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Forord

Sulfidmineral férekommer naturligt i olika omfattning i
berggrunden i Sverige. Sulfider dr stabila nér de dr orérda men
kan orsaka miljopéverkan vid exponering for syre i samband med
losshéllning och bearbetning. Problematiken och behovet av
utredning av sulfidférande berg har aktualiserats under senare tid 1
Stockholmsomradet.

Denna rapport ar framtagen av Atrax Energi & Miljo AB for
exploateringskontoret Stockholms stad och syftar till att ge
vagledning kring hur provtagning och klassificering av
sulfidférande berg ska ske i kontorets exploateringsprojekt i
Stockholm. Arbetet med védgledningen pabdrjades varen 2020.
Under hosten 2020 gavs myndigheter, 6vriga forvaltningar och
byggande bolag inom Stockholms stad, konsulter m.fl. mgjlighet
att ldmna synpunkter péd en utkastversion genom ett
remissforfarande. Visentliga remissynpunkter arbetades dérefter
in.

Vigledningen dr huvudsakligen dmnad for exploateringsprojekt i
detaljplaneskeden och berdr saledes inte hantering i samband med
genomforande.
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Ordlista

ABA-test (Acid Base Accounting): Statiskt test som anvénds till
att bestimma ett materials kapacitet att producera och neutralisera

syra. Utfors av kommersiella laboratorier enligt standarden SS-
EN 15875:2011.

AP (Acid Potential): Materialets potential att producera syra.

Bergstuff: Prov av bergmassan for bergarts-/mineralbestdmning
och kemisk analys. Uttaget prov ska vara representativt for
undersokningsomradet.

Borrkax: Finmalet bergmaterial som erhélls i samband med
bergborrning genom exempelvis jord-bergsondering.

Inkubationsforsok: Vetenskapligt erkénd metod for att
klassificera sur sulfatjord genom att materialet genomgar
oxidation 1 rumstemperatur under 19 veckor.

ISP: icke-syraproducerande material

Mafiska mineral: Mo6rka svart-, gron- och brunfargade mineral
innehallande jérn och magnesium, t.ex. pyroxen, olivin och
amfibol. Dessa mineral utgér huvudkomponenter i mafiska
bergarter.

Modifierat inkubationsforsok: Metod under utveckling som
syftar till att klassificera sulfidférande bergmaterial som syra-
eller icke syraproducerande genom paskyndad oxidation med
hjalp av viteperoxid.

NAGpH-test (Net Acid Generation): Statiskt test som utfors av
kommersiella laboratorier och anvinds for att bedoma potentialen
for ett provmaterial att producera syra.

NP (Neutralization Potential): Materialets potential att
neutralisera syra.

NPR (Neutralization Potential Ratio): Kvoten NP/AP
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PSP: Potentiellt syraproducerande material
SP: Syraproducerande material

Spaltneddelning: Homogenisering av provmaterial genom
uppdelning i representativa samlingsprover. Utfors i huvudsak for
att erhélla ett representativt provmaterial infér kemisk analys.

Sulfid: Svavelférening som innehaller sulfidjonen S** och kan
forekomma 1 berg, sediment och jord. De vanligaste
forekommande sulfidmineralen &r jarnsulfiderna pyrit (FeSz) och
magnetkis (FeS).

Totalhalt: Den totala halten av ingdende grunddmnen i ett
material.

Totalhaltsanalys: Kemisk analys for bestimning av det totala
innehallet av grunddmnen genom smailtning och/eller uppslutning
med HNOs, HCI och HF.

UCLMY5 (Upper Confidence Limit of the Mean): Ett statistiskt
sakerstallt sitt (95 % konfidensgrins) for berdkning av ett skattat
medelvérde. Det anvdnds generellt som representativ halt for att
bedoma fororeningsgraden 1 ett omrade.

Viteperoxid: H>O», ett starkt oxidationsmedel som bl.a. kan
anvéndas for att pavisa sulfidforekomst samt paskynda
oxidationsprocessen.
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Inledning

Foreliggande vigledning har tagits fram for exploateringskontoret
Stockholms stad och utgor en forsta version baserad pa tillgénglig
information, erfarenhet och kunskap som finns att tillga i
dagslaget.

Berggrunden inom Stockholms stad innehaller varierande inslag
av sulfidférande bergarter. Vid losshallning av sulfidférande berg
kan syre och vatten komma i kontakt med sulfidmineralen. Detta
kan 1 virsta fall leda till oonskade miljokonsekvenser i form av
urlakning av surt- och metallrikt lakvatten som kan paverka
omgivande miljo negativt.

Losshallet berg inom exploaterings- och anldggningsprojekt bor
dock ses som en resurs och inte som ett avfall. Bergmassorna
behover ateranvéndas i sa stor utstrickning som mdjligt for att
undvika ytterligare miljopaverkan genom onddiga transporter.
Pévisas sulfidférande berg behover undersokning, klassificering
och riskvirdering utforas pa representativa prover av de
undersokta bergmassorna.

Det bor i detta ssmmanhang pétalas att exploaterings- och
anldggningsprojekt har bedrivits i Stockholmsregionen under lang
tid. I dylika projekt har man édven tidigare, i vissa fall omedvetet,
kommit i kontakt med sulfidférande berg och/eller jord. Vad man
i dagsldget kdnner till s har det sulfidférande materialet inte gett
upphov till miljokonsekvenser i ndgon storre omfattning.

Syfte och omfattning

Syftet med foreliggande vigledning ar foljande:

e Stegvis beskriva undersdknings-, provtagnings- och
utvirderingsmetodik rérande sulfidférande bergmassor inom
exploaterings- och anldggningsprojekt i Stockholms stad.

e Redogora for en konkret och tydlig klassificering av
sulfidférande bergmassor.

e Oversiktligt beskriva hanteringsalternativ och forslag till
skyddsétgarder for sulfidférande bergmassor.



5 (29)

Malgrupp och avgransning

Vigledningen dr huvudsakligen dmnad for Stockholms stads
exploateringsprojekt inom detaljplaneskedet och beror séledes
inte genomforandeskedet.

I dagslédget finns inga nationellt faststéllda riktvirden att tillga for
att utvardera svavel/sulfidinnehall 1 berg. Under sommaren har
Region Stockholm, Forvaltning for utbyggd tunnelbana (2021),
utgivit en publikation med ett utlatande avseende sulfidhaltiga
bergmassor inom utbyggnaden av depén i Hogdalen. Resultaten i
publikationen, som bl.a. &r baserade pa statiska och kinetiska
laboratorietester, visar pd att bergmassor med en totalsvavelhalt
upp till 5 000 mg/kg inte krdver nagon vidare undersokning eller
sarskild hantering. Initiala resultat fran Forbifart Stockholm tyder
dven de pa att bergmassor med liknande svavelinnehall inte ger
upphov till negativa miljokonsekvenser i form av sura och
metallrika lakvatten (personlig kommunikation Tomas
Holmstrém'). Inom ramen for denna vigledning foresprikas dock
ett konservativt forhallningssatt till svavelinnehall 1 berg och for
bergmaterial med totalhalter av svavel overskridande 1 000 mg/kg
behover ytterligare kemiska analyser utforas for att kunna
klassificera materialet som syra- eller icke-syraproducerande (SFS
2013:319). Skilet till att denna forsiktighetsprincip tilldmpas
baseras dels pa det i dagslédget relativt begransade
kunskapsunderlaget avseende sulfidbergsproblematik inom
storstadsregionen, men dven pa att angivna rad och instruktioner i
vagledningen skall kunna appliceras och efterfoljas inom alla
typer av exploateringsprojekt inom hela Stockholm stad
oberoende av geologiska sirdrag. I takt med att ny information
och fordjupad forstéelse erhalls kan vigledningen komma att
uppdateras.

