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Sammanfattning

Projektet syftar till att ta fram ett underlag for att utveckla en produktionsnara och
tidsoptimerad metodik for bestamning av kritiska grundamnen i cirkulara
materialfldden for branschgemensam anvandning.

For att kunna riskbeddma cirkuldra material och hitta lampligast anvandningsomraden
med hansyn till manniskors hdlsa och miljé, maste den kemiska sammansattningen hos
materialet vara kand. | pagaende anldggningsprojekt kravs produktionsanpassade och
shabba beslutsprocesser dver hur olika massor kan anvandas och vart de ska
transporteras. | nasta steg behdver "bearbetningsanlaggningarna” ha denna kunskap
for att kunna ta riktiga beslut om hur materialet eventuellt kan bearbetas eller om det
maste ga till deponi.

Det finns metodiker fran flera olika branscher som pa olika séatt ar kopplade till
metall- och/eller sulfidférande bergmaterial, t.ex. prospekterings- och
gruvbranschen som utgar fran réntgenfluorenscensteknik (XRF), som kan
innefatta en handhallen enhet att mata med i falt for snabba provresltat. Det &r
dock inte sjalvklart att samma metodik ar praktiskt anvandbar vid I6pande
kontroll av massor och det finns darfor ett behov av att ta fram metoder som
fungerar praktiskt i produktionsledet. Behovet av att snabbt kunna méta och fa
ett resultat av det kemiska innehallet i ett inkommande material pa en
anlaggning eller ute i falt gor det intressant att studera handhallna utrustningar.
Foljande slutsatser kan dras fran studien redovisade i denna rapport:
Mé&tningar med handhallen XRF kan vara en bra metodik i vissa fall. Instrumentet
méater med hogre precision pa tyngre element sdsom metaller, ju hogre
atomnummer pa element desto hdgre precision i matningarna. | fall dar man kan
genomfdra en lokal kalibrering mot for undersdkningen relevanta material, till
exempel bergartstyper, kan instrumentet ge kvantitativa data och en god
overblick dver variationen i halter for specifika amnen, aven for lattare amnen
som svavel.

Man bor undersoka hur precisionen varierar med olika matprotokoll fér det
instrument som anvéands. | den aktuella studien fangade matprotokoll
TestAllGeo upp flest element.

Vid méatningar med instrumentet bér man gora trippelmatningar pa varje delprov
for att minska risken for att extrema punktvarden dominerar.

"Normal” fukthalt (naturfuktigt) har ingen storre paverkan pa resultatet, det
betyder att provet inte behdver torkas, vilket forenklar matproceduren -
litteraturstudien visar dock att vid en vattenkvot stérre dn 30% paverkas
matvardena.

Precisionen 6kar ndgot med minskad kornstorlek men de uppmétta halterna
visar en god dverensstammelse (pa prover med maxkornstorlek upp till 4 mm).
Att anvanda emballage av plast paverkar inte resultat namnvart.

Det finns inga systematiska skillnader som beror pa vilken typ av material,
entreprenadberg, schaktmassa, betong eller AV, som undersokts.
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1. Bakgrund

Samhallets mél om klimatneutralitet och hushallning av resurser innebér en 6kad
cirkuldritet for material i anldggningsbranschen. Det kan vara material i existerande
konstruktioner som anvénds pa nytt i nya anldggningar, sa som rivnings- eller
restbetong, avbaningsmassor och schaktmassor, men dven bergmaterial losshallet i
samband med anlaggningsprojekt, sa kallat entreprenadberg. Traditionellt har
jungfruligt bergmaterial fran bergtdkter anvants i anldggningskonstruktioner.
Kunskapen om detta bergmaterial och dess kemiska sammansattning har varit kant
och forutsagbart. Nar det galler cirkulara material ar kunskapslaget ofta samre.

De cirkuldra materialen kan anvandas internt i anlaggningsprojekt, alternativt
transporteras de mellan olika anldggningsprojekt eller transporteras till en anlaggning
for lagring eller nagon typ av foradling. For att kunna riskbedéma materialet och hitta
lampligast anvandningsomrade med hansyn till manniskors halsa och miljé, maste den
kemiska sammansattningen hos materialet vara kand. | pdgaende anlaggningsprojekt
kravs produktionsanpassade och shabba beslutsprocesser om hur olika massor kan
anvandas och vart de ska transporteras. | nasta steg behover
"bearbetningsanlaggningarna” ha denna kunskap for att kunna ta riktiga beslut om hur
materialet eventuellt kan bearbetas eller om det maste ga till deponi.

Det finns en 6kad medvetenhet i branschen om problematiken som till exempel sulfid-
och metallférande berg innebar och flera studier har undersdkt olika aspekter, t ex
Miskovsky m.fl. (2022). Féreslaget genomférande Ianar metodiker fran flera olika
branscher som pa olika satt ar kopplade till metall- och/ eller sulfidférande
bergmaterial, t.ex. prospekterings- och gruvbranschen (e.g. Backstrom & Sadbom
2018, Frandsen 2014). Det ar dock inte sjalvklart att samma metodik ar praktiskt
anvandbar vid I6pande kontroll av massor och det finns darfor ett behov av att ta fram
metoder som fungerar praktiskt i produktionsledet.

Det behovs darfér en gemensam metodik i branschen for provtagning och provning av
de cirkulara materialen. Detta for att sakerstalla aspekter som ekonomi, konkurrens,
miljé och halsa, samt effektivitet och anpassade efter anlaggningsindustrin. |
metodiken boér det fortydligas vilka matforfarande som kan accepteras utifran
kornstorlekar och vatteninnehall da tidigare studier visar att 6nskvart resultat erhalls
pa analyser av finkornigt och torrt material (Miskovsky m.fl. 2022 ).

Behovet av att snabbt kunna méta och fa ett resultat av det kemiska
innehallet i ett inkommande material pa en anldggning eller ute i falt gor
det intressant att studera handhallna utrustningar. Ett exempel pa sadan
ar en handhallen XRF-utrustning, som har en teknik som bygger pa
rontgenfluorenscens.



1.1 Rontgenfluorenscens

Analysmetodiken bygger pa fenomenet rontgenfluorescens (X-Ray Fluorescence).
Processen innebdr kort att material utsdnder en karakteristisk sekundar stralning,
fluorescens, nar de bombarderas med hogintensiv stralning, i detta fall
rontgenstralning. Den inkommande stralningen exciterar elektroner upp till ett hogre
elektronskal i det grunddmne de traffar. Nar elektronerna atergar till normailtillstand
utsands dverskottsenergin som stralning (Figur 1a). Energimangden som utstralas ar
karakteristisk for varje element och ar delvis i det synliga spektrat. Tyngre element har
fler elektronskal, vilket innebar att storre energier avges och signalen blir darmed
starkare och precisionen pa matningen battre.

