ettt e e e e tt e e eearaeeaarnaearnanaaas 14
4.2 Utvardering - utlakningsvarden..........cccceeveeeriiieeniieeeniieeneeenee e eeseeessveens 14
4.3 Bedomning av tillkommande risk vid avfallsdeponering.........cc.cccceecveerrnennnne 15

5 ENA-Of-WaASTE..ciiiiieierrcececrcecacscececasscsecscsssecscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
6 Ateranviindning av krossad betong i anliiggningsarbeten .................... 16
6.1 Naturvardsverkets rekommendationer..........ccocceeevueerriieeeniieenieennieennieeene 16
6.2 Utvardering - total kKromhalt..........ccoeiiieiiiiiiiiicececcceeccceee e 18
6.2.1 Kommentarer till gransvardet........ccoceeieeiiiieieiiiieeiccieeecceee e 18
6.2.2 Total kromhalt i krossad betong..........ccccueeveereriiinneineeceeeeeeeee 19

6.3 Utvardering — utlakning.........cooceeevieriiiniiiniiieeeeeeeeee e 20
6.4 Samlad bedomning av tillkommande risk vid anvindning i
anlaggningsbygEande. ........covuiirieriiiriiieiieeie ettt sttt s 21
6.4.1 Gentemot krav som géller vid mindre dn ringa risk”........cccccceeevveeeereennen. 21
6.4.2 Gentemot krav som giller for "deponitickning ovan tatskikt” .................. 22

6.5 Mojliga atgarder for att uppfylla kraven for anviandning i anlaggningar-....... 22

7 Anvindning av krossad betong som ballast i ny betong....................... 22

8 Implikationer for deponi eller anvindning av krossad ”gammal” betong
24

9 Hantering och lagring av krossad betong.......ccccceceeceeciacnecreccaccacaeceenes 24
10 Beslut om krossad betong ska grundas pa kinda egenskaper............. 25
11 R IENSEr . ccciuiiuiiieiieitnieiiectettetectecsetstestessscsscssssssscssssssscsssssssssssssssssssas 25

© RISE Research Institutes of Sweden



General

1.1 Litteraturfortecknning.........oocceevieeiiiniiiiiiinieeeeeeee e 25
112 SANAATAET c..ceuiiiiiieiieiertete ettt sttt st re s sbe e sbe s e sae s 26
Bilaga A: Tillverkning av betong med cement med normal och forhojd
Cr(VI)-halt c.ceueirieiirniirnniiiiniimneiiinniiirnicnsncersescrsssessssssssssssssssssssssssssssssssss 28
Bilaga B: Provningsresultat total kromhalt (ALS)...ccccccerucencnecrncrnccnecsecsenes 30
Bilaga C: Provningsresultat utlakning (ALS) ...cccccccceecnceccecnecacceccecaccessecaes 34

© RISE Research Institutes of Sweden



General

Forord

Denna rapport belyser konsekvenserna av forhojd halt sexvart krom (Cr(VI)) i cement,
med sarskilt fokus pa rivning, atervinning och deponi. Bakgrunden till arbetet ar att
cement med hogre Cr(VI)-halt 4n vad som ar tilldtet enligt arbetsmiljokrav har levererats
till anldggningsbyggande, vilket vackt fragor om potentiella risker for bade arbetsmiljo
och miljo.

Sexvart krom ar kant for sina toxiska och allergiframkallande egenskaper, och dess
nirvaro i cement kan innebara risker vid hantering av farsk betong samt for utlakning
till omgivande jord, grundvatten och ytvatten. Rapporten sammanfattar aktuella
forskningsresultat, utlakningsforsok och riskbedomningar, och ger vigledning kring nar
sarskilda atgarder kan behovas for att skydda bade méanniskor och miljo.

Arbetet har genomforts inom ramen for RISE Research Institutes of Sweden, vars
uppdrag ar att genom forskning och innovation bidra till ett konkurrenskraftigt
niringsliv och ett hallbart samhille. Rapporten syftar till att ge beslutsfattare,
projektorer och entreprenorer ett vetenskapligt underlag for att hantera fragor kring
krom i cement och betong pé ett ansvarsfullt satt.

Vi hoppas att den ska vara till nytta for saval praktiker som forskare inom
samhillsbyggnadssektorn.

Katarina Malaga
Chef for strategisk forskning och affarsutveckling, Hallbart Byggande, RISE
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Sammanfattning

Som utgéngspunkt for bedomning av risker och konsekvenser av f6rhojd halt Cr(VI) i ett
cement har betong gjutits med cement med C(VI)-halten 2 ppm respektive med ett
cement med Cr(VI)-halten 9 ppm. Pa dessa har utlakning och total kromhalt bestamts.
Utlakningen bestamdes med ett perkolationstest, SS-EN 14405, som ger utlakningen vid
L/S=0,1 och L/S=10. Granser for dessa viarden anges for klassning av avfall for deponi
och anvindning av krossad betongi anldggningsbyggande pa mark dir "mindre &n ringa
risk” kravs och som "deponitackning ovan tiatskikt”. Dessutom anvands for de tva senare
ett gransvarde for total kromhalt i det krossade materialet.

Risk och konsekvensbedomningen vid deponi och vid anldggningsbyggande diar "mindre
an ringa risk” kravs sammanfattas i Tabell 1. I bedomningen har hansyn tagits till att
cementhalten i betong kan variera bade uppat och nedéat i forhéllande till den som
anvants i forsoken (400 kg/m3). Fallet med "deponitidckning ovan tatskikt” har inte tagits
med i tabellen di denna anviandning i princip inte forekommer idag. Den behandlas
dock i rapporten.

Av tabellen framgér att gransvardet for total kromhalt ar avgorande for anvandning
anlaggningsbyggande i mark med "mindre &n ringa risk”. Man kan dock ifragasidtta om
ett overskridande av det av naturvardsverket satta laga gransvirdet for total kromhalt
verkligen innebar en miljorisk da

e krossat svenskt urbergsmaterial och naturgrus ensamt kan gora att detta viarde
overskrids,

e en mycket liten del av den totala kromhalten i betong och ballast &r vattenloslig och kan
utlakas till underliggande mark och

e grinsvardet for att kénslig mark ska anses vara fororenad ligger pa 80 mg/kg och for
mindre kénslig mark pa 150 mg/kg.

Ett gransvirde for “mindre an ringa risk” niarmare 80 mg/kg och som giller for
deponitiackning ovan tatskikt, vore mer rimligt.

Bedomningen i Tabell 1 giller for material som bara krossats. Ett sitt att minska i
synnerhet den tidiga utlakningen av Cr(VI) fran materialet kan vara att skolja ut en del
av amnet innan det anvinds i anldggningsbyggande. Det kan ske till exempel genom
vatsiktning. Skoljvattnet maste da tas om hand pa ett miljoriktigt satt.

Nir det giller anvindning i anldggningsbyggande sa géller gransviardena bara da det
krossade materialet anvands obundet. Det innebar att det ar mojligt att anvanda krossad
betong i vilken gransvardena overskrids om materialet binds i asfalt eller betong.

For anvandning av krossad betong som ballast i ny betong finns det inga gransvarden
angivna. Man maste dock vara medveten om att ersiattning av naturballast med betong
innebar en viss anrikning av Cr(VI) i den nya betongen. Den primara fragestallningen
gillde en forh6jd Cr(VI)-halt till 9 ppm i cementet. Detta ar hogt i forhallande till det
idag gillande cementkravet pa 2 ppm, men det ar lagt i forhallande till vad som kan
forekomma i gammal svensk betong, dir halten i cement kunde vara upp till 15 ppm.
Rivning och atervinning av sddan betong medfor alltsa stora risker att griansviardena
overskrids for alla anviandningar.
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Tabell 1: Sammanfattning av konsekvensbedémningen vid deponi och for anvandning i
anlaggningsbyggande enligt i mars 2026 gillande krav/rekommendationer.

Vid deponi

2 »n

Anvindning da
risk” kravs

mindre anringa

Regelverk

Naturvardsverkets féreskrifter om
deponering, kriterier och
forfaranden om mottagning av avfall
vid anlaggning for deponering av
avfall NFS 2004:10

Naturvardsverkets handbok om
atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten
(Naturvardsverket, 2010)

Kravvarden

Utlakning av Cr

Inert avfall

(vid L/S=0,1: 0,1 mg/I LV)*
vid L/S= 10: 0,5 mg/kg TS
For icke-farligt avfall:

(vid L/S=0,1: 2,5 mg/I LV)*
vid L/S= 10: 10 mg/kg TS

Total kromhalt

<40 mg/kg

Utlakning av Cr

vid L/S=0,1: < 0,2 mg/I LV
vid L/S=10: <1 mg/kg TS

2 ppm
Uppmatta

L/S=0,1: = 0,1 mg/l LV
L/S=10: = 0,3 mg/kg TS
Total kromhalt: = 50 - 60 mg/kg

varden
9 ppm

L/S=0,1: = 0,7 mg/I LV
L/S=10: = 0,55 mg/kg TS
Total kromhalt: = 50-60 mg/kg

Bed6émning med
hansyn till
utlakning

Gransvardet for L/S=10 klaras utan
problem vid en Cr(VI)-halt pa 2 ppm

Med cement med en Cr(VI)-halt pa
2 ppm klaras bada utlakningskraven.

En Cr(VI)-halt pa 9 ppm leder med
sakerhet till att betongen inte kan
klassas som inert avfall baserat
L/S=10, oberoende avom
bindemedelshalten ar lagre.

En Cr(VI)-halt pa 9 ppm leder med
sakerhet till att betongen inte kan
anvandas baserat pa vardet vid
L/S=0,1. Dock klaras gransvardet for
L/S=10.