Denna végledning utgar fran en allmén generalisering att allt
svavel forekommer som sulfid. Vagledningen tar inte stillning till
att bedoma risk for miljopaverkan av sulfidférande berg med
avseende pa méangd och/eller bergmaterialets fraktionsstorlek vid
eventuell ateranvindning under genomforandeskedet.
Anledningen till detta ar att fokus i foreliggande vigledning ar
klassificering av sulfidférande berg i tidiga skeden av
exploateringsprojekt. Dessutom behdver mera kunskap och
erfarenheter, fran bl.a. pdgaende forskningsprojekt, erhéllas for att
pa ett vetenskapligt och sékerstéllt sétt kunna faststélla hur

! Tomas Holmstrdom, Trafikverket, personlig kommunikation 2021-09-01



6 (29)

sulfidférande bergmassor 1 olika fraktionsstorlekar kan
ateranvindas under genomforandeskedet utan betydande
miljépaverkan.

Sulfider och relaterade
miljoproblem

Oavsett om sulfider forekommer i jord eller berg kan de ge
upphov till olika typer av miljo- och byggnadstekniska problem
vid vissa platsspecifika forutsittningar. Sulfidforande berg kan
fororsaka problem nér berget losshalles, bearbetas och exponeras
for syre. Generellt sett 6kar risken for miljopaverkan ju mindre
det sulfidférande bergmaterialets kornstorleksfraktion ar.
Teoretiskt sett kan sdledes en mindre volym finkrossat
sulfidférande bergmaterial under syrerika forhallanden ge upphov
till mera omfattande negativa konsekvenser én en storre volym
sulfidférande block/skut. I praktiken behdver dock beddmning av
risker och miljépaverkan alltid utvdrderas platsspecifikt.

Problematiken kopplad till sulfidférande bergmassor har historiskt
sett varit relaterad till gruvindustrin och mera sillan till
exploaterings- och anldggningsprojekt 1 stadsmilj6. Inom bygg-
och infrastruktursektorn dr erfarenheten i dagslaget inte lika stor
for sulfid 1 berg jamfort med sulfid i jord. Problematiken
forknippad med sulfider ar dock vél undersokt och beskriven i den
vetenskapliga litteraturen for bade berg och jord. Tillampad
analys- och klassificeringsmetodik har framtagits under det
senaste artiondet for framforallt sulfidjordar (Pousette 2010,
Creeper et al. 2012, Sullivan et al. 2018).

I nedanstdende kapitel ges en kortfattad och oversiktlig
beskrivning av sulfider i berg och jord samt de milj6- och
byggnadstekniska problem som kan relateras till sulfidoxidation.

Sulfidforande berg

Svavel kan ingd i olika typer av kemiska foreningar i
berggrunden, sdsom sulfat (SO4%") eller sulfid (S*). Gips
(CaS04*2H;0) ir ett typexempel pa mineral déir svavel
forekommer som sulfat. Pyrit, dven kallat svavelkis, (FeS,) ér ett
vanligt exempel pé sulfidmineral. I svensk berggrund pétriffas
svavel generellt som sulfidmineral, som &r en forening mellan
svavel och en eller flera metaller. De vanligaste forekommande
sulfidmineralen &r jarnsulfiderna pyrit och magnetkis (FeS), som
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bl.a. kan férekomma i omvandlade sedimentira bergarter och i
sprickzoner i kristallint berg. Ovriga exempel pa nigra mindre
vanliga sulfidmineral ar blyglans (PbS), kopparkis (CuFeS,),
molybdenglans (MoS.), zinkblande (ZnS) och arsenikkis (FeAsS).
Sulfidmineral forekommer generellt 1 smé kvantiteter i1 flertalet
olika bergarter. Da det sulfidférande bergmaterialet kommer i
kontakt med luftens syre paborjas sulfidoxidationen. Detta kan
ske exempelvis vid losshdllning av berg infor
bostadsexploatering, vdg- och tunnelbyggen eller 6vriga
anldggningsdndamal dd den intakta bergmassan frilaggs, vilket
mojliggor kontakt med syre. Oxidation av sulfidmineral sker
forenklat enligt f6ljande reaktioner (Lottermoser 2010).

Magnetkis:
4FeS () + 90; (g + 10H20 1) = 4Fe(OH); (5) + SH (aq) + 4S04 (ag) (ekv. 1)

Pyrit
FeSs ) + 15/40; (g + 7/2H20 () > Fe(OH);3 5) + 4H" (aq)t 2S504* @9 (ekv.2)

Som framgér av reaktionerna ger oxidationen av jarnsulfiderna,
magnetkis och pyrit, upphov till bade utfilld jarnhydroxid
(Fe((OH)s = rost), syra (H") och sulfat (SO4%). Vid oxidation av
magnetkis uppkommer syran da det oxiderade jarnet, i kontakt
med vatten, bildar jarnhydroxid. Vid fullstdndig oxidation av pyrit
hérstammar syran fran bade svavel- och jarnoxidationen. I bada
fallen kan dock den teoretiska syraproduktionen beskrivas 1 form
av att varje mol svavel bildar 2 mol syra (Lottermoser 2010).
Syran sénker pH och ger upphov till vittring av intilliggande
mineral. Vittringen ger i sin tur upphov till upplosning och
frigorelse av metaller som tidigare varit bundna i mineralen.

Berggrundsgeologi

Berggrunden inom Stockholms stad, nedan nimnt som “omrédet”,
domineras av metasedimentira? bergarter, vilka dven kan
bendmnas som sedimentgnejser eller 4dergnejser. Dessa har
ursprungligen avsatts som leriga och sandiga sediment och sedan
omvandlats till kristallina bergarter genom férhdjda tryck- och
temperaturforhdllanden. Gnejserna utgors huvudsakligen av
omvédxlande glimmerrika (metaargillit) och kvarts-faltspatrika led
(metagravackor). Gnejsernas omvandling kan dven vara stillvis sa
hog att partiell uppsméltning har skett. Det kan darfor ibland vara

2 Meta-, prefix som anvinds i geologin for att beskriva olika typer av
metamorfos eller metamorfa processer, det vill sdga bergarters
omvandlingsprocess genom forhéjda tryck- och temperaturférhallanden.
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svart att urskilja dessa frdn vanligen férekommande dldre
djupbergarter?, vilka har intruderat ovan nimnda ytbergarter. P4
geologiska kartor 6ver omradet bendmns dessa som
metagranitoider eller gnejsgraniter. Metagranitoiderna har en
granitisk till granodioritisk mineralsammanséattning dar kvarts ar
det dominerande mineralet, &ven mineralen féltspat och glimmer
ingar 1 olika proportioner. Mafiska bergarter (kvartshalt <55 %),
forekommer underordnat som relativt smé bergartskroppar eller
som linser, band och gangar. I omradets norra delar upptrader
dven en yngre intrusivbergart av granitisk sammanséttning. Denna
forekommer generellt som tva typer av granit; jimnkornig, fin till
medelkornig s k Stockholmsgranit samt medelkornig,
smaporfyrisk granit. Med dessa graniter associeras dven
gangbergarterna pegmatit och aplit. Omradets yngsta bergarter
utgors av diabas. Diabaserna skér igenom ovan ndmnda bergarter
som vertikala gangar vilka vanligen dr upp till ett par meter breda,
men kan bli upp till 50 meter breda. (Persson et al. 2001, SGU
2015, 2018A).

