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Sammanfattning

Berggrunden i Grasvretenomradet har provtagits i tvd omgangar i syfte for att underséka om planerade
anlaggningsarbeten utgor risk for att skapa en férsurande miljé med bakgrund av oxiderande sulfidmine-
ral. Inledande provtagning genomférdes i januari 2019 och proven analyserades av SWECO Geolab i syfte
att undersdka den totala svavelhalten samt metallhalter och av Eurofins i syfte att underséka berggrunden
metallurlaknings egenskaper. Resultatet visade pa foérhéjda svavelhalter samt héga kadmiumbhalter jamfort
bedémningsgrunderna (Naturvardsverket 2009).

Baserat pa resultatet fran januari rekommenderades det nya analyser i oktober 2019 fér att ytterligare un-
derstka berggrundens eventuella férsurande egenskaper i Grasvretenomradet. Infor det nya analyspro-
grammet samlades nya prov in i november (11 stycken prov samlades in, varav 10 anvdndes i understk-
ningen) och proven skickades for analys hos ALS Geochemistry. FOr att kvantifiera provens surgdringspot-
ential utférdes tva statiska laktest: ABA-analys samt NAGpH-analys, resultaten av dessa analysmetoder
jamférdes med varandra for att bedéma om berggrunden innehar férsurande egenskaper eller inte. Vidare
utférdes en total metallhaltsanalys av ALS, syftet var att underséka om berggrunden innehaller héga/for-
héjda metallhalter som skulle kunna utgéra en risk vid en sur miljé.

Som beddmningsgrunder och riktvarden anvandes Trafikverkets handbok om sulfidférande berg (2015) for
diskussion om svavelhalterna, vidare anvandes riktvdrden presenterade av The International Network for
Acid Prevention (INAP) och for att bedéma den data de statiska analyserna gav. Naturv8rdsverkets rikt-
vérden for férorenad mark (2009) samt Atervinning av avfall i anldggningsarbeten (Naturvardsverket
2010) anvandes fér att bedéma och diskutera resultatet av total metallhaltsanalysen.

Resultatet fran analyserna genomférda av ALS under december 2019 visade att 7 (10) av proven utgér 13g
risk for férsurning vid bearbetning, 2 (10) av proven visade viss risk och 1 (10) prov utgor stor risk for for-
surning. De metaller som férekom i noterbara halter jamfért de beddmningsgrunderna anvanda i studien
(Naturvardsverket 2009; 2010) var koppar, krom, nickel och barium. Dessa kan darfor utgdra stdrre risk
for lakning vid en surare miljé.

Baserat pa resultatet och diskussionen ges ytterligare rekommendationer. Rekommendationerna behandlar
det faktiska resultatet, férebyggande arbete och gav foérslag pa kontrollprogram. Rekommendationerna
och hur man ska stélla sig till dom ar beroende av hur bergmaterialet planeras att anvdndas.
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1 Inledning

P& uppdrag av Huddinge kommun har AFRY (tidigare AF) uttagit bergprover i samband med miljéteknisk
markundersokning i omradet infér planerad exploatering. Bergprover har uttagits vid tva tillfallen (15 ja-
nuari 2019) och (20 november 2019).

Syftet med undersékningarna har varit att faststalla om massorna ar sulfidférande eller inte och om mas-
sorna kan teranvédndas inom projektet. Syftet ar dven att underséka hur massorna isafall kan ateranvén-
das.

2 Inledande provtagning

Tisdagen den 15 januari 2019 har AF Bergteknik (geologer Niclas Larsson och Irene Geuken) provtagit
bergmassor vid Grasvretens industriomrade.
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2.1 Provtagning

Provtagningen &gde rum inom befintliga Grasvreten industriomrdde samt inom det omrade som planeras
for utbyggnad. Sammanlagt togs 6 prover enligt tabell 1 samt figur 1 nedan. Samtliga provhinkar
levererades samma dag (2019-01-15) till Sweco geolab som analyserat metall- och sulfidinneh3llet.

Figur 1. Oversiktlig karta éver Grésvretens industriomr8de inklusive planerad utbyggnad.
Provpunkter i gult innebér att provtagningen visar p4 n8got férhéjd halt av totalsvavel, prov-
punkter i orange avser férhéjda halter av totalsvavel. Ljusbl§ provpunkter avser normala hal-
ter av totalsvavel (se tabell 1).
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2.2 Geologisk beskrivning av omradet

Enligt SGUs (Sveriges Geologiska Undersckning) regionala berggrundskartor s ligger berggrunden vid
Grasvreten inom ett omradde med vacka, eller grdvacka, en ursprungligen sedimentér bergart som senare
utsatts for omvandling (se figur 2).
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Figur 2. Utdrag ur SGUs (Sveriges Geologiska Undersdkning) regionala berggrundskartor.
Utifr8n den 6versiktliga kartering som gjordes i samband med provtagningen s& har AF funnit att den lo-
kala berggrunden inom omradet bestdr av en granatférande sedimentadergnejs med ndgot varierande ut-
seende. Sedimentadergnejsen mestadels gra till mérkgra, glimmer- och kvartsrik och &r &ven stallvis
mycket rostig (se figur 4). Vid tidpunkten fér provtagningen fanns mycket sné i omradet varfér relativt fa

ytor var blottade fér okular besiktning. Dock kunde man vid ndgra héllar tydligt se den gnejsiga strukturen
(se figur 3).

Ingen sprickkartering har genomférts men till viss del har matningar gjorts av foliation/sprickriktning vid
de olika provpunkterna vilka samtliga stryker i vastllg till sydvastlig riktning (mellan 230 - 270 grader).

Figur 3. xmpe/ pé& den typiska bergartn for omrﬁdet, granatférande sediment8dergnejs. Hér syns den gnejsiga struk-
turen tydligt. Till vdnster vid provpunkt 4, och till héger vid provpunkt 6.
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Figur 4. Exempel p8 den stéllvis mycket rostiga berggrunden inom omrédet. Till vénster och till héger vid provpunkt 2, i
mitten vid provpunkt 6.

2.3 Resultat

2.3.1 Metallinnehall
Resultat fran totalanalyser av metallinnehall, utfért av Sweco geolab, redovisas nedan i tabell 1.

Beddémningsgrunderna utgdr ifrdn Naturvardsverkets generella riktvdrden for férorenad mark (mg/kg TS).
KM avser Kéanslig Markanvandning och MKM Mindre Kanslig Markanvandning (t.ex. industrimark).

Analyserade totalhalter i bergmaterialet for metallinnehall visar att prov 5 och 6 inte har ndgra halter éver
KM eller MKM. Prov 1, 2, 3 och 4 uppvisar kadmiumhalter som 6verstiger KM. Prov 3 uppvisar aven krom-
och vanadinhalter ver KM. Sjalvklart &r det i detta sammanhang vart att komma ihdg att naturvardsver-
kets generella riktvarden &r utformade for att bedéma risk fran fororenad jord och alltsd inte &r helt dver-
sattbara till bergmaterial. En generell regel ar att ju mer intakt bergmaterialet @r, desto mindre kommer
det att belasta omgivande miljé genom vittring och urlakning.

2.3.2 Svavel/sulfidinnehall
Resultat fran totalanalyser av svavel/sulfid-innehall, utfért av Sweco geolab, redovisas nedan i tabell 1.

De bedémningsgrunderna fér svavel/sulfidinnehdll som vi anvént utgdr ifrdn Trafikverkets Handbok for
hantering av sulfidférande bergarter. Trafikverket skriver i handboken att de rekommenderar att laktester
genomfdrs om nagot av proverna visar pa “ndgot férhojd halt”, "forhéjd halt” eller “klart férhojd halt”, dvs
gul, orange eller réd farg (se tabell 1 nedan).

Analyserade prov visar att prov 2, 3, 4 och 6 har svavelhalter som ligger inom de intervall ddr man bér ga
vidare med laktester. Prov 4 ligger inom intervallet “nagot férhéjd halt”.

Prov 2, 3 och 6 ligger inom "forhéjd halt” med prov 3 med hogst halt av samtliga prover p& 2000 ppm.

Sammantaget uppvisar flertalet prover halter som dverstiger Trafikverkets riktvdrden.
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Tabell 1. Resultat frén Sweco geolab - analys av metall- och svavel/sulfidinnehll.