Bedémning med

Risk ar kopplad till total kromhalt i

Klassas som icke-farligt avfall
p.g.a. utlakning vid L/S=10.

hansyn till total Ej tillampligt bade ballast och cement.

kromhalt Ar oberoende av halten Cr(VI).
Vid 2 ppm: Vid 2 ppm:
Ingenrisk for klassning som icke- Risk for oanvandbart pa grund av
farligt avfall. total kromhalt. Anvandbart med

. hansyn till utlakning.
Klassning Vid 9 : Vid 9 ;
/anvandbarhet 17 ppm: 1 7 ppm:

Risk for oanvandbart pa grund av
total kromhalt.

Far ej anvandas p.g.a. utlakning vid
L/S=0,1. Klarar L/S=10.

*Kravet giller ej for avfall som inte genereras regelbundet. Kravet beaktas ej for rivningsavfall

Ett annat problem ar langvarig lagring av krossad atervunnen betong infor anvandning
eller deponi, i synnerhet da detta sker utomhus pa mark. Aven da maste man ha kontroll
pa Cr(VI)-halt i det vatten som rinner igenom materialet och omhénderta det pa ett

miljériktigt sitt.

Da vissa matviarden ligger vildigt nara gransvardena dven da ett cement med 2 ppm
Cr(VI) anvands, kan man dra slutsatsen:
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Det ir nodvindigt att kinna till utlakningsegenskaperna och dér sa krivs total
kromhalt hos all krossad betong som ska deponeras eller dteranvindas. Detta
giller oberoende av om det éir friga om ny betong eller gammal betong, savil for
betong med naturballast som for betong med dtervunnen ballast.

1 Inledning

1.1  La&sanvisning:

e Litterdra referenser som artiklar och rapporter anges med forfattare och dr i texten och
listas i avsnittet 11 ”Litteraturforteckning”.

o Standarder anges i texten med enbart standardbeteckning. Fullstindig referens anges i
avsnitt 11.2 "Standardférteckning”.

o Fullstindiga hdnvisningar till myndighetsforeskrifter och EU-akter anges direkt i
texten.

1.2 Bakgrund

Det har konstaterats att Portland-flygaskecement avsett for anlaggningsbyggande (CEM
I1/A-V 42,5 N MH/LA/NSR) med betydligt hogre halt sexvart krom Cr(VI) dn vad som
ar tillatet av arbetsmiljoskal har levererats under en tidsperiod. RISE har darfor fatt i
uppdrag att reda ut vilka konsekvenser detta kan medfora da Cr(VI) ar lattlosligt och
toxiskt.

Problem som kan uppsta da Cr(VI)-halten i cementet ar forhojd.

1) Risk for 6kade allergiproblem vid betongtillverkning

2) Risk for 6kad utlakning av Cr fran betongkonstruktioner och forhojda halter i
— jord, grundvatten och fritt vatten
— dricksvatten
Det kan vara fréga om tillfilligt forhdjda halter nir betongkonstruktionen ér nygjuten
eller utlakning av Cr pé lang sikt.

3) Risk for 6kad utlakning av Cr vid framtida rivning av betongkonstruktioner
— fran krossad betong eller betongelement
— vid deponi
— vid lagring for dterbruk eller &tervinning
Aven i detta fall kan det vara friga om tillfilligt forhdjda utlakning nir
konstruktionen nyligen rivits och krossats eller utlakning av Cr ur kross-

materialet pa lang sikt.

4) Risk for 6kad utlakning av Cr(VI) vid anvdndning som atervunnen ballast
— 1 anlidggningskonstruktioner som till exempel i vigbankar
— som “deponitdckning ovan tétskikt”
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1.3  Syfte

I denna rapport som ar en andra del av tva med den 6vergripande titeln Konsekvenser
av forhojd halt Cr(VI) i cement behandlas de konsekvenser som kan relateras till rivning,
atervinning och deponi (punkt 3 och 4 i avsnitt 1.2) .

I den forsta delen Konsekvenser av forhojd halt sexvdrt krom i cement - Del 1: Vid
nybyggande (Helsing E. , 2025) behandlades konsekvenser vid nybyggande, det vill
saga risken for arbetsmiljokonsekvenser och for kontaminering av bland annat jord,
grundvatten, sjovatten och dricksvatten vid byggande av betongkonstruktioner
tillverkade med cement med forhgjd halt sexvart krom (punkt 1 och 2 i avsnitt 1.2).

1.4 Upplagg

Som underlag for bedomning av konsekvenser av forho6jd halt sexvart krom genomfordes
bestamning av total kromhalt och utlakningsprovning pa betongprover tillverkade med
normal (2 ppm) respektive forh6jd (9 ppm) halt Cr(VI).

Resultaten fran denna fullskaleprovning anvinds sedan for att bedoma risker och
konsekvenser av den forhojda halten Cr(VI) nar det galler:

— Deponering av betong
— Ateranvindning av krossad betong i anliggningsarbeten
o dakrav pd “mindre &n ringa risk ” géller
o vid anvindning for “tdckning av deponi ovan titskikt”
— Anvindning av krossad betong som ballast i ny betong
— Hantering och lagring av krossad betong

Dessutom behandlas vad dessa bedomningar implicerar nar det giller att deponera,
atervinna och ateranvianda betong fran dldre betongkonstruktioner som tillverkades
innan kravet pa hogst 2 ppm sexvart krom i cement infordes.

Rapporten innehaéller tre bilagor :
Bilaga A —Tillverkning av betong med cement med normal och forhgjd Cr(VI)-halt
Bilaga B — Provningsresultat total kromhalt (ALS)

Bilaga C — Provningsresultat utlakning med SS-EN 14405 (ALS)

2 Krom och utlakningsmetoder
2.1 Allmant

For allmin information om krom, sexviart krom, krav pa sexvart krom i cement,
utlakning av krom och utlakningsmetoder se Konsekvenser av forhdjd halt sexvdrt krom
i cement - Del 1:Vid nybyggande (Helsing E. , 2025).
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2.2 Vadindikerar utlakningsvardena?

I detta projekt har utlakning bestimts med perkolationstest (SS-EN 14405) dar vatten
far sippra genom krossmaterial och koncentrationen i lakvatten forst mits efter att
materialet utsatts for s mycket vatten att kvoten L/S (liquid/solid i vikt) 4r 0,1 och
darefter da L/S = 10. Detta dr den enda metoden som ger utlakning vid bade L./S=0,1 och
L/S=10, vilka ar de utlakningsvarden som Naturvardsverket anvander sig av i sina krav
péa avfall for deponi och rekommendationer for anvindning i anliggningsbyggande. For
bestamning vid L/S=10 kan ocksa enklare skaktest anvindas (SS-EN 12457-1, -2, -3 eller
-4). Metoderna beskrivs i bilaga A i del 1 (Helsing E. , 2025). Perkolationstestet ar
dessutom referensmetod. Om Naturvardsverket hade valt virdena vid L/S= 2 och 10
valts i stillet for viardena vid L/S=0,1 och 10 hade all utlakningsprovning kunnat utfoéras
med skaktest, vilket hade gett snabbare och billigare provning.

Det viarde som uppnas vid L/S=0,1 brukar anges som koncentration i lakvattnet i pg/1
och utgors av lattlosliga amnen som kan lakas ur materialet pa kort sikt och kan ha en
snabb initial miljopaverkan.

Det viarde som uppnas vid L/S=10 brukar anges som mangd utlakat &mne i ug/kg torrt
material och representerar nistan total utlakningspotential, alltsd hur mycket som kan
lakas ut pa medel eller ldng sikt. Det anvinds for en langsiktig miljobedomning.

3 Tillverkning och provning av betong

med cement med normal och férhojd
halt sexvart krom

Tillverkning av provkroppar

SKANSKA har gjutit tva blandningar med CEM 11/A-V 42,5N LA/MH/SR, Anlaggning
FA tillverkat i Slite av Heidelberg Materials Cement. I den ena blandningen anvindes ett
cement med en Cr(VI)-halt pd 9 ppm (prov A). I den andra blandningen (prov B)
uppfyllde cementet kravet pd max 2 ppm Cr(VI) Betongsammansittning avses avspegla
vad som anvinds i infrastrukturkonstruktioner; vct= 0,45 och cementhalten var 400
kg/m3 betong. Se bilaga A. Av dess tillverkades 150 mm-kuber vilka sidndes till
laboratoriet.

Bestamning av total kromhalt

Den totala kromhalten bestimdes med tva olika provningsmetoder som det anlitade
laboratoriet (ALS) ar ackrediterat for.

SS-EN 13656 1 vilken saltsyra, salpetersyra, tetrafluorborsyra eller fluorvitesyra
anvands for uppslutning av materialet.

SS 028150 ivilken 7M salpetersyra anviands for uppslutning av materialet.

Laboratoriets detaljerade analysresultat aterfinns i bilaga B.
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Utlakningsprovning
Det anlitade laboratoriet (ALS) dr ackrediterat for perkolationsmetoden SS-EN 14405.

Krossning av kuberna utfordes av laboratoriet, varefter utlakning skedde med
SS-EN 14405.

Lakvattnet analyserades vid L/S=0,1 och L/S=10 med avseende pa bland annat Cr och
Cr(VI). Laboratoriets detaljerade analysresultat dterfinns i bilaga C.

Provningsresultat- total kromhalt

Tabell 2: Uppmatta varden tor total kromhalt med de tvd provningsmetoderna, inklusive
matosakerhet.

Prov B - 2 ppm Cr(IV) Prov A -9 ppm Cr(IV)
SS-EN 13656 S5 028150 SS-EN 13656 S5 028150
62,1+ 9,5 mg/kg 47,9+ 6,7 mg/kg 58,9+ 9,0 mg/kg 56,8+ 7,9 mg/kg
Total kromhalt
80
70 - -
60 . N
g 20 o = & SS 028150
> 40 -
E 3o @ SS-EN 13565
20
10
0
2ppm 9 ppm

Figur 1: Resultat av provning av total kromhalt inklusive matosdkerhet med de tva

provningsmetoderna idiagramform.
For betongen med ett cement med 9 ppm Overensstammer resultaten fran de bada
metoderna val.

