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1. Bakgrund

Bly (Pb) forekommer allmant i miljon, i luft, mark och vatten. Bly ar liksom andra
grundamnen inte nedbrytbart och har sitt ursprung fran mineraler. Innehallet av bly i
naturliga jordar och bergarter ar i regel mycket lagt. Bly koncentreras till svavelfasen i
bergarterna genom sin starka affinitet till svavel. Den viktigaste malmen for
blyframstallning ar blyglans (galena, PbS). | Sverige ar bakgrundshalten av bly i humus
26 mg/kg i skogsmark. Ett uppskattat preindustriellt bakgrundsvarde for bly i jord ar
sannolikt 10 mg/kg (Bergback 1997).

| Sverige sker bade brytning av bly och upparbetning av atervunnet bly. Bilbatterier och
andra ackumulatorer ar idag det stérsta anvandningsomradet for bly, nagra andra
anvandningsomraden ar fiskesanken, elektronik, vikter samt kabelmantling. Bland de
viktigare tillskotten av bly till miljon kan namnas gruvhantering, smaltning, deponering
av blyhaltigt avfall, batterier innehallande bly samt tidigare' som en komponent i
bensinen (Davies 1995, Maneeau et al 1996). Hantering och anvandning av bly inom
Forsvarsmakten ar ocksa en annan viktig kalla, liksom det civila skyttet. Den
atmosfariska depositionen av bly har minskat kraftigt de senaste decennierna, bland
annat pa grund av att bly numera egj tillsatts bensin. Halterna i luft &r darfér idag lika laga
som i borjan av 1500-talet (Brannvall et al 2001). Medelhalten av bly i nederboérden i
sydvastra Sverige var under 1990-1994 i genomsnitt 2,5 ug/l eller uttryckt i deposition
2,4 mg/m? och ar. Motsvarande varden for norra Sverige ar 0,85 pg/l respektive 0,39
mg/m? och ar. Med ledning av detta kan en grov uppskattning ge ett nedfall pa 420 ton
bly/ar 6ver landet (Lindestrom 1997).

Bly har sin hdgsta toxicitet vid laga pH-varden. Detta beror troligen pa att det bly som
fdrekommer i jonform (Pb?*) &r en mera toxisk och biotillganglig form &n bly bundet till
andra organiska och oorganiska komplex (Borg & Johansson 1989). Hos vaxter stor bly
bl.a. enzymaktiviteten och kvavemineraliseringen. Sjofaglar, framst ander, gass och
svanar, far i sig blyhagelrester genom att de helt enkelt ater dem i tron att det ar grus,
som de anvander for mekanisk bearbetning av fédan i muskelmagen (Morner 2001).

Manniskor exponeras framst for bly via inandning samt via fddan. | Sverige ar mat och
dryck ar de viktigaste kallorna for exponering av bly till manniska, men i ett
internationellt perspektiv ar exponeringen for bly 1ag i Sverige. Den storsta delen av det
av manniskor intagna blyet utsondras ur kroppen igen. Av det bly som tas upp i kroppen
beter sig organiskt och oorganiskt bly olika. Oorganiskt bly ackumuleras i skelettet och
har en biologisk halveringstid pa flera ar efter langvarig exponering. De organiska
blyféreningarna passerar daremot latt genom kroppens membraner. Tetrametylbly och
tetraetylbly tranger aven latt genom huden. Bly kan darfér skada blodbildningen och
nervsystemet, sarskilt kansliga ar foster och sma barn. Till skillnad fran vuxna har barn
ett tamligen stort upptag av fortarda oorganiska blyféreningar och en fér oorganiskt bly
permeabel blod-hjarn barriar (ATSDR 2000, WHO 1972, Uppsala Universitet 2002).

! Tillsats av bly till bensin forbjods i Sverige 1995, se SFS 1995:113.
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2. Syfte och problemstallning

Inom Fdrsvarsmakten har bly anvants framfor allt i ammunition samt i mark- och
sjoforlagda kabelsystem. Anvandningen av bly raknas allmant som ett miljoproblem och
atgarder vidtas darfor fortlopande for att begransa eventuella skadeverkningar. Fragan
har ocksa aktualiserats i samband med avyttringen av militdra anlaggningar.

Som ett led i detta arbete har Forsvarsmakten initierat olika forskningsuppdrag dar man
bl.a. kartlagt blyférdelningen i skjutvallar och inom skjutfalt i syfte att finna lampliga
metoder for aterstallning, rening eller for s.k. inaktivering av bly. Totalférsvarets
forskningsinstitut, FOl NBC-skydd, har tidigare pa uppdrag av Forsvarets
fortifikationsverk (FortV) genomfort miljoriskbedomningar av kablar i mark vid militara
anlaggningar (Edlund et al 2001). En liknande undersokning har aven genomforts av
Burns (1948). Miljdeffekterna vid tillverkning av blyhagel har undersokt av Florberger
(2004).

Inom saneringsomradet pagar ocksa ett omfattande arbete med att genom tvattning
sanera bly fran aldre skjutvallar samt ersatta dessa med s.k. miljokulfang.
Tillvagagangssattet for rening av skjutbanesand finns angivet i anvisningar fran
Forsvarsmaktens Hogkvarter (2001). Under senare tid har dock tillvagagangssattet
modifierats genom att man numera i regel lamnar kvar skjutvallssanden som underlag
for miljokulfang. Saneringsarbeten ar dock inte helt problemfria eftersom reningen i
vissa fall inte nar avsedd effekt och avsattningen av den tvattade sanden kan vara svar.
Detta har i nagra fall resulterat i att den tvattade sanden fatt sandas till deponi.

Miljobelastningen inom skjutfalt och skytteanlaggningar hanfor sig i huvudsak till
forhojda blyhalter inom vissa omraden som malomraden, kulfang och skjutvallar.
Nedslagna/-fallna ammunitionsrester forekommer ocksa. Det ar vanligt att blyhalterna i
en skjutvall kan uppga till mer an 50 000 mg/kg (Fahrenhorst & Renger 1990,
Anonymous 1997, Jagrgensen & Willems 1987b, Lin 1996, Rooney 2002, Tanskanen
1991).

Avgorande for belastningen fran bl.a. skjutvallar eller kulfang kommer att vara
forhallandet mellan den metalliska andelen av bly samt de delar som genom olika
omvandlingsreaktioner kan vara I6slig. En viktig fragestallning i detta sammanhang ar
huruvida en del av blyet redan inledningsvis ar 16sligt eller om 16sligheten 6kar med
tiden. Att en icke ringa del av det bly som forekommer i en skjutvall redan vid anslaget
ar lakbart har visats av Qvarfort & Waleij (2002). Skillnader férekommer dock mellan
civila och militara anlaggningar eftersom man vid de senare anvander annan typ av
ammunition och vapen som i regel medfér att kulorna har en hdégre anslagsenergi nar
de traffar vallen. Darmed 6kar lakbarheten.