Provtagning 2019-01-15

Grasvretens industriomrade

Naturvardsverkets riktvarden

Sida 9 (31)

Prov 1 Prov2 | Prov3 | Prov4 | Prov5 | Prov6
Parameter KM (mg/kg) MKM (mg/kg)
Arsenik <51 <5 <5| <5 <5 <5 10 25
Bly <2 <2 2| <2 3,4 2,4 50 400
Kadmium 1,9 57| 24| 3,3| <0,2| <0,2 0,8 12
Kobolt 6,3| 7,4 10| 9,8 4,4 11 15 35
Koppar 2,7 31 46| 14 3,7 65 80 200
Krom totalt 39 10| 140| 66 32 45 80 150
Nickel 14 22 21| 33 11 26 40 120
Vanadin 32 11| 120| 64 20 42 100 200
Zink 54| 6,9 48| 36 19 55 250 500
Trafikverkets riktvarden for svavelhalter
Nagot forhojd  halt | Férhojd halt mg/kg
mg/kg (ppm) (ppm)
Svavel (total) 661000 (2000| 770| 140| 1000 | 500-1000 1000-5000
Svavel (sulfid) <20| 560| <20| 500| 61| <20 -
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2.3.3 Laktester

Laktester har utférts under januari och februari 2019 av Eurofins. Resultaten redovisas i tabell 2 nedan.

Provsvaren visade att samtliga fyra prover som laktestats hade ett pH pa mellan 8,0 - 9,0. Ovriga &mnen
som testats ligger samtliga under gransvérden for inert avfall enligt Naturvardsverkets férfattningssamling
2004:10. Observera att laktesterna utférts efter att rekommendationerna under kapitel 3 skrevs och redo-
visas nu i samband med uppdaterat PM.

Tabell 2. Resultat frn laktester fr8n Eurofins.

Prov 1 ej|Prov2 Prov 3 Prov 4 Prov 5 - ej lak-|Prov6

Parameter laktestats testats

pH (L/S=2) 8,3 8,1 8,1 8,1
pH (L/S=8) 9,0 7,8 8,2 8,0
Temperatur (L/S=2) 24,1 23,5 22,3 23,9
Temperatur (L/S=8) 23,1 22,6 22,9 22,2
Konduktivitet (L/S=2 16 20 11 18
Konduktivitet (L/S=8) 5,3 3,3 2 2,6
Antimon Sb L/S=2 <0,0020 <0,0020 | <0,0020 <0,0020
Antimon Sb L/S=10 <0,0060 <0,0060 | <0,0060 <0,0060
Arsenik As L/S=2 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Arsenik As L/S=10 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Barium Ba L/S=2 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Barium Ba L/S=10 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Bly Pb L/S=2 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Bly Pb L/S=10 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Kadmium Cd L/S=2 <0,0030 <0,0030 | <0,0030 <0,0030
Kadmium Cd L/S=10 <0,0040 <0,0040 | <0,0040 <0,0040
Koppar Cu Sb L/S=2 <0,090 <0,090 <0,090 <0,090
Koppar Cu Sb L/S=10 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Krom Cr Sb L/S=2 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Krom Cr Sb L/S=10 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Kvicksilver Hg L/S=2 <0,00026 <0,00026 | <0,00026 <0,00026
Kvicksilver Hg L/S=10 <0,0013 <0,0013 | <0,0013 <0,0013
Molybden Mo L/S=2 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Molybden Mo L/S=10 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Nickel Ni L/S=2 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Nickel Ni L/S=10 <0,040 0,046 <0,040 <0,040
Selen Se L/S=2 <0,0060 <0,0060 | <0,0060 0,0074
Selen Se L/S=10 0,012 0,018 | <0,0010 0,021
Zink Zn L/S=2 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Zink Zn L/S=10 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40
Klorid L/S=2 6,9 <2,0 3,8 4
Klorid L/S=10 <10 2,7 <10 <10
Fluorid L/S=2 1,2 0,42 0,83 0,81
Fluorid L/S=10 1,9 3,7 1,7 2,7
Sulfat L/S=2 51 8,4 32 95
Sulfat L/S=10 56 370 37 110
*DOC L/S=2 40 39 19 8,2
*DOC L/S=10 65 66 39 25
Ts for l6sta &mnen L/S=2 210 390 <200 260
Ts for losta mnen L/S=10 <800 <800 <800 <800
Metallanalys - svavel total 66 1000 2000 770 140 1000
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2.4 Rekommendationer

2.4.1 Metallinnehall

Halten av metaller i bergmaterialet utgér generellt 13g risk for omgivande miljé, undantaget kadmium. Det
rekommenderas att utfora laktest for att sdkerstdlla att kadmium inte bidrar till att belasta mark och
grundvatten via utlakning (Laktest har utférts se kap 2.3.3). Denna urlakning ar kopplad bland annat till
bergets férsurningsférmaga och da det finns en viss korrelation mellan bergets kadmiuminnehall och total-
halt svavel rekommenderas laktest for att sakerstalla att detta inte &r ett problem.

Ovriga metaller uppvisar generella halter under KM och darfér, givet att detta &r bergmaterial och inte

jord, beddms dessa metallerhalter inte utgéra ndgon pataglig risk, oavsett bergmaterialets anvéndnings-
o

omrade.

2.4.2 Sulfidinnehall

D3 tva tredjedelar av det provtagna materialet uppvisar halter som ligger éver Trafikverkets riktvarden
bér materialet laktestats for att ta reda pa vilken férsurningsférmaga bergarten har.

Resultaten fran de geologiska undersékningarna samt fran laboratorieundersékningarna visar att det
foreligger en viss risk att dteranvénda bergmaterialet da det &r relativt sulfidférande.

Vi rekommenderar att bergsakkunnig kopplas in fér besiktning om sulfidférekomster patraffas vid
berguttag. Speciellt bér man vara observant vid berguttag i de omraden déar provtagningen visar pa
forhdjda halter av sulfider uppmattes, vid provpunkterna 2, 3 och 6 (se tabell 1).

Enligt Trafikverkets handbok fér hantering av sulfidférande bergarter bér man efter utfort laktest pa de
prover som ligger éver nagot férhéjd eller férhéjd halt (se tabell 1) géra en beddmning av bergmassorna
utifrdn deras foérsurningspotential (totalhalt svavel), pH min, laktest av bergmassorna (férsurningsfor-
maga) samt mangd (bergmassor) och bestdmma vilken grad bergmassorna faller inom (se figur 5 nedan
samt Trafikverkets handbok).

Grad 2 - Stor forsurningsgrad (G2)
Grad 3 - Mattlig forsurningsgrad (G3)

Grad 5 - Férsumbar forsurningsgrad (G5)

Figur 5. Utdrag ur Trafikverkets handbok for hantering av sulfidférande bergarter. Figuren visar tabell 10 i handboken
“Sulfidférande bergarters férsurningsgrad vilken &r avhdngig mot materialets férsurningspotential, férsurningsférm8ga
och dess méangd.

Man bor ocksd utféra en riskklassificering av miljopaverkan, enligt Trafikverkets handbok, sidan 40. Det
innebér kort att man gér en genomgang av hur omgivande miljder berérs vid sprangning, mellanlagring
och slutanvandning av sulfidférande bergarter. Generellt gdller att det inte boér finnas yt- eller grundvat-
tensystem som kan komma i kontakt med sulfidférande bergarter pga. dess eventuella férsurningspaver-
kan. Viktigt att papeka har &r att en avsaknad av ytvattensystem eller nirliggande grundvattensystem le-
der till klass 5 objekt om bergmassorna har en férsurningsgrad som ligger mellan grad 3-5.
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3 Ny bedémning oktober 2019

Under september/oktober har AF Bergteknik fatt forfrégan om att géra en komplettering av denna rapport
och gora en ytterligare riskbedémning fér ateranvandning av berg inom Grasvretens industriomrade.

Vidare framkom &nskemal om:

- Enrevidering av PM sd att det tydligare framgar att laktester har genomforts.

« Att redovisa forslag till hantering av detta berg.

«  Fbrslag till hantering och bedémningar av risker med detta berg inkl. ev. risk fér negativ paverkan
pd MKN.

« En bedémning avseende dteranvandning av bergkross som uppkommer kommer kréva
kompletterande borrkarnor och riskbedémning.

- Att utféra en riskklassificering av miljopdverkan, enligt Trafikverkets handbok, sidan 40, en
genomgang av hur omgivande miljder berérs vid sprangning, mellanlagring och slutanvéndning av
sulfidférande bergarter samt en redovisning av hur yt- eller grundvattensystem skulle kunna
paverkas.

3.1 Beddmningsosdkerhet

Eftersom Trafikverkets handbok har refererats till i den kompletterande forfragan &r det vart att namnas
att den just nu ska ses som radgivande nar det géller att bedéma sulfidférande bergmassor. Det finns en
osakerhet i hur bedémningen ska géras och handboken planeras att revideras fran och med ar 2020.
Forskning pagadr i samarbete med Luled Tekniska Universitet for att utveckla metodik och
bedémningsgrunder.