Sulfidmineral forekommer i de flesta bergarter inom omradet och
halterna varierar beroende pd de processer som varit verksamma.
FramfGrallt upptréder sulfider i sedimentgnejser (SGU 2015).
Aven magmatiska djupbergarter kan innehalla sulfider, dér de
vanligen dr mer associerade till de mafiska bergartsleden.
Forekomsten av de sulfidmineraliseringar som &terfinns i gnejser
av sedimentért ursprung har troligen bildats genom anrikning av
olika svavelforeningar i de ursprungliga sedimenten som senare
blev kvar under den bergartsbildande processen. I
sedimentgnejser patraffas sulfider vanligtvis fint fordelade 1
grundmassan. Sulfidmineral kan dven forekomma i sprickor,
alternativt som ingdende mineral i pegmatiter och apliter, dir de
bildats genom utféllning ur varma I6sningar. Halterna av sulfider i
berggrunden &r generellt hogre 1 s6dra delarna av omrédet, dn i de
centrala och norra delarna (Persson et al. 2001, SGU 2015).

Sulfidforande jordar

Sulfidjordar ar ursprungligen naturligt avsatta sediment
innehallande jarnsulfider i form av monosulfid (FeS) och/eller
pyrit (FeSz). Jordarna ar finkorniga och utgors ofta av lera
och/eller silt vanligtvis med ett svavelinnehéll pa 0,1-2 %.
Sulfidjordarnas utbredning i Norden dr koncentrerad ldngs
Sveriges och Finlands kustomraden. Aven Danmark har

3 Djupbergarter kan dven tillsammans med géngbergarter kallas intrusiva
bergarter och bildas genom att magma tranger upp och in i (intruderar)
jordskorpan dér den sedan stelnar.
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betydande forekomst av sulfidjordar (Beucher et al. 2017); dir
bendmns de vanligen som “ockerjordar”. I Sverige forekommer
dessa jordar framforallt kring Norrlandskusten och 1 flertalet
omraden runt Milaren (SGU 2019). Likt sulfidférande berg
uppstar problem da sulfiderna i jorden kommer 1 kontakt med
luftens syre. Detta sker i samband med torrlaggning av sulfidjord
genom dikning da marken anvinds for odlingsdndamal eller i
byggprojekt dér sulfidférande jordmassor gravs upp och syresitts.
Syresittningen eller oxidationen av jarnsulfiderna foljer samma
forenklade principer som framgér i ekvationerna 1-2. Efter att
sulfidjorden har syresatts och pH sjunkit med mer dn 0,5 enheter
till pH under 4 sa klassas jorden som en sur sulfatjord. Denna
oxidationsprocess leder sdledes till att markens pH sénks och
metaller mobiliseras (SGU 2006, 2019). I samband med kraftiga
hogvattenfloden under bl.a. host och var spolas det sura och
metallrika lakvattnet ut i ndrliggande vattensamlingar.

Miljoproblematik relaterad till sulfider

Som ovan beskrivits ger oxidation av jarnsulfider upphov till
frigbrelse av syra och mobilisering av metaller. I samband med
kraftiga hogvattenfloden kan dérav ansenliga méngder surt och
metallrikt vatten transporteras ut och paverka vattenkvaliteten i
nérliggande vattendrag. Paslaget av surt- och metallrikt lakvatten
frén sulfidférande material kan ge upphov till negativa effekter pa
vattenlevande vixter och organismer; i vérsta fall utarmning av
kédnsliga arter. I Finland har exempelvis aterkommande fiskdod
dokumenterats i vattendrag som dr paverkade av sulfatjordar.

Oberoende om sulfider forekommer i berg eller jord kan de ge
upphov till signifikanta miljokonsekvenser da de utsétts for
luftens syre. Den storsta skillnaden mellan oxidation av
sulfidférande lerjordar och bergmaterial dr den tillgédngliga
specifika ytan av sulfidmineralen som ofta ar betydligt storre i
lerjordar 4n 1 berg. Lerpartiklarna &r mindre dn 0,002 mm jamfort
med springt berg i form av bl.a. skut (>*800 mm) och bergblock
(>200 mm). Sulfidoxidationen kan fa betydligt storre
konsekvenser i sulfidjordar i forhdllande till sulfidférande skut
och/eller block eftersom den exponerade specifika ytan ar
betydligt storre. Generellt brukar skut och/eller block genomgé
bearbetning, genom exempelvis krossning, for att sedan kunna
ateranvindas vidare inom entreprenaden for anldggningsdndamal.
Dé sulfidférande bergmassor genomgar krossning till mindre
fraktioner/kornstorlekar dkar saledes den specifika ytan som kan
utsittas for oxidation. Ateranvinds sidant krossmaterial inom
omréaden ddr forutsittningarna for oxidation dr gynnsamma kan
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detta ge upphov till negativa konsekvenser utifran ett miljé- och
byggnadstekniskt perspektiv.

Sulfidférande krossmaterial som anvénds for anldggningséndamal
kan ge upphov till korrosionsangrepp pa byggnadsmaterial av
metall och stockning av drineringsror. I Irland har dven sulfid-
forande (pyrit) krossmaterial, som har anviants for
grundldggningsidndamal, gett upphov till sprickbildning i
uppskattningsvis tiotusentals byggnader (Pyrite Panel 2012). Det
har i efterhand kunnat pévisas att den frigjorda sulfaten frén
pyritoxidationen (i enlighet med ekv. 2) reagerade med
betongplattan och bildade sekundéra mineral i form av gips vilket
ledde till markskjutning och sprickbildning.

Bergschakt och -krossning dr inget nytt fenomen och det har
pagatt sedan langt tillbaka i tiden i1 Sverige. Baserat pa tillgdnglig
litteratur och kdnnedom forekommer ett fatal dokumenterade och
kénda fall dér allvarliga miljoproblem har uppstétt till f61jd av
oxidation av sulfidférande krossmaterial. Problematiken 1
Stockholmsomradet aktualiserades i samband med att
miljokonsekvenser relaterade till sulfidférande berg
uppmaérksammades vid verksamhetsomradet i Albyberg, Haninge
kommun. Infor anldggandet av verksamhetsomradet
planspringdes signifikanta volymer sulfidférande berg som vidare
bearbetades genom krossning. De krossade massorna anvandes
som fyllnadsmaterial inom omradet. I samband med
anldggningsarbetet forflyttades och torrlades dven stora mangder
sulfidforande jord inom omradet. Den kombinerade oxidations-
effekten av sulfidforande bergkross och jord gav upphov till
urlakning av surt och metallrikt vatten med negativa konsekvenser
pa nedstroms ytvattenrecipient. Det &r séledes av vikt att dagens
sulfidproblematik kopplad till anldggningsarbeten noggrant
utreds.

Undersokningsmetodik

Nedan redogdrs for en stegvis undersoknings- och
provtagningsmetodik for sulfidforande berg. I Figur 3 och Figur 4
(se Klassificering) sammanfattas metodiken 1 flddesscheman som
pa ett enkelt sétt visar hur undersdknings- och
provtagningsforfarandet ar strukturerat och utformat samt hur
resultaten bor utvirderas. Det huvudsakliga syftet med ett stegvist
undersdknings- och provtagningsforfarande &r att pa ett metodiskt
satt klarldgga forekomsten av eventuellt sulfidférande berg.
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Strategin syftar dven till att 6versiktligt askadliggdra hur
sulfidférande bergmassor bor hanteras pd ett logistiskt och
miljomassigt héllbart sédtt. Metodiken &dr anpassningsbar till alla
typer av exploaterings- och anldggningsprojekt oberoende av
storlek, dock bor det podngteras att riskvarderingen som belyser
potentiella miljokonsekvenser alltid &r plats- och projektspecifik.

