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Forord

Denne rapporten er utarbeidet som en del av FoU-prosjektet MILGRO som har som mal a redusere
miljgpavirkningen ved veibygging. MILGRO har til hensikt a vise at miljggeologi-undersgkelser kan
redusere kostnader og miljgpavirkningen i Statens vegvesen sine prosjekt.

«Miljogeologisk riktig planlegging og bygging» er et FoUl-prosjekt i Statens vegvesen ved
Utbyggingsdivisjonen. Prosjektet startet opp i januar 2022 og er planlagt sluttfort i 2024,
men det vil bli sekt om midler for 2025 ogsa. Prosjektet bygger pd miljopolicyen i
Utbyggingsdivisjonen til Statens vegvesen og FN sine barekraftsmal. Det overordnede malet
for prosjektet er a komme fram til metoder, rutiner og regelverk for god utnytting av
massene som ressurs og med minst mulig forurensning og avfall.

Moderne vegprosjekt innebarer omfattende handtering og transport av berg- og losmasse.
Karakterisering og klassifisering av slike geologiske masser md i storre grad, enn tilfellet er i
dag, bygge pd geologisk kunnskap og metode. Generell geologi og miljogeologi er derfor
nodvendige fag for d oppfylle baerekraftsmdlene. En sentral miljogeologisk oppgave i
utbyggingsprosjektene i Statens vegvesen er d skille mellom forurenset berg- og losmasser
og ikke-forurensede masser «rene masser».

Forurensede masser, f.eks. syredannende- eller stralefarlige bergarter, pavirker det ytre
miljoet i varierende grad. Det er nodvendig a utfore miljorisikovurdering i hvert enkelt
prosjekt; bdde for-, under- og etter bygging av ny veg. Dette krever tverrfaglig samarbeid
med miljefaglig og biologisk kompetent personell.»

Denne rapporten omhandler varmgang og selvantenning i en alunskifertipp pa Jevnaker. Det ble
samlet inn mye informasjon og data i forbindelse med gjennomfgring av prosjektet, som kan veere til
nytte for andre fremtidige prosjekt med tilvarende grunnforhold og problemstillinger.

Takk til Prosjekt Vestoppland og alle pa kontorsted Jevnaker som har bidratt med informasjon til
denne rapporten. Takk til Pal-Steinar Karlsen, Birgitte Opas og Lene Sgrlie Heier som har lest
igjennom rapporten og kommet med gode innspill.
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1 Sammendrag

| 2019 oppstod det varmgang i en massetipp bestaende av sakalte blandmasser av alunskifer og
andre «ikke forurensede» bergarter naer Kistefoss pa Jevnaker. Massene bestod av berg tatt ut i
skjeering i forbindelse med omlegging av Kistefossveien, og de inneholdt mer alunskifer enn antatt ut
fra forundersgkelsene. Det finnes fa dokumenterte tilfeller med varmgang i masser pa mellomlager,
og hensikten med rapporten er a dele de erfaringene prosjektet har gjort seg i forbindelse med uttak,
mellomlagring og handteringen av massene. Rapporten inneholder ogsa en sammenstilling av
undersgkelser, analyser og tiltak som er utfgrt pa massene, og prgver av vannkvalitet i nzerheten, fgr,
under og etter varmgang. Rapporten peker pa faktorer som kan ha forarsaket varmgangen.

Undersgkelser utfgrt pa stein fra Massetipp 1 og Kistefosskjeeringen viste et relativt hgyt totalinnhold
av svovel (5-7 %) sammenlignet med andre forekomster i alunskifer i Norge. Det aller meste av
svovelet forekom i sveert finkornet og reaktiv svovelkis med et mulig, men ikke sikkert identifisert
innslag av magnetkis. Det ble pavist hgyt innhold av framboidal svovelkis og en begynnende naturlig
forvitring i utsprengt skjaering. Disse faktorene har sannsynligvis bidratt til at berget har et stgrre
potensial for varmgang.

Undersgkelser som ble utfgrt for a vurdere mulig gjenbruk av masser iblandet alunskifer viste at de
var uegnet til vegoppbygning bade pga. mekaniske egenskaper og syredannende egenskaper med
pafglgende utlekkingspotensial.

Massetippene pa Kistefoss ble ikke tildekket tilstrekkelig det fgrste halvannet aret, noe som gjorde at
nedbgr kom i kontakt med massene. Vannanalysene vare viste at jordsmonnet pa stedet hadde preg
av lokal alunskifer og at massetippene ikke fgrte til sveert mye forurensning . | vannansamlinger lokalt
rundt Massetipp 1 og Massetipp 2 ble det pavist forhgyede konsentrasjoner av flere metaller og noe
nedadgaende pH. Massetippene var lokalisert i kanten av en myr med lite giennomstrgmming av
vann. Tidligst mulig tildekking bidrar til a redusere forvitringsprosessene og avrenning til miljget. Ved
mellomlagring bgr en unnga at varme akkumulerer under tildekkingen.

Alunskifer har store geokjemiske og mineralogiske variasjoner med ulikt potensial for varmgang.
Dette tilsier at tiltak bgr ta utgangspunkt i en tilstrekkelig relevant dokumentasjon fra hvert enkelt
prosjekt.



2 Innledning

2.1 Bakgrunn og mal

Nar alunskifer, ogsa kalt bergartenes sorte far, kommer i kontakt med vann og oksygen fra luft
forvitrer den og det dannes svovelsyre. Alunskiferen inneholder i tillegg radioaktive stoffer som uran i
tillegg til tungmetaller som blant annet jern, sink og kobber. Nar pH synker, vil disse stoffene kunne
Igses ut og fore til gkte konsentrasjoner i miljget rundt. | henhold til forurensningsforskriften, kap. 2
er grunn som danner syre eller andre stoffer som kan medfgre forurensning i kontakt med vann
og/eller luft, regnet som forurenset grunn dersom ikke annet blir dokumentert.

| forbindelse med forberedende entreprise for prosjektet E16 Eggemoen-Olum ble Kistefossveien lagt
om. Omleggingen omfattet blant annet etablering av nye bergskjeeringer. Ved uttak av berg i
bergskjeeringene ble det avdekket mer alunskifer enn antatt ut fra forundersgkelsene. Massene som
var sprengt ut var sakalte blandmasser, og besto av alunskifer og intrusjonsbergarter, som monzonitt
og maenaitt. Intrusjonsbergartene ble i videre undersgkelser omtalt om hverandre, men det antas a
ha bestatt mest monzonitt som er en gangbergart. Massene ble lagt i en felles massetipp i pavente av
klassifisering og bestemmelse av endelig disponering. Prosjektet gnsket a se pa muligheten for a
kunne gjenbruke massene i den kommende entreprisen E02, Asbygda — Olum, uten at det skulle
utgjgre en uakseptabel miljgrisiko.

Det ble undersgkt om massene kunne benyttes som fyllmasser, frostsikringslag eller forsterkningslag.
Etter omtrent 2 ar, ble det varen 2019 avdekket forvitringsreaksjoner og svoveldioksid (50,-dannelse
i massene med varmeutvikling og pa sensommeren 2019 fgrte varmgangen til kraftig rgykutvikling.

I denne rapporten har vi gatt igiennom hendelsesforlgpet og de samlede undersgkelsene som er
utfgrt pa alunskifermassene i massetippen som utviklet varme. Malet med rapporten er a
sammenstille de miljggeologiske undersgkelsene som ble gjort fgr, under og etter varmgang.
Rapporten skal ogsa prgve a avdekke faktorer som forarsaket varmgangen, og hva som eventuelt
skiller alunskiferen pa Kistefoss fra andre varianter av alunskifer. Resultater fra mekanisk testing og
vurderinger med tanke pa brukbarhet som vegbygningsmateriale inngar ogsa i rapporten.

2.2 Varmgang i alunskifer

Alunskifer er en karbonrik og sulfidfgrende leirskifer dannet fra slam avsatt ved sveert sakte
sedimentasjon i sjg under reduserende forhold. Alunskifer forvitrer ofte raskt ved tilgang pa oksygen
og vann (Bastiansen m.fl. 1957, Bjgrlykke 1974). Denne svarte skiferen inneholder flere prosent
svovelkis (pyritt) og litt av andre sulfidmineraler, som i en forvitringsprosess kan fgre til utslipp av
svovelsyre til omgivelsene. Skiferen har i tillegg vanligvis forhgyede verdier av metaller som uran,
nikkel, kadmium og sink som ogsa Igses ut i forvitringsprosessen. Innholdet av sulfider, tungmetaller
og karbonater i alunskifer varierer innen den enkelte forekomst. Varianter som inneholder
karbonater vil kunne bufre syra til pH ca. 7-8 for en lenger periode avhengig av innholdet av
karbonater og samtidig binde flere tungmetaller, mens karbonatfrie alunskifervarianter gir raskere
lav pH og metallutlekking (Jeng 1991, 1992).

Under forvitring av svarte skifere kan det frigis varmeenergi til omgivelsene. Oksidasjon av svovelkis
er en eksoterm kjemisk reaksjon (Goa & Parizek, 1994). Opp igjennom historien har det vaert
eksempler pa varmgang i massene etter uttak og lagring av alunskifer. Sulfidoksidasjonen fgrer ogsa
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til at det dannes sulfater, blant annet gips og jarositt. Gipskrystaller krever szerlig stor plass, og fgrer
til heving av fundamenter og fyllinger. Et eksempel er ved byggingen av Jernbanelinjen Jaren-
Reykenvik i slutten av 1800-tallet der det ble anlagt en fylling med alunskifer. Etter pafglgende
forvitring ble resultatet bade varmgang og heving som varte i 5-6 ar. Sngen la seg ikke fgr etter noen
ar (Bastiansen m.fl. 1957). Et nyere eksempel er en fylling av alunskifer pa Slemmestad der det det
ifelge entreprengr ogsa sto stikkflammer opp fra fyllinga. Kombinasjonen av sulfidoksidasjon og hgyt
innhold av organisk karbon er arsaken til at dette problemet oppstar. Det er ikke mange slike
hendelser som har blitt godt dokumentert her i landet, men problematikken er velkjent blant annet
fra kullgruver (Restuccia m.fl. 2017, Ma m.fl. 2023).

3 Historikk, prpvetaking og resultat

3.1 Tidslinje

Undersgkelsene ved Kistefoss startet opp i 2014. Prgvetaking og analyser har blitt utfgrt pa flere
tidspunkt: i forbindelse med forundersgkelsene, under anleggsarbeidet og etter ferdigstillelse av E16.
Bade innleide konsulenter og Statens vegvesen (SVV) har veert involvert. Undersgkelser av
mineralsammensetning ble utfgrt i forbindelse med FoU-prosjektet MilGRO i SVV i 22/23. | andre
halvdel av 2022 tok NGI kontakt med SVV for a fa i stand et samarbeid med Universitetet i Oslo (UiO)
med tanke pa en masteroppgave om varmegang i alunskifer. Masteroppgaven startet opp varen
2023 og skal sluttfgres innen sommeren 2024. Tabell 1 gir en oversikt over aktiviteter, prgvetaking og
rapporter fram til 2023.

TABELL 1. TIDSLINJE FOR RELEVANTE AKTIVITETER FRA PROSJEKTET NY KISTEFOSSVEG.

Ar Aktivitet Prgver Rapporter/ dokument | Saksgang

2014 | Borkjerne pa 27 meter Geologisk tolking,
boret pa Kistefoss XRF-malinger pa

kjerne viste lagvis
innslag av
svartskifer.

2016 | Geologiske Visuell studie av Rapporter: Utarbeidet tiltaksplan ble
forundersgkelser til blottlagt skifer Kistefossvegen - ved en feil ikke sendt til
forberedende entrepriser Tiltaksplan for kommunen for
og utarbeidelse av hdndtering av godkjenning fgr i 2019.
tiltaksplan utgravde masser

(COWwI, 2016a) Naturmangfold-rapport
sendt til

NATURMANGFOLD miljpmyndigheter

KISTEFOSSVEGEN (kommuner,

BYGGEPLAN (COWI, fylkeskommune,

2016b). Rapporten fylkesmannen og NVE)

inkluderer ogsa for vurdering og avklaring

vurderinger mtp iht. miljgregelverk

forurensing ved

inngrep i alunskifer

2017 | Mars-april: Uttak av stein | - XRD Okt: E16 — Prosjektet
fra skjeering pa Kistefoss. - kjemisk analyse Kistefos, Tiltaksplan
Masser med alunskifer av stein mellomlagrede masser
ble lagt i massetipper i - vannprgver i (Structor Geomiljg,

vannforekomster | 2017b)
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Ar Aktivitet Prgver Rapporter/ dokument | Saksgang
pavente av avklaring mtp. | rundt
gjenbruk i anlegget. massetippene Nov: Vurdering av
(aug, sept) gjenbruk sprengstein i
Mars —juli: prgvetaking to tipper (Structor
og vurderinger av Geomiljg, 2017c)
massene
Sept: Massene ble
tildekket med plastduk
2018 | Overvaking og videre Vannprgver i Nov: Vurdering av Nov: Mgte med
undersgkelser av vannforekomster | gjenbruk sprengsteini | miljgmyndigheter (DSA,
Massetipp 1 rundt to tipper, rev2 Miljgdirektoratet,
massetippene (Structor Geomiljg, Fylkesmannen og
Okt: Massene ble dekket (april, juni) 2018) kommuner) angaende
med tett presenning gnske om gjenbruk av
svartskifermasser i
parsell E02 Asbyda—Olum
2019 | 5. mars: Befaring pa tipp Mars: Febr: SVV sender intern
hvor vi oppdaget - Ristetest spknad om FoU-midler til
forvitringsmateriale og - XRD av Mai: Risikovurdering «Gjenbruk av svartskifer i
dannelse av SO2-gass utfellinger for E20 Bortkjgring av | frostsikringslag».
- tester av alunskifer
30. april Registrert hgy steinkvalitet (Statens vegvesen, Mai: SVV sender brev
varme pa toppen av (Micro deval, Los | 2019) (Statens vegvesen 2019b)
tippen under presenning, | Angeles) til Fylkesmannen i Oslo
SO2 damp og utfellinger og Viken med
Aug/sept: informasjon om
1.mai: Prosess med a - temperatur massetipp 1 ved Kistefoss
bestille bortkjgring av - S0O2-malere og planlagt bortkjgring til
masser pabegynnes. - straling (DSA) deponi. Det gis ogsa
Avtale underskrives bakgrunns-informasjon
28.08.19 Mai/ Okt: vedrgrende omlegging av
vannprgver Kistefossbekken.
1.sept: varmgang med
kraftig rgykutvikling Tilsyn av DSA
2.september etter
September-oktober: rgykutvikling og delvis
bortkjgring til deponi selvantenning i massene
2020 Tilsynsrapport DSA April: Tilsynsrapport fra

24.04.2020 (DSA,
2020)

DSA. Det ble pekt pa to
avvik.

Mai: SVV sendte
etterspurt
tilleggsinformasjon til
DSA i hht tilsynsrapport.
«Redegjgrelse for
prosedyrer ved
forekomst av potensielt
syredannende berg»
ettersendes i desember
2020. (Statens vegvesen,
2020)

Tilsyn fra DSA avsluttes




Ar Aktivitet Prgver Rapporter/ dokument | Saksgang

2022 | Oppstart MilGRO FoU- 30.09.23: Analyse | Analyserapporter UiO
prosjekt i SVV med XRF og SEM 30.08.2022/12.10.202
30.09.23 innsamling av pa prgver fra 2
prever fra skjeering ved Kistefossveien (mineralanalyse)

Kistefossveien

Hgst: Initiativ fra NGl om
masteroppgave & kontakt
med UiO

2023 | Var: Oppstart MSc v/Silje | 12 april: Utboring
N Falkenhaug i samarbeid | alunskiferkjerner
med UiO, NGI og SVV fra Kistefossveien
for
masteroppgave

3.2 Utsprengning og etablering av massetipper

Varen 2017 startet uttaket av berg i skjeering langs Kistefossvegen. Til tross for at det ble avdekket
svartskifer i borkjerne fra Kistefossomradet i 2014, var det ut fra forundersgkelsene i 2016, som
bestod av feltbefaring, forventet lite innhold av svartskifer/alunskifer i aktuell trasé for ny veg. Det
ble likevel utarbeidet en tiltaksplan av radgivende konsulent for handtering av svartskifer/alunskifer
(COWI 2016). Tiltaksplanen var kun basert pa vurderinger av synlige bergblotninger i omradet og det
ble ikke utfgrt kjemiske analyser av skiferen eller sett pa tidligere XRF-analyser av kjerneprgver. De
synlige blotningene av skiferen ble vurdert til 3 vaere lite reaktive, men det ble presisert at
svartskiferen matte handteres som forurenset masse med mindre videre detaljerte undersgkelser
eventuelt ville vise at massene ikke var forurenset (COWI 2016).

Berguttaket ved sprenging ble gjennomfgrt uten a ta hensyn til at det var bade alunskifer og
magmatiske bergarter i veiskjaeringa (figur 1). Bergartene i omradet bestod av tre ulike
bergartstyper; alunskifer, manaitt og monzonitt. Bergartene opptradde som subhorisontale lag med
varierende mektighet med alunskifer imellom. Underveis i uttaket ble det patruffet mer alunskifer
enn antatt mellom profil 630 og 760. Massene var sammenblandet etter sprenging og det var na
anleggsteknisk vanskelig a skille alunskiferen fra de magmatiske bergartene, blant annet pa grunn av
svart stgvbelegg fra skiferen.



FIGUR 1. FOTO FRA SKJZARING LANGS NY KISTEFOSSVEG TATT 23.06.17 VISER SUBHORISONTALE LAG AV MANAITT, MONZONITT OG
ALUNSKIFER. FOTO: CECILIE HALLINGSTAD.

Det ble i samrad med radgivende konsulent, bestemt at de utsprengte sammenblandete massene fra
profil 630 og 760, skulle legges i en egen massetipp (figur 2 og 3) i pavente av videre undersgkelser.

Massetippen, videre referert til som Massetipp 1 i denne rapporten, ble lagt pa en sale av knust stein
0-4 mm med fiberduk under. Radgivende konsulent anslo at massetippen hovedsakelig besto av den
magmatiske bergarten monzonitt med innslag av svartskifer pa ca. 30% (tippen er referert til som
tipp 2 i Structor sin rapport) (Structor Geomiljg, 2017c).

Videre var anbefalingen fra radgivende konsulent at:

«Mellomlagrede masser med monsonitt og svart leirskifer kan ut fra eksisterende bakgrunnsverdier
for grunnstoffer gjenbrukes til vegformal. Med referanse til i de eksisterende bakgrunnsverdiene,

er massene da heller ikke G betrakte som forurenset. Massene anbefales benyttet iht arealbruk og
tilstandsklasser med referanse til Tabell 6 i dette dokumentet.

Det er et forventet masseunderskudd pd strekningen Kistefoss —Moselva. Denne strekningen har
bakgrunnsverdiene i berggrunnen som tilsvarer Kistefoss anlegget og kan ogsa vaere noe hgyere. Nar
massene i tillegg gjenbrukes med samblanding med andre masser/sprengstein vil dette

resultere i en fortynning /lavere konsentrasjoner i massene enn bakgrunnsverdiene.

Bakgrunn for en slik vurdering er at mengden mikrosyenitt er ca.3,5 ganger mengden med masser
av monsonitt og svart leirskifer. Massene i mellomlager med monsonitt og svart leirskifer vil da
tynnes ved en jevn samblanding.»

Det skulle gjgres videre undersgkelser for a finne den faktiske mengden svartskifer i forhold til
maenaitt og monzonitt, og hvilken miljgpavirkning massene hadde eller kunne fa pa omgivelsene.
Videre skulle det vurderes om massene var syredannende og dermed definert som forurenset grunn i
henhold til forurensningsforskriften §2.3. Intensjonen var a undersgke muligheten for gjenbruk av
hele, eller deler av Massetipp 1 i den kommende entreprisen E02, E16 Asbygda — Olum som
fylimasser, frostsikringslag eller forsterkningslag.
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Det ble samtidig etablert to andre tipper i samme omrade. Den ene tippen, videre kalt Massetipp 2,
besto av avskavede Igsmasser som la over berget pa strekningen. Andelen svartskifer i denne tippen
ble anslatt til 10-20%. Den tredje tippen, kalt Massetipp 3, besto av utsprengt berg fram til pel ca.
630. Massen var antatt a besta av monzonitt med et lite innslag av svartskifer/alunskifer (mindre enn
5%) og var planlagt gjenbrukt i parsell E02 (Asbygda-Olum), med oppstart i 2020.

Massetipp 3

Etablering av my adkomstveg tl
Kistefoss .

FIGUR 2. FLYFOTO OVER AKTUELT OMRADE PA KISTEFOSS, SOM VISER PLASSERING AV MASSETIPP 1, 2 0G 3. RANDSELVA GAR TIL
VENSTRE | BILDET. FV. 241 TIL HOYRE (FRA FINN.NO, 2017).

FIGUR 3. FOTO AV UTLEGGING AV STEIN TIL MASSETIPP 1, FOTO FRA 16.JUNI 2017 ( FOTO CECILIE HALLINGSTAD).

Hgsten 2017 ble det bestemt at Massetipp 1 og Massetipp 2 skulle tildekkes mens videre
undersgkelser pagikk. Dette var et avbgtende tiltak for & hindre nedbgr til massene og pafglgende
forvitring og mulig forurensende avrenning til miljget. Tildekkingen ble fgrst gjort med tynn plastduk i
september 2017. Denne viste seg med tiden a ikke dekke alle omrader tilstrekkelig, og ett ar etterp3,
i oktober 2018, ble plasten byttet ut med helt tett lettpresenning med planker over for 3 holde
presenningen pa plass. Lufttemperatur og nedbgr i mellomlagringsperioden fra varen 2017 til hgsten
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2019 er vist i figur 4. Foto av tildekkingen er vist i figur 5. Det ble ogsa lagt en plan for prgvetaking av
vannforekomster i omradet rundt massene.

Vaerdata (Hgnefoss-Hgyby)
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FIGUR 4. NEDBGR OG TEMPERATUR | PERIODEN FRA MASSENE BLE SPRENGT UT FRA KISTEFOSSVEGEN VAREN 2017 TIL DE BLE KJ@RT
BORT H@STEN 2019 (KILDE OBSERVASJONER OG VARSTATISTIKK - SEKLIMA (MET.NO)).
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Massetipp 1 (sept 2017) - Massetipp 2 (sept 2017)

Massetipp 1 (april 2018)

Massetipp 2 (april 2019)
Massetipp 1 (sept 2019)

FIGUR 5. FOTO AV TILDEKKING AV MASSETIPP 1 OG 2, FOTO FRA OKTOBER 2017 TIL SEPTEMBER 2019. FOTO: @VRE OG MIDTRE
BILDER: HALLDIS FJERMESTAD, NEDERSTE BILDER: GINE L@VSTAD HEGSETH.

3.3 Undersgkelse av mulig gjenbruk av massene

3.3.1 Syredannende potensial

For a finne det syredannende potensialet av massene i Massetipp 1 og hvilken miljgpavirkning de
kunne fa pa omgivelsene ved eventuell gjenbruk, ble det utfgrt en rekke analyser i form av handholdt
XRF (HH-XRF), kjemiske analyser ved ICP-MS, XRD og SEM-analyser. Det ble utfgrt undersgkelser i
den nye skjeeringa langs Kistefossveien pa strekningen der hvor massene i Massetipp 1 ble tatt ut, og
i selve Massetipp 1, se foto av skjaering langs Kistefossveien i figur 6. Videre omtale av metoder,
hvilke analyser som er utfgrt og resultater finnes i kapittel 3.7.
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FIGUR 6. NY SKJAERING LANGS KISTEFOSSVEIEN, 07.06.17 FOTO: CECILIE HALLINGSTAD

De kjemiske analysene radgiverne utfgrte for a finne sammensetning til den svarte leirskiferen
indikerte at skiferen var etasje 2 i alunskiferformasjonen.

Konsulent anbefalte i sin rapport (Structor 2017 b og c) a benytte massene til veiformal. Bakgrunnen
for dette var blant annet at kontaktvarmen fra de magmatiske intrusjonene skal ha pavirket den
kjemiske sammensetningen slik at alunskiferen var blitt endret til xken mer massiv variant med et
langsommere forvitringslgp» og dermed hadde et lavere syrepotensiale enn uomdannet sedimentaer
alunskifer (Structor 2017c). Det ble forutsatt at dersom volumet av alunskifer er tilstrekkelig lavt, vil
den ikke lenger kunne danne syre. Det ble foreslatt a fortynne massene med monzonitt og svart
leirskifer 8 ganger ved en jevn spredt blanding. «Dette kan betraktes som en fortynning av en
potensielt forurensende kilde. Men ved a tynne ut svart leirskifer tilstrekkelig, sa vil den ikke lenger
falle inn under definisjonen «grunn som danner syre». Det vil da vaere en vurdering om en ved
uttynning kan tilbakefgre de naturlig forekommende grunnstoffer tilbake i kretslgpet innenfor
akseptable konsentrasjoner».

Et annet argument for at massene kunne gjenbrukes, var at massene i Massetipp 1 hadde
konsentrasjoner av tungmetaller som var tilsvarende eller lavere enn bakgrunnsverdiene i
Igsmassene i omradet rundt.

3.3.2 Gjenbruk av blandmasser i vegoppbygning

Prosjektet gnsket @ undersgke videre om en kunne bruke blandmasser med tilstrekkelig lav
prosentandel alunskifer i vegoppbygning. P4 samme tid ble det arbeidet med a finne en metode for &
skille den mekanisk svake skiferen fra den mekanisk mye sterkere maenaitten. Det ble undersgkt
muligheten for a kunne knuse og sikte disse bergartene fra hverandre pa anlegget. Alunskiferen var
antatt a ville foreligge som finstoff etter knusing og burde dermed kunne siktes ut. Dette ble senere
gjennomfgrt pa Massetipp 3 i 2022 av Skanska, se kap. 3.5.4.
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For & avklare om blandmassene kunne benyttes i vegoppbygning, ble det besluttet at SVV med
interne ressurser innledningsvis skulle utfgre mekaniske tester for a finne baereevnen og
frostsikringsegenskapene til massene. Dette skulle gjgres som et forarbeid til et foreslatt FoU-
prosjekt. Resultatene ble sammenstilt i et notat (Ulvik, 2022), og de viktigste funnene er oppsummert
i kapittelet under. Samtidig ble utlekkingsegenskaper fra massene undersgkt ved a utfgre en ristetest
(kapittel 3.3.4).

3.3.3 Mekaniske tester

5.mars 2019 ble det samlet inn prgver av alunskifer og maenaitt fra massetipp 1. Testene ble utfgrt
ved Laboratorium @st, Statens vegvesen. Materialet av maenaitt og svartskifer ble satt sammen med
ulik prosentvis sammensetning i fem prgver pa 30 kg hver, med 100 % alunskifer og 100 % maenaitt
som ytterpunkt, med 50 % av hver bergartstype, og med variasjon mellom 25 % og 75 % maenaitt og
alunskifer (se figur 7). Laboratorieknuser ble benyttet for framstilling av de ulike fraksjonene, og for a
kunne se hvordan produktets beskaffenhet var. Ren maenaitt (grenn sgyle) ga mest materiale av
grove kornstgrrelser (> 8 mm) med ca. 12 kg, mens alunskifer (svart sgyle) resulterte i ca. 6 kg med
denne kornfraksjonen. For kornstgrrelser mindre enn 4 mm var det motsatt, her ble mengde
alunskifer dobbelt s mye som maenaitt.
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16 @25 % alunskifer/75 % maenaitt |
100 % maenaitt
14 e e I e
T 12 e TR I L T E R = e
=
kv
»
@ 10 f vy
@ e
=
I 5 e I £ o S e - S
O
=
(S SEEENNS—  g44  [EEEEEE—— gL, e
r
¥ 544
0444 e
123e] bode
4 bess BN | jees [N jess BN | ese N
128e rede
233 rede
13331 rede
1233 reds
1333 rede
1333 ress
2 tedd REEEEEEE [ hessl RS bedsl R o laas (B
1338 rese
1352 rose
1338 rese
1333 rods
1338 rese
0
>16 mm 8-16 mm 4-8 mm <4 mm

FIGUR 7.KNUSERESULTAT MED INNBYRDES KORNST@RRELSESFORDELING FOR PRGVEMATERIALET.

Finstoffandelen mellom prgvene, dvs. materiale < 0.063 mm viste sveert liten forskjell, med variasjon
mellom 2.2 % og 3.6 %. | figur 8 er kornfordelingskurvene for de ulike variantene vist.
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FIGUR 8. Kornfordelingskurver for de ulike prgveblandingene.

Testmetoder som ble benyttet var Micro-Deval og Los Angeles. Micro-Deval er en metode som
brukes til 8 bestemme materialets evne til 8 motsta slitasje, mens Los Angeles brukes til a finne
materialets evne til 8 motsta nedknusing. Det ble utfgrt Micro-Deval for alle fem prgvene, mens det
ble kun utfgrt Los Angeles pa pregvene med maenaitt fordi det ble produsert for liten materialmengde
til a utfgre testing pa alunskifer. Resultatene er vist i figur 9.

Resultatet fra testing med Micro-Deval(Mpe) av ren maenaitt, viste at den var godkjent til
forsterkningslag, med verdi pa 16, der kravverdien er tallverdi mindre enn 20. Ren alunskifer
oppnadde en Mpe-verdi pa hele 52. Analyseresultatene viste at med kun sma mengde alunskifer
blandet med maenaitt, ble materialet umiddelbart svakere. Med 25 % alunskifer iblandet ble verdien
20, og tallverdien gkte i takt med gkende andel alunskifer. Med 50 % innblanding ble Mpe-verdien 25,
med 75 % innblanding ble den 33. Los Angeles-verdien for maenaitten ble malt til 19, noe som var
godt innenfor kravet som stilles til forsterkningslagsmasser og baerelagsmasser (lavere verdi enn 35),
sa verdien pa materialet ble vurdert som god.

Det stilles ikke krav til mekaniske egenskaper for materialer som skal brukes som frostsikring, men
kornfordelingskurve og kornstgrrelser mindre enn 0.063 mm har betydning. Laboratorieknusing viste
et gunstig lavt innhold av finstoff for alle prgveblandinger. De ble alle ansett som egnet til frostsikring
ut fra finstoffkriteriet, men fordi alunskifer er et svakt materiale, er det stor sannsynlighet for at
finstoff genereres nar massene legges ut og komprimeres. For «xnormale» materialer er det
erfaringsmessig vanlig at finstoffsgkningen ved komprimering utgjgr 1-3 %. For alunskifer er denne
andelen vanligvis betydelig hgyere.
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FIGUR 9. MICRO-DEVALVERDI (MDE) FOR DE ULIKE PRGVEBLANDINGENE.

Basert pa mekaniske egenskaper mot fastsatte krav i N200 ble alunskifer betraktet som uegnet i gvre
del av vegoverbygningen. Det gjaldt bade som rent materiale og i blanding med en sterkere bergart.
Det ble pa bakgrunn av resultatene konkludert med at alunskifer var uegnet bade til frostsikringslag
og forsterkningslag.

3.3.4 Ristetester for vurdering av utlekkingspotensial

Som en del av undersgkelsene for @ undersgke om blandinger av alunskifer og maenaitt kunne
gjenbrukes i vegfylling, uten potensiale for skadelig avrenning, ble det utfgrt ristetest pa materialet.
En ristetest vil kunne indikere «worst case utlekking». Ristetesten ble gjort etter at steinmassene
hadde vaert lagret ute i halvannet ar og bar preg av forvitring. Testen ble utfgrt pa fem prgver med
ulikt volumforhold mellom maenaitt og alunskifer fra 100 % alunskifer til 100 % maenaitt. Prgvene ble
knust i forkant av ristetesten, deretter siktet i forskjellige fraksjoner. Fraksjonene fra 0 — 8 mm ble
blandet sammen i et volumforhold vist i figur 10. Hver prgve bestod av 2 kg. Prgvene ble analysert
med XRF i forkant av at ristetesten ble utfgrt, se resultater i tabell 2 og vedlegg 3. Ristetest av
prevene ble utfgrt av Eurofins AS. Testene ble utfgrt etter standarden SS-EN 12457/1-4 pa material <
4 mm etter knusing og med et forhold vann:faststoff 10:1 og med 24 timers varighet pa ristingen.
Resultatene ble vurdert i henhold til grenseverdier i Avfallsforskriften kap. 9 vedlegg 2. | tillegg ble
det utfgrt analyse for flere metaller i eluatet fra ristetesten.

