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1. Bakgrund 
 
Bly (Pb) förekommer allmänt i miljön, i luft, mark och vatten. Bly är liksom andra 
grundämnen inte nedbrytbart och har sitt ursprung från mineraler. Innehållet av bly i 
naturliga jordar och bergarter är i regel mycket lågt. Bly koncentreras till svavelfasen i 
bergarterna genom sin starka affinitet till svavel. Den viktigaste malmen för 
blyframställning är blyglans (galena, PbS). I Sverige är bakgrundshalten av bly i humus 
26 mg/kg i skogsmark. Ett uppskattat preindustriellt bakgrundsvärde för bly i jord är 
sannolikt 10 mg/kg (Bergbäck 1997).  
 
I Sverige sker både brytning av bly och upparbetning av återvunnet bly. Bilbatterier och 
andra ackumulatorer är idag det största användningsområdet för bly, några andra 
användningsområden är fiskesänken, elektronik, vikter samt kabelmantling. Bland de 
viktigare tillskotten av bly till miljön kan nämnas gruvhantering, smältning, deponering 
av blyhaltigt avfall, batterier innehållande bly samt tidigare1 som en komponent i 
bensinen (Davies 1995, Maneeau et al 1996). Hantering och användning av bly inom 
Försvarsmakten är också en annan viktig källa, liksom det civila skyttet. Den 
atmosfäriska depositionen av bly har minskat kraftigt de senaste decennierna, bland 
annat på grund av att bly numera ej tillsätts bensin. Halterna i luft är därför idag lika låga 
som i början av 1500-talet (Brännvall et al 2001). Medelhalten av bly i nederbörden i 
sydvästra Sverige var under 1990-1994 i genomsnitt 2,5 µg/I eller uttryckt i deposition 
2,4 mg/m2 och år. Motsvarande värden för norra Sverige är 0,85 µg/I respektive 0,39 
mg/m2 och år. Med ledning av detta kan en grov uppskattning ge ett nedfall på 420 ton 
bly/år över landet (Lindeström 1997).  
 
Bly har sin högsta toxicitet vid låga pH-värden. Detta beror troligen på att det bly som 
förekommer i jonform (Pb2+) är en mera toxisk och biotillgänglig form än bly bundet till 
andra organiska och oorganiska komplex (Borg & Johansson 1989). Hos växter stör bly 
bl.a. enzymaktiviteten och kvävemineraliseringen. Sjöfåglar, främst änder, gäss och 
svanar, får i sig blyhagelrester genom att de helt enkelt äter dem i tron att det är grus, 
som de använder för mekanisk bearbetning av födan i muskelmagen (Mörner 2001).  
 
Människor exponeras främst för bly via inandning samt via födan. I Sverige är mat och 
dryck är de viktigaste källorna för exponering av bly till människa, men i ett 
internationellt perspektiv är exponeringen för bly låg i Sverige. Den största delen av det 
av människor intagna blyet utsöndras 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 på flera år efter långvarig exponering. De organiska 
blyföreningarna passerar däremot lätt genom kroppens membraner. Tetrametylbly och 
tetraetylbly tränger även lätt genom huden. Bly kan därför skada blodbildningen och 
nervsystemet, särskilt känsliga är foster och små barn. Till skillnad från vuxna har barn 
ett tämligen stort upptag av förtärda oorganiska blyföreningar och en för oorganiskt bly 
permeabel blod-hjärn barriär (ATSDR 2000, WHO 1972, Uppsala Universitet 2002).  
 
 

                                                           
1 Tillsats av bly till bensin förbjöds i Sverige 1995, se SFS 1995:113. 
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2. Syfte och problemställning  
 
Inom Försvarsmakten har bly använts framför allt i ammunition samt i mark- och 
sjöförlagda kabelsystem. Användningen av bly räknas allmänt som ett miljöproblem och 
åtgärder vidtas därför fortlöpande för att begränsa eventuella skadeverkningar. Frågan 
har också aktualiserats i samband med avyttringen av militära anläggningar. 
 
Som ett led i detta arbete har Försvarsmakten initierat olika forskningsuppdrag där man 
bl.a. kartlagt blyfördelningen i skjutvallar och inom skjutfält i syfte att finna lämpliga 
metoder för återställning, rening eller för s.k. inaktivering av bly. Totalförsvarets 
forskningsinstitut, FOI NBC-skydd, har tidigare på uppdrag av Försvarets 
fortifikationsverk (FortV) genomfört miljöriskbedömningar av kablar i mark vid militära 
anläggningar (Edlund et al 2001). En liknande undersökning har även genomförts av 
Burns (1948). Miljöeffekterna vid tillverkning av blyhagel har undersökt av Florberger 
(2004). 
 
Inom saneringsområdet pågår också ett omfattande arbete med att genom tvättning 
sanera bly från äldre skjutvallar samt ersätta dessa med s.k. miljökulfång. 
Tillvägagångssättet för rening av skjutbanesand finns angivet i anvisningar från 
Försvarsmaktens Högkvarter (2001). Under senare tid har dock tillvägagångssättet 
modifierats genom att man numera i regel lämnar kvar skjutvallssanden som underlag 
för miljökulfång. Saneringsarbeten är dock inte helt problemfria eftersom reningen i 
vissa fall inte når avsedd effekt och avsättningen av den tvättade sanden kan vara svår. 
Detta har i några fall resulterat i att den tvättade sanden fått sändas till deponi. 
 
Miljöbelastningen inom skjutfält och skytteanläggningar hänför sig i huvudsak till 
förhöjda blyhalter inom vissa områden som målområden, kulfång och skjutvallar. 
Nedslagna/-fallna ammunitionsrester förekommer också. Det är vanligt att blyhalterna i 
en skjutvall kan uppgå till mer än 50 000 mg/kg (Fahrenhorst & Renger 1990, 
Anonymous 1997, Jørgensen & Willems 1987b, Lin 1996, Rooney 2002, Tanskanen 
1991). 
 
Avgörande för belastningen från bl.a. skjutvallar eller kulfång kommer att vara 
förhållandet mellan den metalliska andelen av bly samt de delar som genom olika 
omvandlingsreaktioner kan vara löslig. En viktig frågeställning i detta sammanhang är 
huruvida en del av blyet redan inledningsvis är lösligt eller om lösligheten ökar med 
tiden. Att en icke ringa del av det bly som förekommer i en skjutvall redan vid anslaget 
är lakbart har visats av Qvarfort & Waleij (2002). Skillnader förekommer dock mellan 
civila och militära anläggningar eftersom man vid de senare använder annan typ av 
ammunition och vapen som i regel medför att kulorna har en högre anslagsenergi när 
de träffar vallen. Därmed ökar lakbarheten. 
 