Steg 1 — Bakgrundsmaterial

Initialt inhdmtas relevant information for aktuellt omrade.
Informationen kan utgoéras av kartmaterial fran SGU:s (Sveriges
Geologiska Undersokning) databas, tidigare utforda
miljotekniska, geotekniska, geologiska och/eller geohydrologiska
undersokningar (Geoarkivet, Stockholms stad) och
geologiskt/geokemiskt material 1 form av bergstuffer, borrkérnor,
data i form av analysresultat eller tunnslip. Den insamlade
informationen bearbetas och anvinds primirt som ett verktyg for
att erhalla indikationer om eventuell sulfidforekomst.
Berggrundsgeologiska kartor fran SGU:s databas kan, forutom
bergart- och mineralsammansittning, &ven ge information om
potentiella sulfidférekomster genom att tidigare gruvor,
mineraliseringar och stenbrott kan vara angivna pé kartorna. I
vissa fall kan #ven enskilda sulfidmineral vara angivna. Ovrig
viktig information som kan erhéllas fran de berggrundsgeologiska
kartorna ir t.ex. forekomst av neutraliserande mineral
(karbonater) och mafiska mineral samt om terminologi sdsom
“rostig”, “starkt vittrad”, ’gnejsig”, “adergnejs”, “metagravacka”
ingdr 1 beskrivningen. Vetskap om bergartens mineralogiska
sammansattning och nyckelord som rostiga bergarter med hogt
innehdll av mafiska mineral kan vara en indikation pa
sulfidférekomst. Fran SGU:s databas kan dven erhéllas
kartmaterial avseende biogeokemiska monster samt
flygmagnetiska kartor (FeS delvis magnetiskt) som vid
tillimpning med ovanndmnda data kan ge ytterligare véardefull
information avseende eventuell sulfidférekomst. Denna typ av
lattillgénglig data som utgor viktigt underlag bor tas med till
planeringsskedet av Steg 2. Baserat pé resultaten 1 Steg 1 erhalls
en initial oversiktlig beddmning av risken for att bergmaterialet
innehaller sulfider. Oavsett utfallet av Steg 1 bor Steg 2 utforas 1
syfte att erhélla platsspecifik information om objektet.

Steg 2 — Oversiktlig kartering och
provtagning

Innan karteringen tar vid bor platsbesok utforas i syfte att erhélla
en uppfattning om undersékningsomradet samt sékerstélla att
insamlad bakgrundsinformation dverensstimmer med radande
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forhallanden. I samband med platsbesoket delas, om nédvéndigt,
undersokningsomrédet in i ldmpliga delomraden for att dels
underlétta arbetet kopplat till kartering, provtagning och eventuell
borrundersdkning, men dven for att vid behov kunna hantera
potentiellt sulfidférande berg i samband med bergschakt vid
genomforandeskedet. Indelningen i delomrdden gors utifrén
platsspecifika forutsittningar och storleken pa delomradena kan
komma att variera beroende av topografiska skillnader,
utbredningen av blottlagda berghéllar, geologiska avvikelser,
volymen berg som skall losshallas m.m. Delomradesindelningen
kan baseras pa bergschaktplan alternativt pa utformningen av
planerade bostadsomrdden inom ramen av detaljplanen.
Forekommer distinkta granser mellan tva olika bergartstyper inom
undersokningsomrddet bor dessa dven separeras som tva olika
delomraden. Forekomsten av blottlagda berghéllar inom
undersokningsomrédet kan 1 vissa fall vara begrénsad eller till och
med obefintlig. I sddana fall kan representativa delomraden
frildggas genom markavtickning, dock med anpassning efter
projektets forutséttningar. Markavtidckning utfors i de delar av
undersokningsomréddet dir berg forekommer narmast markytan.
Ar markavtickning inte ekonomiskt rimligt att utfora till foljd av
projektets forutsédttningar kan representativt provmaterial i form
av borrkax uttas i samband med jord-bergsondering (se vidare
Steg 3 och Steg 4) inom projekteringsskedet. Information om
bergdjup erhalls fran geotekniska undersdkningar (jord-
bergsondering) som generellt utfors under projekteringsskedet
inom detaljplanefasen.

Oversiktlig kartering av bergdverytan utfors limpligen av geolog
eller ndgon med motsvarande kompetens. Karteringen utfors 1
syfte att erhélla grundlaggande information om ytligt
forekommande bergarter och dess mineralsammanséttning. Det
bor dock papekas att geologin kan variera inom ett omrade och att
bergarter som forekommer i underordnad omfattning inte alltid &r
redovisade pa det geologiska kartbladet. Geologin kan &dven
variera med djupet. I samband med karteringen gors lampligen
dven en inventering av forekommande bergsskédrningar inom
undersokningsomrddet. Kartering av bergsskarningar kan ge
viktig information om forekommande bergarter 1 djupare delar av
berggrunden, som &r betydelsefull om bergschakt skall utforas till
storre djup. I samband med karteringen uttas prover (bergstuffer)
av bergdverytan i olika delar av respektive delomride i syfte att
erhélla representativt provmaterial. I detta sammanhang &r det
viktigt att pdpeka att uttagna prover ska representera samma
bergart. I foreliggande végledning gors en generell bedomning att
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bergartsfordelningen, och dirmed dven mineralsammansattningen
i de Gversta 2 meterna av berg inte pd ett avgdrande satt avviker
frdn den som aterfinns 1 bergéverytan.

Provtagning av potentiellt sulfidférande berg bor utforas pa ett
representativt sétt och anpassas efter storleken pé
undersokningsomradet/delomradena samt efter platsspecifika
forutsattningar. Nedan beskrivs en vedertagen
provtagningsmetodik som anvénds inom gruvindustrin och som
dven anses ldmplig att anvinda vid provtagning av potentiellt
sulfidférande berg inom exploateringsomraden. Metodiken &r
utformad av Svenska Institutet for Standarder, SIS (2013).

De bergstuffer som provtas, testas och genomgar kemisk analys
bor vara representativa for eventuellt sulfidférande berg som kan
forekomma inom unders6kningsomradet. SIS rekommenderar att
antalet prover som bor uttas for att genomfora en karakterisering
av materialet rdknas fram utifrén foljande ekvation:

N =10,026 * M*3

N utgor det minsta antalet prover som bor provtas vid en viss
materialmidngd, M (ton), berg som planeras losshallas. Denna
rekommendation géller for potentiellt sulfidférande berggrund dér
man sedan tidigare har begransad kunskap om
berggrundsgeokemin. N utgor ett samlingsprov av bergstuffer 4 ca
5 kg som 1 sig bor bestd av 15-30 delprover per samlingsprov.
Om den projekterade mangden losshéllet berg inom projektet
kommer att utgéra 100 000 ton sa bér sammanlagt 8 stycken
samlingsprover bestdende av 15-30 delprover uttas (SIS 2013).
Finns ingen bergschaktplan framtagen inom projektet sa
rekommenderas att en grov uppskattning av den planerade
mangden losshallet berg utfors.

De uttagna samlingsproverna klyvs med geologhammare eller
motsvarande verktyg och mineralidentifiering utfors okulért med
lupp pé den kluvna, ovittrade ytan. Vid misstanke om
sulfidforekomst kan oxidationsmedel (vdteperoxid) anvéndas for
att ge ytterligare indikation pé sulfidforekomst. Viteperoxid
appliceras pa det misstidnkta sulfidmineralet och vid kraftig
reaktion kan detta utgora indikation pa sulfidférekomst. Det bor
papekas att oxidationsmedlet endast bor ses som ett hjdlpmedel
och ska inte ensamt anvdndas som verktyg for identifiering av
sulfidforekomst. For att pdvisa om bergmaterialet innehéller pH-
hojande karbonatmineral kan saltsyra (HCI) anvidndas. Saltsyran
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droppas péd provmaterialet och om det fraser och bubblar sa ar
detta en bekréftelse pa att materialet innehaller karbonatmineral.