Resultater fra ristetesten er vist i tabell 3 og 4. For sammenligningens skyld er grenseverdier for inert
avfall, grenseverdi for samblanding av farlig avfall og ordinzert avfall pa ordinaert deponi og
grenseverdi for farlig avfall (avfallsforskriften kap. 9, vedlegg Il) vist i tabell 3, selv om disse analysene
alene ikke kan definere hvor opprinnelig masse ma deponeres. Resultatene viser en relativ hgy
utlekking av parameter som kadmium, nikkel, selen, sink og sulfat.
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Alle blandingene med alunskifer til stede pa minimum 25 % viste pH-verdier under 5,5 og bekreftet
dermed at alunskifermassene hadde et syredannende potensial. Laveste pH-verdi pa 3,7 ble pavist i
blandingen med 75% alunskifer og 25 % maenaitt. Prgven med 100 % manaitt viste pH 7,9 (tabell 3
og figur 11). Det var en relativt liten forskjell i pH pa utlekkingsvannet fra prgvene med 50, 75 og 100
% alunskifer (pH varierte fra 4,3 — 3,7), og preven med 100 % alunskifer viste pH 4,2. Dette skyldes
sannsynligvis en naturlig variasjon av sulfidinnhold i prgvene.

Prgven med lavest pH i utlekkingsvannet (blandingen med 75% alunskifer og 25 % meenaitt) hadde
ogsa hgyeste utlekte verdier av uran (460 pg/l), kadmium (110 pg/1), kobber (1300 pg/l) og nikkel
(5600 pg/). Kadmium, kobber og nikkel viste ogsa hgyeste utlekte konsentrasjoner i samme prgve
med henholdsvis verdier pa 110 ug/l, 1300 ug/l og 5600 pg/l. Sink hadde hgyeste utlekte verdier fra
prgven med 25 % alunskifer der verdien var 7100 pg/I.

Innhold av utvalgte grunnstoff i de ulike blandingene ved bruk av HH-XRF er vist i vedlegg 3. Tabell 2
viser innhold i rene blandinger av vasket maenaitt og alunskifer. Uran ble malt til 33 — 47 mg/kg i
alunskifermassene, mens svovelinnholdet 13 pa 4,2 — 6,0 %.

Sammenstning av prgvene for 0-8 mm til ristetest

W< 0,063 (bunn) @0,063-0,125 @0,125-0,250 @0,250-0,500 mO0,500-1 O 1-2 @2-4 @4-8

100 % alunskifer
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75 % maenaitt/25 % alunskifer
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FIGUR 10. SAMMENSETNING AV PR@VENE TIL RISTETEST. DE ULIKE FARGENE REPRESENTERER SIKTEST@RRELSE | MILLIMETER (FIGUR

VED ARNHILD ULVIK, SVV)

TABELL 2. MINIMUM- OG MAKSIMUMSVERDIER AV UTVALGTE GRUNNSTOFFER FRA XRF-ANALYSER AV KNUST STEIN | ULIKE

FRAKSJONER. SE VEDLEGG 3:

Maenaitt uvasket Maenaitt -vasket Alunskifer (mg/kg),
(mg/kg), 6 prover (mg/kg), 1 prove 5 prover
Ni <40-64 161 50-97
Cu 20-82 28 73 - 106
Zn 65-129 61 87-120
AS 19-26 12 52-73
Mo 15-25 20 50-63
Pb <8-13 <8 18 - 37
U 15-22 8,17 33-47
Ca 27 000-47 000 53 000 20 000 -38 000
S 13 000 - 25 000 6 000 42 000 - 60 000
Fe 48 000—-61 000 55000 55 000 - 66 000
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TABELL 3. RISTETEST PA FIRE PRGVER MED ALUNSKIFER OG MZAENAITT MED ULIK FORDELING. VANN /FASTSTOFF (L/S) =10:1 VERDIER
SOM OVERSKRIDER GRENSENE FOR INERT AVFALL, SAMBLANDING AV FARLIG AVALL OG ORDINAERT AVFALL OG FARLIG AVFALL |
AVFALLSFORSKRIFTEN ER MARKERT MED HENHOLDSVIS GUL, R@D OG LILLA FARGE.

. 25% 50 % 75 %
. | samblanding . . . .
Enhet grenseverdi ordinzert og grenseverdi maenaitt/ | maenaitt/ | maenaitt/
inert avfall farlie avall farlig avfall | 100 % 75 % 50 % 25% 100 %
i alunskifer | alunskifer | alunskifer | alunskifer | maenaitt
Konduktivitet i ms/m
utlekkingsvaeske 320 360 310 260 140
pHi
utlekkingsvaeske 4,2 3,7 4,3 5,4 7,9
Temperatur i oc
utlekkingsvaeske 23,3 22,9 23,4 23,1 22,9
Tgrrstoff mg/kg TS 35000 42000 34000 26000 12000
Arsen (As) mg/kg TS 0,5 2 25 0,061 0,096 0,059 <0,050 <0,050
Barium (Ba) mg/kg TS 20,0 100 300 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Kadmium (Cd) mg/kg TS 0,04 1 5 0,94 0,8 0,5 0,017
Krom (Cr) mg/kg TS 0,5 10 70 <0,050 0,17 <0,050 <0,050 <0,050
Kobber (Cu) mg/kg TS 2,0 50 100 5,2 14 3,8 3 <0,20
Kvikksglv (Hg) mg/kg TS 0,01 0,2 2 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 | <0,0010
Molybden (Mo) | mg/kg TS 0,5 10 30 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,24
Nikkel (Ni) mg/kg TS 0,4 10 40 0,56
Bly (Pb) mg/kg TS 0,5 10 50 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Antimon (Sb) mg/kg TS 0,06 0,7 5 <0,0060 <0,0060 <0,0060 <0,0060 0,0097
Selen (Se) mg/kg TS 0,1 0,5 7 0,2 0,015
Sink (Zn) mg/kg TS 4 50 200 29 36 27 <0,40
Klorid mg/kg TS 800 15000 25000 <10 <10 <10 <10 <10
Fluorid mg/kg TS 10 150 500 47 46 34 7,6 3,8
Sulfat mg/kg TS | 1000* 20000 soo00  [ESC00NNIEE000NE000  1s000 | 7700
Fenolindeks mg/kg TS 1 800 1000 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,10
L@st organisk
karbon (Loc) | M&/k&TS 500 60000 100000 56 68 52 34 <20
Totalt svovel vs pH i ristetest
9 o .
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5 25%alun @
I 10042
alun
o 4 50 % alun @ ?
3 75 % alun
2
1
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
S (ppm)

FIGUR 11. PH | UTLEKKINGSVESKE SAMMENLIGNET MED TOTALT SVOVEL OG ANDEL ALUNSKIFER | PRGVEN.
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TABELL 4. KJEMISK INNHOLD | ELUATET FRA RISTETESTEN (L:S = 10). ALLE RESULTATER ER PA FILTRERTE PRGVER

Enhet 100 % 25 % maenaitt/ | 50 % maenaitt/ | 75 % maenaitt/
alunskifer 75 % alunskifer | 50 % alunskifer | 25 % alunskifer | 100 % maenaitt
Arsen (As) ug/l 4,5 9,5 4,1 1,5 0,24
Bly (Pb) g/l 0,26 0,75 0,46 0,010 <0,010
Kadmium (Cd) pg/! 93 110 79 52 1,5
Kobber (Cu) pg/! 370 1300 270 220 0,24
Krom (Cr) g/l 2,5 11 2,0 <0,050 < 0,050
Kvikksglv (Hg) pg/! <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) g/l 5200 5600 4300 2800 52
Sink (zn) g/l 3000 3500 2600 7100 3,4
Aluminium (Al) pg/! 43000 94000 30000 930 8,3
Barium (Ba) ug/l 30 <20 26 30 21
Fosfor (P) mg/| <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
Jern (Fe) pg/! 20000 20000 27000 2200 3,5
Kobolt (Co) g/l 1800 2000 1500 900 12
Mangan (Mn) g/l 44000 48000 39000 26000 5600
Molybden (Mo) pg/! 0,19 <0,40 0,14 0,38 18
Strontium (Sr) pg/! 1700 1900 2100 2200 1100
Svovel (S) mg/! 1100 1300 1000 810 340
Vanadium (V) ug/l 0,081 <0,40 < 0,020 <0,020 0,034
Kalium (K) mg/| 2,0 3,0 3,2 4,9 9,1
Magnesium (Mg) mg/| 110 170 98 77 38
Natrium (Na) mg/| <0,10 <2,0 0,13 1,1 0,99
Silisium (Si) mg/| 3,8 5,9 3,6 1,9 3,3
Kalsium (Ca) mg/! 520 600 500 560 310
Thallium (TI) ug/l 0,33 0,31 0,27 0,19 0,25
Uran (U) pg/l 210 460 170 18 18

Konklusjon fra forarbeid til foreslatt FoU-prosjekt

Resultatene viste at masse med 25 % alunskifer eller hgyere ikke ville gi tilfredsstillende egenskaper,
verken som frostsikringslag eller forsterkningslag. | tillegg viste resultater fra ristetest pa masser med
innhold fra 25 % alunskifer at massene fgrte til redusert pH i utlekkingsvannet. Disse faktorene
gjorde gjenbruk av masser med innhold av alunskifer ugnsket. Det ble ikke gjort tester med lavere
prosentandel av alunskifer, og det var dermed ikke pa bakgrunn av testene mulighet for a sette en
akseptabel nedre grense for hvor mye alunskifer som kunne ha vaert forsvarlig a gjenbruke i
prosjektet ved samblanding med andre masser.

3.4 Varmgang i Massetipp 1

Forste tegn pa omfattende sulfidoksidasjon ble registrert under prgvetakingen av alunskifer og
maenaitt for undersgking av vegtekniske egenskaper. Da massene i tippen ble blottlagt den 5. mars
2019, ved at presenningen ble lagt til side, opplevdes en skarp og ubehagelig lukt som gjorde det
vanskelig @ puste. Den skarpe, ubehagelige lukten var svoveldioksid, SO,, dannet pa grunn av
oksidasjon i alunskiferen. Det ble ogsa oppdaget utfellinger av forvitringsmateriale pa toppen av
Massetipp 1 (figur 12). Det ble tatt ut prgver av forvitringsmaterialet, se videre beskrivelse av hvilke
analyser som ble utfgrt pa disse og resultater i kapittel 3.7.3.

Det ble pa dette tidspunkt/sted ikke konstatert spesiell varmgang. Etter forholdsvis kort tid forsvant
lukten og det ble tatt ut steinprgver bestaende av bade alunskifer og maenaitt i hver sine poser. Ved
undersgking av tippen den 30. april 2019 var toppen av tippen under presenningen allerede blitt sa
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varm at det var umulig a legge handa pa skifermaterialet uten a brenne seg. SO,-dampen var varig og
svaert plagsom og det ble registrert hvite, gule og brune utfellinger. Det ble samme dag konstatert at
Massetipp 1 matte kjgres til godkjent deponi og arbeid med anskaffelse for bortkjgring av
alunskiferen ble satt i gang. Endelig avtale for bortkjgring av massene ble signert 28.08.2019.

FIGUR 12. BILDER FRA UTFELLINGER UNDER PRESENNING PA MASSETIPP 1 05.03.19 0G 30.04.19. FOTO HALLDIS FJERMESTAD.

1. september 2019 ble brannvesenet varslet av naboer grunnet rgykutvikling i Massetipp 1. Innen
representanter fra Statens Vegvesen rakk 8 komme pa plass, ble det av brannvesenet brukt ca. 10 m3
vann for a kjgle ned disse massene. Videre ble det, i samrad med geolog, besluttet a ikke bruke mer
vann i slukningsarbeidet. | stedet for a bruke vann, som bidrar til & eskalere oksidasjonen og videre
forvitringen av massene, ble det besluttet a ta av det gverste laget i omradet med varme masser og
spre det utover. Pa bildene i figur 13 kan man se rgyk og damp til venstre for gravemaskinen som
sammenfaller med det stedet det kommer rgyk og damp fra pa bildet under. Damp og rgyk til hgyre
for gravemaskinen kommer fra masser som er lagt der for avkjgling.
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FIGUR 13. LOKAL VARMEUTVIKLING S@NDAG 1. SEPTEMBER (FOTO: PAL-STEINAR KARLSEN).

DSA ble kontaktet av brannvesenet og de hadde tilsyn ved Massetipp 1 og i neeromradet dagen etter,
den 02.09.19. Det kom en tilsynsrapport fra DSA i april 2020 (DSA, 2020), hvor det ble pekt pa to
avvik i forbindelse med lagring av massene i Massetipp 1;

Awvik 1: «Potensielt syredannende bergarter har ikke blitt hdndtert pa en tilstrekkelig sikker mdte for
d unngd forurensning av radioaktive stoffer».
Awvik 2: «Radioaktivt avfall har ikke blitt levert til mottaker med tillatelse til G motta denne type avfall

innen 1 Gr».
Etter krav fra DSA ble det oversendt dokumentasjon pa at alunskiferen var kjgrt til godkjent deponi.

Det var ogsa et krav om at Statens vegvesen skulle utarbeide og/eller videreutvikle og implementere
prosedyrer som s@rger for at slike typer masser etterlever krav satt i avfallsforskriftens § 16-7. | tillegg
skulle prosedyrene beskrive metoder for at potensielt syredannende bergarter blir mellomlagret pé en
trygg mate, slik at oksiderende prosesser ikke skal forekomme.

Redegjgrelse for prosedyrene til Statens vegvesen (Statens vegvesen 2020) ble sendt til DSA i
desember 2020, der det ble henvist til tekst i Statens vegvesens oppdaterte handbgker. Avvikene og
tilsynet ble deretter lukket (DSA 2024).

3.5 Opprydningsprosess

3.5.1 Transport til deponi

Transport av massene i Massetipp 1 startet 10. september. Den 30. september startet bortkjgring av
tipp 2 (figur 14 og 15). Det siste lasset til Heggvin gikk den 1. november 2019. Det ble benyttet én 20
tonns gravemaskin og seks biler med henger som hver gikk to turer om dagen totalt 12 dager.
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FIGUR 14. MASSETIPP 1 10.SEPTEMBER 2019. ROSA OMRADER, FOR DET MESTE NAR R@YK VED TOPPEN AV TIPPEN,
VISER FULLSTENDIG AVBRENNING AV ORGANISK KARBON. FOTO: RUNE ANDRE SOLLI.

| forbindelse med mottak av massene til deponi, er det krav fra mottaker om informasjon om
massene. Mottaket krevde i dette tilfellet ogsa kartlegging for a finne omfanget av varmeutvikling i
massene. Massene med varmgang ble delt i to kategorier: varme masser og veldig varme masser
Deponiavgiften ble vesentlig hgyere enn opprinnelig pris, saerlig for de veldig varme massene.
Varmeutviklingen i massetipp 1 hadde paviselig en tydelig avgrensning i tippen (figur 15). Det ble
registrert sveert hgye temperaturer, opp til 384°C, i noen omrader i massetippen, mens det pa
samme tid ble det malt lufttemperatur tilsynelatende uten varmepavirkning i neerheten. Det ble i
tillegg utfgrt atte malinger med HH-XRF pa utvalgte prgver, se resultatene i kapittel 3.7.1.

Antatt volum i Massetipp 1 ble beregnet til ca. 1060 m3, noe som tilsvarer ca. 760 faste m3. 760 faste
m3 utgjorde omtrent 28,1 % av de totale 2700 faste m3® som ble meldt inn og har en vekt pa ca. 2050
tonn basert pa en egenvekt pa 2,7 tonn pr. m3.

Statens vegvesen logget temperaturer i massene fgr- og under arbeidet med transport av masser til
deponi. Den 23. September 2019 ble det malt temperaturer fra 13°C til maksimalt 380°C (figur 16).
Det ble benyttet to typer temperaturmalere. Det ene var en laserpistol, hvor man kunne sta pa
avstand og male pa et punkt i naerheten. Det andre instrumentet bestod av en malepinne som ble
satt ca. 30 cm ned i massene. De hgyeste temperaturene ble malt med instrumentet med malepinne
(Ciur 2019). | omradene med de hgyeste temperaturene var det ikke mulig 8 komme til og Statens
vegvesen sin kontrollingenigr fikk smeltemerker pa skosalen under malingene. Det var med andre
ord ikke mulig & frambringe malinger av maksimumstemperaturen.
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FIGUR 16. OVERSIKTSBILDE LOKALISERING AV VARME MASSER VED BRUK AV LASER TEMPERATURMALER 23. SEPTEMBER. FOTO:
GABRIEL CIUR, SVV.

Etter 1. september ble det malt temperaturer pa over 300 °C over tre uker i Massetipp 1. Det ble
observert flere omradet hvor massene hadde fatt en rosa farge etter avbrenning av organisk karbon.

De hgyeste temperaturene som ble malt i tippen, sa ut til 8 sammenfalle med de omradene hvor
massene hadde den rosa fargen.

Den 2. —10. november, mens bortkjgring av massene pagikk, utfgrte entreprengren
temperaturmalinger som viste fra 13 til 246 °C (totalt 24 prgver). Det ble i tillegg utfert
temperaturmalinger pa alle lastebillass ved mottaket pa deponiet. Her ble 180°C malt som hgyeste
temperatur, mens gjennomsnittstemperaturen av 645 malinger var 27,7°C (Sirkula 2020).

3.5.2 Gassmalinger og arbeidsmiljgtiltak

Som nevnt opplevdes det en stikkende lukt som gjorde det ubehagelig & puste i forbindelse med

provetaking pa massetipp 1 varen 2019. Dette var svoveldioksid (SO) dannet pa grunn av kraftig
oksidering av sulfider i massene.
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Etter kontakt med STAMI (Statens arbeidsmiljginstitutt) ble det anbefalt a gjgre malinger av SO,
under opprydningsarbeidet ved av Massetipp 1.

Arbeidstilsynet har grenseverdier for maks konsentrasjoner/tid en kan oppholde seg i omrader med
SOzZ

e For15minerdet1ppm (2,7 mg/m3)
e For 8 timererdet 0,5 ppm (1,3 mg/m3)

| «risikovurderingen for bortkjgring av svartskifer» (Statens vegvesen, 2019a) ble det derfor
beskrevet tiltak for & hindre fare for innanding av svoveldioksid (SO,). Tiltakene var at arbeiderne
skulle bzere personlige SO2-malere og ha tilgang pa vernemaske. Ved overskridelse av grenseverdier,
skulle vernemaske tas pa.

Videre ble det beskrevet at dersom en registrerer verdier hgyere enn det vernemaska er laget for,
kan en rote kort i massene, for deretter kjgre ut av omradet. SO, -nivaet var antatt mye lavere rett
ved siden av tippen, sa gravemaskinarbeiderne ventet til massene fikk luftet seg fgr en jobbet videre.

Fgr arbeidet med bortkjgringen startet, ble det bestilt inn verneutstyr fra Drager Norge AS for de
arbeiderene som skulle jobbe i naerheten av massene. Det ble bestilt 3 stk. baerbare malere for SO,
(PAC 7000 SO2) med alarm ved 1 og 2 ppm. | tillegg ble det bestilt hel- og halvmasker med tilhgrende
filter for SO,. Maskene skulle brukes ved overskridelse av grenseverdien pa malerne. Halvmasken
kunne brukes opp til 30 ppm SO2, mens helmaske talte konsentrasjoner opp til 400 ppm.

| utfgrelsen var det flere overskridelser pa de baerbare alarmene og de avga gjentagende alarm ved
piping. Arbeiderene brukte vernemasker noen fa ganger, ved behov.

3.5.3 Massetipp 2

Massetipp 2 var antatt 3 besta av avskavede Igsmasser som la over berget pa strekningen. Andel
alunskifer i denne tippen ble anslatt til 10 - 20%. Denne massetippen ble besluttet transport til
godkjent deponi, sammen med massene fra Massetipp 1.

3.5.4 Massetipp 3

Massetipp 3 var antatt a besta av «rene masser» bestaende av utsprengt berg fram til pel ca. 630.
Massen var antatt a besta av monzonitt med et lite innslag av alunskifer (mindre enn 5%). Massene
var planlagt gjenbrukt i parsell E02 (Asbygda-Olum), med oppstart i 2020. Ved oppstart av
anleggsarbeidene, med Skanska som entreprengr, ble det observert stgrre mengder alunskifer i
massene. Alunskiferen ble observert bade i selve tippen og i midlertidig anleggsvei. Mengdene ble
antatt a veere opp mot 20% av totalvolumet og dermed vurdert a kunne ha et potensiale for sur
avrenning (Skanska, 2020). Volumet av svartskiferholdige masser ble estimert til i overkant av 6.000
m?3 eller ca. 12.000 tonn. Dette var et betydelig volum, og det ble derfor besluttet & finne metoder for
a skille ut svartskiferen for a sikre gjenbruk av de syenittisk/monzonittisk kvalitetsmassene. Basert pa
kontrasten i styrke mellom disse to bergartene, ble det gjennomfgrt et testopplegg med en gitt
knuse- og siktemetode pa et knuseverk. Testingen viste at man ville fa ut ca. 90% av
svartskiferinnholdet i blandmassene i fraksjonen 0-22mm. NGI gjennomfgrte miljgrisikovurdering av
massene slik de 13 i tippen etter knusing og sikting, og videre for oppryddingsmetodikken som senere
ble valgt til oppredning av massene (Skanska, 2020). Med testresultatene, samt NGl sine
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miljgrisikovurderinger, ble det besluttet 3 giennomfgre oppredningen av blandmassene i tippen i full
skala (figur 17).

WARRIOR Z10g

FIGUR 17. DET BLE GJENNOMF@RT OPPREDNING AV MASSETIPP 3 VED BRUK AV KNUSE OG SIKTEVERK. BILDE TIL VENSTRE VISER
UTTAK AV FRAKSJONEN 22-50MM. DISSE MASSENE BLE SAMMEN MED FRAKSJONEN 50-120MM LAGT UT OG GJENBRUKT. BILDET TIL
HOYRE VISER UTTAK AV SVARTSKIFERHOLDIG 0-22MM SOM BLE KJ@RT TIL GODKJENT DEPONI. FOTO: CECILIE HALLINGSTAD

FIGUR 18. DET BLE UTF@RT STIKKPRGVEKONTROLLER UNDERVEIS | KNUSE- OG SIKTEPROSESSEN. FOTO: CECILIE HALLINGSTAD

Skanska gjennomfgrte stikkprgvekontroller underveis i knuse- og sikteprosessen (figur 18).
Dokumentasjonen viste at andelen svart leirskifer gkte med avtakende kornstgrrelse. Det var < 2%
skifer i fraksjonen som var > 50 mm, mens fraksjonen 8 — 16 mm inneholdt 20% svart leirskifer. Det
ble vurdert at det var de finstoffholdige massene < 20 mm som hadde stgrst miljgrisiko, som
forutsatt i miljgrisikovurderingen til NGI.

Etter utfgrt oppredningsarbeid hadde omtrent 70% av de opprinnelige blandmassene fatt et sveert
lavt svartskiferinnhold og kunne benyttes fritt i linja uten fare for uakseptabel miljgrisiko. Prosjektet
hadde pa den mate oppnadd en betydelig miljggevinst og en kostnadsbesparelse.

3.6 Vannanalyser

3.6.1 Vannprgver rundt massetippene

Etter at massene med alunskifer ble lagt pa mellomlager, ble det etablert malepunkter for a prgveta
avrenning og vannansamlinger fra de to massetippene og vannkvaliteten i de neermeste bekkene.
Tabell 5 viser datoene vannforekomster og oppsamlet vann ble undersgkt i omradet (figur 19 og 20).
Sommeren 2018 var det tgrt med lite nedbgr, og flere av de mindre vannforekomstene var tgrrlagte.
Metallkonsentrasjonene i vannprgvene er vurdert etter tilstandsklasser i veileder M608
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(Miljgdirektoratet 2016) og uranverdier er vurdert over eller under WHO sine grenseverdier for
drikkevann pa 30 pg/I (WHO 2022).

TABELL 5. OVERSIKT OVER TIDSPUNKTER FOR PR@VETAKING AV VANNANSAMLINGER OG VASSDRAG | OMRADET. PRGVENE HENTET |
2017 OG PR@VENE FRA 14.05.2018 ER UTFQRT VED ALS LABORATORY GROUP NORWAY AS. RESTERENDE PRGVER FRA DE ANDRE

PRGVETAKINENE BLE ANALYSERT VED EUROFINS ENVIRONMENT TESTING NORWAY AS. PRGVETAKING GJORT AV NIBIO ER SUMMERT

OPP | NIBIOs ARSRAPPORTER (NIBIO 2019 oG NIBIO 2021). PRGVETAKING UTFGRT AV STRUCTOR ER BESKREVET | EGEN RAPPORT
(STRUCTOR GEOMILJZ 2018).

Dato Utfgrt av | Omrader Koder i figur 19 Vearforhold,
kommentarer
30.08.17 | SVV Massetipp 1, ny Kistefoss-bekk, MAS1, DRB1, DRB2, Oppholdsveer. Prgvetaking
grensebekk, Randselva BKI1, BKI2, NBK3, FBK2, | fgr massetipp ble tildekket.
RAN1
19.09.17 | SWV Massetipp 1 og 2, ny Kistefoss- MAS1, MAS2, NBK2, Oppholdsvaer. Massetipper
bekk, grensebekk NBK3, DRB1 var tildekt med plast.
28.09.17 | SVV Grensebekk, ny Kistefoss-bekk, NBK3, BKU, DRB1, Oppholdsvaer. Hogst var
overflatevann pa jorde oppstrgms DRB2, BKI1 gjennomfgrt ved DRB 2
23.04.18 | SVV Massetipp 1 og 2, ny Kistefoss- MAS2, BKI1, BKU, Nedbgr og hgy vannfgring i
bekk, grensebekk, drensbekk ved NBK3, DRB1, DRB2, bekkene
massetipp 2, Randselva, FBK1, FBK2, RAN2,
oppkomme ved Kleggerud RAN3, KLE1
15.05.18 | Structor Massetipp 1 og 2, ny Kistefoss- DRB1, MAS1, MAS1 T@rr og varm periode
Geomiljp bekk, grensebekk, drensbekk ved bak, MAS2, FBK2, (nedbgr under normalen)
Massetipp 2 NBK1, NBK2
11.06.18 | NIBIO ny Kistefoss-bekk, grensebekk, RAN2, RAN3, BKU, FBK2 | Tgrr periode, med lite vann i
Randselva bekkene. Flere sma
vannforekomster var tgrre.
19.09.18 | NIBIO Grensebekk, Randselva, Kleggerud RAN2, RAN3, FBK2, Oppholdsvar, men en del
KLE2 nedbgr i tiden fgr
pragvetaking
10.05.19 | NIBIO og Massetipp 1 og 2, ny Kistefoss- MAS1, MAS2, MAS1 Nedbgr pa prevetakingsdag
SvvV bekk, grensebekk, drensbekk ved bak, BKI1, NBK2, NBK3,
massetipp 2, Randselva, BKU, DRB1, FBK1, FBS2,
RAN2, RAN3,
07.10.19 | NIBIO Massetipp 1, ny Kistefoss-bekk, BKI1, NBK2, NBK3, Prgvetaking etter at massene
grensebekk, drensbekk ved MAS1 bak, DRB1, FBK1, | hadde blitt sendt til deponi.
Massetipp 2, Randselva FBK2, RAN2, BKU
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FIGUR 19. OVERSIKT OVER DE VIKTIGSTE PRGVEPUNKTENE SOM HAR BLITT FULGT OPP | PROVETAKINGSPROGRAMMET FRA 2017 —
2019.
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FIGUR 20. OVERSIKT OVER PRGVETAKINGSPUNKTENE FOR VANNFOREKOMSTER PA ANLEGGET.

3.6.2 Vannprgver fra vann i direkte nzerhet til Massetipp 1

Det ble tatt prgver i stillestdende vann som periodevis, ved stgrre nedbgrsmengder og sngsmelting,
samlet seg pa myromradet ved siden av Massetipp 1 og 2 (figur 21, 22 og 23). Resultater fra disse
pragvene er vist i tabell 6. Vannet viste tydelig tegn pa at det var forvitringsreaksjoner fra skiferen,
med forhgyede metallverdier av kadmium (< 0,05 - 4 pg/l), kobber (1,7 — 29 pg/l), nikkel (3,3 - 358
ug/l), sink (0,9 - 178 pg/l) og uran (2,6 - 55 ug/l) ved flere av prgvetakingsrundene. Samtidig var ogsa
sulfat forhgyet (22 - 950 mg/L). | vannsiget fra masselageret var det ogsa jernutfellinger ved
provetakingen i 2018 (figur 22). pH-verdien i det stillestdende vannet ved massetippene var pa
prgvetidspunktene mellom 8,2 (i 2017) og 6,8 (i 2019). Det var dermed ikke surt miljg ved
prgvetidspunktene, men det var en nedadgdende trend i pH fra 2017 til 2019 fra begge tippene.
Alkaliniteten varierte fra 4,5 — 0,7 mmol/l, med lavest verdi ved malingen 10. mai i 2019 ved
Massetipp 2. Det var ogsa en nedadgaende trend for alkalinitet, med unntak av den hgyeste malte
verdien pa 4,5 mmol/l i mai 2018.
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TABELL 6. VANNKVALITET | VANNPRGVER RUNDT MASSETIPP 1 OG 2 | PERIODEN 2017-2019. FARGENE PA METALLENE
REPRESENTERER TILSTANDSKLASSER FOR STOFFER | FERSKVANN (M608). PRGVENE SOM BLE TATT 15.05.2018 BLE IKKE FILTRERT OG
SAMMENLIGNES DERMED IKKE MED GRENSEVERDIENE | M608. PR@VER MED ** FRA 15.05.18 ER GJENNOMSNITT FRA TO PR@VER TATT
FRA ULIKE STEDER | SAMME DAM. KONSENTRASJONER AV URAN OVER WHOS GRENSEVERDI FOR DRIKKEVANN (30 uG/L) ER MERKET
MED R@D SKRIFT.

myr ved massetipp 1 Vannansamling bak massetipp 1 Stillestdende vann ved massetipp 2
ELEMENT Enhet | 19.09.2017 | 30.08.2017 | 15.05.2018* |15.05.2018** 10.05.2019 | 08.10.2019 | 19.09.2017 | 04.04.2018 |15.05.2018** 10.05.2019
Ca (Kalsium) mg/l 121 131 161 56 42 70 304 160 237 100
Fe (Jern) ug/l 136 87 945 112 90 360 37 16 786 52
K (Kalium) mg/l 3,9 41 52 4,8 2,1 2,7 13 4,2 6,8 2,8
Mg (Magnesium) mg/l 22 18 25 2,6 2,4 3,3 69 29 43 16
Na (Natrium) mg/l 12 11 7,7 7,3 7,3 10 13 4,7 8,6 2,3
Al (Aluminium) ug/l 168 32 168 20 28 15 40 41 461 31,0
As (Arsen) ug/ 0,74 14 <05 0,6 0,52 0,57 0,28 0,18 o4 |Io|
Ba (Barium) ug/l 58 57 50 52 63 54 77 34 28,6 16
Cd (Kadmium) ug/l 1,2 0,34 4,2 <0,05 0,051 0,044 4 1,2 2,6 1
Co (Kobolt) g/l 17 2,16 73 <0,2 0,34 0,59 81 23 62,8 13
Cr (Krom) g/l 0,16 0,461 <0,9 <0,9 0,22 0,24 <0,9
Cu (Kopper) ug/l 55 15 1,7 3,1 19 14 6 26,7 4,2
Hg (Kvikks glv) ug/l <0.002 0,0022 <0,02 <0,02 <0,002 <0,002 <0.002 <0,002 <0,02 <0,002
Mn (Mangan) ug/l 443 240 2570 9,8 30 46 2350 820 2305 540
Mo (Molybden) ugll 57 84,9 17,7 10 8,7 6,7 107 13 17,9 3,6
Ni (Nikkel) g/l 63,1 359,0 3,3 59 4,2 273,0 51
P (Fosfor) wt | 98 | 453 <0,5 <0,5 <0,30 <0,30 <0,5
Pb (Bly) gl 0,0635 143,0 <4 0,05 0,044
Si (Silisium) mg/l 2,21 2,48 0,24 0,36 2,9 3,4 3,2 2,7 0,4 0,96
Sr (Strontium) ug/l 541 584 28,5 55 170 240 2420 1300 38 940
Zn (Sink) g/l 19,5 12,1 2,7 0,9 3,2 1,9 39 2,1 28
V (Vanadium) g/l 0,19 0,39 760 208 0,28 0,06 0,049 <0,020 2050 <0,020
B (Bor) ug/l 17,1 17,9 <20 <20 3,8 4,6 23 6,8 <20 81
Th (Thorium) ug/l <0,02 <0,2 <0,2 <0,2
U (Uran) ug/l 36,5 55,2 26,2 4,7 2,6 13 35 11 20 4,3
TOC mg/l 11 12 4,8 3,2 7,1 8,1 51 4,9 4,3 3,2
Alkalinitet pH 4.5 mmol/l 3,8 3,1 4,5 2,2 1,3 21 1,9 0,7
Ledningsewne mS/m 76 74 93,8 38 26 43 170 105 135 58
Turbiditet FNU 48 16 43 2,4 17 4,2
Suspendert stoff mg/l 8,4 2 4,0 2,5 6,6 0,8 7,5 5,6
pH 8,2 78 7,6 7,8 6,8 7,1 8 7,6 7,9 7,2
N-total mg/l 1,3 1,1 0,88 2,6 2,6 1,6
P-total mg/l 0,035 0,057 0,051 0,04 0,02 0,052 <0.003 0,011 0,0 0,02
Filtrering Ja ja nei nei ja ja Ja ja nei ja
Klorid (CI-) mg/l 15 16 11 11 12 22 5 3,33 4,5 1,54
Sulfat (SO4) mg/l 220 220 405 30 22 32 950 453 723 249
Nitrat-N (NO3-N) mg/l 0,75 0,17 0,51 2,1 5500 2400 15 3800 1,3 2700
Fosfat-P mg/l 0,021 0,037 0,006 0,007 <0.001 0,0
S (Svovel) mg/l 110 66,8 135,0 10,6 9,5 14 314 249 110
Ammonium (NH4-N)|ug/l 50 82 56 190

FIGUR 21. PRGVETAKING 30.08.17 PA MYR FORAN MASSETIPP 1. FOTO: HALDIS FJERMESTAD
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FIGUR 22. AVRENNING FRA MASSETIPP 1 23.04.18 (TIL VENSTRE) 0G 10.05.19 (1 MIDTEN), DER DET ER TYDELIGE RUSTUTFELLINGER |
AVRENNINGEN. BILDET TIL HOYRE VISER BAKSIDEN AV TIPPEN DER DET SENERE BLE EN VANNANSAMLING (BILDE FRA 10.05.2019).
FoTto: HALDIS FJERMESTAD.