Försök har pågått sedan länge med övergång till blyfri ammunition och studier av dessa 
konsekvenser har genomförts. Bland annat har laboratoriestudier utförda i Norge visat 
att användandet av blyfri ammunition (kaliber 7,62 samt 5,56 mm) har en viss tendens 
att minska utlakningen av redan befintligt bly i skjutvallar (Strømseng 2003). 
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Naturvårdsverket har givit ut en informationsskrift som behandlar skjutbanor och 
finkalibrigt skytte. I denna redovisas den verksamhet som pågår både inom 
Försvarsmakten och inom den civila sektorn. I rapporten behandlas också den 
miljöpåverkan som sker från verksamheten både vad gäller buller och mera allmänt om 
miljön (Naturvårdsverket 2003). 
 
Syftet med föreliggande rapport har varit att göra en kunskapssammanställning över de 
olika studier som genomförts inom skytteområdet ur olika aspekter, som berör blyets 
korrosion2, löslighet och vidare transport till miljön. Arbetet ingår också som ett led i 
Försvarsmaktens fortlöpande arbeten inom blysanering.  
 
Bakgrunden till sammanställningen är också att regeringen har beslutat om en ändring i 
förordningen (SFS 1998:944) om förbud i samband med hantering, införsel och utförsel 
av kemiska produkter. Avsikten är att minska tillförseln av bly till naturen.  
 
Förbuden innebär i korthet att: 

• Från och med den 1 juli 2002 får ammunition som innehåller blyhagel inte 
användas vid skytte eller vid jakt på våtmarksområde.  

• Från och med den 1 januari 2006 får ammunition som innehåller blyhagel inte 
användas vid jakt.  

• Från och med den 1 januari 2006 får ammunition som innehåller blyhagel inte 
yrkesmässigt saluföras eller överlåtas.  

• Från och med den 1 januari 2008 får kulammunition som innehåller bly inte 
användas vid jakt eller skytte.  

Undantag: 
• Blyhagel får användas vid övning och tävling i jaktstigsskytte till och med 

december 2003.  
• Blyhagel får användas vid övning och tävling i sportskyttegrenarna trap, 

dubbeltrap, skeet och automat-trap till och med december 2004.  
• Kulor med bly får användas på skjutbana/skjutfält om ammunitionen samlas upp i 

miljökulfång eller tas om hand på annat miljö- och hälsomässigt godtagbart sätt.  
• Kulor med bly med större kaliber än 9 mm får användas av Försvaret och 

Försvarets materielverk.  
• Saluförings- och överlåtelseförbudet gäller inte för utförsel från Sverige.  
• Saluförings- och överlåtelseförbudet gäller inte ammunition avsedd för 

samlarändamål.  
• Naturvårdsverket får föreskriva om undantag för ammunition där det inte finns 

några godtagbara alternativ. 
  
 

                                                           
2 I denna rapport har beteckningen korrosion genomgående används istället för vittring, eftersom det främst är 
angrepp på metalliskt bly som behandlats. 



FOI-R--1178--SE 

 9 

3. Blyets förekomst och transport i naturen 
 
Även om rörligheten av bly i mark är starkt begränsad, så kommer det förr eller senare 
att nå grundvattnet för vidare transport till vattendrag och sjöar. Detta sker dock 
huvudsakligen genom korta transportvägar vilket innebär att de djupare delarna av 
marken sällan är påverkade (Adriano 1986). Sjunkande pH ger högre halt av bly även i 
vatten men sambandet är mindre tydligt än i jord. Blyhalten är 10-15 gånger större i 
sydsvenska bäckar jämfört med i norra Sverige. I naturligt svenskt ytvatten förekommer 
bly oftast i halter <1,1 µg/I (Milver 2002).  
 
Lösligheten och vidaretransporten av bly i vatten kommer att regleras av möjligheten till 
sorption och desorption från/till organiska och minerogena jordpartiklar samt av 
utfällning av olika blyföreningar och utlösningen av blyjoner från blymineral (Cao et al 
2003a, Chorover 2000). 
 
På senare år har de miljömässiga aspekterna av bly uppmärksammats i samband med 
skyttet (Strømseng 2003). Denna fråga är emellertid kontroversiell eftersom metalliskt 
bly har en mycket låg korrosionshastighet och därmed sammanhängande löslighet 
samtidigt som den eventuellt frigjorda lösliga andelen av blyet (Pb2+) binds hårt till 
jordpartiklar, rötter eller organiskt material. Samma förhållanden gäller för bindning till 
järn- (Fe)- och mangan (Mn)-oxider (Adriano 1986, Manceau et al 1996, Mozafar et al 
2002). Med hänsyn till detta kommer den totala tiden för att frigöra metalliskt bly att 
uppgå till mellan 740 och 5900 år (Kabata-Pendias & Pendias 1992).  
 
Senare undersökningar har emellertid visat att korrosionshastigheten kan vara högre 
och variera mellan 0,25 och 1 % vilket skulle innebära att en kula teoretiskt kommer att 
vara fullständigt upplöst på mellan 30 och 300 år (Jørgensen & Willems 1987b, Lin et al 
1995, Senat 2002). Detta skulle medföra en relativ stor miljöbelastning inom 
skytteområden. Bindningen av bly i mark och i en skjutvall är emellertid effektiv och 
redan efter några få decimeter är halterna i stort sett av bakgrundskaraktär (Astrup et al 
1999, Chen et al 2002, Lin et al 1995, Turpeinen et al 2000, Sjöström & Qvarfort 2003, 
Edlund et al 2001, Vantelon et al 2002).   
 
Även den lakbara andelen bly är låg inom de ytliga markavsnitten (Fahrenhorst & 
Renger 1990, Turpeinen et al 2000). Den största risken för blyexponering utgörs 
troligtvis av att barn, fåglar 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 
åtgärdas enklast genom att de mest förorenade områdena täcks med ett matjordslager.  
 
