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Sammendrag

Norges Geotekniske Institutt (NGI) har pa oppdrag fra Miljadirektoratet sett pa utlekkings-
fare av heksavalent krom fra betong for & se hvor tilgjengelig seksverdig krom vil vere ved
gjenbruk. Det ble gjennomfart i) en litteraturstudie for & hente inn informasjon om eksister-
ende data, ii) ristetester av ny og forurenset betong i ulik fraksjon blandet med organisk jord
og sand for a se effekten av organisk materiale pa utlekking av krom, iii) pH-titrering for a
se effekten av pH pa spesieringen av krom samt iiii) statisk ristetest for a se pa effekten av
DOC pa utlekkingen av krom. Det ble ogsa gjennomfart en ringtest med to kjemiske labora-
torier for & se om resultatene fra samme analytiske metode for bestemmelse av seksverdig
krom i betong varierer mellom ulike laboratorier.

Resultatene fra ristetestene viste at det er lav utlekking av krom fra ny betong, og at det som
lekker foreligger som treverdig krom. Den forurensede betongen har utlekking av krom, og
alt dette krommet foreligger som seksverdig krom. Det er hgyere utlekking fra fin fraksjon
enn fra grov fraksjon. Testene viste at organisk materiale reduserte utlekkingen av krom fra
den forurensede betongen med opp til 99,9 %. Det organisk jord reduserte pH i utlekkings-
vannet fra 12 til 6. Mineralsk materiale med lavt organisk innhold hadde ingen pavirkning
pa pH i utlekkingsvannet eller utlekkingen av krom fra betongen.

Ringtesten mellom de to kjemiske laboratoriene viste at det er variasjon i rapporterte resul-
tater pa innhold av seksverdig krom i betong mellom laboratoriene. Den viste ogsa at det
kan vere variasjon i rapporterte resultater ved bruk av ulike metoder. Prgver fra samme
betongkonstruksjon kan ha sveert ulikt innhold som kan gi store variasjoner i analyseresul-
tatene, noe som gjenspeiler dagens problemstilling ved prevetaking og analyse av betong.
Det anbefales a ga dypere inn i de analytiske utfordringene for analyse av seksverdig krom
i betong og finne en prgvetakings-, opparbeidings- og analysemetode som gir mest mulig
konkrete resultater.

| dag er det ofte overskridelser av grenseverdien pa 2 mg/kg seksverdig krom i betong ved
analyse for mulig gjenbruk. Da dette hindrer gjenbruk av store mengder betong er det viktig
a vurdere denne verdien opp imot human helse og gkologisk risiko for 8 komme opp med et
forslag som beskytter helse og miljg, men ogsa tillater gkt gjenbruk.

| denne revisjonen er det inkludert resultater fra supplerende tester som ble gjort for a identi-
fisere om det er sorpsjon eller reduksjon som er hovedmekanismen som reduserer utlekk-
ingen av seksverdig krom fra betong. Det ble gjennomfart en statisk ristetest med utlekk-
ingsvann fra betong blandet med ulik andel vann med hgyt innhold av lgst organisk
materiale (DOC). Resultatene viste at uten sorpsjonsfasen var det fortsatt en stor andel krom
i betongvannet som forela som seksverdig. pH var relativt konstant og virket ikke & ha noen
nevneverdig pavirkning pa utlekkingen av krom. Det er derfor mest sannsynlig at det er
sorpsjon som er den dominerende faktoren for reduksjonen av seksverdig krom i utlekkings-
vann fra betong blandet med organisk materiale (torv).

Arbeidet er gjennomfart i samarbeid med prosjektet GEOreCIRC (Geomaterialer i en sirku-
leer gkonomi) som er et internt strategisk prosjekt ved NGI for perioden 2017-2019, se ogsa
https://www.ngi.no/eng/Projects/GEQOreCIRC).
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Summary

The Norwegian Geotechnical Institute (NGI) has, on behalf of the Norwegian
Environment Agency investigated leaching of hexavalent chromium from concrete in
order to assess how this leaching may impact the reuse of concrete. The project
comprised: i) a literature review to identify existing information related to the topic; ii)
batch shake tests of new and contaminated concrete crushed to different size fractions
and mixed with organic soil and sand to decipher the effect of organic matter on
chromium leaching; iii) pH titration to investigate the effect of pH on the speciation of
chromium; and iiii) a static shake test to look at the effect of DOC on the leaching of
chromium. A ring test with two commercial chemical laboratories was also carried out
to see whether analytical results vary between laboratories and methods when
determining the total concentration of hexavalent chromium in concrete.

The results from the shake tests showed very little leaching of chromium from new
concrete and the small amount leach out is in trivalent state. Contaminated concrete had
much higher leaching and everything leached was hexavalent chromium. Leaching was
greater for the smaller particle size than the larger particle size of the concrete. The tests
showed that mixing the contaminated concrete with organic matter reduced the leaching
of chromium by up to 99.9%. The organic matter also reduced pH of the leachate water
from 12 to 6. Mineral material with low organic content had no effect on the amount of
chromium that was leached from the concrete or the pH of the leachate water.

The ring test showed that there can be large variations in the total concentration of
hexavalent chromium in concrete depending on the laboratory carrying out the analysis.
Results supported that there can be variation in results when different methods are used
and highlight the current problem of carrying out representative sampling and analysis
of concrete. To investigate this further, emphasis should be placed on the analytical
challenges to determine concentrations of hexavalent chromium in concrete, as well as
identifying the most optimal sampling, processing and analysis method.

The limit value for hexavalent chromium in concrete for reuse is set at 2 mg/kg today.
This value is often exceeded, and prevents the reuse of large amounts of concrete which
instead is sent to landfill. To properly assess whether this limit value is protective, human
health and ecological risk should be considered and weighed up against desired increase
reuse of concrete.

In this revision, results from additional tests has been included to identify if sorption or
reduction is the main mechanism reducing leakage of hexavalent chromium from
concrete. A static shake test was carried out mixing concrete leachate with water with
high content of dissolved organic material (DOC). Results showed that with no sorption
most of the chromium in the concrete water was in the hexavalent form. The pH did not
have much effect on the chromium leaching. Based on these results, sorption is most
likely the dominant factor reducing the hexavalent chromium leaching from concrete
mixed with organic soil.
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1 Innledning

Norges geotekniske institutt (NGI) har pa oppdrag fra Miljadirektoratet sett pa utlekk-
ingsfare av heksavalent krom fra betong i realistiske gjenbruksscenarioer for a se hvor
tilgjengelig seksverdig krom vil veere ved gjenbruk. Prosjektet inkluderte:

e Litteraturstudie for & hente inn informasjon om eksisterende data, finne ut hva
slags tester som er gjort samt a finne ut hvor det kreves mer data

e Laboratorieprogram der det ble gjennomfart ristetester av betong i ulik fraksjon
blandet med organisk jord og sand for & se effekten av organisk materiale pa
utlekking av krom.

e pH titrering med syre for & se pa krom-spesieringen ved ulik pH.

e Ringtest organisert av NGI og utfgrt av ALS og Eurofins pa faststoffanalyse av
seksverdig krom i betong.

e Statisk ristetest for a se pa effekten av DOC pa utlekking av krom fra betong

Denne rapporten inneholder resultatene fra de tre forste delene av prosjektet, samt en
oppsummering av de viktigste resultatene fra ringtesten. Ringtesten er rapportert i sin
helhet i separat rapport og vedlagt i vedlegg A.

2 Bakgrunn for problemstillingen

Det ble utfart en litteraturstudie som del en av prosjektet som hadde falgende mal:

e Hente inn informasjon fra vitenskapelige kilder om hvordan krom oppfarer seg
i naturen.

e Bli kjent med regelverket i Norge om gjenbruk av betong som inneholder seks-
verdig krom.

e Sammenligne regelverket om gjenbruk av betong med innhold av seksverdig
krom i Norge med regelverk i andre land.

e Finne ut konsentrasjoner av krom i betong og hvordan denne endrer seg over
tid.

e Identifisere hindringer for gkt gjenbruk av betong som inneholder seksverdig
krom.

2.1  Oppfarsel av krom i natur

Krom (Cr) kan forekomme i to ulike oksideringsformer i miljget, som Cr(ll) eller
Cr(V1). Seksverdig krom er skadelig for bade helse og miljg og forekommer under oksi-
derende forhold der pH er hgy (Figur 1). Dessverre er det lite kunnskap om sprednings-
prosesser av utlekket seksverdig krom fra betong og hvordan den opptrer i naturen.
Krom finnes naturlig i jord i konsentrasjoner mellom 10-150 mg/kg (Xiao, 2012). Tre-
verdig krom er et viktig sporelement i pattedyr, men er lite biotilgjengelig da den har
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veldig lav vannlgselighet. Seksverdig krom er meget vannlgselig og finnes hovedsakelig
som oksyanionene CrOs%> (kromat), HCrO4™ (hydrogenkromat) og Cr207> (dikromat).
Den har flere negative helseeffekter og er klassifisert som kreftfremkallende og allergi-
fremkallende. I tillegg kan vannlgselig krom forarsake etseskader ved kontakt med hud.
Enkelte forbindelser kan ogsa veere arvestoffskadelige og reproduksjonsskadelige.

Skjebnen til krom i miljget pavirkes av flere forskjellige reaksjoner som utfelling, sorp-
sjon og kompleksering, som alle kan pavirke mobiliteten av tilgjengeligheten til seks-
verdig krom (Butera et al. 2015). Reduksjon til treverdig krom er en effektiv mate a
binde krom i jorda pa. Selve redoksreaksjonen er avhengig av ulike jordegenskaper som
organisk materiale, pH og konsentrasjonen av jern (Fe*), sulfider og lett reduserende
mangan i jorda (Xiao 2012, Pantsar-Kallio, 2001). Forskning har vist at gkt innhold av
lett reduserende mangan i jorda gker oksideringen av treverdig krom til seksverdig krom
(Xiao, 2012, Pantsar-Kallio, 2001). Mangan og oksygen er de eneste agentene som kan
oksidere treverdig krom. Jernoksider har vist seg a veere positivt korrelert med reduksjon
av selsverdig krom, da de ofte opptrer som elektrondonorer og slipper Fe?* i narheten
av organiske ligander. Fe?* reduserer da seksverdig krom til treverdig krom. pH spiller
en viktig rolle i oppfarselen til krom i miljget ved a blant annet gke adsorpsjon av HCrO4
eller gke elektronbytte raten for adsorbert HCrO4™ relativt til adsorbert CrO+%. Reduk-
sjon av seksverdig krom til treverdig gker ogsa med lavere pH grunnet gkt protonering
av seksverdig krom (Xiao, 2012). Tester gjort pa korrelasjonen mellom lgst organisk
materiale (dissolved organic matter, DOM) og seksverdig krom har vist en signifikant
positiv korrelasjon mellom reduksjon av seksverdig krom og innhold av DOM (Xiao,
2012).

Figur 1 viser spesiering av krom som viser at krom hovedsakelig foreligger som seks-
verdig ved hgy pH og oksiderende forhold.
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Figur 1: Eh/pH-diagram for krom
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2.2 Norges regelverk om gjenbruk av betong

EUs handlingsplan for sirkulaer gkonomi oppgir et mal om 70% materialgjenvinning av
BA-avfall innen 2020. Ved riving og rehabilitering av byggmasser produseres store
mengder tunge rivemasser som for eksempel betong. Betong- og teglavfall utgjer 22%
av BA-avfallet levert til deponi i Norge i dag (SSB, 2017), og det er gnskelig a kunne
gjenbruke mest mulig av disse massene dersom det er miljgmessig forsvarlig. De siste
arene har det blitt mer fokus pa a analysere for heksavalent krom (Cr(V1)) i betong, da
dette er anbefalt av Miljgdirektoratet i faktaarket om disponering av betong- og tegl-
avfall (M-14, 2013). | faktaarket og i forslag til nytt kapittel i avfallsforskriften om
betong- og teglavfall (2013/5028), settes normverdi pa 2 mg/kg som grenseverdi for
gjenbruk.

2.3  Regelverk om gjenbruk av betong i andre land

For & kunne sammenligne grenseverdien for gjenbruk i Norge er det hensiktsmessig a
gjare en ngye gjennomgang av grenseverdien for gjenbruk av betong i andre land i
Europa som ogsa falger malet om 70 % materialgjenvinning av BA-avfall innen 2020.
Det er ulike mater & handtere problematikken pa i ulike land. Sverige har blant annet
vurdert at andelen seksverdig krom ikke skal overskride 1 % av det totale krominnholdet
i avfallet. Om den gjer det, ma det gjennomfares en risikovurdering (Naturvardsverket,
2010) Dette bar vere en del av arbeidet nar dagens grenseverdi for seksverdig krom i
betong for gjenbruk skal vurderes. Arbeidet anses som noe omfattende da det ligger lite
informasjon tilgjengelig om grenseverdier for gjenbruk av betong.

2.4  Krom i betong

Krom foreligger naturlig i bade sement og tilslagsstoffer i betongen. En Sintef rapport
fra 2000 om utlekking av tungmetaller fra sement viste krom innhold i kalkstein pa 60
mg/kg krom (SINTEF, 2000). Seksverdig krom i sement foreligger som kromtrioksid,
ammoniumdikromat, natriumdikromat, sinkkromat, kalsiumkromat, blykromat, barium-
kromat og trontiumkromat. De er sterke oksiderende midler og sveert ustabile. Avhengig
av ulike faktorer foreligger dette kromet som treverdig eller seksverdig.

Sement bestar av 90% kalkstein og 10% sand og leire. Ramaterialet blir knust og tilsatt
ulike tilsetninger som bauxitt, kvarts og kisavbrann, fgr ramelet gar inn i en rotérovn
som danner sementklinker. Temperaturen i rotérovnen er 1450 °C og det er her mye av
det treverdige kromet i ramaterialet blir oksidert til seksverdig krom. NGI har analysert
sementklinker fra Norcem for innhold av krom som viste et innhold pa 46 mg/kg seks-
verdig krom (se vedlegg B for analyserapport). Det er per i dag ikke lov & selge sement
med konsentrasjoner hgyere enn 2 ppm vannlgselig seksverdig krom grunnet fare for
etseskader pa huden (regulert under REACH Annex XVII Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals, Regulation (EC) No 1907/2006). For a
redusere innholdet av seksverdig krom tilsettes et reduksjonsmiddel, ofte jernsulfat, for
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a overholde kravet. Det er lovpalagt & opplyse pa emballasjen til sementen holdbarheten
til dette reduksjonsmiddelet.