FIGUR 23. VANN VED MASSETIPP 2 VED PRGVETAKING 19.09.17 (TIL VENSTRE) OG 23.04.18 (TIL HGYRE), DA DET BLE OBSERVERT
GULE UTFELLINGER | VANNANSAMLINGEN RUNDT TIPPEN. FOTO: HALDIS FJERMESTAD.

3.6.3 Vannprgver i vassdrag i naerheten av Massetipp 1 og 2

3.6.3.1 Drensbekk pa anleggsomradet

Det var et vannsig pd anleggsomradet som mottok vann fra jordet oppstrgms og rant i veggrgft og
videre forbi anleggsomradet mot Randselva. | prgveprogrammet ble denne kalt «Drensbekk».
Prgvepunkt DRB 1 ble tatt i greft ved anleggsvei rett ved anleggsgrensa mot jordet oppstrgms
anlegget (figur 24). Vannet drenerte fra stedlige jordmasser, og prgvetakingen her hadde til hensikt a
dokumentere bakgrunnsverdier i omradet (se ogsa kapittel 2.). Punktet antas imidlertid ogsa a kunne
veaere tidvis pavirket fra anleggsaktivitet ettersom transport og masselagring foregikk i neerheten av
provetakingspunktet. Prgvepunktet lenger nedstrgms hadde noe drenering av avrenning fra vann i
omradet ved Massetipp 2 (MAS2). Analysene er vist i Tabell 7. Prgvepunktet oppstrgms (DRB1) viste i
2017 og 2018 forhgyede verdier av uran (16 - 26 pg/| pa filtrerte prgver og en ufiltrert prgve med
verdi 83,1 pg/l) og tidvis kobber (1,9 - 8 ug/l). Nikkel var ogsa noe forhgyet (fra 4,6 — 23,2 ug/l). Flere
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av prgvene pa oppstrgms punkt ble tatt i stillestdende vannansamlinger da det var hentet fra gregft
langs vegen som tidvis hadde lite vann, mens punktet nedstrgms hadde mer vannstrgm. Ved tre
pragvetakingsrunder ble det prgvetatt bade nedstrgms og oppstrgms i omradet. Det var lavere
verdier for flere metaller nedstrgms sammenlignet med oppstrgms prgven. Det var ogsa tidvis
jernutfellinger bade oppstrgms og lengre nedstrgms i Drensbekken (19.09.17 og 15.05.18). Slike
jernutfellinger var ogsa observert i 2017 nedstrgms i bekken fgr fjellskjeeringen ble sprengt ut.

pH i bekken/siget var mellom 8,0 og 6,4, med lavest maling i oktober 2019 etter at massene var kjgrt
vekk fra omradet. Alkaliniteten var mellom 2,7 og 5,4 mol/I| bortsett fra en maling pa 0,9 mmol/l den

10. mai 20109.

FIGUR 24. PRGVEPUNKT VED DRENSBEKK (DRB1, 30.08.17). FOTO: HALLDIS FJERMESTAD.
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TABELL 7. VANNPRGVER AV DRENSBEKK PA ANLEGGSOMRADET | PERIODEN 2017 — 2019. FARGENE PA METALLENE REPRESENTERER
TILSTANDSKLASSER FOR STOFFER | FERSKVANN (M608). PROVE TATT 15.05.2018 BLE IKKE FILTRERT OG DERMED SAMMENLIGNES
DEN IKKE MED GRENSEVERDIENE | M608. KONSENTRASJONER AV URAN OVER WHOS GRENSEVERDI FOR DRIKKEVANN ER MERKET MED
ROD SKRIFT.

Drensbekk ved anleggsveg Drensbekk nedstrgms
Element Enhet 30.08.2017| 19.09.2017| 28.09.2017| 23.04.2018(15.05.2018* 10.05.2019| 07.10.2019] 30.08.2017| 28.09.2017| 23.04.2018|
Ca (Kalsium) mg/| 88,1 86 95,6 56 198 92 150 80 87,6 54
Fe (Jern) pg/l 43,7 184 382 120 2470 93 650 604 906 300
K (Kalium) mg/| 2,05 2,02 2,28 3,3 5,45 4,9 5,5 2,4 2,64 3
Mg (Magnesium) mg/| 3,19 3,24 3,81 3,2 10,5 8,4 12 3,33 3,77 3,5
Na (Natrium) mg/! 7,95 6,86 8,09 4,7 8,82 4,7 6,2 6,81 7,22 3,7
Al (Aluminium) pg/! 44,1 29,3 290 17 163 33 88 67,3 74,8 30
As (Arsen) ug/! 0,391 0,427 <0,5 0,8 1,61 0,57 1,1 0,921 0,772 0,62
Ba (Barium) ug/! 86,8 93,3 87,6 45 122 59 87 72,9 84,5 45
Cd (Kadmium) pg/l 0,213 0,0997 0,168 0,03 0,185 0,041 0,086 0,0876 0,0911 0,047
Co (Kobolt) pg/! 0,823 0,517 0,985 0,12 2,61 0,14 0,75 0,831 1,23 0,65
Cr (Krom) g/l 0,305 0,234 <0,9 _ <0,9 0,19 0,35 0,432 <0,9 0,15
Cu (Kopper) g/l 8,13 4,69 8,91 1,9 4,71 2 42 4,47 3,29 2,6
Hg (Kvikksglv) ug/! <0,002 <0,002 <0,02 <0,002 <0,02 <0,002 0,006 0,0034 <0,02 <0,002
Mn (Mangan) ug/! 51 48,1 48,7 12 1720 57 390 209 509 150
Mo (Molybden) g/l 7,89 7,36 7,31 14 40,7 6,1 4,9 6,88 8,41 8
Ni (Nikkel) pg/! 8,72 6,19 8,7 4,6 23,2 51 9,2 6,96 6,39 5
P (Fosfor) pg/! 9,83 10,9 <300 73,9 <0,30 <0,30 30,9 <300
Pb (Bly) ug/! 0,0416 0,0205 <0,5 0,021 <0,5 0,029 0,26 0,0983 <0,5 0,031
Si (Silisium) mg/! 4,36 4,17 2,8 4,69 1,6 3,2 41 3
Sr (Strontium) pg/! 291 289 220 810 380 620 292 220
Zn (Sink) pg/! 7,67 2,55 4,23 _ <4 38 57 11,6 <4 0,97
V (Vanadium) pg/! 0,672 0,405 1,54 <0,020 1,63 0,21 0,5 0,476 0,602 <0,020
B (Bor) g/l 16,4 17 <20 8,9 <20 9,7 8 17,2 <20 10
Th (Thorium) g/l 0,0134 <0,2 <0,2 <0,2 0,083 <0,2
U (Uran) g/l 23,5 16,3 20 26 83,1 0,59 0,91 11,9 17,5 9,5
TOC mg/! 8,7 13 7,4 9,7 51 18 42 17 12 11
Alkalinitet pH 4.5 mmol/I| 3,3 3,3 3,2 5,44 0,91 2,7 3,1
Ledningsevne mS/m 46 46 45 33 93,7 51,1 82,2 40 45 31,5
Suspendert stoff mg/| 6,8 11 2,6 7 11 8,8 2,6
pH 7,1 7,8 6,9 7,6 8 7,1 6,4 7,7 7,4 7,7
N-total mg/! 1,8 3,2 3,1 3,07 2,1 2,9
P-total mg/! 0,021 0,038 0,01 0,08 0,054 0,051 0,16 0,058 0,013 0,053
Klorid (Cl-) mg/| 10 8 8 7,68 12,3 7,49 11,3 9 8 6,15
Sulfat (SO4) mg/! 58 59 48 49,9 250 202 381 57 51 63,3
Nitrat-N (NO3-N) mg/| 1,3 2,7 2,6 1,1 1,28 0,18 0,022 0,79 2,2 1,7
S (Svovel) mg/! 16,8 17,9 18,3 23 87,6 89 170 15,7 18,4 30

3.6.3.2 Ny Kistefossbekk

Det ble anlagt et nytt Igp til den gamle Kistefossbekken langs den nye Kistefossvegen. Denne bekken
mottok ikke avrenning fra massetippene, men Ia langs skjeeringen med alunskifer, der massene som
ble lagt pa tippene ble hentet fra. Bekken ble anlagt oppa to lag klasse 5 fiberduk som til sammen
skulle vaere tilnaermet tett, slik at bekken ikke skulle drenere direkte pa omrader med alunskifer.

Det ble tatt prgver fra denne bekken i flere omganger. | tabell 8 er prgveresultater vist. Figur 25 viser
prevepunktene pa kart og figur 26 viser foto av Kistefossbekken. Det er spor av at bekken er pavirket
av drenering i alunskifer da spesielt nikkelverdiene er noe forhgyet i prgvene tatt nedstrgms (1,4 — 13
ug/l), sammenlignet med prgvene tatt lengre opp i bekken (ved BK1) (1,4 — 2,19 pg/l). Uranverdien
varierte mellom 0,11 og 32,8 ug, og var pa det hgyeste da bekken var nyanlagt. pH varierte mellom
7,9 og 8,4 og alkaliniteten Id mellom 1,5 og 3,1 mmol/l bade oppstrems og nedstrgms i bekken.
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TABELL 8. VANNPRGVER FRA NYTT BEKKEL@P «KISTEFOSSBEKKEN» (KALT NBK | PROVEPROGRAMMET) | PERIODEN 2017 — 2019. FARGENE PA METALLENE REPRESENTERER TILSTANDSKLASSER FOR
STOFFER | FERSKVANN (M608). URAN OVER WHOS GRENSEVERDI FOR DRIKKEVANN ER MARKERT | R@DT.

Nedstroms i bekk, for utlep Randselva Bekk ved kulvert Bekk midt Oppstrems i bekk

NBK3 |NBK3 NBK 3 NBK 3 NBK3 NBK 3 NBK2 | NBK2 NBK2 [NBK1 BK1 BKI1 BKI 1
ELEMENT Enhet | 30.08.17| 19.09.17| 28.09.17| 04.04.18| 10.05.19| 07.10.19| 10.05.19| 19.09.17| 07.10.19 19.09.17| 30.08.17| 10.05.19| 07.10.19
Ca (Kalsium) mg/! 101 83,9 89,5 39 48 70 45 83,2 50 70,4 74,1 44 58
Fe (Jern) ug/! 2,46 0,76 0,97 8,4 4,3 4 4,4 2,33 2,6 14,4 2,07 3,1 2,1
K (Kalium) mg/| 6,85 4,83 4,53 1,7 1,9 2,8 1,6 4,12 3,2 2,42 2,12 1,5 1,8
Mg (Magnesium) | mg/! 8,97 5,85 5,7 1,8 2,3 3,8 2 5,09 2,8 3,2 2,81 1,7 2,5
Na (Natrium) mg/! 12,7 12,4 9,52 4,9 6,8 10 5,8 11,4 14 13,4 3,2 5 43
Al (Aluminium) ug/) 41,2 27,2 15,1 11 11 7,1 12 11,7 4,5 9,62 3,05 <1,0 2,8
As (Arsen) ug/! 0,575 0,547 0,518 0,24 02 0,24 0,18 0346 | 014 | o381 <03 015 | 013 |
Ba (Barium) ug/l 81,7 72,2 74,6 33 49 66 42 77,5 80 81,9 74,8 38 58
Cd (Kadmium) ug/l 0,113 0,0842 0,0618 0,034 0,06 0,059 0,066 0,171 0,036 0,0262 0,0472 0,036 0,05
Co (Kobolt) ug/l 0,228 0,118 0,114 0,081 0,063 0,051 0,067 0,677 0,044 0,122 0,0454 0,041 0,038
Cr (Krom) ug/l 0,229 0,0445 0,0242 0,059 0,0187 <0,050
Cu (Kopper) ug/! 0,963 0,605 0,57 1,1 1,2 0,96 1,2 0,68 0,62 0,747 1,4 1 0,99
Hg (Kvikksalv) ug/! <0.01 <0.002 <0.002 <0,002 <0,002 <0,002 0,005 <0.002 <0,002 <0.002 <0.01 <0,002 0,004
Mn (Mangan) ug/l 18,7 10,1 4,53 33 0,44 0,71 0,66 58,1 2,2 111 0,181 0,2 0,54
Mo (Molybden) ug/l 61,8 39,3 44 3,2 3,4 5,9 4 32,5 2,4 4,77 1,64 1,5 16
Ni (Nikkel) ug/l 9,12 7,97 13 4,4 5,5 7.3 5,8 15,6 1,4 1,62 2,19 1,4 1,7
Pb (Bly) ug/! <0.05 \
Si (Silisium) mg/| 3,78 3,75 3 3,1 3,6 3,1 3,8 3,4 4,1 4,78 33 3,8
Sr (Strontium) ug/! 585 414 130 170 260 150 364 180 243 218 150 180
Zn (Sink) ug/! 4,98 2,2 200 |05 | 127 | 303 17 || 14|
V (Vanadium) ug/! 0,311 0,225 0,206 <0,020 0,32 0,12 0,34 0,16 0,21 0,128 0,113 <0,020 0,06
B (Bor) ug/l 20,1 15,6 17,1 6,7 8,7 7,2 6,1 14,4 8 15,1 15,6 8,9 7,1
U (Uran) ug/l 32,8 19 19,2 0,11 3,7 11 3,1 18,7 2,4 4,09 1,31 0,42 1
TOC mg/| 3 2,7 17 3 2,8 2,4 2,9 2,4 1,8 3,5 2,5 3 3,1
Alkalinitet pH 4.5 mmol/I 3 3 3,1 1,6 1,5 3,1 3 3 1,5
Ledningsevne mS/m 59 50 49 23,7 28,8 42,9 26,4 49 36,2 42 35 23,1 34,8
Suspendert stoff mg/| 27 41 14 51 15 65 32 1,4 <2
pH 8,4 8,4 8,3 8,1 7,9 8,1 7,9 8,4 8,1 83 8,4 7,9 8
N-total mg/| 1,3 2,7 2,6 3,3 4,2 3,1
P-total mg/| 0,014 0,018 0,013 0,032 0,028 0,019 0,016 0,024 0,02 0,016 0,015 0,013 0,02
Klorid (CI-) mg/| 19 17 14 8,74 11 16,1 8,09 18 19,5 20 3 7,13 4,95
Sulfat (SO4) mg/! 130 71 71 18,3 30,5 61,9 24,4 61 26,1 25 23 14,8 20,2
S (Svovel) mg/| 43 23,4 25,7 8,1 13 27 11 20,2 12 7,56 6,75 5,9 9,1




3.6.3.3 Grensebekk

Bekken som gar ved kommunegrensa mellom Jevnaker og Ringerike (og den gamle fylkesgrensa
mellom Buskerud og Oppland) 1a omtrent 100 meter fra Massetipp 1 og ble prgvetatt i perioden da
svartskifermasser ble lagret pa omradet. Bekken ble navngitt Grensebekken/Fylkesbekken (FBK) i
underspkelsesprogrammet (figur 27). Bekken ble prgvetatt nedstrgms eventuell avrenning fra
massetippen. 1 2019 ble den ogsa prgvetatt pa et punkt oppstrgms anleggsomradet for a fa med
bakgrunnsverdiene. Tabell 9 viser prgveresultatene. Det var generelt lave verdier av potensielt
forurensende metaller i bekken nedstrgms. En hgy sinkverdi i 2017 pa 22,6 pg Zn/l stakk seg ut og
kan ha sammenheng med svartskifermassene lagret pa omradet, men det er vanskelig a si hva dette
skyldes da vi ikke hadde en oppstrgms maling i bekken. Hgyeste malte uranverdi var pa 4,1 pg/l i
september 2018. Det var graveaktivitet like ved bekken pa prgvetakingstidspunktet, noe som fgrte til
hayt partikkelinnhold i prgven. pH var mellom 8,2 og 7,3 og alkaliniteten mellom 3,7 og 1,5 mmol/I
bade oppstregms og nedstrgms i bekken og disse parameterne sa ikke ut til & pavirkes av
anleggsaktiviteten og mellomlagring av alunskifer i naerheten.

FIGUR 27. GRENSEBEKKEN (10.05.19) FOTO: HALLDIS FJERMESTAD
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TABELL 9. PROVERESULTATER FRA « GRENSEBEKKEN» KALT FBK | FIGUR 19. FARGENE PA METALLENE REPRESENTERER
TILSTANDSKLASSER FOR STOFFER | FERSKVANN (M608). METALLANALYSENE FRA 15.05.18 BLE IKKE FILTRERT F@R ANALYSERING,
OG DERMED SAMMENLIGNES DE IKKE MED GRENSEVERDIENE | M608.

Grensebekk nedstrgms anleggsomrade Grensebekk oppstrgms
ELEMENT Enhet 30.08.17 23.04.2018 | 15.05.2018| 11.06.2018 | 19.09.2018 | 10.05.2019 | 07.10.2019 | 10.05.2019 | 07.10.2019
Ca (Kalsium) mg/| 69 31 45,4 60 84 47 55 38 56
Fe (Jern) ug/! 14,9 9,6 43,5 8,4 45 11 6 2,7 2,4
K (Kalium) mg/I 2,12 0,89 1,49 1,8 2,8 1,5 1,8 1 1,5
Mg (Magnesium) mg/| 3,18 1,2 2,01 2,8 4,9 2,7 2,7 1,7 2,6
Na (Natrium) mg/| 18,6 4 11,1 17 21 9,3 17 7,4 17
Al (Aluminium) ug/! 38,2 12 26,6 11 10 11 3,6 6,1 2,8
As (Arsen) pg/! _ 0,16 <0,5 0,17 0,61 0,16
Ba (Barium) g/l 54,5 15 34,2 64 98 34 52 25 47
Cd (Kadmium) ug/! 0,03 0,008 <0,05 0,022 0,007 0,026 0,025 0,011 0,024
Co (Kobolt) ug/l 0,1 0,057 <0,2 0,12 0,33 0,073 0,074 0,047 0,068
Cr (Krom) ug/! 0,228
Cu (Kopper) ug/l 1,24
Hg (Kvikksglv) ng/l
Mn (Mangan) ug/!l 4,14 0,23 3,9 1,9 66 3,2 3,1 0,058 0,16
Mo (Molybden) ug/! 1,14 0,57 1,12 1,4 9,5 1,9 0,92 0,7 0,79
Ni (Nikkel) ug/l 13 0,84 1,15 0,8 13 2,8 0,94 0,86 0,92
P (Fosfor) ug/l 4,52 <0,30 <10 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
P 61y v/ | 00502
Si (Silisium) mg/| 4,47 3 3,73 3,7 4,3 3,5 4 3,5 4
Sr (Strontium) ug/l 243 99 176 250 380 180 210 140 210
Zn (Sink) ng/l 22,6
V (Vanadium) ug/! 0,146 <0,020 0,203 0,37 1,1 0,14 0,039 0,11 0,063
B (Bor) ug/! 20,5 4.8 <20 17 <1,0 4,1 11 5,1 10
U (Uran) ug/! 2,06 0,5 1,15 2,4 4,1 1,6 1,6 0,5 11
TOC mg/I 3,1 4,9 2,7 5,6 380 4,3 2,7 3,6 2,6
Alkalinitet pH 4.5 mmol/I 2,7 2,34 2,8 3,7 1,6 1,5
Ledningsevne mS/m 43 19,8 33,3 44,5 57,6 28,8 39,5 23,4 39,5
Suspendert stoff mg/| 2 <2 22 3800 10 2,4
pH 8,2 7,9 8 8,1 7,3 7,7 7,9 7,6 7.3
P-total mg/| 0,003 0,024 0,008 0,036 5,1 0,012 0,023 0,01 0,017
Klorid (Cl-) mg/| 30 8,2 16,4 36,3 44,9 14,8 24,5 11,5 22,7
Sulfat (S04) mg/| 26 12,7 15,9 31,9 92,9 32 26,6 18,2 26,5
Nitrat-N (NO3-N) mg/| 2,7 3 3,4 3,3 3,2 3 3,4 2,8
Ammonium (NH4-N) [mg/l 6,2 16 96 6,5 53 <5 <5
S (Svovel) mgll 7,55 5,4 13 45 14 12 7 12

3.6.3.4 Randselva

Randselva er et stort vassdrag og det var ikke forventet at elva skulle pavirkes av diffus avrenning fra
massetippen. Prgver tatt oppstrgms og nedstrgms i perioden 2017 - 2019 viste lave konsentrasjoner
av neeringsstoffer og metaller samt normale og lave verdier for de viktigste kationene og anionene.

3.6.4 Jord- og vannprgver pa jorde oppstrgms massetippene
Det ble den 28.09.2017 tatt tre prgver av jord pa jordet oppstrems massetippene (se figur 28 og
tabell 10, samt kartet i figur 19 i kapittel 3.6.1). Prgvene viste naturlig hgye verdier av uran i toppjord
(59 mg/kg) og i overgangen til fjellet under (20 mg/kg). | tillegg ble det pavist konsentrasjoner over
normverdier for forurenset grunn (vedlegg 1 til forurensningsforskriften, kapittel 2) av arsen (12
mg/kg i toppjord og 32 mg/kg i leire/fjell-preven, kadmium (1,7 mg/kg i toppjord) og krom (53 og 58
mg/kg i undergrunnsjorda). Svovelinnholdet i massen under leirelaget var hgyt (2,3 %) og
sannsynligvis var dette en overgang til berggrunnen under jorda som bestod av svartskifer. |
stillestaende overflatevann pa jordet ble det observert jern- og manganutfellinger (figur 29).
Overflatevannet ble prgvetatt uten filtrering og det ble pavist hgye verdier av grunnstoff med
alunskifersignatur (se resultater i tabell 11) med blant annet urankonsentrasjon pa 140 pg/l. pH var
6,8 og alkaliniteten (pH 4,5) var 3,9 mmol/I.
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FIGUR 28. PRGVEGROP DER TRE JORDPR@VER BLE TATT UT | ULIKE LAG. BILDET TIL VENSTRE VISER JORDPROFILET DER DET BLE TATT
UT PR@VER. BILDET TIL HGYRE VISER OMRADET FOR UTTAKET AV JORDPR@VER, SOM LA OPPSTR@MS OMRADET FOR MELLOMLAGRING
AV ALUNSKIFER. FOTO: HALLDIS FJERMESTAD

TABELL 10. KJEMISK INNHOLD | JORD/L@SMASSER OPPSTR@MS JORDE. DER KONSENTRASJONER OVERSTIGER NORMVERDIER FOR
FORURENSET GRUNN (VEDLEGG 1 TIL FORURENSNINGSFORSKRIFTEN, KAP 2.) ER DISSE MARKERT MED TILSTANDSKLASSER FOR
FORURENSET GRUNN (SFT 2009,TA-2553), DER GR@NN ER TILSTANDSKLASSE 2 «GOD» OG GUL ER TILSTANDSKLASSE 3 «MODERAT».

Toppjord @vre Jord under | Leire/fjell under grus
ELEMENT Enhet halvmeter toppjord <1,5mdyp
Torrstoff (L) % 48,1 78,7 87,1
Sio2 % TS 51,9 74 64,7
Al203 % TS 10,2 12,7 15,8
Kalsiumoksid (CaO) % TS 2,54 1,91 1,52
Fe203 % TS 2,41 3,87 5,98
K20 % TS 1,88 2,47 2,78
MgO % TS 0,86 1,57 1,79
MnO % TS 0,0276 0,0363 0,0517
Na20 % TS 1,22 1,96 2,41
P205 % TS 0,282 0,13 0,244
TiO2 % TS 0,525 0,625 1,1
Glgdetap (LOI) % TS 20,8 2,2 6,8
As (Arsen) mg/kg TS 11,7 5,21 32
Ba (Barium) mg/kg TS 789 546 692
Be (Beryllium) mg/kg TS 2,08 1,64 2,86
Cd (Kadmium) mg/kg TS 1,74 0,276 0,669
Co (Kobolt) mg/kg TS 9,14 10,5 21,9
Cr (Krom) mg/kg TS 39,6 53,1 57,9
Cu (Kopper) mg/kg TS 67 18,1 741
Hg (Kvikksglv) mg/kg TS 0,125 <0.02 0,0478
Mo (Molybden) mg/kg TS 16,9 3,94 37,7
Nb (Niob) mg/kg TS 7,05 18,4 41,5
Ni (Nikkel) mg/kg TS 46 40,6 50
Pb (Bly) mg/kg TS 16,7 11,4 19,6
S (Svovel) mg/kg TS 2680 253 22900
Sc (Scandium) mg/kg TS 10,1 10,9 11,9

37



Toppjord gvre Jord under | Leire/fjell under grus
ELEMENT Enhet halvmeter toppjord <1,5mdyp
Sn (Tinn) mg/kg TS 1,64 1,86 2,43
Sr (Strontium) mg/kg TS 182 235 237
V (Vanadium) mg/kg TS 177 90,1 199
W (Wolfram) mg/kg TS 0,876 0,796 1,59
Y (Yttrium) mg/kg TS 30,7 23,3 28,5
Zn (Sink) mg/kg TS 73,8 57,9 85,1
Zr (Zirkonium) mg/kg TS 227 285 293
U (Uran) mg/kg TS 59,3 4,64 19,9
Th (Thorium) mg/kg TS 6,62 7,27 10,2
Torrstoff (E) % 50,8 81,8 87,8
TIC % TS 0,038 0,02 0,059
TOC % TS 9,38 0,668 2,46

TABELL 11. VANNPRGVE FRA OVERFLATEVANN PA JORDE OPPSTR@MS ANLEGGET. PR@VEN BLE IKKE FILTRERT F@R ANALYSE AV
METALLER. ETTERSOM MYE PARTIKLER BLE MED | VANNPR@VEN VIL KONSENTRASJONER AV FLERE METALLER V/ZAERE HGYERE ENN DET
VILLE VZERT | EN FILTRERT PR@VE. RESULTATENE KAN DERMED IKKE SAMMENLIGNES MED GRENSEVERDIER | M608.

Overflatevann,

jorde

ELEMENT SAMPLE | oppstrems

Ca (Kalsium) mg/| 137
Fe (Jern) mg/| 429
K (Kalium) mg/| 121
Mg (Magnesium) mg/l 16,3
Na (Natrium) mg/| 12,4
Al (Aluminium) ug/l 66800
As (Arsen) ug/l 468
Ba (Barium) ug/l 1800
Cd (Kadmium) ug/l 6,33
Co (Kobolt) ug/l 48,8
Cr (Krom) ug/l 78,8
Cu (Kopper) ug/l 215
Hg (Kvikksglv) ug/l 0,678
Mn (Mangan) ug/l 3650
Mo (Molybden) ug/l 94,2
Ni (Nikkel) pg/l 158
Pb (Bly) yg/l 78,9
Zn (Sink) ug/l 372
V (Vanadium) ug/l 482
Th (Thorium) ug/l 19,7
U (Uran) ug/l 140
B (Bor) ug/l 45,7
S (Svovel) mg/| 15,9
TOC mg/| 8,2
Alkalinitet pH 4.5 mmol/l 3,9
Ledningsevne (konduktivitet) | mS/m 39
Turbiditet FNU 180
Suspendert stoff mg/| 4900
pH 6,8
N-total mg/| 17
P-total mg/| 10
Klorid (CI-) mg/| 14
Sulfat (SO4) mg/| 22
Nitrat-N (NO3-N) mg/| 0,089
Fosfat-P mg/| 0,015
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FIGUR 29. VANN SOM BLE PRGVETATT |
GROFT PA JORDET HADDE SYNLIGE
UTFELLINGER AV JERN OG MANGAN. FOTO:
HALLDIS FJERMESTAD



3.6.5 Oppsummering av vannanalysene

| vann rett i naerheten av tippene ble det funnet forhgyede konsentrasjoner av flere stoffer som har
samme kjemiske signatur som alunskiferen som sulfat, kadmium, kobber, sink, nikkel og uran.
Alunskifermassene var utildekket i omtrent 5 maneder etter utsprengning, og pa denne tiden har det
pagatt forvitringsreaksjoner ved kontakt med nedbgr, som har bidratt til utlekking av metaller fra
skiferen. Etter tett tildekking kom mindre vann i kontakt med massene, og har sannsynligvis bidratt
til & redusere utlekking fra massene.

Drensbekken hadde noen forhgyede verdier av sink, kobber og uran, samtidig noe forhgyet av arsen
og nikkel. Analysene fra oppstrgmspunktet kunne indikere at vannet i omradet hadde
bakgrunnsverdier pavirket av berggrunnen. Samtidig var punktet for oppstrgmsmalingen tatt
innenfor anleggsomradet, og det er vanskelig & vite hvor mye av dette vannet som var pavirket av
bakgrunnsverdier og hva som var pavirket av anleggsaktivitet. Derimot viste vannprgven som ble tatt
lenger oppstrgms pa jordet, helt upavirket av anleggsdriften, hgye verdier av uran, og det var ogsa
jernutfellinger i vannet. Dette viser at vannet som drenerte inn i omradet ogsa var pavirket av
svartskifer.