Några undersökningar har visat den teoretiska möjligheten av blyspridning till 
grundvattnet även om man i dessa undersökningar inte påträffat några förhöjda 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 förhöjda 
blyhalter på ett jorddjup av ca en meter. I ett jämförande lakförsök som genomfördes på 
blyförorenad sand som packats i kolonner uppmättes en blykoncentration på ca 3,4 
mg/I. Bruell et al (1999) fann att 40 % av den totala blymängden i en skjutvallssand var 
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lakbart. Vid dessa studier påträffades också antimon (Sb) i koncentrationer på ca 155 
µg/I i lakvattnet (Fahrenhorst & Renger 1990).   
 
Osäkerheterna vid bedömningen av den potentiella risken vid korrosion av bly och den 
därmed sammanhängande utlakningen förefaller vara många. För det första är 
korrosionsprocessen av en blykula och den sammanhängande uttransporten från denna 
inte fullt känd. För det andra är blyspecieringen i den omkringliggande marklösningen, 
vilken är en kritisk fråga vid bedömningen av lösligheten, också okänd. För det tredje 
förekommer inga direkta jämvikter i jorden3 varför flertalet av processerna är fastställda 
kinetiskt i stället för termodynamiskt. Olyckligtvis är nästan inget känt om kinetiken vid 
korrosion och transportprocesserna i mark (Chen et al 2002). Sammanfattningsvis kan 
sägas att det idag inte finns några säkra möjligheter att prediktera korrosionen av bly i 
jord och den därmed sammanhängande utlakningen och riskvärderingen. Detta 
sammanhänger främst med att varje undersökningsområde har unika förhållanden vilket 
omöjliggör allmänna generaliseringar. 
 

3.1 Speciering av bly i jord 
 

Begreppet speciering används i denna rapport som ett samlingsbegrepp för alla 
kemiska former av bly i jord, adsorberade till jord eller som en del av jordmineralen. Fria 
blyföreningar i lösning, desorptionen från den fasta fasen och upplösningen av 
blyförande mineral är alla processer som kontrollerar mobiliteten av bly i jord. 
Specieringsberäkningar visar att vid låga pH (<5) förekommer den fria Pb2+-jonen i 
marklösningen (Chorover 2000). 
 
Med ökande pH kommer mängden lösligt bly som blyhydroxid, Pb(OH)2 och blykarbonat 
(PbCO3) att öka. Även förekomsten av organiska blykomplex ökar vid ett pH-värde över 
6,5 (Sauve et al 1998). Förekomsten och bildandet av dessa komplex kommer i 
huvudsak att bestämma blyets löslighet och transport i en markprofil. I övrigt kommer 
den lösliga andelen av blyföreningarna att effektivt bindas inom de övre delarna av 
markprofilen på lermineral och/eller på järn- och manganoxider (Davies 1995). 
 
Spektroskopiska undersökningar 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 också en stark affinitet till hydroxylgrupper av järn 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 så binds bly till phyllosilikater som 
montmorillonit- eller illitleror (Strawn & Sparks 1999). 
 
En annan process som kontrollerar lösligheten av bly är återfällningen på blyhaltiga 
mineral. I en okontaminerad jord bestäms blyhalten av stabila4 blymineral. I en 
kontaminerad jord är en eventuell återfällningsprocess okänd även om vissa 

                                                           
3 Vittring av de flesta primära mineral i marken uppnår sällan jämvikt. 
4 Faller ej sönder under rådande naturliga förhållanden, d.v.s ej sekundär förening. 
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indikationer finns till en substitution med metalloxider eller phyllosilikater. I 
kontaminerade jordar har en stor mängd sekundära blymineral identifierats som 
exempelvis anglesite och jarosite (Östergren et al 1999). 
 
Sammanfattningsvis kan sägas att förekomstform och löslighet för bly i en markprofil till 
övervägande del bestäms av pH, redoxpotential, förekomst av absorbenter samt 
koncentrationen av bly och organiska föreningar. I blykontaminerade jordar minskar 
lösligheten linjärt vid en ökning i pH från 3,5 till 6,5. Inom pH-intervallet 6,5 till 8 har 
vissa studier indikerat att lösligheten och mobiliteten ökar genom en upplösning av 
bildade organiska blykomplex (Sauve et al 1998). Å andra sidan har studier visat att 
blybindning till olösliga organiska komplex dominerar i sura jordar (Knechtenhofer, 
2002, Knechtenhofer et al 2003, Strawn & Sparks 2000). 
 
 
3.2 Korrosionsprocesser i jord 
 
När en kula faller till marken eller träffar en skjutvall kommer kulans yta att oxideras 
under bildandet av en sekundär blyfas. Denna process sker snabbt i marken där syre, 
markvatten, koldioxid och organiska ligander är närvarande. Under de flesta 
förhållanden och vid ett pH-värde mellan 3 till 7,5 förekommer mineralen hydrocerussite 
(Pb3(CO3)2(OH)2), tillsammans med mindre andelar cerussite (PbCO3), anglesite 
(PbSO4), pyromorphite (PbS(PO4)3CI) och plattnerite (PbO2) (Chen et al 2002, Craig et 
al 1999, Fahrenhorst & Renger 1990, Jørgensen & Willems 1987b, Lin 1996, Rooney 
2002).  
 
Genom XRF5-studier har Vantelon et al (2002) visat att korrosionen av en kula i en 
kalciumrik jord och ett pH-värde på 7,5 bildar ett ytskikt av blyoxid som sedan 
transformeras till hydrocerussite och cerussite. I omkringliggande markvatten 
påträffades enbart fria blyjoner (Pb2+). Slutsatsen blev att mobiliseringen av dessa 
orsakas av en oxidation och upplösning av det metalliska blyet samt bildandet av en 
blykarbonatförening. Detta stämmer väl med termodynamiska beräkningar som visar att 
blykarbonat har sin största löslighet mellan pH 5,3 and 7,8 (Lindsay 1979, Stumm & 
Morgan 1996). 
 
Blyoxider (PbO och PbO2) är de första produkterna som bildas genom direkt oxidation 
av metalliskt bly. Vid de redoxförhållanden som normalt råder i marken är tetragonal 
plattnerite (PbO2) troligen den oxid som bildas (Haussermann et al 2001). Blyoxid är det 
mest lösliga mineralet och detta kan sedan ombildas till mera svårlösliga varianter som 
cerussite (PbCO3), anglesite (PbSO4) eller hydrocerussite (Pb3(CO3)2(OH)2). Med 
ökande koldioxidkoncentration (CO2) i en organisk jord kommer det under inverkan av 
mikroorgansimer att bildas cerussite (PbCO3, Lindsay 1979). Avsaknaden av anglesite i 
vissa miljöer kan förklaras av innehållet av svavel i jorden.  
 