ForsOk har pagatt sedan lange med dvergang till blyfri ammunition och studier av dessa
konsekvenser har genomforts. Bland annat har laboratoriestudier utforda i Norge visat
att anvandandet av blyfri ammunition (kaliber 7,62 samt 5,56 mm) har en viss tendens
att minska utlakningen av redan befintligt bly i skjutvallar (Stramseng 2003).
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Naturvardsverket har givit ut en informationsskrift som behandlar skjutbanor och
finkalibrigt skytte. | denna redovisas den verksamhet som pagar bade inom
Forsvarsmakten och inom den civila sektorn. | rapporten behandlas ocksa den
miljopaverkan som sker fran verksamheten bade vad galler buller och mera allmant om
miljon (Naturvardsverket 2003).

Syftet med foreliggande rapport har varit att géra en kunskapssammanstallning éver de
olika studier som genomforts inom skytteomradet ur olika aspekter, som berér blyets
korrosion?, I6slighet och vidare transport till miljon. Arbetet ingar ocksa som ett led i
Forsvarsmaktens fortldpande arbeten inom blysanering.

Bakgrunden till sammanstallningen ar ocksa att regeringen har beslutat om en andring i
forordningen (SFS 1998:944) om forbud i samband med hantering, inférsel och utforsel
av kemiska produkter. Avsikten ar att minska tillférseln av bly till naturen.

Forbuden innebar i korthet att:

e Fran och med den 1 juli 2002 far ammunition som innehaller blyhagel inte
anvandas vid skytte eller vid jakt pa vatmarksomrade.

e Fran och med den 1 januari 2006 far ammunition som innehaller blyhagel inte
anvandas vid jakt.

e Fran och med den 1 januari 2006 far ammunition som innehaller blyhagel inte
yrkesmassigt saluforas eller dverlatas.

e Fran och med den 1 januari 2008 far kulammunition som innehaller bly inte
anvandas vid jakt eller skytte.

Undantag:

e Blyhagel far anvandas vid évning och tavling i jaktstigsskytte till och med
december 2003.

e Blyhagel far anvandas vid évning och tavling i sportskyttegrenarna trap,
dubbeltrap, skeet och automat-trap till och med december 2004.

e Kulor med bly far anvandas pa skjutbana/skjutfalt om ammunitionen samlas upp i
miljokulfang eller tas om hand pa annat miljé6- och halsomassigt godtagbart satt.

e Kulor med bly med storre kaliber an 9 mm far anvandas av Forsvaret och
Forsvarets materielverk.

e Saluforings- och dverlatelseférbudet galler inte for utforsel fran Sverige.

e Saluférings- och dverlatelseférbudet galler inte ammunition avsedd for
samlarandamal.

e Naturvardsverket far foreskriva om undantag for ammunition dar det inte finns
nagra godtagbara alternativ.

2 1 denna rapport har beteckningen korrosion genomgéende anvinds istillet for vittring, eftersom det framst r
angrepp pa metalliskt bly som behandlats.
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3. Blyets forekomst och transport i naturen

Aven om rérligheten av bly i mark &r starkt begransad, s& kommer det forr eller senare
att na grundvattnet for vidare transport till vattendrag och sjoar. Detta sker dock
huvudsakligen genom korta transportvagar vilket innebar att de djupare delarna av
marken sallan ar paverkade (Adriano 1986). Sjunkande pH ger hogre halt av bly aven i
vatten men sambandet ar mindre tydligt an i jord. Blyhalten ar 10-15 ganger storre i
sydsvenska backar jamfort med i norra Sverige. | naturligt svenskt ytvatten forekommer
bly oftast i halter <1,1 pg/l (Milver 2002).

Losligheten och vidaretransporten av bly i vatten kommer att regleras av majligheten till
sorption och desorption fran/till organiska och minerogena jordpartiklar samt av
utfallning av olika blyféreningar och utlésningen av blyjoner fran blymineral (Cao et al
2003a, Chorover 2000).

Pa senare ar har de miljdomassiga aspekterna av bly uppmarksammats i samband med
skyttet (Stramseng 2003). Denna fraga ar emellertid kontroversiell eftersom metalliskt
bly har en mycket lag korrosionshastighet och darmed sammanhangande I6slighet
samtidigt som den eventuellt frigjorda 16sliga andelen av blyet (Pb?*) binds hart till
jordpartiklar, rétter eller organiskt material. Samma férhallanden galler for bindning till
jarn- (Fe)- och mangan (Mn)-oxider (Adriano 1986, Manceau et al 1996, Mozafar et al
2002). Med hansyn till detta kommer den totala tiden for att frigéra metalliskt bly att
uppga till mellan 740 och 5900 ar (Kabata-Pendias & Pendias 1992).

Senare undersodkningar har emellertid visat att korrosionshastigheten kan vara hégre
och variera mellan 0,25 och 1 % vilket skulle innebara att en kula teoretiskt kommer att
vara fullstandigt uppl6st pa mellan 30 och 300 &r (Jergensen & Willems 1987b, Lin et al
1995, Senat 2002). Detta skulle medfora en relativ stor miljobelastning inom
skytteomraden. Bindningen av bly i mark och i en skjutvall ar emellertid effektiv och
redan efter nagra fa decimeter ar halterna i stort sett av bakgrundskaraktar (Astrup et al
1999, Chen et al 2002, Lin et al 1995, Turpeinen et al 2000, Sjostrom & Qvarfort 2003,
Edlund et al 2001, Vantelon et al 2002).

Aven den lakbara andelen bly &r lag inom de ytliga markavsnitten (Fahrenhorst &
Renger 1990, Turpeinen et al 2000). Den stdrsta risken for blyexponering utgors
troligtvis av att barn, faglar eller betande boskap konsumerar bly (Wixson & Davies
1994, Braun et al 1997, Rice et al 1987, Lewis et al 2001, Mateo et al 1997). Detta
atgardas enklast genom att de mest férorenade omradena tacks med ett matjordslager.

