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1 Bakgrund

P& uppdrag av Huddinge Samhallsfastigheter AB har AFRY utfort bergtekniska
undersokningar i omradet Paradisbacken 33, Huddinge kommun infor
detaljprojektering av planerad nybyggnation, ombyggnation och anlaggningar inom
omradet. Syftet har varit att utreda om de bergmassor som kommer att losshallas
inom projektet ar sulfidférande och syrabildande.

Undersokningsomradet Paradisbacken 33 ar beldget nara Huddinge centrum i
Huddinge kommun, se Figur 1.
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Figur 1. Oversiktskarta med undersékningsomradet markerat i rott (Kélla: © Lantmaéteriet).

1.1 Sulfidutredning - Bildning av surt lakvatten

Vid bergarbete som schaktning, krossning och sprangning exponeras bergmaterial for
en oxiderande miljo (syre och vatten). Om sulfidmineral forekommer (exempelvis pyrit
(FeS>), kopparkis (CuFeS,) med flera) i tillréckligt hog koncentration kan surt
lakvatten bildas da vittringen av dessa mineral innebar bildandet av svavelsyra
(H2S04). Surt lakvatten okar aven I6sningsférmagan for grundamnen med ursprung
frAn bergmaterialet vilket riskerar att fororena omgivningen. Den omgivande miljon
kan da paverkas negativt av surt lakvatten. Férekommande karbonatmineralogi (och
till viss del annan mineralogi) i bergmaterialet kan buffra den forsurande reaktionen
och darfor minska den negativa effekten av eventuellt hogt sulfidinnehall (GARD guide,
2021).
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1.1 Acid Rock Drainage (ARD) och berganvandning

Acid Rock Drainage eller ARD (GARD Guide, 2021) ar processen dar sulfidhaltiga
bergmassor oxiderar och bildar surt lakvatten.

I oxideringsprocessen bryts bindningen mellan svavel och jarn och amnena kan ga i
vattenldsning. Reaktionen frigdr vatejoner vilket sédnker pH och gor vattnet surt. Lagre
pH-nivaer gor att vittringen av andra mineral gar snabbare. Denna process ar naturlig
och pagar hela tiden i naturen men genom att spranga ut berg i samband med
byggnation av tex. tunnlar eller bergschakt och krossa ned materialet till finare
kornstorleksfraktioner sd okar den specifika ytan som kan utsattas for oxidation vilket
gor att vittringsprocesserna accelererar (GARD Guide, 2021).

Utdver kornstorleksfraktionen p& det uttagna berget har d&ven mangden material
betydelse samt hur det férvaras/anvands. Detta d& mer material innebar storre andel
sulfidmineral vid forekomst (framst pyrit), likasad dimensionerna (hdjd och
skrymdensitet) pa objektet (ex. upplag, konstruktionsfyllnad) vilket resulterar i den
totala mangden material tillgangligt per ytenhet (Naturvardsverket, 2010).

ARD é&r en av de viktigaste kallorna till férorening vid gruvdrift, men problematiken
med ARD ar inte begransat till gruvindustrier utan forekommer ocksa vid
konstruktionsarbeten da berg sprangs och/eller schaktas och krossas.

2 Sulfidutredning metodik

Kapitlet avser att beskriva analysmetoder, referensvarden och bedémningsgrunder
vilka utgér grund for tolkning och bedémning av resultat. Som vagledning fér
sulfidbeddmning i denna utredning har olika referensverk anvants, i stora drag féljer
utredningen Stockholms stad Vagledning — Provtagning och klassificering av
sulfidférande berg (2021).

2.1 Totalsvavel

For bedomning av hur mycket svavel ett bergmaterial ska innehalla for att anses som
potentiellt syrabildande brukar 0,1% totalsvavelhalt anges som riktvarde. Riktvardet
anges i Stockholm stads Vagledning - Provtagning och klassificering av sulfidférande
berg (2021). Andra regelverk som t.ex. Trafikverkets handbok for sulfidférdande berg
(2015, under revidering) anger samma grans, 0,1% som forhdjd halt svavel, dock ar
deras handbok tillbakadragen och riktvarden kan komma att &ndras.