Nir det giller betongen med 2 ppm fés storre avvikelse mellan mitresultaten med de
bada metoderna, men inte storre dn att de 6verlappar varandra nar man tar hansyn till
matosakerheten.

Man kan dock konstatera att den totala kromhalten ligger pa ungefar samma niva i de
bada proverna.
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Provningsresultat - utlakning

General

I Tabell 3 sammanfattas provningsresultaten.

Tabell 3: Matvarden och matosadkerhet for uppmatta vid lakning enligt SS-EN 14405.

Uppmitt varde
Enhet Prov B:Cement med 2 ppm Prov A: Cement med 9 ppm
Cr(Vvl)* Cr* Cr(VI)* Cr*
L/S=0,1 | mg/I LV 0,104 + 10% 0,105 + 20% 0,685+ 10% 0,716+ 20%
L/S=10 | mg/kg TS 0,332+ 10% 0,286+ 20% 0,571 +10% 0,514+ 20%

LV=lakvatten, TS=torrsubstans
* Cr och Cr(VI) mats med olika metoder (se nedan och bilaga B)

For bestamning av Cr(VI)-halt anviands jonkromatografi med spektrometrisk detektion
och Cr(III) bestdms genom berdkning baserat pa bestamda varden.

Bestamning av Cr-halt sker med ICP-SFMS enligt SS-EN ISO 17294-2 och US EPA
Method 200.8:1994. Analys utan foregdende uppslutning. Provet ar surgjort med 1 ml
HNO3 (suprapur) per 100 ml fore analys

Det kan tyckas ologiskt att matvardet for total kromhalt vid L/S=10 ar lagre an
motsvarande matviarde for Cr(VI), eftersom det 16sliga Cr(VI) ar en delmingd av den
totala kromhalten. I Figur 2 har matvardena lagts in med matosakerhet, vilket visar att
sa anda kan vara fallet.
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Figur 2: Matvarden foér Cr(VI)-halt och total kromhalt vid utlakning med markerad matosakerhet.
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4 Deponering av betong
4.1

Krav pa material som ska deponeras anges i Naturvdrdsverkets foreskrifter om
deponering, kriterier och forfaranden om mottagning av avfall vid anldggning for
deponering av avfall NFS 2004:10 med dndringar. (Senaste dndring NFS 2013:1).
Dessa bygger pa ett radsbeslut 2003/33/EC fran EU. I radsbeslutet anges tre parametrar
for att klassificera avfall som inert, icke-farligt eller farligt. De ar utlakning vid L/S=0,1,
vid L/S=2 och vid L/S=10. Medlemsstater ska vilja minst tva avdessa. Naturvardsverket
har valt L/S=0,1 och L/S=10.

Krav

Enligt § 15 och § 16 i NFS 2004:10 behover dock provning av avfall vid L/S=0,1 enbart
goras om avfallet genereras regelbundet. For avfall som inte genereras regelbundet skall
avfallets utlaknings egenskaper bedomas mot gransvarden for den ackumulerade
utlakade mingden vid L/S=10. Praxis ar att avfall frn rivning av betongkonstruktioner
inte anses genereras regelbundet.

Pa grund av kostnaden for deponi undviks dessutom i mojligaste man deponi av krossad
betong. Man stravar efter att den kommer till anvindning, t.ex. i anlaggningsbyggande.

Bestidmning av utlakning vid L/S=0,1 kriaver provning med perkolationsmetoden SS-EN
14405 och erhalls inte vid skaktest (SS-EN 12457-1, -2, -3 eller -4), se del 1: bilaga A
(Helsing E. , 2025). Virdet for L/S=10 kan bestdmmas endera med perkolationstestet
eller med skaktest. Perkolationstestet ar referensmetod.

Vilka gransviarden som giller enligt radsbeslutet och enligt NFS 2004:10 anges itabell 2.

Tabell 4. Gransvarden, med avseende pa utlakning av krom (Cr, total) ur avfall

Radsbeslut NFS 2004:10
Avfallsklass Enhet L/S 2003/33/EC Regelbundet | Ejregelbundet
genererat genererat
| mg/l LV 0,1 0,1 0,1 --

Inert avfa ma/kg TS 5 0.2 _ —

mg/kg TS 10 0,5 0,5 0,5
cke-farliat mg/I LV 01 2,5 2,5 --
cke-farlig _ —
avfall mg/kg TS 2 4

mg/kg TS 10 10 10 10

mg/l LV 0,1 15 15 --
Farligt avfall mg/kg TS 2 25 -- --

mg/kg TS 10 70 70 70
LV=lakvatten, TS=torrsubstans

4.2

Provningsresultaten redovisade i Tabell 3 ger vid handen att en betong med 400 kg
cement med en Cr(VI)-halt pd 9 ppm inte klarar kriterierna for inert avfall utan maste
klassa som icke-farligt avfall. Det ar i forsta hand den utlakning som sker tidigt i
utlakningsprocessen som ar for hog. En minskning av cementhalten inom rimliga

Utvardering - utlakningsvarden
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granser kommer inte att avhjilpa detta da vardet vid L/S=0,1 for cement med normal
Cr(VI) halt ligger i niva med gransviardet. Gransvardena vid L/S=0,1 och L/S=10 for
icke-farligt avfall klaras d&ven med en Cr(VI)-halt p& 9 ppm och en hogre cementhalt, till
exempel 550 kg/ms.

I Figur 3 har de uppmitta mitvardena vid L/S=0,1 och L/S=10 for blandningarna med
2 respektive 9 ppm Cr(VI)-halt i cementet lagts in, tillsammans med gransviarden for
inert avfall for bida dessa parametrar.
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Figur 3: Uppmétta varden for urlakad Cr och Cr(V1) vid L/S=0,1 och L/S=10 i relation till Cr(VI)-halt
i cementet samt gransvarden for inert avfall.

Av figuren framgar att om utlakningen varierar ritlinjigt med cementets halt Cr(VI)
mellan 2 och 9 ppm sa klaras knappast gransvardet for L/S=0,1 om ppm-halten i
cementet dr 6ver 2 ppm. Daremot kan ppm-halten i cementet vara upp till runt 7 utan
att gransvardet for L/S=10 6verskrids. Huruvida variationen mellan matviardena ar linjar
kan dock ifragasattas, vilket gor viardet att 7 ppm inte ska ges for stor betydelse. Det enda
man med sdkerhet kan konstatera ar att en viss begransad hojning av ppm-vardet over 2
ppm kommer inte att leda till att gransvardet vid L/S=10 for inert avfall 6verskridas.

Ett problem vid denna typ av provning ar att resultaten kan variera ganska mycket fran
ett laboratorium till ett annat. Detta kan bland annat bero pé att exponering for koldioxid
och den karbonatisering av materialet som da sker kan paverka utlakningen av Cr i hog
grad. I synnerhet da provning sker pa krossat material med stor specifik yta som latt
karbonatiserar. Exponeringen for koldioxid kan ocksd variera under hanteringen av
krossmaterialet innan provning. Provningsmetoden, som galler alla typer av avfall, tar
inte hansyn till detta speciella fenomen hos betongavfall.

4.3 Beddmning av tillkommmande risk vid
avfallsdeponering

Om man forutsatter att avfall i form av krossad betong inte genereras regelbundet och
bara kravet vid L/S=10 giller, kan man baserat pa provningen dra slutsatsen att
utlakningen inte blir ett problem forran vid betydligt hogre Cr(VI)-halter 4n 2 ppm (se
Figur 3).V id en sd hog halt Cr(VI) som 9 ppm i cementet o6verskrids dock detta
gransvarde for klassning som inert avfall.
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Maste man dven beakta utlakningen vid L/S= 0,1 ar det mycket troligt att betongavfall
fran betong med cement med en Cr(VI)-halt som bara overstiger 2 ppm lite grann eller
om bindemedelshalten ar hogre inte kan klassas som inert avfall.

5 End-of-waste

Avfall som har genomgétt ett atervinningsforfarande upphor att vara avfall om

dmnet eller foremadlet ska anvindas for ett visst &ndamal,
det finns en marknad for eller efterfrigan pa sddana &mnen eller foremal,
amnet eller foremalet uppfyller tillimpliga krav i lag och annan forfattning, och

B WD =

. anvidndningen av dmnet eller foremalet inte leder till allmént negativa foljder for
manniskors hélsa eller miljon.

Detta regleras i EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTI V 2008/98/EG av
den 19 november 2008 om avfall och om upphdvande av vissa direktiv och i
Miljobalken 1998:808.

For vissa avfall finns det sirskilda forordningar som ger ytterligare specifikationer och
kriterier, dock ej for byggavfall. For narvarande (mars 2026) diskuteras inom EU vilka
krav pd dmnen och provning som ska gilla for bygg- och rivningsmassor som ska
atervinnas eller ateranviandas. For utlakning av krom anges i det senast forslaget ett 6vre
gransvarde pa 2 mg/kg TS efter en utlakning till L/S=10.

6 Ateranvindning av krossad betong i
anlaggningsarbeten

6.1 Naturvardsverkets rekommmendationer

Naturvardsverkets har gett ut en handbok om atervinning av avfall i anldaggningsarbeten,
(Naturvardsverket, 2010). Denna handbok ar tillaimplig da rivningsavfall ska anvdndas

*» i omrdden med “mindre dn ringa risk”, som i vigkonstruktioner,
bullervallar, parkeringsytor samt for

» “deponitiackning ovan tatskikt”
Handboken géller inte nir materialet binds i asfalt eller betong.