3.2 Tidigare rekommendationer om laktester

Rekommendationerna fran januari 2019 var att man skulle félja Trafikverkets handbok och g& vidare med
laktester av bergmaterialet for att ta reda pa vilken férsurningsformaga bergarten har. Denna
rekommendation gavs d3 tva tredjedelar av det provtagna materialet uppvisade halter som ligger éver
Trafikverkets riktvdrden (se tabell 1) och d& resultaten fran de geologiska undersékningarna och
laboratorieundersékningarna visar att det foreligger en viss risk att teranvénda bergmaterialet da det &r
relativt sulfidférande.

De rekommenderade laktesterna genomférdes under februari 2019 pa de fyra prover som éversteg 500
ppm totalsvavel. Provsvaren visade att samtliga fyra prover hade ett pH pd mellan 8,0 - 9,0 (se tabell 2).

Férfaringssattet med att ta fram pH fran laktester enligt Trafikverkets handbok har dock visat sig inte vara
tillrackligt adekvat for att fa fram den férsurningsgrad som handboken skriver om.

I Naturvardsverkets handbok fran 2010, Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten, skriver man att hur
surt lakvattnet blir beror inte bara pa vilka sulfider som avfallet innehaller utan dven pa avfallets innehall
av @mnen som kan neutralisera syran. I manga fall 6kar urlakningen vid oxidering av metallsulfiderna,
men den 6kningen kan bli mindre om avfallet kan neutralisera bildad syra. For dessa avfall kan laktesterna
endast anvandas for att avgéra urlakningen fran avfallet i den grad av oxidering som provet hade nér det
kom in till laboratoriet. Det &r darfér svart att anvanda nivaer fér urlakning for att bedéma om avfallet i
framtiden kommer att medféra en pdverkan som &r mindre &n ringa risk eller &r [ampligt for
deponitackning eftersom oxideringen forandrar urlakningen fran avfallet med tiden. Av denna anledning
boér dven avfallets férmaga att neutralisera producerad syra undersokas.

Vidare sager Naturvardsverket att for att bedéma om bergmassorna kommer att ge ett surt lakvatten eller
om det kommer att kunna neutralisera den producerade syran anvands olika typer av matt pa
syraproducerande och neutraliserande kapacitet och relationen mellan dem. En vanlig bedémning ar att
den neutraliserade kapaciteten bér vara minst tre ganger sd stor som den syrabildande potentialen.
Naturvardsverket har valt att anvénda det mattet som en niva fér mindre &n ringa risk.
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Istallet for att gora laktester for att ta fram forsurningspotentialen fér proverna kan man istdllet anvanda
sig av en s.k. ABA-analys (Acid Base Accounting, se nedan) som tar fram forsurnings- och
neutralisationspotentialer for provmaterialet. ABA-analysen gors i enlighet med SS-EN 15875 (Svensk
Standard, 2011), en standard som dven rekommenderas i Trafikverkets handbok.

3.3 ABA-analys

Trafikverkets handbok rekommenderar att man anvander sig av SS-EN 15875:2011 Karaktarisering av
avfall - Statiskt test fér bestdmning av syrabildnings- och neutraliseringspotential for sulfidhaltigt avfall.
Denna standard beskriver dven ABA-analys eller Acid Base Accounting, en metod att geokemiskt
karaktarisera avfall eller bergmassor. ABA-analysen ar ett statiskt test som ger en momentan bild av

méangden sulfider i forhallande till mangden buffrande mineral i avfallet. Med hjélp av ABA-analysen tar

man fram bade férsurningspotentialen (AP) och neutralisationspotentialen (NP) men &ven hur man tar
fram "net neutralisation potential” (NNP) och “neutralisation potential ratio” (NPR).

3.4 Diskussion

Tre av de sex proverna visar att totalsvavelhalterna ligger inom intervallet “férhéjd halt” men i det lagre
spannet (tabell 1). Aven om totalsvavelhalterna &r 13ga har resultat i andra projekt med relativt I3ga
totalsvavelhalter visat att materialet potentiellt &r férsurande.

Bergarten som karterats inom omradet, sedimentddergnejs/gravacka har inom andra projekt visat sig vara
den bergart som har stérst risk att vara sulfidférande inom Stockholmsomradet i stort och ibland har
halterna varit mycket héga.

For proverna som &r tagna inom Grésvretens industriomrade finns &nnu ingen adekvat bedémning av dess
férsurningsféormaga.
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4 Nya rekommendationer oktober 2019

4.1 Ny provtagning - ABA-tester och NAGpH-test

AF rekommenderar att nya prover tas i omradet och skickas for ABA-analys for att ta reda pa
forsurningspotentialen (AP) och neutralisationspotentialen (NP) samt kvoten NP/AP (NPR eller
neutralisation potential ratio och differensen NP-AP (NNP eller net neutralisation potential). ABA-analysen
ger aven totalsvavelhalter for proverna.

Vi rekommenderar aven kompletterande NAG-pH test. NAG-test eller net acid generation test visar vilken
mangd syra som bildas vid simultana syraneutraliserande och syragenererande reaktioner. Man anvander
vateperoxid (H202) som accelerar oxidationen av reaktiva sulfider och efter det mats I6sningens pH.
Baserat p& ABA-analysens NPR och NAG pH kan nedanstdende diagram (figur 6) fas fram som visar pa
provernas syra- och neutralisationspotential (www.gardguide.com, 2019)

AF rekommenderar att 10 prover tas for att f& en s& bra uppfattning som maéjligt av bergmassorna och
deras potentiella forsurningsférmaga. Dessa prover kan i férsta hand tas som stuff fran berghallar.
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Figur 6. Exempel p§ NPR och NAG-PH diagram med fyra kvadranter, tv8 som &r osdkra (uncertain), en
som é&r icke syraproducerande (non-acid forming) samt en som &r potentiellt syraproducerande
(potentially acid forming)

Prover med NPR stérre dn 1 och NAG pH stérre dn 4,5 hamnar i kvadranten som inte &r syraproducerande.

Prover med NPR mindre &n 1 och NAG pH mindre dn 4,5 hamnar i kvadranten som &r potentiellt
syraproducerande.

Prover ddr NPR ar hégre &n 1 och NAG pH ldgre én 4,5 hamnar i den osdkra kvadranten nere till héger,
prover dar NPR &r lagre &n 1 och pH &r hégre dn 4,5 hamnar i den osdkra kvadranten uppe till vénster,
dvs ndr NAG pH och NPR indikerar olika (NPR &r bra men pH I8gt eller tvértom) hamnar de i de osékra
kvadranterna. (Diagram fr&n www.gardguide.com, 2019).
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4.2 Hantering av bergmassorna - kontroll av yt- och grundvattenférekoms-
ter och kontrollprogram

Om provtagning och analys visar att bergmassorna kan anvéndas trots ett totalsvavelinnehall inom
intervallet “férhdjd halt” i det Iagre spannet (Iagre an 2000 ppm t.ex.) rekommenderar vi foljande:

Man bér ta hansyn till och i férvag underséka om det inom naromradet finns redan identifierade
forsurningskénsliga yt- eller grundvattenférekomster som kan paverkas. Om det finns forsurningskansliga
yt- eller grundvattenférekomster bér man évervédga att inte anvanda massorna inom pdverkansomradet.

Till férsurningskansliga rdknas sma vattenforekomster, vattenférekomster som har ett lattpaverkat
tillrinningsomrade eller en vattenférekomst med I18g buffringskapacitet. Yt- och grundvatten som redan
uppvisar nagon form av paverkan, t.ex. forsdmrad pH-status, kan réknas som férsurningskansliga men
kansligheten kan ocksd vara beroende av t.ex. avrinningsomradets férmaga att neutralisera ett surt
lakvatten. Storleken pa avrinningsomradet i férhallande till recipienten kan ocksa paverka
forsurningskansligheten.

Eftersom merparten av bergmassorna planeras att ateranvandas inom omradet bor ett kontrollprogram
upprattas for att félja upp status pa grundvatten, ytvatten samt &ven géra lakvattenprovning for att
sakerstalla att massornas pdverkan pa omgivningen inte dverskrider de riktvarden som finns. Forslag till
kontrollprogram finns i Trafikverkets handbok.

Enligt Trafikverkets handbok bér kontrollprogrammet uppréttas pa inraddan av tillsynsmyndigheten i lanet
dar arbetet utférs och vid planerad anvandning av sulfidférande bergarter ska kontakt tas med en
miljomyndighet.

Det &r till fordel om bergmassorna sprids ut i olika anvandningsomrdden fér mindre paverkan till
omgivningen.

Vid anvandning av bergmassorna kan/bér man ocksa évervéga att blanda upp materialet med t.ex. betong
eller aska eller slagg, for att buffra massorna och minska risken for férsurning av omgivningen.