                                                           
5 Med ett XRF-instrument kan halten av metaller mätas med röntgenfluorescens (X-Ray Fluorescence) i 
fält. 
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Bly kan bilda flera kristallina blandmineral6 med varierande löslighet. Lösligheten 
varierar, men minskar generellt vid pH = 7,5 enligt följande:  
 

)(.)(3.)( 34232 cPbOPbCOcPbOPbSOcClCOPb >>  
)(2.3 cPbOPbCO> )()()()(. 22334 cOHCOPbcPbOPbSO >>  

 
Flertalet av dessa är emellertid för lösliga för att vara intressanta i marken (Lindsay 
1979).  
 
Efter blyoxid, PbO, kommer de sekundära mineralerna cerussite (PbCO3) och 
hydrocerussite (Pb3(CO3)2(OH)2), att bildas. Vid 25°C är jämviktsreaktionen:  
 

223322 )()(23 OHCOPbOHCOPbO ↔++  (log K=20,9) 
 

32 PbCOCOPbO ↔+    (log K=8,15).  
 
Med ökande koldioxidhalt och ökande stabilitet bildas cerussite vilket är den förening 
som kontrollerar mängden bly i jordlösningen (Figur 1). 
 
Med hänsyn till förhållandena ovan kan korrosionsprocessen i kalkhaltiga jordar skrivas 
som följer: 
 
1. Oxidation av bly till blyoxid PbOOPb ↔+ 22

1  

2. Bildandet av hydrocerussite  22322 )()(23 OHCOPbOHCOPbO ↔++  

3. Bildandet av cerussite  OHPbCOCOOHCOPb 2322233 3)()( +↔+  

4. Upplösning av cerussite  22
2

3 2 COOHPbHPbCO ++↔+
++  

 
Resultatet av dessa reaktioner tenderar till att öka jordens pH värde 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. I samtliga fall kvarstår dock metallkärnan (Vantelon et al 2002). Eftersom 
skyttet i den aktuella undersökningen existerat mer än 100 år dras slutsatsen att 
korrosionshastigheten är beroende av ett skyddande blykarbonatskikt. Detta speglar 
den låga risken för blymigration i kalkhaltiga jordar. Samtidigt når blyhalterna 
bakgrundsnivån vid ca 50 centimeters djup vilket tyder på korta transportvägar. 
 
 

                                                           
6 Innehållande karbonater, sulfater, oxider och klorid. 
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              2             4              6              8             10 
 
Figur 1. Löslighetsdiagram för olika blymineral,  
modifierad efter Rooney (2002). 
 
I jordar kan blykoncentrationen reduceras genom olika processer. Exempelvis kan 
koncentrationen av fria blyjoner (Pb2+) minska genom bildning av komplex med 
organiskt material (Davies 1995, Davies et al 1997, Manceau et al 1996, Strawn & 
Sparks 2000). Detta har verifierats från olika skjutbanor genom försök med 
användandet av olika extraktionsmetoder (Basunia & Landsberger 2001, Bruell et al 
1999, Jørgensen & Willems 1987b, Manninen & Tanskanen 1993). Järn (Fe)- och 
mangan (Mn)-hydroxider adsorberar också blyjoner genom bildandet av olika 
adsorptionskomplex (Balikungeri & Haerdi 1988, Davies 1995, Manceau et al 1992, 
McKenzie 1980, Scheinost et al 2001). Speciellt kommer mineralet ferrihydrite att bilda 
starka bindningar med bly (Lin 1996, Sauve et al 2000).  
 
Sorption av bly sker också genom jonutbyte med montmorillonit eller illit (Griffin & 
Shimp 1976). I jordbruksmark med höga fosfatkoncentrationer kan bly bilda 
pyromorphite (PbS(PO4)3CI), vilken har extremt låg löslighet i jordar med normala pH 
värden (Cao et al 2003b, Cotter-Howells et al 1994, Lindsay 1979). Slutligen har rötter 
stark affinitet för bly endera genom bindning till cellväggarna eller utfällning av blysalter 
(Adriano 1986, Sarret et al 1998). Detta kan förklara varför blyhalten i markvattnet i 
regel är lägre inom bevuxna skjutvallar i jämförelse med obevuxna (Turpeinen et al 
2000). 
 
Förhållandet att blykarbonat och bly binds till organiskt material har visats genom att 90 % 
kan extraheras med en EDTA-lösning7 (Manninen & Tanskanen 1993). Det har 
emellertid framförts tveksamheter till att EDTA enbart extraherar de organiska 
blyföreningarna (Cao et al 2002). Inom de ytligare delarna av en jord dominerar bly 
                                                           
7 EDTA = Etylenediaminetetraacetic acid. 
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bundet till organiskt material medan bly i de djupare delarna är bundet till karbonater 
eller till järn- och manganoxider (Lin 1996). I närvaro av fosfat binds endera bly till rötter 
eller som pyromorphite (Cao et al 2002, Laperche et al 1997a, Laperche et al 1997b, 
Mueller et al 2001, Zhang et al 1998). Lösligheten kan minskas ytterligare genom tillsats 
av magnesiumoxid (Hettiarachchi et al 2001). 
 
Blykulornas korrosion har undersökts av Jørgensen and Willems (1987) som fann att 
omvandlingen till en mera löslig variant var ca 1 % per år. Med ledning av detta 
beräknades den totala korrosionshastigheten för blykulor i danska jordar till mellan 30 
och 300 år. Lin et al (1995) visade att ungefär 5 % av blyet transformerades till 
blykarbonat och blysulfat på 20 till 25 år, vilket gav en årlig korrosionshastighet på ca 
0,25 %. Försök att bestämma om korrosionshastigheten var linjär genomfördes 
emellertid inte i någon av dessa studier. 
 
I en två år gammal skjutvall var mellan 15 till 55 % av den totala blyhalten extraherbar 
med en mild ättiksyrelösning som inte löser upp metalliskt bly (TCLP, toxicity 
characteristic leaching procedure). Äldre skjutbanor med något lägre pH-värde 
uppvisade att mellan 6 och 80 % av totalhalten var extraherbart med TCLP, och 
karbonathaltiga jordar hade efter 16 år en extraherbar mängd på mellan 0,7 och 50 %  
(Cao et al 2003b). Slutsatsen av detta blev att jordar inom pH-intervallet 5 - 7 har en 
maximal korrosionshastighet på 50 % per år vilket i sin tur skulle innebära en bortvittring 
på emellan 10 - 15 år. Detta har dock inte bekräftats genom kompletterande studier 
utan erhållna resultat får mera ses som teoretiska värden. 
 