I handboken beaktas flera typer av risker, héilsorisker, skydd for ytvatten, skydd for
grundvatten och skydd for markmiljon. Handboken anger griansvarden for tillimpning i
tva fall; nar riskerna for paverkan dr mindre dn ringa och for “deponitickning ovan
tatskikt”. For sarskilt kénsliga omriden, till exempel Natura 2000 och
grundvattentikter, kan sarskilda strangare krav stéllas.

Kravvarden for "mindre adn ringa risk” kan tillimpas under bland andra foljande
forutsattningar:
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Mainniskor ska kunna besoka, bo eller att arbeta inom omradet, nu och i
framtiden.

Eventuellt tatskikt far inte beaktas

Minniskor ska i princip forutsittas vara exponerade “heltid” for materialet. Intag
kan ske via dricksvatten, vixter, hud, inandning, damm

Kravvarden for “deponitiackning ovan tatskikt” kan tillimpas under foljande
forutsattningar:

Deponiomraden bedéoms som omraden som langsiktigt behover ha ett skydd mot
exploatering och dndrad anvandning.

Manniskor forutsitts vara exponerade “deltid” for materialet, d.v.s. intag kan ske
via vilda vaxter (ingen odling av gronsaker), hud, inandning, damm. Inget intag
av grundvatten, och ytvatten enbart genom olyckshandelse.

Materialet fungerar delvis som draneringsskikt

For kromvirden anges foljande faktorer som styrande

Total krom — Skydd for markmiljon och hilsorisker (max 1 % forutsitts vara
Cr(VD))

Utlakning - Skydd for ytvatten och grundvatten

Dricksvattenkriterier giller for grundvatten dar max 30 % utgors av lakvatten,

De gransvirden som tillimpas anges i tabell 3. For jamforelse har 4ven viardena for inert
avfall vid deponi lagts in i denna tabell (se avsnitt .8.1).

Tabell 3: Gransvarden med avseende pa krom vid atervinning av avfall i anldggningskonstruktioner
samt for inert avfall for deponi

Utlakning Utlakning Utlakning
T:]t’ijr‘T’? L/S=0,1, L/S=2, L/S=10,

E/KE mg/I LV mg/kg TS mg/kg TS
"mindre an ringa risk” 40 0,2 --- 1
"deponitiackning " . N
ovan tatskikt” 80 0,06 03
Inert avfall
(enligt radsbeslut) 01 0.2 0.5
LV = lakvatten, TS = torrsubstans
* Om tillsatser som binder kromet (till exempel cement) stts till tillats hogre varden.

Man kan konstatera att gransviardena for utlakning vid “mindre an ringa risk” ar 2 ggr
motsvarande varde for inert avfall, och gransvardena for utlakning vid deponitackning
ovan tatskikt” ar 0,6 ggr motsvarande varde for inert avfall.

Deponitidckning med krossad betong ovan dr inte en vanlig applikation idag.
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6.2 Utvardering - total kromhalt

6.2.1 Kommentarer till gransvardet

Nir det giller bestamning av total halt krom sa finns det flera standardiserade metoder
som kan anvandas, vilka inte ger samma slutresultat. Endera kan halterna bestammas
efter att materialet smalts, vilket kan antas ge total halt krom. Vanligtvis anvinds dock
metoder dar materialet 16ses upp med olika syror, kungsvatten, salpetersyra, saltsyra och
fluorvitesyra, i kombination eller ensamma. Salpetersyra ensamt ger lagst
upplosningsgrad, kungsvatten nigot hogre (som i SS-EN 13657) och hogst upplosning
fds d& salpetersyra och saltsyra kombineras med fluorvitesyra (som i SS-EN 13656)
(Benz & Enell, 2009). Ofta dr de metaller som ar inneslutna i silikatmineral mycket hart
bundna och kan inte goras tillgdngliga utan att hela mineralet inklusive silikaterna l6ses
upp. For att astadkomma detta kravs fluorviatesyra som i SS-EN 13656. Graden av
upplosning beror forutom pa reagens (syra), aven pa energitillforseln (uppvarmningen),
reaktionstiden, partikelstorleken och matrisen.

For de flesta mark- och jordprover samt liknande material anvands salpetersyra eller
kungsvatten. Dessa metoder anses laka ut den miljomaissigt relevanta halten, dvs det
mesta utom silikaterna och de sparelement som ar bundna i dessa. Om hela provet skall
losas upp maéste starkare l6sningar/metoder anviandas.

Men att jamfora en totalhalt i ett ballastmaterial, upplost sa att dven silikaterna loses
upp, med en totalhalt i till exempel ett prov upplost med en metod som inte 16ser upp
silikaterna ar inte att reckommendera. Det finns risk for att resultaten inte kommer att
vara jamforbara. Vilken metod som ger en hogre Cr-halt beror pa om kromet framst ar
bundet i silikatfasen eller inte. En metod som l6ser upp dven silikatfasen kommer att ge
ett hogre kromviarde om det mesta av kromet ar bundet i silikatsfasen. Om sa inte ar
fallet kommer daremot en metod som inte 16ser upp silikatfasen att ge ett hogre varde
pé kromhalten.

Gransvardet for total krom i (Naturvardsverket, 2010) ar satt som 9o-percentilen av
bakgrundshalten for Cr i Sverige. Bakgrundshalten har tagits fram av SGU och avser
finfraktion av moréan pa en niva som anses i stort sett opaverkad av jordmansprocesser.
Enligt SGU ar morin ett bra kompositprov som ger en god bild av bergarternas generella,
kemiska sammansattning. Det vanligaste ar att dessa varden bestimts med en metod
som enbart anviander salpetersyra for att losa upp materialet, vilket anses aterspegla den
del som kan utlakas. Dessa viarden kan darfor avvika fran vad som erhalls med till
exempel SS-EN 13656. En jamforelse mellan bestimning pa smaltupplost prov, provning
enligt SS-EN 13656 och enligt den svenska standarden som anvinds vid jordkartering
(SS 028150) pa ett certifierat referensprov (en aska) gav vardet 212 ppm vid
sméltupplosning, 189 ppm med SS-EN 13656 samt 33,7 ppm med den svenska metoden
utan silikatupplosning (Benz & Enell, 2009). Detta indikerar att en stor del av kromet i
det fallet fanns i silikatfasen. I (RVF, 2006) har total kromhalt i svenska bergmaterial
undersokts med SS-EN 13656. Cr-halten varierar mellan 6,6 och 170 mg/kg med ett
medelvarde pa 43 mg/kg och ett medianvirde pa 20 mg/kg . Det ar nagra fa metamorfa
bergarter som ger det hoga medelviardet, medan huvuddelen av proverna har virden
under medelvardet. Gransvardet ar sa lagt att det finns ett antal bergmaterial i Sverige
som inte ens ensamma skulle kunna anviandas som fyllnadsmaterial i omraden med
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ringa risk. Man kan alltsa ifragasitta om det ansatta gransvirdet ar relevant for den
matmetod som anvisas for provning av avfallsmaterial. Total kromhalt har darfor
bestdmts pa krossmaterial fran de tva betongblandningarna som tillverkades ( avsnitt 3),
dels med SS-EN 13656, dels med SS 028150.

6.2.2 Total kromhaltikrossad betong

Bestdamningen av total kromhalt i de tva provblandningarna (avsnitt 3) visar att den
totala kromhalten i betongen ar 6ver gransvardet for “mindre an ringa risk” (40 mg/kg)
men lagre dn gransvardet for “deponitackning ovan tétskikt” (8o mg/kg), oberoende av
vilken provningsmetod som anvands.

Enligt uppgift fran Heidelberg Materials Cement (HMC) ligger Cr-halten i deras cement
mellan 50 och 100 mg/kg (Helsing, Malaga, Suchorzewski, & Gabrielsson, 2022). Dessa
varden dr bestamda med en metod som motsvarar SS-EN 13656. Antar man att cementet
och ballasten i betongen har en total kromhalt som ar medelvardet av vad som anges for
HMC:s cement (75 mg/kg) respektive i (RVF, 2006) for svensk ballast, 43 mg/kg, sa
erhalls for betong med en bindemedelshalt 400 kg cement per ms3 betong en total
kromhalt pa 46 mg/kg. Anvinds i stillet medianvardet pa kromhalt for svensk ballast,
20 mg/kg, klaras gransvardet.

Ar den totala kromhalten i cementet hdg (100 mg/kg) si kan inte ballast med hogre total
Cr-halt 4n runt 30 mg/kg anvandas vid "mindre an ringa risk”.

For att krossad betong ska 6verskrida gransviardet som galler vid ”"deponitackning ovan
tatskikt” (80 mg/kg) behover bade cement och ballast ha hogre totala Cr-halter &n
medelvardena.

Da den forhojda Cr(VI)-halten inte beror pa storre mangd Cr i materialet utan pa att
kromreduceringen inte fungerat tillfredsstillande antas Cr-halten vara densamma aven
vid forhojd Cr(VI)-halt. Detta stammer med provningsresultaten for de bada
blandningarna (med cement med 2 ppm respektive 9 ppm Cr(V1)), vilka ligger pa samma
niva.

Eftersom gransviardet for "mindre dn ringa risk” ar sa lagt satt maste den totala
kromhalten bestdammas i varje enskilt fall dar kravet ar tillampligt for att sakerstélla att
det uppfylls, oberoende av om cementet har en forhojd Cr(VI)-halt eller inte. Forhojd
Cr(VI)-halt medfor ingen ytterligare risk. Det spelar heller ingen storre roll om den
totala kromhalten i betong bestams med SS-EN 13656 med SS 028150.