Om massorna ska sdljas vidare bér man upplysa om riskerna med bergmassorna.

5 Kompletterande undersdkning

Av tidigare resultat och rekommendationer fran oktober 2019 beslutades att ytterligare provtagning skulle
ske. De nya proven ska analyseras for att vidare underséka bergmassornas eventuella férsurningspot-
ential. Proven analyserades dels i en ABA-analys (Acid-Base Accounting) for att djupare forstd bergmas-
sornas férsurande samt neutraliserande potential (INAP 2020). Vidare utférdes en s3 kallad NAGpH-analys
vars resultat kan jamféras med ABA-resultatet for att ytterligare kunna kvantifiera eventuella férsurnings-
egenskaper for berget (INAP 2020). En bulkanalys, eller total metallanalys, utfordes ocksa.

5.1 Provtagning

Provtagningen av nya bergprover genomférdes 20 november 2019. Proven samlades in ytligt fran berg i
dagen med hjadlp av slagga och kil. Syftet med insamlingen av prov ar for att genomféra vidare geoke-
miska analyser (ABA, NAGpH och Bulkanalys). Totalt samlades 11 bergprov in. Figur 7 visar var proven
samlades in. Prov 9 skickades inte fér vidare analys.

Provtagningen genomfdrdes av geolog Niclas Larsson och bergsingenjor Carl Hasbo (AF Infrastructure AB).

Proven frdn provtagningen packades i separata kartonger och skickades till ALS Geochemistry i Pited.
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Figur 7. Karta som visar var proven samlades in frén Grésvretens industriomr8de. Karta frén Lantméteriet (2020)

5.1.1 ABA-analys

Analysprogrammet genomférdes av ALS Geochemistry i Pited. Analyskod: ABA-PKGO6E, enligt europeisk
standard EN 15875 “Characterization of waste - Static test for determination of acid potential and neutrali-
zation potential of sulfidic waste”

Acid Base Accounting ar en metod att geokemiskt karaktarisera bergavfall eller bergmassor (INAP 2020,
Svensk Standard SS:EN, 2011). ABA-analysen ger en bild av mangden sulfider i férhallande till méngden
buffrande mineral i bergmaterialet. Syftet med Acid-Base Accounting (ABA) ar att kvantifiera den surg6-
rande potentialen (Acid Potential) AP och neutraliserande potentialen (Neutralization Potential) NP. Daref-
ter kan man beddma resultatet dels med nettoneutraliseringspotentialen (NNP) samt neutraliserings-
potentialration (NPR) enligt:

NNP = AP - NP

NPR = NP / AP
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AP &r harledd fran totalsvavel och totalsulfat i provet enligt:
AP = (totalsvavel - totalsulfat) * 31,25

For utférligare metodbeskrivning hanvisas till EN 15875.

5.1.2 NAGpH

Analysprogrammet genomférdes av ALS Geochemistry Pited. Analyskod: OAVOL011, Static Net Acid Gene-
ration (NAG). Syftet med analysprogrammet &r att underséka nettoférsurningspotentialen. Metoden gar ut
pa att oxidera provet med véateperoxid (H202) som snabbt oxiderar eventuella sulfider. Resulterande pH
méts. Dérefter titreras provet med bas for att ta reda pa hur mycket syra som bildades. For utférligare
metodbeskrivning hanvisas ALS analyskod OAVOLO11.

5.1.3 Bulkanalys

Analysprogrammet genomférdes av ALS Geochemistry Pited. Analyskod: ME-MS61, Ultra-Trace level
method using ICP-MS and ICP-AES. Syftet med bulkanalys ar att underséka om (tung)metallhalterna i
bergmaterialet &r hdga jamfort de riktlinjer och végledande halter satta av Naturvardsverket (Naturvards-
verket 2009, Naturvardsverket 2004) En sur miljé kan leda till mobilisering av (tung)metaller (INAP 2020)
och darfér ar det av vikt att underséka om och vilka metaller som kan utgdra en risk.

For utférligare metodbeskrivning hanvisas ALS analyskod ME-MS61.

5.2 Riktlinjer

Kapitlet avser att redovisa tillgangliga riktlinjer och végledande virden som stdr som stéd for bedém-
ningen av resultatet.

5.2.1 ABA-analys

Trafikverkets rapport "Trafikverkets handbok for hantering av sulfidférande bergarter” innefattar en be-
domningsmall med riktvarden for svavelhalt per kg bergkross (tabell 3).

Tabell 3. Klassificeringstabell av svavelhalt i bergmassor i ppm enligt Trafikverket (2015)

Halt Svavelhalt mg/kg (ppm)
Mycket 1&g halt <100

Lag halt 100-500

N&got forhsjd halt 500-1000

Forhojd halt 1000-5000

Hég halt >5000

Naturvardsverket (2010) samt GARD guide (INAP 2020) anger att den neutraliserande kapaciteten bor
vara tre génger sa stor som den syrabildande kapaciteten for att undvika férsurning, det vill siga NP:AP
(NPR) = 3:1 (tabell 4).

Tabell 4. Klassificeringstabell av NPR-vérde enligt GARD guide samt naturv8rdsverket (2010)

NPR Beddmning

<1 Potentiellt syraproducerande

1-3 Osdkerhetszon

>3 Potentiellt icke syraproducerande
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GARD guide visar dven hur NNP kan anvandas for att bedéma den syraproducerande potentialen (INAP
2020) (tabell 5).

Tabell 5. Klassificeringstabell av NNP-vérde enligt GARD guide

NNP Bedémning

<-20 Potentiellt Syraproducerande
-20-4+20 Osdkerhetszon

>20 Potentiellt icke syraproducerande

5.2.2 NAGpH

Om NAGpH &r 6ver 4,5 ar det mdjligt icke syraproducerande och ar NAGpH under 4,5 ar det maojligt syra-
producerande (GARDguide, Warvick et. Al., AMIRA). NAGpH kan darfér plottas mot NPR i ett diagram fér
att klassificera ett givet bergmaterial som icke syraproducerande, osaker eller potentiellt syraproduce-
rande (figur 8). Ar NAGpH4,5+7,0 > 5 kgH2S04/t beddms det som potentiellt syraproducerande (Karlsson, T,
2020).

NPR & NAGpH

Osdkerhetszon Icke syrpproducerande

NAGpH

‘Méjligt syraprdducerande Dsakerhetszon

0,01 0,1 1 10 100 1000
NPR

Figur 8. Diagram dér NPR plottas mot NAGpH fér att avgdra den syraproducerande potentialen hos ett bergmaterial.

5.2.3 Bulkanalys

Naturvardsverkets Handbok Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten (2010) innehar végledning for att
avgora om ett avfalls metallhalter utgér en risk. Halterna beskriver en niva for mindre &n ringa risk. Hal-
terna ar baserad pa 90-percentiliten av bakgrundshalterna i finfraktion av opaverkad morén (tabell 6).

Tabell 6. Naturv8rdsverkets haltgrénser fér metaller i avfall fér en niv8 mindre &n ringa risk

Element mg/kg
Arsenik 10

Bly 20
Kadmium 0,2
Koppar 40
Krom 40
Kvicksilver 0,1
Nickel 0,1
Zink 120
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Parallellt har Naturvardsverkets generella riktlinjer for férorenad mark anvants som bedémningsgrund (ta-
bell 7). Dar KM = kénslig mark och MKM = mindre kénslig mark (Naturvardsverket 2009).

Tabell 7. Naturv8rdsverkets generella riktlinjer fér férorenad mark géllande metaller

Element KM (mg/kg) MKM (mg/kg)
Antimon 12 30
Arsenik 10 25
Barium 200 300
Bly 50 400
Kadmium 0,8 12
Kobolt 15 35
Koppar 80 200
Krom (total) 80 150
Molybden 40 100
Nickel 40 120
Vanadin 100 200
Zink 250 500

5.3 Resultat

Kapitlet avser att presentera resultatet fran de nya analyserna som genomfdrdes dec 2019/jan 2020. Ta-
bell 8 beskriver de proven som samlades in utifran en okulér besiktning. For foton se bilaga 4. Alla prov
klassificerades som paragnejs, dvs gnejs med sedimentért ursprung och som i Stockholmsomradet ofta
hanvisas till som adergnejs eller gravacka, och ett prov klassificeras som amfibolit (Tabell 8).