Vid eventuella oklarheter avseende sulfidforekomst kan
mikroskopering med hjilp av stereomikroskop/stereolupp utforas
pa utvalda bergstuffer. Syftet med stereomikroskopering &r att
verifiera resultaten fran karteringen och séledes sikerstilla
forekomst av eventuella sulfidmineral samt enklare bestimma
sulfidmineralet. Stereomikroskopering kan utfoéras pa bergstuffer,
krossade och/eller malda prover (Figur 1, Figur 2).

2 mm

Figur 2. Kraftig reaktion mellan viteperoxid och pyrit-
inneslutningar.
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Genom stereomikroskopering kan mineralens karakteristiska
egenskaper (ex. form och farg) tydligare urskiljas i forhdllande till
konventionell okuldr bedomning med lupp. Fordelen att arbeta
med stereomikroskop dr framforallt att provberedningen ér
betydligt enklare &n vid konventionell mikroskopering dér
tunnslipsprepareringen bade &r tidskrdvande och kostsam. Det kan
dessutom vara problematiskt att erhélla tunnslipsprover som &r
representativa. Genom stereomikroskopering kan provberedda
bergstuffer, som genomgatt krossning, enkelt undersokas. Vid
behov kan hela eller olika delar av den uttagna bergstuffen
undersdkas 1 stereomikroskop.

Om Steg 1 eller Steg 2 visar pa risk for sulfidférekomst och
bergschakt ska utforas ned till maximalt 2 meter under
bergdverytan gir man vidare till Steg 4. Om varken Steg 1 eller
Steg 2 i detta fall visar pé risk for sulfidforekomst krévs inga
vidare undersokningar. Planeras djupare bergschakt (>2 m under
bergdveryta) inom undersékningsomradet gr man direkt vidare
till Steg 3 oavsett utfallet fran Steg 1 och Steg 2.

Steg 3 — Borrundersdkning
Vid borrundersokningen gir man vidare med omréden dér det
planeras for bergschakt djupare dn 2 meter under bergytan.

For att erhélla representativa prover av bergmaterialet bor
borrning utforas till det tdnkta sprangdjupet och samlingsprover
uttas forslagsvis for varje meter. Metervis uttagning av
borrkaxprover utfors frimst i syfte att kunna sérskilja och vid
genomforandeskedet separat hantera bergmaterial med potentiellt
hogt svavelinnehall. Med borrning avses i foreliggande fall jord-
bergsondering (Jb-sondering) alternativt kdrnborrning. Jb-
sondering foresprdkas som borrmetod eftersom den ar ett béttre
alternativ med avseende pa tids- och kostnadseffektivitet. Vid Jb-
sondering drivs en borrkrona ned 1 berget med hjélp av slagenergi,
rotation och tryckbelastning. Vid neddrivning av borrkronan
bildas s.k. borrkax, som representerar ett finmalet bergmaterial
fran hela borrdjupet. Generellt anvinds vatten eller luft for att
spola/trycka upp borrkaxet fran borrhalet upp till ytan. Borrkaxet
som erhdlls fran respektive borrhal utgdr sdledes ett representativt
samlingsprov av det undersokta bergmaterialet.

Med kérnborrning, som dr ett mera kostsamt alternativ, borras
provkérnor ut ur berget. Dessa kédrnor kan enkelt karteras och
specifika delar av kdrnorna, som representerar olika djup i
borrhalet, kan uttas for kemisk analys. Genom kérnborrning
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erhélls detaljerad information genom okuldr beddmning av
bl.a. den mineralogiska sammanséttningen och eventuellt
sulfidinnehall av provmaterialet.

Beroende av projektets forutsittningar utfors kemiska analyser pa
borrkax och/eller borrkérnor.

Steg 4 — Analysmetodik och utvardering

Steg 4 innefattar provberedning och kemisk analys.
Representativa prover av bergmaterialet fran det undersokta
objektet skickas till laboratorium for provberedning och kemisk
analys med avseende pa totalhalter av svavel och vid behov ABA-
(acid base accounting — syra-basrakning) och NAGpH-test (net
acid generation). Med totalhalter avses i detta sammanhang att
provmaterialet uppsluts med HNO3, HCI och HF. Bergstufferna
provbereds genom krossning, malning och spaltneddelning.
Spaltneddelning utfors i huvudsak for att erhélla ett representativt
provmaterial for kemisk analys. Ledtider avseende provberedning
och kemisk analys kan variera mellan olika laboratorier.
Provberedning av bergstuffer brukar generellt kunna utféras inom
loppet av 2—4 arbetsdagar. Tiden &r beroende av provantal samt
provmaterialets egenskaper. Krossning, malning och
spaltneddelning av bergstuffer dr mera tidskrivande jamfort med
spaltneddelning av borrkax. Resultat frdn analys av totalhalt
svavel kan erhallas inom 1-10 arbetsdagar. Ledtiden for ABA-
och NAGpH-test brukar uppga till 10-20 arbetsdagar. Initiala
analysresultat frdn modifierat inkubationsforsok, som kan
anvédndas som ett alternativ till NAGpH-test, kan erhallas efter 3—
4 veckor.

Totalhalt svavel

Syftet med analys av totalhalt svavel ar framforallt att verifiera
resultaten frdn Steg 2 samt att erhdlla ny information avseende
svavelinnehallet i materialet fran borrundersdkningen. I detta
sammanhang bor det uppmérksammas att utvirderingen av
svavelhalten baseras pa antagandet att allt svavel forekommer
som sulfid i bergmaterialet. Beroende av projektets forutsattningar
och platsspecifika forhallanden kan antingen medel-, median-
eller maxvérde anvéndas som representativ halt for att utvardera
bergmaterialets svavelinnehall. Ett skattat medelvirde 1 form av
UCLMO95 kan dven anvindas for att pa ett statistiskt sékerstéllt
sétt (95 % konfidensgrins) berdkna medelhalten svavel 1
materialet. Valet av representativ halt r beroende av bl.a.
losshéllen mingd berg, analysantal, bergets homogenitet, nérhet
till skyddsvérda eller kinsliga omraden m.m. och séledes kan
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utviarderingen med avseende pé svavelhalt komma att fordndras
fran projekt till projekt. Nedan ges nagra exempel pd hur
utvirdering av bergmaterialets svavelinnehéll kan goras.

Ett mera konservativt angreppssétt med maxhalt och/eller
UCLMB95 ér att foredra da man har for avsikt att dteranvdnda
bergmaterialet pa plats och dir projektomradet angrinsar till
skyddsvérda omraden (bl.a. Natura 2000, naturreservat och
vattenskyddsomraden). I ett sadant typfall anvinds maxhalt
alternativt UCLM95 f0r att inte underskatta eventuella risker.
UCLMO95 kan anvéndas om dataunderlaget i form av analysantal
ar storre dn 10 per delomrade och representerar samma
djupintervall, 1 6vriga fall anvéinds maxhalt.