Nagra undersokningar har visat den teoretiska méjligheten av blyspridning till
grundvattnet aven om man i dessa undersokningar inte patraffat nagra férhojda halter i
grundvattnet. Som motvikt till ovan refererade iaktagelser avseende blyets spridning i
mark har emellertid Murray et al (1997) och Desaules & Dahmden (1995) funnit férhdjda
blyhalter pa ett jorddjup av ca en meter. | ett jamférande lakférsok som genomfordes pa
blyférorenad sand som packats i kolonner uppmattes en blykoncentration pa ca 3,4
mg/Il. Bruell et al (1999) fann att 40 % av den totala blymangden i en skjutvallssand var
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lakbart. Vid dessa studier patraffades ocksa antimon (Sb) i koncentrationer pa ca 155
Mg/l i lakvattnet (Fahrenhorst & Renger 1990).

Osakerheterna vid beddmningen av den potentiella risken vid korrosion av bly och den
darmed sammanhangande utlakningen forefaller vara manga. For det forsta ar
korrosionsprocessen av en blykula och den sammanhéangande uttransporten fran denna
inte fullt kand. For det andra ar blyspecieringen i den omkringliggande markldsningen,
vilken ar en kritisk fraga vid bedémningen av I6sligheten, ocksa okand. For det tredje
forekommer inga direkta jamvikter i jorden’ varfor flertalet av processerna ar faststallda
kinetiskt i stallet for termodynamiskt. Olyckligtvis ar nastan inget kant om kinetiken vid
korrosion och transportprocesserna i mark (Chen et al 2002). Sammanfattningsvis kan
sagas att det idag inte finns nagra sakra mojligheter att prediktera korrosionen av bly i
jord och den darmed sammanhangande utlakningen och riskvarderingen. Detta
sammanhanger framst med att varje undersékningsomrade har unika férhallanden vilket
omojliggor allmanna generaliseringar.

3.1 Speciering av bly i jord

Begreppet speciering anvands i denna rapport som ett samlingsbegrepp for alla
kemiska former av bly i jord, adsorberade till jord eller som en del av jordmineralen. Fria
blyféreningar i I6sning, desorptionen fran den fasta fasen och upplésningen av
blyférande mineral ar alla processer som kontrollerar mobiliteten av bly i jord.
Specieringsberakningar visar att vid laga pH (<5) férekommer den fria Pb?*-jonen i
markldsningen (Chorover 2000).

Med 6kande pH kommer mangden I8sligt bly som blyhydroxid, Pb(OH), och blykarbonat
(PbCO:3) att 6ka. Aven forekomsten av organiska blykomplex 6kar vid ett pH-varde 6ver
6,5 (Sauve et al 1998). Férekomsten och bildandet av dessa komplex kommer i
huvudsak att bestdmma blyets l6slighet och transport i en markprofil. | dvrigt kommer
den I6sliga andelen av blyforeningarna att effektivt bindas inom de 6vre delarna av
markprofilen pa lermineral och/eller pa jarn- och manganoxider (Davies 1995).

Spektroskopiska undersokningar har visat att adsorptionen av bly till det organiska
materialet i jord sker genom bindning till karboxyl- eller fenol-grupper (Bunzl et al
1976, Christl et al 2001, Davies et al 1997, Manceau et al 1996, Xifra et al 2002). Bly
har ocksa en stark affinitet till hydroxylgrupper av jarn och mangan (McKenzie 1980).
Denna starka affinitet orsakas av bildningen av olika komplex (Manceau et al 1992,
Scheinost et al 2001, Strawn et al 1998). Slutligen sa binds bly till phyllosilikater som
montmorillonit- eller illitleror (Strawn & Sparks 1999).

En annan process som kontrollerar I6sligheten av bly ar aterfallningen pa blyhaltiga
mineral. | en okontaminerad jord bestams blyhalten av stabila* blymineral. | en
kontaminerad jord &r en eventuell aterfallningsprocess okand aven om vissa

3 Vittring av de flesta priméra mineral i marken uppnar sillan jimvikt.
* Faller ¢j sénder under rddande naturliga forhallanden, d.v.s ej sekundir forening.

10
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indikationer finns till en substitution med metalloxider eller phyllosilikater. |
kontaminerade jordar har en stor mangd sekundara blymineral identifierats som
exempelvis anglesite och jarosite (Ostergren et al 1999).

Sammanfattningsvis kan sagas att forekomstform och I6slighet for bly i en markprofil till
overvagande del bestams av pH, redoxpotential, forekomst av absorbenter samt
koncentrationen av bly och organiska féreningar. | blykontaminerade jordar minskar
I6sligheten linjart vid en 6kning i pH fran 3,5 till 6,5. Inom pH-intervallet 6,5 till 8 har
vissa studier indikerat att I6sligheten och mobiliteten 6kar genom en uppldsning av
bildade organiska blykomplex (Sauve et al 1998). A andra sidan har studier visat att
blybindning till oldsliga organiska komplex dominerar i sura jordar (Knechtenhofer,
2002, Knechtenhofer et al 2003, Strawn & Sparks 2000).

3.2 Korrosionsprocesser i jord

Nar en kula faller till marken eller traffar en skjutvall kommer kulans yta att oxideras
under bildandet av en sekundar blyfas. Denna process sker snabbt i marken dar syre,
markvatten, koldioxid och organiska ligander ar narvarande. Under de flesta
forhallanden och vid ett pH-varde mellan 3 till 7,5 forekommer mineralen hydrocerussite
(Pb3(CO3)2(OH),), tillsammans med mindre andelar cerussite (PbCO3), anglesite
(PbSOQy4), pyromorphite (PbS(PO4);Cl) och plattnerite (PbO;) (Chen et al 2002, Craig et
al 1999, Fahrenhorst & Renger 1990, Jgrgensen & Willems 1987b, Lin 1996, Rooney
2002).

Genom XRF*-studier har Vantelon et al (2002) visat att korrosionen av en kula i en
kalciumrik jord och ett pH-varde pa 7,5 bildar ett ytskikt av blyoxid som sedan
transformeras till hydrocerussite och cerussite. | omkringliggande markvatten
patraffades enbart fria blyjoner (Pb®*). Slutsatsen blev att mobiliseringen av dessa
orsakas av en oxidation och upplosning av det metalliska blyet samt bildandet av en
blykarbonatférening. Detta stammer val med termodynamiska berakningar som visar att
blykarbonat har sin storsta 16slighet mellan pH 5,3 and 7,8 (Lindsay 1979, Stumm &
Morgan 1996).

Blyoxider (PbO och PbO) ar de forsta produkterna som bildas genom direkt oxidation
av metalliskt bly. Vid de redoxforhallanden som normalt rader i marken ar tetragonal
plattnerite (PbO,) troligen den oxid som bildas (Haussermann et al 2001). Blyoxid ar det
mest I6sliga mineralet och detta kan sedan ombildas till mera svarlésliga varianter som
cerussite (PbCO3), anglesite (PbSO;) eller hydrocerussite (Pb3(CO3)2(OH)2). Med
Okande koldioxidkoncentration (CO5) i en organisk jord kommer det under inverkan av
mikroorgansimer att bildas cerussite (PbCOs3, Lindsay 1979). Avsaknaden av anglesite i
vissa miljéer kan férklaras av innehallet av svavel i jorden.