Det er gjort feltforsgk pa bruk av knust betong som berelag i ny vei i Norge (Engelsen,
2011, 2012, 2017). Forsgkene viste blant annet at betongens pH synker gradvis over tid
grunnet karbonatisering som igjen kan pavirke avrenningskjemien til betongen. Ytre
pavirkning som grunnvann og nedbgr vil ogsa pavirke avrenningen fra betongen grunnet
pavirkning pa pH, bufferkapasitet og vannkontakt. Engelsen, 2012 rapporterte om hgy
pH i porevannet som hadde veert i kontakt med betong, samt registrerte konsentrasjoner
av krom pa pg/l-niva i utlekkingsvannet.

2.5  Hindringer for gkt gjenbruk av betong som inneholder
seksverdig krom

2.5.1 Manglende markedsaksept

Et mulig gjenbruksomrade for betongavfall er bruk av knust betong som berelag i vei.
Dessverre er aksepten for denne typen bruk av betongavfall lav i markedet. Hovedgrunn-
en til dette er variasjoner i de fysiokjemiske egenskapene (tetthet, kornstarrelse, sement-
innhold, utlekking osv.) og de mekaniske egenskapene (bareevne, slitasje, motstand
osv.) grunnet variasjon i kildematerialet, manglende tilgang pa materialet og stor tilgang
pa jomfruelig materiale med god kvalitet. Det har ogsa vist seg at i mange tilfeller er det
dyrere a gjenbruke materialer i konstruksjoner enn a anskaffe nye materialer.

2.5.2 Overskridelse av normverdien

Det har i de siste arene blitt mer fokus pa & analysere for seksverdig krom i betong, da
dette er anbefalt av Miljedirektoratet i faktaarket om disponering av betong- og teglav-
fall (M-14, 2013). | faktaarket settes normverdi pa 2 mg/kg som grenseverdi for gjen-
bruk. Normverdien har vist seg a ofte bli overskredet ved analyse, noe som farer til
redusert gjenbruk av betongen. Ofte er ogsa dette det eneste hinderet for nyttiggjering
iht. faktaark M-14. Per i dag er det mye usikkerhet og skepsis i markedet til grenseverdi-
en i og med at den farer til store kostnader da betong ma leveres til mottak istedenfor a
nyttiggjeres, samtidig som man ikke vet om grenseverdien er reell for de materialene
som handtereres.

2.5.3 Uklarhet i analysemetoden for krom i betong

Analyse av seksverdig krom i betong er en utfordring. Tester har vist at ulike standarder
for analyse av seksverdig krom i betong gir ulike svar. Dette kan resultere i at hvilken
betong som gjenbrukes og hvilken som deponeres er noe tilfeldig og avhengig av prave-
takings- og analysemetode.
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Den prefererte analysemetoden for analyse av seksverdig krom i betong er standarden
ISO EN 15192. Denne metoden ble valgt pa bakgrunn av samtaler med ulike analyse-
laboratorier som mente at denne metoden er mer oversiktlig og detaljert en gvrige
metoder. Metoden gir ogsa en god instruksjon pa opparbeiding av prevemateriale som
er viktig for & minimere variasjon i analyseresultater.

Den internasjonale standarden I1SO EN 15192 spesifiserer en metode for a bestemme
seksverdig krom i fast avfallsmateriale og jord ved bruk av baseoppslutning og ione-
kromatografi med spektrofotometrisk deteksjon. Standarden er utviklet for & unnga om-
dannelse av treverdig og seksverdig krom under prgvepreparering og analyse. Metoden
REFLAB 2000 er en annen metode som ofte har blitt brukt pa analyse av seksverdig
krom i betong. Dette er en metode som analyserer vannlgselig seksverdig krom. Denne
har vist seg a gi betydelig lavere konsentrasjon av seksverdig krom en ISO EN 15192,

3 Metoder
3.1 Ringtest

NGI har i samarbeid med miljedirektoratet samt to uavhengige laboratorier (Eurofins og
ALS), gjennomfart en ringtest for & se pa analyse av seksverdig krom i betong og mulig
variasjon i analyseresultater fra ulike laboratorier grunnet ulik metodebruk. Selve ideen
for ringtesten ble skapt pa oppstartsmgte for vurdering av utlekking av seksverdig krom
fra betong hos Miljedirektoratet, der flere kjemiske laboratorier var tilstede. NGI sa seg
villig til & ta pa seg koordineringsarbeidet for ringtesten. Resultatene er rapportert i NGI-
notat 20180060-01-TN datert 14. mars 2018 og er ogsa vedlagt i vedlegg A.

Det ble sendt to praver av samme materiale til hvert av laboratoriene. En av prevene var
ferdig knust og opparbeidet av NGI. Den andre prgven var en betongmonolitt som
laboratoriene skulle opparbeide selv. Disse to pravene ble valgt for & se hvorvidt prgve-
opparbeiding kan pavirke resultatene fra analysen. Betongprgven som ble opparbeidet
ved NGI ble kjgrt igjennom en kjeftknuser og en kulemglle og deretter siktet for & fa
gnsket kornstarrelse pa 0,25 mm. Prgvematerialet ble blandet godt og delt inn i to praver
pa 200 g. Monolitten ble delt i to like store biter ved hjelp av en steinsag. Figur 2 viser
et tverrsnitt av betongmonolitten.
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Figur 2: Tverrsnitt av betongmonolitten som ble sendt inn til laboratoriene for analyse av seks-
verdig krom

3.2 Labtester

Malsetningen med labtestene var a se pa:

Utlekking av krom fra ny og gammel betong i en reell gjenbrukssituasjon.
Forskjellen i utlekking av krom fra ny og gammel betong.

Forskjellen i utlekking av krom fra betong i ulik fraksjonsstarrelse.
Hvordan innhold av organisk materiale pavirker utlekkingen av krom.

Dette ble utforsket ved bruk av ristetester i to ulike faser samt pH titering:

e Innledende ristetest for a se pa endringer i forholdet mellom treverdig og seks-
verdig krom i utlekkingsvannet over tid.

e Ristetest trinn 1: det ble gjennomfart en ristetest av kun betong blandet med de-
ionisert vann. Dette ble gjort for & simulere utvasking fra selve betongen uten
pavirkning av iblandet materiale.
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e Ristetest trinn 2: utlekkingsvannet fra betongen ble blandet med organisk jord
eller sand for & se hvordan organisk materiale pavirker utlekkingen av seksverdig
krom.

e pH-titrering med tilsetting av syre i utlekkingsvann for a se pa kromspesieringen
ved ulik pH. Pragver skulle bli tatt ut ved pH 11, 10, 9 og 8 for a gjenspeile redu-
sert pH som falge av kontakt med naturlig materiale. Disse pH-verdiene ble valgt
da betong i utgangspunktet har hgy pH (ofte mellom 11-13). Det var dessverre
ikke mulig & ta ut alle disse prgvene, grunnet vanskeligheter med 4 titrere
lasningen.

Det ble brukt to typer betong i ristetesten, der en var forurenset og en var nylig stept.
Den forurensede praven er betong fra Rjukan i Tinn kommune i Telemark. Betongen er
anslatt til a veere fra mellom 1928-1950-tallet. Betongen ble analysert for innhold av
seksverdig krom med analysemetoden REFLAB 2000. Denne metoden ble brukt da det
pa analysetidspunktet ikke var klart at det var sa stor forskjell mellom analysemetoder.
NGI kjorte reanalyse av betongen med analysemetoden ISO EN15192 slik at analysen
ble gjort pa riktig mate. Den rene/nye betongen ble stgpt av Norcem i februar 2018.
Betongen ble analysert for innhold av seksverdig krom med analysemetoden ISO
EN15192. Det ble ogsa analysert for krom-innhold i sementklinker, som er materialet
som kommer ut av rotérovnen i sementproduksjonen. Resultatene fra faststoffanalysene
er presentert i Tabell 1.

Tabell 1: Faststoffanalyser av betongprgver og sementklinker

Krom-total Cr(11) CR(VI) Metode
Prove (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Betong ny
M60 22 20 1,7 ISO EN15192
Betong
forurenset 53 46 7,3 REFLAB 2000
Betong
forurenset 63 25 38 1ISO EN15192
Sementklinker 98 52 46 ISO EN15192

Det ble utfert en innledende ristetest med den forurensede betongen for & se pa forholdet
mellom utlekket treverdig og seksverdig krom fra betongen over tid og for & vurdere
hvor lenge ristetestene i hovedforsgket skulle vare. Betongen ble knust til <2 mm og
blandet med sand med lavt organisk innhold (1,6 % TOC). Blandingsforholdet var 80/20
mellom betong og sand og ristetesten ble utfgrt med L/S = 10 i en periode pa 24, 96 og
168 timer. Det ble tatt ut preve ved hvert av disse tidspunktene. Prgvene stod urgrt pa
benken i laboratoriet i 24 timer for partikkelsedimentering far filtrering med 0,45 pm
filter. Pravene som skulle analyseres for seksverdig krom ble tilsatt konserveringsmiddel
((NH4)2S02 + NH4OH) far analyse som er standard metoden brukt av ALS.
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Hovedristetesten ble gjort i to trinn (Tabell 2) for & simulere en reel gjenbrukssituasjon.
I denne situasjonen er det sannsynlig at betongen og andre fyllmasser vil ligge lagdelt
med betongen i gvre lag og et lag med fyllmasser under. Laget med fyllmasser vil pa-
virke utlekkingen som kommer fra betongen far det eventuelt nar grunnvann.

Betongen ble knust til to ulike fraksjoner, 4mm og 40 mm ved bruk av kjeftknuser.
Minste fraksjonen ble valgt da 4 mm er standard sterrelsen for bruk i utlekkingstester.
Starste fraksjon ble valgt for a illustrere at ved gjenbruk vil det mest sannsynlig vere
hgyere fraksjoner med kornstarrelse stgrre enn 4 mm. Den nye betongen ble kun testet i
minste fraksjon (4 mm) da ulik fraksjonssterrelse ikke ville ha betydning for sammen-
ligning mellom krom-utlekking fra gammel og ny betong.

Ristetest i trinn 2 ble utfert med triplikater med unntak av ny betong der det ikke var
nok analysemateriale til tre prgver. Ristetestene ble utfert i henhold til standard NS-EN-
12457/1-3 med L/S = 10 med risting i syv dager og 1 dag for henholdsvis trinn 1og 2 av
ristetesten. Temperaturen i rommet var standard romtemperatur mellom 20-25 °C. Flask-
ene var ikke dekket til, slik at de ble eksponert for lys under forsgket, men lys er ikke
ansett & pavirke resultatene.

Etter risting, ble pravene filtrert med 0,45 pum filter i en hgytrykks filteroppsats fer
analyse. Alle praver ble analysert for treverdig og seksverdig krom av det akkrediterte
analyselaboratoriet ALS laboratory Group Norway AS. Prgvene som skulle analyseres
for seksverdig krom ble tilsatt konserveringsmiddel ((NH4)2SO2 + NH4OH) far analyse
som er standard metoden brukt av ALS.

Resultatene fra ristetestene ble rapportert i pg/l og ble regnet om til mg/kg for a lettere
kunne sammenligne med dagens grenseverdi for gjenbruk av betong. Utregningen er vist
under:

Formelen for omregning fra pg/l til mg/kg er da:

pg/l * 0,001 = mg/l = mg/kg

Siden L/S forholdet i ristetesten var 10 sa gjelder falgende:

mg/kg Lisi0 * 10 = mg/Kgbetong
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Tabell 2: Ristetest oversikt

Prove Betongtype | Starrelsesfraksjon | Blanding
Trinn 1
F4 Forurenset | 4 mm Betong/vann
F40 Forurenset | 40 mm Betong/vann
R4 Ny 4 mm Betong/vann
Trinn 2
F4-0 Forurenset | 4 mm Betongvann/organisk jord
F4-S Forurenset | 4 mm Betongvann/sand
F40-O Forurenset | 40 mm Betongvann/organisk jord
F40-S Forurenset | 40 mm Betongvann/sand
R4-O Ny 4 mm Betongvann/organisk jord
R4-S Ny 4 mm Betongvann/sand
4 Resultater
4.1  Ringtest

Figur 3 og Figur 4 viser en grafisk sammenstilling av resultatene fra ALS og Eurofins
for henholdsvis betong 0,25 mm opparbeidet av NGI og betong monolitt. For betongen
opparbeidet av NGI pa 0,25 mm er resultatene fra Eurofins hgyere enn resultatene fra
ALS. For betongmonolitten er resultatene fra ALS hgyere enn resultatene fra Eurofins.

Betong 0,25 mm

20

15

HALS
I Eurofins
0
1 2 3 4

Figur 3: Analysert konsentrasjon av seksverdig krom (Cr®*) i betongpraver fra ALS og Eurofins i
fraksjon 0,25 mm opparbeidet av NGI.

mg/kg Cro*
=
o

(6]
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Betong monolitt - Cr6+ (mg/kg)

20
1
HALS
1 Eurofins
0
1 2 3 4

Figur 4: Analysert konsentrasjon av seksverdig krom (Cr®*) i betongpraver fra ALS og Eurofins i
betongmonolitt sendt fra NGI.

(€]

mg/kg Cré*
o

(9]

4.2  Ristetester

Resultatene fra den innledende ristetesten er presentert i figur 5. Resultatene viste at
betongen har utlekking av krom, og alt dette krommet foreligger som seksverdig krom.
Alle prgvene hadde hgy pH pa rundt 12 selv blandet med sand. Utlekkingen av seks-
verdig krom gkte med tid. P& bakgrunn av resultatene fra den innledende testen ble det
bestemt at trinn 1 av hoved ristetesten skulle ga over syv dager, da utlekkingen fortsatt
var hgy ved dette tidspunktet.

p:\2018\02\20180207\leveransedokumenter\rapport\20180207-01-r\20180207-01-r.docx



Dokumentnr.: 20180207-01-R
Dato: 2019-04-10

Rev.nr.: 0

Side: 17

Concrete/sand mixure leachate

160

C
140 | 146, 163

el
el
120 - 130,96

100

80

Cr(vl) pg/l

60 66.1,24
40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (hours)

Figur 5: Konsentrasjon av seksverdig krom i utlekkingsvann fra forurenset betong blandet med
sand over tid. Prgvene ble tatt ved t = a) 24 timer, b) 96 timer og c) 168 timer

Resultatene for hoved ristetestene er presentert i Figur 6. Resultatene er regnet om til
mg/kg for a lettere kunne sammenligne med dagens normverdi pa 2 mg/kg. Resultatene
fra trinn 1 (til vestre i grafen) viser at det er svert lite utlekking av krom fra den nye
betongen stgpt av Norcem og at det som lekker foreligger som treverdig krom (0,076
mg/kg). Den forurensede betongen har utlekking av krom, og alt dette krommet fore-
ligger som seksverdig krom. Det er hgyere utlekking fra den finere fraksjonen (4,6
mg/kg) enn fra den grovere fraksjonen (3,0 mg/kg). Utlekkingen fra begge fraksjoner
overskrider dagens normverdi for seksverdig krom.