Kistefossbekken gikk i grgft langsmed alunskiferskjeering og ved flere av prgvetakingene var det noe
forhgyede konsentrasjoner av metaller fra skifer som arsen, nikkel og uran nedstrgms i bekken,
sammenlignet med oppstrgms verdier. Resterende verdier var i tilstandsklasse «god». Det ble
observert en gradvis forbedring etter hvert som bekken ble ferdig bygd.

Fylkesbekken drenerte omtrent 100 meter fra massetippene, men det er uvisst i hvilken grad bekken
mottok vann fra dette omradet. Prgvetakingene viste at den stort sett viste god kjemisk tilstand med
generelt lave verdier av potensielt forurensende metaller i bekken nedstrgms. Det ble pavist en hgy

verdi av sink (22ug/1) i 2017 og en noe forhgyet verdi av uran (4 pg/l) i perioder med gravearbeider i

bekken i 2018.

3.7 Analyser av alunskifer

Det er utfgrt en rekke analyser av prgvematerialet fra omradet pa Kistefoss over tidsperiode fra 2017
til 2023. Det er utfgrt analyser med handholdt XRF (HH-XRF) (vedlegg 3, 4 og 6)., totalkjemiske
analyser ved ICP-MS (Induktivt koblet plasmamassespektrometri) (vedlegg 1 og 5),
mineralidentifikasjon ved rgntgendiffraksjon (XRD) (vedlegg 2 og 7) og Scanning elektronmikroskopi
(SEM) (vedlegg 8 og 9). Prgvemateriale er tatt fra skjeeringen langs Kistefossveien, hovedsakelig
lokalitet 1 til 3, se figur 30 og 31 og fra Massetipp 1, se figur 32.

Beskrivelse av analysemetodene, hvilke prgver som er tatt og resultatene av disse er presentert i
dette kapittelet.
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FIGUR 30. FOTO FRA LOKALITET 1 TIL VENSTRE OG LOKALITET 3 TIL HGYRE LANGS KISTEFOSSVEIEN. FOTO: CECILIE HALLINGSTAD,
5.APRIL 2022.

FIGUR 31. FOTO FRA LOKALITET 2 LANGS KISTEFOSSVEIEN. FOTO: CECILIE HALLINGSTAD, 14.Nov 2020.

3.7.1 Kjemiske analyser ved HH-XRF og ICP-MS

Det er til sammen utfgrt over hundre HH-XRF-analyser av steinmaterialet fra omradet pa Kistefoss.
De fleste XRF-analysene ble utfgrt direkte pa steinprgver, mens enkelte prgver er malt pa prgvekopp
bestaende av nedknust materiale. Alle prgvene har vist et relativt hgyt innhold av svovel i omradet
(variasjon fra 0,5 — 6,3 % S malt med XRF).

HH-XRF (X-ray/Rgntgen fluorescens) er et maleinstrument, som bruker rgntgenstraler for a analysere
kjemisk innhold i en prgve. Instrumentet gir en rask pavisning og kvantifisering av grunnstoff i prgver.
Instrumentet er handholdt og kan enkelt brukes i felt. XRF-analyse er en overflateanalyse, og det er
det viktig a veere bevisst pa ved valg av prgvematerialet. Instrumentet kan ogsa stettes opp med
stativ. Bruk av stativ gjgr det mulig 3 bruke prgvekopper med nedknust materiale. Preparat av fint
nedknust materiale gir sikrere analyseresultat. Analyse direkte pa stein-, jord- eller sedimentprgver
gir noe lavere analysekvalitet (Statens vegvesen 2016).
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Prgver som er sendt til kiemisk analyse pa lab hos ALS Laboratory Group AS er analysert med ICP-
SFMS iht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-metode 200.8 (mod). Totalt uorganisk karbon (TIC) er
analysert iht. 1ISO 10694, EN 13137 og EN 15936.

FIGUR 32 DET BLE TATT UT REPRESENTATIVE POSEPR@VER AV MASSETIPP 1 FOR VIDERE KJEMISKE ANALYSER, FOTO: CECILIE
HALLINGSTAD.

Rett etter f@grste utsprengning i mars 2017, tok radgivende konsulent (Structor 2017a) ut atte prgver
fra de utsprengte massene i skjaeringen for vatkjemisk analyse, hvorav seks av de var tatt av
alunskifer. | juni 2017 tok radgiver ytterligere seks nye poseprgver fra Massetipp 1, som vist i figur
32. Prgvene skulle vaere representative for Massetipp 1 og bestod av blandmasser med alunskifer og
manaitt og monzonitt. Det ble sendt en prgve fra hver pose til kjemisk analyse ved ICP-MS, se
resultater i vedlegg 1.

Samtidig i juni 2017, utfgrte SVV 20 malinger med HH-XRF i skjaeringen langs Kistefossveien og av
prgver i Massetipp 1, se utvalgte grunnstoffer i tabell 12 og i vedlegg 4. Det ble i tillegg tatt ut 3
utvalgte prgver som ble sendt til kiemisk analyse (ICP-MS ved ALS Laboratory), se resultater i vedlegg
5.

TABELL 12 RESULTAT AV UTVALGTE GRUNNSTOFFENE MALT MED HH-XRF PA ALUNSKIFERPR@VER TATT FRA MASSETIPP 112019.
BENEVNING | PPM.
Cu

{Loo-=3 [I_Dp:=1] (I.(:.‘DZI] I.DND-I:II] d.:nD=2 d.;:=
1 massetippl | 2019 54489 44055 60335 9 58| 111 120 43 100f 178 90|< LOD
2 massetippl | 2019 44506 8100| 535918 10 55 65 94 26 90| 107 91|< LOD
3 massetippl | 2019 |stdn med varmgang 77035 45623 48363|<LOD 73 94 91 32 114 154 71|< 10D
4 massetippl | 2019 |stdn med varmgang 112264 564387 &0644|<LOD 43 41 185 13 63 82 102|<LOD
E massetippl | 2019 52905 15491| 46595 9 67 73 101 29 74 70 49|< LOD
6 massetippl | 2019 46798| 11931| 44024 15 61| 102 64 33 73| 164 76|< LOD
7 massetippl | 2019 54979 52202| 39991 8| &7 82 99 31| 121 583| 328|<LOD
8 massetippl | 2019 50026| 126264| 33854|<LOD 63 32 75 28 83| 104 80|« LOD

Det syredannende potensialet i de til sammen 15 prgvene av alunskifer som ble tatt ut i mars og juni
2017, er sammenstilt i henhold til metoden i NGI/Miljgdirektoratets rapport M310 (NGI 2015) i figur
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33. Metoden viser det syredannende potensial (AP) basert pa svovelinnhold, opp mot
ngytraliserende potensial (NP), basert pa uorganisk karbon (TIC) i prgven. 11 av 15 prgver havnet i
omradet for syredannende sone, en havnet i usikker sone, mens tre havnet i bufret sone. Innholdet
av svovel varierte fra 1,3 — 4,3 %.

Figur 34 viser forholdet mellom jern og svovel. Dette forholdet kan indikere hvilke jernsulfider som
forekommer i prgven, der Fe:S = 1:1 indikerer sulfider, Fe:S = 1:2 indikerer svovelkis (FeS2), mens
Fe:S = 2:1 indikerer at Fe ogsa er bundet i andre mineraler enn sulfider (NGI 2015). Figuren viser at
de fleste prgvene havner innenfor omradet som indikerer sulfider og svovelkis. Ut fra diagrammet
kan magnetkis (pyrrhotitt) ogsa vaere til stede i massene (magnetkis har formelen FeS (egentlig Fel-
xS hvor x = 0-0,17)).
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FIGUR 33. SYREDANNENDE POTENSIAL (AP) VS. NGYTRALISERENDE POTENSIAL (NP) TIL MASSENE (PRGVER FRA 2017) UT FRA
KJEMISKE ANALYSER FRA ALS LABORATORY.
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FIGUR 34. SAMMENSTILLING AV FORHOLDET MELLOM JERN OG SVOVELINNHOLD | SKIFEREN (PRGVER FRA 2017) | MASSENE.
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| forbindelse med transport av Massetipp 1 til deponii 2019, ble det utfgrt 8 malinger med HH-XRF
pa utvalgte prgver i felt, se utvalgte grunnstoff i tabell 12.

Fgr massene i Massetipp 1 ble transport bort til deponi ble det ogsa tatt ut flere poser med diverse
prgvemateriale av massene. Noe av prgvematerialer var varmt, opptil 130°Cved uttak. Noen av
prgvene ble tatt fra det omradet med varmgang hvor en kunne se at massene var blitt omdannet og
fatt en rosa farge der alt det organiske karbonet var brent av. Andre prgver var blitt gra med sma
hvite krystaller. Typiske pr@ver er vist i figur 35. | tillegg ble det tatt ut prgver fra den etablerte
skjeeringen langs Kistefossveien i 2022 og 2023 (Lokalitet 1, 2 og 3) figur 30 og 31.

| 2023 ble det utfgrt 44 XRF-malinger pa prevene tatt fra Massetipp 1 og 47 analyser pa nye prgver
tatt ut langs Kistefossveien. | vedlegg 6 er alle verdiene for de utvalgte grunnstoffene vist.

Det er videre utfgrt analyser med XRD og SEM pa materiale fra tilsvarende prgver for a fa bedre
kjennskap til massene og hvilke mineraler som er til stede i massen, se kapittel 3.7.2 og 2.7.3.

FIGUR 35. ET UTVALG AV PR@VER DET ER UTF@RT XRF-ANALYSER PA, SE VEDLEGG 6. FOTO: CECILIE HALLINGSTAD.

Resultatene for analysene utfgrt i 2023 er vist med gjennomsnitt, median, stgrst og minst av utvalgte
grunnstoffene i tabell 13 og 14. Resultatene er skilt pa for prgver fra henholdsvis Massetipp 1 og
prover fra bergskjaeringen langs Kistefossveien
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TABELL 13. GJENNOMSNITT, MEDIAN, ST@RST OG MINST AV UTVALGTE GRUNNSTOFFENE MALT PA ALUNSKIFERPRGVER TATT FRA
MASSETIPP 1 LANGS KISTEFOSSVEIEN. TABELLEN ER BASERT PA 59 ANALYSER. ALLE VERDIENE ER | PPM. PA DE VERDIENE SOM ER
UNDER DETEKSJONSGRENSEN (LOD), ALTSA UNDER MALBARE VERDI, ER DET BENYTTET HALVPARTEN AV LOD-VERDIEN.

S Ca Fe Th U As Cu Pbh Mo Ni 7n Ccd
Gjennomsnitt 75271 24 088 53 594 13 51 52 106 32 101 132 98 2
Median 73715 17273 50 445 15 44 48 101 32 100 97 59 1
Storst 171 324 126 264 108 935 27 180 124 253 64 216 583 |1189 11
Minst 9 948 1511 15 439 2 8 3 26 5 22 15 18 1

TABELL 14. GJENNOMSNITT, MEDIAN, STGRST OG MINST AV UTVALGTE GRUNNSTOFFENE MALT PA ALUNSKIFERPR@VER TATT FRA |
BERGSKJ/RINGEN LANGS KISTEFOSSVEIEN. TABELLEN ER BASERT PA 60 ANALYSER. ALLE VERDIENE ER | PPM. PA DE VERDIENE SOM
ER UNDER DETEKSJONSGRENSEN (LOD), ALTSA UNDER MALBARE VERDI, ER DET BENYTTET HALVPARTEN AV LOD-VERDIEN.

S Ca Fe Th U As Cu Ph Mo Ni Zn Cd
Gjennomsnitt| 53 615 30624 57 961 14 61 39 118 26 116 322 123 2
Median 50 954 21 953 53 086 15 50 43 94 25 111 116 65 1
Storst 133 980 208 504 146 912 25 323 84 1210 61 249 |3648|1 190 10
Minst 5120 4 356 9718 2 24 1 2 1 2 15 9 1

XRF-analysene av prgvene fra Massetipp 1 viser at det er et gjennomsnitt pa 75 271 ppm (7,5%)
svovel, med stgrst verdi pa 171 324 ppm (17%) og minste verdi pa 9 948 ppm (0,9%) (tabell 13).

XRF-analysene fra Kistefossveien viser generelt noe lavere svovelverdier med gjennomsnitt pa 53 615
(5,4 %), stgrst verdi pa 133 980 ppm (13%) og minste verdi pa 5120 ppm (0,5%) (tabell 14).
Kalsiumverdien ligger gjennomsnittlig pa mellom 24088 ppm (2,4%) og 30624 ppm (3%).

Bergarter med >1 bq/g radioaktivitet defineres som radioaktivt avfall (NGI, 2015). Dette antas a
gjelde ved uraninnhold pa stgrre enn 80 mg/kg (omtrent 80 ppm). Generelt ligger malingene pa uran
fra Massetipp 1 og Kistefosveien under 80 ppm. Det er 6 malinger som ligger pa mellom 100-180 og
kun en maling pa 323 ppm.

3.7.2 XRD

Det ble utfgrt rentgendiffraksjon (XRD-analyser) pa to av de seks prgver tatt ut pa Massetipp 1 av
radgivende konsulent i juni 2017, P1B og P5. Rgntgendiffraksjon (XRD) brukes til identifikasjon av
mineralene i pr@vene og resultatene er vist i vedlegg 2 (Structor, 2017b). P1B er en blandprgve av
monzonitt og «svart leirskifer», P5 er en ren svart leirskifer. Prgvene ble siktet ut i fraksjonene som
vist i tabellen i vedlegget (<63um til 2 mm). Mineralanalysene viser at P5 inneholder mellom 6-9%
svovelkis, mens innholdet av svovelkis i P1B er noe lavere og ligger pa mellom 2-5%. For begge prgver
stiger svovelkisinnholdet i kornfraksjonen fra 63 pum til 2 mm. Det er derfor sannsynlig at finstoffet
utgj@res av svakere mineraler og sannsynlig i tillegg noe organisk karbon.

3.7.2.1 Utfellinger pa toppen av Massetipp 1

Det ble tatt prgver av forvitringsmaterialet fra toppen av Massetipp 1 da presenningen ble lagt til
side den 5. mars 2019. Disse ble analysert ved XRD (Se figur 36).
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FIGUR 36. PR@VER SOM BLE SENDT INN TIL MINERALIDENTIFIKASJON VED XRD. NUMMER PA BILDET TILSVARER
PROVEIDENTIFIKASJONEN | TABELL 15. FOTO HALLDIS FJERMESTAD.

Flere av XRD-prgvene paviste alunogen (Alx(S04)3:17H,0) og pickeringitt (MgAIl>(SO4)s - 22H,0). Dette
er forvitringsmineraler som bare dannes ved tilstedevaerelse av svovelsyre eller SO; (lav pH). Det ble
0gsa pavist gips (CaS04.2H,0) og heksahydritt (MgS04.6H,0) i prgvene. Prgve 1 inneholdt ogsa
magnesiumsulfatet epsomitt (MgS04.7H,0) og sinksulfatet goslaritt (ZnSO4. 7H,0) og kobberkis
(CuFeS,), Se tabell 15 og vedlegg 7.

TABELL 15. RONTGENDIFFRAKSJON (XRD) ANALYSE AV FEM UTFELLINGER FRA MELLOMLAGRET MASSETIPP. XRD-ANALYSENE BLE

UTF@RT AV NTNU. UTFELLINGENE BESTOD AV FORSKJELLIGE TYPER SULFATER. ANDRE SULFATER ENN DE SOM STAR | TABELLEN KAN
VZRE TIL STEDE, IFGLGE LABORATORIERAPPORTEN.

Preve mrk. Prgve 1 Prpue 2 Prgve 3 Prigve 4 Prove 5
Jar. 130206 190207 190208 150209 190210
Kvarts X | b4 X X X
Glimmer X X X X X
Plagioklas X ® X X X
Alkalifeltspat { X X X X
Amfibal | X X X | X

Kloritt I X X X X

Gips X X X X

Kobberkis X

Epsomitt X

Goslaritt X 1
Alunogen X X X

Heksahydritt ¥ X )
Pickeringitt | X X I

3.7.2.2 Alunskifer fra Kistefossveien

En prgve av alunskifer som ble samlet inn i 2017 viste innhold av kvarts og muskovitt i tillegg til
svovelkis, se figur 37. Hverken kalsitt eller magnetkis ble identifisert, men det kan ikke utelukkes at
disse mineralene opptrer i sma mengder under deteksjonsgrensen pa 0,5-1 %.

45



14UID

| PDF 00-005-0490 Si O2 Quartz, low
. | PDF 04-003-1989 Fe S2 Pyrite, syn
| PDF 00-006-0263 K AI2 ( Si3 Al) 010 (O H , F )2 Muscovite-2M1

1090 1200

Counts
. 800

E?O

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

FIGUR 37. XRD OPPTAK AV PR@VE KISTEFOSS 3 FRA LOKALITET 3 VISER INNHOLD AV KVARTS OG MUSKOVITT I TILLEGG TIL SVOVELKIS.

3.7.3 Mineralkjemisk analyse ved Scanning elektronmikroskopi (SEM)

Analyse av mineralkjemi ved SEM er en semikvantitativ metode som gjgr det mulig a analysere
kjemisk sammensetning i sveert sma mineralkorn ved a sende en elektronstrale ned pa prgver med
ulike former eller pa polerte tynnslip. Prgvene blir plassert pa karbon-tape montert pa
aluminiumsholdere og analysert i vakuumkammer. Mikrobilder basert pa tilbakekastede elektroner
fra stralen (BSE, Back Scattered Electrons) er relatert til atomnummer som gir grunnlag for analyser
av den kjemiske sammensetningen. Sulfidmineraler og andre mineraler bestdende av tunge
elementer vises i lyse fargenyanser, mens silikatmineraler vises i gratoner. Organisk karbon vises i
sveert mgrke nyanser. En annen metode for visualisering er ved a basere pa sakalte sekundaere
elektroner (SE) som viser former mer ngyaktig enn ved BSE. Analysepunktene velges direkte pa
digitale bilder. Det ble utfgrt SEM-analyse pa utvalgte prgver fra Kistefossveien i 2022 og fra
Massetipp 1 samlet inn i 2019 (figur 38).

Svovelanalysene er generelt lavere enn reelt med denne metoden (Statens vegvesen 2016), mens
andre elementer fordeler seg mer jevnt omkring reelle verdier. Prgvene er padampet med karbon fgr
analyse, noe som gj@r at det i de fleste tilfeller ikke er mulig a legge stor vekt pa karbonanalysene.
Dekningsgraden med karbon varierer pa grunn av topografiske effekter.

FIGUR 38. EKSEMPEL PA PRGVER FRA KISTEFOSSVEIEN. MINDRE MENGDER BLIR TATT UT FRA PRGVEPOSENE | BINOKULARLUPE FOR A
FA MED TYPISKE VISUELLE TREKK OG ET «KART» SOM VISER HVOR DE FORSKJELLIGE PRGVENE ER PLASSERT PA KARBON-TAPEN.
FOTO: CECILIE HALLINGSTAD.
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Vi har hatt ekstra fokus pa a prgve a finne magnetkis, som vi vet har vist seg a gke reaktiviteten i
alunskifer. Magnetkis kan dannes pa bekostning av svovelkis ved oppvarming av alunskifer som for
eksempel i kontakt med magmatiske bergarter (maenaitt m.fl.). Finkornet svovelkis er mest reaktiv og
oksiderer raskere enn stgrre korn (Bastiansen m.fl. 1957; Hawkins 2014).

3.7.3.1 Kistefossveien
Hensikten med uttak av prgver i skjaeringa der Massetipp 1 ble tatt ut, var a identifisere mineralenei
uforvitret alunskifer.

Prgvene ble samlet inn september 2022. Skjaeringsflaten var etter fem ar allerede kraftig forvitret
med utfellinger av gule og lyse sulfatmineraler (se figurene 42 til 48).

FIGUR 39. FOTO FRA LOKALITET 2 LANGS KISTEFOSSVEIEN. FOTO TIL VENSTRE ER TATT 5 APRIL 2022 OG FOTO TIL HGYRE ER TATT ET
HALVT AR SENERE, 30.SEPT 2022. FOTO: CECILIE HALLINGSTAD

Den synlige forvitringen og ytterste alunskifer ble fgrst meislet bort og det ble tatt prgver av
karbonrik og tilsynelatende uforvitret alunskifer fra tre lokaliteter minst fem centimeter inn i helt
svart skifer (lokalitetene 1, 2 og 3), se figur 40 og 41. Prgver fra Lokalitet 2 og Lokalitet 3 ble
undersgkt i SEM ved Universitet i Oslo.
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FIGUR 40. FOTO FRA LOKALITET 1. LANGS KISTEFOSSVEIEN TATT VED UTTAK AV PRGVER | SEPTEMBER 2022. FOTO: CECILIE
HALLINGSTAD.

FIGUR 41. FOTO FRA LOKALITET 2. LANGS KISTEFOSSVEIEN TATT VED UTTAK AV PRGVER | SEPTEMBER 2022. FOTO: CECILIE
HALLINGSTAD.

Tabell 16 viser resultatene med tolking. Noen analysepunkt representerer blandinger av minst to
mineraler som gjgr det vanskelig & gi en entydig tolking/identitet. Alle analyserte omrader er gjengitt
i analyserapportene fra Universitetet i Oslo (Vedlegg 8 og 9).
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Analysene viste at alunskifer som visuelt vurdert virket 4 veere fullstendiq uforvitret likevel var delvis
kraftig forvitret. Det var ikke mulig a finne helt sikre tegn pa magnetkis, men noen analyser indikerte
at magnetkis finnes i sma mengder (se analyse 3-1-03, som er et jernsulfid med mye lavere S enn
forventet for svovelkis.

TABELL 16. PRGVER FRA KISTEFOSSVEIEN UNDERS@KT | SEM. ANALYSENE ER FRA LOK 2 OG LOK 3 OG VIST MED NUMMER GJENGITT |

ANALYSERAPPORTENE (VEDLEGG 8.)

Analysepunkt | Mineral/spektrum | Beskrivelse Kornstgrrelse | Merknad
Lok 2-1-01b Svovelkis FeS,/ 1 Oppsprukket 8 um Avgir svovelsyre ved
kubisk krystall oksidasjon
Lok 2-1-02 Svovelkis /1 Rekrystallisert Fe- | 5x 10 um Avgir svovelsyre ved
sulfid oksidasjon
Lok 2-1-03 Schwertmannitt Kuleforma 1-2 um Sekundeert Fe-
Fes0g(S04)(0OH)e/ krystallaggregater hydroksysulfat dannet
1,2,4,5 utfelt etter ved pH < 4,5
framboidal
svovelkis
Lok 2-1-04 -Gips/ 1 -Krystall -ca. 5 um -Lettlgselig Ca-sulfat,
CaS04. 2H,0 avgir sulfationer
-Schwertmannitt / | -Kuleforma -3-10 um - Fe-hydroksysulfat-
3,4 aggregat -Begge dannet ved lav
Begge utfelt etter pH etter Fe-sulfid
sveert sma oksidasjon
svovelkiskorn i
matriks
Lok 2-3-01b Ggthitt med S/ 1,2 | Kuleformet 1-4 um -Tungt Igselig Fe
FeOOH krystallaggregat og oksyhydroksid.
flakige korn -Dannet fra Fe-sulfid
etter oksidasjon
Lok 2-3-01c -Matriks m K Kuleformede -<1um -Oksidasjon av
silikater & sma aggregater av svovelkis bidrar med S
svovelkiskorn/ 1 jarosittkrystaller & Fe, og silikater
-Jarositt / 2 pa matriks med K- | -5-10 um bidrar med K til
KFe3(SO4)2(OH)s feltspat, glimmer jarositt.
og svovelkis -Lgselig sulfat som
avgir syre &
sulfationer
Lok 2-3-02 - Svovelkis / 1 Rekrystallisert ca. 15 um -Avgir svovelsyre ved
oksidasjon
-Oksidert svovelkis
/2
Lok 2-5-01 -Fe-sulfat /1 Krakelert skorpe ->200 um -Dannet ved
Fe-sulfat med Al, (med gips) pa oksidasjon av Fe-sulfid
Si/2,3 forvitret alunskifer
Lok 2-5-02b - Svovelkis / 1,2 Bipyramider med -3-4 um -Avgir svovelsyre ved
sprekker oksidasjon
-blanding m mulig
alunitt / 3
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Analysepunkt | Mineral/spektrum | Beskrivelse Kornstgrrelse | Merknad
-Lgselig sulfat som
avgir syre &
sulfationer

Lok 2-5-03 -Gips / 2 Gips utfelt mellom | -80 um - Lettlgselig Ca-sulfat,

amorf fase avgir sulfationer
-Fe-rik skorpe / 3 - -Tungt Igselig
Lok 3-1-1b - Mulig svovelkis Tyngre blokkforma | -ca 100 um -Avgir svovelsyre ved
med stgv av krystallin (Fe, S, oksidasjon
silikat-mineral / Cu, O, Ca, Si,
1,2,3 Na,Al)

Lok 3-1-1c Kalifeltspat / 1,2 Mineral i skiferen | ca 30-50 um | -Lgseligv pH < 4,5.
Bidrar sammen med
muskovitt og
leirmineraler med K til
jarositt & alunitt

Lok 3-1-1d Svovelkis/ 1 Rekrystallisert -Avgir svovelsyre ved

diagram samme omrade oksidasjon
(Feil tabell lagt inn | som 3-1-1b
i rapporten)
Lok 3-1-2 -Gips /1 Gips pavekst pa -5-40 um - Lettlgselig Ca-sulfat,
amorf Fe-fase lange avgir sulfationer
- Fe-rik skorpe / 2 - stgrre flate | -ikke lgselig
Lok3-1-3 Mulig magnetkis/ | Blokkformet -10 um -Evt. dannet fra
1,2 (mindre S enn | oppsprukket framboidal svovelkis
svovelkis) ved kontakt-
metamorfose

Lok 3-1-4 Uidentifisert/ 1,2 | Samling av mange | -1-2 pm -Ukjent; mulig med

sma krystaller magnetkis

Lok 3-3-01 Kiselalge / 1 Mellom forvitret -10-20 um -Stabil ved lav pH

lag i alunskiferen
Lok 3-3-03 -Kvarts / 1 Sammen med -25 um -Stabil ved lav pH
-Kalsitt / 2 kiselalger -25 um -Lgselig ved pH < 6
- Gips / 33 -50 pm -Lett Igselig dannet
ved oksidasjon av
alunskifer
Lok 3-3-04 -Liten svovelkis / 1 | | forvitretlagmed | -<1 um - Avgir svovelsyre ved
kiselalger i oksidasjon
-Uidentifisert/ 2 alunskifer -8-10 um - Ukjent
-Kalsitt / 3 -8-10 um -Lgseligved pH< 6

Svovelkis var stort sett sveert finkornet og ofte med framboidal struktur («bringebaerstruktur») (figur
42). Det er ogsa typisk at svovelkis opptrer som svaert sma enkeltkorn spredd omkring i alunskiferen
(figur 42 og 43). Enkelte korn var kubiske (figur 42) og ogsa rekrystalliserte med tegn pa oksidasjon

(figur 43).
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SU5000 12.0kV 12.7mm x7.00k BSE-ALL

FIGUR 42. LOKALITET 2-1. VENSTRE BILDE: SEDIMENT/AR FRAMBOIDAL («BRINGEBARSTRUKTUR») SVOVELKIS OG SOM SPREDTE
KORN. DE ENKELTE SULFIDKORN ER BARE CA. 0,25 uM STORE OG REGNES SOM SVART REAKTIVE. HOYRE BILDE: OPPSPRUKKET
SVOVELKISKRYSTALL MED SV/AERT SMA SEDIMENTZRE SVOVELKISKORN SPREDD OMKRING. FOTO: SIRI SIMONSEN, UIO.

i SEM* MAG: 2500x HV:12kV Px: 68 niy

FIGUR 43. LOKALITET 2-3. REKRYSTALLISERT SVOVELKIS, DELVIS OKSIDERT (SPEKTRUM 2) | FORVITRET ALUNSKIFER MED GIPS. FOTO:
SIRI SIMONSEN, UIO.

Figur 44 viser et rekrystallisert Fe-sulfid med lavt S som antagelig er magnetkis. Stgrrelsen tilsvarer
framboidal svovelkis og tyder pa at mineralet er dannet fra svovelkis.
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MAG: 5000x HV:12kV Px: 34 nm

FIGUR 44. MULIG MAGNETKIS. BLOKKFORMET FE-SULFID MED RELATIVT LAVT S DANNET FRA FRAMBOIDAL SVOVELKIS. FOTO: SIRI
SIMONSEN, UIO.

Forvitringsmineralene fra Kistefossveien dannet ved naturlig sulfidoksidasjon omfatter gips (figur 45),
schwertmannitt (figur 46) og jarositt (figur 47), samt jernrike skorper. Schwertmannitt og jarositt
danner svovelsyre ved opplgsning i vann (Bigham & Nordstrom, 2000). Kalsitt ble observert i mindre
mengder og indikerer lav bufferkapasitet for alunskiferen fra Kistefossveien. Det forekom ogsa en del
kiselalger sammen med forvitringsproduktene (figur 47).

FIGUR 45 GIPS FOREKOMMER | GANSKE STORE KRYSTALLER | FORVITRET ALUNSKIFER PA KISTEFOSS. FOTO: SIRI SIMONSEN, UIO.
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FIGUR 46. KULER AV SULFATMINERALET SCHWERTMANNITT DANNET ETTER OKSIDASJON AV FE-SULFID. FOTO: SIRI SIMONSEN, UIO.

SU5000 12.0K

FIGUR 47. LOKALITET 2-3. JAROSITT (LYSEGRA KULEFORMEDE KRYSTALLAGGREGATER) DANNET MELLOM FLAK AV KALIFELTSPAT OG
LEIRMINERALER (GRA) | NAERVAR AV SMA SEDIMENT/ARE SVOVELKISKORN (HVITE). FOTO: SIRI SIMONSEN, UIO.
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FIGUR 48. LOKALITET 3-3. FORVITRET ALUNSKIFER MED GIPS, FE-HYDROKSID, KALSITT, LITT TITANOKSID OG SEDIMENT/R SVOVELKIS.
KISELALGER VAR GANSKE VANLIG | DENNE PR@VEN. FOTO: SIRI SIMONSEN, U10.

3.7.3.2 Massetipp 1

Prgvene ble samlet inn fra Massetipp 1 rett etter kraftig varmegang tidlig i september 2019 og
omfatter bade gra prover, delvis med lyse krystaller (Kistefoss1), og rosa varianter med avbrent
karbon (tipp-sept 2019). Tabell 17 viser en oversikt over prgvene fra Massetipp 1. Alle analysene
finnes i vedlegg 9.
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TABELL 17. PRGVER UNDERS@KT | SEM FRA MASSETIPP 1.