Tabell 8. Mineralbeskrivning och typbergart fér de insamlade proven

Prov Mineral Bergart
1 Glimmer, biotit (50%), kvarts (30%), faltspat (20%) Paragnejs
2 Glimmer (60%), kvarts (40%) Paragnejs
Paragnejs, pegmatit
3 Glimmer, biotit (60%), kvarts (30%), faltspat (10%) (10%)
4 Glimmer, biotit (60%), kvarts (40%) Paragnejs
5 Kvarts, faltspat, (finkornig) amfibolit(?)
6a Glimmer (40%"), kvarts (30%), faltspat (30%) Paragnejs
6b Glimmer (70%), kvarts (30%) Paragnejs
7a Glimmer (70%), kvarts (30%) Paragnejs
7b Glimmer (50%), faltspat (30%), kvarts (20%) Paragnejs
8 Glimmer (50%), kvarts (30%), faltspat (15%), granat (5%) Paragnejs, granatférande
9 Glimmer (65%), kvarts (35%), granat Paragnejs, granatférande

5.3.1 ABA och NAGpH resultat

Enligt ABA testet klassificeras endast prov 1 som potentiellt syrabildande medan resterande prov hamnar
antingen i osdkerhetszonen eller icke syrabildande zonen (Figur 9)

Endast prov 1 har en svavelhalt som klassificeras som hdg halt (Trafikverket 2015) samt ett NPR som
klassificeras som syraproducerande (Tabell 9, 10, 11; Figur 9).
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Prov 2, 7b och 8 har férhéjd svavelhalt men proven hade samtidigt relativt h6g neutraliserande potential
vilket gav NPR/NNP varden inom osdkerhetszon samt inte syraproducerande (Tabell 9, 10, 11; Figur 9).

Prov 3 har ndgot férhéjd svavelhalt men samtidigt relativt hég neutraliserande potential och ett NPR som
visar pa inte syraproducerande (Tabell 9, 10, 11; Figur 9).

Resterande prov (4, 5 6a, 6b och 7a) har /8g eller mycket I8g svavelhalt och samtidigt en relevant NP, vil-
ket resulterar i relativt h6g NPR och mycket 18g risk i férhallande till syraproduktion (Tabell 9, 10, 11; Fi-
gur 9).

Tabell 9. Resultat frén ABA-analys genomférd av ALS Gemchemistry i Pited.

Svavel Svavelsulfid NP AP NPR NNP (NP-

Prov (ppm) (ppm) (tCaCO3/1Kt) (tCaCO3/1Kt) (NP/AP) AP)

1 5900 5100 13 15,9 0,8 -2,9
2 2500 2100 17 6,6 2,6 10,4
3 600 400 12 1,3 9,2 10,7
4 200 <100 10 <0.3 >33 >9,7
5 300 <100 7 0,3 23,3 6,7
6a <100 <100 7 <0.3 >23 >6,7
6b 300 <100 8 <0.3 >27 >7,7
Ta 300 <100 12 0,3 40,0 11,7
7b 1600 1300 13 4,1 3,2 8,9
8 1300 1000 5 3,1 1,6 1,9

Tabell 10. Klassificeringstabell av svavelhalt i bergmassor i ppm enligt Trafikverket (2015).

Beddomning Svavelhalt mg/kg (ppm)
Mycket 18g halt <100

Lag halt 100-500

Nagot férhéjd halt 500-1000

Férhojd halt 1000-5000

Hog halt >5000

Tabell 11. Klassificeringstabell av NPR-vérde enligt GARD guide (INAP 2020) samt Naturv8rdsverket (NV 2010).

NPR Bedomning

<1 Potentiellt syraproducerande

1-3 Osdkerhetszon

>3 Potentiellt icke syraproducerande

Tabell 12. Klassificeringstabell av NNP-vérde enligt GARD guide (2020).

NNP Beddomning

<-20 Potentiellt syraproducerande
-20-4+20 Osdkerhetszon

>20 Potentiellt icke syraproducerande

Sida 20 (31)




GRASVRETENS INDUSTRIOMRADE

PROVTAGNING BERGMASSOR

Figur 9 plottar proven utifrén NP (y-axeln) samt AP (x-axeln) samt grafiskt visas tva réta linjer enligt klas-
sificeringarna av naturvdrdsverket och GARD guide. Endast prov 1 hamnar i den potentiellt syrabildande
zonen medan resterande prov hamnar antingen i osdkerhetszonen eller icke syrabildande zonen (prov 7a,
3 och 5). Den syrabildande potentialen for prov 4, 6a och 6b var <0,3 och redovisas darfor inte i grafen.
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Figur 9. Figuren visar var proven hamnar i férhdllande till om proven &r potentiellt syrabildande, oséker eller icke syra-
bildande. X-axeln visar AP, den férsurande potentialen medan y-axeln visar NP, den neutraliserande potentialen

NAG-analysresultatet redovisas i tabell 13 samt i figur 10 dar NAGpH jamfdérs med NPR. NAGpH var < 4,5
(potentiellt syraproducerande) endast fér prov 1. Vidare var NAGpHa s+7,0 > 5 for prov 1, vilket tyder pa att
provet potentiellt ar syraproducerande (INAP 2020, Karlsson)

Samtliga 6vriga prov 1ag NAGpH >8,0 (potentiellt icke syraproducerande) samt NAGpHa,s+7,0 <0,01, vilket
tyder pd att proven potentiellt &r icke syraproducerande (INAP 2020, Karlsson, T)

Tabell 13. redovisning av resultat frén NAGpH-analysen.

NAGpH4.5 NAGpH7.0 pH
Prov kg H2SOa4ft kg H2S0u4/t varde
1 2,31 5,42 3,3
2 <0.01 <0.01 8,9
3 <0.01 <0.01 8,7
4 <0.01 <0.01 8
5 <0.01 <0.01 8,8
6a <0.01 <0.01 7,8
6b <0.01 <0.01 8,4
7a <0.01 <0.01 8,4

7b <0.01 <0.01 9
8 <0.01 <0.01 8,9
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Prov 7b, 3, 5, 7a, 6a, 6b och 5 hamnar i den icke syraproducerande zonen i figur 10. Prov 8 och 2
hade lagre NPR men likvardig NAGpH jamfért namnda prov och hamnar darfér i osakerhetszonen. Prov 1
hade bade lagre NPR samt NAGpH och hamnar darfér i den potentiellt syraproducerande zonen.

NPR & NAGpH

Osdkerhetszon Potentiellt icke syrpproducerande

® 7/a ® 6b

NAGpH
Ul

o,  Potentiellt syrgproducerande Dsakerhetszon

0,01 0,1 1 10 100 1000
NPR

Figur 10. NPR jémférs med NAGpH. Figuren delas in i fyra omr8den baserat p§ de bedémningsgrunder som anvénts en-
ligt Naturv8rdsverket (2010) och INAP (2020).

5.3.2 Bulkanalysresultat

En sur miljo leder till att metaller och tungmetaller enklare kan mobiliseras och paverka eventuell recipien-
ten negativt. Syftet med bulkanalysen &r att underséka om bergmaterialet innehar ndgon namnvérd for-
héjning av tungmetaller.

Bariumhalterna (Ba) var mer &n dubbelt s& héga enligt Naturvdrdsverkets generella riktlinjer for forore-
ning vid mindre ké&nslig mark (Naturvdrdsverket 2009; Tabell 5) for prov 6b och 7a samt hdga for prov 6a,
7b och 8 (tabell 14).

Kromhalterna (Cr) var hégre jamfért med bedomningsgrunderna tillgangliga for samtliga prov, dar prov 1,
2, 3, 6b och 7b dversteg bade Naturvardverkets gréns for bade niv§ mindre &n ringa risk samt for halten
vid mindre kédnslig mark (Naturv8rdsverket, 2009).

Kopparhalterna (Cu) for prov 1, 2, och 7b éversteg nivd fér mindre &n ringa risk. Fér prov 1 och 2 var kop-
parhalten mer &n det dubbla &n riktvardet (Naturvrdsverket, 2009).