Resultatene fra trinn 2 (til hgyere i grafen) viser at organisk materiale reduserer utlekk-
ingen av krom fra forurenset betong med opp til 99,9 % (organisk jord med 25 % TOC).
Materiale med lavt organisk innhold (sand med 1,6 % TOC) har ingen pavirkning pa
utlekkingen av krom fra betongen. pH-malinger viser at betong fra utlekkingstesten i
trinn 1 har hgy pH (12). I trinn 2 reduserer organisk materiale pH fra 12 til 6/7. Sand har
ingen pavirkning pa pH i utlekkingsvannet.
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Figur 6: Resultater fra utlekkingstester. Tegnforklaring: F = betongvann fra forurenset betong,
R = betongvann fra ny betong, 4 =4 mm, 40 = 40 mm, O = organisk, S = sand, 1-3 = replikater.

Tabell 3 viser en oversikt over analyseresultatene fra ristetesten samt prosentvis reduk-
sjon i seksverdig krom ved innblanding av organisk eller mineralsk materiale.
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Prosent reduksjon i
utlekking av
Prgve Krom 6 (mg/kg) | Krom 3 (mg/kg) | seksverdig krom
F4 4,6 <0,02 N/A
F40 3 <0,02 N/A
R4 <0,04 0,076 N/A
F4-0O-1 <0,004 0,042 99,9
F4-0-2 0,011 0,05 99,8
F4-0-3 <0,004 0,03 99,9
F40-O-1 <0,004 0,025 99,9
F40-0-2 0,0053 <0,02 99,8
F40-0-3 0,0066 <0,02 99,9
F4-S-1 4,5 <0,02 1,7
F4-S-2 4,9 <0,02 -5,9
F4-S-3 4,3 <0,02 59
F40-S-1 2,7 <0,02 8,7
F40-S-2 2,3 0,31 23,7
F40-S-3 2,5 0,12 17,3
R4-0O-1 <0,004 <0,02 90,0
R4-0O-2 0,0043 <0,02 89,3
R4-0O-3 <0,004 <0,02 90,0
R4-S-1 <0,004 <0,02 90,0
R4-S-2 <0,004 <0,02 90,0

N/A —ingen reduksjon i utlekking. Et negativt tatt indikerer gkt utlekking som kan sannsynligvis forklares

analyseusikkerhet.

4.3  pH-titreringstest

For & se pa effekten av endring i pH pa utlekking av krom ble det gjennomfart pH-

titrering der syre ble tilsatt utlekkingsvannet fra forurenset betong (4 mm fraksjon) fra

trinn 1. Det ble forsgkt & ta ut prever ved pH 11, 10, 9 og 8 for & gjenspeile redusert pH
som fglge av kontakt med naturlig materiale. Dessverre var det kun mulig a ta ut preve
ved pH 9,8 og 8,3 grunnet vanskeligheter med & titrere lgsningen uten at pH ble for lav.

Tabell 4 viser oversikt over resultatene fra titreringen.
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Tabell 4: Titreringsforsgk pH pa utlekking fra forurenset betong

Tilsatt HCI pH ved Krom 3 Krom 6
Prove syre (ml) | maletidspunkt + 24t | (mg/kg) (mg/kg)
Utlekking betong
4mm start pH 10,6 57 9,8 <0,02 4,7
Utlekking betong
4mm start pH 8,8 5 8,3 <0,02 4,2

Resultatene viser at pH reduseres noe ved tilsetning av syre, men bufferkapasiteten
hindrer stor reduksjon. Ved tilsetning av mer enn 5,7 ml HCI sa sank pH til mellom 2-
3. Konsentrasjonen av seksverdig krom er stabil pa 4,7 og 4,2 mg/kg som er lik konsen-
trasjonen av seksverdig krom i betongvannet for tilsetning av syre.

Jung et al. 2014 utfert en studie pa utlekking av seksverdig krom fra betong som var
eksponert for vaeske med ulik pH. Resultatene viste at en gkning i HCI gkte konsen-
trasjonen av utlekket seksverdig krom til HCI-konsentrasjonen nadde 2 mg/L. Verdiene
av rangerte fra 172 — 318 mg/kg, noe som var omtrent 10-20 ganger hgyere enn vann-
loselig seksverdig krom. Videre tilsetning av saltsyre resulterte i en dramatisk reduksjon
I konsentrasjonen av seksverdig krom.

5 Vurdering av resultater

5.1 Ringtest

Ringtesten viser at det er liten variasjon i replikatene til de to laboratoriene, men at det
er variasjon i resultatene mellom laboratoriene.

Det kan vere variasjon i resultatene ved bruk av ulike metoder. Betong fra samme
konstruksjon ble analysert til & ha en konsentrasjon pa 0,71 mg/kg seksverdig krom ved
bruk av metoden MST REFLAB 2000, noe som er ti ganger sa lavt som den laveste
konsentrasjonen malt med metoden 1SO EN15192. Per i dag er det ingen restriksjoner
eller faringer fra miljgmyndighetene pa bruk av metode for analyse av seksverdig krom
i betong.

Det er viktig @ merke seg at for betongmonolitten kan det vere store variasjoner i innhold
av sement og tilslag. Dette vil ogsa kunne pavirke resultatet pa analysen. Dette gjen-
speiler dagens problemstilling ved pravetaking og analyse av betong. Prgver fra samme
betongkonstruksjon kan ha sveert ulikt innhold som kan gi store variasjoner i analyse-
resultatene
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5.2  Labtester: Innledende ristetest

Testen viste at all utlekket krom fra betongen forela som seksverdig krom og at utlekk-
ingen gkte over tid med en indikasjon pa utflating av kurven ved syv dager. Forholdet
mellom treverdig seksverdig krom endret seg ikke gjennom hele tidsperioden (alt krom-
met forela som seksverdig). Den starste gkningen i utlekking av seksverdig krom var fra
24 — 96 timer (fra 66 pg/l, til 130 pg/l), deretter en liten gkning fra 96 — 168 timer (fra
130 pg/l, til 146 pg/l). Dette indikerer at for a fa et realistisk bilde pa utlekking av seks-
verdig krom fra betong, ma testen ga over en tidsperiode pa fire dager eller lenger.

Jung et al. 2014 har i sine forsgk sett pa immobilsering av seksverdig krom i sement-
blandinger. Etter at sementen hadde vert hydrert med vann i 28 dager, sank den vann-
loselige seksverdig krom konsentrasjonen fra 12,0 — 19,0 mg/kg-cem til rundt 2,9
mg/kg-cem. Dette hevdet Jung et al. Var pa grunn av adsorpsjon av seksverdig krom i
selve sementblandingen.

Resultatene viser at det er behov for kinetiske tester som gar over lengere tid for a finne
punktet der kurven over utlekket seksverdig krom synker. Dette vil gi bedre forstaelse
for hvordan seksverdig krom oppfarer seg i miljget.

5.3 Labtester: Trinn 1

Resultatene viser at det er lite til ingen utlekking av seksverdig krom fra ny betong til
tross for hgy pH. Faststoffanalysene viser at innholdet av seksverdig krom i den nye/rene
betongen er relativt lavt (1,7 mg/kg) til tross for at innholdet av seksverdig krom i
sementklinkeren er meget hayt (46 mg/kg). | dag tilsettes betongen jernsulfat for a redu-
sere det vannlgselige seksverdige krommet til treverdig krom. Denne tilsetningen er
sannsynligvis arsaken til at det er lite seksverdig krom som lekker ut fra den nye/rene
betongen. Betongen inneholder noe treverdig krom (20,3 mg/kg), men siden denne ikke
er vannlgselig vil ikke treverdig krom lekke ut fra betongen i noen sarlig grad.

Fra forurenset betong er det en del utlekking av krom, og alt dette krommet foreligger
som seksverdig krom (4,6 mg/kg). Dette var forventet siden pH er hgy i utlekkingsvann-
et og krom hovedsakelig foreligger som seksverdig ved hgy pH og oksiderende forhold.
Engelsen, 2012 rapporterte fra sine felttester med gjenbruk av betong om hay pH i pore-
vannet som hadde veert i kontakt med betong, samt registrerte konsentrasjoner av krom
i ug/l i utlekkingsvannet.

5.4 Labtester: Trinn 2

Resultatene fra utlekkingstesten viser en betydelig reduksjon i utlekking av krom ved
tilskudd av organisk materiale (opp til 99,9%). Det er usikkert om dette hovedsakelig
skyldes reduksjon i pH fra 12 til 6 som vil redusere seksverdig krom til treverdig krom,
eller om det skyldes kompleksering med organisk materiale. Butera 2015 fant ut at
reduksjon av seksverdig krom var meget avhengig av jordtype, der jord med hgyest
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reduksjonsevne ogsa hadde lavest pH. Dette stotter teorien om at hovedreduksjons-
prosessen er innholdet av organisk materiale. Ogsa Kozuh 2000 fant at tilfgrsel av organ-
isk materiale reduserte seksverdig krom til treverdig krom og at reaksjonen var rask med
en gang og avtok etter tre dager. En av grunnene til dette kunne veaere kompleksering av
organisk materiale med treverdig krom. Sannsynligvis har reduksjon i pH resultert i en
reduksjon fra seksverdig til treverdig krom, som deretter har blitt bundet til det organiske
materialet.

Mineralsk materiale, som sand, har ingen pavirkning pa utlekkingen av seksverdig krom
fra betongen siden den verken reduserer pH eller gir mulighet for kompleksering.

Resultatene viser at for & redusere utlekkingen av seksverdig krom fra gjenbrukt betong
sa kan det blandes inn organisk materiale. For & undersgke om dette fungerer i praksis
er det viktig & se naermer pa hvor mye organisk materiale som er ngdvendig samt hvor-
dan dette pavirker de fysiokjemiske egenskapene til blandingsmateriale og konstruk-
sjonen som skal bygges.

6 Supplerende tester utfgrt hgsten 2018

Basert pa resultatet fra ristetesten beskrevet i kapittel 6, ble det gjennomfart en statisk
ristetest med utlekkingsvann fra betong blandet med ulik andel vann med hgyt DOC-
innhold. Malsetningen var a undersgke effekten av a fjerne faststoffasen som vil kunne
adsorbere krom. Dvs. om det er sorpsjon eller reduksjon som er hovedmekanismen som
reduserer utlekkingen av seksverdig krom fra betong.

Fra litteraturen er det kjent at last organisk material (DOC/DOM) gker reduksjonen av
Cr(VID) til Cr(I11) i jord. Det organiske materialet fungerer som elektron donator, og det
er spesielt de funksjonelle gruppene (bl.a. hydrokinon grupper) som er kilden til
elektronene. Reduksjonen til Cr(l11) skjer normalt raskere ved lavere pH. (Rinklebe et
al. 2017).

6.1 Metode

Betongvannet ble laget ved & utfare samme type ristetest som i beskrevet under kapittel
5 med den forurensede betongen fra Rjukan. Ristetesten ble utfgrt med L/S = 10 i en
periode pa 168 timer. Prgvene sto deretter urgrt pa benken i laboratoriet i 24 timer for
partikkelsedimentering far filtrering med 0,45 pum filter.

DOC-vann ble laget ved a riste destillert vann med torvjord (35% TOC) i 24 timer. DOC-
vannet ble deretter filtrert i tre runder, farst ved bruk av saftsil, deretter to runder i en
haytrykks filteroppsats med henholdsvis 2 um og 0,45 pum filter (Figur 7). Betongvannet
og DOC-vannet ble analysert for innhold av krom-total, treverdig og seksverdig krom
samt DOC.
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Betongvannet ble deretter tilsatt ulik andel DOC-vann; 0%, 25%, 50%, 75% og 90%.
Betongvannet var konstant 10% og for at veeskemengden skulle holdes konstant ble
prevene fortynnet med destillert vann slik at alle pragvene hadde like mye vaske (Tabell
5). Testen ble utfert i triplikater. Prgvene stod pa benken i laboratoriet i syv dager (168
timer) og ble vendt pa en gang om dagen. En av prgvene med 90% DOC ble behandlet
i kun 24 timer for & se pa effekten av tid pa spesieringen av krom i praven.

Alle prgver ble analysert for treverdig og seksverdig krom av det akkrediterte analyse-
laboratoriet ALS laboratory Group Norway AS. Prgvene som skulle analyseres for seks-
verdig krom ble tilsatt konserveringsmiddel ((NH4)2SO2 + NH4OH) far analyse som er
standard metoden brukt av ALS.

Figur 7: Filtreringsverktgy for DOC-vann; saftsil (t.v.) og haytrykksfilteroppsats (t.h.)

Tabell 5: Prgveoversikt med blandingsforhold.

Betongvann
Blanding (%) DOC (%) Destillert vann (%)
1 10 % 90 % 0%
2 10 % 75 % 15 %
3 10% 50 % 40 %
4 10 % 25 % 65 %
5 10 % 0% 90 %
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6.2 Resultater

Tabell 6 viser pH og krom-innhold (total, Cr(I11), Cr(VI)) i betongvannet og DOC-vann-
et. Analysene viser at alt krom i betongvannet foreligger som seksverdig krom og at pH
er hgy (11,5). | DOC-vannet er krom konsentrasjonen lav og det meste foreligger som
treverdig. pH er ngytral (7,1).

Tabell 6: pH og krom-innhold i betongvann og DOC-vann

pH DOC
Prgve Krom-total (mg/l) Cr** (mg/l) Cr5 (mg/l) (mg/l)
Betongvann 0,77 <0,00010 0,855 115 8,1
DOC-vann 0,004 0,0035 0,0005 7,1 301

Figur 8 viser resultatene fra den statiske ristetesten med spesieringen av krom samt pH.
Uten sorpsjonsfasen er det fortsatt en stor andel av krom i utlekkingsvannet som fore-
ligger som seksverdig. Andelen seksverdig krom er noe hgyere i DOC 90% (24t) enn
DOC 90% etter syv dager. Siden totalkonsentrasjonen av krom er en del lavere i praven
analysert etter 24 timer, kan vi ikke med sikkerhet si at forskjellen i andelen seksverdig
krom skyldes tid. Andelen seksverdig krom er noe lavere i DOC 90% og DOC 75% enn
I DOC 50%, 25% og 0%. pH er relativt stabil i alle pravene (pH 7) og noe hgyere i DOC
0% (9,9).