Man kan dock ifragasitta om ett 6verskridande av det 1aga gransvirdet for "mindre dn
ringa risk” verkligen innebir en miljorisk som ar storre dn ringa d& krossat svenskt
urbergsmaterial och naturgrus ensamt kan gora att detta varde 6verskrids. I synnerhet
da man beaktar att en mycket liten del av den totala kromhalten i ballast ar vattenloslig
och kan utlakas till underliggande mark (mindre an 0,2 % enligt (RVF, 2006)). I
(Naturvardsverket, 2026) rad om fororenad mark anges 80 mg/kg TS som grans for om
kanslig mark (KM) ska anses vara fororenad och 150 mg/kg TS som grans for om mindre
kanslig mark (MKM) ska anses vara fororenad. Ett gransvarde for mindre dn ringa risk”
i nivd med vad som giller for "deponitackning ovan tatskikt” vore darfor mer rimligt,
alltsa 80 mg/kg. Hur mycket av den totala kromhalten i betong som kommer frén ballast
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respektive cement, och hur stor del av denna som éar littloslig illustreras i Figur 4.
Vardena i figuren baseras pa medelviarden av svensk naturballast och HMC:s cement.

M Crinaturballast
Cricement exkl. Cr(VI)
Cr(Vl)icement 2- 9 ppm

W Cr(Vl)icement 2 ppm

Figur 4: Forhallandet mellan Cr och Cr(VI)-halter i en betong med ca 400 kg/cement baserat pa
medelvarden for halter i svensk ballast (RVF, 2006) och svenska cement.

6.3 Utvardering - utlakning

Gransvardena som giller vid "mindre an ringa risk” och vid “deponitiackning ovan
tatskikt” relateras direkt till de provningar som redovisas i Tabell 3. Mitvirdena
relaterade till de gransvarden som galler for "mindre an ringa risk” visas i Figur 5.
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Figur 5: Uppmétta varden for urlakad Cr och Cr(VI) vid L/S=0,1 och L/S=10i relation till Cr(VI)-halt
i cementet och gransvarden fér "mindre an ringa risk”.

Nir det giller gransvardet for L/S=10 ligger uppmaitta virden sa langt under gransvardet
att antagande av en hogre men rimlig cementhalt (ca 550 kg/ms3) inte kommer att
medfora att gransvardet 6verskrids &ven om halten Cr(VI) i cementet dr 9 ppm.

Gransvardet for L/S=0,1 6verskrids dock dven vid en blygsam 6kning av Cr(VI)-halten i
cementet over 2 ppm. Vill man dessutom ha marginal for hogre bindemedelshalt i
betongen blir mojlig forhojning av Cr(VI)-halten annu mindre.
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Mitvardena relaterade till de gransviarden som géller for “deponitackning ovan tatskikt”
visas i Figur 6
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Figur 6: Uppmatta varden for urlakad Cr och Cr(VI) vid L/S=0,1 och L/S=10 i relation till Cr(VI)-halt
i cementet och gransvarden fér "deponitackning ovan tatskikt”.

Da gransvirdena i detta fall ar 60 % av de som giller for inert avfall kan man konstatera
att gransviardet for L/S=0,1 inte klaras ens med ett cement som klarar kravet pa hogst 2
ppm Cr(VI) savida cementhalten inte dr hogre an 0,6*400= 240 kg/ms3. For att klara
gransvardet for L/S=10 far inte cementhalten 6verstiga ca 350 kg per m3 betong dven om
Cr(VI)-halten i cementet ar 2 ppm. Vid 9 ppm ligger utlakningsvarden langt 6ver tillditna
varden for den enda betong som provats inom detta projekt.

6.4 Samlad bedémning av tillkommande risk
vid anvandning i anlaggningsbyggande

6.4.1 Gentemot krav som giller vid "mindre an ringa risk”

Nar det giller denna anviandning ar det i synnerhet utlakningskravet vid L/S=0,1 och
kravet pa total kromhalt som ar svarast att uppfylla.

Kravet péa total kromhalt i krossad betong kan orsaka problem, oberoende av om halten
Cr(VI) i cementet ar forhojd eller inte. Total kromhalt paverkas starkt av ballastens
kromhalt. Nar det giller kravet pa total kromhalt kan det ifragasattas om kravvardet ar
vil avvigt. Aven ballast innehiller en hel del krom och det valda virdet innebér att vissa
svenska krossade urbergsmaterial eller naturgrus inte ens kan anvandas ensamt dar krav
pa “mindre 4n ringa risk” giller. Om béde ballast och cement har en Cr-halt som ar lika
med medelvarden av vad som anges for dessa material, 6verskrids gransvardet. Vid den
maitning av total kromhalt som genomfordes pa betong 6verskreds gransviardet bade da
cementet hade en Cr(IV)-halt pa 9 ppm och pa 2 ppm.

For att klara kravet pa utlakning vid L/S=0,1 far inte Cr(VI)-halten i cementet 6verskrida
2 ppm mer an marginellt.

Kravet pa utlakning vid L/S=10 ar dock inget problem, ens om Cr(VI)-halten i cementet
ar 9 ppm.
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6.4.2 Gentemot krav som galler for "deponitackning ovan
tatskikt”

Nir det giller denna anvindning adr det utlakningskraven som innebir en utmaning.
Grinsen for total kromhalt i materialet ar sa pass hog att det med svenska cement och
svensk ballast inte borde innebdra problem eller risker. Da en forhojd Cr(VI)-halt inte
innebar en forhojd total Cr-halt, spelar en eventuell hojning av Cr(VI)-halten hos
cementet ingen roll.

Utlakningskraven for denna anvindning ar sa harda att inte ens en betong med ett
cement som har hogst 2 ppm Cr(VI)-halt klarar kravet pa utlakning vid L/S=o0,1 eller vid
L/S=10 sédvida inte cementhalten i betongen ar mycket 1dg. Vid hogre halter Cr(VI) dn 2
ppm overskrids gransviardena alltid.

6.5 Mojliga atgarder for att uppfylla kraven
for anvandning i anlaggningar

Ett satt att klara utlakningskraven for anvandning i anldggningar skulle kunna vara att
utsatta materialet for vatten innan materialets utlakning bestams och det anvinds. Man
maste da ocksd omhinderta det kontaminerade “skoljvattnet” si att det inte gar ut i
miljon. Detta kan till exempel ske genom vétsiktning. Om den krossade betongen
dessutom far karbonatisera skyndas utlakningen vid skéljningen pa ytterligare, se avsnitt
3idel 1 (Helsing E., 2025).

I (Prieto-Espinoza, Susset, & Grathwohl, 2022) undersoktes lakningen hos vatsiktat
atervunnet byggmaterial och koncentrationen av amnen i skoljvattnet. Dar konstateras
att de grovre fraktionerna allmant klarade de gransviarden for utlakning efter vatsiktning
som galler for anvandning i Tyskland, inte bara nar det giller krom. I Tyskland anvands
utlakningsvardet vid L/S=2, inte vid L/S=0,1 for den tidiga utlakningen. De finare
fraktionerna uppnadde daremot fortfarande viarden som begriansade anvandbarheten i
Tyskland. Nar det géller koncentration av dmnen i skoljvattnet erholls sarskilt hoga
varden for krom, vilket kan ses som ett tecken pa att den andel av16sbart krom som skéljs
ut vid vatsiktning ar relativt hog.

Vatsiktning hjalper dock inte om kravet pa total krom i materialet inte uppfylls, eftersom
en mycket liten del av den totala kromhalten i en betong ar vattenloslig.

En annan mdjlighet att 6ka anvandningen av krossad betong i anldggningar ar att binda
det krossade betongmaterialet i betong eller i asfalt. Om sa sker giller inte de i
(Naturvardsverket, 2010) angivna gransvardena.

/7 Anvandning av krossad betong som
ballast i ny betong

For fallet d& krossad atervunnet rivningsmaterial ateranvinds som ballast i ny betong
finns inga formella krav pa kromvirden. For denna anvindning giller den svenska
tillampningsstandarden till den europeiska betongstandarden SS-EN 206; SS 137003. I
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denna stills bade krav pa sammanséttning hos den atervunna ballasten och hur mycket
som far anvandas i betong for olika exponeringsklasser. Tilldtna maxandelar av ballast
av atervunna rivningsmaterial enligt SS137003 ar 20 — 50 % av den grova ballasten
vilket motsvarar ungefar 10 — 25 % av den totala ballastmangden. Det finns dock inga
gransviarden nar det giller eventuella farliga &mnen.

Anvands krossad atervunnen betong som ballast i stillet for naturballast kommer en viss
anrikning av krom att ske i betongen. I Figur 7 redovisas en berdkning av hur mycket
kromhalten hojs i ny betong om man ersitter naturballasten med atervunnen krossad
betong for tre fall.

e Fall I: Ett cement med 2 ppm har anvénts i den atervunna betongkonstruktionen

e Fall 2: Ett cement med 9 ppm har anvénts i den atervunna betongkonstruktionen

e Fall 3: Ett cement med 15 ppm har anvénts i den atervunna betongkonstruktionen
(hogsta halt for gammalt svenskt cement enligt (ATILH, 2003)).

En cementhalt pd 500 kg/m3 betong har antagits vilket ar en hog cementhalt. Halten
Cr(VI) i naturballasten har satts till o.

3
——Aterv. btg med 15 ppm-
cement
2.5 .
Aterv. btg med 9 ppm-
— cement
E o
2 2 ——Aterv. btg med 2 ppm-
o cement
0
Y15
—
[+11]
£
S
')
0.5
0

0 25 50 75 100
Andel dtervunnen betong av ballasten (%)

Figur 7: Anrikning av vattenlsligt Cr(VI) i ny betong dar naturballast ersatts med ballast av
atervunnen betong, som funktion av andel atervunnen ballast av den totala ballastmangden.

Denna anrikning av Cr(VI) i betongen méiste sedan beaktas bade nir det giller
konsekvenser vid nybyggnad vilket behandlades i del 1 (Helsing E. , 2025), och inte minst
nar det giller deponering, och anvindning i anlaggningsbyggande enligt denna rapport.