I en skjutvall belägen i en kalkhaltig jord i Schweiz som existerat ca 90 år (Ober Uzwil) 
konstaterades att kulorna var omgivna av en mjuk orangefärgad korrosionsprodukt 
vilken också omfattade några centimeter av den omgivande jorden (Vantelon et al 
2002). Någon karaktärisering gjordes dock inte. De kvarvarande kulorna var 
oregelbundna i formen och mindre än 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 år. Detta medför en minsta korrosionshastighet på ca 0,5 % per år. 
Samtidigt drogs slutsatsen att bildandet av blykarbonat inte fullständigt skyddar kulan 
och att resultaten bekräftar de som redovisats av Jørgensen & Willems (1987b) samt 
Lin et al (1995). 

I motsats till ovanstående resultat genomfördes en undersökning av en mycket sur 
organisk jord vid den Schweiziska armens skjutbana vid Losone. I denna påträffades 
enbart en kula i ytan där blykoncentrationen var 80,9 g/ kg (Knechtenhofer et al 2003). 
Denna kula var blank och saknade korrosionsskikt troligen orsakad av den snabba 
upplösningen. Slutsatsen av detta blev en mycket snabb korrosion eftersom 
verksamheten pågått ca 40 år. Beräkningar visade en korrosionshastighet på ca 2,5 % 
per år.  
 
Rooney (2002) undersökte korrosionen av bly i sandiga och siltiga jordar under svagt 
sura förhållanden. Efter 2 år hade ungefär 10 % av kulan korroderat vilket ger en 
hastighet på ca 5 % per år. Hastigheten var dock högre under de första 6 månaderna 
vilket innebär att en extrapolering över tiden är svår att göra. 
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Tendenser till en högre korrosionshastighet har rapporterats från flera undersökningar 
där man undersökt fraktionen < 2 mm (Fahrenhorst & Renger 1990, Jørgensen & 
Willems 1987b, Lin 1996, Manninen & Tanskanen 1993, Rooney 2002). Även om man i 
dessa studier även inkluderar de blyfragment som uppstår när kulan träffar vallen drogs 
slutsatsen att det mesta härstammar från korrosion av bly eller från lösligt bly som 
migrerat till den omgivande jorden.   

Med hänsyn till genomförda undersökningar kan korrosionen av en blykula indelas i tre 
delar: blyhalten i den intakta kulan (Pbkula), blyhalten i korrosionssskiktet (Pbskikt) och 
blyhalten i den omgivande jorden (Pbextraherbart). Utifrån detta har korrosionen i regel 
beräknats enligt ekvation 1 (Jørgensen & Willems 1987).  

 

(Ekv. 1)  
rtextraherbakulaskikt

skikt

Pb Pb  Pb
 Pb
++

=Korrosion  

 

Denna metod är inte helt invändningsfri eftersom den inte inkluderar totalhalten i jorden 
och i regel baseras på fraktionen < 2 mm och använder EDTA som extraktionsmedel. 
Den reviderade formeln (ekvation 2) borde i stället vara:  

 

(Ekv. 2)  
jordkulaskikt

skiktjord

Pb Pb  Pb
 Pb Pb
++

+
=Korrosion  

 

Om detta beräkningssätt används erhålls i regel korrosionshastigheter på < 1 % vilket 
troligen mera speglar de verkliga förhållandena. 

Undersökningar av blysänken som används vid fiske har visat på en 
korrosionshastighet på 1 % per år (Jacks et al 2001). Huruvida detta även innefattar en 
mekanisk påverkan på sänkena är inte redovisat. 

Knechtenhofer et al (2003) fann en fullständig upplösning av bly i organiska jordar vid  
pH 3. Vid mera normala förhållanden 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 ökade om proven lakades med surt 
regn (pH 4,1) jämfört med normalt regn (pH 5,4). Rooney (2002) fann att 
korrosionsskiktets storlek runt kulan ökade med ett ökande pH. 
 
George et al (1991) har visat att en blykula som hamnar i anaerob miljö kommer att 
omges av ett tunt lager av skyddande blysulfid. Dessa förhållanden kan anses råda i 
våtmarker. 
 
De höga korrosionshastigheterna som redovisats ovan motsäges emellertid av andra 
undersökningar:  
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Thornton et al (2001) redovisar en korrosionshastigheter för rent bly på mellan  
2,5 till 10 µm per år i en väldränerad jord. I en sur lerjord uppmättes en korrosion på 150 
µm/år. 
 
Vid en arkeologisk studie vid Tel Dor and Caesarea i Grekland hade enbart < 240 
mg/cm2 av cerussite bildats på ytan av en blyartefakt under 2430 år (Reich et al 2003). 
Markens pH var generellt högt (> 8), och klimatet av medelhavskaraktär. Den låga 
korrosionshastigheten förklarades av de höga pH värdet och den låga nederbörden. 
 
Vid “Virginian battle sites of the American Civil War”, påträffades relativt intakta kulor i 
jorden vilket visar en korrosionshastigheten på delar av procent under 100 år (Rimstidt 
& Craig 2000). Liknande resultat erhölls vid en undersökning av ett slagfält i Norge där 
funna kulor i stort var opåverkade efter mer än 300 år (Sjöström & Qvarfort 2003) 
 
Mera storskaliga undersökningar av exempelvis skjutfält har genomförts av Lindeström 
(1995) som redovisar förekomster av bly i vatten, sediment och fisk från Älvdalens 
skjutfält. Vid denna undersökning kunde ingen påverkan noteras i undersökta medier. 
Liknande resultat finns redovisade från Sisjöns skjutfält av Milver (2002) och i studier av 
Norrbrand (2001). 
 