0.12 12.0
0.1 10.0
0.08 8.0
0.06 6.0 Krom 3 (mg/l)
mmm Krom 6 (mg/l)
0.04 F o JE——
0.02 2.0
0 0.0

DOC90% DOCY90% DOC75% DOC50% DOC25% DOC 0%
(24t)

Figur 8: Innhold av krom i betongvann blandet med DOC-vann

Tabell 7 viser en oversikt over analyseresultatene fra den statiske ristetesten, samt
prosentandel seksverdig krom i pravene.
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Tabell 7: Analyseresultater fra den statiske ristetesten samt prosentandel seksverdig krom

Krom 6 Krom 3 Prosentandel DOC
Prgve (mg/1) (mg/1) Krom 6 (%) pH (mg/1)
DOC 90% 1 (24t) 0,077 0,0010 99 7,7
DOC 90%_1 0,067 0,033 67 7,4 258
DOC 90%_2 0,067 0,026 72 7,4 251
DOC 90%_3 0,067 0,026 72 7,4 251
DOC 75%_1 0,072 0,019 80 7,5 209
DOC 75%_2 0,076 0,023 77 7,6 214
DOC 75%_3 0,074 0,022 77 7,6 218
DOC 50%_1 0,079 0,0090 920 7,7 140
DOC 50%_2 0,099 0,0010 99 7,8 145
DOC 50%_3 0,078 0,015 84 7,7 136
DOC 25%_1 0,082 0,0096 90 8,4 70,6
DOC 25%_2 0,081 0,0086 90 8,3 67
DOC 0%_1 0,083 0,0038 96 9,9 0,96
DOC 0%_2 0,082 0,0070 92 9,8 0,88
DOC 0%_3 0,083 0,0051 94 9,9 0,77

6.3  Vurdering av resultater

Resultatene fra den statiske ristetesten viste at uten sorpsjonsfasen var det fortsatt en stor
andel av kromet i betongvannet som foreld som seksverdig etter 7 degn kontakttid. pH
var relativt konstant med unntak av noe hgyere pH i DOC 0% (9,9). Dette virker ikke a
ha noen pavirkning pa spesieringen av krom da andelen seksverdig krom i DOC 50%,
25% o0g 0% er relativt lik (90-95%) selv om pH er lavere i DOC 50% (7,7) og 25% (8,3).
Pravene med 90% DOC hadde lavest andel seksverdig krom pa 70%. Det ser derfor ut
som DOC har noe pavirkning pa andelen spesieringen til krom nar andelen DOC blir
75% eller hgyere.

En gkende andel redusert Cr(\V1) med gkende DOC konsentrasjon i vart forsgk er i hen-
hold til litteraturdata. Det organiske materialet fungerer som elektron donator som redu-
serer Cr(V1). pH i forsgket med DOC-vann ligger pa mellom 7,4 og 8,4. Reduksjonen
til Cr(111) skjer normalt raskere ved lavere pH, og en lavere pH vil sannsynligvis ha gitt
en starre reduksjon.

Xiao et al. (2012) gjennomfarte et forsgk med reduksjon av Cr(VI) over tid for ulike
jordtyper (Figur 9). Resultatene viste at det var en signifikant positiv korrelasjon mellom
Cr(VI) reduksjon i jorda og flere jord-parametere som lgst organisk material (DOM),
toverdig jern (Fe(Il) og innhold av leirpartikler, mens det for pH ikke forela en sterk
korrelasjon. Forfatterne konkluderte med at reduksjon av Cr(VI) i naturlig jord er en
kompleks prosess som er kontrollert av en kombinasjon av ulike jordegenskaper som
DOM/DOC, Fe(ll) og kornfordeling.
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Figur 9 Reduksjon av Cr(VI) i 7 ulike jordtyper etter tilsats av 100 mg/kg Cr(VI) (Fig. 2a i Xiao
etal. 2012)

Sammenholdes dataene fra dette forsgket med data i Figur 8, ligger var oppnadde andel
Cr(V1) reduksjon (10-30%) i den lavere delen av intervallet oppnadd i forsgkene med
syv ulike jordtyper etter syv dager kontakttid. DOC konsentrasjonene i vart forsgk 13 pa
mellom 67 mg/l (25% innblanding av DOC-vann) og 258 mg/l (90% innblanding av
DOC-vann). Dette er noe hgyere sammenlignet med jordtypene i Figur 9 pa mellom 75
mg/l DOM (Ustic Cambosols) og 246 mg/l SOM (Mollisols). DOC utgjar kun karbon-
delen i DOM.

Resultatene fra Xiao et al. (2012) viser en reduksjon i Cr(\V1) konsentrasjonen over tid
(28 dager, farste ordens ligning). En slik nedgang over tid er ogsa forventet i vart forsgk.

Resultatene fra testen med kun DOC-vann og betong-vann indikerer at reduksjonen av

Cr(VI) i risteforsgket med jord (se kapittel 6), i hovedsak skyldes sorpsjon og ikke
reduksjon til Cr(l11).
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7 NGIs videreformidling av resultatene

Resultatene av prosjektet er av interesse for mange ulike aktarer i byggenerings- og
sementbransjen, da gjenbruk av betong er noe som angar hele bransjen.

NGI har brukt resultatene som grunnlag til 4 etablere en konsortium av de som er mest
interesserte for a jobbe videre med en mulig sgknad til Norges forskningsrad for arbeid
videre med problemstillingen. Dette har fart til mange god diskusjoner og innspill fra
bransjen om bade prosjektet og videre arbeider.

Resultatene fra studien har blitt presentert pa WASCON konferansen i Finland i juni
2018, fagdag for Forum for Miljgkartlegging i september 2018 Byggavfallskonferansen
i februar 2019. Resultatene skal ogsa presenteres for FABEKO pa fabrikkbetongkonfe-
ransen i april 2019.

8 Videre arbeider

Det anbefales & se n&ermere pa utlekking av seksverdig krom fra forurenset betong for a
forsta mekanismene bedre og pa den maten enklere vurdere helse- og miljgrisiko ved
nyttiggjering av lett forurenset betong. | denne testen ble det brukt en betong som er
nesten 100 ar gammel, noe som sannsynligvis representerer en "worst case" nar det
gjelder utlekking av seksverdig krom. Siden resultatene viser at det foreligger lite/ingen
utlekking av seksverdig krom fra ny/ren betong, bar det gjeres tester med betong av ulik
alder for & se om det er korrelasjoner mellom utlekking og alder. For & gi et mest mulig
realistisk bilde av en gjenbrukssituasjon, bgr utlekkingstestene utferes som kolonne-
tester da disse gir et mer realistisk bilde pa et gjenbruksoppsett.

Det bar ogsa gjares tester med blandinger av betong og materialer med ulikt innhold av
karbonholdig materiale (organisk materiale, biokull) for & fa et inntrykk av hvor mye
som er ngdvendig for & redusere utlekkingen nok til 8 komme under grenseverdien pa 2
mg/kg. Det anbefales ogsa & jobbe videre med pH-titreringsforsgk for a se nermer pa
spesieringen av krom ved ulik pH-verdi.

Resultatene fra undersgkelsen viser at organisk materiale har en positiv innvirkning pa
utlekking av seksverdig krom fra forurenset betong samt at det er sorpsjon som er
hovedmekanismen som pavirker reduksjonen. Dette bgr undersgkes nermere. Relevante
spgrsmal er;

e Hvor mye organisk materiale trengs for a fa gnsket effekt pa utlekkingen av
seksverdig krom?

e Andre typer reduksjon- eller sorpsjonsmaterialer

e Hvor fort reduseres seksverdig krom til treverdig og ved hvilken pH?

e Kan/vil treverdig krom i ny/ren betong oksideres til seksverdig krom over tid
med ulik kjemisk og/eller mekanisk pavirkning?
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Det vil ogsa veere interessant a se naeermere pa andre typer sorpsjonsmaterialer som for
eksempel aktivt kull eller biokull samt undersgke filterlgsninger for rensing av seks-
verdig krom i sigevann. Det anbefales ogsa a ga dypere inn i de analytiske utfordringene
for analyse av seksverdig krom i betong og finne en prevetakings-, opparbeidings- og
analysemetode som gir mest mulig konkrete resultater.

| dag er det ofte overskridelser av grenseverdien pa 2 mg/kg seksverdig krom i betong
for mulig gjenbruk. Da dette hindrer gjenbruk av store mengder betong er det viktig a
vurdere denne verdien opp imot human helse og gkologisk risiko for @ komme opp med
et forslag som beskytter helse og miljg, men ogsa tillater gkt gjenbruk. NGI har i en
rapport til Miljedirektoratet i 2017 foreslatt nye EQS-verdier (normverdier) for blant
annet seksverdig krom i jord (NGI, 2017). Denne verdien er meget lav (0,06 mg/kg),
men det er viktig & understreke at denne er utarbeidet for jord og ikke betong og tar ikke
hensyn til realistiske gjenbruksscenarioer for betong. Det er derfor viktig & gjegre en
vurdering av grenseverdien med utgangspunkt i gjenbruk av forurenset betong.
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1 Innledning

Det ble gjennomfgrt en ringtest med laboratoriene ALS Laboratory Group Norway AS
og Eurofins Norge AS for a se pa analyse av seksverdig krom i betong. Bakgrunnen for
ringtesten er tidligere varierende analyseresultater fra ulike laboratorier grunnet ulik
metodebruk.

Norges Geotekniske Institutt (NGI) har fremskaffet prevemateriale og sendt praver til
laboratoriene.

2 Standard 1SO EN 15192

I denne testen er det kun blitt brukt en metode ved analyse av seksverdig krom i
betongpravene. Det er ikke blitt gjort en sammenlikning av ulike metoder. Metoden som
ble valgt er standarden 1SO EN 15192. Denne metoden ble valgt pd bakgrunn av
samtaler med ulike analyselaboratorier som mente at denne metoden er mer oversiktlig
og detaljert en gvrige metoder. Metoden gir ogsa en god instruksjon pa opparbeiding av
prgvemateriale som er viktig for & minimere variasjon i analyseresultater.

Betong fra samme betongkonstruksjon er tidligere blitt analysert med metoden MST
REFLAB 2000, som er en metode som analyserer vannlgselig seksverdig krom. Denne
metoden gav et resultat pa 0,71 mg/kg seksverdig krom.

Den internasjonale standarden 1SO EN 15192 spesifiserer en metode for & bestemme
seksverdig krom i fast avfallsmateriale og jord ved bruk av baseoppslutning og
ionekromatografi med spektrofotometrisk deteksjon. Standarden er utviklet for & unnga
omdannelse av treverdig og seksverdig krom under prgvepreparering og analyse.

3 Metode

Prgvemateriale er betong fra Rjukan i Tinn kommune i Telemark. Betongen er anslatt
til & veere fra mellom 1928 — 1950-tallet. Alle pravene er fra samme betongkonstruksjon.

Det ble sendt to praver av samme materiale til hvert av laboratoriene. En av pragvene var
ferdig knust og opparbeidet av NGI. Den andre prgven var en betongmonolitt som
laboratoriene skulle opparbeide selv. Disse to prgvene ble valgt for & se hvorvidt
praveopparbeiding kan pavirke resultatene fra analysen. Betongprgven som ble
opparbeidet ved NGI ble kjart igjennom en kjeftknuser og en kulemglle og deretter siktet
for & fa gnsket kornstarrelse pa 0,25 mm. Prgvematerialet ble blandet godt og delt inn i
to prever pa 200 g. Monolitten ble delt i to like store biter ved hjelp av en steinsag. Figur
1 viser et tverrsnitt av betongmonolitten.
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Figur 1: Tverrsnitt av betongmonolitten som ble sendt inn til laboratoriene for analyse av
seksverdig krom

Hver analyse krever opptil 5 g innveid materiale. Det ble allikevel sendt inn betydelig
mer pravemateriale for & unnga at det matte sendes nye praver ved eventuelle feil. Tabell
1 gir en oversikt over prgvemateriale.

Tabell 1: Prgvemateriale og analyseprogram

Prgve | Opparbeiding Kornstgrrelse Vekt per | Analyser | Paralleller | Standard
tilsendt
prove (g)
Betong NGl 0,25 mm 200 g Krom 6 4 ISO
EN15192
Betong | Laboratoriet | Betongmonolitt som 433 g Krom 6 4 ISO
laboratoriet knuser EN15192
etter standard

4 Resultater

Tabell 2 viser resultatene fra ringtesten
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Tabell 2: Analyseresultater fra ringtest
Lab Prgve Cr& Torrstoff | Usikker | Usikker Metode Metode | Gjenno | Stan
(mg/kg) (%) het het(% analyse knusing | msnitt | dard
(mg/kg) | av Cr®) avvik
ALS 0,25mm 1 ISO
Ikke 15192/EPA
11,5 oppgitt 4,4 38,3 3060A NA
ALS 0,25mm 2 ISO
Ikke 15192/EPA
11,5 oppgitt 4,4 38,3 3060A NA 11,4 0,25
ALS 0,25mm 3 ISO
Ikke 15192/EPA
11 oppgitt 4,2 38,2 3060A NA
ALS 0,25mm 4 ISO
Ikke 15192/EPA
11,5 oppgitt 4,4 38,3 3060A NA
ALS Monolittl ISO
Ikke 15192/EPA Ikke
20,8 oppgitt 8 38,5 3060A oppgitt
ALS Monolitt2 ISO
Ikke 15192/EPA Ikke
20,8 oppgitt 7,8 38,5 3060A oppgitt 21,0 0,72
ALS Monolitt3 ISO
Ikke 15192/EPA Ikke
20,3 oppgitt 8,4 38,4 3060A oppgitt
ALS Monolitt4 ISO
Ikke 15192/EPA Ikke
22 oppgitt 0,5 38,2 3060A oppgitt
Eurofins | 0,25mm 1 20,3 94,8 0,5 2,5 EN 15192 NA
Eurofins | 0,25mm 2 17,9 95 0,5 2,8 EN 15192 NA
Eurofins [ 0,25mm3 [ -, o5 0,5 2 EN 15192 NA 18 | 168
Eurofins | 0,25mm 4\, 95,1 0.5 30 | EN15192 NA
Eurofins | Monolittl 0,5 Ikke
9,4 95,8 5,3 EN 15192 | oppgitt
Eurofins | Monolitt2 0,5 Ikke
8,5 96,8 5,9 EN 15192 | oppgitt 8,7 0,79
Eurofins | Monolitt3 0,5 Ikke
9,1 96,5 5,5 EN 15192 | oppgitt
Eurofins | Monolitt4 0,5 Ikke
7,6 100 6,6 EN 15192 | oppgitt
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5 Oppsummering av resultater

Figur 2 og Figur 3 viser en grafisk sammenstilling av resultatene fra ALS og Eurofins
for henholdsvis betong 0,25 mm opparbeidet av NGI og betong monolitt. For betongen
opparbeidet av NGI pa 0,25 mm er resultatene fra Eurofins hgyere enn resultatene fra
ALS. For betongmonolitten er resultatene fra ALS hgyere enn resultatene fra Eurofins.