Mark val att enligt idag gdllande regler for betong begriansas halten atervunnen grov
ballast till 50 % av den grova ballasten, vilket motsvarar ca 25 % av den total
ballastmidngden. Baserat pa nya forskningsron, till exempel inom EU-projektet RE4
(www.RE4.eu), ar det dock troligt att tilliten andel atervunnen ballast kommer att 6kas
i framtiden. Det finns ingen formell begrinsning av anvindning av fin dtervunnen
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ballast, men det forhindras av att fin ballast ofta har svarigheter att uppfylla andra
kemiska krav.

8 Implikationer for deponi eller
anvandning av krossad "gammal”
betong

Kravet pa att cement inte ska ha en hogre Cr(VI)-halt 4n 2 ppm infordes i Sverige pa
1980-talet och inom Europa 2003. I dldre svenska betongkonstruktioner kan Cr(VI)-
halten ha varit mycket hogre. I (ATILH, 2003) anges att Cr(VI)-halten i cement
historiskt i Sverige kunde vara sa hog som 15 ppm. Konsekvenserna av f6rhojd Cr(VI)-
halt giller i minst lika hog grad da betong tillverkad innan gransvirdet infordes ska
deponeras eller ateranviandas i anldggningsbyggande.

Det ar darfor alltid nodvandigt att genomfoéra de provningar som kravs for respektive
anviandning, utlakningen for alla dessa anviandningar och total kromhalten vid
anvandning i anlaggningsbyggande.

Aven vid tervinning av gammal betong kan till exempel vatsiktning utforas for att f ner
Cr(VI)-halterna i lakvattnet infor deponi eller ateranviandning.

Vid ateranviandning i anldggningsbyggande finns det dven mojlighet att binda den
krossade betongen i cement eller asfalt, eftersom gransviardena i (Naturvardsverket,
2010) da inte giller.

9 Hantering och lagring av krossad
betong

Vid anviandning av atervunnen krossad betong i anldggningskonstruktioner eller som
ballast vid nyproduktion av betong eller innan deponi maste man dven tidnka pa vad som
hénder vid lagring och hantering av den atervunna ballasten inom ett fabriks- eller
lagringsomrade. Om den krossade betongen lagras utomhus pa mark och utsétts for regn
kan urlakning ske till undergrunden under lagringen, vilket gor att miljopaverkan pa
omgivningen maste beaktas. Ligger det pa ett titt underlag maste detta lakvatten samlas
upp och hanteras pa ett miljoriktigt satt.

Ett sitt att minska mangden 16sligt sexvart krom i krossad betong ar att anvinda en vat
process (vatsiktning) vid framstallning av den krossade betongen. Vid en vat process
urlakas en hel del av det lattlosliga kromet redan vid framstéllningen. Vattnet fran den
processen maste da hanteras pa ett miljoriktigt siatt. Detta underlédttar lagerhanteringen
av det krossade materialet.

Det behover dock sdkerstillas att den vata processen leder till en sddan sdnkning av
utlakningsbart krom att de gillande grinsviardena inte Gverskrids. Detta bor da
sdkerstillas bade for betong med cement med en Cr(VI)-halt som uppfyller kravet pa
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hogst 2 ppm och for de fall dd Cr(VI)-halten kan vara hogre, som vid tillfalliga héjningar
i cementet eller nar gamla betongkonstruktioner atervinns.

10 Beslut om krossad betong ska
grundas pa kdnda egenskaper

En slutsats dr att utlakningsegenskaperna alltid dr viktiga att kinna till for krossad
betong som ska deponeras, ateranvindas eller lagras ldngre tid pa mark. Detta géller
oavsett om betongen dr ny eller gammal och oavsett vilken ballast som har anvénts.

Inte ens ny betong i vilken ett cement med hogsta Cr(VI)-halten ar 2 ppm klarar alltid de
gransvirden som anges for alla anvindningar. Ar Cr(VI)-halten i cementet forhojd eller
om betongen innehéller dtervunnen betong som ballast ar risken for 6vertramp dnnu
storre.

I det fall materialet vatsiktas vid framtagningsprocessen, kan provningen utfoéras pa det
vatsiktade materialet, vilket med stor sannolikhet sanker den uppmatta utlakningen, da
Cr(VI) ar lattlosligt. Da ar det dock nodvandigt att kontrollera Cr(VI)-halten i lakvattnet,
sa att det hanteras pa ratt satt.

Om materialet ska anvindas vid anldggningsbyggande méaste dven totalhalten krom vara
kind. Visar det sig att den totala kromhalten ar hogre dn gransviardena for anvandning i
anlaggningskonstruktioner hjélper inte vatsiktning for att fa ner viardena.
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11.2 Standarder

Beteckning i Fullstindig referens
text
SS-EN 206 SS-EN 206:2013+A2:2021 Betong — Fordringar, egenskaper,

tillverkning och 6verensstammelse

SS-EN 12457-1

SS-EN 12457-1:2003, Karaktirisering av avfall — Laktest-
Kontrolltest for utlakning fran granuldra material och slam Delx:
Enstegs skaktest vid L/S 2 1/kg for materialmed hog fastfashalt
med partikelstorlek mindre &n 4 mm (utan eller med
nedkrossning)

SS-EN 12457-2

SS-EN 12457-2:2003, Karaktirisering av avfall — Laktest-
Kontrolltest for utlakning fran granulara material och slam Del
2: Enstegs skaktest vid L/S 10 1/kg med partikelstorlek mindre
an 4 mm (utan eller med nedkrossning)

SS-EN 12457-3

SS-EN 12457-3:2003, Karaktirisering av avfall — Laktest-
Kontrolltest for utlakning fran granulara material och slam Del
3: Tvéastegs skaktest vid L/S 2 1/kg och L/S 8 1/kg med
partikelstorlek mindre 4n 4 mm (utan eller med nedkrossning)

SS-EN 12457-4

KSS-EN 12457-4:2003, Karaktarisering av avfall — Laktest-
Kontrolltest for utlakning frén granuldra material och slam Del
4: Enstegs skaktest vid L/S 10 1/kg med partikelstorlek mindre
an 10 mm (utan eller med nedkrossning)

SS-EN 13656

SS-EN 13656:2020 Mark, slam, avfall och behandlat bioavfall -
Uppslutning med saltsyra (HCI), salpetersyra (HNO3) och
tetrafluorborsyra (HBF4) eller fluorvatesyra (HF) for
elementaranalys (totaluppslutning av fast avfall for
elementaranalys)

SS-EN 13657

SS-EN 13657:2003 Karaktarisering av avfall — Uppslutning for
bestamning av element l6sliga i kungsvatten

SS-EN 14405

SS-EN 14405:2017, Karaktirisering av avfall — Bestimning av
lakegenskaper — Uppstroms perkolationstest (under bestamda
forhéallanden)

SS-EN ISO
17294-2

SS-EN ISO 17294-2:2023, Vattenundersokningar — Bestamning
med induktivt kopplad plasma och masspektrometri (ICP-MS) —
Del 2: Bestimning av ett antal utvalda grundelement och
isotoper av uran (ISO 17294-2:2023)

SS 137003

SS 137003:2021+T2:2025 Betong — Anvandning av SS-EN
206:2013+A2:2021 i Sverige
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Bilaga A: Tillverkning av betong med cement
med normal och foérhéjd Cr(VI)-halt

A1.Bakgrund

P4 grund av att Heidelberg Materials Cement under vissa perioder under 2025 rapporterat
forh6jda halter av sexvirt krom (krom-6) i cement, genomfordes ett jamforande forsok for att
utreda eventuella skillnader i kromutlakning. Tva betongkuber tillverkades fran tva separata
cementleveranser: en med forh6jd krom-6 halt och en med cement med godkind niva. De
fardigstallda kuberna skickades dérefter till ALS for vidare analys, dir de krossades, maldes och
analyserades avseende innehéll av krom.

A2.Syfte/mal

Syftet med undersokningen ar att bedoma kromutlakning under foérhéllanden
motsvarande rivning av betong och efterféljande deponering av massorna.

Malet ér att komma till insikten hur foérhéjda halter av krom-6 i cementet paverkar
urlakningen av krom vid rivning av en betongkonstruktion.

A3. Arbetsgang

Tva partier cement med olika krom-6-halter togs emot och anvindes for att blanda tva
separata betongsatser med en sammansattning enligt Tabell A1. Av varje sats gjots en
betongkub med dimensionerna 150 x 150 x 150 mm och en vikt pa cirka 8 kg, se bild A1.
. Kuberna hiardades under kontrollerade forhéllanden innan vidare hantering. De
fardighardade kuberna forpackades och skickades till ALS for analys av urlakning av
krom. Laboratoriet genomforde urlakningstesterna.