® Med ett XRF-instrument kan halten av metaller métas med rontgenfluorescens (X-Ray Fluorescence) i
falt.

11
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Bly kan bilda flera kristallina blandmineral® med varierande I6slighet. Losligheten
varierar, men minskar generellt vid pH = 7,5 enligt foljande:

Pb,CO,CL, (c) > PbSO, 3PbO(c) > PbCO, .PbO(c)
> PbCO,.2PbO(c) > PbSO,.PhO(c) > Pb,(CO,),(OH), (c)

Flertalet av dessa ar emellertid for I6sliga for att vara intressanta i marken (Lindsay
1979).

Efter blyoxid, PbO, kommer de sekundara mineralerna cerussite (PbCO3) och
hydrocerussite (Pb3(CO3)2(OH),). att bildas. Vid 25°C ar jamviktsreaktionen:

3PbO+2CO, + H,0 <> Pb,(CO,),(OH), (log K=20,9)
PbO+CO, <> PbCO, (log K=8,15).

Med 6kande koldioxidhalt och 6kande stabilitet bildas cerussite vilket ar den férening
som kontrollerar mangden bly i jordlésningen (Figur 1).

Med hansyn till férhallandena ovan kan korrosionsprocessen i kalkhaltiga jordar skrivas
som foljer:

1. Oxidation av bly till blyoxid Pb+10, < PbO

2. Bildandet av hydrocerussite 3PbO+2CO, + H,O <> Pb,(CO),(OH),
3. Bildandet av cerussite Pb,(CO,),(0H), +CO, <> 3PbCO, + H,O
4. Upplésning av cerussite PbCO, +2H* <> Pb*' + H,0+CO,

Resultatet av dessa reaktioner tenderar till att 6ka jordens pH varde vilket i sin tur leder
till en minskad utlakning av bly (Astrup et al 1999).

Kulor funna inom skjutvallar uppvisar vanligtvis ett korrosionsskikt av varierande
tjocklek. | samtliga fall kvarstar dock metallkarnan (Vantelon et al 2002). Eftersom
skyttet i den aktuella undersdkningen existerat mer an 100 ar dras slutsatsen att
korrosionshastigheten ar beroende av ett skyddande blykarbonatskikt. Detta speglar
den laga risken for blymigration i kalkhaltiga jordar. Samtidigt nar blyhalterna
bakgrundsnivan vid ca 50 centimeters djup vilket tyder pa korta transportvagar.

® Innehallande karbonater, sulfater, oxider och klorid.
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Figur 1. Loslighetsdiagram for olika blymineral,
modifierad efter Rooney (2002).

| jordar kan blykoncentrationen reduceras genom olika processer. Exempelvis kan
koncentrationen av fria blyjoner (Pb?*) minska genom bildning av komplex med
organiskt material (Davies 1995, Davies et al 1997, Manceau et al 1996, Strawn &
Sparks 2000). Detta har verifierats fran olika skjutbanor genom forsék med
anvandandet av olika extraktionsmetoder (Basunia & Landsberger 2001, Bruell et al
1999, Jargensen & Willems 1987b, Manninen & Tanskanen 1993). Jarn (Fe)- och
mangan (Mn)-hydroxider adsorberar ocksa blyjoner genom bildandet av olika
adsorptionskomplex (Balikungeri & Haerdi 1988, Davies 1995, Manceau et al 1992,
McKenzie 1980, Scheinost et al 2001). Speciellt kommer mineralet ferrinydrite att bilda
starka bindningar med bly (Lin 1996, Sauve et al 2000).

Sorption av bly sker ocksa genom jonutbyte med montmorillonit eller illit (Griffin &
Shimp 1976). | jordbruksmark med hoga fosfatkoncentrationer kan bly bilda
pyromorphite (PbS(PO4)sCl), vilken har extremt lag I6slighet i jordar med normala pH
varden (Cao et al 2003b, Cotter-Howells et al 1994, Lindsay 1979). Slutligen har rotter
stark affinitet for bly endera genom bindning till cellvaggarna eller utfallning av blysalter
(Adriano 1986, Sarret et al 1998). Detta kan forklara varfor blyhalten i markvattnet i
regel ar lagre inom bevuxna skjutvallar i jamférelse med obevuxna (Turpeinen et al
2000).

Forhallandet att blykarbonat och bly binds till organiskt material har visats genom att 90 %
kan extraheras med en EDTA-I6sning” (Manninen & Tanskanen 1993). Det har
emellertid framforts tveksamheter till att EDTA enbart extraherar de organiska
blyféreningarna (Cao et al 2002). Inom de ytligare delarna av en jord dominerar bly

"EDTA = Etylenediaminetetraacetic acid.
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bundet till organiskt material medan bly i de djupare delarna ar bundet till karbonater
eller till jarn- och manganoxider (Lin 1996). | narvaro av fosfat binds endera bly till rotter
eller som pyromorphite (Cao et al 2002, Laperche et al 1997a, Laperche et al 1997b,
Mueller et al 2001, Zhang et al 1998). Losligheten kan minskas ytterligare genom tillsats
av magnesiumoxid (Hettiarachchi et al 2001).

Blykulornas korrosion har undersokts av Jargensen and Willems (1987) som fann att
omvandlingen till en mera I6slig variant var ca 1 % per ar. Med ledning av detta
beraknades den totala korrosionshastigheten for blykulor i danska jordar till mellan 30
och 300 ar. Lin et al (1995) visade att ungefar 5 % av blyet transformerades till
blykarbonat och blysulfat pa 20 till 25 ar, vilket gav en arlig korrosionshastighet pa ca
0,25 %. Forsok att bestdmma om korrosionshastigheten var linjar genomfordes
emellertid inte i nagon av dessa studier.

| en tva ar gammal skjutvall var mellan 15 till 55 % av den totala blyhalten extraherbar
med en mild attiksyreldsning som inte |6ser upp metalliskt bly (TCLP, toxicity
characteristic leaching procedure). Aldre skjutbanor med nagot lagre pH-varde
uppvisade att mellan 6 och 80 % av totalhalten var extraherbart med TCLP, och
karbonathaltiga jordar hade efter 16 ar en extraherbar mangd pa mellan 0,7 och 50 %
(Cao et al 2003b). Slutsatsen av detta blev att jordar inom pH-intervallet 5 - 7 har en
maximal korrosionshastighet pa 50 % per ar vilket i sin tur skulle innebara en bortvittring
pa emellan 10 - 15 ar. Detta har dock inte bekraftats genom kompletterande studier
utan erhallna resultat far mera ses som teoretiska varden.