Nickelhalterna (Ni) for samtliga prov 6versteg halterna for nivd mindre &n ringa risk och prov 7b 6versteg
aven haltgrédnsen fér mindre kdnslig mark (Naturv8rdsverket, 2009).
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Tabell 14. Koncentration av metaller analyserade i bulktest (se sektion 6; 7). Gul markering visar de halter som 6versti-
ger Naturv8rdsverkets (2010) halter fér §tervinning av avfall vid niv8 mindre &n ringa risk. BI§ markering visar de &m-
nen som &verstiger Naturv8rdsverkets generella riktvérden fér férorenad mark (MKM = Mindre kénslig mark). Réd mar-
kering visar de halter som éverstiger b8da bedémningsgrunderna. Fetmarkering visar vilka metaller som det finns till-
géngliga riktlinjer for och darfér &r det endast dessa metaller som bedémts. Réd text vid svavel (S) innebér att provet

innehar en svavelhalt som enligt trafikverket (2015) &r férhéjd halt eller h6g halt

Metall Prov: 1 2 3 4 5 6a 6b 7a 7b 8
Ag | ppm 0,25 0,27 0,09 0,09 0,04 0,03 0,04 0,06 0,13 0,1
Al | % 8,04 7,51 7,31 7,59 7,39 6,35 6,97 6,87 6,54 6,83
As | ppm 1,7 <0.2 1,9 <0,2 0,8 <0.2 0,3 <0,2 1,9 0,5
Ba | ppm 300 130 110 420 120 600 660 620 330 500
Be | ppm 1,38 1,14 1,94 1,24 7,48 0,44 1,17 0,95 0,74 1,72
Bi | ppm 0,12 0,04 0,04 0,02 0,09 0,03 0,03 0,02 0,15 0,03
Ca | % 4,25 5,62 4,82 1,74 3,94 0,81 2,21 2,24 3,29 0,76
Cd | ppm 0,32 0,46 0,44 0,28 0,15 0,19 0,18 0,42 0,23 0,31
Ce | ppm 18,1 21,7 18,3 75,5 16,3 72,6 65,8 55,2 101 50,7
Co | ppm 30,8 30,8 29,2 12,6 30,1 11 22,6 18,1 35,7 13,1
cr ppm [EGMMNZOSMMNZSS] 133 112 so [MNESSI 105 SRl 115
Cs | ppm 2,26 1,01 1,23 1,61 4,31 1,97 1,43 1,46 55 1,79
Cu | ppm 1055 93,8 24 21,5 23,8 11,4 10,8 11,4 54,1 35,3
Fe | % 4,61 511 4,39 3,83 6,04 4,15 4,2 4,34 5,2 5,24
Ga | ppm 19,7 15,9 14,8 18,65 21,2 16,6 17,7 15 15,65 14,55
Ge | ppm 0,2 0,21 0,18 0,22 0,23 0,12 0,16 0,23 0,28 0,2
Hf | ppm 1,7 1,8 1,2 4,6 3,2 6,1 3,7 3.4 25 8
In| ppm 0,061 0,067 0,081 0,047 0,074 0,056 0,053 0,076 0,054 0,065
K| % 1,22 0,63 0,74 1,78 1,27 2,7 2,76 2,42 2,01 2,38
La | ppm 8,2 9,4 8 34,6 6,2 35,9 32,3 25,5 44,7 24,7
Li | ppm 12 11,2 10,1 18,5 25,6 10,7 13,1 16,9 14,8 21,3
Mg | % 2,61 3,51 3,28 1,55 2,6 1,14 1,98 2,02 4,64 1,26
Mn | ppm 540 966 854 488 1010 650 548 590 730 1010
Mo | ppm 4,18 5,64 1,05 1,36 0,51 2,09 0,66 0,77 0,95 1,74
Na | % 1,7 1,1 1,16 2,1 2,26 1,44 1,03 0,87 1,11 12
Nb | ppm 9,8 55 4,5 9,6 19,5 12,2 9,2 6,7 9,9 8
Ni ppm 801 51,7 583 307 786 281 431 248 [F17951 352
P | ppm 600 190 130 430 410 230 270 350 520 220
Pb | ppm 9,3 6,9 9,6 18,5 10,2 20,1 17,9 13,4 10,6 18
Rb | ppm 57,2 20,8 25,9 914 157 1425 121,5 1135 135 1105
Re | ppm 0,009 0,005 <0,002 <0,002 0,002 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002
S| % 0,56 0,23 0,07 0,04 0,05 0,02 0,05 0,05 0,16 0,15
Sb | ppm 0,05 0,05 0,15 0,21 0,1 0,05 0,05 <0,05 <0.05 <0.05
Sc | ppm 17,3 33,7 27,8 16,7 16,3 19,5 19,6 20,3 23 28,8
Se | ppm 3 2 1 1 1 <1 3 1 1 1
Sn | ppm 15 0,6 1,8 0,4 6,2 0,7 0,5 0,5 1,9 0,8
Sr | ppm 285 1115 1145 157 173,5 142 137,5 158,5 141 122
Ta | ppm 0,59 0,37 0,65 0,69 2,27 0,6 0,48 0,32 0,55 0,46
Te | ppm <0.05 <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 0,07 0,08 <0,05 <0.05 <0.05
Th | ppm 0,32 1,35 3,05 12,3 8,09 11,9 10,25 7,78 22,4 7,48
Ti | % 0,364 0,217 0,181 0,313 0,478 0,294 0,316 0,334 0,351 0,18
Tl | ppm 0,67 0,25 0,32 0,6 0,95 0,8 0,77 0,58 0,75 0,61

ppm 0,6 0,7 2,1 2,7 4,7 1,6 1,6 1,3 1,8 1,6
V | ppm 186 179 141 100 121 85 112 125 137 58
W | ppm 0,2 0,2 0,6 0,2 0,9 0,1 0,1 0,2 0,4 0,2
Y | ppm 6 11,2 9,3 19,4 56 25,2 17,6 16,4 15,4 39,3
Zn | ppm 106 103 90 89 111 79 81 125 97 91
Zr | ppm 70 73,9 42,1 187 75,1 210 1235 139,5 104 310
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6 Diskussion

Trafikverkets handbok ses just nu som raddgivande och planeras att revideras under nasta ar (2020). Na-
turvardsverkets (NV 2010:1) rekommendationer &r inte heller helt tydliga med vad som avses som farligt
avfall eller vilka halter eller nivder som ska anses utgéra mindre &n ringa risk. Aven SS-EN 15875 haller
for narvarande pa att revideras. Forskning pagar i samarbete med Luled Tekniska Universitet for att ut-
veckla metodik och bedémningsgrunder. Baserat pd detta kommer rekommendationerna nedan att utgd
fran den samlade erfarenhet som AF har kring beddmning av sulfidférande berg och vara projektspecifikt,
dvs hansyn tas till de férutsattningar som framkommit i och med undersdkningarna som gjorts och de for-
utsattningar som ar specifika for detta projekt.

6.1 Bulkanalys

Ingen av de bedémningsgrunder anvénda i undersékningen &r baserade direkt frdn bergmaterial. Nagra
storre, kvalitetsmdssiga korrekta databaser for metallhalter i berg i Sverige finns inte och darfér kan det
vara svart att fast avgéra vad som ar anormala halter. I en rapport fr&n MinBas, kritiska egenskaper hos
bergmaterial och alternativa material, fran 2014 presenteras en undersékning dar 141 bergprov fran 99
bergtékter fr&n hela Sverige hade analyserats i avseende for metallhalter (tabell 15). Medelvardena kantas
av hég standardavvikelse vilket tyder pa att vardena hade en hég spridning.

Tabell 15. Medelvérde éver olika metallhalter taget frén studien “Kritiska egenskaper hos bergmaterial och alternativa
material”, (MinBas 2014). Studien undersékte b&de sura och basiska bergarter, hir representeras det hégsta medelvér-
det oavsett sur/basisk.(*) De flesta analyserna &r under detektionsgrénsen, medelvérdet beréknat pd de som &verskri-
der detektionsgrénsen, dérav alltfor héga halter. (**) medelvérde for svavelhalt i sura bergarter. (***) medelvédrde for
svavelhalt i basiska bergarter. Gul markering visar vilka prov frén Grésvreten som dversteg medelvérdet frén studien.

Ele- Medelvarde av 1 2 3 4 5 6a 6b 7a 7b 8
ment 141 bergprov

(ppm)
Cd 0,6* 0,32 1032 044 0,28 0,15 0,19 0,18 0,42 0,23 0,31
As 2,9 1,7 <0,2 1,9 <0,2 08 <0,2 03 <0,2 1,9 0,5
Pb 21,4 9,3 6,9 9,6 18,5 10,2 20,1 179 13,4 10,6 18
Cu 29,1 105,5 105,5 24 21,5 238 11,4 10,8 11,4 54,1 35,4
Zn 124,9 106 103 90 89 89 79 81 125 97 91
S 700*%*/400*** 5600 2300 <200 <200 200 200 500 <200 <200 1500
Cr 239 166 206 253 133 112 89 155 105 432 115
Ni 78,3 80,1 51,7 58,3 30,7 78,6 28,1 43,1 24,8 179,5 35,2
V 190,9 186 179 141 100 121 85 112 125 137 58
Co 40,9 30,8 308 29,2 12,6 30,1 11 22,6 18,1 35,7 13,1
Ba 676 300 130 110 420 120 600 660 620 330 500
Sb 0,8 0,05 o005 0,15 0,22 0,1 0,05 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
T 0,9* 0,67 0,25 0,32 0,6 0,95 0,8 0,77 0,58 0,75 0,61