Betong 0,25 mm

20

15

mALS
I Eurofins
0
1 2 3 4

Figur 2: Analysert konsentrasjon av seksverdig krom (Cr®) i betongpraver fra ALS og Eurofins i
fraksjon 0,25 mm opparbeidet av NGI.
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Figur 3: Analysert konsentrasjon av seksverdig krom (Cr®*) i betongpraver fra ALS og Eurofins i
betongmonolitt sendt fra NGI.
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Testen viser at det er liten variasjon i replikatene til de to laboratoriene, men at det er
variasjon i resultatene mellom laboratoriene.

Den kan veere variasjon i resultatene ved bruk av ulike metoder. Betong fra samme
konstruksjon ble analysert til & ha en konsentrasjon pa 0,71 mg/kg seksverdig krom ved
bruk av metoden MST REFLAB 2000, noe som er ti ganger sa lavt som den laveste
konsentrasjonen malt med metoden 1SO EN15192. Per i dag er det ingen restriksjoner
eller fgringer fra miljgmyndighetene pa bruk av metode for analyse av seksverdig krom
I betong.

Det er viktig @ merke seg at for betongmonolitten kan det veere store variasjoner i innhold
av sement og tilslag. Dette vil ogsa kunne pavirke resultatet pa analysen. Dette
gjenspeiler dagens problemstilling ved pravetaking og analyse av betong. Prever fra
samme betongkonstruksjon kan ha svert ulikt innhold som kan gi store variasjoner i
analyseresultatene.
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Side 1 (3) GJAZLRVVMI
ALS
Mottatt dato 2018-01-12 ALS Laboratory Group Norway AS
Utstedt 2018-01-24 Irene Furulund
PB 643 Skgyen
N-0214 Oslo
Norway
Prosjekt Krom 6 i betong
Bestnr 20180060
Analyse av material
Deres prgvenavn Betong 0,25mm 200g 1
Betong
Labnummer N00553397
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cre+2""" 11.5 4.4 mg/kg 1 H NADO
Deres prgvenavn Betong 0,25mm 200g 2
Betong
Labnummer N00553398
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cre+2""" 11.5 4.4 mg/kg 1 H NADO
Deres prgvenavn Betong 0,25mm 200g 3
Betong
Labnummer N00553399
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cré+21"" 11.0 4.2 mg/kg 1 H NADO
Deres prgvenavn Betong 0,25mm 200g 4
Betong
Labnummer N00553400
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cré+21"e" 115 4.4 mg/kg 1 H NADO
Deres prgvenavn Betong monolitt 433g 1
Betong
Labnummer N00553401
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cré+2Ue 20.8 8.0 mag/kg 1 H NADO
Knusing ja 2 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. GMM-Lab

Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 221318 00

Epost: info.srp@alsglobal.com
Tel: + 47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapportgr
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Side 2 (3) GJAZLRVVMI
ALS

Deres prgvenavn Betong monolitt 4339 2

Betong
Labnummer N00553402
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cre+2""" 20.8 8.0 mg/kg 1 H NADO
Knusing ja 2 1 NADO
Deres prgvenavn Betong monolitt 433g 3

Betong
Labnummer N00553403
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cré+21"e" 20.3 7.8 mg/kg 1 H NADO
Knusing ja 2 1 NADO
Deres prgvenavn Betong monolitt 433g 4

Betong
Labnummer N00553404
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cré+21"e" 22.0 8.4 mg/kg 1 H NADO
Knusing ja 2 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. GMM-Lab

Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 221318 00

Epost: info.srp@alsglobal.com

Tel: + 47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet

av Rapportgr
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&% eurofins

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Moss)

F. reg. 965 141 618 MVA

Mgllebakken 50

NO-1538 Moss

TIf: +47 69 00 52 00
Fax:  +47 69 27 23 40
Stiftelsen Norges Geotekniske Institutt AR-18-MM-001764-01
Postboks 3930 Ulleval Stadion
0806 OSLO
. EUNOMO-00186764
Attn: Cathrine Eckbo
Prgvemottak: 15.01.2018
Temperatur:
Analyseperiode: 15.01.2018-24.01.2018
Referanse: Betongprover
Provenr.: 439-2018-01150081 Provetakingsdato: 12.01.2018
Provetype: Betong Provetaker: Oppdragsgiver
Pravemerking: Betongprgve 0,25mm 1 Analysestartdato: 15.01.2018
Analyse Resultat Enhet LoQ MU Metode
a) Krom VI (Cr6+) 20.3 mg/kg tv 0.5 EN 15192
a) Total terrstoff 94.8 % (w/w) 0.1 EN 14346
Provenr.: 439-2018-01150082 Provetakingsdato: 12.01.2018
Provetype: Betong Provetaker: Oppdragsgiver
Pravemerking: Betongprgve 0,25mm 2 Analysestartdato: 15.01.2018
Analyse Resultat Enhet LoQ MU Metode
a) Krom VI (Cr6+) 17.9 mg/kg tv 0.5 EN 15192
a) Total terrstoff 95.0 % (w/w) 0.1 EN 14346
Provenr. 439-2018-01150083 Provetakingsdato: 12.01.2018
Provetype: Betong Provetaker: Oppdragsgiver
Pragvemerking: Betongpregve 0,25mm 3 Analysestartdato: 15.01.2018
Analyse Resultat Enhet LOoQ MU Metode
a) Krom VI (Cr6+) 17.2 mg/kg tv 0.5 EN 15192
a) Total terrstoff 95.0 % (w/w) 0.1 EN 14346
Provenr. 439-2018-01150084 Provetakingsdato: 12.01.2018
Provetype: Betong Provetaker: Oppdragsgiver
Pragvemerking: Betongprgve 0,25mm 4 Analysestartdato: 15.01.2018
Analyse Resultat Enhet LoQ MU Metode
a) Krom VI (Cr6+) 16.4 mg/kg tv 0.5 EN 15192
a) Total terrstoff 95.1 % (w/w) 0.1 EN 14346
Tegnforklaring:
* Ikke omfattet av akkrediteringen LOQ: Kvantifiseringsgrense MU: Méleusikkerhet
<:Mindre enn  >: Stgrre enn  nd: kke pavist.  Bakteriologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘ikke pavist'. ~
<
Opplysninger om méleusikkerhet og konfidensintervall fas ved henvendelse til laboratoriet. >
Maleusikkerhet er ikke tatt hensyn til ved vurdering av om resultatet er utenfor grenseverdi/-omradet. 8
Side 1 av 2 9

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte prgven(e).



AR-18-MM-001764-01

oo f- EUNOMO-00186764
3% eurofins
Pravenr.: 439-2018-01150085 Provetakingsdato: 12.01.2018
Provetype: Betong Provetaker: Oppdragsgiver
Prgvemerking: Betongprave monolitt 1 Analysestartdato: 15.01.2018
Analyse Resultat Enhet LoQ MU Metode
a) Krom VI (Cr6+) 9.4 mg/kg tv 0.5 EN 15192
a) Total terrstoff 95.8 % (w/w) 0.1 EN 14346
Prgvenr.: 439-2018-01150086 Prgvetakingsdato: 12.01.2018
Provetype: Betong Provetaker: Oppdragsgiver
Prgvemerking: Betongprave monolitt 2 Analysestartdato: 15.01.2018
Analyse Resultat Enhet LOQ MU Metode
a) Krom VI (Cr6+) 8.5 mg/kg tv 0.5 EN 15192
a) Total terrstoff 96.8 % (w/w) 0.1 EN 14346
Pragvenr.: 439-2018-01150087 Prgvetakingsdato; 12.01.2018
Provetype: Betong Provetaker: Oppdragsgiver
Prgvemerking: Betongprave monolitt 3 Analysestartdato: 15.01.2018
Analyse Resultat Enhet LOQ MU Metode
a) Krom VI (Cr6+) 9.1 mg/kg tv 0.5 EN 15192
a) Total terrstoff 96.5 % (w/w) 0.1 EN 14346
Pravenr.: 439-2018-01150088 Provetakingsdato: 12.01.2018
Provetype: Betong Provetaker: Oppdragsgiver
Prgvemerking: Betongprave monolitt 4 Analysestartdato: 15.01.2018
Analyse Resultat Enhet LOQ MU Metode
a) Krom VI (Cr6+) 7.6 mg/kg tv 0.5 EN 15192
a) Total terrstoff 100.0 % (w/w) 0.1 EN 14346

Utferende laboratorium/ Underleverander:
a) Eurofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg), Lindenstralte 11, Gewerbegebiet Freiberg Ost, D-09627, Bobritzsch-Hilbersdorf DIN EN ISO/IEC
17025:2005 D-PL-14081-01-00,

Moss 24.01.2018

Kjetil Sjaastad

Kjemitekniker

Tegnforklaring:

* Ikke omfattet av akkrediteringen LOQ: Kvantifiseringsgrense MU: Méleusikkerhet

<:Mindre enn  >: Stgrre enn  nd: kke pavist.  Bakteriologiske resultater angitt som <1,<50 e.l. betyr ‘ikke pavist'.
Opplysninger om maleusikkerhet og konfidensintervall fas ved henvendelse til laboratoriet.

Maleusikkerhet er ikke tatt hensyn til ved vurdering av om resultatet er utenfor grenseverdi/-omradet.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte prgven(e).

Side 2 av 2
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Side 3 (3) GJA2LRVVMI

"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 |Cr6+ibygningsmateriale

Metode: ISO 15192 / EPA 3060A

Maleprinsipp:  ICP-SFMS

Prave forbehandling: Alkalisk eluering med Na,CO3; og NaOH
Rapporteringsgrenser: LOQ 0,3 mg/kg

2 | Knusing/oppmaling

Godkjenner

NADO | Nadide D6nmez

utf*
H | ICP-SFMS

Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige

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).

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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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGI er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskap i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

WWW.Ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratory in Oslo, branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and
in Perth, Western Australia

WWW.Nngi.no
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addressee should consider this risk and take full responsibility
for use of this document.
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Side 1 (2)

N1813099

XWIVYH7ACJ
ALS

Mottatt dato 2018-08-09 NGI
Utstedt 2018-08-16 Arne Pettersen

Miljggeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt WP.2 - Krom6 i betong
Bestnr 20160794
Analyse av material
Deres prgvenavn Gammel betong

Betong
Labnummer N00596640
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cre+aulev 37.5 14.4 mg/kg 1 H ERAN
Cr3+aulev 24.9 mg/kg 1 1 MAMU
ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 221318 00 og digitalt undertegnet
av Rapportgr Marte Muri

ALS avd. ZMM-Lab

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Epost: info.srp@alsglobal.com
Tel: +47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no

Client Service
marte.muri@alsglobal.com

2018.08.16 17:46:57



Rapport N1813099

Side 2 (2) XWIVYH7ACJ

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert av underleverandgar.

"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

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 |Cr6+ibygningsmateriale
Metode: ISO 15192 / EPA 3060A
Maleprinsipp:  ICP-SFMS
Prgve forbehandling: Alkalisk eluering med Na>CO3z og NaOH
Rapporteringsgrenser: LOQ 0,3 mg/kg
Godkjenner

ERAN Erlend Andresen

MAMU | Marte Muri

Utft
H | ICP-SFMS

Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige

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 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.

1 Utfgrende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 221318 00 og digitalt undertegnet

av Rapportgr Marte Muri
ALS avd. ZMM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ) ) 2018.08.16 17:46:57
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service

marte.muri@alsglobal.com
Web: www.alsglobal.no
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Side 1(3) L4JHI1UO15
ALS

Mottatt dato 2018-03-12 NGI
Utstedt 2018-03-19 Arne Pettersen

Miljggeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt WP.2-Krom 6 i betong
Bestnr 20160794
Analyse av material
Deres prgvenavn Betong ren M60

Betong
Labnummer NO00563753
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cre+2"e 1.71 0.66 mg/kg 1 H NADO
Cr (Krom)~ 22.0 mag/kg 2 S NADO
Knusing " ja 3 1 NADO
Deres prgvenavn Sementklinker
Sement

Labnummer N00563754
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cré+21"" 46.4 17.8 mg/kg 1 H NADO
Cr (Krom)~ 98.4 mg/kg 2 S NADO
Knusing ja 3 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. ZMM-Lab

Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: + 47 22 13 18 00

Epost: info.srp@alsglobal.com

Tel: + 47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet

av Rapportar Nadide Ddhmez

2018.03.19 11:46:52
Client Service

nadide.donmez@alsglobal.com
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Side 2 (3) L4JHJ1UO15
ALS
"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert av underleverandgar.
"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.
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 |Cr6+ibygningsmateriale
Metode: ISO 15192 / EPA 3060A
Maleprinsipp:  ICP-SFMS
Prgve forbehandling: Alkalisk eluering med Na,CO3; og NaOH
Rapporteringsgrenser: LOQ 0,3 mg/kg
2 | I-1C, metaller i materialer
Metode: Analyse med ICP-SFMS utfagres i henhold til ISO 17294-1,2 (mod), samt EPA-

metode 200.8 (mod).
Analyse med ICP-AES utfgres i henhold til ISO 11885 (mod), samt EPA-metode
200.7 (mod).

Rapporteringsgrenser (LOQ):  varierer med prgvens beskaffenhet.

@vrig informasjon: Analysen er ikke akkreditert

3 |Knusing/oppmaling

Godkjenner

NADO | Nadide Donmez

Utf"
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
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige

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

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 221318 00 og digitalt undertegnet

av Rapportar Nadide Ddhmez
ALS avd. ZMM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ) ) 2018.03.19 11:46:52
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service

nadide.donmez@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no
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N1803459

L4JHJ1UO15

ALS

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.