Det handhallna XRF-instrumentet (Figur 1b) ar en utrustning som ar framtagen for att
mata halter av grundamnen i falt och den kallas kort HXRF (hendheld XRF) eller FPXRF
(Field Portable X-ray Fluorescence). XRF-analysen ar i princip en ytanalys, stralningens
penetrationsdjup ar mycket underordnad, som mest ndgon millimeter.

A
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Figur 1. Det handhallna XRF-instrumentet ar praktiskt och nyttjar samma teknik som stationdra XRF-
instrument. A) Réntgenstréining skickas ut av instrumentet, vilken exciterar elektroner i malsubstratet. Den
energi som frigérs da elektronen gar tillbaka till sitt utgangstillstand &r matbar som fluorescens. B)
Exempel pa handhéllet XRF-instrument.

Flera studier, till exempel Magomet m. fl. (2021) och Esberg (2005) jamfor resultaten
fran olika modeller av handhélina XRF-instrument och 6ver lag att det inte &r sa stor
skillnad, utan skillnaderna bestar i hogre grad av skillnader i olika matprotokoll i
instrumentet.



2. Syfte

Projektet syftar till att ta fram ett underlag for att utveckla en produktionsnara,
tidsoptimerad metodik for bestamning av kritiska grundamnen i cirkulara
materialfldden for branschgemensam anvandning.

Inom ramen for projektet ges generella rad och rekommendationer for kontroll av
cirkuldra material s& som entreprenadberg, schaktmassa, betongkross och atervunna
material (AV) genom anvandning av XRF-utrustning.



3. Genomforande

For att ta fram ett underlag for att utveckla en produktionsnara, tidsoptimerad metodik
for bestdmning av elementhalten for kritiska grundamnen i cirkuldra materialfldden har
ett handhalllet XRF-instrument anvants. XRF-utrustningen har anvénts vid olika
matférhallanden, med olika instaliningar och pa olika material. XRF-utrustningens
matresultat har jamforts med analyssvar fran prover inlamnade pa kemiskt
laboratorium for att studera dverensstammelsen i syfte att hitta [ampliga matmetodiker
som svarar mot projektets syfte. | genomférandet ingar en litteraturstudie, beskrivning
av XRF-utrustning, matprocedurer och materialinsamling inklusive provpreparering.

3.1. Litteraturstudie

En litteraturstudie har genomforts dar erfarenheter av XRF-matningar samlas och som
anvands som underlag for forslag pa matmetodiker. Utifran erfarenheterna genomférs
verifierande och kompletterande matningar i det aktuella utvecklingsprojektet.

3.2. Beskrivning av aktuell XRF-utrustning

| det aktuella projektet har det anvants en Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD+, som
kalibreras en gang per ar (Figur 2). Utrustningen har tre olika méatprotokoll: Mining, Soil
och TestAll Geo. Beroende pa matprotokoll detekteras olika grunddmnen (element) och
olika méatprotokoll féreslas beroende pa vilken typ av material som ska analyseras.
Rader det en osdkerhet om vad for typ av material och vad det innehaller,
rekommenderas det att anvanda TestAll Geo, dar ett storre antal element kan
detekteras. | Bilaga 1 listas de element som detekteras av utrustningen tillsammans
med detektionsgransen.



Figur 2. Det handhallna XRF-instrumentet som anvants i projektet ar en Thermo Scientific Niton XL3t.

3.3. Geokemiska analyser pa kemiskt laboratorium

For att verifiera XRF-matningarna har prover pa samma material som matts med XRF-
utrustningen, dven skickats in pa kemiskt laboratorium (ALS och Eurofins). Olika
analysmetoder har olika detektionsgranser och dessa framgar av respektive
analyslaboratoriums hemsida.

3.3. Matprocedurer

Projektet syftar till att undersoka hur olika métbetingelser paverkar XRF-resultaten och
hur val dessa matningar stammer dverens med halter av olika grundamnen framtagen
pa kemiskt laboratorium genom totalhaltsbestdmning. Utvardering har skett pa
materialen Entreprenadberg, Schaktmassa, Betongkross och Atervunna material (AV).
En sarskild utredning kring svavel genomférdes ocksa pa entreprenadberg. De
undersOkta variablerna ar:

» Val av matprotokoll; Mining, Soil och Test AllGeo
» Kornstorlek

» Fuktighet

» Emballage



« Mattid
* Upprepade matningar
« Delprov/samlingsprov

3.4. Materialinsamling, provpreparering och matning

Materialen som undersdktes i projektet samlades in och preparerades enligt
nedanstaende beskrivning.

Alla variabler undersoktes inte pa alla de undersokta materialen;
entreprenadberg av olika ursprung, schaktmassor och atervunna material samt
krossad rivningsbetong fran olika byggnader och restbetong. En
sammanstallning 6ver vilka matningar som genomforts pa olika materialslag
redovisas i Figur 3. Darefter foljer en beskrivning for de olika materialslagen.

Entreprenadberg Schaktmassa Betongkross

* Analysmetod * Matprotokoll * Matprotokoll * Matprotokoll
» Matprotokoll Soil Soil Soil

Mining, Soil, Test AllGeo ® Fuktighet * Kornstorlek * Kornstorlek
* Kornstorlek * Emballage * Mattid
® Fuktighet * Mattid
* Emballage * Delprov-Samlingsprov

* Upprepad matning
® Svavel

Figur 3. lllustration over de olika métserier som gjorts i projektet.

3.4.1 Entreprenadberg

Proverna ar uttagna i samband med tillverkningskontroll vid krossning av
entreprenadberg i Stockholmsomréddet. Materialen har inkommit till olika
mottagningsanlaggningar/mottagningsstationer for bearbetning. Fran de tillverkade
produkterna provtogs ungefér 10 kg material. Detta material torkades och siktades pa
en 4 mm sikt. Varje prov delades dérefter ned till tva analysprover, varav det ena
skickades till laboratorium for kemisk analys och det andra analyserades med hjalp av
XRF. Proverna forvarades i sméa provtagningsburkar (Figur 4).
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Figur 4. Provtagningburk med material. Svensk 2-krona som skala.

Dessa provburkar var for sma for att kunna utféra matningar pa. Darfor halldes material
fran varje provburk i en “méatburk” i samband med matning (Figur 5).

Figur 5. Storre plastburk som anvandes for sjdlva matningen.