Aven i 6 § i Forordning om utvinningsavfall (SFS 2013:319) anges att utvinningsfall
beddms som inert om totalsvavelhalt &r <0,1% men att halten far vara upp till 1% om
neutraliseringspotentialen ar tre ganger sa stor som syrabildningspotentialen (se
kapitel 2.2).

2.2 Acid-Base Accounting — ABA

ABA-analyserna ar utférda av ALS Scandinavia AB enligt europeisk och svensk
standard SS-EN 15875 fran 2011. Mer information om analysmetoderna finns att
h&mta hos ALS Scandinavia AB.

Syftet med Acid Base Accounting (ABA) ar att geokemiskt karaktérisera bergavfall och
bergmassor. ABA-analysen mater mangden totalsvavel/sulfider i forhallande till
mangden buffrande mineral i bergmaterialet, med andra ord, ABA-analysen
kvantifierar syrabildningspotentialen, Acid Potential (AP) och
neutraliseringspotentialen, Neutralization Potential (NP).
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Darefter kan man karaktarisera resultatet med neutraliseringspotentialforhallandet,
Neutralization Potential Ratio, (NPR), kvoten mellan NP/AP, enligt:
NP

NPR = ar
Det ar viktigt att kanna till att i ABA-analysen far man framst fram den
neutraliseringspotential som utgérs av karbonatinnehéllet i provmaterialet. Eventuellt
ovriga forekommande mineral vilka skulle kunna buffra men som reagerar
langsammare &n karbonater (vilka i princip reagerar omedelbart) hinner oftast inte
reagera under det korta forloppet ndr man bestammer NP. Detta kan bidra till att ABA
kan underskatta neutraliseringspotentialen beroende pa mineralogi.

Tabell 1 redovisar klassificeringstabell for kvoten mellan den neutraliserande
potentialen (NP) och den syrabildande potentialen (AP), Net Potential Ratio (NPR)
enligt GARD Guide (2021). Prov med NPR <1 bedéms vara potentiellt syrabildande,
prov med 1<NPR <3 beddms som osékra och prov med NPR>3 beddms som ej
syrabildande. Aven Naturvardsverket (2010) anger att den neutraliserande kapaciteten
bor vara tre gadnger sa stor som den syrabildande kapaciteten for att undvika
forsurning.

Tabell 1. Klassificeringstabell av NPR-varden enligt GARD Guide (2021).

NPR Beddmning

>3 Ej syrabildande

1-3 Osékerhetszon

<1 Potentiellt syrabildande

2.3 Analys NAGpH

Syftet med analysprogrammet ar att underséka nettoférsurningspotentialen. Metoden
gar ut pa att oxidera provet med vateperoxid (H202) som snabbt oxiderar alla
eventuella sulfider. Den genererade syran kommer att reagera med eventuella
buffrande (neutraliserande) mineral i provet. Resulterande pH mats. Darefter titreras
provet for att ta reda pa hur mycket syra som producerades.

Det ar viktigt att papeka att detta inte &r detsamma som ett vanligt laktest och det pH
som rapporteras inte ar detsamma som det pH naturligt lakvatten s& som regn som
silar genom materialet skulle fi. NAG-testet ar ett accelererat laktest under extrema
forhallanden dar det resulterande pH vardet dven ar paverkat av vateperoxiden.

Det resulterade vardet fran NAGpH analysen ska vara >4,5 for att bedomas som icke
syrabildande (AMIRA, 2002 och GARD guide, 2021).

2.4 AMIRA ARD Test Handbok

AMIRA (Australian Mineral Industry Research Association) ar en oberoende, numera
global organisation med inriktning pa gruvdrift och hallbarhet. De hanterar fragor kring
ARD och har gett ut en handbok fér bedémning av sur avrinning, (Protocol Booklet for
Assessment of the Acid Forming Potential of Mine Waste Materials (2002), eller kortare
ARD Test Handbook).