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. ZMM-Lab
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com
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Rapport

N1803458

Side 1 (4) L7GJIY2VPK7
ALS

Mottatt dato 2018-03-12 NGI
Utstedt 2018-03-20 Arne Pettersen

Miljggeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt WP.2-krom6 i betong
Bestnr 20160794
Analyse av faststoff
Deres prgvenavn Kompostjord

Jord
Labnummer N00563752
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
K (Kalium) aulev 2850 570 mg/kg TS 1 1 NADO
Mg (Magnesium)au'ev 2410 483 mg/kg TS 1 1 NADO
Na (Natrium)aulev 433 87 mg/kg TS 1 1 NADO
Mn (Mangan) 2 ulev 405 81.0 mg/kg TS 1 1 NADO
Fe (Jern)aulev 6220 1240 mg/kg TS 1 1 NADO
Cr (Krom)aulev 9.57 1.91 mg/kg TS 1 1 NADO
TOC aulev 25.4 % TS 2 1 NADO
Klorid (Cl-)aulev 156 31 mg/kg TS 3 1 NADO
Sulfat (SO4)" 1300 678 mg/kg TS 4 1 NADO
Cr3+aulev 9.57 mg/kg TS 5 1 JIBJ
Cr6+aulev <4.00 mg/kg TS 6 1 NADO
Nitrat (NO3)aulev 3980 mg/kg TS 7 1 NADO
Ammonium (NH4) aulev <0.50 mg/kg TS 8 1 NADO
Sulfid (S2-) aulev <1.0 mg/kg TS 9 1 NADO
Rapporteringsgrense Cr6+ gkt grunnet matriksinterferens
ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 221318 00 og digitalt undertegnet
av Rapportar Jan Inge Bjgnengen

ALS avd. ZMM-Lab
Yvenveien 17, N-1715 Yven

Epost: info.srp@alsglobal.com
Tel: +47 69 13 78 80
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Rapport N1803458

Side 2 (4) L7GJY2VPKY
ALS
"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert av underleverandgar.
"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.
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 |Elementanalyse av jord
Metode: EPA 200.7, 1ISO 11885, EPA 6010, SM 3120
Maleprinsipp: ICP-OES
Prgve forbehandling: Prgven homogeniseres og mineraliseres med HNO3 (1:1) i autoklav under hgyt
trykk og temperatur for analyse.
2 |Bestemmelse av total organisk karbon (TOC) i jord, kolometri
Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936
Maleprinsipp: Kolometri
Rapporteringsgrenser: LORO0.01% TS
Andre opplysninger: TOC er differansen mellom total karbon (TC) og total inorganisk karbon (TIC).
3 | Bestemmelse av vannlgselig klorid i jord
Metode: EN 480-10
Maleprinsipp: Potensiometrisk titrering
Rapporteringsgrenser: 40 mg/kg
Maleusikkerhet: Maleusikkerheten varierer med konsentrasjonen
4 | Bestemmelse av sulfat (SO4)
Metode: CSN 72 0117
Maleprinsipp: Gravimetrisk
Rapporteringsgrenser: 1000 mg/kg TS
5 |Cr3+ijord
Metode: Cr-total: EPA 200.7, 1ISO 11885, EPA 6010, SM 3120
Cr6+: CSN EN 15192, EPA 3060A
Maleprinsipp:  Cr-total: ICP-AES
Cr6+: IC
Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+
Rapporteringsgrenser (LOQ): 0,250 mg/kg TS
6 |Cr®ijord
Metode: CSN EN 15192, EPA 3060A
Maleprinsipp:  IC
ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 221318 00 og digitalt undertegnet
av Rapportgr Jan Inge Bjgnengen
ALS avd. MM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ) ) 2018.03.20 10:31:00
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service

jan-inge.bjornengen@alsglobal.com
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Rapport N1803458

Side 3 (4) L7GJIY2VPK7
ALS
Metodespesifikasjon
Rapporteringsgrenser (LOQ): 0,060 mg/kg TS
7 | Nitrat i jord/sediment/slam
Metode: Basert pa ISO 11732, 1ISO 13395
Maleprinsipp:  Spektrofotometri. Malt i eluat, rekalkulert til tarrstoff.
Rapporteringsgrenser (LOQ): 20 mg/kg TS
8 |Ammonium ijord/sediment/slam
Metode: Basert pa ISO 11732, ISO 13395
Maleprinsipp:  Spektrofotometrisk. Males i eluat, rekalkuleres til tgrrstoff.
Rapporteringsgrenser (LOQ): 0,50 mg/kg TS
9 | Bestemmelse av Sulfid (S%)
Metode: CSN 83 0520:1978 del 16, CSN 83 0530:1980 del 31
Maleprinsipp:  Spektrofotometri
Rapporteringsgrenser: 1,0 mg/kg TS
Godkjenner
JiBJ Jan Inge Bjgrnengen
NADO | Nadide D6nmez
utf!
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.0, 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.

1 Utfgrende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
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Rapport

Side 4 (4)

N1803458

L7GJIY2VPK7

ALS

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.
Angéaende 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.
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Rapport

N1800951

Side 1 (4) GMP7NTNGFC
ALS
Mottatt dato 2018-01-19 NGI
Utstedt 2018-01-25 Arne Pettersen
Miljggeologi
Box 3930 Ulleval Stadion
N-0806 Oslo
Norway
Prosjekt Lindum Skytefeltjord
Bestnr 20140249-19
Analyse av faststoff
Deres prgvenavn aBC
Char
Labnummer N00555296
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 2" 100 6.03 % 1 1 NADO
TOC?!"* 74.4 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn mineral soil
Jord
Labnummer N00555297
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 99.6 6.00 % 1 1 NADO
TOC 2! 5.19 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn TTI-K
Jord
Labnummer N00555298
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 2" 100 6.04 % 1 1 NADO
TOoC?!e 39.0 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn BC-L
Char
Labnummer N00555299
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 98.4 5.93 % 1 1 NADO
TOC?!'Y 65.7 %TS 1 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. ZMM-Lab
Yvenveien 17, N-17
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Rapport

N1800951

Side 2 (4) GMP7NTNGFC
ALS

Deres prgvenavn organic soil

Jord
Labnummer N00555300
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 99.6 6.00 % 1 1 NADO
ToCc®! 10.2 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn Fe-BC

Char
Labnummer N00555301
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 100 6.03 % 1 1 NADO
TOC?!e 24.9 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn min 10% slagg

Jord
Labnummer N00555302
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 2" 82.8 5.00 % 1 1 NADO
ToCc*! 3.17 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn min 20% slagg

Jord
Labnummer N00555303
Analyse Resultater Usikkerhet (¥) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 82.9 5.00 % 1 1 NADO
TOC?!'e 5.38 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn Ref sand

Jord
Labnummer N00555304
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 99.7 6.01 % 1 1 NADO
ToCc®*!e 1.63 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn org 10% slagg

Jord
Labnummer N00555305
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 68.0 4.11 % 1 1 NADO
TOC?!'e 9.09 % TS 1 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

E-post: info.on@alsglobal.com
Tel: +47 221318 00
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Rapport

N1800951

Side 3 (4) GMP7NTNGFC
ALS

Deres prgvenavn org 20% slagg

Jord
Labnummer NO00555306
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 67.6 4.08 % 1 1 NADO
Toc®*! 10.7 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn min 0% slagg

Jord
Labnummer N00555307
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 78.8 4.76 % 1 1 NADO
ToCc*! 5.62 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn org 0% slagg

Jord
Labnummer N00555308
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Tarrstoff (E) 2" 69.1 4.18 % 1 1 NADO
TOC?!e 9.75 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn Ref silt

Jord
Labnummer N00555309
Analyse Resultater Usikkerhet (¥) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 99.1 5.98 % 1 1 NADO
TOC 2! 1.40 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn PFAS hTOC <1mm

Jord
Labnummer NO00555310
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 99.5 6.00 % 1 1 NADO
TOC?!'e 34.2 % TS 1 1 NADO
Deres prgvenavn PFAS LTOC <1mm

Jord
Labnummer NO0555311
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Torrstoff (E) "' 100 6.03 % 1 1 NADO
Toc*! 1.61 % TS 1 1 NADO
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Rapport N1800951

Side 4 (4) GMP7NTNGFC
ALS
"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert av underleverandgar.
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 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).
Godkjenner
NADO | Nadide D6nmez
utf*
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 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 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 (underleverandar).
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Rapport

N1802060

Side 1 (3) 149HJ7CHD
ALS

Mottatt dato 2018-02-12 NGI
Utstedt 2018-02-16 Arne Pettersen

Miljggeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt Krom6 i betong
Bestnr 20180060
Analyse av vann
Deres provenavn 8a-1ldag

Eluat

Labnummer N00558873
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.0665 0.0066 mg/| 1 1 NADO
Cra+2v'ev <0.0010 mg/l 1 1 NADO
Cré+21"e" 66.1 6.61 pg/l 1 1 NADO
Filtrering ja 2 1 NADO
Temperatur v/pH-maling 23 °C 3 2 NADO
pH 12 3 2 NADO
Analysedato (pH) 20180213 Dato 3 2 NADO
Ledningsevne (konduktivitet) 359 mS/m 4 2 NADO
Analysedato (Ledningsevne) 20180213 Dato 4 2 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. IMM-Lab
Yvenveien 17, N-1715 Yven
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Rapport N1802060

Side 2 (3) 1149HJ7CHD

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfert akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart 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 stgrre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Cr3+ivann

Metode: Cré+: CSN EN 16192, EPA 7199, SM 3500-Cr

Cr-total: EPA 200.7, 1ISO 11885, CSN EN 16192, EPA 6010, SM 3120
Maleprinsipp:  Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+

Cr6+: IC

Cr-total: ICP
Rapporteringsgrenser (LOQ):  0,0010 mg/I

2 | Filtrering

Filter med porestgrrelse 0,45um.

3 |Bestemmelse av pH i vann

Metode: NS-EN ISO 10523 (2012)

Maleprinsipp: Elektrokjemisk

Maleomrade: pH 4-10

Maleusikkerhet: 10,2 pH-enheter

Annen informasjon: Analysen er akkreditert for rentvann, sjgvann, bassengvann og avlgpsvann
Tidssensitiv parameter: Det gjegres oppmerksom pa at resultatet kan pavirkes av tiden mellom prgvetakning

og analyse. Prgven bgr derfor ha ankommet lab snarest mulig etter pravetakning.

Dersom ikke annet er angitt er analysen startet innen gjeldene tidsfrist i henhold til analysemetoden.

4 | Ledningsevne (konduktivitet) i vann

Metode: NS-ISO 7888 (1993)
Maleprinsipp:  Elektrokjemisk
Maleomrade: 0,1-4000 mS/m
Maleusikkerhet: 5%

Tidssensitiv parameter: Det gjgres oppmerksom pa at resultatet kan pavirkes av tiden mellom prgvetakning
og analyse. Prgven bgr derfor ha ankommet lab snarest mulig etter pravetakning.

Dersom ikke annet er angitt er analysen startet innen gjeldene tidsfrist i henhold til analysemetoden

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 2213 18 00 og digitalt undertegnet
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Side 3 (3) 149HJ7CHD
ALS
Godkjenner
NADO | Nadide Ddnmez
utf*
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 Laboratory Group Norway AS avd. MM-Lab, Yvenveien 17, 1715 Yven

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 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.

! Utfgrende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).
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N1802099

Side 1(3) IRHVKPOAQY
ALS

Mottatt dato 2018-02-13 NGI
Utstedt 2018-02-19 Arne Pettersen

Miljggeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt Krom6 i betong
Bestnr 20180060
Analyse av vann
Deres provenavn 8b-4dager

Eluat

Labnummer N00559043
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.116 0.0116 mg/| 1 1 NADO
Cra+2v'ev <0.0010 mg/l 1 1 NADO
Cré+21"e" 130 13.0 yg/l 1 1 NADO
Filtrering ja 2 1 NADO
Temperatur v/pH-maling 21 °C 3 2 NADO
pH 12 3 2 NADO
Analysedato (pH) 20180213 Dato 3 2 NADO
Ledningsevne (konduktivitet) 392 mS/m 4 2 NADO
Analysedato (Ledningsevne) 20180213 Dato 4 2 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. IMM-Lab
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00
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og digitalt undertegnet

av Rapporter Hanne Boklund
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Rapport N1802099

Side 2 (3) IRHVKPOAQY

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfert akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart 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 stgrre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Cr3+ivann

Metode: Cré+: CSN EN 16192, EPA 7199, SM 3500-Cr

Cr-total: EPA 200.7, 1ISO 11885, CSN EN 16192, EPA 6010, SM 3120
Maleprinsipp:  Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+

Cr6+: IC

Cr-total: ICP
Rapporteringsgrenser (LOQ):  0,0010 mg/I

2 | Filtrering

Filter med porestgrrelse 0,45um.

3 |Bestemmelse av pH i vann

Metode: NS-EN ISO 10523 (2012)

Maleprinsipp: Elektrokjemisk

Maleomrade: pH 4-10

Maleusikkerhet: 10,2 pH-enheter

Annen informasjon: Analysen er akkreditert for rentvann, sjgvann, bassengvann og avlgpsvann
Tidssensitiv parameter: Det gjegres oppmerksom pa at resultatet kan pavirkes av tiden mellom prgvetakning

og analyse. Prgven bgr derfor ha ankommet lab snarest mulig etter pravetakning.

Dersom ikke annet er angitt er analysen startet innen gjeldene tidsfrist i henhold til analysemetoden.

4 | Ledningsevne (konduktivitet) i vann

Metode: NS-ISO 7888 (1993)
Maleprinsipp:  Elektrokjemisk
Maleomrade: 0,1-4000 mS/m
Maleusikkerhet: 5%

Tidssensitiv parameter: Det gjgres oppmerksom pa at resultatet kan pavirkes av tiden mellom prgvetakning
og analyse. Prgven bgr derfor ha ankommet lab snarest mulig etter pravetakning.

Dersom ikke annet er angitt er analysen startet innen gjeldene tidsfrist i henhold til analysemetoden

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 2213 18 00 og digitalt undertegnet

av Rapporter Hanne Boklund
ALS avd. IMM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ] ) 2018.02.19 17:31:42
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service

hanne.boklund@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no



Rapport N1802099

Side 3 (3) IRHVKPOA9Y
ALS
Godkjenner
NADO | Nadide Ddnmez
utf*
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 Laboratory Group Norway AS avd. MM-Lab, Yvenveien 17, 1715 Yven

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 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.

! Utfgrende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 2213 18 00 og digitalt undertegnet

av Rapporter Hanne Boklund
ALS avd. IMM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ] ) 2018.02.19 17:31:42
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service

hanne.boklund@alsglobal.com
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Rapport

N1802280

Side 1(3) IZXOP6F3RW
ALS

Mottatt dato 2018-02-15 NGI
Utstedt 2018-02-22 Arne Pettersen

Miljggeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt Krom6 i betong
Bestnr 20180060
Analyse av vann
Deres provenavn 8c 7 dager

Eluat

Labnummer N00559628
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.130 0.0130 mg/| 1 1 NADO
Cra+2v'ev <0.0010 mg/l 1 1 NADO
Cré+2ue 146 14.6 pg/l 1 1 NADO
Filtrering ja 2 1 NADO
Temperatur v/pH-maling 23 °C 3 2 NADO
pH 12 3 2 NADO
Analysedato (pH) 20180215 Dato 3 2 NADO
Ledningsevne (konduktivitet) 394 mS/m 4 2 NADO
Analysedato (Ledningsevne) 20180215 Dato 4 2 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. IMM-Lab
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Epost: info.srp@alsglobal.com
Tel: +47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet

av Rapporter Nadide Ddnmez
2018.02.22 11:08:58

Client Service
nadide.donmez@alsglobal.com



Rapport N1802280

Side 2 (3) IZXOP6F3RW

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfert akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart 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 stgrre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Cr3+ivann

Metode: Cré+: CSN EN 16192, EPA 7199, SM 3500-Cr

Cr-total: EPA 200.7, 1ISO 11885, CSN EN 16192, EPA 6010, SM 3120
Maleprinsipp:  Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+

Cr6+: IC

Cr-total: ICP
Rapporteringsgrenser (LOQ):  0,0010 mg/I

2 | Filtrering

Filter med porestgrrelse 0,45um.