For materialkategorin entreprenadberg utvarderas féljande parametrar:

¢ Analysmetod
Overgripande jamforelse av elementhalter uppméatta med XRF och analyssvar
fran kemiskt laboratorium oberoende av andra variabler (kornstorlek, fuktighet
et cetera).

1"



« Val av matprotokoll
Inverkan av matprotokoll p&d XRF-resultat genom att testa Mining, Soil och
TestAll Geo

« Kornstorlek
Inverkan av provfraktion genom méatning pa olika framsiktade fraktioner

« Fuktighet
Inverkan av fukt genom matning pa naturfuktigt material och material som
torkats i ugn

« Emballage och utan emballage
Inverkan av provemballage genom matning direkt pa material och genom
plastpase eller plastkub

« Upprepade matningar
Inverkan av antal matpunkter/delméatningar genom att upprepa matning pa olika
stallen pa samma prov

e Svavel
Sarskild utredning kring dverensstammelse mellan XRF-matning och analyssvar
fran kemiskt laboratorium med avseende pa svavel.

Alla parametrar undersoktes inte for alla prov, utan olika varianter utfordes pa olika
prover. Totalt analyserades 150 st prover med XRF.

3.4.2 Schaktmassor

Schaktmassor av olika typ provtogs pa mottagningsanlaggning for schaktmassor.
Provtagning utfordes pa tva olika schaktmassor i upplagshoégar. Vid det forsta
provtagningstillfallet togs 15 delprover ut som antogs representera hela upplaget
(Figur 6) med efterféljande XRF-matning (matprotokoll Soil). Antalet delprover ar inom
intervallet rekommenderade av Naturvardsverket (Naturvardsverket 2007) i
forhallande till bedémning grad av heterogenitet och upplagets storlek pd 50 m3.
Proverna togs ut med plastskopa. Varje delprov bestod av ca 1 kg material. Darefter
skapades ett samlingsprov av de 15 delproven och det lades vikt vid att ta lika mycket
material fran alla delprover. Hela samlingsprovet skickades in for kemisk analys.
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F/gur 6. Uttag a v femz‘on dubb/a de/pro Vi ez‘z‘ up,o/ag M/(M schakz‘massor 8 no Vember 2023 /
bilden syns 9 av de femton dubbla delproverna.

Vid det andra provtagningstillfallet provtogs ett lerigt och siltigt schaktmaterial genom
20 delprov pa upplagshog med efterféljande XRF-matning (matprotokoll Soil) pa
vardera delprov (Figur 7). Antalet delprover ar inom intervallet rekommenderade av
Naturvardsverket (Naturvardsverket 2007) i forhallande till bedémning grad av
heterogenitet och upplagets storlek pa 50 m3. Efter det slogs alla delprover ihop och
ett prov skickades in for kemisk analys.

F/gur 7 Schaktmassa med inslag av 5//1‘ och lera. Pro vz‘agez‘ 317 jan 2024 med ett sz‘orre prov som
sedan anvéndes for stickprovsuttag av 4 delprover.

Enskilda prover togs ut och slogs samman till ett samlingsprov. XRF-matning utfordes
pa varje enskilt prov fore sammanslagning. Det sammanslagna provet delades ned i tva
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delar och XRF-métning utférdes pa det ena delprovet och det andra delprovet
skickades for kemisk analys till laboratorium. De olika parametrar som undersoktes var:

» Fuktighet
Effekt fran fukt genom méatning i naturfuktigt tillstdnd och efter ugnstorkning
+ Emballage och utan emballage
Effekt av provemballage genom matning direkt pa prov och genom plastpase
« Mattid
Inverkan av méattid genom maétning olika Idnge pa samma prov
« Delprov/samlingsprov
Genom méatning pa delprover och samlingsprov undersoktes
reproducerbarheten

Totalt analyserades 90 st prover med XRF.

3.4.3 Betongkross

Prover togs ut pa en mottagningsanlaggning fér betong. Rivningsbetong och
returbetong provtogs var for sig. Varje enskilt prov delades ned till tva prov, varav det
ena skickades till laboratorium for kemisk analys och det andra analyserades med hjalp
av XRF (matprotokoll Soil).

Pa den krossade betongen utvérderas foljande parametrar:

+ Kornstorlek
Inverkan av fraktion

Emballage och matférfande var motsvarande det som anvandes for entreprenadberg
enligt Figur 4 och Figur 5.

Totalt analyserades 15 st prover med XRF.

3.4.4 Atervunna material

Tvé olika varianter av &tervunna material (AV) undersoktes. Det forsta var ett blandat
material med sortering 0/90 som bestod av i huvudsak bergmaterial med visst inslag
av betong. Aven ett 0-16 AV-material provtogs (Figur 8).

14



/gu 8. Upplag AV 0-16 ro v uttget 3 Jjan 0 . -

For materialkategorin Atervunna material utvarderades féljande parametrar:

» Kornstorlek
Paverkan av fraktionens kornstorlek
» Delprov/samlingsprov
Undersoka spridning mellan olika delprov

Ur materialet med sortering 0/90 siktades en provfraktion 0-4 mm fram och delades
ned till tva analysprov. Det ena skickades till laboratorium for kemisk analys och det
andra analyserades med XRF (matprotokoll Soil). Provet for XRF-analys delades ned till
fyra delprover och flera fraktioner siktades fram for att underséka om det foreldg
skillnader mellan olika fraktioner. De framsiktade fraktionerna var: 0-2mm, 0-1 mm, O-
0,5 mm och 0-0,025 mm.

Ur AV-materialet i fraktion 0-16 delades ett stdrre prov ned i fyra delprov. Matningar
utfordes forst pa hela 0-16 delen pa varje delprov. Darefter siktades pa varje delprov
en fraktion 0-8 fram med efterfoljande XRF-matning. Samma procedur anvandes for
att ta fram och méta pa 0-4 och 0-0,5 mm fraktionerna. Fraktionen 0-4 mm skickades
aven in for analys pa kemiskt laboratorium. Totalt analyserades 30 prover med XRF.
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4. Resultat

Resultaten innefattar en litteraturstudie och matningar genomférda pa materialtyperna
entreprenadberg, schaktmassa, betongkross och atervunnet material. Vidare bygger
generellt resultaten pa jamforelser mellan elementhalter uppmétta med XRF och
geokemiska analyser (analyssvar fran kemiskt laboratorium). En utmaning i denna
jamforelse har varit att de element som uppmatts med XRF inte alltid haft halter dver
instrumentets detektionsgrans, varfor det ibland saknas data att jamféra med. En
annan utmaning har varit att det vid bestallning av analyser vid kemiskt laboratorium
har varit en variation dver vilka element som ingatt i analysen, da vi nyttjat analyser
bestédllda med annat syfte an det som har varit aktuella utvecklingsprojektets. Darfor
har det inte varit mdjligt att jamfdra alla element vid alla variationer av matningar.