Huruvida, och med vilken mangd, forekommande tungmetaller lakar ut praktiskt bestams av hur metal-
lerna @r bundna (vilka mineralmetallerna ar en del av), bergarternas textur/struktur, hur sur miljén ar
samt hur bergmaterialet anvands (fin fraktion exponerar mer absolut yta for oxidationsprocesser). Halten
av metall i ett bergmaterial &r alltsd inget matt p& hur mycket som till slut kan ackumulera till en given
recipient, utan kan anvandas for att underséka om hogre risk finns fér ndgon metall. Med bakgrund av re-
sultatet i tabell 11 och tabell 12 antyds det att koppar, krom, nickel och barium generellt utgér stdrre risk
vid eventuell férsurning i anslutning till bergbearbetning vid Grasvreten.
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6.2 ABA-analys och NAGpH

ABA-standarden som anvands réknar ut AP (surgérande potential) baserat pa Total Sufs genom att subtra-
hera Surat frén Total S. Total Sura (ppm) multipliceras darefter med faktorn 31.25 eller 62,5 (SS-EN15875).
Dessa faktorer utgar fran antagandet att oxidationen av 1 mol pyrit producerar 4 mol H* och att all sulfid
antas komma frén pyrit. Dock s& beror méngden H* som produceras pa vilket sulfidmineral som oxideras,
exempelvis vid oxidation av kopparkis (CuFeS;) eller magnetkis (Fe1_,S) produceras endast 2 mol H* per
mol S (GARD). Dérfér leder andra férekommande sulfidmineral till en dverskattning av AP. ABA-analysen
kan inte sarskilja eller kvantifiera olika typer av sulfidmineral, for detta krévs vidare analyser, exempelvis
SEM (scanning Electron Microscope), XRD eller mikroskopering med punktrakning.

Magnetkis har vidare den egenskapen att den har en mycket hdgre oxidationshastighet an andra sulfider
(upp till 100 gdnger snabbare &n pyrit) vilket kan innebéra stora problem vid stérre fléden av surt lakvat-
ten som kan dverbelasta den omedelbart tillgangliga neutraliseringsférmagan i materialet.

Vidare berdknas i ABA-analysen AP genom att multiplicera suiq med faktorn 31,25 baserat pa hypotesen
att 2 mol H* (fran pyritoxidation) neutraliseras av 1 mol kalcit. Men vid ett neutralt pH krévs dubbelt sa
mycket karbonat jamfért med en sur miljo vilket kan leda till en méjlig underskattning av AP. Istallet kan
faktorn 62,5 anvdndas for att simulera en miljé dar 1 mol kalcit endast neutraliserar 1 mol H* om pH> 6,3
efterstravas.

Aven om ABA-metoden &r en bra utgangspunkt for att faststalla neutraliseringspotentialen och den syra-
bildande potentialen sd kan inte ABA-metoden ta hansyn till de reaktiva icke-karbonaterna som skulle
kunna bidraga till neutralisation av de syrabildande mineralerna (exempelvis reaktiva lattlésliga silikatmi-
neral) eller syrabildande (t.ex. Fe (III)-hydroxider och Fe (II)-sulfathydroxider, metallklorider och sulfa-
ter).

Det som i grunden kravs fér att ndgon syraproduktion ska ske &r narvarande sulfidmineral. Sulfidmineral
bestar av en eller flera anjoner (svavel) som binder till en eller flera typer av katjoner (metalljoner). Inne-
har ett prov mycket 18g svavelhalt kan man darfér anta att sulfidmineralhalten ocksa ar I13g.

Prov 4, 5, 6a, 6b och 7a hade samtliga en svavelhalt pa 300 eller mindre (tabell 9) en del av denna sva-
velhalt kommer att bestd av sulfat i olika féreningar som inte bidrar till ndgon syrabildande potential. En-
ligt analysen uppkom svavelsulfidhalten till <100 ppm, parallellt med att en narvarande karbonatminera-
logi gav NP varden >7 for samtliga prov ledde till NPR-varden >23 for proven (>3 ar riktvarden for att ett
bergmaterial ska vara icke syraproducerande (Naturvardsverket 2010). NAGpH resultatet visar pd en syra-
produktion p& <0,01 och NAGpH varden pa >7,8 vilket ytterligare stérker provens neutrala egenskaper,
proven kan darfér anses inte inneha ndgon syraproducerande potential (figur 9; tabell 13, figur 10).

Prov 3 hade ndgot hégre svavelhalt (600 ppm) vilket trafikverket (2015) anser vara nagot forhéjd (tabell
9). Dock visar ABA-analysen att endast 400 ppm av dessa berdknas vara sulfidsvavel. ABA-analysen visar
dven pa en narvarande karbonatmineralogi som kan komma att buffra eventuella férsurande reaktioner
och ett NPR vérde pd 9,2. NAGpH visade inte pa ndgon syraproduktion samt gavs ett NAGpH varde pa 8,7.
ABA-resultatet i kombination med NAGpH-resultatet tyder pd att prov 3 potentiellt inte innehar ndgon sy-
rabildande potential (figur 9; tabell 13, figur 10).

Prov 2, 7b och 8 hade enligt trafikverkets (2015) riktlinjer férhéjda svavelhalter (2500, 1600 och 1300
ppm). En del av detta svavel var bundet som sulfat och gav nagot lagre sulfidhalter (2100, 1300 och 1000
ppm) (tabell 9).
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Prov 7b hade enligt ABA-analysen en relativt hdg neutraliserande kapacitet (13 tCaCO3/1Kt) jamfort dess
AP (4,1 tCaCO3/1Kt) vilket gav ett NPR pa 3,2 (Tabell 9), alltsa nira skiljegransen mellan oséker och icke
syrabildande. Om provet innehdller en betydande mangd andra sulfidmineral &n pyrit &r AP dverskattat
(vid pH <6,3), ddremot finns risken att AP &r underskattad med en faktor pa 2 vid pH>6,3 da vid neutralt
pH kravs teoretiskt dubbla mangden karbonat for att neutralisera samma mangd protoner, denna hypotes
leder till ett NPR pa 1,6 for prov 7b och provet hamnar inom den osékra zonen. Dock visar NAGpH-ana-
lysen ingen forsurning for prov 7b vid varken pH4,5 eller pH7,0. NAGpH var vidare 9,0. Sammantaget kan
beddémningen goras att prov 7b inte utgér en risk for markant férsurning till pH <6,3 (figur 9; tabell 13;
figur 10).

Prov 2 och 8 hade bdda NPR <3 (2,6 respektive 1,6) vilket &r inom osdkerhetszonen (Tabell 9)

Aven om prov 2 hade 90 % hogre AP jamfort prov 8 visade ABA-analysen pa en relativt hdg neutraliser-
ingspotential for provet (hégst av samtliga prov) och darfér ett NPR narmre 3 (2,6). Rdknas AP om med
faktorn 62,5 blir NPR for prov 2 0,8 och kan da anses vara potentiellt surgérande vid pH>6,3. Med endast
ABA som beddémningsgrund s& dverstiger den surgdrande kapaciteten den neutraliserande till att pH = 6,3
darefter dverstiger den neutraliserande kapaciteten den surgérande med en faktor p& 2,6. Aterigen kom-
mer andra forekommande sulfider an pyrit dverskatta den surgérande kapaciteten (figur 9; tabell 13; figur
10).

Prov 8 visade lagst neutraliserandekapacitet av samtliga prov (tabell 9). NPR foér provet var 1,6 vilket ar
inom den os&kra zonen. NAGpH testet visade dock ingen férsurningsférmaga for provet (NAGpH = 8,9 och
NAGpH4,5+NAGpH7,0 <0,01 kg H,S0./t) vilket &r en antydan pa att AP skulle vara dverskattat, exempel-
vis kan en del av sulfidmineralhalten bestd av mindre férsurande sulfidmineral (magnetkis eller kopparkis
exempelvis). Raknas NPR om med faktorn 62,5 blir den istallet 0,8. Sammantaget utgér prov 8 en mindre
risk for att inneha férsurande potential (figur 9; tabell 13; figur 10)

Prov 1 hade hogst svavelhalt (5900 ppm) och darfor ocksa hogst berdknad sulfidhalt (5100 ppm) (Tabell
9). NPR blev 0,8 och bedéms da som eventuellt syraproducerande. Anvinds faktorn 62,5 blir NPR 0,4. I
NAGpH analysen var prov 1 det enda provet som visade sig potentiellt vara syrabildande. NAGpH var 7,7
kgH;S04/t (>5 = potentiellt syrabildande) och NAGpH 3,3 (<4,5 potentiellt syrabildande). Resultatet tyder
pa att en betydande del av sulfidmineralen &r pyrit som &r det mest potenta syrabildande sulfidmineralet.
Enligt ABA-analysen innehar provet inte tillrackligt hdg neutraliserande kapacitet fér att neutralisera syran
som potentiellt kan bildas. Prov 1 innehdll vidare en hég barium, krom, koppar och nickelhalt enligt be-
démningsgrunderna (Naturvardsverket 2009; 2010) vilka riskerar att mobiliseras till stérre utstréckning
om miljén blir sur. Sammantaget tyder resultatet pa att prov 1 innehar stor risk for att inneha en férsu-
rande kapacitet och skulle kunna resultera i ett lakvatten med 1&gt pH samt hég tungmetallhalt (figur 9;
tabell 13; figur 10).