Tabell Al. Betongsammansattningar

Delmaterial betongblandning Kg/m3 Kommentar
ANL FA Cement Slite 400

Vatten 180 Vet 0,45
Ballast 0-6 936

Ballast 8-16 864

Flytmedel Mapei SX23 2,47
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Bild Al. Betongprovkropparna.
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Bilaga B: Provningsresultat total

kromhalt (ALS)

B.1 Provning med SS-EN 13656

Analyscertifikat

Ordernummer : LE2603408 Sida dav2
Kund . Skanska Industrial Sclutions AB Projekt : Krom6 betongprovning 2025
Kontaktperson : Johan Hedman Bestallningsnummer o 43511-45422-65900
Adress : C8193 Provtagare : Martin Hedlund

190 87 Rosersberg Provtagningspunkt T

Sverige Ankomstdatum, prover - 2026-02-25 16:03
E-post : johan hedman@skanska se Analys pabdrjad - 2026-02-26
Telefon - Utfardad o 2026-02-26 1654
C-O-C-nummer I— Antal ankomna prover t2
(eller
Orderblankett-num
mer)
Offertnummer : ST2021SE-SKA-INDOOO1 (OF210216) Antal analyserade prover 2

Generell kommentar

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfirdande laboratorium i férvag skrifiligen godkant annat. Resultatet
galler endast materialet sasom det har mottagits, identifierats och testats. Laboratoriet tar inget ansvar fér information i denna
rapport som har lamnats av kunden, eller resultat som kan ha paverkats av sadan information. Betriffande laboratoriets ansvar i

samband med uppdrag, se var webbplats www.alsglobal se

Signatur Position

Emma Engstrom Laboratoriechef

!
L s {ED S,
1 "L MEDA A
S C DI
it g ; L e
¢ JlacwRk
0 z IA=NIN
p S Eany
PeprTes S
Ackred. nr 2030
Provning
ISOVIEC 17028
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Sida t2av2
‘Ondemummer . LE2603408
Kund . Skanska Indusinial Solutions AE

Analysresultar

Provbstesiming Prov A
Laboratoriets provrummer LEZ603408-001
Proviagringsdatum | i 20251127
Matns. BYGGHADSMATERIAL
Metod utt.
Cr, krom 583 +30 ma'kg 100 S-SFMI-1E LE

Provteteckning Prov B
Laboratorists proviummer LEPE03408-002
Proviagringsdatum / td 2025-11-27

Matrs EYGGHADSMATERIAL

S-SFMS-16

Mertodsammanfatningar

Metod [T
FMS-16 Analys av metller | fasts matiser med ICP-SFMS enligt SS-EN ISC 17294-220230ch US EPA Method 200.51954 efier
av prov enligt S-PA1E-HS.

Beredningsmetoder Mend i
S-PAIE-HE Totaluppeiuining | salpetersyraisatsyrauonatesyra | hotblock eniigi SE-S0P-DIF3 (S5-EN 13556:2003).

Myckal: LOR = Den rapporieringsgrans [LOR) 50m anges ar standard 7 respekfive parameter | metoden. Rapportenngsgransen kan pivenas
wid Lex. S5padning p.g.2 Matrsstomingar, begransad provmangd efer iig tomsubstanshal.
MU - Mamsakemet
* = Asterisk efler resultatel visar pd ) ackredierat test, galler bdoe g |0 oo underieverantor

Maros skerher
MAmSaKEMETaN anges S0m &n Uvidgad (mnigr ] af dara- Guids 1o e
of \ JOGM 100:2008 Version 2010) beraknad ika
med 2 vilker ger an konNdensnivd pd ungersr 85%.
Marosakerner anges endast fmr dmnen med hafer dver

mdn anges igad Deraknad 2 For
ymrlgammmmn kon@iaa laboraroner.

Utfirande laboratorium (teknisk enhet inom ALS Scandinavia eller anlitat laboratorium | tiir)).
LA
LE Analys wtird av ALS Scandinawia AB, Aurorum 10 Luled Sverige 577 75 Ackredterad aw: SWEDAC Ackrediterngsrummer. 3130,
ISONEC 17028
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B.2 Provning med SS 02185

Analyscertifikat

Ordemummer LE2603849 Sda lavd
Kund : Skanska Indusirial Solutlons AB Projekt : KromE befongprovning 2025
Kontaktparson . Johan Hedman Bestaliningsnummer . 43511-454232-65500
Adress 1 C3193 Proviagare : Miariin Hediund

190 57 Rosersbarg Provtagningspunkt L—

Sverlge Ankomstdatum, prover : M026-03-04 @907
E-post ! Johan hedman@ekanska se Anaiys ploanaa | 20260309
Telefon D — UtErdad 1 Mi26-03-10 14:22
C-O-C-numimier L —_— Antal ankomna prover c 2
[=lier
Croermiankat-num
mer)
Offsrmummer . STHSE-SKA-NDION [OF210216) Antal analyserate prowvar -
Generall kommentar

Denna rapport fir endast aterges i sin helhet, om inte utfirdande |aboratorium | foredg skriffigen godkant annat. Resultatet
géller endast materialet sasom det har mottagits, identifierats och testats. Laboratoriet tar inget answar for information i denna
rapport som har lamnats av kunden, eller resultat som kan ha paverkats av sadan information. Betr3fande laboratoricts ansvar i
samband med uppdrag, se var webbplats wenw alsglobal se

Signamr Posmon
Emma Engstram Laboratoreches
i 1
- ’
| e 7
L
W
Laboratorum - ALZ Scandnavla AB hemsida - Www.alsglobal se
Adress - Auronum 10 E-post - Info.lu@alsglobal.com
O7T 75 Luied Telefon - +46 520 28 9900
Svenge
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Metoa [ e
sPMssHE | LE
SSFMSss | LE

Metod [ e
5-PMSS-HE | LE
ssFMsse | LE

Metodsammanfatiningar

Analysmetoder Metod T

5-5FMS-53 Analys av metaler | [ord, siam, sediment och byggnadsmaterial med ICP-SFMS enligt SS-EN ISO 17204-22023 och US EPA
MEtNod 200.6: 1994 2Rer UppSILANINg 3V prow Enligh S-PMSS-HE.

Beredningsmetoger Metod
5-PMSS-HE Uppitening | 7M salpetarsyra | hotbioek enligt SE-S0P-0021.

Nycksl: LOR = Den rapporieringsgrans [LOR) som anges ar standard fr respekiive parameter | metoden. Rapporteningsgransen kan piverkas
i L2t SpAaNIng .03 Matrisstomingar, begransad provmangd eber g tmsubstanshal.
MU = Mamsakerhet
* = Asierisk efter resuliatet visar pd €] ackredierat test, galier bdda egna lab och underleverantar

LLER-E

MArosSkerneTen aNges SOM &N UnAdgad asSHernar (enlgT defnroonen | "EValuammon of MeasUrement data- GUIde 10 e
EXPresson of WCSEmy i Measurament”, JCGM 1002008 ComacTsd version 2010) beraknad med w@ekningsrakror ika
mad 2 VIKST ger e konidensnnd pd Lngerar 8%,

Mrosdkerher angss endast fOr deTskierades dmnen med haher dver rapporTsnngsgransen.

Mdros Skerher frin Undereveraniir anges offast SOM & UTvidgad osdkerher berdknad med Tackningstakior 2. For
ymerligare informarion kon=kta laboramnes

Ska t3av3
Crdemurmmer . LE2603349
Kund . Skanska Indusinal Solutions AB

Utférande laboratorium (teknisk enhet inom ALS Scandinavia eller anlitat laboratorium (underfeverantor)).

L

LE Analys uttrd av ALS Scandinavia AB, Aurorum 10 Luled Swerige 577 75 Ackredierad av: SWEDAC Ackrediterngsnummer: 2030,
ISOAEC 17025
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Bilaga C: Provningsresultat utlakning

(ALS)

C.1ProvA-9ppm

Attachment no. 1 to the certificate of analysis of the work order PR25G0817

Sample preparation:

Analytical Results - Leaching test according to the standard CSN EN 14405

“Characterization of waste - Leaching behavior tests —
Up-flow percolation test (under specified conditions)”

Laboratory ID of the analysed samples:
Client's ID of the analysed samples:

PR25G0817001 - PR25G0817002
U11891475- UL1891476

The tested material was crushed below 4 mm and after homogenization the aliquot part was used to fill the column according to the standard CSN EN 14405.

General information about the experiment

The column has been used with the inner diameter: 5.0 cm
Dry matter content: 93.5 %
Amount of wet sample in the column: 964.7 g
Amount of dry sample in the column: 902 g
Height of the tested sample in the column: 310 cm
The experiment has been carried out at room temperature: 20.3 °C
Average flow [permitted range = 10.6 - 13.9 mL/h) 13.0 mL/h
Measurements in the eluates
N . Volume of -

Laboratory 1D L/s ratio L/S ratio removed (L/S acceptable range cluatelml] pH T[] EC [pS/em]
PR25G0817001 0.100 0.120 0.08 -0.12 108 12.60 20.3 3110
PR25G0817002 10.000 9.984 9.90-10.10 8900 12.10 216 4330

Removal of the eluates [L/S ratio removed in the permitted range)
Comments pH of the first 15 mL 12.70
pH of the rest eluate L/5 = 0.10: 12.50

Equilibrium achieved (the difference of pH values above is less than 0.5)

Concentration of pollutants in the eluates

Analvte Fraction 0.00 - Fractiom 0.10 - Fraction 0.20 - Fraction 0.50 - Fraction 1.00 - Fraction Z.00 - Fraction 5.00 -
- 0.10 [pug/L] 0.20 [pg/L] 0.50 [ug/1] 1.00 [ug/L] 2.00 [ug/L] 5.00 [ug/L] 10.0 [ug/L]
Dissolwed Organic Carbon 300000 NSA N/A WA NSA N/A 10900
Chiloride 7460 NfA N/A MN/A NSA NfA 2600
Sulphate as 504 2- 66500 NfA NfA /A N/A N/A <5000
Fluoride <1000 A A A A A <200
Moot Clarmn - Sclubin 685 fA /A /A A A 496
As 238 A A A A /A <0.500
Ba 935 [A /B /A A A 1400
= 0.0500 /A /A /A /A /A <0.0500
cr 716 T /A /A fA A 434
Cu 86.9 NfA N/A MN/A NSA NfA 321
Hg 0.0962 NfA N/A N/A N/A N/A 0.0227
Mo 816 A A A A A 4.98
i 245 /A /A /A A /A 0.754
Fb 161 A A A A A 146
sb 177 /A /A /A A /A 189
se <3.00 /A /A /A A /A <3.00
Zn 282 A A A A A 4.1
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General

Attachment no. 1 to the certificate of analysis of the work order PR25G0817

Analytical Results - Leaching test according to the standard CSN EN 14405
“Characterization of waste - Leaching behavior tests -
Up-flow percolation test (under specified conditions)”