| en skjutvall belagen i en kalkhaltig jord i Schweiz som existerat ca 90 ar (Ober Uzwil)
konstaterades att kulorna var omgivna av en mjuk orangefargad korrosionsprodukt
vilken ocksa omfattade nagra centimeter av den omgivande jorden (Vantelon et al
2002). Nagon karaktarisering gjordes dock inte. De kvarvarande kulorna var
oregelbundna i formen och mindre an originalet eftersom en betydande del korroderat
bort. Slutsatsen av detta blev att ca 50 % av kulan hade korroderat under en tidsperiod
av mellan 1 och 90 ar. Detta medfor en minsta korrosionshastighet pa ca 0,5 % per ar.
Samtidigt drogs slutsatsen att bildandet av blykarbonat inte fullstandigt skyddar kulan
och att resultaten bekraftar de som redovisats av Jargensen & Willems (1987b) samt
Lin et al (1995).

| motsats till ovanstaende resultat genomférdes en undersékning av en mycket sur
organisk jord vid den Schweiziska armens skjutbana vid Losone. | denna patraffades
enbart en kula i ytan dar blykoncentrationen var 80,9 g/ kg (Knechtenhofer et al 2003).
Denna kula var blank och saknade korrosionsskikt troligen orsakad av den snabba
uppldsningen. Slutsatsen av detta blev en mycket snabb korrosion eftersom
verksamheten pagatt ca 40 ar. Berakningar visade en korrosionshastighet pa ca 2,5 %
per ar.

Rooney (2002) undersdkte korrosionen av bly i sandiga och siltiga jordar under svagt
sura forhallanden. Efter 2 ar hade ungefar 10 % av kulan korroderat vilket ger en
hastighet pa ca 5 % per ar. Hastigheten var dock hégre under de férsta 6 manaderna
vilket innebar att en extrapolering dver tiden ar svar att gora.
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Tendenser till en hdgre korrosionshastighet har rapporterats fran flera undersdkningar
dar man undersokt fraktionen < 2 mm (Fahrenhorst & Renger 1990, Jgrgensen &
Willems 1987b, Lin 1996, Manninen & Tanskanen 1993, Rooney 2002). Aven om man i
dessa studier aven inkluderar de blyfragment som uppstar nar kulan traffar vallen drogs
slutsatsen att det mesta harstammar fran korrosion av bly eller fran 16sligt bly som
migrerat till den omgivande jorden.

Med hansyn till genomférda undersdkningar kan korrosionen av en blykula indelas i tre
delar: blyhalten i den intakta kulan (Pbyya), blyhalten i korrosionssskiktet (Pbsgikt) och
blyhalten i den omgivande jorden (Pbextranerbart). Utifran detta har korrosionen i regel
beraknats enligt ekvation 1 (Jargensen & Willems 1987).

Pb skikt
Pb skikt + Pb kula + Pb

(Ekv. 1) Korrosion =

extraherbart

Denna metod ar inte helt invandningsfri eftersom den inte inkluderar totalhalten i jorden
och i regel baseras pa fraktionen < 2 mm och anvander EDTA som extraktionsmedel.
Den reviderade formeln (ekvation 2) borde i stallet vara:

Pb jord+Pb skikt
(Ekv. 2) Korrosion =
Pb . +Pb,,. +Pb

kula jord

Om detta berakningssatt anvands erhalls i regel korrosionshastigheter pa < 1 % vilket
troligen mera speglar de verkliga férhallandena.

Undersokningar av blysanken som anvands vid fiske har visat pa en
korrosionshastighet pa 1 % per ar (Jacks et al 2001). Huruvida detta aven innefattar en
mekanisk paverkan pa sankena ar inte redovisat.

Knechtenhofer et al (2003) fann en fullstandig upplésning av bly i organiska jordar vid
pH 3. Vid mera normala forhallanden i jordar med pH >5, kommer kulan att omges med
ett skikt av blykarbonater (Cao et al 2003b, Vantelon et al 2002).

Bundy et al (1996) fann att korrosionshastigheten 6kade om proven lakades med surt
regn (pH 4,1) jamfért med normalt regn (pH 5,4). Rooney (2002) fann att
korrosionsskiktets storlek runt kulan 6kade med ett 6kande pH.

George et al (1991) har visat att en blykula som hamnar i anaerob miljo kommer att
omges av ett tunt lager av skyddande blysulfid. Dessa forhallanden kan anses rada i
vatmarker.

De hdga korrosionshastigheterna som redovisats ovan motsages emellertid av andra
undersokningar:

15



FOI-R--1178--SE

Thornton et al (2001) redovisar en korrosionshastigheter for rent bly pa mellan
2,5 till 10 ym per ar i en valdranerad jord. | en sur lerjord uppmattes en korrosion pa 150
Mm/ar.

Vid en arkeologisk studie vid Tel Dor and Caesarea i Grekland hade enbart < 240
mg/cm? av cerussite bildats pa ytan av en blyartefakt under 2430 ar (Reich et al 2003).
Markens pH var generellt hogt (> 8), och klimatet av medelhavskaraktar. Den laga
korrosionshastigheten forklarades av de hoga pH vardet och den laga nederboérden.

Vid “Virginian battle sites of the American Civil War”, patraffades relativt intakta kulor i
jorden vilket visar en korrosionshastigheten pa delar av procent under 100 ar (Rimstidt
& Craig 2000). Liknande resultat erhdlls vid en undersokning av ett slagfalt i Norge dar
funna kulor i stort var opaverkade efter mer an 300 ar (Sjostrom & Qvarfort 2003)

Mera storskaliga undersokningar av exempelvis skjutfalt har genomforts av Lindestrom
(1995) som redovisar férekomster av bly i vatten, sediment och fisk fran Alvdalens
skjutfalt. Vid denna undersdkning kunde ingen paverkan noteras i undersokta medier.
Liknande resultat finns redovisade fran Sisjons skjutfalt av Milver (2002) och i studier av
Norrbrand (2001).