For att element med stor variation i halt enklare skulle kunna jamféras, normaliserades
XRF-data mot det kemiska analysvardet. Normalisering av XRF-data innebar att en
kvot tas fram mellan XRF-data och kemiskt analysvarde (normaliserat varde = XRF-
matvarde/geokemiskt matvarde). Vid en exakt dverensstdmmelse mellan XRF-data och
analysdata, blir det normaliserade vardet 1 (alternativt 100%). Utan denna
normalisering blir virdena beroende av matvarden pa element med hdgre halt vid en
regression och darfér har normaliserade varden anvants i hogre grad.

4.1 Litteraturstudie

Det har genomforts ett flertal studier kopplade till att undersdka hur val elementhalter
uppmatta med handhallen XRF star sig i jamforelse med traditionella kemiska analyser
under svenska forhallanden (t.ex. Hadgg 2022, Esberg 2005, Ringstrom 2011,
Robertsson 2020). | de flesta av dessa studier undersoktes jord- och/eller
stenmaterial. Utgangspunkten for flertalet av dessa tidigare undersdkningar, saval
innevarande projekt, ar att det finns en osdkerhet rérande hur val det handhallna XRF-
instrumentets resultat motsvarar kemiska analyser. De genomférda undersdkningarna
hanterar fragestallningar kring hur trovardiga och anvandbara XRF-resultaten &r.

Att anvanda XRF-instrumentet som screeningmetod for att analysera forhojda
metallhalter har undersokts och rekommenderats av bland andra Esberg (2005) for
inventering av gruvavfall, Frandsen (2014) fér regional prospektering och for
inventering av metallféroreningar i skrovfarger och i hamnomraden (Ytreberg m. fl.
2017), samt undersdkning av forhdjda metallhalter i férorenad jord (Robertsson 2020).
Robertsson (2020) konstaterar ocksa att vid hogt vatteninnehall blir matningarna
mindre tillforlitliga.

Ha&gg (2022) konkluderar att anvandningen av handhallen XRF gar utmarkt anvanda
for att evaluera svavelhalter, forutsatt att det gjorts en lokal kalibrering med
geokemiska laboratoriedata i forvag. Hagelia & Fjermesta (2016) kommer till samma
slutsats och understryker att XRF-instrumentet kan anvandas med stor succé som ett
screeningverktyg, men att den lokala kalibreringen ar viktig for att resultaten ska vara
tillférlitliga.
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En studie undersokte tillforlitligheten for matningar pa betong (Taylor m. fl. 2012) och
konstaterar att vardena vid matningar pa cementpasta, som &r finkornig och homogen
fungerade utmaérkt, medan matningar pa det mer heterogena murbruket inte gav
anvandbara resultat.

Flera studier, till exempel Magomet m. fl. (2021) och Esberg (2005) jamfor resultaten
fran olika modeller av handhallna XRF-instrument. Resultaten visar Over lag att det inte
ar sa stor skillnad, utan skillnaderna bestar i hogre grad av skillnader i olika
matprotokoll i instrumentet.

4.2 Entreprenadberg

Matningar pa Entreprenadberg har genomforts for variabler enligt Figur 9.

Entreprenadberg

» Analysmetod

» Matprotokoll
Mining, Soil, Test AllGeo

« Kornstorlek

« Fuktighet

« Emballage

« Upprepad matning
= Svavel

Figur 9. lllustration dver de olika matserier som gjorts pa entreprenadberg.

4.2.1 Analysmetod - Jamforelse mellan geokemiska data och XRF-matningar

| detta avsnitt redovisas en jamforelse mellan XRF-matning och geokemisk data (fran
kemilaboratorium) pa de element dér data fran bada analysmetoderna finns tillgéngliga
i stérre mangd.

| figur 10 visas normaliserade XRF-data, plottat som en positiv eller negativ avvikelse
gentemot kemidata pa y-axeln och atomnummer pa x-axeln. Det &r tydligt att
precisionen generellt &r samre for element med 18g atommassa, men data uppvisar
variation aven for element med hogre atomnummer.
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Xrf-data jamfort med kemidata, i férhallande till atomnummer
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Figur 10. Storleken pa avvikelsen mellan kemidatavdrden och XRF-vérden centrerat 6ver noll i relation till
atomnummer.

| figur 11 visas exempel pa barium, kalcium, kalium och jarn fran méatningar pa
entreprenadberg och matprotokoll Mining. Varje matpunkt representerar ett prov och
XRF-data redovisas normaliserade mot kemidatavarden. Linjen vid 100 % representerar
alltsd matvarden som ar lika for XRF och kemisk analys. Olika elements XRF-resultat
uppvisar ett liknande férhallande i relation till respektive geokemiskt analysresultat. Av
Figur 11 framgar att kalcium visar pa snarlika XRF-matvarden jamfort geokemisk data,
kalium konsekvent visar for I1aga XRF-matvarden jamfort med geokemiskt data, medan
barium och jarn visar pa hogre varden. Som vidare framgar av figur 11, sa &r de
uppmatta vardena for respektive element relativt stabila kring sin respektive
medelvardeslinje.
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XRF-matvarden for utvalda element, normaliserade mot geokemisk analys,
den horisontella linjen markerar medelvardet
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Figur 71. Normaliserad plot av XRF-data och kemidata. De horisontella linjerna representerar medelvardet
for det aktuella elementet. P4 x-axeln r olika matningar

4.2.2 Paverkan pa matresultat som funktion av XRF-instrumentets olika
matprotokoll och provfraktion

Det XRF-instrument som anvandes i studien har tre olika matprotokoll: Mining, Soil och
TestAllGeo. Vissa element mats med hogre precision och vid lagre koncentrationer i
vissa protokoll an andra. | figur 12 redovisas XRF-matvarden normaliserade mot
geokemidata for olika matprotokoll och olika materialfraktion. Provet delades i tre olika
fraktioner (0-4, 0-1, 0-0,250) och méattes med tre olika installiningar pa XRF-
instrumentet (Soil, Mining, TestAllGeo).