I storre projektomraden, som inte &r beldgna 1 direkt nirhet till
skyddsvérda eller kénsliga omraden, och dir mindre bergvolymer
skall losshéllas (mindre &n ca 10 000 m?) och 4teranvindas pa
plats kan median- eller medelhalt anvindas for att redogdra for
bergmaterialets svavelinnehall per delomrade. Forslagsvis kan
bade median- och medelhalt berdknas for dataunderlaget. Det
hogre erhéllna virdet kan anviandas som representativ halt vid
resultatutviarderingen; detta for att inte underskatta eventuella
risker. Median- eller medelhalt foresprékas dven att anvindas som
representativ halt dd bergmaterialets svavelhalt uppvisar
begrinsad variation (<1 tiopotens) inom delomradena. Valet av
representativ halt bor vara ett gemensamt beslut som tas i samrad
mellan bestillare och konsult.

ABA-test

I Sverige utfors ABA-test sedan ar 2011 enligt Europastandarden
(EN 15875:2011) som géller som svensk standard (SS-EN
15875:2011). ABA-test ar ett statiskt test som anvands till att
bestimma ett materials kapacitet att producera och neutralisera
syra. ABA-resultaten, som uttrycks i CaCOs/ton, redogdr inte for
ndr eventuell syraproduktion kan komma att paborjas och hur
lange den fortgar. Vissa sulfidhaltiga mineral (t.ex. pyrit och
magnetkis) rdknas som syraproducerande och framforallt
karbonater rdknas till de foreningar som neutraliserar syra.
Teoretiskt sett kommer ett prov vid ndgon tidpunkt att generera
syra endast om den syraproducerande kapaciteten overstiger den
syraneutraliserande. Materialets neutraliserande potential (NP)
kan bestdmmas genom titrering och dess syrabildande potential
(AP) faststills genom en totalsvavelanalys med antagandet att allt
svavel forekommer som sulfid och att surhetsgraden hérror fran
fullstdndig oxidation av sulfiden i materialet.
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ABA-test utfors pé ett representativt provmaterial for delomradet.
Resultaten fran foreliggande test avspeglar potentialen for ett malt
bergmaterial (<75 pm) att producera och neutralisera syra i
enlighet med de forenklade reaktionerna nedan:

Pyrit (AP): FeS, + 3,750, + 3,5H,0 = Fe(OH); + 2S04 + 4H* (ekv. 3)
Kalcit (NP): CaCO; + 2H" = Ca?* + H,CO;s pH <6,3 (ekv. 4)
Kalcit (NP): CaCO; + H = Ca" + HCO5 pH >6,3 (ekv.5)

Ovanstdende ekvationer (3—5) visar pd att 1 mol svavel ger
upphov till 2 mol syra (H") och for att buffra vitejonerna krévs i
teorin 1 mol kalcit vid pH <6,3 (ekv. 4) och dubbelt s& mycket
kalcit krdvs for att buffra samma méngd H" vid pH >6,3 (ekv. 5).
Kalciten 16ser sig generellt simre nédr pH stiger och vid pH 8,3
avstannar upplosningen. En av de mest kritiska parametrarna vad
giller kalcitens effektivitet dr dess kornstorlek. Ar kornstorleken
storre d&n 1 mm avtar buffertformagan avsevirt pa grund av sdmre
upplosning. I denna kontext dr det viktigt att pdpeka att dven
andra buffringsprocesser kan forhindra syraproduktion. Nér vl all
kalcit har forbrukats kan syra fortséttningsvis buffras genom
exempelvis uppldsning av aluminium- och magnesium-
silikatmineral. I det statiska ABA-testet aterspeglas dock
materialets buffertkapacitet utifran kalcitinnehéllet, inte
silikaternas l&ngsiktiga buffertforméiga. Upplosningen av silikater
ar en mycket ld&ngsam process i forhéllande till kalcitupplosning.
Dessa reaktioner buffrar dock pH i ett lagre pH-intervall.

For mera information kring ABA-test hanvisas ldsaren till
Lindgren (2020) och Lottermoser (2010).

NAGpH-test

NAGpH-test (single addition), dr likt ABA-test, ett statiskt test
som utfors av kommersiella laboratorier och anvinds framforallt
inom gruvbranschen for att bedoma och klassificera potentialen
for provmaterial att producera syra (Amira 2002, Stewart et al.
2003, 2006; Olds et al. 2015, GARDguide 2020). Metoden gér i
sin helhet ut pd att vid ett tillfdlle tillsdtta 250 ml av
oxidationsmedlet viteperoxid (15 % H20») till 2,5 g provmaterial
(<75 um) for att paskynda oxidationen av eventuella ingdende
sulfidmineral. I detta sammanhang bor det papekas att NAGpH-
test ska utforas pd samma representativa provmaterial som
anvénts for ABA-test. Bade syraproducerande och
syraneutraliserande reaktioner sker samtidigt och pH-vérdet i
16sningen aterspeglar ett direkt matt pd mangden producerad syra.
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Det snabba oxidationsforloppet till f6ljd av viteperoxidtillsatts
aterspeglar dock inte naturliga forhallanden. Detta kan medfora
viss underskattning av lakvattnets pH 1 och med den péskyndade
oxidationsprocessen samt att sekunddra buffringsreaktioner med
hjalp av silikatmineral inte hinner ta vid. Dylika begransningar
ligger dock i linje med ett konservativt forhallningssétt avseende
miljoriskbeddmning dér man &r noga med att hellre 6verskatta dn
underskatta eventuella risker. Ett uppmétt NAGpH-vérde under
4,5 indikerar att provet dr syraproducerande.

I de fall provmaterial med 1&g buffringskapacitet innehar
sulfidkoncentrationer dver 1-1,5 % och NAGpH-testet uppvisar
pH >4,5 rekommenderas att upprepade NAGpH-test (s.k.
sekventiella NAGpH-test) alternativt modifierade
inkubationsforsok utfors 1 syfte att sékerstélla att fullstindig
sulfidoxidation av materialet sker (Stewart et al. 2003, 2006;
GARDguide 2020). NAGpH-test ar heller inte lampade for
material med bade hog TOC-halt (>5 %) och svavel-
koncentrationer under 5 000 mg/kg (Stewart et al. 2003, 2006).
Detta dé reaktionen mellan oxidationsmedlet och TOC 1
materialet kan ge upphov till 1agt pH till f6ljd av produktion av
organiska syror. For mera information kring NAGpH-test
hinvisas ldsaren till Amira (2002), GARDguide (2020) och
Lindgren (2020).

Modifierat inkubationsforsok

Det ursprungliga inkubationsforsoket dr en vetenskapligt erkand
screeningmetod for att klassificera sura sulfatjordar (Creeper et al.
2012). Det modifierade inkubationsforsoket dr en metod
framtagen for bergmaterial och beddms kunna anvéndas som ett
alternativ till NAGpH-test. Det modifierade inkubationsforsoket
4r en kombination av ett forenklat fuktkammarforsok (se Ovrig
analysmetodik) och ett tillampat NAGpH-test och redovisar
materialets bendgenhet att producera och neutralisera syra dver
tid. I dagsldget utfors inkubationsforsok inte av laboratorier, dock
pagar samarbetsdiskussioner mellan bl.a. universitet och
ackrediterat laboratorium i syfte att utveckla en kommersiell
variant av det modifierade inkubationsforsoket.