Analysepunkt | Mineral/spektrum Beskrivelse Kornstgrrelse | Merknad
Kistefoss1- -Uidentifisert -Lyse krystalleri -5-100 pum -Dannet fra gips og
01b (gra mineral; Ca,S,Al,Si/ | finkornet gra silikater ved
preve) 1,4 matriks varmgang
-Svovelkis / 2 -Brent framboidal | -5 um (ytre)
svovelkis -Lite S: avbrent som
-Blandet mineral/ 5 -Finkornet matriks | < 1-55um SO,
-Pavirket av
varmgang
Kistefoss1- -Svovelkis? / 1 -Brent framboidal | -6-7 um (ytre | -Lite S: avbrent som
01c svovelkis dim.) SO,
--Uidentifisert; - Lyse krystaller i -2 X5 um -Dannet fra gips og
Ca,S,Al,Si/ 2 finkornet matriks silikater ved
-Blandet mineral/ 3 | -finkornet matriks | -2 -5 um varmgang
-Pavirket av
varmgang
Kistefoss1- -Uidentifisert -Flakig, i matriks -< 5-10 um -Med La, Ce
01d -Svovelkis? / 2 - Brent framboidal | -7-8 um -Lite S: avbrent som
svovelkis SO,
-Blandet mineral/ 3 -Finkornet matriks | -< 1-5 um -Pavirket av
varmgang
Kistefoss1- -Blandet /1, 5 -Diverse matriks -1-5 um - Pavirket av
02b varmgang
-Svovelkis? / 2,3 - Brent framboidal | -5-10 um - Lite S: avbrent som
svovelkis (ytre dim) SO,
-Uidentifisert -Lyse krystaller i -5-40 um -Dannet fra gips og
Ca,S,AlLSi/ 4,6 finkornet matriks silikater ved
varmgang
Tipp-sep19- -Millosevichitt / 1 -Flakige korn og -20-100 pm -Dannet fra alunogen
01b tykke masser avdampa krystallvatn
-Pickeringitt / 2 -Stenglig mineral -30-600 pm ved varmegang
utfelt pa alunogen | lange -Dannet fra SO, (etter
Og deretter temperatur maks?)
jarositt
Tipp-sepl9- -Alunogen/ 1 -Flakige korn og -50-60 pum -Har normalt
01d tykke masser krystallvatn
- Hydronium-jarositt | -Jarositt danna -5 um -Utfelling etter
/2 etter alunogen varmgang
-Blandet mineral /3 -Finkorna matriks | -1-5 um -Pavirket av
varmgang
Tipp-sepl9- -- K-jarositt / 1,2 Jarositt utfelt pa -5 um Utfelling etter
02 gips og matriks varmgang

Gra prever inneholdt ofte lyse/hvite gipslignende krystaller med mye Ca og S og noe Al og Si. Vi tolker
disse som dannet fra gips ved reaksjon med silikatmineraler i skiferen under varmgang. Vi har ikke
lykkes med a identifisere dette mineralet (Figur 49). Gipsen er opprinnelig dannet ved forvitring av

alunskiferen i Massetipp 1 fgr varmgang.
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Svovelkisen i prgvene var representert med sma korn, opprinnelig framboidal (figur 50). Varmgangen
ved oksidasjon av svovelkisen har gitt et produkt med sveert lavt S, som trolig reflekterer avgassing av
S0O..

500um

FIGUR 49. PR@VE KISTEFOSS 1. GIPS BLE TROLIG OMDANNET TIL UIDENTIFISERT MINERAL (LYSE KRYSTALLER) MED CA, S, AL, SI0G O
VED VARMGANG. FOTO: SIRI SIMONSEN, UIO.

SU5000 13.0kV 11.0mm x5.00k BSE-ALL 70Pa

FIGUR 50. PR@VE KISTEFOSS 1. BRENT FRAMBOIDAL SVOVELKIS MED SVZERT LAVT INNHOLD AV SVOVEL OG INNSLAG AV ANDRE SMA
KRYSTALLER. DET STORE KORNET (VENSTRE) ER KJEMISK LIKT DE LYSE KRYSTALLENE | GRATT MATERIALE OG ER TROLIG OMDANNET
FRA GIPS VED VARMGANG. FOTO: SIRI SIMONSEN, UI1O.
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b X1 A
MAG 800x HV:12kV Px:0,21pm

FIGUR 51. PR@VE TIPP-SEPT 19. SPEKTRUM 1 ER ALUNOGEN UTEN KRYSTALLVANN (MILLOSEVICHITT). SPEKTRUM 2, DET STENGLIGE
MINERALET, BLE UTFELT ETTERPA OG MED SENERE UTFELLING AV LYSE SMA KRYSTALLER AV JAROSITT PA BEGGE. FOTO: SIRI

SIMONSEN, UIO.

cps/eV

——Spectrum 1

Energy [keV]

Figur 52. PR@VE TIPP-SEPT 19. SPEKTRUM 1 VISER MILLOSEVICHITT («ANHYDROUS ALUNOGEN») SOM ER DANNET AV OPPRINNELIG
ALUNOGEN PGA AVDAMPING AV KRYSTALLVANN VED TEMPERATURER MELLOM 250 °C 0G 550 °C.

Prgvene av rosa varianter viste innhold av alunogen som delvis var helt uten krystallvann (Aly(SO4)3
(figur 51). Alunogen, ett rgdaktig mineral, ble identifisert i utfellingsprodukt i rosa skifer der det
organiske karbonet stort sett var avbrent, ofte naer den mest intense rgykutviklinga toppen pa
tippen. Varmgangen har tydeligvis fgrt til avdamping av krystallvannet.
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4 Diskusjon

Varmgang i alunskifer pa Jevnaker har vaert en ny erfaring for Statens vegvesen. | denne rapporten
har vi dokumentert historikken, handteringen av massene fgr og etter varmgang, effekter pa
vannmiljget og utfgrte geokjemiske og mineralogiske analyser. Det vil veere viktig for senere
prosjekter a avklare arsakene til varmgang og komme fram til metoder som gj@r oss i stand til a
forutsi nar det kan veaere fare for varmgang, hvordan mellomlagre og hvor lenge mellomlagring bgr
forekomme. Et av malene bgr vaere a unnga varmgang i alunskifermassene fgr de blir transportert til
godkjent deponi. Varmegang og framskridende forvitring krever andre tiltak og gjgr det mer
utfordrende for mottaket a handtere massene, noe som fordyrer prosesser knyttet til deponeringen.

Alunskifer har store geokjemiske og mineralogiske variasjoner med ulikt potensial for varmgang.
Dette tilsier at tiltak b@r ta utgangspunkt i en tilstrekkelig relevant dokumentasjon fra hvert enkelt
prosjekt. Diskusjonen i dette kapittelet bygger pa de spesifikke egenskapene vi har avdekket pa
Kistefoss.

4.1 Syrepotensial pa bakgrunn av totalkjemi og mineralogi

Det er utfgrt mange ulike analyser av prgvematerialet fra Kistefossveien og Massetipp 1. Prgvene har
vist at det er et hgyt innhold av svovel i alunskiferen. Basert pa 59 enkeltmalinger HH-XRF pa
alunskifer fra Massetipp 1 viste at det totale innholdet av svovel i giennomsnitt var 7,5 %, mens et
gjennomsnitt av 60 malinger fra skjeeringen i Kistefossveien var 5,4 % svovel. Dette bekreftes ved
utfgrte XRD-analyser, som viser at det er mellom 2-9% svovelkis i prgvene i tillegg til ca. 1% kopperkis
i de fleste prgvene (Structor 2017 a og b). Analyser av alunskifer pa Rv 4 Gran hadde til
sammenligning 3-4,5 % total svovel (Statens vegvesen 2018). | tillegg viste flere av XRD-prgvene fra
forvitringsmaterialet pa Jevnaker bade alunogen (Al>(SO4)3:17H,0) og pickeringitt (MgAl>(SO4)a:
22H,0) dannet etter varmgang. Dette er forvitringsmineraler som er dannet fra svovelsyre og SO,
gass. Alunskiferen som fikk varmgang og rg@ykutvikling er karbonrik og har lav pH-bufferevne pga. lavt
innhold av karbonater.

Basert pa de prgvene som ble tatt, var innholdet av svovel (som vi legger til grunn stort sett
representerer svovelkis) i alunskifermassene tilsynelatende hgyt nok til at sulfidoksidasjon kunne
f@re til varmgang, rgykutvikling og lokal selvantenning med avbrenning av karbon, som ga rosa farge
pa steinene. De aller fleste prgvene som ble plottet opp i NP/AP diagram faller i det syredannende
omradet (figur 33).

Ristetesten som ble utfgrt pa forvitrede alunskifermasser med S-innhold pa 4,2 — 6,0 % viste
utlekking av vann med pH-verdi 4,2. Kolonneforsgk utfgrt av NGI pa utsprengt alunskifer fra
Kleggerud (ca 1 km fra Kistefoss) viste ogsa at materialet var syredannende ved at pH-verdien sank til
4 etter ti maneder (Warsted m.fl. 2022). | konteinerforsgk med masser fra samme omrade ble det
ikke observert pH-senking etter to ar. Dette kan komme av faktorer som at kolonneforsgkene ble
gjort pa masser med mindre kornstgrrelse (0-20 mm), hgyere gjennomsnittstemperatur pa laben og
en annerledes frekvens pa terke og fuktighet (NGI 2023).

Det er kjent at svovelkis under metamorfose vil kunne omdannes til magnetkis (Bastiansen m.fl.
1957). Skiferen i omradet pa Kistefoss og Kleggerud har flere magmatiske intrusiver, noe som har fgrt
til oppvarming av skiferen som igjen kan ha omdannet noe svovelkis til magnetkis. Tilstedevaerelse av

58



sma mengder magnetkis er kjent for a kunne akselerere forvitringen av svovelkis ved a ha en
katalyserende effekt ved a fungere som en anode i en galvanisk prosess (Bastiansen m.fl 1957). Vare
analyser ga ingen sikre indikasjoner pa magnetkis i massene fra Massetipp 1 eller fra skjaeringen
langs Kistefossveien. Vi har bare unntaksvis funnet mulige indikasjoner pa magnetkis fra skjaeringa pa
Kistefossveien (figur 42).

A analysere pa og finne magnetkis ved hjelp av XRD og SEM kan vaere utfordrende. Dette fordi
magnetkis ofte forekommer i sma mengder (< 1 %) som ikke kan identifiseres ved XRD. SEM analyse
er semikvantitativ og gir oftest for ungyaktige analyser av jern og svovel. Magnetkis er i tillegg
reaktivt og kan oksidere pa veg til laboratoriet, og riktig prgvepreparering er dermed vesentlig for a
avdekke magnetkis (Bastiansen m.fl. 1957). Pa den andre siden viser resultatene fra XRD-analyser i
masteroppgavene til Bgrresen (2017) og Erstad (2017) at magnetkis var bevart i alunskifer pa
Kleggerud, som ligger ca. 1 km sg@rvest for Kistefoss-skjeeringen, men i samme geologiske formasjon
med gangbergarter. Disse undersgkelsene viste ogsa at alunskiferen pa Jevnaker inneholdt copiapitt,
jarositt og schwertmanitt som er vannlgselige sulfater dannet ved oksidasjon av jernsulfider.
Oppl@sning av disse sulfatene bidrar ikke til varmgang.

Det er uvisst om eventuelt innhold av magnetkis i prgvene fra Kistefossveien har hatt pavirkning pa a
akselerere syredanningsprosessene og pafglgende varmgang i massene. Observert dominans av
svaert reaktiv framboidal svovelkis (bringebaerstruktur), kombinert med relativt hgyt innhold av totalt
svovel viser at oksidasjon og varmgang er ventet ogsa i fraveer av magnetkis. De mineralogiske
underspkelsene av alunskifer fra Kistefossveien tatt i 2022 viste ganske mye forvitring, pa tross av
uforvitret preg i prgvematerialet. Selv om det er mulig at den opprinnelige alunskiferen som ble lagt i
Massetipp 1 kan ha vaert mindre forvitret enn disse prgvene fra Kistefossveien er det sannsynlig at
varmgang lettere oppstar i alunskifer med begynnende naturlig forvitring enn i helt uforvitret
alunskifer.

4.2 Varmgang med utvikling av SO;-gass

Varmen som akkumulerte i alunskiferen i Massetipp 1, viste direkte malte temperaturer opp mot 400
°C. Skifermassene |3 ute i omtrent 2 ar fgr varmgangen startet. Massene var utildekket i omtrent 5
maneder etter utsprengning (se figur 53). Massene ble tildekket etter dette, men med utilstrekkelig
kvalitet det fgrste aret, f@r tett duk hindret all kontakt med nedbgr det siste aret. Under det fgrste
aret av lagringen, kom derfor nedbgr i kontakt med massene og har bidratt til forvitringsreaksjoner
og utlekking fra massene. Etter at tett duk ble lagt pa antas det at lite vann kom inn i massene, men
sannsynligvis har det likevel pagatt forvitringsreaksjoner da det har vaert fuktighet i massene. Den
tette duken kan ogsa ha hindret varme i a slippe ut, og dermed fgrt til at varmen akkumulerte som
igjen kan ha akselerert oksidasjonsprosessen.

Dannelse av SO,-gass er et tydelig tegn pa omfattende sulfidoksidasjon og forvitring. Oksidasjon av
svovelkis med avgassing kan uttrykkes med fglgende reaksjon (Brunner m.fl. 2008):

FeS, + 30, = Fe?* + 5042_ + SO, (g)

Det er kjent at oksidasjonsraten for svovelkis gker med gkende temperaturer (Hawkins 2014). Hgy
lufttemperatur over lengre tid kan ogsa ha medvirket til at varmgangen eskalerte i sommerhalvaret.
En sesongvariasjon i pH fra avrenningsvann fra alunskifer ble ogsa sett i utlekkingsforsgket i friluft
som NGl utfgrte pa svartskifermasser fra Gran (Weersted m.fl. 2022), der pH sank i sommerhalvaret,
men gkte igjen pa vinterhalvaret. Vi fant derimot ikke en slik variasjon i prgvene tatt i vannansamling
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naer massetippene. Det var heller ikke tatt tilstrekkelig antall prgver for eventuelt & kunne pavise
dette.
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Figur 53. VA ERFORHOLD OG EKSPONERINGSFORHOLD SAMMENHOLDT MED UTVIKLING AV VARMGANG | MASSETIPP 1.

Det er vanskelig a vite eksakt hvor hgy maksimumstemperaturen i Massetipp 1 var, men karbonet i
alunskifer er regnet som naer antrasittisk (Bastiansen m.fl. 1957). Kuznetsov m.fl. (2018) har vist at
antrasittisk karbon antenner ved mellom 530 og 600 °C. Det er derfor ikke usannsynlig at prgver med
fullstendig avbrent karbon reflekterer temperaturer nzer eller over 500 °C. | SEM-analysene fant vi
ogsa at alunogen lokalt ble fullstendig dehydrert til aluminiumsulfatet millosevichitt Al2(SO,)s. Dette
foregar ved temperaturer over 250 °C og mineralet er stabilt opp til 550°C (Kahlenberg m.fl. 2017). |
Kvarntorp i midt-Sverige har selvantenning fgrt til brann i et alunskiferdeponi, med temperaturer
over 500 °C. Svovelinnholdet var i dette tilsvarende Kistefossveien og Massetipp 1, med tydelig
hgyest konsentrasjon pa 7,89 % svovel i finstoff av alunskifer. Alunskiferen i denne delen av Sverige
er ikke pavirket av kontaktmetamorfose og inneholder ikke magnetkis. De viktigste sulfidene er pyritt
og markasitt. Alunskiferen var forvitret og inneholdt stgrre mengder jarositt og gips (Ahlgren mfl.
2021).

4.3 Leeringspunkt og tiltak
4.3.1 Betydningen av geologiske feltundersgkelser

Det er viktig a utfgre detaljerte og relevante geologiske forundersgkelser i felt for a8 avdekke hvor og
hvor mye alunskifer som finnes i hvert enkelt tilfelle. Det er viktig @ unnga i stgrst mulig grad at i
stgrre mengder inerte bergarter blir innblandet i alunskifer og sendes sammen til spesialdeponering.
Dette er ikke baerekraftig. Ngyaktige geologiske forundersgkelser vil ofte ogsa gi grunnlag for
optimalisering av vegtraseer for a redusere innslaget av alunskifer og annen forurenset grunn.

Massetipp 1 inneholdt store mengder av monzonitt og andre ikke-reaktive sterke bergarter som
ellers kunne ha blitt brukt i vegbyggingen. | forbindelsen med forundersgkelsene utfgrt fgr oppstart
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bygging av Kistefossveien, ble det bare ufgrt markbefaringer som ga inntrykk av at alunskifer var en
svaert underordnet bergart pa stedet. Det finnes gode blotninger i neeromradet som tydelig viser
veksling mellom alunskifer og monzonitt og maenaitt i horisontale lag. Det var utfgrt en kjerneboring
som paviste svartskifer, men den virker ikke til & vaere var hensyntatt i szerlig grad. Dersom en hadde
utfgrt boringer i omradet der hvor den nye skjeeringen langs Kistefossveien skulle tas ut ville en lett
ha avdekt relativt tykke lag av monzonitt og maenaitt som anleggsteknisk hadde vaert mulig a skille ut
under sprenging.

Relevant og tilstrekkelige geologiske forundersgkelser og kartlegging vil i de fleste tilfeller gi et sveert
godt grunnlag for en bedre og riktigere ressursforvaltning, bade nar det gjelder uttak av god stein sa
vel som uttak av ren alunskifer for spesialdeponering. Miljggeologiske undersgkelser i felt legger vekt
pa bade ngyaktig stedsfesting av de ulike bergartene og omfatter beskrivelse av interne variasjoner
(forvitringstilstand mm.). | noen tilfeller vil geofysiske undersgkelser av undergrunnen kunne veaere
utslagsgivende (Rgnning 2021). Bruk av HH-XRF i felt pa et tidlig tidspunkt har vist seg a vaere sveert
nyttig for a raskt pavise innhold av stoffer som kan utgjgre risiko for miljget og gir et godt grunnlag
for representativ prgvetaking for laboratorieanalyser. | tillegg er gode vannkjemiske bakgrunnsprgver
viktig for & kunne si noe om naturlig bakgrunnsniva i vannforekomster og eventuell pavirkning pa
vannmiljget som fglge av berguttaket.

4.3.2 Analyse av bergarter og mineraler

Potensialet for varmgang i alunskifer varierer, avhengig av mineralogisk sammensetning og
teksturelle forhold (kornstgrrelser mm). Hgyt svovelinnhold i skiferen vil indikere et st@grre potensiale
for varmgang enn masser med lavere svovelinnhold. Massetipp 1 og Kistefosskjaeringen der massen
kom fra, hadde et relativt hgyt totalinnhold av svovel (5-7 %) sammenlignet med andre forekomster.
Det aller meste av svovelet forekom i sveert finkornet (framboidal) og reaktiv svovelkis med et mulig,
men ikke sikkert identifisert innslag av magnetkis. Det er ellers observert at alunskiferen i omradet
forvitrer sveert raskt og etter alt 8 dgmme raskere enn alunskifer mange andre steder. Hgyt totalt
svovelinnhold, og stort omfang av naturlig forvitring reflekterer et stgrre potensial for varmgang enn
lite forvitret alunskifer med grovere rekrystallisert svovelkis, selv om totalinnholdet av svovel er det
samme.

Analysene som er utfgrt har avdekt viktige egenskaper i den lokale alunskiferen med tanke pa
potensialet for varmgang, men det er for tidlig a konkludere med at disse analysene er tilstrekkelige
med tanke pa a forutse varmgang. Det er behov for a fa etablert testmetoder der en kan male
temperaturutviklingen i alunskiferprgver med ulik mineralsammensetning direkte. Masteroppgaven
til Silje Falkenhaug ved UiO vil kaste videre lys over dette.

4.3.3 Mellomlagring og tildekking

Massetipp 1 ble fgrst anslatt til 8 besta av 30 % alunskifer. | ettertid antar vi at alunskifermengden
kan ha veert over 50%, uten at det er dokumentert. Det store innslaget av monzonitt og andre ikke-
reaktive bergarter virker ikke a ha hatt noen stor innvirkning pa varmgangen. En mulig teori er at det
kan bli mer varmgang i en hgy tipp enn i en lav tipp. Jo tykkere lag av alunskifer, jo vanskeligere blir
det for varmen a slippe ut. P4 samme mate slippes det ikke ut mye varme gjennom en tett membran
over. Begge bidrar til & gke den totale varmen som dannes, noe som fgrer til en akselerert
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sulfidoksidasjon og den registrerte hgye temperaturen. Grad av kompaktering vil trolig ogsa virke
inn.

Vann og luft f@rer til akselerert oksidasjon og forvitring i nysprengt og fint fragmentert alunskifer.
Tidligst mulig tildekking vil begrense vanntilfgrsel til massene og dermed kan forvitring reduseres.

| Miljgdirektoratets veileder for handtering av svartskifer (NGl 2015) ble atte uker satt som maksimal
varighet for mellomlagring av uforvitret alunskifer. Senere har NGl i sin rapport (2021) «Handtering
av potensielt syredannende svartskifer» anbefalt en maksimal mellomlagringstid pa seks maneder for
uforvitret alunskifer fgr endelig deponering, for @8 unnga problemer med senere syreproduksjon.

Dersom alunskifer inneholder stgrre mengder jernsulfid sa bgr en veere oppmerksom pa at dette kan
redusere mellomlagringstida. | tilfeller der det har gatt varmgang i massene skaper det ogsa tekniske
problemer for mottaket, noe som ogsa fgrer hgyere kostnader for byggherren.

Generelt vil en kortest mulig mellomlagringsperiode vaere en god sikring mot varmgang i de fleste
typer alunskifer. Det er uansett behov for a fglge med pa tilstanden i mellomlagret alunskifer ogsa
med tanke pa lukt av SO,, som er et tidlig tegn pa varmgang.

Vannanalysene viste at massetippene ikke fgrte til svaert mye forurensning og at jordsmonnet pa
stedet hadde preg av lokal alunskifer. Massetippene var lokalisert i kanten av en myr med lite
gjennomstrgmming av vann. Lokale forhold pa andre steder vil derimot ikke vaere like. | tillegg til det
varierende forurensningspotensialet i ulike varianter av alunskifer vil ogsa de lokale hydrologiske
forholdene pavirke den reelle forurensningen.

5 Konklusjon

Det er generelt viktig og ngdvendig a utfgre ngyaktige geologiske forundersgkelser for a lokalisere
alunskifer og annen bergartsvariasjon. Kjemiske og mineralogiske analyser gir mye viktig informasjon
med tanke pa bade forurensningspotensial og sannsynlighet for varmgang. Alunskifer har store
geokjemiske og mineralogiske variasjoner med ulikt potensial for varmgang. Dette tilsier at tiltak bgr
ta utgangspunkt i en tilstrekkelig relevant dokumentasjon fra hvert enkelt prosjekt.

Undersgkelser utfgrt pa stein fra Massetipp 1 og Kistefosskjaeringen viste et relativt hgyt totalinnhold
av svovel (5-7 %) sammenlignet med andre forekomster. Det aller meste av svovelet forekom i svaert
finkornet, og reaktiv svovelkis med et mulig, men ikke sikkert identifisert innslag av magnetkis. Det
ble pavist hgyt innhold av framboidal svovelkis og en begynnende naturlig forvitring i utsprengt
skjeering. Disse faktorene har sannsynligvis bidratt til at berget har et st@grre potensial for varmgang.

Det er viktig 3 unnga i stgrst mulig grad at i stgrre mengder inerte bergarter blir innblandet i
alunskifer og sendes sammen til spesialdeponering. Dette er ikke baerekraftig. Undersgkelser for a
vurdere mulig gjenbruk av alunskifermassen innblandet med andre masser viste at de var uegnet til
vegoppbygning bade pga. mekaniske egenskaper og syredannende egenskaper med pafglgende
utlekkingspotensial.

Massetippene pa Kistefoss ble ikke tildekket tilstrekkelig det fgrste halvannet aret, noe som gjorde at
nedbgr kom i kontakt med massene. Vannanalysene vare viste at massetippene ikke fgrte til svaert
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mye forurensning og at jordsmonnet pa stedet hadde preg av lokal alunskifer. | vannansamlinger
lokalt rundt Massetipp 1 og Massetipp 2 ble det pavist forhgyede konsentrasjoner av flere metaller
og noe nedadgaende pH. Massetippene var lokalisert i kanten av en myr med lite giennomstrgmming
av vann. Tidligst mulig tildekking bidrar til 3 redusere forvitringsprosessene og avrenning til miljget.
Ved mellomlagring bgr en unnga at varme akkumulerer under tildekkingen.

Et av malene bgr vaere 3 unnga varmgang i alunskifermassene fgr de blir transportert til godkjent
deponi. Varmegang og framskridende forvitring krever andre tiltak og gjgr det mer utfordrende for
mottaket & handtere massene, noe som fordyrer prosesser knyttet til deponeringen.
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Vedlegg 1 Geokjemisk analyser fra massetipp 1 tatt ut 15.06.17, 32 sider
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Side 1(9) 14ERM5IQWP
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Mottatt dato 2017-07-13 Structor Geomiljg AS
Utstedt 2017-07-27 Ane Damberg

Oslo

Engebrets vei 5

0275 Oslo

Norway
Prosjekt E16 Eggemoen-Olum
Bestnr 417018
Analyse av faststoff
Deres prgvenavn M#2 P5

Jord/skifer

Labnummer N00516026
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 98.1 % 1 W NADO
SiOo2 50.5 % TS 1 S NADO
Al203 15.2 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO) 2.00 % TS 1 S NADO
Fe203 7.24 % TS 1 S NADO
K20 4.62 % TS 1 S NADO
MgO 1.35 % TS 1 S NADO
MnO 0.0522 % TS 1 S NADO
Na20 0.469 % TS 1 S NADO
P205 0.152 % TS 1 S NADO
TiO2 0.881 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI) 16.3 % TS 1 W NADO
As (Arsen) 60.5 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium) 620 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium) 4.91 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium) 0.926 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt) 32.6 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom) 69.9 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper) 154 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv) 0.115 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden) 112 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob) 19.4 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel) 95.6 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly) 29.7 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel) 42700 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) 13.9 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn) 3.56 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) 127 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium) 361 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram) 2.49 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium) 32.4 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink) 68.9 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium) 159 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium) 13.1 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 50.3 mg/kg TS 2 S NADO
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Deres prgvenavn M#2 P5

Jord/skifer
Labnummer N00516026
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Knusing ja 3 1 NADO
Torrstoff (E) 2" 98.7 5.95 % 4 2 NADO
TOC?!' 8.43 %TS 4 2 NADO
TIc?!eY 0.444 0.045 % TS 5 2 NADO
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Rapport N1712001
Side 3 (9) 14ERM5IQWP
ALS

Deres prgvenavn M#2 P3

Jord/skifer
Labnummer N00516027
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 96.4 % 1 w NADO
Sio2 55.5 % TS 1 S NADO
Al203 14.5 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO) 2.32 % TS 1 S NADO
Fe203 6.89 % TS 1 S NADO
K20 4.58 % TS 1 S NADO
MgO 1.23 % TS 1 S NADO
MnO 0.0554 % TS 1 S NADO
Na20 1.03 % TS 1 S NADO
P205 0.159 % TS 1 S NADO
TiO2 0.768 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI) 13.2 % TS 1 w NADO
As (Arsen) 73.7 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium) 783 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium) 4.68 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium) 3.58 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt) 24.3 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom) 69.3 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper) 125 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv) 0.116 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden) 149 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob) 22.1 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel) 183 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly) 32.1 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel) 38300 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) 12.2 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn) 3.18 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) 137 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium) 656 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram) 2.13 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium) 38.6 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink) 179 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium) 208 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium) 11.7 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 75.0 mg/kg TS 2 S NADO
Knusing ja 3 1 NADO
Torrstoff (E) "' 98.4 5.93 % 4 2 NADO
TOC?!'e 5.96 %TS 4 2 NADO
TIC?Y* 0.496 0.050 % TS 5 2 NADO
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Side 4 (9) 14ERM5IQWP
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Deres prgvenavn M#2 P4

Jord/skifer
Labnummer N00516028
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 96.8 % 1 w NADO
SiOo2 54.4 % TS 1 S NADO
Al203 16.3 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO) 3.14 % TS 1 S NADO
Fe203 7.39 % TS 1 S NADO
K20 4.19 % TS 1 S NADO
MgO 1.56 % TS 1 S NADO
MnO 0.0688 % TS 1 S NADO
Na20 1.04 % TS 1 S NADO
P205 0.179 % TS 1 S NADO
TiO2 0.868 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI) 12.3 % TS 1 W NADO
As (Arsen) 54.1 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium) 594 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium) 4.02 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium) 1.04 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt) 28.6 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom) 83.3 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper) 122 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv) 0.109 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden) 106 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob) 16.7 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel) 119 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly) 28.1 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel) 28000 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) 17.0 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn) 3.14 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) 188 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium) 383 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram) 2.09 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium) 34.2 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink) 90.4 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium) 142 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium) 11.2 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 45.7 mg/kg TS 2 S NADO
Knusing ja 3 1 NADO
Torrstoff (E) "' 97.4 5.87 % 4 2 NADO
TOC?!'e 5.00 %TS 4 2 NADO
TIC?!eY 0.548 0.055 % TS 5 2 NADO
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Rapport N1712001
Side 5 (9) 14ERM5IQWP
ALS

Deres prgvenavn M#2 P1B

Jord/skifer
Labnummer N00516029
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 98.6 % 1 W NADO
Sio2 45.8 % TS 1 S NADO
Al203 11.8 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO) 5.99 % TS 1 S NADO
Fe203 4.27 % TS 1 S NADO
K20 4.46 % TS 1 S NADO
MgO 1.10 % TS 1 S NADO
MnO 0.0701 % TS 1 S NADO
Na20 1.59 % TS 1 S NADO
P205 0.164 % TS 1 S NADO
TiO2 0.617 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI) 13.2 % TS 1 w NADO
As (Arsen) 52.5 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium) 1130 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium) 3.61 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium) 3.33 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt) 16.7 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom) 56.3 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper) 72.3 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv) 0.0856 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden) 118 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob) 35.9 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel) 152 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly) 25.1 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel) 17000 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) 9.78 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn) 2.82 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) 208 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium) 623 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram) 2.42 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium) 38.4 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink) 163 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium) 262 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium) 12.7 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 60.0 mg/kg TS 2 S NADO
Knusing ja 3 1 NADO
Torrstoff (E) "' 99.1 5.98 % 4 2 NADO
TOC?!'e 3.91 %TS 4 2 NADO
TIC?UeY 3.73 0.373 % TS 5 2 NADO
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Rapport N1712001
Side 6 (9) 14ERM5IQWP
ALS

Deres prgvenavn M#2 P1A

Jord/skifer
Labnummer N00516030
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 96.3 % 1 W NADO
SiOo2 51.5 % TS 1 S NADO
Al203 12.7 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO) 4.35 % TS 1 S NADO
Fe203 5.02 % TS 1 S NADO
K20 4.17 % TS 1 S NADO
MgO 1.13 % TS 1 S NADO
MnO 0.0648 % TS 1 S NADO
Na20 1.58 % TS 1 S NADO
P205 0.267 % TS 1 S NADO
TiO2 0.648 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI) 13.3 % TS 1 w NADO
As (Arsen) 70.4 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium) 1210 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium) 4.43 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium) 4.54 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt) 20.5 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom) 72.9 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper) 98.0 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv) 0.0867 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden) 163 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob) 25.4 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel) 207 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly) 31.3 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel) 22500 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) 9.74 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn) 2.60 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) 218 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium) 826 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram) 2.84 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium) 40.0 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink) 208 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium) 215 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium) 11.8 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 83.9 mg/kg TS 2 S NADO
Knusing ja 3 1 NADO
Torrstoff (E) """ 98.0 5.91 % 4 2 NADO
TOC?!'e 4.62 %TS 4 2 NADO
TIC?!eY 0.792 0.079 % TS 5 2 NADO
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Rapport N1712001
Side 7.(9) 14ERM5IQWP
ALS

Deres prgvenavn M#2 P2

Jord/skifer
Labnummer N00516031
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 98.2 % 1 W NADO
Sio2 55.6 % TS 1 S NADO
Al203 13.1 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO) 3.07 % TS 1 S NADO
Fe203 5.73 % TS 1 S NADO
K20 4.28 % TS 1 S NADO
MgO 1.17 % TS 1 S NADO
MnO 0.0520 % TS 1 S NADO
Na20 141 % TS 1 S NADO
P205 0.195 % TS 1 S NADO
TiO2 0.719 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI) 12.3 % TS 1 w NADO
As (Arsen) 69.9 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium) 1040 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium) 3.49 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium) 3.92 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt) 20.4 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom) 72.2 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper) 108 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv) 0.0788 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden) 173 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob) 225 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel) 203 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly) 28.1 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel) 24400 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) 9.54 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn) 2.79 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) 155 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium) 946 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram) 2.37 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium) 36.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink) 187 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium) 207 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium) 125 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 77.7 mg/kg TS 2 S NADO
Knusing ja 3 1 NADO
Torrstoff (E) "' 98.3 5.93 % 4 2 NADO
TOC?!'e 4.44 %TS 4 2 NADO
TIC?UeY 1.32 0.132 % TS 5 2 NADO
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Rapport N1712001

Side 8 (9) 14ERMS5IQWP
ALS
"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert av underleverandgr.
Utfarende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.
n.d. betyr ikke pavist.
n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.
> betyr starre enn.
Metodespesifikasjon
1 |Bestemmelse av metaller etter pakke MG-2
Metode: Analyse med ICP-SFMS er utfart ihht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-metode
200.8 (mod).
Analyse av Hg med AFS er utfgrt ihht. ISO 17852.
Tarrstoff er utfart ihht. SS 028113-1.
Prave forbehandling: For analyse av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sh, S, Se, Sn og Zn: Prgven tarkes ved

For gvrige elementer er opplgsningen utfart ihht. ASTM D3682 (smeltes med
LiBO2).
Glgdetap (LOI) utfgres ved 1000°C.