Installningen TestAllGeo verkar ge den basta precisionen jamfort med geokemidatan.
Det framgar ocksa att vissa element avviker konsekvent fran geokemidatan for alla
matprotokoll. Zirkon, strontium, bly, zink och mangan ger XRF-véarden i niva med
geokemisk data. Titan ger konsekvent for hdga.Vissa skillnader finns mellan de olika
fraktionerna, dar den finaste fraktionen ger minst spridning och darmed bast
overensstammelse.
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Figur 12. XRF-matvarden normaliserade mot geokemidata for olika métprotokoll och olika materialfraktion.

| figur 13 visas matdata fran méatningar pa ett annat prov med tva olika analysprotokoll;
Mining och TestAllGeo. Instrumentet detekterade halter av fler element i detta prov
och bilden blir lite tydligare vad galler zink och vanadin som visar god
overensstammelse med geokemisk data men t.ex. zirkon, strontium och rubidium alla
uppvisare konsekvent for laga varden, medan jarn, mangan, barium, krom och titan
visar for hoga varden. Dessa data ser ganska annorlunda ut jamfért med det forra
provet, vilket gor det svart att dra enhetliga slutsatser. Gemensamt ar att titan ger flera
génger fér hdga matvarden med XRF jamfért med geokemidata. Aven har har
provfraktionen en viss paverkan med en tendens till tillforlitligare resultat pa den finare
kornstorleken.
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Figur 13. XRF-mdétvarden normaliserade mot geokemidata for olika métprotokoll och olika materialfraktion.

En jamforelse av normaliserade matvarden med metoden "TestAllGeo” for flera prov
visar pa variationer bade mellan olika element och mellan olika prov (Figur 14). |
diagrammet kan ses att strontium och bly ger matvarden narmast 100%, medan
matvardena for kalium ger minst spridning. Det skall dock noteras att XRF-matvardena
for kalium fran prov A inte &r med i diagrammet da de alla var 6ver 1000 % storre &n
det geokemiska vardet, detta tillskrivs en nuggeteffekt. Avsaknaden av varden for bly
fran prov B beror pa att dessa matvarden lag under detektionsgransen fér XRF-
instrumentets analysprotokoll.

Fraktionsstorlekens inverkan pa matresultaten har analyserats ytterligare genom att
olika fraktioner siktades ut ur samma prov och analyserades med matprotokoll
TestAllGeo. For denna jamforelse anvandes elementen zirkon, strontium, bly, titan och
kalium for fyra olika material (A-D). XRF-matvardet normaliserades mot kemiska
analysdata. | Figur 14 kan det utldsas att matvardena mellan de olika fraktionerna
skiljer sig nagot. Skillnaden mellan XRF-data och geokemisk data ar minst mellan de
tva finare fraktionerna och alltsd visar den grévre fraktionen storst avvikelse.
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Jamforelse av métdata fér olika fraktioner med samma analysmetod
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Figur 14. Materialfraktionens inverkan pa métvérden fran XRF, normaliserade mot geokemidata. A, B, C
och D representerar olika prover. Dar det finns “tomma” staplar ligger métvardet under detektionsgréns pa
XRF-instrumentet.

4.2.3 Fukthaltens betydelse

For att testa fukthaltens inverkan pa matresultaten underséktes samma prov vid tre
olika fukthalter. Fyra olika prov med vardera tre fraktioner undersdktes. | figur 15 visas
tre olika matserier med olika relativ fukthalt; "fuktigt”, “rumstorrt”, respektive “extra
torrt”, den senare avser prov som torkats i ugn. Regressionsanalysen med kemiskt
analysvarde mot varde uppmatt med XRF for de olika elementen visar en viss variation,
men R?-vardet ar mycket likartat mellan serierna och varierar inte systematisk med

avseende pa fukthalt.

Regression av data med olika fukthalt, alla element

8 y =0,7818x + 0,2397
R? =0,8586

y =0,7632x +0,2005 . _
R?=0,8874 )
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Koo ®  Fuktigt
® Rumstorrt
®  Extratorrt
--------- Linjar (Fuktigt)
“““““ Linjar (Rumstorrt)

......... Linjar (Extra torrt)

Halt av olika element i % fran kemisk analys

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Halt av olika element i %, matt med XRF

Figur 15. Regressionsplott for geokemiska versus XRF-data. De olika matserierna representerar olika
fukthalt hos materialet.
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En nackdel med detta diagram ar att element med hogre halt dominerar
regressionslinjen mycket. | figur 16 plottas bara element med koncentrationer under
0,5 %. Det framgar da att bilden férandras marginellt och samma slutsatser kan dras
som ovan, det vill sdga fukthalten verkar inte paverka sambanden mellan geokemiskt
analysresultat och XRF-resultat vid det aktuella fuktinnehallet.

Regression av data med olika fukthalt, < 0,5 %
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Figur 16. Regressionsplott for element med koncentrationer under 0,5 % for XRF-varden mot
kemianalysvarden.

4.2.5 Emballagets paverkan pa matresultat for olika matprotokoll

Matningar med XRF-instrumentet gjordes ocksa pa prov med olika typer av emballage
for att undersoka effekten av detta. Matdata i figur 17 4r pd samma prov, samma
fraktion och samma fukthalt. De varierande variablerna dr matprotokoll pa XRF-
instrumentet och typ av emballage. | diagrammet blir det tydligt att matprotokollet
"TestAllGeo” ger analysdata for flest element, samt ger bast reproducerbarhet i data.
Det finns en viss skarmande effekt av emballage, men det ar éverraskande liten. Vissa
matdata verkar uppvisa en hogre halt vid matningar med emballage, vilket sannolikt ar
en nuggeteffekt, dvs att det i materialet finns "klumpar” av material med avvikande
sammansattning, garna anrikat pa ett visst element, i provmaterialet.
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Figur 17. Normaliserade métvéarden som funktion av varierande emballage och matprotokoll.

4.2.6 Effekten av upprepad matning (trippelmatning)

For att undersdka reproducerbarheten for XRF-matning och ett eventuellt behov av att
méta flera ganger pa samma prov, genomfordes upprepad matning (trippelmatningar) i
samband med svavelhaltsbestamning genom att anvanda XRF. Matningarna utfordes
pa 25 krossprover av olika ursprung. Pa varje prov genomférdes en métning pa 90
sekunder. Déarefter flyttades utrustningen till en ny punkt med efterféljande matning i
90 sekunder. Detta upprepades ytterligare en gang tills totalt tre matning utforts pa ett
och samma prov. For alla matningar anvandes XRF-utrustningens matprotokoll TestAll
Geo.