I det modifierade inkubationsforsdket bor en storlekfraktion
mindre 4n 4 mm anvindas. Cirka 50 gram av provmaterialet ska
under forsokets forlopp fuktas med destillerat vatten 2—3 ganger
per vecka och tillsatts av 4 ml 30 % H2O» utfors 1 gdng per vecka.
Mitning av pH utfors 2 dagar efter viteperoxiden har tillsatts.
Provmaterialet skall oxideras under en tidsperiod pa 4—16 veckor.
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Tillsatts av oxidationsmedlet kan skynda pd oxidationsprocessen
s& pass mycket att resultatutvardering kan utforas redan efter 34
veckor. Forsoket kan behdva pagé under en lidngre tidsperiod (>4
veckor) i1 de fall fullstédndig sulfidoxidation inte uppnas. Detta kan
t.ex. intrdffa om mobiliserade metaller fran sulfidoxidationen
bryter ned viteperoxiden och/eller om ingaende sulfidmineral ar
inneslutna i andra mineral och den tillgéngliga ytan av
exponerade sulfidmineral i materialet 4r begrdansad. De slutliga
resultaten fran det modifierade inkubationsforsoket (pHink) kan
utvérderas efter att lakvattnets pH-vérden har stabiliserats
alternativt da pH-vérdet <4,5. Ett uppmatt pHink-varde under 4,5
pavisar att provet dr syraproducerande (Stewart et al. 2006,
GARDguide 2020).

Inom ramen av denna vigledning foresprakas anvindningen av
det kommersiella NAGpH-testet i och med att det modifierade
inkubationsforsoket dr under utveckling. Utvérderingsprincipen
for respektive test dr dock densamma, ett uppmétt NAGpH/pHink-
varde mindre &n 4,5 pavisar att provet dr syraproducerande. I
nedanstéende kapitel behandlas endast utvirdering av NAGpH-
testet for att undvika eventuell misstolkning samt underlitta
utvérderingsforloppet for lasaren.

Ovrig analysmetodik

Fuktkammarforsok dr ett accelererat kinetiskt laboratorietest vars
syfte r att dterspegla naturliga geokemiska vittringsprocesser
som uppkommer 1 samband med att sulfidférande material
oxideras. Resultaten fran dylika forsok visar dels hur vittring och
urlakning av metaller frdn materialet fordndras med tiden, men
dven hur bade upplosning av silikat- och karbonatmineral
paverkar materialets totala buffertkapacitet. Nackdelen med
sadana forsok dr framst tidsaspekten och kostnaden.
Provmaterialet skall genomga oxidation tills dess att stabila halter
erhallits; detta pagér generellt under flertalet ménader.

Analyser av totalhalter med uppslutning &r av intresse for att
erhélla en uppfattning om bl.a. mangden metaller som kan urlaka i
samband med vittringsprocesserna av sulfidoxidation. Aven
analys av kalcium och jirn ar av intresse for att erhélla
information om bergmaterialets mineralsammanséttning. Da
provmaterial skickas till laboratorium f6r totalhaltsanalys av
svavel dr det darfor angeldget att vilja ett analyspaket som
inbegriper 0vriga grunddmnen.
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Skakforsok (EN 12457-3) kan vara av intresse att utfora infor
eventuell transport av sulfidférande bergmassor till deponi for
omhédndertagande. I dagsldget finns ingen lagstiftning avseende
deponering av sulfidférande bergmassor att tillga.
Mottagningskriterier kan dérfor variera och analysomfattning ska
anpassas efter mottagningsanlidggningens krav.

Utvardering

Utvérdering av svavelhalten i1 det provtagna materialet, som
baseras pd antagandet att allt svavel forekommer som sulfid, gors
enligt foljande princip (SFS 2013:319):

Svavelhalt <1 000 mg/kg bedoms som icke-syraproducerande (ISP), ingen

vidare undersdkning

Svavelhalt >1 000 mg/kg bedoms som potentiellt syraproducerande (PSP),
gé vidare med ABA-test

Utviérdering av resultat frain ABA-test utfors i enlighet med NGI
(2015) och SFS 2013:319. Syftet med ABA-testet dr att bestimma
materialets kapacitet att producera (AP) och neutralisera syra
(NP). Utifran faststdllandet av dessa parametrar erhalls NP/AP
som héddanefter i texten anges som NPR (Neutralization Potential
Ratio). Utvdrderingen av NPR gors enligt f6ljande princip:

NPR storre dn 3 bergmaterialet bedoms som icke-syraproducerande

(ISP), ingen vidare undersokning

NPR mellan 1 och 3 bergmaterialet bedoms som potentiellt
syraproducerande (PSP), gé vidare med NAGpH-
test

NPR mindre 4n 1 bergmaterialet beddms med stor sannolikhet som
potentiellt syraproducerande (PSP), ga vidare med
NAGpH-test

For ovanstdende utvérderingsprincip har sdkerhetsmarginal med
avseende pa eventuell forsurningsproblematik beaktats. Detta har
gjorts genom anvéndningen av en tre gdnger hogre
neutralisationspotential 1 forhallande till
syraproduktionspotentialen for klassificering av bergmassor for fri
anvandning. Bergmaterial som siledes uppvisar NPR 6ver 3 kan
anvéndas fritt inom projektomradet. For bergmaterial med NPR
mellan 1 och 3 respektive NPR mindre dn 1 bor resultaten fran
NAGpH-test utvérderas for att erhalla information om materialets
syraproducerande potential. For material med NPR under 1 &r
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sannolikheten hogre att det dr syraproducerande jamfort med
material med NPR mellan 1 och 3.

Utvirdering av pH-mitvérdet, som &r baserat p4 Amira (2002),
Stewart et al. (2003, 2006), och GARDguide (2020), utfors enligt
foljande princip inom ramen for NAGpH-testet:

NAGpH storre dn 4,5 bergmaterialet beddms som icke-

syraproducerande (ISP)

NAGpH mindre én 4,5 bergmaterialet beddms som

syraproducerande (SP)

Klassificering

Nedan sammanfattas det stegvisa undersoknings- och
provtagningsforfarande avseende sulfidférande berg i ett
oversiktligt flodesschema (Figur 3). I Figur 4 beskrivs
resultatutvdrderingen av Steg 4 som redogor for
klassificeringsmetodiken avseende sulfidférande berg.

I de fall bergschakt planeras ned till maximalt 2 meter under
bergdverytan och nir Steg 1 visar pa risk for eventuella
sulfidférande bergarter och/eller Steg 2 pavisar forekomst av
sulfidmineral utfors Steg 4 pé uttaget provmaterial. Huruvida
Steg 1 och Steg 2 i foreliggande fall inte visar pa risk avseende
sulfidférande bergarter krdvs inga ytterligare utredningar eller
atgdrder. Pavisas det i Steg 2 att berget har en heterogen
sammansattning med signifikanta geologiska avvikelser kan det i
vissa fall krdvas kompletterande provtagning av djupare beliget
bergmaterial innan friklassning.
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Bergschakt <2 m Bergschakt > 2 m
under bergéverytan under bergdverytan
Stegl Stegl
Steg2 Steg2
Stegd ISP
Steg3
UTVARDERING
Stegd
ISP
UTVARDERING
ISP

Figur 3. Stegvis underséknings- och provtagningsférfarande avseende
potentiellt sulfidforande berg. Steg 1 avser genomgdng av bakgrundsmaterial,
Steg 2 avser dversiktlig kartering och provtagning, Steg 3 avser
borrundersékning och Steg 4 avser kemisk analys. ISP asyfiar icke-
syraproducerande material och SP avser syraproducerande material.
Utvdrderingssteget beskrivs i Figur 4.

Ska bergschakt utforas djupare dn 2 meter under bergdverytan
behover provtagning utforas av material som representerar hela
det planerade spriangda djupet och da utfors Steg 3 for dessa
specifika delomraden oavsett utfallet av Steg 1 respektive Steg 2.