Handboken tillhandahaller ett flodesschema fér bedémning av huruvida ett bergprov
utgor risk for surt lakvatten baserat pa de standardiserade testerna ABA och NAGpH,
se Figur 2.
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Figur 2. AMIRA flddesschema som visar screeningtester som anvéands for att uppskatta forsurning
frAn bergmaterial (ARD), beslutsnoder och olika kategorier av férsurande bergmaterial. Bearbetat
fran AMIRA (2002).

2.5 Analys av metaller och grundamnen

Analysen syftar till att kvantifiera metaller och utvalda andra grundamnen i
bergmaterialet.

Som referensvarden i denna PM anvands gransvarden fran Naturvardverkets handbok
(2010). Dock ar denna handbok under revidering och kan komma att andras.
Naturvardsverket (2010) beskriver halter fran avfall som atervinns for
anlaggningsandamal som utgor en risk som ar mindre an ringa (Tabell 2). Halter som
Overstiger referensvarden anser Naturvardsverket vara antingen anmalningspliktiga
eller tillstandspliktiga.

Enligt Naturvardsverket (2010) kravs kunskap om bade halt och utlakning for att
kunna bedoma vasentliga risker enligt modellen for berakning av nivaer. Att utga
enbart fran halten i bergmaterialet medfér att fororeningsrisken for yt- och
grundvatten inte bedéms.

Referensvarden for kanslig markanvandning (KM) och mindre kénslig markanvandning
(MKM) (Naturvardsverket, 2016) har tagits med eftersom de flesta entreprenérer som
tar emot bergmassor anvander dessa riktvarden som krav.
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Tabell 2. Naturvardverkets referensvarden for nivaer fér mindre an ringa risk (Naturvardsverket,
2010) samt Naturvardsverkets gransvarden for KM och MKM (Naturvardsverket, 2016). Samtliga
varden i ppm.

Amne Nivaer for KM MKM

mindre an

ringa risk
As (Arsenik) 10 10 25
Ba (Barium) - 200 300
Cd (Kadmium) 0,2 0,8 12
Co (Kaobolt) - 15 35
Cr (Krom) 40 80 150
Cu (Koppar) 40 80 200
Hg (Kvicksilver) 0,1 0,25 2,5
Mo (Molybden) - 40 100
Ni (Nickel) 35 40 120
Pb (Bly) 20 50 400
Sb (Antimon) - 12 30
V (Vanadin) - 100 200
Zn (Zink) 120 250 500
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Platsbestk och provtagning

Berggrunden inom projekteringsomradet dar schakt och sprangning planeras har
provtagits av AFRY under mars 2022 med Jb-sondering (borrkax).

I samband med Jb-sondering har &ven 6versiktlig bergkartering genomfoérts av Lena

Lilja (geolog, AFRY) (se avsnitt 3.1). Jb-sondering (kaxprover) utférdes av Ronny
Kratz (geotekniker, AFRY) och Anton Herke (geotekniker, AFRY).

Totalt togs 7 kaxprov med Jb-sondering infor analys av elementsammanséattning, ABA-

analyser och NAGpH (Figur 3 och Tabell 3).

Figur 3. Positioner for provpunkterna for Jb-sondering (kaxprovtagning).

Tabell 3. Sammanstéllning av kaxprovtagning berg.

Prov ID Prol:/llteigzing Prg}/ttjzg’;rr:ing Analyser Utforare
22A016 Jb-sond. 1,7-4,1 Totalsvavel, ABA, NAGpH, bulkanalys ALS
22A017 Jb-sond. 2,0-5,0 Totalsvavel, ABA, NAGpH, bulkanalys ALS
22A018 Jb-sond. 2,2-5,2 Totalsvavel, ABA, NAGpH, bulkanalys ALS
22A019 Jb-sond. 1,6 - 3,6 Totalsvavel, ABA, NAGpH, bulkanalys ALS
22A020 Jb-sond. 1,9-3,5 Totalsvavel, ABA, NAGpH, bulkanalys ALS
22A021 Jb-sond. 1,7 - 3,6 Totalsvavel, ABA, NAGpH, bulkanalys ALS
22A022 Jb-sond. 1,8 - 4,15 Totalsvavel, ABA, NAGpH, bulkanalys ALS

PM Bergteknik
Sida 8/27
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3.1 Berggrundskartering