Trippelmatningarna registrerade tre svavelhalter for 14 av de 25 proverna, tva
svavelhalter for 8 av 25 prover samt en svavelhalt for tre av proverna. Spridningsbilden
for alla de 25 provernas uppmatta svavelhalterna framgar i figur 18 nedan.
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Spridningen av trippelprover XRF for Svavel matt pa 25 st

krossprodukter av entreprenadberg.
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Figur 18. 25 analysprov med XRF matning med olika antal erhélla delprov med métvérden

Matningarna ger liknande nivaer pa samma prov. Dock uppvisar prov 14,16 och 17
stora skillnader mellan delvardena med dubbla halter for samma prov. Om denna
skillnad berodde pa bristféllig utrustning, handhavandet eller skillnader inom provet
mellan matstéllet som méttes kan denna undersokning inte ge svar pa. | manga fall
verkar det rdcka med att mata en gang pa ett prov men att upprepad matning pa
samma prov ger ett sakrare resultat och att tillfalliga extremvarden kan rensas bort.

4.2.7 Jamforelse av matning av svavelhalt mellan XRF och Geokemisk
data

En jamforelse gjordes mellan XRF-méatning och geokemisk data pa de prover som
anvandes for den upprepade matningen beskriven i punkt 4.2.6 ovan. Materialen
delades ned till tva prover, ett prov 0-4 mm for XRF-métning och ett 0-4 mm prov for
geokemisk analys pa laboratorium. Dar bestamdes svavelhalten med
forbranningsmetod enligt SS-1S0O 15178.

| figur 19 plottas medelvardet for de matningar dar tre svavelvarden registrerades mot
elementhalten fran kemisk analys och i figur 20 samma sorts plott, men med alla de 25
proverna, i 8 fall alltsa med medelvarde av endast tva méatvarden.
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Figur 19. Medelvarde av trippelmétning av svavelhalt med XRF for 14 krossprodukter av entreprenadberg
jamfort mot svavelhalt enligt férbranningsmetod SS-1SO 15778.
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Figur 20. Medelvérde av trippelmétning av svavelhalt med XRF for 25 krossprodukter av entreprenadberg
jamfért mot svavelhalt enligt férbrénningsmetod SS-1SO 15778.

Bada jamforelserna ger liknande resultat och den viktigaste observationen &r att XRF-
instrumentet genomgaende registrerar for 1ag svavelhalt jamfért med en kemiska

totalsvavel

ananlys.
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4.3 Schaktmassa

Matningar pa Schaktmassa har genomforts for variabler enligt Figur21.

* Mitprotokoll
Sail
* Fuktighet
* Emballage
* Mattid
* Delprov-Samlingsprov

Figur 21. lllustration dver de olika métserier som gjorts pd schaktmassa.

En av undersdkningarna for schaktmassor innebar att ett samlingsprov av 15 olika
delprov togs av tva olika personer och analyserades. Diagrammet i figur 22 visar en
regressionsplott mellan de tva separata analysresultaten. Korrelationskoefficienten R?
ar mycket hog, 0,99, och slutsatsen ar att provtagningsférfarandet beskrivet i kapitel
3.4.2 fungerar vél, dven da olika personer gor sjilva provtagningen.

Jamforelse mellan prover tagna av tva olika personer
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Figur 22. Regressionsanalys mellan kemidata fran samlingsprov tagna av tva olika personer.
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4.3.1 Effekt av fuktinnehall och emballage

| detta experiment undersoktes hur fukthalten och eventuellt emballage paverkar
méatvardena fran XRF-instrumentet. Det togs ut 15 delprover frén en schaktmassa som
sedan mattes i fuktigt och torrt tillstdnd, samt med och utan plastpase. | figur 23 visas
diagram for fyra olika element; barium, krom, zink och vanadin dar XRF-vardena
normaliserats pad samma satt som for entreprenadberg beskrivet ovan. Det som boér
noteras &r att de normaliserade vardena varierar signifikant, saledes uppmats ungefar
dubbelt s mycket barium i proverna @n vad kemianalysen indikerar, medan
kromhalten ar ungefar halften av kemianalysens halt. Dock, inom varje element ar
matvardena mer dverensstammande, sdledes dr medelvardet for de olika matserierna
nastan samma. Det verkar ddrmed inte finnas ndgon systematisk paverkan avseende
pa fukthalt eller emballage pa méatresultatet. Diagram for fler element finns i Bilaga 2.
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Figur 23. Matvarden fran XRF, normaliserade mot kemianalysdata. De fyra olika diagrammen avser olika
element, barium, krom, zink och vanadin och illustrerar matningar pa 15 olika delprov fran en schaktmassa
med olika fukthalt och med eller utan plastpase.
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4.3.2 Effekt av delprov och mattid

For att studera mojligheten att mata pa ett samlingsprov bestaende av 20 st delprover
istallet for att mata pa varje enskilt delprov utférdes matningar med bada varianterna.
Alla matningar jamférdes med geokemisk data fran samlingsprovet. Samtidigt
undersoktes effekten av mattid, dar XRF-matning med 1 min respektive 2 min utfordes.

Diagrammet i figur 24 visar matvarden for elementet zirkonium i tva méatserier (bld
respektive roda punkter) med méatningar gjorda pa 20 delprover fran en schaktmassa.
BIa punkter representerar en mattid pa 2 minuter och réda punkter en mattid pa 1
minut. Medelvardena for dessa maétserier ar 166 ppm respektive 165 ppm (bla
respektive rod streckad linje), det vill sdga i princip identiska. Detta kan jamfdras med
matningar i 1 respektive 2 minuter pa ett samlingsprov av alla 20 delprov. Vardet som
erholls vid matning i 2 minuter (bla heldragen linje) sammanfaller med vardet fran den
geokemiska analysen pa samlingsprovet (gron streckad linje), medan vardet for
matning i 1 minut (rod heldragen linje) ligger narmare medelvardet for matningarna for
respektive delprov. | Bilaga 3 finns fler element redovisade.
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Figur 24. Jamfdrelse mellan matningar pa delprov, métning pa samlingsprov och geokemisk analys for
elementet zirkonium.

Det visar sig dock att olika element beter sig olika och det ar svart att dra nagra
l&ngtgaende slutsatser. En preliminar slutsats kan vara att ett provtagningsforfarande
med ett samlingsprov av 20 delprov fran en schaktmassa och mattid pa 2 minuter ger
en god approximation av det kemiska innehallet.
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4.3 Krossad rivhingsbetong

Matningar pa Betongkross har genomforts for variabler enligt Figur 25.

Betongkross

* Matprotokoll
Soil
» Kornstorlek

Figur 25. lllustration 6ver de olika métserier som gjorts pa schaktmassa.