Nedan sammanfattas de viktigaste faktorerna som kontrollerar korrosionen av bly:

e Tiden och klimatet

¢ Bildandet av ett korrosionsskikt. Beroende pa forhallanden i jorden uppnas en
maximal koncentration av bly under de férsta 12 manaderna och utvecklingen
fortsatter under mer an tva ar (Rooney 2002). | mycket sura organiska jordar
verkar inget korrosionsskikt utbildas

e Under langre perioder minskar hastigheten eftersom korrosionsskiktet bildar ett
skydd mot fortsatt korrosion. | vissa fall kan skiktet forstoras, vilket innebar att
dess skyddande funktion avtar. Detta kan ske genom mekanisk paverkan vid
exempelvis rensning av vallarna. Detta kommer att innebara att nya ytor
exponeras for korrosion

e pHijorden. Upplésningen av metalliskt bly har sitt maximala intervall under sura
och basiska férhallanden med ett minimum vid 5 -10 (Stumm & Morgan 1996).
Detta innebar att bly ar stabilt under normala férhallanden i marken.

3.2.1 Organisk halt i jord

Det ar troligt att korrosionshastigheten dkar med dkande organisk halt eftersom
uppldsningen av bly och bildandet av sekundara blymineral 6kar genom
komplexbildning med organiskt material. Komplexa organiska ligander 16sgors genom
mikroorganismer, svampar eller vaxter. Det finns emellertid inga laboratoriedata eller
faltdata som har bekraftat detta. | en undersdkning av Rooney (2002) hade jordar med
hogre organisk halt aven hog halt av silt och i undersdkningar av Knechtenhofer et al
(2003) hade jordar med hog organisk halt aven lagt pH. Dessa studier visade darfér inte
direkt nagot samband mellan korrosionshastighet kontra organisk halt utan resultatet
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kan aven bero pa andra faktorer som kornstorlek och/eller pH. Om marken innehaller en
hog halt organiskt material kan nedbrytningen av detta orsaka ett lagt pH vilket i sig kan
accelerera korrosionshastigheten och indirekt hanforas till det organiska materialet.

3.2.2 Katjonbyteskapacitet

En dkande katjonbyteskapacitet kommer att reducera mangden fria blyjoner i
marklésningen. Detta 6kar ocksa den drivande kraften for upplésning och darmed
korrosionen (Rooney 2002). | regel har jordar med en hog katjonbyteskapacitet aven ett
hogt pH varde vilket i sig minskar korrosionen.

3.2.3 Vattenhalt

Kemisk hydrolys och protolys ar beroende av tillgangen pa vatten. Darfér kommer en
Okning i vattenhalten att 6ka maojligheten for dessa reaktioner. Nar en jord ar fullstandigt
vattenmattad kommer emellertid syrediffussionen att minska vilket samtidigt minskar
korrosionen och 6kar mojligheten for bildning av sulfider. En vattenhalt pa 70 % av
faltkapaciteten reducerar bildandet av korrosionsskiktet signifikant i relation till 100 % av
faltkapaciteten (Rooney 2002). Inga for forfattarna kdnda undersékningar finns
emellertid om langtidseffekterna av vattenhalten och dess relation till korrosionsskiktets
utveckling.

3.2.4 Temperatur

Temperaturen paverkar korrosionen genom tva processer. Forst ger en 6kad
temperatur en generell 6kning av de kemiska reaktionernas kinetik. For det andra
kommer en 6kande temperatur att minska l6sligheten for koldioxid (CO,) i markvattnet
vilket ocksa minskar I6sligheten av blykarbonaterna. Rooney (2002) observerade att
bildandet av korrosionsskikt avtar med en sankning av jordtemperaturen fran 25
respektive 30°C till 10°C. Slutsatsen blev att korrosionen ar temperaturberoende och att
de laboratorieférs6k som genomforts vid rumstemperatur maojligen gett felaktiga resultat.

3.2.5 Marklésningens sammansattning

Bundy et al (1996) fann att korrosionen 6kade med dkande kloridhalt. Hoga kloridhalter
ar ovanliga i jordar utom i vissa 6knar eller inom kustnara omraden. Matningar av
korrosionen som genomforts i sandiga lerjordar vid olika aciditet har visat att denna
delvis 6kar med 6kande aciditet i jorden (Logan & Romanoff 1944).

3.2.6 Markens textur

En finare kornstorlek i jorden 6kar maéjligen korrosionen genom att kontakten mellan jord
och kula Okar. Detta kan leda till ett 6kat galvanisk jonutbyte. Forekomsten av block och
storre stenar kan ocksa medféra att kulan fragmenteras vid markkontakten vilket medfor
en stdrre andel blyfragment och darmed hogre korrosion (Craig et al 1999). Vidare ar
jordtexturen korrelerad med flera faktorer som beskrivits ovan. Med en 6kad silt- och
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lerhalt 6kar generellt katjonutbyteskapaciteten, den organiska halten, pH och
markvattenhalten medan syrehalten minskar.

3.2.7 Mangden kulor

Mangden kulor i exempelvis en skjutvall verkar inte paverka korrosionshastigheten
eftersom en fyrdubbling av antalet kulor enbart medférde att totalhalten fyrdubblades
(Rooney 2002). Detta kommer dock att paverka den ekotoxikologiska effekten.
Daremot kommer den stora mangden blyhagel pa en hagelskyttebana att kunna utgéra
en lokal paverkan (Tanskanen et al 1991).

3.2.8 Kulornas sammansattning

| jamférelse med ammunition som innehaller rent bly sa finns aven ammunition som ar
mantlad med koppar. Hagelammunition innehaller i regel 97 % bly (Pb), 2 % antimon
(Sb) < 0,5 % arsenik (As) och ibland < 0,5 % nickel (Ni). Mantlade kulor innehaller 90 %
bly (Pb), 9% koppar (Cu) och 1 % zink (Zn). Andra proportioner kan ocksa féorekomma
(Burns 1948, Jgrgensen & Willems 1987b, Knechtenhofer 2002). Det galvaniska
elektronutbytet mellan dessa metaller kommer att accelerera korrosionen (US Army
Corps of Engineers 1998). Slutligen verkar korrosionshastigheten paverkas av kulornas
area samt att kalibern har inverkan pa anslaget mot skjutvallen (Craig et al 2002).

3.2.9 Andra faktorer

De olika faktorerna som beskrivits ovan paverkar korrosionen additativt. Andra
betydande faktorer kan vara tillférsel av exempelvis havsvatten som bade okar
korrosionen genom en 6kande vattenhalt och tillférseln av klorid (Bundy et al 1996).
Vidare kan bearbetning av exempelvis skjutvallar genom mekanisk paverkan 6ka
korrosionen.