Amount leached out of the sample for L./S ratio 0.100 and 10

L/5= 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00
Analyte mg,/ kg DW mg/ kg DW mg/ kg DW mg/kg DW mg/kg DW mg kg DW mg/kg DW
Dissolved Organi 35.9 N/A /A /A /A N/A 143
oride 0.893 N/A /A /A /A N/A 265
Sulphate as 504 2- 7.96 N/A N/A N/A N/A N/A 7.96-57.3
Fluoride 0-0.120 N/A N/A /A /A N/A 0-2.05
Hexavalent Chromium - Soluble 0.0820 N/A N/A N/A N/A N/A 0571
0.000285 N/A /A /A /A N/A 0.000285-0.00522
Ba 0.112 N/A /A /A /A N/A I
0-0.00000593 N/A /A /A /A N/A 0-0.000499
Cr 0.0857 N/A /A WA WA N/& 0514
Cu 0.0104 N/A N/A /A /A N/A 0.0421
gg 0.0000115 N/A /A /A /A N/A 0.000235
0 0.00977 NjA /A /A /A N/A 0.0589
Ni 0.00233 N/A /A /A /A N/A 0.010%
Ph 00193 N/A N/A N/A N/A N/A 0.0337
Sb 0.000212 N/A WA WA WA R/A 0.0183
Se 0-0.000359 N/A /A /A /A N/A 0-0.0300
Zn 0.0338 N/A /A /A /A N/A 0568
L/S= 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00
Analyte pg/kg DW pg/kg DW pg/kg DW 1g/kg DW pg/kg DW bg/kg DW pg/kg DW
Dissolved gi_'gamc Carbon 35900 N/A N/A N/A N/A N/A 143000
oride 893 NjA N/A /A /A N/A 26500
Sulphate as 504 2- 7960 N/A /A /A /A N/A 7960-57300
uoride 0-120 N/A /A /A /A N/A 0-2090
Hexavalent Chromium - Soluble 22.0 N/A N/A N/A N/A N/A 571
As 0.285 N/A /A /A /A N/A 0285522
Ba 112 NjA N/A /A /A N/A 13900
Cd 0-0.00593 N/A /A /A /A N/A 0-0.459
Cr 85.7 N/A /A /A /A N/A 514
Cu 104 N/A /A /A /A N/A 421
gg 0.0115 N/A /A WA WA N/A 0.235
0 9.77 NjA N/A /A /A N/A 589
Ni 293 N/A /A /A /A N/A 104
Ph 19.3 N/A N/A N/A N/A N/A 337
Sb 0.212 N/A /A WA WA K/A 183
Se 0-0.359 N/A /A WA WA N/& 0-30.0
Zn 338 NjA N/A /A /A N/A 568

Remarks:
411 the leaching experiments as well as the chemical analyses were performed in ALS Czech Republic, sr.o.

‘When only 1 value is given in the “cumulative amount table” above it means that the analysis of this parameter in the given fraction and in all the previous fractions were greater than
LoD.

If there the interval of concentrations is reported it means that at least one concentration of the involved parameter was less than LOR value. The lower value of the interval was
evaluated using “zero concentration 0.000 ug/L" for the involved parameter and the upper value of the interval was evaluated using the value of reported limit (LOE] for the involved
parameter,

Ifupper level in the “eumulative amount table” above is given it corresponds to the evaluation when the "greater than results" of analyses of individual parameters are taken into the
evaluation as the values of the reported limit of detection

The end of result part of the attachment the certificate of analysis
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C.2Prov B -2 ppm

General

Attachment no. 2 to the certificate of analysis of the work order PR25G0817

Sample preparation:

Analytical Results — Leaching test according to the standard CSN EN 14405

“Characterization of waste — Leaching behavior tests —

Up-flow percolation test (under specified conditions)”
Laboratory ID of the analysed samples:
Client's ID of the analysed samples:

PR25G0817003 - PR25G0817004
U11891477 - U11891478

The tested material was crushed below 4 mm and after homogenization the aliquot part was used to fill the column according to the standard CSN EN 14405.

General information about the experiment

The column has been used with the inner diameter: 5.0 cm
Dry matter content: 93.4 Yo
Amount of wet sample in the column: 950.7 g
Amount of dry sample in the column: 888 g
Height of the tested sample in the column: 31.0 cm
The experiment has been carried out at room temperature: 19.8 °C
Average flow (permitted range = 10.6 - 13.9 mL/h) 13.0 mL/h
Measurements in the eluates
- - Volume of
Laboratory ID L/S ratio LS ratio removed |L/S acceptable range eluatafm] pH T[c] EC [uSfcm]
PR25G0817003 0.100 0.119 0.08-0.12 106 12.80 19.8 18800
PR25G0817004 10.000 9.921 9.90-10.10 8700 12.40 213 6260
Removal of the eluates (L/S ratio removed in the permitted range)
Comuments pH of the first 15 mL 12.90
pH of the rest eluate L/S = 0.10: 12.70
Equilibrium achieved [the difference of pH values above is less than 0.5)
Concentration of pollutants in the eluates
Analvte Fraction 0.00 - Fraction 0.10 - Fraction 0.20 - Fraction 0.50 - Fraction 1.00 - Fraction 2.00 - Fraction 5.00 -
L 0.10 [pg/L] 0.20 [pg/L] 0.50 [ng/1] 1.00 [pg/L] 2.00 [pg/L] 5.00 [pg/L] 10.0 [ug/L]
Dissolved Organic Carbon 930800 A A A /A /A 10800
Chloride 8150 /B /B /A A A 1160
Sulphate as 504 2- 109000 A B B /A /A <5000
Fluoride <400 A A A A A <200
Bemcwalomt Clarmmitm =3 cially 104 /B /B /A A A 326
3 0.664 A A A /A /A <0.500
Ba 1200 /B /B /A A A 1660
od =0.0500 /B /B /A A A =0.0500
o 105 A A A /A /A 279
u 20.5 A A A /A /A 283
Hg 0.0914 A A A /A /A <0.0200
Mo 16.0 A A A /A /A 29
i 715 I I Iy /A /A .06
Ph 7.39 A A A /A /A 3
sb 0.964 /B /B /A A A 3.07
Se <3.00 JEN JEN N A A <3.00
n 57.8 A A A /A /A 35.2
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General

Attachment no. 2 to the certificate of analysis of the work order PR25C0817

Analytical Results - Leaching test according to the standard CSN EN 14405
“Characterization of waste - Leaching behavior tests -
Up-flow percolation test [under specified conditions])"”

Amount leached out of the sample for L/S ratio 0.100 and 10

0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00
mg/kg DW mg/ kg DW mg/kz DW mg/ kg DW mg/kg DW mg/kg DW mg kg DW
112 N/A N/A HfA KA N/A 117
0.973 N/A N/A H/A N/A H/A 123
Sulphate as S04 2- 130 N/ N/A H/A KA N/A 13.0-52.0
Fluoride 0-0.0477 A /. ) 7 /. 0-201
Hexavalent Chromium - soluble 00124 A ] /. 0332
As 0.0000753 A fl J H/. 0.0000733-0.00438
Ba 0143 I ] I J N/, 164
Cd 0-0.00000597 N/A N/A HfA KA N/A 0-0.000458
Cr 0.0125 N/A H/A H/A N/A H/A 0288
Cu 0.00245 N/A N/ H/A /A N/A 0.0302
Hg 0.000010% N/ N/A H/A KA N/A 00000 1090000207
Mo 000191 /A fi ] 7 N/
Ni 0.000853 /A /. 17 i Hj. L0112
Ph 0000862 A fl /i [ H/. L0145
Sh 0000115 I ] I /i N/, 0302
Se 0-0.000358 N/A N/A HfA KA N/A 0-0.0298
Zn 0.0080% N/A H/A H/A N/A /A 0353
L/s= 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00
Analyte ne/kg DW ng/kg DW ne/kg W ne/kg DW ng/kg DW ug/kg DW pg/kg DW
Dissolved Orgzanic Carbon 11200 N/A N/A H/A N/A N/A 117000
Chloride 973 N/ N/A H/A KA N/A 12300
Sulphate as S04 2- 13000 NJA H/A HfA N/A N/A 13000-52000
Fluoride 0477 N/A H/A H/A N/A NjA 0-2010
Hexavalent Chromium - Soluble 123 N/A H/A H/A N/A H/A 332
As 00793 N/ H/A H/A KA N/A 0.0793-4.98
Ba 143 N/A HN/A HfA KA N/A 16400
cd 0-0.00557 N/A H/A H/A N/A H/A 0-0.4%6
Cr 125 N/, N/A W/ /A N/A 286
Cu 245 NJA H/A HfA N/A N/A 302
He 0.010% N/A H/A H/A N/A NjA 0.0109-0.207
Mo 151 N/A N/A W/ /A N/A 304
i 0853 / fi i 7 N/ 112
Fh [EEH 72 T N/ 145
sk 013 /A T H/] 302
Se 0-0358 I ] N/, 0-298
Zn 809 N/A H/A H/A KA N/A 353

Bemarks:
Al the leaching experiments a5 well a5 the chemical analyses were performed in ALS Czech Republic, sr.o.

When only 1 value is given in the “oumulative amount table” above it means that the analysis of this parameter in the given fraction and in all the previous fractions were greater than

LoD,

If there the interval of concentrations is reported it that at least i fthe imvolved wias less than LOR value. The lower value of the interval was
evaluated using “zero concentration 0.000 pg/L” for the involved parameter and the upper value of the interval was evaluated using the value of reported limit (LOR) for the involved
parameter,

If upper level in the “cunmlative amount table” above is given it corresponds to the evaluation when the “greater than results” of analyses of individual parameters are taken into the
evaluation as the values of the reported limit of detaction

The end of result part of the attachment the certificate of analysis
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