4.3.1 Effekt av kornstorlek

Effekten av materialets kornstorlek undersoktes. Figur 26 visar fyra separata
regressionsdiagram med matningar pa rivningsbetong (till vénster) respektive
restbetong (till hoger). | den dvre raden jamfoérs méatningar pa ugnstorkat material, med
matning direkt pa 0-4mm-fraktionen pa x-axeln och matning pa framsiktad 0-1mm-
fraktionen pa y-axeln. De nedre diagrammen visar pa samma satt matvarden fran 0-4
mm pa abscissan och 0-1 mm pa ordinatan. Matvardena avser rumstorrt material som
ar nedkrossat fran en 4-16 mm fraktion. | alla diagrammen har vardet for kalcium tagits
bort da detta ar 6ver 100 000 ppm (fran cementens kalkinnehall) och darfor blir
extremt ledande for korrelationskoefficienten. For dessa material verkar det alltsa inte
ha nagon stor effekt pa matvardet, vare sig vilken kornstorlek man véljer att méata pa
eller om materialet torkats eller ej. Dock ar det tydligt att restbetongen sprider mer i
halter an rivningsbetong, vilket avspeglas som en korrelationskoefficient R?= 0,99 for
rivningsbetong och R*0,95 for restbetong.
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Ugnstorr rivningsbetong 0-4 vs 0-1 Ugnstorr restbetong 0-4 vs. 0-1
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Figur 26. Regressionsdiagram for matningar pa rumstorrt och ugnstorkad rest- respektive rivningsbetong i
olika fraktioner.

4.4 Atervunnet material

Métningar p& Atervunnet material har genomférts for variabler enligt Figur 27.

Avervunna material

* Mitprotokoll
Soil

* Kornstorlek

* Mattid

Figur 27. lllustration dver de olika métserier som gjorts pd schaktmassa.
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4.4 1 Effekt av kornstorlek

For det atervunna materialet undersoktes effekten av méttid och kornstorlek. Tva
separata kemianalyser gjordes for att se om det var nadgon signifikant skillnad i kemiskt
innehall i en grévre fraktion 0-16 mm respektive en finare 0-4mm. Resultatet som visas
i diagrammet i figur 28 visar att det &r mycket lite skillnad mellan de tva fraktionerna
och ett R2-varde=0,9975 indikerar att det inte finns nagon signifikant skillnad.

Jamférelse mellan grovt och fint prov

35000

y =0,9903x + 84,077

30000 R2=0,0975 .

@
25000

20000

15000 o .

Halt i ppm, fint prov

10000

5000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Halt i ppm, grovt prov

Figur 28. Jémférelse mellan kemisk analys pa 0-16 fraktion pa x-axeln och 0-4 mm-fraktion pa y-axein.

Om man i stallet jamfér XRF-matvarden (normaliserade mot geokemiskt analysresultat)
for olika fraktioner trader ett lite annat monster fram. Generellt verkar matningarna pa
finfraktionen ge en nagot mindre spridning, som exemplifierat med diagram for jarn och
strontium, som visat i figur 29.

. - . .

Figur 29. XRF-mdétningar av jarn respektive strontium pa grov- respektive finfraktion, normaliserade mot
kemanalyser pa grov- respektive finfraktion.

For andra element (titan och kalium) verkar finfraktionen ge ett systematiskt hogre
varde an grovfraktionen (Figur 30).
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Figur 30. XRF-mdatningar av titan respektive kalium pa grov- respektive finfraktion, normaliserade mot
kemanalyser pa grov- respektive finfraktion.

4.4.2 Effekt av mattid

Det gjordes ocksa en undersokning av vilken effekt mattiden hade fér matning pa Av-
material. Generellt finns en god éverensstammelse mellan resultaten av 1 och 2
minuters matning, vilket illustreras i figurerna 31 och 32, dar element med halter dver
respektive under 1500 ppm plottas var for sig. Linjen i plottarna representerar full
overensstammelse.

Sparelement, halt <1500 ppm
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Figur 31. Diagram med jamforelse mellan 1 respektive 2 minuters méttid for atervunna massor. |
diagrammet visas element med halter under 1500 ppm.
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Huvudelement, halt >1500 ppm
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Figur 32. Diagram med jémforelse mellan 1 respektive 2 minuters mattid for dtervunna massor. |
diagrammet visas element med halter éver 1500 ppm.
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5. Diskussion

De analyserade materialen spanner dver ett stort ursprungsomrade, entreprenadberg
med olika berggrundsgeologi, schaktmassor, betongkross och andra atervunna
material. Matningen med XRF-utrustning ska anpassas efter vilket material som mats
(anvandning av olika matprotokoll). De resultat som erhalls paverkas i hog grad av
provtagning, bade néar det géller XRF-matning och de prover som skickas for
geokemisk analys pa laboratorium. Vid XRF-métning ar det ett litet omrdde som mats
medan ett geokemiskt prov sannolikt representerar ett storre urval av materialet i och
med att storre prov tas ut for att darefter homogeniseras och delas ned pa ett
standardiserat sétt till ett representativt analysprov. Med andra ord paverkas XRF-
resultatet av var och hur man riktar utrustningen. Sammantaget paverkar detta
dverensstammelsen mellan XRF-data och analysresultat fran kemiskt laboratorium.

Tidigare studier (t.ex. Haddgg 2022) och dven detta projekt visar pa att grundamnen
med hdgre atomnummer ger tillforlitligare resultat, dvs battre dverensstammelse med
geokemisk data och detta framkommer aven i det aktuella projektets resultat.

| och med att det inte alltid finns en exakt 6verensstammelse mellan XRF-resultat och
geokemisk data (speciellt inte for element med lagre antomnummer) behdver en lokal
kalibrering goras (Haagg (2022) samt Hagelia & Fjermesta (2016)) och det visar aven
resultaten som redovisas i denna rapport. Med lokal kalibrering avses att denna far
gobras pa en specifik plats och for ett specifikt material, det vill sdga att det inte gar att
anvanda nagra generella omrakningsfaktorer. | de fall dar det rdcker med kvalitativa
data kan utrustningen anvandas som "screening-metod”. Undersdkningen med
avseende pa svavel visade att det ar mojligt att upptacka svavel med XRF-
utrustningen och att det gick att hitta ett samband med geokemisk analys, men att det
beh6vs en omrakningsfaktor som tas fram pa samma satt som den lokala kalibreringen
beskriven ovan.

De olika matprotokoll som kan anvandas for XRF-matning ar anpassade efter vilken typ
av material som ska undersokas (solitt material, partikulart et cetera). Studien
beskriven i denna rapport pekar pa att matprotokollet TestAll Geo var bast pa att fanga
upp flest element och har battre Gverenstammelse med geokemiska data, baserat pa
de material som undersokts.