3 |Bestemmelse av pH i vann

Metode: NS-EN ISO 10523 (2012)

Maleprinsipp: Elektrokjemisk

Maleomrade: pH 4-10

Maleusikkerhet: 10,2 pH-enheter

Annen informasjon: Analysen er akkreditert for rentvann, sjgvann, bassengvann og avlgpsvann
Tidssensitiv parameter: Det gjegres oppmerksom pa at resultatet kan pavirkes av tiden mellom prgvetakning

og analyse. Prgven bgr derfor ha ankommet lab snarest mulig etter pravetakning.

Dersom ikke annet er angitt er analysen startet innen gjeldene tidsfrist i henhold til analysemetoden.

4 | Ledningsevne (konduktivitet) i vann

Metode: NS-ISO 7888 (1993)
Maleprinsipp:  Elektrokjemisk
Maleomrade: 0,1-4000 mS/m
Maleusikkerhet: 5%

Tidssensitiv parameter: Det gjgres oppmerksom pa at resultatet kan pavirkes av tiden mellom prgvetakning
og analyse. Prgven bgr derfor ha ankommet lab snarest mulig etter pravetakning.

Dersom ikke annet er angitt er analysen startet innen gjeldene tidsfrist i henhold til analysemetoden

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 2213 18 00 og digitalt undertegnet

av Rapporter Nadide Ddnmez
ALS avd. IMM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ] ) 2018.02.22 11:08:58
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service

nadide.donmez@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no



Rapport N1802280

Side 3 (3) IZXOPBF3RW
ALS
Godkjenner
NADO | Nadide Ddnmez
utf*
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 Laboratory Group Norway AS avd. MM-Lab, Yvenveien 17, 1715 Yven

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 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.

! Utfgrende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 2213 18 00 og digitalt undertegnet

av Rapporter Nadide Ddnmez
ALS avd. IMM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ] ) 2018.02.22 11:08:58
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service

nadide.donmez@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no
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Rapport N1803977

Side 1(8) LTOH4300Y8
ALS
Mottatt dato 2018-03-20 NGI
Utstedt 2018-03-27 Arne Pettersen
Miljggeologi
Box 3930 Ulleval Stadion
N-0806 Oslo
Norway
Prosjekt Krom 6 i betong WP.2
Bestnr 20160794
Analyse av vann
Deres provenavn F4
Eluat
Labnummer N00565474
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.422 0.0422 mg/| 1 1 NADO
Cra+2v'ev <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cré+21"e" 464 46.4 ug/l 1 1 NADO
Deres provenavn F40
Eluat
Labnummer N00565475
Analyse Resultater Usikkerhet (¥) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"® 0.274 0.0274 mg/| 1 1 NADO
Cr3+2ue <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cré+21"e" 299 29.9 pg/l 1 1 NADO
Deres pravenavn R4
Eluat
Labnummer N00565476
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.0076 0.0008 mg/l 1 1 NADO
Cr3+2ue 0.0076 mgl/l 1 1 NADO
Cre+ 2" <4.00 ug/l 1 1 NADO
Cr6:Forhgyet rapporteringsgrense grunnet matriks inteferens.
Deres prgvenavn F4 pH 9,79
Eluat
Labnummer N00565477
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.408 0.0408 mg/| 1 1 NADO
Cr3+2ue <0.0020 mgl/l 1 1 NADO
Cré+2Ue 470 47.0 ug/l 1 1 NADO
TOC?!' 2.29 0.46 mg/| 2 1 NADO
ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 2213 18 00 og digitalt undertegnet
av Rapporter Nadide Ddnmez
ALS avd. @MM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ) ) 2018.03.27 14:22:18
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 1378 80 Client Service
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Web: www.alsglobal.no



Rapport N1803977

Side 2 (8) LTOH4300Y8
ALS
Deres prgvenavn F4 pH 8,31
Eluat
Labnummer N00565478
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.412 0.0412 mg/| 1 1 NADO
Cra+2u'e <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cr+2""" 421 42.1 pg/l 1 1 NADO
TOC?!"® 2.25 0.45 mg/| 2 1 NADO
Deres prgvenavn F4-0-1
Eluat
Labnummer N00565479
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.0042 0.0004 mg/| 1 1 NADO
Cra3+2u'e 0.0042 mg/l 1 1 NADO
Cré+2ue <0.40 ug/l 1 1 NADO
TOC?!"® 106 21.3 mg/l 2 1 NADO
Deres prgvenavn F4-0-2
Eluat
Labnummer N00565480
Analyse Resultater Usikkerhet (£) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"® 0.0061 0.0006 mg/| 1 1 NADO
Cr3+2ue 0.0050 mg/l 1 1 NADO
Cré+21"" 1.12 0.16 ug/l 1 1 NADO
TOC?!'Y 97.5 19.5 mg/ 2 1 NADO
Deres prgvenavn F4-0-3
Eluat
Labnummer N00565481
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.0030 0.0003 mg/l 1 1 NADO
Cra+2u'ev 0.0030 mg/l 1 1 NADO
Cré+21"" <0.40 ug/l 1 1 NADO
TOC?!'Y 94.2 18.8 mg/ 2 1 NADO
ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 2213 18 00 og digitalt undertegnet
av Rapporter Nadide Ddnmez
ALS avd. @MM-Lab Epost: info.srp@alsglobal.com ) i 2018.03.27 14:22:18
Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service
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Rapport

N1803977

Side 3 (8) LTOH4300Y8
ALS

Deres prgvenavn F4-S-1

Eluat
Labnummer N00565482
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.414 0.0414 mg/l 1 1 NADO
Cra3+2u'ev <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cr+2""" 452 45.2 ug/l 1 1 NADO
TOC?!"* 28.6 5.71 mg/l 2 1 NADO
Deres prgvenavn F4-S-2

Eluat
Labnummer N00565483
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom) " 0.415 0.0415 mg/| 1 1 NADO
Cra+2u'e <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cre+2""" 487 48.7 ug/l 1 1 NADO
TOC?!"® 29.4 5.88 mg/l 2 1 NADO
Deres prgvenavn F4-S-3

Eluat
Labnummer N00565484
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"® 0.411 0.0411 mg/| 1 1 NADO
Cr3+2ue <0.0020 mgl/l 1 1 NADO
Cré+2ue 433 43.3 ug/l 1 1 NADO
TOC?!'® 26.6 5.31 mg/l 2 1 NADO
Deres provenavn F40-0-1

Eluat
Labnummer N00565485
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"' 0.0025 0.0002 mg/l 1 1 NADO
Cr3+2ue 0.0025 mg/l 1 1 NADO
Cr+21"" <0.40 ug/l 1 1 NADO
TOC?!' 99.7 19.9 mg/ 2 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. IMM-Lab

Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Epost: info.srp@alsglobal.com

Tel: +47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet

av Rapporter

Nadide Dédmez

Client Service
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Rapport

N1803977

Side 4 (8) LTOH4300Y8
ALS

Deres prgvenavn F40-0-2

Eluat
Labnummer N00565486
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.0025 0.0002 mg/| 1 1 NADO
Cra3+2u'ev <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cr+2""" 0.53 0.12 pg/l 1 1 NADO
TOC?!"* 102 204 mg/l 2 1 NADO
Deres prgvenavn F40-0-3

Eluat
Labnummer N00565487
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom) " 0.0026 0.0003 mgl/| 1 1 NADO
Cra+2u'e <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cre+2ue 0.66 0.13 pg/l 1 1 NADO
TOC?!"® 99.6 19.9 mg/| 2 1 NADO
Deres prgvenavn F40-S-1

Eluat
Labnummer N00565488
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"® 0.258 0.0258 mg/| 1 1 NADO
Cr3+2ue <0.0020 mgl/l 1 1 NADO
Cré+2ue 274 27.4 ug/l 1 1 NADO
TOC?!'® 23.0 4.60 mg/l 2 1 NADO
Deres provenavn F40-S-2

Eluat
Labnummer N00565489
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"' 0.260 0.0260 mg/l 1 1 NADO
Cr3+2ue 0.0306 mg/l 1 1 NADO
Cr+21"" 229 22.9 pg/l 1 1 NADO
TOC?!' 27.5 5.50 mgl/l 2 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. IMM-Lab

Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00
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Rapport

N1803977

Side 5 (8) LTOH4300Y8
ALS

Deres prgvenavn F40-S-3

Eluat
Labnummer N00565490
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® 0.259 0.0259 mg/l 1 1 NADO
Cra3+2u'ev 0.0115 mg/l 1 1 NADO
Cr+2""" 248 24.8 pg/l 1 1 NADO
TOC?!"* 26.1 5.22 mg/l 2 1 NADO
Deres prgvenavn R4-0-1

Eluat
Labnummer N00565491
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cra+2u'e <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cre+2""" <0.40 ug/l 1 1 NADO
TOC?!"® 119 23.8 mgll 2 1 NADO
Deres prgvenavn R4-0-2

Eluat
Labnummer N00565492
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"® <0.0020 mgl/l 1 1 NADO
Cr3+2ue <0.0020 mgl/l 1 1 NADO
Cré+2ue 0.43 0.12 ug/l 1 1 NADO
TOC?!'® 124 24.8 mgl/ 2 1 NADO
Deres provenavn R4-0-3

Eluat
Labnummer N00565493
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"® <0.0020 mgl/l 1 1 NADO
Cr3+2ue <0.0020 mgl/l 1 1 NADO
Cr+21"" <0.40 ug/l 1 1 NADO
TOC?!' 121 24.3 mg/l 2 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. IMM-Lab

Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com
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Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet

av Rapporter

Nadide Dédmez

Client Service
nadide.donmez@alsglobal.com

2018.03.27 14:22:18



Rapport

Side 6 (8)

N1803977

LT9H4300Y8
ALS

Deres prgvenavn R4-S-1

Eluat
Labnummer N00565494
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom) 2" <0.0020 mgl/l 1 1 NADO
Cra3+2ue <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cre+2"e <4.00 pg/l 1 1 NADO
TOC?!"* 16.9 3.38 mg/l 2 1 NADO
Cr6:Forhgyet rapporteringsgrense grunnet matriks inteferens.
Deres prgvenavn R4-S-2

Eluat
Labnummer N00565495
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Cr (Krom)?"'® <0.0020 mg/| 1 1 NADO
Cra3+2u'e <0.0020 mg/l 1 1 NADO
Cré+2ue <0.40 ug/l 1 1 NADO
TOC?!"® 16.4 3.27 mgll 2 1 NADO

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. IMM-Lab
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Epost: info.srp@alsglobal.com

Tel: +47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

Nadide Dédmez

Client Service

2018.03.27 14:22:18
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Rapport N1803977

Side 7 (8) LT9H4300Y8

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfert akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert av underleverandgr.

"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

Utfgrende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.

< betyr mindre enn.

> betyr stgrre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Cr3+ivann

Metode: Cré+: CSN EN 16192, EPA 7199, SM 3500-Cr

Cr-total: EPA 200.7, ISO 11885, CSN EN 16192, EPA 6010, SM 3120
Maleprinsipp:  Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+

Cr6+: IC

Cr-total: ICP
Rapporteringsgrenser (LOQ):  0,0020 mg/I

2 |Bestemmelse av Totalt organisk karbon (TOC)

Metode: EN 1484

Maleprinsipp: IR

Rapporteringsgrenser: 0,50 mg/I

Maleusikkerhet: 20%

Andre opplysninger: Vannet dekanteres far analyse av TOC.
Godkjenner

NADO | Nadide Dénmez

Ut

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%.

! Utfgrende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS  E-post: info.on@alsglobal.com Dokumentet er godkjent

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo Tel: +47 2213 18 00 og digitalt undertegnet

av Rapporter Nadide Ddnmez
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Yvenveien 17, N-1715 Yven Tel: + 47 69 13 78 80 Client Service

nadide.donmez@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no



Rapport

Side 8 (8)

N1803977

LT9H4300Y8

ALS

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.

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS avd. IMM-Lab
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Epost: info.srp@alsglobal.com
Tel: +47 69 13 78 80

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

Nadide Déhmez
2018.03.27 14:22:18

Client Service
nadide.donmez@alsglobal.com
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Rapport

N1820495

Side 1(3) 164W3X6U7VD
ALS

Mottatt dato 2018-11-14 NGI
Utstedt 2018-11-21 Arne Pettersen

Miljogeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt GeoreCirc
Bestnr 20160794
Analyse av vann
Deres prgvenavn Betongvann 4-7

Eluat
Labnummer N00621287
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.769 0.0769 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev <0.0010 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+ aulev 855 85.5 pg/l 1 1 SAHM
DOC avulev 8.11 1.62 mg/| 2 1 SAHM
Deres provenavn Blank-saftsil
Vann

Labnummer N00621288
Analyse Resultater Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev <0.0010 mgl/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev <0.0010 mgl/| 1 1 SAHM
Cr6+2ulev <0.40 Vel 1 1 SAHM

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg

E-post: info.on@alsglobal.com

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

Tel: +47 2213 18 00

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Web: www.alsglobal.no

Sabra Hashimi

Client Service
sabra.hashimi@alsglobal.com

2018.11.21 10:56:05



Rapport

Side 2 (3)

N1820495

164W3X6U7VD

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert av underleverandgr.

"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.
Utfarende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.
n/a betyr ikke analyserbart.

< betyr mindre enn.
> betyr stgrre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Cr3+ivann
Metode:

Maleprinsipp:

Rapporteringsgrenser (LOQ):

Cr6+: CSN EN 16192, EPA 7199, SM 3500-Cr

Cr-total: EPA 200.7, 1ISO 11885, CSN EN 16192, EPA 6010, SM 3120
Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+

Cr6+: IC

Cr-total: ICP

0,0010 mg/l

2 | Lost organisk karbon (DOC) i vann

Metode:
Maleprinsipp:

Rapporteringsgrenser (LOQ):
Maleusikkerhet: 20%

EN 1484, EN 16192, SM 5310
IR
0,50 mg/I

Godkjenner

SAHM

Sabra Hashimi

Utf!

1 | Ansvarlig laboratorium:

Ceska Lipa
Pardubice

Lokalisering av andre ALS laboratorier:

Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
V Raji 906, 530 02 Pardubice

Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia

" Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

. Sabra Hashimi
E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Client Service

Web: www.alsglobal.no

2018.11.21 10:56:05

sabra.hashimi@alsglobal.com



Rapport N1820495

Side 3 (3) 164W3X6U7VD

ALS

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.