Nedan sammanfattas de viktigaste faktorerna som kontrollerar korrosionen av bly: 

• Tiden och klimatet 
• Bildandet av ett korrosionsskikt. Beroende på förhållanden i jorden uppnås en 

maximal koncentration av bly under de första 12 månaderna och utvecklingen 
fortsätter under mer än två år (Rooney 2002). I mycket sura organiska jordar 
verkar inget korrosionsskikt utbildas 

• Under längre perioder minskar hastigheten eftersom korrosionsskiktet bildar ett 
skydd mot fortsatt korrosion. I vissa fall kan skiktet förstöras, vilket innebär att 
dess skyddande funktion avtar. Detta kan ske genom mekanisk påverkan vid 
exempelvis rensning av vallarna. Detta kommer att innebära att nya ytor 
exponeras för korrosion  

• pH i jorden. Upplösningen av metalliskt bly har sitt maximala intervall under sura 
och basiska förhållanden med ett minimum vid 5 -10 (Stumm & Morgan 1996). 
Detta innebär att bly är stabilt under normala förhållanden i marken. 

 
 

3.2.1 Organisk halt i jord 
 

Det är troligt att korrosionshastigheten ökar med ökande organisk halt eftersom 
upplösningen av bly och bildandet av sekundära blymineral ökar genom 
komplexbildning med organiskt material. Komplexa organiska ligander lösgörs genom 
mikroorganismer, svampar eller växter. Det finns emellertid inga laboratoriedata eller 
fältdata som har bekräftat detta. I en undersökning av Rooney (2002) hade jordar med 
högre organisk halt även hög halt av silt och i undersökningar av Knechtenhofer et al 
(2003) hade jordar med hög organisk halt även lågt pH. Dessa studier visade därför inte 
direkt något samband mellan korrosionshastighet kontra organisk halt utan resultatet 
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kan även bero på andra faktorer som kornstorlek och/eller pH. Om marken innehåller en 
hög halt organiskt material kan nedbrytningen av detta orsaka ett lågt pH vilket i sig kan 
accelerera korrosionshastigheten och indirekt hänföras till det organiska materialet. 
 
3.2.2 Katjonbyteskapacitet 
 
En ökande katjonbyteskapacitet kommer att reducera mängden fria blyjoner i 
marklösningen. Detta ökar också den drivande kraften för upplösning och därmed 
korrosionen (Rooney 2002). I regel har jordar med en hög katjonbyteskapacitet även ett 
högt pH värde vilket i sig minskar korrosionen. 

 
3.2.3 Vattenhalt 

 
Kemisk hydrolys och protolys är beroende av tillgången på vatten. Därför kommer en 
ökning i vattenhalten att öka möjligheten för dessa reaktioner. När en jord är fullständigt 
vattenmättad kommer emellertid syrediffussionen att minska vilket samtidigt minskar 
korrosionen och ökar möjligheten för bildning av sulfider. En vattenhalt på 70 % av 
fältkapaciteten reducerar bildandet av korrosionsskiktet signifikant i relation till 100 % av 
fältkapaciteten (Rooney 2002). Inga för författarna kända undersökningar finns 
emellertid om långtidseffekterna av vattenhalten och dess relation till korrosionsskiktets 
utveckling. 

3.2.4 Temperatur 
 
Temperaturen påverkar korrosionen genom två processer. Först ger en ökad 
temperatur en generell ökning av de kemiska reaktionernas kinetik. För det andra 
kommer en ökande temperatur att minska lösligheten för koldioxid (CO2) i markvattnet 
vilket också minskar lösligheten av blykarbonaterna. Rooney (2002) observerade att 
bildandet av korrosionsskikt avtar med en sänkning av jordtemperaturen från 25 
respektive 30°C till 10°C. Slutsatsen blev att korrosionen är temperaturberoende och att 
de laboratorieförsök som genomförts vid rumstemperatur möjligen gett felaktiga resultat. 
 
3.2.5 Marklösningens sammansättning 
 
Bundy et al (1996) fann att korrosionen ökade med ökande kloridhalt. Höga kloridhalter 
är ovanliga i jordar utom i vissa öknar eller inom kustnära områden. Mätningar av 
korrosionen som genomförts i sandiga lerjordar vid olika aciditet har visat att denna 
delvis ökar med ökande aciditet i jorden (Logan & Romanoff 1944). 
 
3.2.6 Markens textur 
 
En finare kornstorlek i jorden ökar möjligen korrosionen genom att kontakten mellan jord 
och kula ökar. Detta kan leda till ett ökat galvanisk jonutbyte. Förekomsten av block och 
större stenar kan också medföra att kulan fragmenteras vid markkontakten vilket medför 
en större andel blyfragment och därmed högre korrosion (Craig et al 1999). Vidare är 
jordtexturen korrelerad med flera faktorer som beskrivits ovan. Med en ökad silt- och 
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lerhalt ökar generellt katjonutbyteskapaciteten, den organiska halten, pH och 
markvattenhalten medan syrehalten minskar. 
 
3.2.7 Mängden kulor 
 
Mängden kulor i exempelvis en skjutvall verkar inte påverka korrosionshastigheten 
eftersom en fyrdubbling av antalet kulor enbart medförde att totalhalten fyrdubblades  
(Rooney 2002).  Detta kommer dock att påverka den ekotoxikologiska effekten. 
Däremot kommer den stora mängden blyhagel på en hagelskyttebana att kunna utgöra 
en lokal påverkan (Tanskanen et al 1991). 
 
3.2.8 Kulornas sammansättning 
 
I jämförelse med ammunition som innehåller rent bly så finns även ammunition som är 
mantlad med koppar. Hagelammunition innehåller i regel 97 % bly (Pb), 2 % antimon 
(Sb) < 0,5 % arsenik (As) och ibland < 0,5 % nickel (Ni). Mantlade kulor innehåller 90 % 
bly (Pb), 9% koppar (Cu) och 1 % zink (Zn). Andra proportioner kan också förekomma 
(Burns 1948, Jørgensen & Willems 1987b, Knechtenhofer 2002). Det galvaniska 
elektronutbytet mellan dessa metaller kommer att accelerera korrosionen (US Army 
Corps of Engineers 1998). Slutligen verkar korrosionshastigheten påverkas av kulornas 
area samt att kalibern har inverkan på anslaget mot skjutvallen (Craig et al 2002). 
 
3.2.9 Andra faktorer 
 
De olika faktorerna som beskrivits ovan påverkar korrosionen additativt. Andra 
betydande faktorer kan vara tillförsel av exempelvis havsvatten som både ökar 
korrosionen genom en ökande vattenhalt och tillförseln av klorid (Bundy et al 1996). 
Vidare kan bearbetning av exempelvis skjutvallar genom mekanisk påverkan öka 
korrosionen. 
 