Inverkan av kornstorlek pa matresultaten var inte sa signifikant, men det finns
tendenser att finkornigare material ger battre och “jamnare” dverensstammelse med
geokemisk data. Detta ar logiskt da inverkan av hur enskilda mineraler sitter i ett
bergartsfragment eller cementpasta pa enskilda partiklar blir mindre ju finkornigare
materialet ar da XRF-instrumentet kan fanga upp en mer slumpmassig mer homogen
sammansattning pa sin avgransade matyta. Att skillnaden inte var signifikant i denna
studie beror sannolikt pa att kornstorleksvariationen var liten (partikelstorleken var
som mest 4 mm) samt att det sannolikt var s att matning instinktivt riktades mot
finkornigare partier av ett prov.

Studien visar att fuktinnehallet i provet visar sig ha liten eller ingen betydelse for det
uppmatta resultatet, upp till en viss grans. Detta har ocksa undersokts av Robertsson
(2020), som visade att ett gransvarde uppstar vid ca. 30% vattenkvot, sannolikt for att
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materialmatrisen har forandras signifikant. | denna studie var vattenkvoten lagre an
30%.

Emballage runt materialet i form av plastpase anvands for att inte férorena XRF-
utrustningens “matlins”. Resultaten som redovisas i denna rapport pavisar inte nagon
storre effekt av att mata med eller utan emballage.

Med tanke pa den begrinsade ytan som mats vid XRF-méatning ar det en fordel att
upprepa matningen en till tva ganger genom att flytta instrumentet nagot mellan varje
matning. Studien som presenteras i denna rapport visar att detta inte alltid ar
nodvandigt men det ger mer tillférlitliga resultat och reducerar risken att fa med
extrempunkter i resultatet. Det rekommenderas starkt att géra upprepade matningar
for att undvika att felaktiga O-registreringar.

Mattiden har en inverkan pa resultatet, men i denna studie ar det inte sa tydligt. Dock
galler att ju langre mattid desto storre precision, i vart fall upp till 2 minuters mattid.
Langre méattider an sa undersoktes inte inom projektet.

Skillnaderna ar sma mellan XRF-varden fran méatning pa delprov respektive
samlingsprov och slutsatsen ar att det gar bra att antingen ta ett samlingsprov och
gora XRF-métning pa det eller att géra XRF-matning i samband med att delproverna for
samlingsprovet tas ut. | det senare fallet far man i tilldgg en bra indikation pa om
materialet som provet tas ut pa ar homogent eller inte och om det kan rekommenderas
att ta ut fler prover for att fanga upp de representativa innehallet.
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6. Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran studien redovisade i denna rapport:

Méatningar med handhallen XRF kan vara en bra metodik i vissa fall. Instrumentet
méater med hogre precision pa tyngre element sdsom metaller, ju hdgre
atomnummer pa element desto hdgre precision i matningarna. | fall dar man kan
genomfoéra en lokal kalibrering mot det for undersdkningen relevanta material,
till exempel bergartstyper, kan instrumentet ge kvantitativa data och en god
overblick dver variationen i halter for specifika amnen.

Instrumentet kan ocksé mata lattare amnen, som svavel, men for att fa direkt
anvandbara varden bor det genomfdras en inledande kalibrering av
instrumentet mot den lokala geologin. Om detta inte kan gdras bor matvarden
fran XRF-instrumentet anvdndas med forsiktighet och pa sin hdjd som en
indikation.

Man bor undersodka hur precisionen varierar med olika matprotokoll fér det
instrument man anvander. | den aktuella studien fangade méatprotokoll
TestAllGeo upp flest element.

Vid méatningar med instrumentet bér man gora trippelmatningar pa varje delprov
for att minska risken for att extrema punktvarden dominerar. Samlingsprov fran
schaktmassa visade inte nagon systematisk variation mellan delprov,
medelvarden och samlingsprov, men ger en nagorlunda bild av innehallet, i alla
fall for vissa element.

"Normal” fukthalt (naturfuktigt) har ingen stérre paverkan pa resultatet, det
betyder att provet inte behover torkas, vilket forenklar matproceduren -
litteraturstudien visar dock att vid en vattenkvot stérre 4n 30% paverkas
matvardena.

Precisionen 6kar nagot med minskad kornstorlek men de uppmétta halterna
visar en god dverensstammelse (pd prover med maxkornstorlek upp till 4 mm).
Att anvanda emballage av plast paverkar inte resultat namnvart.

Vissa element visar konsekvent hdgre varden och andra lagre jamfoért med
kemianalyser, men det verkar ocksa finnas en effekt som beror pa material och
métprotokoll. Kalium, jarn, barium och titan ligger ofta hogt i férhallande till
kemianalys, medan zink, krom, svavel och strontium ligger ofta lagt. En lokal
kalibrering kan eventuellt na fram till en konstant omrakningsfaktor for olika
element.

Det finns inga systematiska skillnader som beror pa vilken typ av material,
entreprenadberg, schaktmassa, betong eller AV, som undersokts.
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7. Fortsatta studier

Foljande delar kan vara intressanta att studera vidare:

Testa att mata langre tid for att reda ut nar resultatet ar "good enough” i
forhallande till arbetsinsats.

Medelvarde av 15-20 matningar gav tillforlitligast resultat, men det ar intressant att
utvardera var gransen gar i tillforlitlighet, det vill sdga hur manga delprover &r "good
enough” i forhallande till arbetsinsats.

Undersoka ytterligare paverkan av utrustningsfabrikat pa méatresultaten samt
inverkan av olika matprotokoll. Aven paverkan av mattid for olika vaglangdsintervall
ar av intresse att studera noggrannare.
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Bilaga 1

XRF-utrustningens detektionsgrans for respektive element som mats.
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Bilaga 2

Schaktmassa- Effekt av emballage och fuktinnehall
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Bilaga 3

Mattid och samlingsprov

Mn - innehall i schaktmassa

750

650 °
® 2min

®e o ° ° .'—’—.— ® 1min
4500""'."" v=—3-° -~ — — ALS

550

° o o $ o0 o
350 samlingsprov 2 min
samlingsprov 1 min
220 = = =medelvdrde 2 min
150 = = =medelvdrde 1 min
50

Fe- innehall i schaktmassa

35000
30000__________.___ ® 2min
® 1min
25000 =
s ® i o .—. e ALS
.__....I.‘. _-Q-Q.-—-m.-.-.-_ samlingsprov 2min
20000 ® ® . .
samlingsprov 1min
= «= —=medelvirde 2min
15000
= = = medelvirde 1min
10000



K-innehall i schaktmassa
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