ALS Laboratory Group Norway AS Dokumentet er godkjent
PB 643 Skayen, N-0214 Oslo og digitalt undertegnet Sabra Hashimi
E-post: info.on@alsglobal.com av Rapporter 2018.11.21 10:56:05
ALS Sarpsborg Tel: +47 2213 18 00 Client Service
Yvenveien 17, N-1715 Yven sabra.hashimi@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no



Rapport

N1820857

Side 1(3) 179HTIDRCI
ALS

Mottatt dato 2018-11-16 NGI
Utstedt 2018-12-04 Arne Pettersen

Miljogeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt GeoReCirc
Bestnr 20160794
Analyse av vann
Deres provenavn DOC 90% 24t

Eluat
Labnummer N00621801
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0766 0.0077 mg/| 1 1 CAFR
Cr3+aulev <0.0010 mg/| 1 1 CAFR
Cr6+ aulev 76.7 7.67 pg/l 1 1 CAFR
DOC avulev 290 29 mg/| 2 2 MAMU
ALS Laboratory Group Norway AS Dokumentet er godkjent
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo og digitalt undertegnet Anne Melson

ALS Sarpsborg
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Web: www.alsglobal.no

av Rapporter

Client Service
anne.melson@alsglobal.com

2018.12.04 17:00:01




Rapport

Side 2 (3)

"a" etter parameternavn indikerer

N1820857

179HTODRCJI

at analysen er utfert akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.

"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert av underleverandgr.
"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

Utfarende laboratorium er oppgitt
n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.

< betyr mindre enn.

> betyr stgrre enn.

i tabell kalt Utf.

Metodespesifikasjon

1 | Cr3+ivann

Cré+: IC
Cr-total: ICP
Rapporteringsgrenser (LOQ):

Metode: Cré+: CSN EN 16192, EPA 7199, SM 3500-Cr
Cr-total: EPA 200.7, ISO 11885, CSN EN 16192, EPA 6010, SM 3120
Maleprinsipp:  Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+

0,0010 mg/l

2 | Bestemmelse av lgst organ

Metode:
Rapporteringsgrenser:
Maleusikkerhet:

isk karbon, DOC, i vann

SM 17udg. 530C
LOD 0.2 mg/L
Relativ usikkerhet 4%

Godkjenner

CAFR Camilla Fredriksen

MAMU | Marte Muri

utf!

1 | Ansvarlig laboratorium:

Ceska Lipa
Pardubice

Lokalisering av andre ALS laboratorier:

Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia

Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
V Raiji 906, 530 02 Pardubice

2 | Ansvarlig laboratorium:

ALS Denmark A/S, Bakkegardsvej 406A, 3050 Humlebaek, Danmark

" Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg
Yvenveien 17, N-1715 Yven

Dokumentet er godkjent

og digitalt undertegnet Anne Melson
E-post: info.on@alsglobal.com av Rapporter 2018.12.04 17:00:01
Tel: +47 22 13 18 00 Client Service

anne.melson@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no



Rapport N1820857

Side 3 (3) 179HTODRCJI

ALS

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.

ALS Laboratory Group Norway AS Dokumentet er godkjent
PB 643 Skayen, N-0214 Oslo og digitalt undertegnet Anne Melson
E-post: info.on@alsglobal.com av Rapporter 2018.12.04 17:00:01
ALS Sarpsborg Tel: +47 2213 18 00 Client Service
Yvenveien 17, N-1715 Yven anne.melson@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no



Rapport

N1820713

Side 1 (3) 16B17A8TEDK
ALS

Mottatt dato 2018-11-16 NGI
Utstedt 2018-11-23 Arne Pettersen

Miljogeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt GeoReCirc
Bestnr 20160794
Analyse av vann
Deres prgvenavn DOC-vann 0,4 um

Eluat

Labnummer N00622329
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) 2 ulev 0.0040 0.0004 mg/ 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0035 mg/| 1 1 SAHM
Cr6+ aulev 0.50 0.12 pg/l 1 1 SAHM
DOC aulev 301 60.3 mg/l 2 1 SAHM

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

Sabra Hashimi

Client Service
sabra.hashimi@alsglobal.com

2018.11.23 10:57:24




Rapport

Side 2 (3)

N1820713

16B17A8TEDK

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert av underleverandgr.

"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.
Utfarende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.
n/a betyr ikke analyserbart.

< betyr mindre enn.
> betyr stgrre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Cr3+ivann
Metode:

Maleprinsipp:

Rapporteringsgrenser (LOQ):

Cr6+: CSN EN 16192, EPA 7199, SM 3500-Cr

Cr-total: EPA 200.7, 1ISO 11885, CSN EN 16192, EPA 6010, SM 3120
Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+

Cr6+: IC

Cr-total: ICP

0,0010 mg/l

2 | Lost organisk karbon (DOC) i vann

Metode:
Maleprinsipp:

Rapporteringsgrenser (LOQ):
Maleusikkerhet: 20%

EN 1484, EN 16192, SM 5310
IR
0,50 mg/I

Godkjenner

SAHM

Sabra Hashimi

Utf!

1 | Ansvarlig laboratorium:

Ceska Lipa
Pardubice

Lokalisering av andre ALS laboratorier:

Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
V Raji 906, 530 02 Pardubice

Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia

" Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

. Sabra Hashimi
E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Client Service

Web: www.alsglobal.no

2018.11.23 10:57:24

sabra.hashimi@alsglobal.com



Rapport N1820713

Side 3 (3) 16B17A8TEDK

ALS

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.

ALS Laboratory Group Norway AS Dokumentet er godkjent
PB 643 Skayen, N-0214 Oslo og digitalt undertegnet Sabra Hashimi
E-post: info.on@alsglobal.com av Rapporter 2018.11.23 10:57:24
ALS Sarpsborg Tel: +47 2213 18 00 Client Service
Yvenveien 17, N-1715 Yven sabra.hashimi@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no



Rapport

N1821220

Side 1 (6) 16X4RKZZASG
ALS
Mottatt dato 2018-11-22 NGI
Utstedt 2018-11-30 Arne Pettersen
Miljogeologi
Box 3930 Ulleval Stadion
N-0806 Oslo
Norway
Prosjekt GeoReCirc
Bestnr 20160794
Analyse av vann
Deres prgvenavn DOC 90% 7 dager 1
Eluat
Labnummer N00623198
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0999 0.0100 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0328 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+ aulev 67.1 6.71 pg/l 1 1 SAHM
DOC avulev 258 51.6 mg/| 2 1 SAHM
Deres provenavn DOC 90% 7 dager 2
Eluat
Labnummer N00623199
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0936 0.0094 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0263 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+2ulev 67.3 6.73 Vel 1 1 SAHM
DOC aulev 251 50.2 mg/| 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 90% 7 dager 3
Eluat
Labnummer N00623200
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0935 0.0094 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0263 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+ aulev 67.2 6.72 pg/l 1 1 SAHM
DOC aulev 251 50.2 mg/l 2 1 SAHM

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg
Yvenveien 17, N-1715 Yven

Dokumentet er godkjent

E-post: info.on@alsglobal.com
Tel: +47 22 13 18 00

Web: www.alsglobal.no

og digitalt undertegnet
av Rapporter

Sabra Hashimi

Client Service

2018.11.30 16:06:51

sabra.hashimi@alsglobal.com




Rapport

N1821220

Side 2 (6) 16X4RKZZASG
ALS

Deres prgvenavn DOC 75% 7 dager 1

Eluat
Labnummer N00623201
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0910 0.0091 mg/l 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0186 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+aulev 72.3 7.23 pg/l 1 1 SAHM
DOC @ ulev 209 41.8 mg/l 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 75% 7 dager 2

Eluat
Labnummer N00623202
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0981 0.0098 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0226 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+2aulev 75.5 7.55 pg/l 1 1 SAHM
DOC 2 ulev 214 42.7 mg/l 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 75% 7 dager 3

Eluat
Labnummer N00623203
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0966 0.0096 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0224 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+2aulev 74.2 7.42 pg/l 1 1 SAHM
DOC 2 ulev 218 43.6 mg/l 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 50% 7 dager 1

Eluat
Labnummer N00623204
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom)a ulev 0.0879 0.0088 mg/l 1 1 SAHM
Cr3+2ulev 0.0090 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+aulev 78.9 7.89 pg/l 1 1 SAHM
DOC @ ulev 140 28.0 mg/l 2 1 SAHM

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent

og digitalt undertegnet

av Rapporter

Sabra Hashimi

Client Service
sabra.hashimi@alsglobal.com

2018.11.30 16:06:51




Rapport

N1821220

Side 3 (6) 16X4RKZZASG
ALS

Deres prgvenavn DOC 50% 7 dager 2

Eluat
Labnummer N00623205
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0921 0.0092 mg/l 1 1 SAHM
Cr3+aulev <0.0010 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+3ulev 98.9 9.90 pg/l 1 1 SAHM
DOC @ ulev 145 29.0 mg/l 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 50% 7 dager 3

Eluat
Labnummer N00623206
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0935 0.0094 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+3ulev 0.0154 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+2aulev 78.1 7.81 pg/l 1 1 SAHM
DOC 2 ulev 136 27.2 mg/l 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 25% 7 dager 1

Eluat
Labnummer N00623207
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0917 0.0092 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0096 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+2aulev 82.0 8.21 pg/l 1 1 SAHM
DOC 2 ulev 70.6 14.1 mg/l 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 25% 7 dager 2

Eluat
Labnummer N00623208
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom)a ulev 0.0899 0.0090 mg/l 1 1 SAHM
Cr3+2ulev 0.0086 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+aulev 81.3 8.13 pg/l 1 1 SAHM
DOC @ ulev 67.0 134 mg/l 2 1 SAHM

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent

og digitalt undertegnet

av Rapporter

Sabra Hashimi

Client Service
sabra.hashimi@alsglobal.com

2018.11.30 16:06:51




Rapport

N1821220

Side 4 (6) 16X4RKZZASG
ALS

Deres prgvenavn DOC 0% 7 dager 1

Eluat
Labnummer N00623209
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0872 0.0087 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0038 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+aulev 83.4 8.34 pg/l 1 1 SAHM
DOC aulev 0.96 0.19 mg/| 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 0% 7 dager 2

Eluat
Labnummer N00623210
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0886 0.0089 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0070 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+2aulev 81.6 8.16 pg/l 1 1 SAHM
DOC aulev 0.88 0.18 mg/| 2 1 SAHM
Deres prgvenavn DOC 0% 7 dager 3

Eluat
Labnummer N00623211
Analyse Resultater Usikkerhet (%) Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 0.0885 0.0088 mg/| 1 1 SAHM
Cr3+aulev 0.0051 mg/l 1 1 SAHM
Cr6+2ulev 83.4 8.34 ug/l 1 1 SAHM
DOC aulev 0.77 0.15 mg/| 2 1 SAHM

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

Sabra Hashimi

Client Service

2018.11.30 16:06:51

sabra.hashimi@alsglobal.com




Rapport

Side 5 (6)

N1821220

16X4RKZZASG

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert av underleverandgr.

"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.
Utfarende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.
n/a betyr ikke analyserbart.

< betyr mindre enn.
> betyr stgrre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Cr3+ivann
Metode:

Maleprinsipp:

Rapporteringsgrenser (LOQ):

Cr6+: CSN EN 16192, EPA 7199, SM 3500-Cr

Cr-total: EPA 200.7, 1ISO 11885, CSN EN 16192, EPA 6010, SM 3120
Cr3+ beregnes som differansen mellom Cr-total og Cr6+

Cr6+: IC

Cr-total: ICP

0,0010 mg/l

2 | Lost organisk karbon (DOC) i vann

Metode:
Maleprinsipp:

Rapporteringsgrenser (LOQ):
Maleusikkerhet: 20%

EN 1484, EN 16192, SM 5310
IR
0,50 mg/I

Godkjenner

SAHM

Sabra Hashimi

Utf!

1 | Ansvarlig laboratorium:

Ceska Lipa
Pardubice

Lokalisering av andre ALS laboratorier:

Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
V Raji 906, 530 02 Pardubice

Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia

" Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

. Sabra Hashimi
E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Client Service

Web: www.alsglobal.no

2018.11.30 16:06:51

sabra.hashimi@alsglobal.com
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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.

ALS Laboratory Group Norway AS Dokumentet er godkjent
PB 643 Skayen, N-0214 Oslo og digitalt undertegnet Sabra Hashimi
E-post: info.on@alsglobal.com av Rapporter 2018.11.30 16:06:51
ALS Sarpsborg Tel: +47 2213 18 00 Client Service
Yvenveien 17, N-1715 Yven sabra.hashimi@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no
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Mottatt dato 2018-11-14 NGI
Utstedt 2018-11-21 Arne Pettersen

Miljogeologi

Box 3930 Ulleval Stadion

N-0806 Oslo

Norway
Prosjekt GeoreCirc
Bestnr 20160794
Analyse av faststoff
Deres provenavn Kompost jord <4mm

Jord

Labnummer N00621286
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfort Sign
Cr (Krom) aulev 6.4 1.92 mg/kg 1 1 ANME
Cr3+" 4.7 mg/kg 1 1 ANME
Cr6+" 1.7 mg/kg 1 1 ANME
Torrstoff (DK) 2 ulev 32.0 3.2 % 2 1 ANME
TOC aulev 35 5.25 % TS 2 1 ANME

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg

E-post: info.on@alsglobal.com

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapporter

Tel: +47 2213 18 00

Yvenveien 17, N-1715 Yven

Client Service

Sabra Hashimi

2018.11.21 15:21:14

sabra.hashimi@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no
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"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfart akkreditert av underleverandgr.

"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

Utfarende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.

< betyr mindre enn.

> betyr stgrre enn.

Metodespesifikasjon
1 | Cr total, Cr6+ og Cr3+ i materialer
Metode: ISO 15192:2010, DS259+ICP, beregning for Cr3+
Rapporteringsgrenser: 0,2 mg/kg
Maleusikkerhet: Cr total 30 %
Cr6+ 40%
2 | Bestemmelse av TOC i jord
Metode: EN 13137:2001
Maleprinsipp: IR
Rapporteringsgrenser: 01%TS
Maleusikkerhet: Relativ usikkerhet: 15%
Godkjenner
ANME | Anne Melson
Utf!
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Denmark A/S, Bakkegardsvej 406A, 3050 Humlebaek, Danmark

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 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

" Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).

ALS Laboratory Group Norway AS Dokumentet er godkjent
PB 643 Skayen, N-0214 Oslo og digitalt undertegnet Sabra Hashimi
E-post: info.on@alsglobal.com av Rapporter 2018.11.21 15:21:14
ALS Sarpsborg Tel: +47 2213 18 00 Client Service
Yvenveien 17, N-1715 Yven sabra.hashimi@alsglobal.com

Web: www.alsglobal.no
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Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er 8 anse som kopier.

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: +47 2213 18 00

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent

og digitalt undertegnet Sabra Hashimi
av Rapportgr 2018.11.21 15:21:14
Client Service

sabra.hashimi@alsglobal.com
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGI er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

WWW.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NG| develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia

WWWw.ngi.no
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