En sammanfattning av bedémningen av berget baserat pa de olika undersékningsmetoderna och deras re-
sultat ges i enligt Tabell 16. Provpunkternas geografiska position med bedémning visas i Figur 11.
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Tabell 16. Sammanfattad bedémning av proven fr8n Grésvreten

Prov Bedémning

1 Hog risk for férsurande kapacitet samt metal-
lurlakning

2 Risk for férsurning till pH6,3, darefter 1&g risk for
ytterligare forsurning
Lag/ingen risk for férsurande kapacitet

4 Lag/ingen risk for forsurande kapacitet
Lag/ingen risk for férsurande kapacitet

6a Lag/ingen risk for férsurande kapacitet

6b Lag/ingen risk for féorsurande kapacitet

7a Lag/ingen risk for férsurande kapacitet

7b Risk for forsurning till pH6,3, darefter 1&g risk for
ytterligare forsurning

8 Risk for forsurning
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GRASVRETEN

_..l"ﬁ-\

Figur 11. Karta éver Grasvreten med provpunkterna frn studien. Réd férg betecknar provpunkt med hég risk fér férsur-
ning, orange férg betecknar provpunkt med risk fér férsurning och gul punkt betecknar provpunkt med 18g risk fér fér-
surning till pH <6,3.
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7 Slutsats och rekommendationer

Provpunkterna ger endast en indikation pa bergmaterialets egenskaper vid exakt den punkten. Dess geo-
grafiska exakta position bor inte ensamt st& som grund for hur man ska hantera bergmassan just vid den
platsen. Exempelvis prov 7a och 7b, (tabell 9) dar hade prov 7b forhdjda svavelhalter (1600 ppm) och
prov 7a 1&g halt (300 ppm) samtidigt som provpunkterna I&g geografiskt ndra varandra (ca 100 m).

Studien kom fram till att det inom undersékningsomradet i Grasvreten finns sulfidférande berg som vid
bearbetning (bergsskarning, krossning, deponering, ballastanvandning) kan leda till en férsurning av mil-
jon. Den storre delen av proven visade sig utgdra 13g eller ingen risk fér férsurning (tabell 9; tabell 10)
medan prov 1 (fr&n den &stliga delen) och prov 8 (frén den véstliga delen) visade sig ha viss risk eller hdg
risk for att inneha férsurande kapacitet (Tabell 9; tabell 10)), detta leder till att uppdragsgivare samt ent-
reprendr bor forhalla sig till vissa rekommendationer.

Syftet och vad som praktiskt sker med de forekommande bergarterna vid Grasvreten resulterar i olika re-
kommendationer. Sjalva skarningar i sig bedéms inte utgdra den stdrsta risken i den har studien, utan
bergskrossmaterialet som bildas och brukas under byggandeprocessen utgdr stérre risk. Minskande frakt-
ion av bergkrossmaterialet leder till kad absolut ytarea och darfér 6kad potential fér oxidationsprocesser.
En storre fraktion av bergmaterialet ar darfér att féredra.

7.1 Bergskarningar

En skarning genom berg med hdga sulfidhalter kan leda till sur avrinning genom ett dkat vattenfléde ge-
nom sprickor med sulfidférekomster och ytavrinning nedfor skarningen éver exponerade sulfidférekomster.
Vattentillférseln kommer fran ytavrinning, nederbérd och grundvatten. Vattnet kan ha stor inverkan om
berget ar mycket uppsprucket. Sulfidhalten ar dock den avgérande komponenten och darfor ar det viktigt
att kvantifiera sulfidhalten i skarningen. I bergskarningar dar stora mangder sulfidmineral &r exponerade
pa sjalva bergytan kan syraneutraliserande material som exempelvis kalksten placeras ut i vagdiket. Det
ar da viktigt att materialet &r placerat s att vattnet som rinner i diket kommer i direkt kontakt med det
syraneutraliserande materialet och inte tar andra flédesvagar. En 16sning ar att grava ut diket, tata med
lera och eventuellt ndgot tatskikt, darefter fylls diket med berg-material uppblandat med kalksten (trafik-
verket 2015). Man kan aven valja att lagga ner slénten (1:2) och tacka den med lera eller annat tatt
material som till exempel en lerig moran. Darigenom hindras fortsatt oxidering och urlakning av sulfi-
derna. D3 slantlutningen pdverkar arbetsomrddets utbredning bér detta beaktas redan under arbetet med
arbetsplanen (trafikverket 2015). Ovriga eventuella dtgarder &r att exempelvis fylla sprickor med inert
material for att undvika vattentillférsel, téacka skarning fér strypning av syretillforsel, applicering av “geo-
textile/geoweb” eller tédckning med cement (INAP, 2020)

7.2 Bergkrossmaterial

I norra delen av omradet (provpunkt 4 och 5 i december 2019 provtagningen samt provpunkt 1 och 2 i
januari 2019 provtagningen) visade analyserna att berget var férhallandevis sulfidfattigt och med viss ne-
utraliserande kapacitet, bedémningen &r darfor att bergmaterial fran det har generella omraddet inte utgér
ndgon storre risk for férsurning vid anvéndning.

For bergmaterial fran skérningar i den nordostliga delen av omradet (provpunkt 1 och 2 i december
2019 provtagningen samt provpunkt 3 och 4 i januari 2019 provtagningen) bér ndgon typ av kontrollpro-
gram framtas dar man successivt kontrollerar svavelhalterna allteftersom nytt berg exponeras. Beroende
pa resultatet av det successiva matandet kan olika rekommendationer ges. Ar svavelhalterna ldga (<500-
1000 ppm) kan berget sannolikt anvandas utan vidare restriktioner. Om halterna ar héga kan antingen
ytterligare studier foreligga, saker deponering eller ndgon form av neutraliserande 3tgérder vidtas for det
berérda krossberget. Det sédra partiet (provpunkt 8, 9, 7a och 7b) och det centrala partiet av omradet
(6a/b och 7a) fick blandade resultatet fran studien. Generellt géller att risken &r lagre i detta omrade for
forsurande bergmaterial jamfért det nordostliga omradet och inga vidare restriktioner bor foreligga. Om
stérre bergarbeten och berguttag sker frén dessa omraden géller samma rekommendationer som fér den
nordostliga delen.
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7.3

Férslag pa kontrollprogram

Ett kontrollprogram kan baseras pa anvandningen av en handhallen XRF (réntgenfluorescens) som pa
plats enkelt och snabbt kan anvandas for att ta reda pa svavelhalten i berget av antingen utbildad entre-
prendr eller konsult. Metodik for XRF kontrollprogram géllande sulfidférande berg undersoks just nu av AF
Infrastructure baserat pa en rapport fran statens vegvesen; "Bruk av XRF p& bergartar for vurdering av
miljerisiko”, 2016.

7.4

Vidare rekommendationer

Att blanda bergkrossmaterial fran olika riskgrupper kan géra att en stérre del av materialet kan

brukas. Blandas exempelvis bergmaterial med egenskaper likt prov 1 (hdg férsurande kapacitet)
med bergmaterial likt prov 7a (hég neutraliserande kapacitet och 18g sulfidhalt) i goda férhallan-
den kan det leda till att materialet som helhet far en resulterande icke surgérande férmaga. Ut-

gangslaget ar da fraktionen som anvénds tillater att bergkrossmaterialet kan blandas val (INAP

2020).

Bergskrossmaterial som inte utsétts fér bade syre och vatten resulterar inte heller i ndgon pro-
duktion av surt lakvatten. Ar anvandningsomradet av den typen minskar risken fér konsekvenser.
Exempelvis om bergkrossmaterialet/skarningen ar tackt av ett tatt skikt, som lerig moran eller
sprutcement (INAP 2020).

Om provtagning av materialet under byggtiden visar att bergmaterialet ar mer férsurande an tidi-
gare antagits och den naturligt férekommande neutraliserande bergarten inte racker till for att ne-
utralisera det syrabildande bergmaterialet kan man dvervaga att blanda upp materialet med till
exempel betong, mesakalk eller ndgon annan neutraliserande produkt fér att buffra massorna och
minska risken fér férsurning av omgivningen (INAP 2020).
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