Note: Rapporteringsgrenser og maleusikkerhet kan pavirkes av f.eks. behovet for
fortynning av prgven grunnet prgvematriks eller liten prgvemende.

2 Metaller i jord, tillegg til hovedpakke

Metode: Se analysebeskrivelse for gvrige elementer. Enkelte elementer er ikke standard
med i pakkene og blir bestilt som tillegg til hovedpakkene. Rapporteringsgrense
varierer med pakken.

3 | Knusing/oppmaling

4 |Bestemmelse av total organisk karbon (TOC) i jord, kolometri

Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936

Maleprinsipp: Kolometri

Rapporteringsgrenser: LOR0.01% TS

Andre opplysninger: TOC er differansen mellom total karbon (TC) og total inorganisk karbon (TIC).

5 | Totalt uorganisk karbon (TIC) i jord e.l.

Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936
Maleprinsipp:  Coulometri
Rapporteringsgrenser (LOQ): 0,010 % TS

Godkjenner

NADO | Nadide D6nmez

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: + 47 22 13 18 00 og digitalt undertegnet
av Rapportgr
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Rapport N1712001

Side 9 (9) 14ERMS5IQWP
ALS
utf*
G |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
S |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
W | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
2 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia
Lokalisering av andre ALS laboratorier:
Ceska Lipa Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
Pardubice V Raji 906, 530 02 Pardubice
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) beregnet med en dekningsfaktor pa
2 noe som gir et konfidensinterval pd om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Maleusikkerhet skal veere tilgjengelig for akkrediterte metoder. For visse analyser der dette ikke oppgis i rapporten, vil dette
oppgis ved henvendelse til laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfarende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Resultatene gjelder bare de analyserte prgvene.
Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgar).
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Rapport N1704528
Side 1(8) 2HZX3145CDK
Al S

Mottatt dato 2017-03-27 Structor Geomiljg AS
Utstedt 2017-04-05 Erik Endre

Oslo

Engebrets vei 5

0275 Oslo

Norge
Prosjekt Kistefoss
Bestnr
Analyse av material
Deres prgvenavn Kistefoss 1

Stein

Labnummer N00491207
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 98.7 % 1 w NADO
SiO2* 50.4 % TS 1 S NADO
Al203* 18.4 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 1.21 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.92 % TS 1 S NADO
K20* 4.87 % TS 1 S NADO
MgO* 1.73 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0397 % TS 1 S NADO
Na20* 1.74 % TS 1 S NADO
P205* 0.107 % TS 1 S NADO
Tio2* 1.07 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI)* 7.0 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 21.0 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 720 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 8.30 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 3.65 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 28.8 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 89.8 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper)* 122 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0847 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 157 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 20.6 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 147 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 17.0 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 31600 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 18.1 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 3.94 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 178 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 822 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 4.49 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 39.9 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 412 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 186 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 17.1 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 72.1 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 99.0 5.97 % 3 1 NADO
TIC 0.593 0.060 % TS 3 1 NADO
TOC 3.13 % TS 4 1 NADO
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Rapport N1704528
Side 2 (8) 2HZX3145CDK
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 1
Stein

Labnummer N00491207

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Knusing* | e 5 2 NADO
Fraktavgift* | e 6 3 NADO
Deres prgvenavn Kistefoss 4

Stein

Labnummer N00491210

Analyse Resultater Usikkerhet (1) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 99.0 % 1 w NADO
SiO2* 73.5 % TS 1 S NADO
Al203* 9.11 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 0.200 % TS 1 S NADO
Fe203* 2.45 % TS 1 S NADO
K20* 4.69 % TS 1 S NADO
MgO* 0.375 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0224 % TS 1 S NADO
Na20* 0.237 % TS 1 S NADO
P205* 0.0440 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.255 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI)* 2.3 % TS 1 W NADO
As (Arsen)* 10.3 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 868 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 1.36 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 0.149 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 3.28 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 21.2 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper)* 22.0 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 15.8 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 7.24 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 14.3 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 13.7 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 1320 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 3.47 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 0.937 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 59.7 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 67.7 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 0.788 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 10.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 22.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 110 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 5.23 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 6.15 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 98.2 5.92 % 3 1 NADO
TIC 0.283 0.029 % TS 3 1 NADO
TOC 8.03 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704528
Side 3 (8) 2HZX3145CDK
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 5
Stein

Labnummer N00491211

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 98.5 % 1 W NADO
Sio2* 45.6 % TS 1 S NADO
Al203* 16.9 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* <0.08 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.94 % TS 1 S NADO
K20* 4.52 % TS 1 S NADO
MgO* 1.17 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0164 % TS 1 S NADO
Na20* 0.294 % TS 1 S NADO
P205* 0.0917 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.908 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 14.9 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 57.9 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 574 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 4.41 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 0.382 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 21.2 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 76.5 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 151 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0886 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 119 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 15.3 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 85.4 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 28.8 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 27300 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 15.7 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 3.90 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 22.2 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 583 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 2.05 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 32.5 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 50.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 143 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 13.7 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 57.1 mg/kg TS 2 S NADO
Torrstoff (E) 97.9 5.91 % 3 1 NADO
TIC 0.079 0.010 % TS 3 1 NADO
TOC 7.62 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704528
Side 4 (8) 2HZX3145CDK
Al S

Deres prgvenavn Kistefoss 6 - Stein

Stein
Labnummer N00491213
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 98.7 % 1 w NADO
Sio2* 54.9 % TS 1 S NADO
Al203* 14.5 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 1.19 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.06 % TS 1 S NADO
K20* 3.57 % TS 1 S NADO
MgO* 1.80 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0575 % TS 1 S NADO
Na20* 1.16 % TS 1 S NADO
P205* 0.110 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.749 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 10.0 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 9.60 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 421 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 4.14 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 1.07 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 19.7 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 68.9 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 80.5 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 129 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 15.0 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 94.5 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 14.4 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 22900 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 12.2 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 3.40 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 107 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 535 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 1.75 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 35.2 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 200 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 133 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 125 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 46.0 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 90.3 5.45 % 3 1 NADO
TIC 0.012 0.007 % TS 3 1 NADO
TOC 4.74 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704528
Side 5 (8) 2HZX3145CDK
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 7
Stein

Labnummer N00491214

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 99.7 % 1 W NADO
Sio2* 43.9 % TS 1 S NADO
Al203* 14.9 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 4.43 % TS 1 S NADO
Fe203* 8.70 % TS 1 S NADO
K20* 2.66 % TS 1 S NADO
MgO* 2.70 % TS 1 S NADO
MnO* 0.135 % TS 1 S NADO
Na20* 3.87 % TS 1 S NADO
P205* 0.688 % TS 1 S NADO
Tio2* 1.68 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 5.1 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 1.39 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 967 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 2.51 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 0.306 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 17.0 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* <9 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 35.5 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 4.41 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 56.3 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 7.37 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 7.22 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 8860 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 8.41 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 1.81 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 649 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 127 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 0.747 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 27.1 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 119 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 280 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 5.78 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 3.39 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 99.2 5.98 % 3 1 NADO
TIC 0.660 0.066 % TS 3 1 NADO
TOC 3.27 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704528
Side 6 (8) 2HZX3145CDK
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 8
Stein

Labnummer N00491215

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 99.9 % 1 W NADO
Sio2* 38.0 % TS 1 S NADO
Al203* 13.3 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 7.25 % TS 1 S NADO
Fe203* 10.3 % TS 1 S NADO
K20* 1.68 % TS 1 S NADO
MgO* 3.23 % TS 1 S NADO
MnO* 0.218 % TS 1 S NADO
Na20* 4.27 % TS 1 S NADO
P205* 1.14 % TS 1 S NADO
Tio2* 2.82 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 5.4 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 3.87 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 353 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 2.92 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 0.417 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 23.1 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* <9 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 19.4 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 4.72 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 118 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 1.13 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 7.24 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 8830 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 12.0 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 2.84 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 787 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 192 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 1.49 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 38.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 157 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 491 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 10.8 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 4.32 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 99.3 5.99 % 3 1 NADO
TIC 1.33 0.133 % TS 3 1 NADO
TOC 0.832 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport

Side 7 (8)

N1704528

2HZX3145CDK

*etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt uakkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS eller
underleverandgr. Utfgrende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.

> betyr starre enn.

Metodespesifikasjon

1 |Bestemmelse av metaller etter pakke MG-2

Metode:

Prave forbehandling:

Analyse med ICP-SFMS er utfgrt ihht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-metode
200.8 (mod).

Analyse av Hg med AFS er utfgrt ihht. ISO 17852.

Tarrstoff er utfgrt ihht. SS 028113-1.

For analyse av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sbh, S, Se, Sn og Zn: Prgven tgrkes ved
50°C og opplgses ihht. ASTM D3683 (mod.). Verdiene korrigeres til TS ved 105°C.
For gvrige elementer er opplgsningen utfart ihht. ASTM D3682 (smeltes med
LiBO2).

Glgdetap (LOI) utfgres ved 1000°C.

Note: Rapporteringsgrenser og maleusikkerhet kan pavirkes av f.eks. behovet for
fortynning av prgven grunnet prgvematriks eller liten prgvemende.
2 Metaller i material, tillegg til hovedpakke
Metode: Se analysebeskrivelse for gvrige elementer. Enkelte elementer er ikke standard

med i pakkene og blir bestilt som tillegg til hovedpakkene. Rapporteringsgrense
varierer med pakken.

3 | Totalt uorganisk karbon (TIC) i jord e.l.

Maleprinsipp:  Coulometri
Rapporteringsgrenser (LOQ):

Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936

0,010% TS

4 |Bestemmelse av total organisk karbon (TOC) i jord, kolometri

Metode:

Maleprinsipp:
Rapporteringsgrenser:
Andre opplysninger:

ISO 10694, EN 13137, EN 15936

Kolometri

LOR0.01% TS

TOC er differansen mellom total karbon (TC) og total inorganisk karbon (TIC).

5 | Knusing/oppmaling

6 | Frakt

| Godkjenner |
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Rapport N1704528

Side 8 (8) 2HZX3145CDK
ALS
Godkjenner
NADO | Nadide Ddnmez
Ut
G |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
S |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
W | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia
Lokalisering av andre ALS laboratorier:
Ceska Lipa Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
Pardubice V Raji 906, 530 02 Pardubice
Akkreditering: Czech Accreditation Institute, labnr. 1163.
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon
2 | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
3 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group Norway AS, Postboks 643 Skayen, 0214 Oslo, Norge
Leveringsadresse: Drammensveien 173, 0277 Oslo, Norge

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) beregnet med en dekningsfaktor pa
2 noe som gir et konfidensinterval pa om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Maleusikkerhet skal veere tilgjengelig for akkrediterte metoder. For visse analyser der dette ikke oppgis i rapporten, vil dette
oppgis ved henvendelse til laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfgrende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Resultatene gjelder bare de analyserte prgvene.
Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgar).
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Rapport N1704524
Side 1(5) 2HZX01M7SAD
Al S

Mottatt dato 2017-03-27 Structor Geomiljg AS
Utstedt 2017-04-05 Erik Endre

Oslo

Engebrets vei 5

0275 Oslo

Norge
Prosjekt Kistefoss
Bestnr
Analyse av faststoff
Deres prgvenavn Kistefoss 2

Jord

Labnummer N00491208
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 85.6 % 1 w NADO
SiO2* 63.3 % TS 1 S NADO
Al203* 12.2 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 1.72 % TS 1 S NADO
Fe203* 4.71 % TS 1 S NADO
K20* 2.55 % TS 1 S NADO
MgO* 1.54 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0444 % TS 1 S NADO
Na20* 1.93 % TS 1 S NADO
P205* 0.160 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.820 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI)* 5.5 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 25.2 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 705 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 2.76 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 1.08 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 18.1 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 67.8 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper)* 63.1 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0321 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 32.5 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 20.6 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 59.0 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 20.1 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 12400 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 10.5 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 2.16 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 201 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 233 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 1.27 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 28.9 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 108 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 249 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 8.67 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 17.3 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 83.7 5.05 % 3 1 NADO
TIC 0.130 0.014 % TS 3 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
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Rapport N1704524
Side 2(5) 2HZX01M7SAD
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 2
Jord

Labnummer N00491208

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
TOC 3.18 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
Deres prgvenavn Kistefoss 3

Jord

Labnummer N00491209

Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (L)* 88.9 % 1 w NADO
SiO2* 60.1 % TS 1 S NADO
Al203* 14.2 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 1.13 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.20 % TS 1 S NADO
K20* 2.89 % TS 1 S NADO
MgO* 1.66 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0433 % TS 1 S NADO
Na20* 2.40 % TS 1 S NADO
P205* 0.173 % TS 1 S NADO
TiO2* 0.890 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI* 5.9 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 28.2 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 722 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 2.78 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 1.46 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 19.7 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 71.2 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper)* 66.8 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0316 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 32.9 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 345 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 67.5 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 214 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 14700 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 111 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 2.34 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 178 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 270 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 1.44 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 32.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 131 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 302 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 9.86 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 195 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 90.6 5.47 % 3 1 NADO
TIC 0.025 0.007 % TS 3 1 NADO
TOC 3.94 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704524
Side 3 (5) 2HZX01M7SAD
Al S

Deres prgvenavn Kistefoss 6 - Jord

Jord
Labnummer N00491212
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 86.5 % 1 w NADO
Sio2* 56.7 % TS 1 S NADO
Al203* 13.6 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 0.890 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.45 % TS 1 S NADO
K20* 3.21 % TS 1 S NADO
MgO* 1.55 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0267 % TS 1 S NADO
Na20* 141 % TS 1 S NADO
P205* 0.185 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.979 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 8.7 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 36.9 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 660 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 3.48 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 1.64 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 20.5 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 71.7 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 92.0 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0534 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 68.8 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 26.6 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 80.5 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 22.6 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 19900 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 13.4 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 2.59 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 144 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 388 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 1.79 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 34.2 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 114 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 246 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 111 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 22.1 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 90.3 5.45 % 3 1 NADO
TIC 0.015 0.007 % TS 3 1 NADO
TOC 4.77 % TS 4 1 NADO
Knusing* | e 5 2 NADO
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Rapport

Side 4 (5)

N1704524

2HZX01M7SA0

*etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt uakkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS eller
underleverandgr. Utfgrende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.

> betyr starre enn.

Metodespesifikasjon

1 |Bestemmelse av metaller etter pakke MG-2

Metode:

Prave forbehandling:

Analyse med ICP-SFMS er utfgrt ihht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-metode
200.8 (mod).

Analyse av Hg med AFS er utfgrt ihht. ISO 17852.

Tarrstoff er utfgrt ihht. SS 028113-1.

For analyse av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sbh, S, Se, Sn og Zn: Prgven tgrkes ved
50°C og opplgses ihht. ASTM D3683 (mod.). Verdiene korrigeres til TS ved 105°C.
For gvrige elementer er opplgsningen utfart ihht. ASTM D3682 (smeltes med
LiBO2).

Glgdetap (LOI) utfgres ved 1000°C.

Note: Rapporteringsgrenser og maleusikkerhet kan pavirkes av f.eks. behovet for
fortynning av prgven grunnet prgvematriks eller liten prgvemende.
2 Metaller i jord, tillegg til hovedpakke
Metode: Se analysebeskrivelse for gvrige elementer. Enkelte elementer er ikke standard

med i pakkene og blir bestilt som tillegg til hovedpakkene. Rapporteringsgrense
varierer med pakken.

3 | Totalt uorganisk karbon (TIC) i jord e.l.

Maleprinsipp:  Coulometri
Rapporteringsgrenser (LOQ):

Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936

0,010% TS

4 |Bestemmelse av total organisk karbon (TOC) i jord, kolometri

Metode:

Maleprinsipp:
Rapporteringsgrenser:
Andre opplysninger:

ISO 10694, EN 13137, EN 15936

Kolometri

LOR0.01% TS

TOC er differansen mellom total karbon (TC) og total inorganisk karbon (TIC).

5 | Knusing/oppmaling

Godkjenner

NADO | Nadide D6nmez
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Rapport N1704524

Side 5 (5) 2HZX01M7SAO
ALS
utf*
G |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
S |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
W | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia
Lokalisering av andre ALS laboratorier:
Ceska Lipa Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
Pardubice V Raji 906, 530 02 Pardubice
Akkreditering: Czech Accreditation Institute, labnr. 1163.
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon
2 Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) beregnet med en dekningsfaktor pa
2 noe som gir et konfidensinterval pa om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Maleusikkerhet skal veere tilgjengelig for akkrediterte metoder. For visse analyser der dette ikke oppgis i rapporten, vil dette
oppgis ved henvendelse til laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfgrende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Resultatene gjelder bare de analyserte prgvene.
Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgar).
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Rapport N1709869
Side 1 (10) 2P85UVJIBCNA
ALS

Mottatt dato 2017-06-14 Structor Geomiljg AS
Utstedt 2017-06-29 Ane Damberg

Oslo

Engebrets vei 5

0275 Oslo

Norway
Prosjekt E16 Eggemoen-Olum
Bestnr 417018
Analyse av material
Deres prgvenavn 699 Prgve 1

Stein

Labnummer N00507908
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 99.0 % 1 w NADO
Sio22"e 46.0 6.8 % TS 1 H NADO
Al203°21" 13.8 2.4 % TS 1 H NADO
Kalsiumoksid (Ca0) "' 1.03 0.17 % TS 1 H NADO
Fe203°"'e 6.44 1.21 % TS 1 H NADO
K202 4.05 0.81 % TS 1 H NADO
MgO 2" 1.12 0.23 % TS 1 H NADO
MnO e 0.0366 0.0050 % TS 1 H NADO
Na20 "' 0.294 0.056 % TS 1 H NADO
p205 2" 0.119 0.020 % TS 1 H NADO
Tio22"Y 0.844 0.150 % TS 1 H NADO
Glgdetap (LOI)*" 16.5 5 % TS 1 Vv NADO
As (Arsen)?"'®" 74.5 15.5 mg/kg TS 1 H NADO
Ba (Barium)®"® 485 83 mg/kg TS 1 H NADO
Be (Beryllium)®"® 4.67 0.79 mg/kg TS 1 H NADO
Cd (Kadmium)?"® 0.961 0.212 mg/kg TS 1 H NADO
Co (Kobolt)®"" 34.9 7.9 mg/kg TS 1 H NADO
Cr (Krom)?"'® 70.3 12.6 mg/kg TS 1 H NADO
Cu (Kopper) @' 180 39 mg/kg TS 1 H NADO
Hg (Kvikksglv) 2" 0.134 0.028 mg/kg TS 1 F NADO
Mo (Molybden) 114 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)®"" 15.5 2.2 mg/kg TS 1 H NADO
Ni (Nikkel)?"'®" 104 25 mg/kg TS 1 H NADO
Pb (Bly)®""® 41.6 8.6 mg/kg TS 1 H NADO
S (Svovel) 51600 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)®"'®Y 13.6 2.8 mg/kg TS 1 H NADO
Sn (Tinn) 3.77 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) *"® 52.8 8.4 maglkg TS 1 H NADO
V (Vanadium)®""®" 364 47 mg/kg TS 1 H NADO
W (Wolfram)®"'" <50 mg/kg TS 1 H NADO
Y (Yttrium) "' 29.8 4.4 mg/kg TS 1 H NADO
Zn (Sink)®"* 66.1 13.3 mg/kg TS 1 H NADO
Zr (Zirkonium) """ 145 37 mg/kg TS 1 H NADO
Th (Thorium) 14.5 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 47.3 mg/kg TS 2 S NADO
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Rapport

Side 2 (10)

N1709869

2P85UVJBCNA
ALS
Deres prgvenavn 699 Prgve 1
Stein

Labnummer N00507908

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tic*"e 0.511 0.052 % TS 3 1 NADO
TOC?!'e 7.68 % TS 4 1 NADO
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Rapport N1709869
Side 3 (10) 2P85UVJIBCNA
ALS
Deres prgvenavn 681 Prgve 2
Stein

Labnummer N00507909

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 97.2 % 1 w NADO
Sio22" 44.9 7.2 % TS 1 H NADO
Al203°1" 15.0 2.5 % TS 1 H NADO
Kalsiumoksid (Ca0) "¢ 0.244 0.053 % TS 1 H NADO
Fe203 "' 7.88 1.51 % TS 1 H NADO
K202 4.19 0.87 % TS 1 H NADO
MgO 2" 0.969 0.212 % TS 1 H NADO
MnO 2 0.0105 0.0015 % TS 1 H NADO
Na20 "' 0.253 0.051 % TS 1 H NADO
pP205°2" 0.161 0.026 % TS 1 H NADO
Tio22!Y 0.881 0.161 % TS 1 H NADO
Glgdetap (LOI)*""® 14.0 5 % TS 1 v NADO
As (Arsen)?"'®" 74.1 15.4 mg/kg TS 1 H NADO
Ba (Barium)®"® 640 107 mg/kg TS 1 H NADO
Be (Beryllium)®"® 4.55 0.89 mg/kg TS 1 H NADO
Cd (Kadmium)?"® 0.722 0.178 mg/kg TS 1 H NADO
Co (Kobolt)®""® 19.2 4.4 mg/kg TS 1 H NADO
Cr (Krom)?"'® 73.6 15.0 mg/kg TS 1 H NADO
Cu (Kopper) ®"® 165 36 mg/kg TS 1 H NADO
Hg (Kvikksglv) 2" 0.166 0.035 mg/kg TS 1 F NADO
Mo (Molybden) 109 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)®"" 15.4 2.2 mg/kg TS 1 H NADO
Ni (Nikkel) 2"V 47.6 11.7 mg/kg TS 1 H NADO
Pb (Bly)?""® 30.5 6.4 mg/kg TS 1 H NADO
S (Svovel) 23800 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) ®"'¢Y 14.2 3.8 mg/kg TS 1 H NADO
Sn (Tinn) 3.87 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) *"® 27.4 4.2 mg/kg TS 1 H NADO
V (Vanadium)?"'® 388 51 mg/kg TS 1 H NADO
W (Wolfram)®""" <50 mag/kg TS 1 H NADO
Y (Yttrium)*"'®" 37.6 5.3 mg/kg TS 1 H NADO
Zn (Sink)*"*® 110 23 mg/kg TS 1 H NADO
Zr (Zirkonium) ?"'®" 141 35 mg/kg TS 1 H NADO
Th (Thorium) 14.0 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 50.8 mg/kg TS 2 S NADO
TIC?UeY 0.045 0.008 % TS 3 1 NADO
TOC 2" 7.75 % TS 4 1 NADO
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Rapport N1709869
Side 4 (10) 2P85UVJIBCNA

ALS
Deres prgvenavn 630 Prgve 3

Stein

Labnummer N00507910
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 99.1 % 1 w NADO
Sio22" 36.4 5.5 % TS 1 H NADO
Al203°1" 12.9 2.2 % TS 1 H NADO
Kalsiumoksid (Ca0) "¢ 0.793 0.150 % TS 1 H NADO
Fe203 "' 4.25 0.86 % TS 1 H NADO
K202 4.08 0.83 % TS 1 H NADO
MgO U 1.18 0.25 % TS 1 H NADO
MnO 2 0.0284 0.0043 % TS 1 H NADO
Na20 "' 0.200 0.038 % TS 1 H NADO
pP205°2" 0.0853 0.0156 % TS 1 H NADO
Tio22!Y 0.732 0.155 % TS 1 H NADO
Glgdetap (LOI)*"® 17.7 5 % TS 1 v NADO
As (Arsen)?"'®" 44.3 11.3 mg/kg TS 1 H NADO
Ba (Barium)®"® 713 123 mg/kg TS 1 H NADO
Be (Beryllium)®"® 4.56 0.72 mg/kg TS 1 H NADO
Cd (Kadmium)?"® 10.5 1.8 mg/kg TS 1 H NADO
Co (Kobolt)®!"®" 27.3 6.2 mg/kg TS 1 H NADO
Cr (Krom)?"'® 56.1 10.3 mg/kg TS 1 H NADO
Cu (Kopper) ®"® 129 29 mg/kg TS 1 H NADO
Hg (Kvikksglv) 2" 0.0930 0.0195 mg/kg TS 1 F NADO
Mo (Molybden) 119 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)®"" 12.7 2.3 mg/kg TS 1 H NADO
Ni (Nikkel) 2"V 107 27 mg/kg TS 1 H NADO
Pb (Bly)?""® 21.2 4.6 mg/kg TS 1 H NADO
S (Svovel) 36600 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) ®"'¢Y 14.1 2.7 mg/kg TS 1 H NADO
Sn (Tinn) 3.70 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) *"® 71.1 11.1 mg/kg TS 1 H NADO
V (Vanadium)?"'® 486 71 mg/kg TS 1 H NADO
W (Wolfram)®""" <50 mag/kg TS 1 H NADO
Y (Yttrium)*"'®" 29.6 4.3 mg/kg TS 1 H NADO
Zn (Sink)*"*® 505 102 mg/kg TS 1 H NADO
Zr (Zirkonium) ?"'®" 129 33 mg/kg TS 1 H NADO
Th (Thorium) 13.7 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 53.1 mg/kg TS 2 S NADO
TIC?UeY 0.232 0.024 % TS 3 1 NADO
TOC 2" 11.3 % TS 4 1 NADO
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Rapport N1709869
Side 5 (10) 2P85UVJIBCNA
ALS
Deres prgvenavn 630 Prgve 4
Stein

Labnummer N00507911

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 99.5 % 1 w NADO
Sio22" 19.7 2.9 % TS 1 H NADO
Al203°1" 6.83 1.16 % TS 1 H NADO
Kalsiumoksid (Ca0) "¢ 23.3 4.0 % TS 1 H NADO
Fe203 "' 5.20 0.97 % TS 1 H NADO
K202 1.90 0.38 % TS 1 H NADO
MgO U 1.78 0.37 % TS 1 H NADO
MnO 2 0.235 0.032 % TS 1 H NADO
Na20 "' 0.0818 0.0154 % TS 1 H NADO
pP205°2" 0.153 0.030 % TS 1 H NADO
Tio22!Y 0.368 0.074 % TS 1 H NADO
Glgdetap (LOI)*"® 21.9 5 % TS 1 v NADO
As (Arsen)?"'®" 32.6 9.9 mg/kg TS 1 H NADO
Ba (Barium)®"® 289 47 mag/kg TS 1 H NADO
Be (Beryllium)®"® 2.06 0.38 mg/kg TS 1 H NADO
Cd (Kadmium)?"® 6.56 1.16 mg/kg TS 1 H NADO
Co (Kobolt)®""® 15.2 35 mg/kg TS 1 H NADO
Cr (Krom)?"'® 37.4 7.3 mg/kg TS 1 H NADO
Cu (Kopper) ®"® 125 27 mg/kg TS 1 H NADO
Hg (Kvikksglv) 2" 0.0932 0.0196 mg/kg TS 1 F NADO
Mo (Molybden) 62.6 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)®"" 7.84 1.12 mg/kg TS 1 H NADO
Ni (Nikkel) 2"V 53.7 12.9 mg/kg TS 1 H NADO
Pb (Bly)?""® 16.5 3.7 mg/kg TS 1 H NADO
S (Svovel) 35700 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) ®"'¢Y 21.7 4.6 mg/kg TS 1 H NADO
Sn (Tinn) 1.67 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) ®"'®" 302 46 mg/kg TS 1 H NADO
V (Vanadium)?"'® 206 27 mg/kg TS 1 H NADO
W (Wolfram)®""" <50 mag/kg TS 1 H NADO
Y (Yttrium)*"'®" 92.9 13.3 mg/kg TS 1 H NADO
Zn (Sink)*"*® 331 65 maglkg TS 1 H NADO
Zr (Zirkonium) ?"'®" 70.7 17.6 mg/kg TS 1 H NADO
Th (Thorium) 7.65 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 54.8 mg/kg TS 2 S NADO
TIC?UeY 8.35 0.835 % TS 3 1 NADO
TOC 2" 1.79 % TS 4 1 NADO
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Rapport N1709869
Side 6 (10) 2P85UVJIBCNA

ALS
Deres prgvenavn Jord Prgve 5A

Stein

Labnummer N00507912
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 92.6 % 1 w NADO
Sio22" 55.7 8.2 % TS 1 H NADO
Al203°1" 13.9 2.4 % TS 1 H NADO
Kalsiumoksid (Ca0) "¢ 1.70 0.30 % TS 1 H NADO
Fe203 "' 6.13 1.16 % TS 1 H NADO
K202 3.15 0.63 % TS 1 H NADO
MgO U 1.73 0.36 % TS 1 H NADO
MnO 2 0.0768 0.0104 % TS 1 H NADO
Na20 "' 1.42 0.27 % TS 1 H NADO
pP205°2" 0.166 0.027 % TS 1 H NADO
Tio22!Y 0.865 0.156 % TS 1 H NADO
Glgdetap (LOI)*""® 7.6 5 % TS 1 v NADO
As (Arsen)?"'®" 34.7 9.8 mg/kg TS 1 H NADO
Ba (Barium)®"® 557 94 mg/kg TS 1 H NADO
Be (Beryllium)®"® 2.99 0.52 mg/kg TS 1 H NADO
Cd (Kadmium)?"® 0.994 0.214 mg/kg TS 1 H NADO
Co (Kobolt)®""® 29.2 6.6 mg/kg TS 1 H NADO
Cr (Krom)?"'® 76.1 13.7 mg/kg TS 1 H NADO
Cu (Kopper) ®"® 97.1 21.4 mg/kg TS 1 H NADO
Hg (Kvikksglv) 2" 0.0737 0.0156 mg/kg TS 1 F NADO
Mo (Molybden) 58.0 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)®"" 16.4 2.3 mg/kg TS 1 H NADO
Ni (Nikkel) 2"V 81.4 19.4 mg/kg TS 1 H NADO
Pb (Bly)?""® 20.7 45 mg/kg TS 1 H NADO
S (Svovel) 11900 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) ®"'¢Y 14.6 4.0 mg/kg TS 1 H NADO
Sn (Tinn) 2.64 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) ®"'®" 145 22 mg/kg TS 1 H NADO
V (Vanadium)?"'® 274 35 mg/kg TS 1 H NADO
W (Wolfram)®""" <50 mag/kg TS 1 H NADO
Y (Yttrium)*"'®" 30.4 4.4 mg/kg TS 1 H NADO
Zn (Sink)*"*® 81.5 16.2 mg/kg TS 1 H NADO
Zr (Zirkonium) ?"'®" 202 50 mg/kg TS 1 H NADO
Th (Thorium) 10.4 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 29.5 mg/kg TS 2 S NADO
TIC?UeY 0.042 0.008 % TS 3 1 NADO
TOC 2" 2.73 % TS 4 1 NADO
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Rapport N1709869
Side 7 (10) 2P85UVJIBCNA