Utvérderingen av resultaten erhallna frdn de kemiska analyserna
(Steg 4) beskrivs nedan 1 Figur 4.
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UTVARDERING
[S] > 1000 [5]< 1000
mg/kg mg/kg
PSP ISP
ABA-test
NPR<1 NPR 1-3 NPR >3
PSP PSP ISP
NAGpH-
test
NAGpH < NAGpH >
4,5 4,5

Figur 4. Resultatutvdrdering av Steg 4 som redogor for klassificeringen av
sulfidforande berg. ISP avser icke-syraproducerande-, PSP avser potentiellt
syraproducerande- och SP avser syraproducerande sulfidforande material.
NPR avser NP/AP-kvot.

Exakta gransdragningar med avseende pa resultatutvirderingen
frdn Steg 4 kan 1 enstaka fall vara komplicerade. I dylika fall bor
inte endast resultatutvirderingen fran Steg 4 tillimpas utan en
genomgdende sammanvégning av resultaten fran samtliga steg
(Steg 1-Steg 4) foresprékas. Detta forfarande rekommenderas for
att undvika felklassificering da resultatutvirderingen fran Steg 4
visar pd att haltgranserna knappt innehalls for ett [ISP-material och
resultaten fran Steg 1 och Steg 2 tydligt indikerar forekomst av
sulfidférande bergmaterial. I sddana specialfall kan det vara
betydelsefullt att klassificera massor som syraproducerande
framforallt om det &r fraga om signifikanta volymer, massorna
avses krossas innan dteranviandning eller projektomradet ar
beldget i ndrheten av kdnsliga natur- och vattenmiljder.
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Resultatutviarderingen och materialklassificeringen foresprakas att
utforas av geolog, miljogeokemist eller person med motsvarande
kompetens.

Hantering och skyddsatgarder

I detaljplaneskedet utfors klassificering av bergmassor som avses
losshallas inom projektomradet. Om SP-material identifierats ska
det 1 ndsta skede, som avser genomforandeskedet och inbegriper
forarbeten bl.a. i form av bergschakt, uppréttas en hanteringsplan
och ett kontrollprogram innan arbetena kan péborjas. I planen
skall det tydligt framgé hur hanteringen ska bedrivas inom olika
delomraden inom projektomradet. Aspekter som bor belysas i
hanteringsplanen ér bl.a. definierade volymer av SP- och ISP-
material, sdrskiljning av SP- och ISP-material, sprangdjup,
fraktioner som avses dteranvédndas, hantering och upplédggning av
massorna inom omradet, eventuell mellanlagring och
ateranviandningsdndamal. I kontrollprogrammet ska det redogoras
for hur kontrollprovtagningar ska genomforas. Nagra av de mest
centrala delarna av kontrollprogrammet &r att redogéra for
provtagning av grund- och ytvattensystem bade fore och efter att
berget har utvunnits samt beskriva provtagning av losshéllna
bergmassor for att verifiera tidigare erhallna resultat och
klassificering. Det huvudsakliga syftet med kontrollprogrammet
och hanteringsplanen &r att sékerstélla att uppkomna bergmassor
hanteras pd ett logistiskt och miljoméssigt héllbart sétt som inte
medfor negativ paverkan pa ménniskors hélsa eller miljo.
Hanteringsplan och kontrollprogram ska godkdnnas av berdrd
tillsynsmyndighet innan arbetena kan paborjas.

Nedan redogdrs for generella riktlinjer som kan tillimpas vid
hanteringen av konstaterat SP-bergmaterial.

Extern deponering av SP-material dr inte ett rimligt alternativ
utifran ett miljo-, kostnads- och hallbarhetsperspektiv. For att
inom projektomradet dteranvénda ett sddant material behdver
skyddsétgarder ha vidtagits. For att begrdnsa eller forhindra
urlakning av metallrikt och surt vatten fran SP-bergmaterial finns
det olika losningar att tillga och olika séitt att hantera dessa
(Froberg och Hoglund 2004, SGU 2018B). Den mest effektiva
skyddsétgdarden dr anpassning av sprangdjupet inom
projektomradet sé att de sulfidforande bergmassorna hélls intakta
och séledes inte blottlaggs. Detta medfor att luftens syre inte
kommer at materialet och forhindrar dérav
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sulfidoxidationsprocessen och eventuell miljopaverkan. Kan
sprangdjupet inte anpassas och bergschakt behover utforas 1
omraden dir materialet har klassificerats som SP bor en
kombination av nedan angivna skyddsétgarder vidtas.

e Losshallet bergmaterial bor hanteras snarast mojligast for att
undvika eventuella negativa konsekvenser till foljd av
igéngsattning av sulfidoxidationen.

e Undvik krossning och dteranvindning av mindre
kornstorleksfraktioner for att begrdnsa den specifika ytan som
kan genomga sulfidoxidation. Ateranvind stérre fraktioner,
block eller storre.

e Ar bearbetning av losshallet berg nddvindigt bor detta utforas
pa masslogistikcentrum, krossar eller motsvarande. Sortering
och selektiv hantering av SP-materialet utfors for att sirskilja
mellan storleksfraktioner med olika sulfidinnehdll och vid
behov kan buffrande material tillsdttas. Bergmassorna kan da
ateranviandas som exempelvis ballastmaterial.

e Jordtdckning med tétskikt for att begrinsa bergmassornas
kontakt med syre och regnvatten och saledes reducera
eventuella negativa effekter med avseende pa
lakningsproblematik.

e Ligg inte upp massorna i nérheten av ytvattenfloden,
exempelvis diken, som kan transportera surt- och metallrikt
lakvatten vidare till kénsliga vattendrag och recipienter.

e Ateranvind massorna dir kontakten med inldckande vatten dr
begréinsad, t.ex. som utfyllnadsmassor under hardgjorda ytor
och/eller som ballastmaterial i vigkroppar.

¢ Tillsdttande av buffrande material for att motverka uppkomsten
av surt- och metallrikt lakvatten. Materialet kan utgoras av
annat buffrande bergmaterial med olika upplosningshastighet,
exempelvis aluminium- och magnesiumsilikatmineral (klorit
och olivin) och finkornig (<1 mm) kalcitlsning.

e Tickning med tit lera, t.ex. bentonit, eller material med
liknande egenskaper for att begrinsa syretillgang och
vattenintrangning.

For att minimera eventuell miljopdverkan av SP-material bor det
alltid efterstravas att ateranvéndning sker i syrefattig, reducerande
miljo. Ateranviindning av massorna genom en kombination av
ovanndmnda forslag foresprakas. Valet av teranvandningsmetod
eller kombinationen av metoder &dr avhingigt av de platsspecifika
forutséttningarna for respektive projekt. Oberoende av hur SP-
materialet teranvénds skall upplagsomradet eller platsen dar
massorna ateranvands vara strategiskt vl placerat sa att eventuellt
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surt- och metallrikt lakvatten inte sprids vidare ut i miljon.
Upplagsytan kan dven behova inneha tét bottenstruktur vilket
forhindrar potentiell framtida lakvattenspridning till grundvattnet.
Eventuellt lakvatten kan 4ven komma att behdva omhéndertas och
vid behov renas. Kontrollprovtagningar av grund-, yt- och
lakvatten bor utforas for att sdkerstdlla dtgdrdens funktion och
bestindighet. Observera att eventuell ateranvdandning av SP-
material i kombination med skyddsatgédrder maste godkédnnas av
tillsynsmyndigheten.

Sammanfattningsvis kan det podngteras att omhidndertagande av
SP-material vid extern mottagningsanldggning inte dr ett hallbart
framtida alternativ. Fokus bor laggas pa miljomassigt hallbar
ateranvindning av massorna, alternativt anpassning av byggandet,
for att mojliggora fortsatt framdrivning och utveckling av
exploateringsprojekt inom Stockholms stad.
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