 
3.3 Jämförelse mellan mobiliteten av bly och andra metaller i en markprofil 
 
Flera författare har rapporterat att bly har en mycket låg mobilitet jämfört 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 för bly 
är låg i jordar under normala förhållanden. Eftersom korrosionen av en blykula orsakar 
bildning av ett blykarbonat kommer samtidigt pH-värdet att stiga vilket minskar 
mobiliteten (Astrup et al 1999, Rooney & Mclaren 1999, Chen et al 2002). 
 
Vissa observationer på något ökande blyhalter under 50 cm i en markprofil finns 
(Jaeger 2002, Jørgensen & 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, ferrihydrit och manganhydroxider samt till 
organiskt material.  
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En möjlighet för blytransport kan vara vattenflödet i en markprofil. Vattnet transporteras 
snabbt i en markprofil genom bl.a. makroporer, sprickor m.m. Detta kan orsaka att det 
inte finns tillräcklig tid för bly att reagera med jordpartiklarna. Detta kan jämföras med 
det som händer med pesticider i en markprofil (Flury et al 1995, Bundt et al 2000). 
Eftersom fenomen med sprickor är vanligt i olika jordar skulle detta kunna leda till en 
djupare transport av bly (Flury et al 1994, Miyazaki 1993). Murray et al (1997) påpekar 
att höga blykoncentrationer i de djupare delarna av en markprofil kan ha sin orsak 
genom transport i sprickor m.m. Något mera påtagligt bevis för detta redovisas dock 
inte. 

I några undersökningar redovisas fördelningen av tungmetaller i relation till flödet i 
marken. I både mycket sura och måttligt 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) undersökte blyfördelningen i en siltig jord vid ett pH värde 
av 5,9 och med en katjonbyteskapacitet på 303 mmol/g. Sju år efter tillsats av blyacetat 
återfanns förhöjda blykoncentrationer vid ett djup av 90 cm. Ett liknande försök har 
beskrivits av (Sterckennan et al 2000). De fann förhöjda blykoncentrationer i 
maskgångar viket ansågs bekräfta hypotesen av Stevenson & Welch (1979). Samma 
slutsatser har erhållits av Trojan & Linden (1994). 
 
I andra studier har man studerat blyutlakningen i kolonnförsök (lysimeterstudier). 
Cambobreco (1996) tillsatte ett oorganiskt blysalt och en organiskt löslig blyförening till 
jordkolonner. Resultaten visade att bly transporterades snabbast i en homogen kolonn 
vilket visar att den huvudsakliga transporten sker genom makroporer. Resultatet visade 
också bildandet av mobila organiska blykomplex vilka ökade transporthastigheten för 
bly i makroporerna. Därför kommer ett högt pH där organiska blykomplex kan bildas inte 
automatiskt att öka transporthastigheten om makroporer inte finns i jorden (Sauve et al 
1998). 

Rooney (2002) utförde lakförsök med material från de ytliga delarna av en lerig skjutvall. 
Resultatet visade att även om enbart små mängder av bly (< 0,2 %) var lakbart i ca 10 
porvolymer var blyhalterna i laklösningen ca 3,4 mg/l. De högsta koncentrationerna 
förekom inom de delar som hade den högsta halten av sand, organiskt material och 
lösligt organiskt kol. Termodynamiska beräkningar visade att lösliga organiska 
blykomplex var vanliga i lösningen. Korrelationen mellan koncentrationen av bly och 
lösligt organiskt kol visade att organiska blykomplex var bestämmande för den ökande 
transporten och utlakningen. Detta är samma resultat som har visat att inom pH 
området 7-8 och med höga organiska halter i jorden bildas lösliga organiska bly-
komplex (Li & Shuman 1997). 
 
De höga koncentrationerna som redovisas i Rooney (2002) kan påverka grundvattnet 
under förutsättning att adsorptionen i de övre jordlagren misslyckas eller att transporten 
sker i djupare makroporer. I detta fall kan mellan 0,5 och 8 kg bly transporteras bort per 
år från den undersökta skjutvallen.  
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Strømseng & Ljønes (2000) har undersökt den vertikala fördelningen av bl.a. bly och 
antimon i en skjutvall. Förhöjning av bly förekom ned till en nivå av ca 30 cm. 
Variationen i halter hade också ett visst samband med nederbörden och därmed med 
infiltrationen. Under regniga perioder steg halterna i porvattnet till följd av en ökad 
utlakning. Det motsatta förloppet gällde för koppar och zink. De fann också förhöjda 
halter i porvattnet och att dessa var mest påtagliga vid regnperioder som inträffande 
efter en längre torrperiod. Halten av antimon var även korrelerad med den organiska 
halten. Den sammanfattande slutsatsen var att vertikala transporten av metaller var liten 
men att nederbörden efter en torr period kan mobilisera bly och antimon. 
 
I en undersökning av en gammal hagelskyttebana som använts mer än 60 år vid 
Gyttorp (Nora) visades att ett visst läckage av bly hade skett ned till nivån 40 cm under 
markytan. Något påtagligt läckage till yt- eller grundvattnet påvisades inte (Golder 
Associated 2001). 
 
 
3.4 Blykoncentrationer i floder, bäckar och grundvattnet 
 
Korrosionsskiktet runt en kula består huvudsakligen av hydrocerussite 
(Pb3(CO3)2(OH)2), och blyoxid (PbO). Lösligheten för detta mineral är relativt stor vid 
neutralt pH och ökar med minskande pH 
 

OHPbCOCOOHCOPb 2322233 )()( +↔+  
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Enligt termodynamiska beräkningar kan innehållet av bly i ytvatten från små bäckar nå 
koncentrationer på 473 µg/l vid pH 5,47 (Craig et al 1999). Koncentrationer på 4,3 till  
838 µg/l uppmättes i ytvatten i närheten av 8 skjutbanor i USA (Stansley et al 1992). Vid 
en skjut- och trappbana uppmättes koncentrationer på 60 till 2900 µg/l (US EPA 1994). 
 
I flera undersökningar har man dock inte kunnat påvisa någon förhöjning av blyhalter i 
grundvattnet (Gresch & Wettstein 2002, Halzn 1988). En av de få undersökningar som 
redovisat förhöjda grundvattenhalter är den av Tanskanen et al (1991). I en 
undersökning av en kombinerad skjutbana och hagelskyttebana i Finland uppmättes 
405 µg/l bly i ett filtrerat grundvattenprov. Området bestod av berg i dagen och växlande 
ler och sandavlagringar med en sparsam vegetation. I en annan undersökning från en 
motsvarande bana i Finland påträffades däremot enbart grundvattenhalter på 10-20 
µg/l.  
 