ALS
Deres prgvenavn Jord Prgve 5B

Stein

Labnummer N00507913
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 92.9 % 1 w NADO
Sio22" 55.2 8.3 % TS 1 H NADO
Al203°1" 15.4 2.6 % TS 1 H NADO
Kalsiumoksid (Ca0) "¢ 1.60 0.27 % TS 1 H NADO
Fe203°2" 6.90 1.31 % TS 1 H NADO
K202 3.46 0.69 % TS 1 H NADO
MgO U 1.95 0.41 % TS 1 H NADO
MnO 2 0.0742 0.0103 % TS 1 H NADO
Na20 "' 1.36 0.26 % TS 1 H NADO
P205°2""® 0.178 0.029 % TS 1 H NADO
Tio22ue 0.981 0.174 % TS 1 H NADO
Glgdetap (LOI)*""® 8.6 5 % TS 1 v NADO
As (Arsen)?"'®" 40.7 10.9 mg/kg TS 1 H NADO
Ba (Barium)®"'® 588 98 mg/kg TS 1 H NADO
Be (Beryllium)®"® 3.54 0.90 mg/kg TS 1 H NADO
Cd (Kadmium)?"® 1.13 0.23 mg/kg TS 1 H NADO
Co (Kobolt)®!"®" 30.4 6.9 mg/kg TS 1 H NADO
Cr (Krom)?"'® 93.2 17.3 mg/kg TS 1 H NADO
Cu (Kopper) ®"® 104 23 mg/kg TS 1 H NADO
Hg (Kvikksglv) 2" 0.0866 0.0182 mg/kg TS 1 F NADO
Mo (Molybden) 72.5 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)®"" 17.8 2.6 mg/kg TS 1 H NADO
Ni (Nikkel) 2"V 90.8 21.8 mg/kg TS 1 H NADO
Pb (Bly)?""® 21.9 4.7 mg/kg TS 1 H NADO
S (Svovel) 19100 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) ®"'¢Y 15.1 2.9 mg/kg TS 1 H NADO
Sn (Tinn) 2.88 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) ®"'®" 133 20 mg/kg TS 1 H NADO
V (Vanadium)?"'® 317 41 mg/kg TS 1 H NADO
W (Wolfram)®""" <50 mag/kg TS 1 H NADO
Y (Yttrium)*"'®" 315 4.6 mg/kg TS 1 H NADO
Zn (Sink)*"*® 86.3 17.3 mg/kg TS 1 H NADO
Zr (Zirkonium) ?"'®" 192 48 mg/kg TS 1 H NADO
Th (Thorium) 11.6 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 26.5 mg/kg TS 2 S NADO
TIC?UeY 0.026 0.007 % TS 3 1 NADO
TOC 2" 3.06 % TS 4 1 NADO
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Rapport N1709869
Side 8 (10) 2P85UVJIBCNA

ALS
Deres prgvenavn Jord Prgve 5C

Stein

Labnummer N00507914
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L) 93.7 % 1 w NADO
Sio22" 52.1 7.8 % TS 1 H NADO
Al203°1" 14.8 2.6 % TS 1 H NADO
Kalsiumoksid (Ca0) "¢ 0.846 0.161 % TS 1 H NADO
Fe203 "' 6.75 1.26 % TS 1 H NADO
K202 3.81 0.76 % TS 1 H NADO
MgO U 1.50 0.31 % TS 1 H NADO
MnO 2 0.0379 0.0051 % TS 1 H NADO
Na20 "' 0.923 0.173 % TS 1 H NADO
pP205°2" 0.177 0.028 % TS 1 H NADO
Tio22!Y 0.948 0.169 % TS 1 H NADO
Glgdetap (LOI)*"® 11.2 5 % TS 1 v NADO
As (Arsen)?"'®" 44.9 10.9 mg/kg TS 1 H NADO
Ba (Barium)®"® 624 102 mg/kg TS 1 H NADO
Be (Beryllium)®"® 3.97 0.68 mg/kg TS 1 H NADO
Cd (Kadmium)?"® 1.15 0.23 mg/kg TS 1 H NADO
Co (Kobolt)®!"®" 27.6 6.3 mg/kg TS 1 H NADO
Cr (Krom)?"'® 70.7 13.7 mg/kg TS 1 H NADO
Cu (Kopper) ®"® 121 27 mg/kg TS 1 H NADO
Hg (Kvikksglv) 2" 0.101 0.021 mg/kg TS 1 F NADO
Mo (Molybden) 83.5 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)®"" 19.6 2.9 mg/kg TS 1 H NADO
Ni (Nikkel) 2"V 93.6 22.3 mg/kg TS 1 H NADO
Pb (Bly)?""® 27.5 5.8 mg/kg TS 1 H NADO
S (Svovel) 27200 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium) ®"'¢Y 13.6 2.7 mg/kg TS 1 H NADO
Sn (Tinn) 3.19 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium) *"® 102 15 mg/kg TS 1 H NADO
V (Vanadium)?"'® 361 46 mg/kg TS 1 H NADO
W (Wolfram)®""" <50 mag/kg TS 1 H NADO
Y (Yttrium)*"'®" 34.4 5.0 mg/kg TS 1 H NADO
Zn (Sink)*"*® 98.9 19.7 mg/kg TS 1 H NADO
Zr (Zirkonium) ?"'®" 189 47 ma/kg TS 1 H NADO
Th (Thorium) 13.1 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran) 34.0 mg/kg TS 2 S NADO
TIC?UeY 0.022 0.007 % TS 3 1 NADO
TOC 2" 4.60 % TS 4 1 NADO
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Rapport

Side 9 (10)

N1709869

2P85UVJIBCNA

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert av underleverandgr.
Utfarende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.

> betyr starre enn.

Metodespesifikasjon

1 |Bestemmelse av metaller etter pakke MG-2

Metode:

Prave forbehandling:

Analyse med ICP-SFMS er utfgrt ihht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-metode
200.8 (mod).

Analyse av Hg med AFS er utfgrt ihht. ISO 17852.

Tarrstoff er utfgrt ihht. SS 028113-1.

For analyse av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sh, S, Se, Sn og Zn: Prgven tarkes ved
50°C og opplgses ihht. ASTM D3683 (mod.). Verdiene korrigeres til TS ved 105°C.
For gvrige elementer er opplgsningen utfart ihht. ASTM D3682 (smeltes med
LiBO2).

Glgdetap (LOI) utfgres ved 1000°C.

Note: Rapporteringsgrenser og maleusikkerhet kan pavirkes av f.eks. behovet for
fortynning av prgven grunnet prgvematriks eller liten prgvemende.
2 Metaller i material, tillegg til hovedpakke
Metode: Se analysebeskrivelse for gvrige elementer. Enkelte elementer er ikke standard

med i pakkene og blir bestilt som tillegg til hovedpakkene. Rapporteringsgrense
varierer med pakken.

3 | Totalt uorganisk karbon (TIC) i jord e.l.

Maleprinsipp:  Coulometri
Rapporteringsgrenser (LOQ):

Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936

0,010% TS

4 |Bestemmelse av total organisk karbon (TOC) i jord, kolometri

Metode:

Maleprinsipp:
Rapporteringsgrenser:
Andre opplysninger:

ISO 10694, EN 13137, EN 15936

Kolometri

LOR0.01% TS

TOC er differansen mellom total karbon (TC) og total inorganisk karbon (TIC).

Godkjenner

NADO | Nadide D6nmez
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Side 10 (10) 2P85UVJBCNA
ALS
utf*
F |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
H |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
S |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
V | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
W | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia
Lokalisering av andre ALS laboratorier:
Ceska Lipa Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
Pardubice V Raji 906, 530 02 Pardubice
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) beregnet med en dekningsfaktor pa
2 noe som gir et konfidensinterval pa om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Maleusikkerhet skal veere tilgjengelig for akkrediterte metoder. For visse analyser der dette ikke oppgis i rapporten, vil dette
oppgis ved henvendelse til laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfgrende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Resultatene gjelder bare de analyserte prgvene.
Angéende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgar).
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B | q T | q l ] Var dato Var referanse
31.10.2017 LT/ 17-152
Fakuitet for ingeniarvitenskap Deres dato Deres referanse
institutt for geovitenskap og petroleum 27.10.2017 417018
Structor Geomilje AS
Engebretsvei 5
0275 Oslo
v/Ane Damberg
XRD-analyse av 14 praver fra prosjekt 417018
Analysene er utfart pi en Bruker D8 ADVANCE. DIFFRAC.SUITE.EVA programvare i
kombinasjon med databasen PDF-4+ foreslar falgende mineralfaser.
Rietveld (Topas 4) er brukt til mineral-kvantifisering.
Prave P1-B P1-B P1-B P1-B P1-B P1-B P1-B
mrk. <63pm | 63pum | 125pum | 250 pm | 500 pm | 1 mm 2 mm
J.nr. 170801 170802 | 170803 | 170804 | 170805 | 170806 | 170807
Kvarts 32% 33% 33% 32% 30% 30% 27 %
Glimmer 21% 23 % 22% 22 % 23% 22% 21%
Plagioklas 14 % 14% 15% 16 % 17% 17% 17 %
K-feltspat 16 % 15% 15% 17 % 18 % 17% 19%
Amfibol 4% 5% 4% 3% 3% 4% 3%
Kalkspat 8% 7% 6% 4% 4% 5% 8%
Dolomitt <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1l%
Kloritt 2% <1% 3% 3% 2% <1% <1%
Svovelkis 2% 2% 2% 3% 4% 4% 5%
Kopperkis <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
Postadresse Org.nr. 974 767 880 Beseksadresse Telefon Laurentius Tijhuis
7491 Trondhetm E-post: Sem Selands vep | +47735948 10 Mobil: +47 91 89 71 34
kontaki@igp.ntnu.no Glashaugen Telefaks
https:/fwww.ntnu.no/igp/ +47735948 14

All korrespondanse som inngar i saksbehandling skal adresseres til saksbehandlende enhet ved NTNU og ikke direkte
til enkeltpersoner, Ved henvendelse vennligst oppgi referanse.
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Vér dato Var referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT/ 17-152
Prave P5 P5 PS5 P5 P5 P5 PS
mrk. <63pm | 63pm ! 125pm | 250 pm | 500 um | 1 mm 2 mm
J.nr. 170808 170809 | 170810 | 170811 | 170812 | 170813 | 170814
Kvarts 34 % 35% 34% 33% 33% 33% 32%
Glimmer 41 % 40% 40 % 41 % 40% 41 % 41 %
Plagioklas 5% 6% 6% 7% 5% 5% 5%
K-feltspat 9% 8% 7% 7% 7% 7% 6%
Amfibol <1% 1% <1% <1% 1% <1%
Kalkspat 3% 3% 3% 2% 2% 2% 3%
Dolomitt <1% <1% <1% <1% <1% <1% 1%
Kloritt <1% <1% 1% <1% 2% 1% 2%
Svovelkis 6% 6% 7% 8% S % 9% 8%
Kopperkis <1% <1% <1% <1%
Torlt Sbrdlel
Laurenfius Tijhuis Torill Serlekk

Overingeniar Overingenier
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Vér dato Vér referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT /17-152

170802: P1-B 63 ym
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Var dato Var referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT /17-152
170803; P18 125 ym
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Var dato Vir referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT/17-152
170804: P1-B 250 ym
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Vér dato Var referanse

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT/17-152
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Vér dato Var referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.20017 LT/ 17-152
170806: P1-B 1 mm
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Var dato Var referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT/17-152
170807: P1-B 2 mm
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Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet g?r fSZOI? E?I! ﬁe';f??z
170808: P5 < 63 pm
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Var dato Var referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017  LT/17-152
170809; P5 63 ym
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Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet ;?r ;18301 7 ;J,?lf ;e;e';?'l‘;;
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Var dato Var referanse

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT/17-152
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Var dato Var referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT /17-152
170812: P5 500 ym
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Var dato Var referanse
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 31.10.2017 LT/ 17-152
170813: P51 mm
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Vedlegg 3 XRF analyser utlekkingstest

LOCATION NOTE S Ca Fe Th As Cu Pb Mo |Ni Zn cd
1|bunnpanne 100% manaitt 24 575 42 775 60 866|< LOD 22 23 82 13 26 64 129|< LOD
2/0.063mm 100% manaitt 17271 33661 53284(<LOD 15 26 58(< LOD 19 46 91|< LOD
3/0.125mm 100% manaitt 15787 26657 51114(<LOD 16 23 30(< LOD 15 42 76(< LOD
410.250mm 100% manaitt 13125 29711 47925 6 20 19 20|< LOD 17|< LOD 76|< LOD
5/0.500mm ikke knust  |100% manaitt 14642| 46846| 60058|<LOD 18 20 32|<LOD 23 49 65|< LOD
6/0.500mm knust 100% manaitt 15668 35891| 53464|<LOD 20 22 53|< LOD 24 56 75|< LOD
7]0- 2mm vasket&knust [100% manaitt 5897| 53329| 55174|<LOD 8 12 28[< LOD 20 161 61|< LOD
8|bunnpanne 25%S 75%m 42771 31294 60439 9 37 48 84 22 48 57 120|< LOD
9/0.063mm 25%s 75%m 29139] 21480 49326(<LOD 28 33 54 12 37|< LOD 83|< LOD

10]0.125mm 25%s 75%m 25033| 17418| 48257 9 28 33 38(< LOD 33|< LOD 81|< LOD
11]0.250mm 25%s 75%m 321301 17047 47719|<LOD 41 43 63 12 57 75 81|< LOD
12]0.500mm knust 25%s 75%m 28896| 18219| 48378 6 34 38 32 9 44 50 198(< LOD
13|bunnpanne 50%S 50%m 48 867| 31863| 65379|<LOD 36 57 93 22 50 46 116|< LOD
14]0.063mm 50%S 50%m 34837] 20000 52337|<LOD 20 38 61 21 37|< LOD 81|< LOD
15]0.125mm 50%S 50%m 32718] 18172 52960|<LOD 33 32 78 17 36 45 87|< LOD
16]0,250mm 50%S 50%m 33999 18872 55973|<LOD 32 48 53 13 45 80 83|< LOD
17]0,500mm knust 50%S 50%m 41422 19082 52503 9 34 47 71 11 47 61 85|< LOD
18|bunnpanne 75%s 25%m 57 465 31480f 67615(<LOD 34 57 108 31 58 85 124|< LOD
19]0.063mm 75%s 25%m 37919] 19670 52240(<LOD 27 48 75 18 40|< LOD 96(< LOD
20{0.125mm 75%s 25%m 39516] 17946 54942(<LOD 31 45 67 8 43 58 86|< LOD
21|0.250mm 75%s-25%m 41296 16280| 53847|<LOD 40 51 72 10| 48 63 99|< LOD
22|0,500mm 75%s-25%m 47069 17533| 55019 8 42 52 112 20 59 96 103|< LOD
23|bunnpanne 100% Svartskifer 59 863 38 155| 66 233|<LOD 39 65 106 37 62 52 120|< LOD
2410.063mm 100% Svartskifer |45788| 24 860| 55279|<LOD 36 56 72 20 50 50 86|< LOD
25/0.125mm 100% Svartskifer |53273| 25184| 56 352|<LOD 33 52 84 18 50 58 91|< LOD
26/0.250mm 100% svartskifer |42323| 19778| 55787 6 47 61 76 21 56 56 87|< LOD
27|0.500mm 100% svartskifer |48 750 24 387| 57500 8 47 73 88 18 63 97 87|< LOD




Vedlegg 4 XRF analyser Kistefoss pel 600 - 722juni2017

As Cu Pb Mo Ni Cd

Lereemon b e i Ul v LOD=5 LOD=15 LOD=10 LOD=3 LOD=30 LOD=10
Groft 10 588 30288 25607 13 79 11 <LOD 8 146 <LOD 25 < LOD
Skjzring pel 720 6 795 60694 29718 12 61 14 34 <lOD 110 <LOD 61 <LOD
Skjaering pel 720 5120 43816 15927 22 86 <LOD <LOD <LOD 66 <LOD 18 <LOD
skjering pel 704 39 941 26430 45920 12 106 69 98 27 83 <LOD 83 <LOD
skjering pel 700 24 971 43122 46232 10 54 65 133 26 71 <LOD 26 <LOD
skjering pel 700 63 988 25911 47326 11 72 71 96 21 111 86 31 <LOD
skjering pel 694 10 184 208504 84629 <LOD 45 13 <LOD <LOD <LOD <LOD 115 <LOD
skjering pel 694 63914 39476 87422 <LOD 264 77 163 36 53 62 687 < LOD
skjering pel 694 21 215 18234 41332 <LOD 56 48 59 15 80 <LOD 43 <LOD
skjering pel 694 60 322 37956 54048 <LOD 93 70 94 35 80 56 159 < LOD
skjering pel 672 40 566 14642 41970 <LOD 34 49 90 17 57 <LOD 46 <LOD
skjering pel 672 29 972 20369 45250 7 56 57 100 24 77 73 51 <LOD
skjering pel 713 39 523 25149 43852 12 47 70 90 26 70 72 37 <LOD
Massetipp 1 12 443 35534 34390 8 52 47 56 14 89 <LOD 66 <LOD
Massetipp 1 61 950 15122 57459 10 66 72 114 24 80 97 81 <LOD
Massetipp 1 16 389 15808 47401 13 71 48 26 20 106 82 55 <LOD
Massetipp 1 30192 18825 47544 11 61 82 87 40 110 136 77 <LOD
Massetipp 1 9 948 34345 41065 12 77 <LOD 37 <LOD 179 50 18 <LOD
Massetipp 1 27 580 2579 37684 13 77 67 97 21 66 45 47 < LOD
Massetipp 1 20 639 19320 54460 <LOD 52 56 126 19 71 90 92 5




Vedlegg 5 Vatkjemiske analyser 2017

Rapport N1704528
Side 1(8) 2HZX3145CDK
Al S

Mottatt dato 2017-03-27 Structor Geomiljg AS
Utstedt 2017-04-05 Erik Endre

Oslo

Engebrets vei 5

0275 Oslo

Norge
Prosjekt Kistefoss
Bestnr
Analyse av material
Deres prgvenavn Kistefoss 1

Stein

Labnummer N00491207
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 98.7 % 1 W NADO
SiO2* 50.4 % TS 1 S NADO
Al203* 18.4 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 1.21 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.92 % TS 1 S NADO
K20* 4.87 % TS 1 S NADO
MgO* 1.73 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0397 % TS 1 S NADO
Na20* 1.74 % TS 1 S NADO
P205* 0.107 % TS 1 S NADO
Tio2* 1.07 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI)* 7.0 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 21.0 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 720 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 8.30 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 3.65 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 28.8 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 89.8 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper)* 122 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0847 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 157 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 20.6 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 147 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 17.0 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 31600 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 18.1 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 3.94 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 178 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 822 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 4.49 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 39.9 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 412 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 186 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 17.1 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 72.1 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 99.0 5.97 % 3 1 NADO
TIC 0.593 0.060 % TS 3 1 NADO
TOC 3.13 % TS 4 1 NADO
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Rapport N1704528
Side 2 (8) 2HZX3145CDK
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 1
Stein

Labnummer N00491207

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Knusing* | e 5 2 NADO
Fraktavgift* | e 6 3 NADO
Deres prgvenavn Kistefoss 4

Stein

Labnummer N00491210

Analyse Resultater Usikkerhet (1) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 99.0 % 1 w NADO
SiO2* 73.5 % TS 1 S NADO
Al203* 9.11 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 0.200 % TS 1 S NADO
Fe203* 2.45 % TS 1 S NADO
K20* 4.69 % TS 1 S NADO
MgO* 0.375 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0224 % TS 1 S NADO
Na20* 0.237 % TS 1 S NADO
P205* 0.0440 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.255 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI)* 2.3 % TS 1 W NADO
As (Arsen)* 10.3 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 868 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 1.36 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 0.149 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 3.28 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 21.2 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper)* 22.0 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 15.8 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 7.24 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 14.3 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 13.7 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 1320 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 3.47 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 0.937 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 59.7 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 67.7 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 0.788 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 10.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 22.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 110 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 5.23 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 6.15 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 98.2 5.92 % 3 1 NADO
TIC 0.283 0.029 % TS 3 1 NADO
TOC 8.03 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704528
Side 3 (8) 2HZX3145CDK
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 5
Stein

Labnummer N00491211

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 98.5 % 1 w NADO
Sio2* 45.6 % TS 1 S NADO
Al203* 16.9 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* <0.08 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.94 % TS 1 S NADO
K20* 4.52 % TS 1 S NADO
MgO* 1.17 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0164 % TS 1 S NADO
Na20* 0.294 % TS 1 S NADO
P205* 0.0917 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.908 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 14.9 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 57.9 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 574 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 4.41 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 0.382 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 21.2 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 76.5 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 151 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0886 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 119 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 15.3 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 85.4 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 28.8 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 27300 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 15.7 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 3.90 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 22.2 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 583 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 2.05 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 32.5 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 50.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 143 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 13.7 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 57.1 mg/kg TS 2 S NADO
Torrstoff (E) 97.9 5.91 % 3 1 NADO
TIC 0.079 0.010 % TS 3 1 NADO
TOC 7.62 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704528
Side 4 (8) 2HZX3145CDK
Al S

Deres prgvenavn Kistefoss 6 - Stein

Stein
Labnummer N00491213
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 98.7 % 1 w NADO
Sio2* 54.9 % TS 1 S NADO
Al203* 14.5 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 1.19 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.06 % TS 1 S NADO
K20* 3.57 % TS 1 S NADO
MgO* 1.80 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0575 % TS 1 S NADO
Na20* 1.16 % TS 1 S NADO
P205* 0.110 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.749 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 10.0 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 9.60 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 421 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 4.14 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 1.07 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 19.7 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 68.9 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 80.5 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 129 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 15.0 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 94.5 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 14.4 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 22900 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 12.2 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 3.40 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 107 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 535 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 1.75 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 35.2 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 200 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 133 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 125 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 46.0 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 90.3 5.45 % 3 1 NADO
TIC 0.012 0.007 % TS 3 1 NADO
TOC 4.74 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704528
Side 5 (8) 2HZX3145CDK
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 7
Stein

Labnummer N00491214

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 99.7 % 1 w NADO
Sio2* 43.9 % TS 1 S NADO
Al203* 14.9 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 4.43 % TS 1 S NADO
Fe203* 8.70 % TS 1 S NADO
K20* 2.66 % TS 1 S NADO
MgO* 2.70 % TS 1 S NADO
MnO* 0.135 % TS 1 S NADO
Na20* 3.87 % TS 1 S NADO
P205* 0.688 % TS 1 S NADO
Tio2* 1.68 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 5.1 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 1.39 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 967 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 2.51 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 0.306 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 17.0 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* <9 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 35.5 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 4.41 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 56.3 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 7.37 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 7.22 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 8860 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 8.41 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 1.81 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 649 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 127 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 0.747 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 27.1 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 119 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 280 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 5.78 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 3.39 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 99.2 5.98 % 3 1 NADO
TIC 0.660 0.066 % TS 3 1 NADO
TOC 3.27 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport N1704528
Side 6 (8) 2HZX3145CDK
Al S
Deres prgvenavn Kistefoss 8
Stein

Labnummer N00491215

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 99.9 % 1 w NADO
Sio2* 38.0 % TS 1 S NADO
Al203* 13.3 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 7.25 % TS 1 S NADO
Fe203* 10.3 % TS 1 S NADO
K20* 1.68 % TS 1 S NADO
MgO* 3.23 % TS 1 S NADO
MnO* 0.218 % TS 1 S NADO
Na20* 4.27 % TS 1 S NADO
P205* 1.14 % TS 1 S NADO
Tio2* 2.82 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 5.4 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 3.87 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 353 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 2.92 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 0.417 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 23.1 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* <9 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 19.4 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 4.72 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 118 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 1.13 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 7.24 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 8830 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 12.0 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 2.84 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 787 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 192 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 1.49 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 38.7 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 157 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 491 mg/kg TS 1 S NADO
Th (Thorium)* 10.8 mg/kg TS 2 S NADO
U (Uran)* 4.32 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 99.3 5.99 % 3 1 NADO
TIC 1.33 0.133 % TS 3 1 NADO
TOC 0.832 % TS 4 1 NADO
Knusing* | emeeeeeee- 5 2 NADO
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Rapport

Side 7 (8)

N1704528

2HZX3145CDK

*etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt uakkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS eller
underleverandgr. Utfgrende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.

> betyr starre enn.

Metodespesifikasjon

1 |Bestemmelse av metaller etter pakke MG-2

Metode:

Prave forbehandling:

Analyse med ICP-SFMS er utfgrt ihht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-metode
200.8 (mod).

Analyse av Hg med AFS er utfgrt ihht. ISO 17852.

Tarrstoff er utfgrt ihht. SS 028113-1.

For analyse av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sbh, S, Se, Sn og Zn: Prgven tgrkes ved
50°C og opplgses ihht. ASTM D3683 (mod.). Verdiene korrigeres til TS ved 105°C.
For gvrige elementer er opplgsningen utfart ihht. ASTM D3682 (smeltes med
LiBO2).

Glgdetap (LOI) utfgres ved 1000°C.

Note: Rapporteringsgrenser og maleusikkerhet kan pavirkes av f.eks. behovet for
fortynning av prgven grunnet prgvematriks eller liten prgvemende.
2 Metaller i material, tillegg til hovedpakke
Metode: Se analysebeskrivelse for gvrige elementer. Enkelte elementer er ikke standard

med i pakkene og blir bestilt som tillegg til hovedpakkene. Rapporteringsgrense
varierer med pakken.

3 | Totalt uorganisk karbon (TIC) i jord e.l.

Maleprinsipp:  Coulometri
Rapporteringsgrenser (LOQ):

Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936

0,010% TS

4 |Bestemmelse av total organisk karbon (TOC) i jord, kolometri

Metode:

Maleprinsipp:
Rapporteringsgrenser:
Andre opplysninger:

ISO 10694, EN 13137, EN 15936

Kolometri

LOR0.01% TS

TOC er differansen mellom total karbon (TC) og total inorganisk karbon (TIC).

5 | Knusing/oppmaling

6 | Frakt

| Godkjenner |
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Rapport N1704528

Side 8 (8) 2HZX3145CDK
ALS
Godkjenner
NADO | Nadide Ddnmez
Ut
G |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
S |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
W | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia
Lokalisering av andre ALS laboratorier:
Ceska Lipa Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
Pardubice V Raji 906, 530 02 Pardubice
Akkreditering: Czech Accreditation Institute, labnr. 1163.
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon
2 | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
Akkreditering: SWEDAC, registreringsnr. 2030
3 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group Norway AS, Postboks 643 Skayen, 0214 Oslo, Norge
Leveringsadresse: Drammensveien 173, 0277 Oslo, Norge

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) beregnet med en dekningsfaktor pa
2 noe som gir et konfidensinterval pa om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Maleusikkerhet skal veere tilgjengelig for akkrediterte metoder. For visse analyser der dette ikke oppgis i rapporten, vil dette
oppgis ved henvendelse til laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfgrende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Resultatene gjelder bare de analyserte prgvene.
Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgar).
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Rapport N1709318
Side 1 (6) 20D9JEWAJOR
Al S

Mottatt dato 2017-06-08 Statens Vegvesen
Utstedt 2017-06-19 Cecilie Hallingstad

Region st

@stensjgveien 34

N-0667 Oslo

Norway
Prosjekt
Bestnr 109083
Analyse av material
Deres prgvenavn Skifer Skjeering #1

Stein

Labnummer N00506445
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 98.8 % 1 w NADO
SiO2* 40.9 % TS 1 S NADO
Al203* 14.2 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 5.71 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.50 % TS 1 S NADO
K20* 3.63 % TS 1 S NADO
MgO* 1.24 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0695 % TS 1 S NADO
Na20* 0.183 % TS 1 S NADO
P205* 0.135 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.742 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOI)* 16.3 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 55.0 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 465 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 4.47 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 1.33 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 25.6 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 62.4 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Kopper)* 139 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0280 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 95.8 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 12.8 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 86.9 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 32.6 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 37600 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 10.4 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 3.13 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 179 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 333 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 2.02 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 33.3 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 86.2 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 112 mg/kg TS 1 S NADO
U (Uran)* 42.3 mg/kg TS 2 S NADO
Th (Thorium)* 10.7 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 98.5 5.94 % 3 1 NADO
TIC 0.398 0.040 % TS 3 1 NADO
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Rapport

Side 2 (6)

N1709318

20D9JEWAJOR
ALS
Deres prgvenavn Skifer Skjeering #1
Stein
Labnummer N00506445
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
TOC 7.37 % TS 4 1 NADO
Knusing* ja 5 2 NADO
Retur | 6 3 NADO
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Rapport N1709318
Side 3 (6) 20D9JEWAJOR
Al S

Deres prgvenavn Skifer Skjeering #2

Stein
Labnummer N00506446
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 99.7 % 1 w NADO
Sio2* 14.4 % TS 1 S NADO
Al203* 3.20 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 37.9 % TS 1 S NADO
Fe203* 5.36 % TS 1 S NADO
K20* 0.844 % TS 1 S NADO
MgO* 3.87 % TS 1 S NADO
MnO* 0.484 % TS 1 S NADO
Na20* 0.0666 % TS 1 S NADO
P205* 0.149 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.169 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 32.6 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 13.3 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 657 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 1.16 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 10.5 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 6.79 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 18.7 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 58.8 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0730 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 20.2 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* <5 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 18.9 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 6.20 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 13800 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 11.6 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 0.692 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 575 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 133 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 0.984 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 71.4 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 889 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 29.6 mg/kg TS 1 S NADO
U (Uran)* 20.9 mg/kg TS 2 S NADO
Th (Thorium)* 2.61 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 99.7 6.01 % 3 1 NADO
TIC 8.08 0.808 % TS 3 1 NADO
TOC 3.66 % TS 4 1 NADO
Knusing* ja 5 2 NADO
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Deres prgvenavn Skifer deponi #2

Stein
Labnummer N00506447
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (L)* 98.8 % 1 w NADO
Sio2* 53.3 % TS 1 S NADO
Al203* 16.4 % TS 1 S NADO
Kalsiumoksid (CaO)* 2.26 % TS 1 S NADO
Fe203* 7.66 % TS 1 S NADO
K20* 4.66 % TS 1 S NADO
MgO* 1.66 % TS 1 S NADO
MnO* 0.0629 % TS 1 S NADO
Na20* 0.369 % TS 1 S NADO
P205* 0.110 % TS 1 S NADO
Tio2* 0.950 % TS 1 S NADO
Glgdetap (LOD* 14.8 % TS 1 w NADO
As (Arsen)* 57.7 mg/kg TS 1 S NADO
Ba (Barium)* 511 mg/kg TS 1 S NADO
Be (Beryllium)* 4.62 mg/kg TS 1 S NADO
Cd (Kadmium)* 1.72 mg/kg TS 1 S NADO
Co (Kobolt)* 28.0 mg/kg TS 1 S NADO
Cr (Krom)* 75.8 mg/kg TS 1 S NADO
Cu (Koppern)* 74.1 mg/kg TS 1 S NADO
Hg (Kvikksglv)* 0.0574 mg/kg TS 1 G NADO
Mo (Molybden)* 138 mg/kg TS 1 S NADO
Nb (Niob)* 16.3 mg/kg TS 1 S NADO
Ni (Nikkel)* 157 mg/kg TS 1 S NADO
Pb (Bly)* 29.7 mg/kg TS 1 S NADO
S (Svovel)* 34800 mg/kg TS 1 S NADO
Sc (Scandium)* 14.8 mg/kg TS 1 S NADO
Sn (Tinn)* 3.54 mg/kg TS 1 S NADO
Sr (Strontium)* 87.0 mg/kg TS 1 S NADO
V (Vanadium)* 664 mg/kg TS 1 S NADO
W (Wolfram)* 2.39 mg/kg TS 1 S NADO
Y (Yttrium)* 40.1 mg/kg TS 1 S NADO
Zn (Sink)* 95.8 mg/kg TS 1 S NADO
Zr (Zirkonium)* 155 mg/kg TS 1 S NADO
U (Uran)* 52.7 mg/kg TS 2 S NADO
Th (Thorium)* 14.6 mg/kg TS 2 S NADO
Tarrstoff (E) 98.7 5.95 % 3 1 NADO
TIC 1.05 0.105 % TS 3 1 NADO
TOC 6.89 % TS 4 1 NADO
Knusing* ja 5 2 NADO
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*etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt uakkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS eller
underleverandgr. Utfgrende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.
n.d. betyr ikke pavist.
n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.
> betyr starre enn.
Metodespesifikasjon
1 |Bestemmelse av metaller etter pakke MG-2
Metode: Analyse med ICP-SFMS er utfgrt ihht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-metode
200.8 (mod).
Analyse av Hg med AFS er utfgrt ihht. ISO 17852.
Tarrstoff er utfgrt ihht. SS 028113-1.
Prove forbehandling: For analyse av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sbh, S, Se, Sn og Zn: Prgven tgrkes ved

For gvrige elementer er opplgsningen utfart ihht. ASTM D3682 (smeltes med
LiBO2).
Glgdetap (LOI) utfgres ved 1000°C.