3.3 Jamforelse mellan mobiliteten av bly och andra metaller i en markprofil

Flera forfattare har rapporterat att bly har en mycket lag mobilitet jamfoért med andra
metaller som kadmium (Cd), koppar (Cu), nickel (Ni) eller zink (Zn, Brummer et al 1986,
Dumontet et al 1990, Li & Shuman 1997, Merrington & Alloway 1994). Mobiliteten for bly
ar lag i jordar under normala férhallanden. Eftersom korrosionen av en blykula orsakar
bildning av ett blykarbonat kommer samtidigt pH-vardet att stiga vilket minskar
mobiliteten (Astrup et al 1999, Rooney & Mclaren 1999, Chen et al 2002).

Vissa observationer pa nagot 6kande blyhalter under 50 cm i en markprofil finns
(Jaeger 2002, Jgrgensen & Willems 1987a, Knechtenhofer et al 2003, Murray et al
1997, Peryea & Creger 1994, Rooney 2002, Sterckennan et al 2000). Bly adsorberas
starkt till mineral som smektit, montmorillonit, ferrinydrit och manganhydroxider samt till
organiskt material.
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En majlighet for blytransport kan vara vattenflodet i en markprofil. Vattnet transporteras
snabbt i en markprofil genom bl.a. makroporer, sprickor m.m. Detta kan orsaka att det
inte finns tillracklig tid for bly att reagera med jordpartiklarna. Detta kan jamféras med
det som hander med pesticider i en markprofil (Flury et al 1995, Bundt et al 2000).
Eftersom fenomen med sprickor ar vanligt i olika jordar skulle detta kunna leda till en
djupare transport av bly (Flury et al 1994, Miyazaki 1993). Murray et al (1997) papekar
att hoga blykoncentrationer i de djupare delarna av en markprofil kan ha sin orsak
genom transport i sprickor m.m. Nagot mera patagligt bevis for detta redovisas dock
inte.

| nagra undersokningar redovisas fordelningen av tungmetaller i relation till flédet i
marken. | bade mycket sura och mattligt sura jordar visade resultaten en mycket stark
bindning inom de ytliga delarna varefter en homogen transport sedan sker mot djupet.
(Flury et al 1994, Jaeger 2002, Knechtenhofer et al 2003).

Stevenson och Welch (1979) undersdkte blyfordelningen i en siltig jord vid ett pH varde
av 5,9 och med en katjonbyteskapacitet pa 303 mmol/g. Sju ar efter tillsats av blyacetat
aterfanns forhojda blykoncentrationer vid ett djup av 90 cm. Ett liknande férsok har
beskrivits av (Sterckennan et al 2000). De fann forhdjda blykoncentrationer i
maskgangar viket ansags bekrafta hypotesen av Stevenson & Welch (1979). Samma
slutsatser har erhallits av Trojan & Linden (1994).

| andra studier har man studerat blyutlakningen i kolonnforsok (lysimeterstudier).
Cambobreco (1996) tillsatte ett oorganiskt blysalt och en organiskt 16slig blyférening till
jordkolonner. Resultaten visade att bly transporterades snabbast i en homogen kolonn
vilket visar att den huvudsakliga transporten sker genom makroporer. Resultatet visade
ocksa bildandet av mobila organiska blykomplex vilka 6kade transporthastigheten for
bly i makroporerna. Darfér kommer ett hogt pH dar organiska blykomplex kan bildas inte
automatiskt att 6ka transporthastigheten om makroporer inte finns i jorden (Sauve et al
1998).

Rooney (2002) utférde lakférsok med material fran de ytliga delarna av en lerig skjutvall.
Resultatet visade att aven om enbart sma mangder av bly (< 0,2 %) var lakbart i ca 10
porvolymer var blyhalterna i laklosningen ca 3,4 mg/l. De hdgsta koncentrationerna
forekom inom de delar som hade den hdgsta halten av sand, organiskt material och
I6sligt organiskt kol. Termodynamiska berakningar visade att |6sliga organiska
blykomplex var vanliga i 16sningen. Korrelationen mellan koncentrationen av bly och
I6sligt organiskt kol visade att organiska blykomplex var bestdmmande fér den dkande
transporten och utlakningen. Detta ar samma resultat som har visat att inom pH
omradet 7-8 och med héga organiska halter i jorden bildas I6sliga organiska bly-
komplex (Li & Shuman 1997).

De hdga koncentrationerna som redovisas i Rooney (2002) kan paverka grundvattnet
under forutsattning att adsorptionen i de 6vre jordlagren misslyckas eller att transporten
sker i djupare makroporer. | detta fall kan mellan 0,5 och 8 kg bly transporteras bort per
ar fran den undersokta skjutvallen.
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Streamseng & Ljgnes (2000) har undersokt den vertikala férdelningen av bl.a. bly och
antimon i en skjutvall. Férhojning av bly férekom ned till en niva av ca 30 cm.
Variationen i halter hade ocksa ett visst samband med nederbdrden och darmed med
infiltrationen. Under regniga perioder steg halterna i porvattnet till f6ljd av en dkad
utlakning. Det motsatta forloppet gallde for koppar och zink. De fann ocksa forhdjda
halter i porvattnet och att dessa var mest patagliga vid regnperioder som intraffande
efter en langre torrperiod. Halten av antimon var aven korrelerad med den organiska
halten. Den sammanfattande slutsatsen var att vertikala transporten av metaller var liten
men att nederbdrden efter en torr period kan mobilisera bly och antimon.

| en undersokning av en gammal hagelskyttebana som anvants mer an 60 ar vid
Gyttorp (Nora) visades att ett visst lackage av bly hade skett ned till nivan 40 cm under
markytan. Nagot patagligt lackage till yt- eller grundvattnet pavisades inte (Golder
Associated 2001).

3.4 Blykoncentrationer i floder, backar och grundvattnet

Korrosionsskiktet runt en kula bestar huvudsakligen av hydrocerussite
(Pb3(CO3)2(OH),). och blyoxid (PbO). Lasligheten for detta mineral ar relativt stor vid
neutralt pH och 6kar med minskande pH

Pb,(CO,),(OH), + CO, <> PbCO, + H,0
PbCO, +2H <> Pb* + H,0+CO,

Enligt termodynamiska berakningar kan innehallet av bly i ytvatten fran sma backar na
koncentrationer pa 473 ug/l vid pH 5,47 (Craig et al 1999). Koncentrationer pa 4,3 fill
838 ug/l uppmattes i ytvatten i narheten av 8 skjutbanor i USA (Stansley et al 1992). Vid
en skjut- och trappbana uppmattes koncentrationer pa 60 till 2900 pg/l (US EPA 1994).