Strømseng & Ljønes (2000) fann enstaka förhöjda halter av antimon (5 µg/l) och av bly 
(12 µg/l) under en mätperiod av ca 6 månader i ett grundvatten inom en skjutbana. Som 
helhet var dock halterna låga. 
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4. Slutsatser 
 
Korrosionen av bly i jord har visat på varierande värden mellan delar av procent och 
upp till 50 % per år. Orsaken till de mycket varierande resultaten är flera av vilka några 
kan förklaras med använd metodik. Korrosionen beror på markens pH vilket innebär att 
korrosionen går relativt snabbt under sura förhållanden medan mera neutrala pH ger ett 
skyddande skikt runt kulorna av blykarbonater. Korrosionen regleras vidare av 
redoxpotentialen, jordens innehåll av organiskt material, katjonutbyteskapaciteten 
vattenhalten, kornstorleken, temperaturen samt kulans sammansättning 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 påvisa en 
transport av bly ned till ca 1 meters djup. De mekanismer som kontrollerar transporten 
är makroporer och förekomsten av rotkanaler, sprickor m.m. Denna transport sker 
främst som blyorganiska komplexa föreningar. En snabb transport kan även ske i 
mycket grovkorniga jordarter främst beroende på avsaknaden av lämpliga 
adsorptionsytor för bly. 
 
Blyhalter i grundvattnet har påträffats i några få undersökningar även om 
spekulationerna om detta finns i flertalet av det genomgångna materialet. En transport 
av bly till ytvatten i närheten av skjutanläggningar kan däremot förekomma. För att detta 
ska inträffa krävs i regel korta transportvägar mellan blykällan och grundvattenutflödet, 
alternativt kan transporten ske via erosion.  
 
Sammanfattningsvis kan sägas att korrosionen av bly är en mycket komplicerad 
process som regleras av många faktorer. Med hänsyn till detta kommer varje plats att 
vara mer eller mindre unik varför generella slutsatser och generella rekommendationer 
kan vara svåra att göra. Det finns emellertid flera olika metoder att inaktivera eventuellt 
lösgjorda blyföreningar vilket innebär att miljöeffekterna kan begränsas. Dessa åtgärder 
spänner över faktorer som kalkning till själva lokaliseringen av skjutbanan. Det torde 
också vara möjligt att lämna kvar skjutvallarna som efter täckning bedöms utgöra en 
mycket liten miljörisk.  
 
Utifrån den genomförda litteraturundersökningen har några faktorer som påverkar 
korrosionen sammanfattats i figur 2.  
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Aktivitet

KLIMATET
KALIBER OCH 
AMMUNITIONS 

TYP

Marktyp/
Jordmån

Geologi/
Hydrogeologi

”Främmande 
joner”

BLYKULA

TIDEN

Mängden

 
Figur 2. Några faktorer som påverkar korrosionen av bly  
(Qvarfort 2003).  
 
I samband med det stundande förbudet mot ammunition som innehåller bly kan det 
eventuellt bli aktuellt att enligt miljöbalkens regler sanera befintliga skjutbanor. Inom 
landet finns ett stort antal skjutbanor både inom Försvarsmakten och den civila 
skytterörelsen. De alternativ som idag (2003) står till buds samt ungefärliga kostnader 
för några behandlingsalternativ redovisas nedan.  
 

1. Bortgrävning och tvättning (kostnad ca 500-1000 kr/ton). 
2. Bortgrävning och deponering i klass 2 deponi (800 kr/ton) 
3. Bortgrävning och deponering i klass 1 deponi (1500 kr/ton). 
4. Återanvändning i exempelvis bullervallar. 
5. Vallen lämnas kvar efter viss återställning och miljösäkring. 

 
I USA har man även undersökt olika sätt att rena bly, bland annat att använda i stort 
sett samma metoder som man använder vid anrikning av malm (Jerold et al 1993). 
Kostnaderna för detta torde emellertid bli orimligt höga.  
 
Det kan konstateras att nuvarande reningsmetod som baseras på tvättning av 
kulfångssand i bästa fall förmår att rena sanden ned till en blyhalt av ca 300 mg/kgTS 
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(torrsubstans) vilket i sig innebär restriktioner i återanvändandet av sanden. Vidare visar 
lakförsök att den utlakbara andelen bly i den otvättade kontra tvättade sanden i stort 
sett är lika (Qvarfort & Helldén 2000). Detta betyder att utlakningspotentialen i stort sett 
är oförändrad efter tvättning samtidigt som totalhalten i många fall överstiger 300 mg/kg 
TS. En strävan borde vara en rening ned till en nivå där sanden fritt kan återanvändas. 
Vid en närmare studie av blyets förekomstformer i kulfången går det teoretiskt inte att 
med dagens tvättmetoder uppnå så pass låga blynivåer att sanden fritt kan användas 
(Qvarfort & Waleij 2002).  
  
Tvättning kommer därför troligen enbart att bli aktuellt i några enstaka fall exempelvis 
om området ska användas för andra ändamål, såsom bostäder. I allmänhet är tvättning 
något billigare än deponering men det gäller då för stora volymer förorenade massor, 
upp mot 10 000 ton. I båda fallen måste emellertid en rening av flera objekt samordnas 
för att uppnå tillräckliga volymer. Någon metod för att rena enstaka skjutvallar finns inte 
idag. 
 
Återanvändning för andra ändamål, exempelvis bullervallar, kan bli aktuellt i några fall, 
troligen främst inom militära områden. Alternativet där skjutvallen lämnas kvar kommer 
troligen att bli det huvudsakliga i framtiden med hänsyn till vallarnas ringa 
miljöpåverkan. Detta påstående grundar sig på en sammanvägd bedömning av 
genomförda undersökningar som visar att blyutlakningen är ringa. Alternativet innebär 
att vallen lämnas kvar, efter eventuell bortsiktning av kulmaterialet, kalkning och 
jordtäckning. Med hänsyn till detta bör en miljöriskbedömning genomföras. Denna bör 
innehålla de huvudsakliga faktorerna som påverkar en eventuell framtida utlakning av 
bly, som områdets geologiska och hydrogeologiska förutsättningar, belastningen samt 
områdets känslighet och skyddsvärde. En modell för detta har testats på några 
skjutbanor i samverkan med Svenska Jägareförbundet. 
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