Note: Rapporteringsgrenser og maleusikkerhet kan pavirkes av f.eks. behovet for
fortynning av prgven grunnet prgvematriks eller liten prgvemende.

2 Metaller i jord, tillegg til hovedpakke

Metode: Se analysebeskrivelse for gvrige elementer. Enkelte elementer er ikke standard
med i pakkene og blir bestilt som tillegg til hovedpakkene. Rapporteringsgrense
varierer med pakken.

3 | Totalt uorganisk karbon (TIC) i jord e.l.

Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936
Maleprinsipp:  Coulometri
Rapporteringsgrenser (LOQ): 0,010 % TS

4 | Bestemmelse av TOC ved IR-bestemmelse

Metode: Modifisert 1SO 10694 og modifisert EN 13137
Maleprinsipp: IR

Rapporteringsgrenser: 0,1 %

Maleusikkerhet: 20%

5 | Knusing/oppmaling

6 | Retur av prgve

For mer informasjon, kontakt info.on@alsglobal.com

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: + 47 22 13 18 00 og digitalt undertegnet
av Rapportgr

ALS avd. IMM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no
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Metodespesifikasjon
Godkjenner
NADO | Nadide Dénmez
Ut
G |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
S |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
W | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia
Lokalisering av andre ALS laboratorier:
Ceska Lipa Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
Pardubice V Raji 906, 530 02 Pardubice
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon
2 Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
3 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group Norway AS, Postboks 643 Skayen, 0214 Oslo, Norge
Leveringsadresse: Drammensveien 173, 0277 Oslo, Norge

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) beregnet med en dekningsfaktor pa
2 noe som gir et konfidensinterval pd om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandgrer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Maleusikkerhet skal veere tilgjengelig for akkrediterte metoder. For visse analyser der dette ikke oppgis i rapporten, vil dette
oppgis ved henvendelse til laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfarende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Resultatene gjelder bare de analyserte prgvene.
Angéende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

! Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgar).

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: + 47 22 13 18 00 og digitalt undertegnet
av Rapportgr
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Vedlegg 6 XRF Massetippl og skjaering 27-28.03.23

Location Sample Merknad S Ca Fe Th u As Cu Pb Mo Ni Zn cd
1 | massetippl 1 rosa stein 45 023 5962 40697 | 14 39 49 | 117 | 26 | 142 | 87 45 0
2 | massetippl 2 rosa stein 114144 | 32 689 54 853 14 54 44 253 36 90 421 | 252 0
3 | massetippl 3 rosa stein 77 240 2720 38807 | 17 32 40 65 58 | 108 [ 25 40 0
4 | massetippl 4 rosa stein 20 185 1511 49 252 18 34 57 124 50 116 86 24 0
5 | massetippl 5 rosa stein 56985 | 33421 | 42780 | 13 38 50 76 37 | 122 | 57 55 0
6 | massetippl 6 rosa stein 130 774 7 506 70 006 15 44 71 195 64 115 89 53 0
7 | massetippl 7 rosa stein 171324 | 79 286 48 372 5 22 14 100 8 22 211 | 131 0
8 | massetippl 8 rosa stein 73 715 11512 48 675 19 56 54 154 41 119 44 48 0
9 | massetippl 9 87 667 30616 71125 22 51 74 186 43 102 | 170 92 0
10 | massetippl 9 73 347 6 866 56 561 15 43 51 135 32 127 | 107 52 0
11| massetippl 10 69 849 4 409 67 807 17 46 44 128 31 102 | 132 41 0
12 | massetippl 10 61377 11584 37 409 19 44 46 90 36 130 51 24 0
13 [ massetippl 11 110303 | 31430 | 44407 15 47 42 112 29 131 83 29 0
14| massetippl 11 74 903 10 666 59 436 17 47 50 130 38 128 81 29 0
15| massetippl 12 61178 | 17027 | 15439 10 23 6 29 27 54 30 30 0
16 | massetippl 12 59 790 4335 31364 11 28 20 66 18 42 60 40 0
17 | massetippl 13 96 153 9226 93184 | 19 44 39 73 16 | 104 | 179 | 60 0
18 | massetippl 13 56 535 2 683 38 887 14 33 20 29 12 133 47 24 0
19| massetippl 14 98 718 30298 22 900 7 22 25 42 22 82 31 26 0
20 | massetippl 14 76 244 25324 23474 6 26 27 60 23 77 35 31 0
21| massetippl 15 22812 | 120879 | 25880 14 102 39 140 24 48 520 |1189| O
22 | massetippl 15 52 454 56 341 30 766 15 114 46 98 28 85 273 | 202 0
23 | massetippl 15 72650 | 35406 | 32141 18 | 143 | 48 | 137 | 35 | 162 | 343 | 378 0
24 | massetippl 15 66 896 23160 30477 15 180 52 99 27 216 | 227 | 209 0
25 [ massetippl 16 78 389 7111 62874 | 18 38 50 [ 167 | 41 99 | 113 | 49 0
26 | massetippl 16 83 841 18 037 50 445 15 39 43 155 32 78 96 59 0
27 | massetippl 17 55047 7 679 55726 18 37 44 123 34 86 147 62 0
28 | massetippl 17 72 563 17 273 50 885 17 41 42 120 32 77 82 59 0
29 | massetippl 18 113166 | 22 892 46 061 16 54 43 141 32 92 79 38 0
30 | massetippl 18 61771 2 810 46 831 15 53 46 125 32 109 78 43 4
31| massetippl 19 104 589 | 28 244 52204 16 35 42 189 29 95 88 85 0
32 | massetippl 19 96 221 16 931 52433 15 46 57 174 38 129 86 59 0
33 | massetippl 19 84 490 17 997 67 338 14 60 35 120 33 87 234 | 141 0
34 | massetippl | 20 | wo-130cvedurak) | 109 399 | 23707 | 71636 | 22 40 70 88 51 | 114 | 178 | 113 6
35| massetippl 20 (90-130°Cveduttak) [ 95 528 6 689 58 325 19 39 75 111 41 124 | 126 55 0
36 | massetippl | 21 | o-130cvedurak) | 84 537 | 19390 | 56 142 15 36 58 | 109 [ 33 61 | 140 | 77 0
37 | massetippl 21 (90-130°Cveduttak) [ 82 995 14 249 85528 18 38 71 82 49 86 231 | 144 0
38 | massetippl 22 (90-130°Cveduttak) | 113 645 | 16 559 65 209 16 42 58 114 47 118 | 112 62 5
39 | massetippl 22 (90-130°Cveduttak) [ 85 648 12 102 60 467 15 45 44 117 25 77 175 | 151 5
40 | massetippl | 23 | ©o-130cvedutak | 127929 | 21718 | 96686 | 12 18 35 58 63 99 | 111 [ 49 0
41 | massetippl 23 (0-130Cveduttak) [ 115 603 | 14 062 90 064 10 22 124 68 31 152 81 25 0
42 | massetippl | 23 | ©o1socvedurak | 129 640 | 20723 | 101255 | 10 21 90 98 40 | 138 | 109 | 31 0
43 | massetippl 23 (90-130Cveduttak) [ 132 684 | 15191 | 108 935 ( 27 17 31 49 31 104 | 139 31 0
44 | massetippl | 23 | ©o130cvedutak) [ 110 868 | 21236 | 75573 5 8 29 32 32 66 62 25 0
45| lokalitet 1 1.1 7 999 52948 38 249 13 53 13 54 9 116 | 225 67 0
46 | lokalitet 1 1.2 27819 | 27622 | 59140 | 19 60 5 52 12 | 135 | 187 | 10 0
47| lokalitet 1 2.1 47 333 8270 53523 13 40 17 34 34 137 97 94 0
48 | lokalitet 1 2.2 45 807 4421 52674 | 16 42 24 35 35 99 96 64 0
49 | lokalitet 1 3.1 39521 13724 56 250 17 61 10 15 13 142 | 141 9 0
50 | lokalitet 1 3.2 42151 | 26995 | 35894 | 16 54 4 34 11 99 | 149 9 0
51| Lokalitet 2 1 45 360 9812 146912 | 19 28 84 96 28 98 319 28 0
52| Lokalitet 2 1 48861 | 45793 | 72585 19 | 108 | 41 | 396 | 30 51 |1828| 489 0
53| Lokalitet 2 2 prove i kopp 51781 36354 [ 78199 18 54 59 252 25 84 549 | 175 10
54| Lokalitet 2 2 prove i kopp 49155 | 34038 | 75256 | 20 55 51 [ 242 | 29 87 | 529 | 169 0
55| Lokalitet 2 2 prove i kopp 49 238 32743 72 036 18 53 57 201 23 89 443 | 149 0
56 | Lokalitet 2 3.1 55 323 6483 57 022 15 37 67 83 20 [ 249 [ 109 | 34 0
57| Lokalitet 2 3.1 87 065 43794 | 47 825 11 27 40 53 22 178 69 10 0
58| Lokalitet 2 3.2 59 947 13250 | 48172 11 37 24 53 61 161 53 20 0
59| Lokalitet 2 3.2 50 452 8 856 44 094 14 41 37 60 26 179 77 22 0
60| Lokalitet 2 3.2 prove i kopp 60 542 37427 53 265 11 25 46 55 21 56 48 29 0
61| Lokalitet 2 3.2 prove i kopp 63461 | 39046 | 53163 10 24 46 51 23 59 55 35 0




62 | Lokalitet 2 3.2 prave i kopp 64106 | 38622 | 52425 | 12 25 44 52 25 57 59 34 0
63 | Lokalitet 2 4.1 83818 | 20663 | 58123 20 61 81 [ 162 | 50 | 152 | 150 | 73 0
64 | Lokalitet2 | 4.1 79 153 9293 49304 | 16 49 73 | 108 | 58 [ 160 | 118 | 58 0
65 | Lokalitet2 | 4.2 76 112 6 769 50 405 19 48 67 [ 103 | 51 [ 221 | 114 | 44 0
66 | Lokalitet2 | 4.2 67 807 4 356 53008 [ 15 48 70 | 113 | 55 [ 175 | 141 | 50 0
67 | Lokalitet 2 4.3 84 816 4709 60 036 13 56 72 [ 158 | 39 [ 134 | 221 | 91 9
68 | Lokalitet2 | 4.3 71873 8 625 45956 | 18 60 72 | 108 | 43 [ 174 | 141 | 65 0
69 | Lokalitet2 | 4.4 80 194 7573 79 403 15 50 79 [ 101 | 47 | 199 | 252 | 66 0
70| Lokalitet2 | 4.4 70 940 7 601 49921 13 50 61 91 34 | 148 | 127 | 85 0
71| Lokalitet 2 5.1 95560 | 14392 | 86901 16 49 35 [ 125 | 24 | 170 | 389 | 159 0
72| Lokalitet2 | 5.1 80793 | 16353 | 80876 | 13 41 34 88 29 | 143 | 253 [ 97 0
73 | Lokalitet 2 5.1 81456 | 16183 [ 99761 19 44 43 95 39 [ 150 | 303 | 108 0
74| Lokalitet 2 5.1 86561 | 13842 | 83457 17 45 31 (112 | 20 | 175 | 348 | 152 0
75| Lokalitet2 | 5.2 74178 | 20526 | 117574 | 19 37 56 [ 143 | 37 [ 116 | 359 | 110 0
76 | Lokalitet2 | 5.2 103915 | 35702 | 88882 | 25 80 30 | 282 | 36 93 |1277| 278 0
77 | Lokalitet2 | 5.3 70 275 8014 | 101028 | 15 43 37 [ 143 | 35 [ 125 | 359 | 143 0
78| Lokalitet 2 5.3 97777 | 13892 | 93128 16 42 45 97 36 | 129 | 332 | 117 0
79| Lokalitet2 | 6.1 50195 | 16661 | 77701 17 42 0 51 10 | 124 | 270 | 147 0
80| Lokalitet 2 6.1 91753 | 38866 | 58052 | 15 38 8 36 9 130 | 226 | 148 0
81| Lokalitet 2 6.2 21440 | 88881 | 34048 11 57 0 37 5 93 | 810 | 233 0
82| Lokalitet 2 6.2 36181 | 78335 | 47276 16 | 111 3 425 6 61 (3438 777 0
83| Lokalitet 2 6.3 133980 [ 98038 | 45558 20 | 323 5 [1210f O 76 [3648(1190( O
84 | Lokalitet 2 6.3 47858 | 23243 | 69511 14 49 18 | 107 9 112 | 222 | 49 0
85| Lokalitet2 | 3.1 50804 | 12053 | 53399 12 39 42 95 46 | 188 | 54 26 0
86 | Lokalitet2 | 3.2 prave i kopp 51103 | 12847 | 53831 12 40 43 | 101 | 43 | 193 | 57 22 0
87| Lokalitet2 | 3.3 prove i kopp 51721 | 13054 | 52909 12 41 43 98 46 | 188 | 48 27 0
88| lokalitet 3 2.1 prove i kopp 16129 | 34713 | 11297 16 50 3 0 8 58 37 89 0
89| lokalitet 3 2.2 26591 | 29168 | 33277 17 56 19 77 36 [ 102 | 63 | 103 0
90 | lokalitet 3 3.1 6143 88 381 9718 19 51 3 0 0 32 37 12 0
91| lokalitet 3 3.2 14773 | 19899 | 27389 16 53 6 11 10 63 50 22 0
S Ca Fe Th U As Cu Pb Mo Ni Zn Cd

Gjennomsnitt| 72183 | 23761 | 58217 15 51 42 | 121 | 31 | 115 | 272 | 115 0

Median 72563 | 16931 | 53399 15 44 43 | 100 | 32 | 114 | 126 | 59 0

Stgrst 171324 | 120879 | 146912 | 27 | 323 | 124 |1210| 64 [ 249 |3648|1190( 10

Minst 6143 1511 9718 5 8 0 0 0 22 25 9 0




Vedlegg 7 XRD analyser av 5 utfellinger tatt ut, 6 sider
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29.3.2019 LT/ 19-032
Fakultet for ingeniarvitenskap Deres dato Deres referanse

Institutt for geovitenskap og petroleum 18.3.2019 109083, E16

Statens vegvesen, Ressursavdelingen
@stensjoveien 34

0667 Oslo

v/ Halldis Fjermestad

XRD-analyse av S utfellinger fra prosjekt 109083, E16 Eggemoen - Olum

Analysene er utfort pa en Bruker D§ ADVANCE. DIFFRAC.SUITE.EVA programvare i
kombinasjon med databasen PDF-4+ foreslar folgende mineralfaser.

Prgve mrk. Progve 1 Prgve 2 Prgve 3 Prgve 4 Prgve 5
J.nr. 190206 190207 190208 190209 190210
Kvarts X X X X X
Glimmer X X X X
Plagioklas X X X X X
Alkalifeltspat X X X X
Amfibol X X X X
Kloritt X X X X
Gips X X X X

Kobberkis X

Epsomitt X

Goslaritt X

Alunogen X X X X

Heksahydritt X X X

Pickeringitt X X

Utfellingene bestdr av forskjellige typer sulfater. Andre sulfater enn de som star i tabellen kan
vare tilstede.

Tod SbHblele

urentifis Tijhuis Torill Serlokk
Senioringeniar Overingenior
Postadresse Org.nr. 974 767 880 Beseksadresse Tetefon Laurentius Tijhuis
7491 Trondheim E-post: Sem Sxlands veg 1 +47735948 10 Mobil: +47 91 89 71 34
kontaki@igp ninu.no Gleshaugen Telefaks
hitps://www.ntnu.nofigp/ +47735948 14

All korrespondanse som inngér i saksbehandling skal adresseres ti! saksbehandlende enhet ved NTNU og ikke direkie
til enkeltpersoner. Ved henvendelse vennligst oppgi referanse,
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Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 29.3.2019 LT/ 19-032

' 190206: Prove1

PDF 00-046-1045 Si 02 Quartz, syn

PDF 04-015-4421 Ca (S 04 ) ( H2 O )2 Gypsum

PDF 00-060-0341 Mg3 ( Si , Al )4 010 (O H)2 -4 H2 O Vermiculite
PDF 04-009-8711 Mg ( S 04 ) ( H2 O )7 Epsomile, syn

PDF 01-081-8011 Zn (S 04 ) { H2 O )7 Goslarite

] PDF 00-041-1480 ( Na, Ca ) Al ( Si, Al)3 08 Albite, calcian, ordered
= PDF 00-011-0515 Cu17.6 Fe17.6 $32 Chalcopyrite

| PDF 00-042-1414 K (Mg, Fe+2)3 (Al,Fe+3)Si3010{( O H, F )2 Biotite-1M |
| PDF 00-022-0022 AI2 (S 04 )3 -17 H2 O Alunogen, syn - |
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Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 29.3.2019 LT/ 19032

- ' [ 190207: Prove 2 i

S | PDF 00-024-0719 Mg S 04 -6 H2 O Hexahydrile, syn

= E | PDF 00-046-1045 Si 02 Quartz, syn

S | PDF 00-016-0360 AI2 { S 04 )3 -16 H2 O Alunogen

= 3 | PDF 00-046-1454 Mg Al2 ( S 04 )4 -22 H2 O Pickeringite

o § | PDF 00-041-1480 ( Na, Ca) Al{ Si, Al )3 08 Albite, calcian, ordered

g-é | PDF 00-058-2035 K Al2 { Si, Al )4 010 ( O H )2 Muscovite-2M1

@ 3 | PDF 00-006-0047 Ca S 04 -2 H2 O Gypsum

= ; PDF 00-019-0932 K Al §i3 08 Microcline, intermediate
2 27 PDF 00-020-0481 (Ca, Na)2.26 (Mg, Fe, Al)5.15 ( Si, Al)8 022 ( O H )2 Magnesio-hornblende

S ] | PDF 00-029-0701 (Mg, Fe )6 ( Si, Al )4 010 ( O H)8 Clinochlore-1MIlb, ferroan
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190208: Prove 3

PDF 00-046-1045 Si 02 Quartz, syn

PDF 00-016-0360 Al2 ( S 04 )3 -16 H2 O Alunogen

PDF 00-041-1480 ( Na, Ca} Al ( Si, Al )3 O8 Albite, calcian, ordered

PDF 00-058-2035 K AI2 ( Si, Al )4 010 ( O H )2 Muscovite-2M1

PDF 00-006-0047 Ca S 04 -2 H2 O Gypsum

PDF 00-019-0932 K Al Si3 08 Microcline, intermediate

PDF 00-020-0481 ( Ca, Na)2.26 (Mg, Fe, Al }5.15 ( Si, Al )8 022 ( O H )2 Magnesio-hornblende
PDF 00-029-0701 (Mg, Fe )6 ( Si , Al)4 010 ( O H )8 Clinochlore-1MIIb, ferroan
PDF 00-024-0719 Mg S 04 -6 H2 O Hexahydrite, syn

PDF 01-070-3649 ( Mg0.93 Mn0.07 ) AI2 ( S 04 )4 { H2 O )22 Pickeringite

L RN RN R R AR i M A )
29 27 25 23 21 2 198 18 17 16 15 14

d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,78886
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Vedlegg 8 Kistefossveien SEM, 21 sider

Lok2-1-01b

—Spectrum 1

40

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]

Spectrum C O 5 |€a| Fe
Spectrum 1 8.40 46.31/16.23 1.11 27.95

10/12/2022 1. Page



Lok2-1-02

g —Spectrum 2
120
100 -
80 1
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401
20
0 T | T T T.*\ ‘ T T T T | T i T T ‘ T i T ‘l‘\ T T T | T T T T | T T T 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]
Atomic concentration [%)]
Spectrum © O |Al s S Ca | Fe |
Spectrum 1 22.36 8.50_ 31.40 37.74_
Spectrum 2 9.54 60.64_0.84 1.72| 1.55 0.66125.04_
Mean 15.95 34.57_0.84 1.72 16.47 0.66131.39_
Sigma 9.07 36.87_0.00 0.00 21.10 0.00 8.98_
SigmaMean 6.41 26.070.00 0.00 14.92 0.00 6.35
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Lok2-1-02

—Spectrum 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energy [keV]

Atomic concentration [%)]

Spectrum © O Al Si S Ca Fe
Spectrum 1 2236 8.50 31.40 37.74
Spectrum 2 9.54 60.64 0.84 1.72 1.55 0.66 25.04
Mean 15.95 34.57 0.84 1.72 16.47 0.66 31.39
Sigma 9.07 36.87 0.00 0.00 21.10 0.00 8.98
SigmaMean 6.41 26.07 0.00 0.00 14.92 0.00 6.35
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Lok2-1-03

—Spectrum 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]

Atomic concentration [%)]
Spectrum © 0 Mg Al Si S K Ca Fe

Spectrum 1 21.97 54.54 0.50 1.43| 0.83 2.00 0.73 17.99
Spectrum 2 22.96 55.04 0.44 1.24 0.75 1.59 0.73 17.26
Spectrum 3 18.23 50.71 0.70 9.29/14.29 0.99 3.05 2.73
Spectrum 4 26.93 49.60 2.19 1.84/1.97 17.47
Spectrum 5 25.65 51.83 2.160 142 2.19 16.75
Mean 23.15/52.34/0.55 3.26 3.83 1.75 3.05 0.73 14.44
Sigma 3.40 2.37 0.14 3.40 5.87 0.48 0.00 0.00 6.56

SigmaMean 1.52 1.06 0.06 1.52| 2.62 0.21 0.00 0.00 2.93
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Lok2-1-03

—Spectrum 5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]

Atomic concentration [%)]
Spectrum © 0 Mg Al Si S K Ca Fe

Spectrum 1 21.97 54.54 0.50 1.43| 0.83 2.00 0.73 17.99
Spectrum 2 22.96 55.04 0.44 1.24 0.75 1.59 0.73 17.26
Spectrum 3 18.23 50.71 0.70 9.29/14.29 0.99 3.05 2.73
Spectrum 4 26.93 49.60 2.19 1.84/1.97 17.47
Spectrum 5 25.65 51.83 2.160 142 2.19 16.75
Mean 23.15/52.34/0.55 3.26 3.83 1.75 3.05 0.73 14.44
Sigma 3.40 2.37 0.14 3.40 5.87 0.48 0.00 0.00 6.56

SigmaMean 1.52 1.06 0.06 1.52| 2.62 0.21 0.00 0.00 2.93
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Lok2-1-04

i
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MAG: 4000x HV:12kV WD:11.5mm Px:43 nm

—Spectrum 3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]

Atomic concentration [%)]

Spectum C O Mg Al S S K Ca Fe
gips 10.89 6405 057 0.621053 1333
Spectrum 2 18.2952.16  5709.03 134153 1195
Spectrum3 19.7555.09 040423 201 211 1642
Spectrum 4 20.93 5449 404340 188 | 1526
Mean  17.47 56.45 0.40 3.63 3.76 3.97 1.53 13.33 14.54
Sigma  4.51 5.230.002.17 3.69 4.390.00 0.00 2.32
SigmaMean 2.26 2.610.00 1.09 1.85 2.200.00 0.00 1.16
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Lok2-3-01b

cps/eV
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e W
T2 K0P SPx: 0,14 im

—Spectrum 1
ER R A AR 910
Energy [keV]
S —— Spectrum 2
E e 910
Energy [keV]
Atomic concentration [%]
Spectrum C O S Fe
Spectrum 1 13,560,4 1,3 24,7
Spectrum 2 14,5 60,6 1,6 23,3




Lok2-3-01c

o

SEM  MAG: 180QX:/*HV- 12 kV P§: 95 nm
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—Spectrum 1
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—— Spectrum 2
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Atomic concentration [%]
Spectrum C O Mg Al Si S K Fe

Spectrum1 3,6 62,3 1,29,3 18,7 3,6 1,3
Spectrum 2 7,4 71,5 0,2 0,46,92411,2



Lok2-3-02

 SEM* MAG: 2500x HV:12kV Px: 68 nify
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1 - ——Spectrum 1
= - LT T N M 'x it T T ¥
3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]
LI e
—— Spectrum 2
4 5 6 7 8 9 10

Fnerov [keV1

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Mg Al Si S K Fe

Spectrum1 38,1 9,6 0,9 1,6 26,6 23,4
Spectrum 2 18,945,6 0,32,49,71251,1 9,1



Lok2-5-02b
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] ‘—Spectruml
3 i s B 7 9 10
Energy [keV]
Lpasrev
— Spectrum 3
3 a4 5 & g 9 10
Energy [keV]
Atomic concentration [%]
Spectrum C O Mg Al Si S K Fe
Spectrum 1 19,0 50,0 0,3 0,610,1 20,0
Spectrum 2 10,2 48,8 0,6 0,910,6 28,9
Spectrum 3 64,9 0,56,110,1 1,31,915,2




Lok2-5-03
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80 - . ——Spectrum 1
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|~ Spectrum 3
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Energy [keV]

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Al Si S Ca Fe

Spectrum1 13,4 59,4 6,1 1,120,0
Spectrum 2 2,7 68,4 13,3 15,5
Spectrum3 8,166,51,01,8 8,6 7,7 6,3



Lok2-3-01
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]

Atomic concentration [%)]

Spectrum © O Mg Al S S K Ti Fe
Spectrum 1 18.45 49.47 7.03| 25.04
Spectrum 2 14.10 59.61- 3.57 6.03 3.36-1.16 0.4111.77
Spectrum 3 9.62 59.58-0.82 2.27/8.62 3.74-0.59 14.76
Mean 14.06 56.22-0.82 2.92 7.33 4.71-0.87 0.41 17.19
Sigma 4.42 5.85-0.00 0.92 1.84 2.02-0.40 0.00 6.96
SigmaMean 2.55 3.3870.00.0.53 1.06 1.1770.23 0.00 4.02
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Lok3-1-1b
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] ——Spectrum 1
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4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]
— Spectrum 2
Fe
L (“:“u A
4 5 6 7 8 9 10
CrnArms TL-ANT

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Na Al Si S Ca Fe Cu

Spectrum1 6,753,90,80,24,72,20,8 29,80,8
Spectrum 2 8,4 54,6 0,34,53,20,726,81,4
Spectrum3 14,155,80,60,4 2,8 2,40,5 22,6 0,9



Lok3-1-1c

SEM * MAG: 1100x HV: 12 kV * Px: 0,15 um

cps/eV

1 | ——Spectrum 1
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Energy [keV]

Lpasrev

] |~ Spectrum 2
100 1
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40 4
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Energy [keV]

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Mg Al Si K

Spectrum1 2,065,50,810,717,93,1
Spectrum 2 2,464,4 0,810,7 18,1 3,6



Lok3-1-1d
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i —Spectrum 1
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5 6 7 8 9 10
Energy [keV]
LY
] ——Spectrum 3

Energy [keV]

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Mg Al Si K

Spectrum1 2,065,50,810,717,93,1
Spectrum 2 2,464,4 0,810,7 18,1 3,6



Lok3-1-2

et W
_SEM MAG: 1500x HV: 12KW Px: 0,11um
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—Spectrum 1

Energy [keV]

Lpasrev

80 —— Spectrum 2
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3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Al Si S Ca Fe

Spectrum1 5,2 66,6 8,79,410,1
Spectrum 2 10,9 53,70,51,70,7 32,6




Lok3-1-3

MAG: 5000x HV:12kV Px:34 nm

cps/eV

—Spectrum 1

Energy [keV]

— Spectrum 2

Energy [keV]

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Al Si S Ca Fe

Spectrum1 21,041,71,03,09,3 24,0
Spectrum 2 24,6 48,81,03,42,50,7 19,0



Lok3-1-4

SEM™ MAG: 4500x HV: 12kV Px: 38 nm

cps/eV
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I ——Spectrum 1

Energy [keV]

l -~ Spectrum 2

Energy [keV]

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Al Si S Ca Mn Fe

Spectrum1 21,148,01,65,80,61,3 1,7 20,1
Spectrum 2 26,8 46,6 1,3 3,4 1,4 0,5 20,0



Lok3-3-01

SEM MAG: S_QDOX HV: 12kV  Px: 57 nmgy
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0 P e_____
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Energy [keV]
diatom
] : Mass Atom abs. error rel. error
SMEN 1961 %] [mass%] (10) [%](10)
C 8,4 13,5 0,6 7,7
0 49,6 59,7 2,1 43
Al 3,3 2,3 0,2 7,1
Si 34,5 23,6 2,2 6,5
K 1,3 0,6 0,1 10,0
Ca 0,7 0,3 0,1 14,4

97,7 100,0



Lok3-3-03
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_LpasEv
—— Spectrum 2
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Atomic concentration [%]

Spectrum C O Mg Si S C(Ca
Spectrum 1 15,4 52,4 32,2
Spectrum 2 18,063,50,3 0,40,4 17,5
Spectrum 3 4,5 74,7 9,6 11,2



Lok3-3-04
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SEM MAG: 2000x HV: 12kV Px: 85'am
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| ——Spectrum 1

Energy [keV]

1 |~ Spectrum 2
100 -
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Enerav [keV]

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Al Si § Ca Fe

Spectrum 1 36,0 35,1 2,0 4,6 8,7 13,4
Spectrum 2 11,2 61,8 4806 19198
Spectrum 3 24,6 62,6 0,4 0,8 11,6



Vedlegg 9 Massetipp 1 SEM, 7 sider

Kistefoss1l —1b

Atomic concentration [%]
Spectrum C O MgAl Si S K Ca Fe

m“m‘? : : . 5-_. X I75 ~ Spectrum 1 28,4 50,0 1,7 3,86,60,59,0

‘ Spectrum 2 30,4 46,4 3,1 631,51,10,510,7
Spectrum 3 27,947,60,76,71290,72,30,4 0,9
Low vacuum Spectrum 4 28,2 50,8 2,5 50530868 0,5
Spectrum 5 35,342,40,54,414,30,81,3 1,1
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Kistefoss 1 —01c

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Mg Al Si 5§ K Ca Fe
Spectrum 1 31,1|45,2 3,1 59161006 11,5
Spectrum 2 27,7|51,7 2,3 56560764
Spectrum 3 32,345,203 2,817,1060,804 0,5

low vacuum L
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Kistefoss 1 —01d

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Mg Al Si P 5 K Ca Fe lLa Ce
Spectrum 1 26,7 49,9 0,8 4,5/13,61,00,6/1,00,30,80,4 0,5
Spectrum 2 32,1 45,5 0,53,5 6,5 1,509 9,4
Spectrum 3 36,2 42,8 0,4 6,2/11,1 0,717 0,9
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Kistefoss 1 —02b

M Atomic concentration [%]

Spectrum C O Mg Al Si S K Ca Fe
Spectrum 1 21,851,01,84,2 74501343 33
Spectrum 2 20,9 52,3 36 66251117114
" Spectrum 3 19,1526 3,6 66261117127
Spectrum 4 16,0 58,3 3,8 557,507 8,2
Spectrum 5 27,3 47,7 0,77,01251,21,709 09
Spectrum 6 16,8 59,7 26 456,60,783 07
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Tipp-sep19-01b
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Atomic concentration [%]
Spectrum O Mg Al S

Spectrum1 37,3 33,7 29,1
Spectrum 2 83,2 1,8 5,010,0



Tipp-sep19-01d
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Spectrum C
Spectrum 1 73,0
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Tipp-sep19-02

SEM MAG: 1100x &W:12kV Px: 0,15 pm
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Atomic concentration [%]
Spectrum C O Al S K Fe

Spectrum1 1,661,70,811,7 1,2 23,0
Spectrum 2 73,8 8,61,815,8
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