| flera undersoékningar har man dock inte kunnat pavisa nagon forhdjning av blyhalter i
grundvattnet (Gresch & Wettstein 2002, Halzn 1988). En av de fa undersékningar som
redovisat forhojda grundvattenhalter ar den av Tanskanen et al (1991). | en
undersokning av en kombinerad skjutbana och hagelskyttebana i Finland uppmattes
405 ug/l bly i ett filtrerat grundvattenprov. Omradet bestod av berg i dagen och vaxlande
ler och sandavlagringar med en sparsam vegetation. | en annan undersokning fran en
motsvarande bana i Finland patraffades daremot enbart grundvattenhalter pa 10-20

Mg/l
Streamseng & Ljgnes (2000) fann enstaka forhdjda halter av antimon (5 pg/l) och av bly

(12 pg/l) under en matperiod av ca 6 manader i ett grundvatten inom en skjutbana. Som
helhet var dock halterna laga.
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4. Slutsatser

Korrosionen av bly i jord har visat pa varierande varden mellan delar av procent och
upp till 50 % per ar. Orsaken till de mycket varierande resultaten ar flera av vilka nagra
kan forklaras med anvand metodik. Korrosionen beror pa markens pH vilket innebar att
korrosionen gar relativt snabbt under sura férhallanden medan mera neutrala pH ger ett
skyddande skikt runt kulorna av blykarbonater. Korrosionen regleras vidare av
redoxpotentialen, jordens innehall av organiskt material, katjonutbyteskapaciteten
vattenhalten, kornstorleken, temperaturen samt kulans sammansattning och position i
marken.

Inom de ytliga delarna sker en snabb omformning av metalliskt bly till karbonatvarianter
vilka visar en extremt liten mobilitet. Endast i enstaka fall har man lyckats pavisa en
transport av bly ned till ca 1 meters djup. De mekanismer som kontrollerar transporten
ar makroporer och férekomsten av rotkanaler, sprickor m.m. Denna transport sker
framst som blyorganiska komplexa féreningar. En snabb transport kan aven ske i
mycket grovkorniga jordarter framst beroende pa avsaknaden av lampliga
adsorptionsytor for bly.

Blyhalter i grundvattnet har patraffats i nagra fa undersékningar aven om
spekulationerna om detta finns i flertalet av det genomgangna materialet. En transport
av bly till ytvatten i narheten av skjutanlaggningar kan daremot férekomma. For att detta
ska intraffa kravs i regel korta transportvagar mellan blykallan och grundvattenutflddet,
alternativt kan transporten ske via erosion.

Sammanfattningsvis kan sagas att korrosionen av bly ar en mycket komplicerad
process som regleras av manga faktorer. Med hansyn till detta kommer varje plats att
vara mer eller mindre unik varfor generella slutsatser och generella rekommendationer
kan vara svara att gora. Det finns emellertid flera olika metoder att inaktivera eventuellt
I6sgjorda blyforeningar vilket innebar att miljdeffekterna kan begransas. Dessa atgarder
spanner over faktorer som kalkning till sjalva lokaliseringen av skjutbanan. Det torde
ocksa vara mgjligt att lamna kvar skjutvallarna som efter tackning bedéms utgdra en
mycket liten miljorisk.

Utifran den genomférda litteraturundersékningen har nagra faktorer som paverkar
korrosionen sammanfattats i figur 2.
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Figur 2. Nagra faktorer som paverkar korrosionen av bly
(Qvarfort 2003).

| samband med det stundande férbudet mot ammunition som innehaller bly kan det
eventuellt bli aktuellt att enligt miljébalkens regler sanera befintliga skjutbanor. Inom
landet finns ett stort antal skjutbanor bade inom Férsvarsmakten och den civila
skytterdrelsen. De alternativ som idag (2003) star till buds samt ungefarliga kostnader
for nagra behandlingsalternativ redovisas nedan.

Bortgrévning och tvéttning (kostnad ca 500-1000 kr/ton).
Bortgrdvning och deponering i klass 2 deponi (800 kr/ton)
Bortgrévning och deponering i klass 1 deponi (1500 kr/ton).
Ateranvéndning i exempelvis bullervallar.

Vallen Idmnas kvar efter viss aterstéllning och miljéséakring.

OO~

| USA har man aven undersokt olika satt att rena bly, bland annat att anvanda i stort
sett samma metoder som man anvander vid anrikning av malm (Jerold et al 1993).
Kostnaderna for detta torde emellertid bli orimligt hdga.

Det kan konstateras att nuvarande reningsmetod som baseras pa tvattning av
kulfangssand i basta fall férmar att rena sanden ned till en blyhalt av ca 300 mg/kgTS
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(torrsubstans) vilket i sig innebar restriktioner i ateranvandandet av sanden. Vidare visar
lakforsok att den utlakbara andelen bly i den otvattade kontra tvattade sanden i stort
sett ar lika (Qvarfort & Helldén 2000). Detta betyder att utlakningspotentialen i stort sett
ar oférandrad efter tvattning samtidigt som totalhalten i manga fall verstiger 300 mg/kg
TS. En stravan borde vara en rening ned till en niva dar sanden fritt kan ateranvandas.
Vid en narmare studie av blyets férekomstformer i kulfangen gar det teoretiskt inte att
med dagens tvattmetoder uppna sa pass laga blynivaer att sanden fritt kan anvandas
(Qvarfort & Waleij 2002).

Tvattning kommer darfor troligen enbart att bli aktuellt i nagra enstaka fall exempelvis
om omradet ska anvandas for andra andamal, sasom bostader. | allmanhet ar tvattning
nagot billigare an deponering men det galler da for stora volymer férorenade massor,
upp mot 10 000 ton. | bada fallen maste emellertid en rening av flera objekt samordnas
for att uppna tillrackliga volymer. Nagon metod for att rena enstaka skjutvallar finns inte
idag.

Ateranvandning fér andra andamal, exempelvis bullervallar, kan bli aktuellt i nagra fall,
troligen framst inom militdra omraden. Alternativet dar skjutvallen [Amnas kvar kommer
troligen att bli det huvudsakliga i framtiden med hansyn till vallarnas ringa
miljopaverkan. Detta pastaende grundar sig pa en sammanvagd bedémning av
genomfdrda undersdkningar som visar att blyutlakningen ar ringa. Alternativet innebar
att vallen lamnas kvar, efter eventuell bortsiktning av kulmaterialet, kalkning och
jordtackning. Med hansyn till detta bor en miljériskbeddmning genomféras. Denna bor
innehalla de huvudsakliga faktorerna som paverkar en eventuell framtida utlakning av
bly, som omradets geologiska och hydrogeologiska férutsattningar, belastningen samt
omradets kanslighet och skyddsvarde. En modell for detta har testats pa nagra
skjutbanor i samverkan med Svenska Jagareférbundet.
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