Fran SGU:s oversiktliga berggrundskarta (2001) i Figur 4 ses att det aktuella omradet
utgoérs av tva huvudbergarter; metagravacka (sedimentgnejs av ursprungligen leriga
och sandiga sediment) och granodiorit/granit. Metagravackan dominerar omradet i
stort, men just dver projekteringsomradet utbildar granodioriten/graniten en
langstrackt kropp som loper fran nordvast svagt mot sydost. Vaster om
granodioriten/graniten finns inslag av mafiska bergarter (metabasit) och brottstycken
(xenoliter) av dessa sprider mot dster i metagravackan (gréna diamanter).
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Figur 4. Urklipp frdn SGU:s kartblad serie BA60 berggrundskartan 101 fér Stockholm (2001) som
visar berggrunden omkring projekteringsomradet (svart cirkel). Ljusblatt omrade = metagravacka
(sedimentgnejs). Brunt omrade = granodiorit/granit. Gréna omraden = metabasit. Rbda symboler
= adergnejsomvandlat, starkt migmatiserat. Rektanglar = granit, aplit och pegmatit, gadngar.
Diamanter = brottstycken (xenoliter).
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Da berg i dagen inte fanns éver parkeringsytan har hallar i det omkringliggande
omradet karterats (se Figur 5).

I enlighet med berggrundskartan fran SGU s& dominerades omradet av metagravacka i
hall. Granodioriten/graniten kunde inom det karterade omradet endast befastas i
observationspunkten 8. Punkterna 6, 7, 9 samt 10 har alla karterats som
metagravacka dar den évergripande berggrundskartan forutspatt granodiorit/granit.
Sammantaget tyder detta pa att den 6vergripande geologiska kartan frdn SGU mest
troligt inte stammer for projekteringsomradet och att metagravacka kan utgora en
betydande del under parkeringsytan.
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Figur 5. Urklipp frdn SGU:s kartvisare (2022) som visar berggrunden inom projekteringsomradet
(svart ram) samt observationspunkter av berg i dagen/hall. Turkost omrade = metagravacka
(sedimentgnejs). Brunt omrade = granodiorit/granit. ® = uttag av referensprov.
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Metagravackan (sedimentgnejsen) i det undersokta omradet var finkornig med
migmatitiska/pegmatitiska inslag vilka var grovkorniga. Bergarten hade en tydligt
bandad struktur, ofta med centimeter- till decimetertjocka band av mork glimmer som
vittrat rostigt. Fargen var grasvart. Sulfider observerades inte i bergarten men kunde
inte uteslutas tillsammans med rostig glimmer.

Granodiorit/graniten var grovkornig och uppvisade en relativt stark bandning i hall
men var inte skivig. Ingen tydlig rost eller synliga sulfider noterades for bergarten.

Figur 6. Foton fran platsbesok med karterade bergarter. T.v.: bergslant med bandad
metagravacka. T.h.: grovkornig granodiorit / granit i referensprov.

3.1.1 Mikroskopering av kaxprov

For att fA en battre uppfattning om provernas mineralogi har referensmaterial till
kaxproverna studerats med optisk mikroskopering (Dino-Lite Edge POL). En
sammanstéallning av samtliga prov finns i avsnitt 7.1.

Proverna inneholl framfor allt kvarts, rodrosa faltspat samt glimmer och hade liknande
utseenden sinsemellan (se Figur 7).

Figur 7. Mikroskoperingsbilder av kaxprov. T.v.: prov 22A019 vid 60x férstoring. T.h.: prov
22A022 vid 50x forstoring.
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Provet 22A017 var tydligt morkare &n 6vriga prover och uppvisade en mot dvriga prov
avvikande mineralogi med inslag av troliga amfiboler och morkare féltspater.

‘Zk

Q= .’

Figur 8. Mikroskoperingsbilder av kaxprovet 22A017. T.v.: Kvarts, mérk glimmer och nagot
faltspat. 50x forstoring. T.h.: isolerat korn av trolig amfibol. 55x forstoring.

Vid mikroskoperingen sags aven finkornig magnetit tillsammans med pyrit i provet,
vilka kunde plockas ut och identifieras med magnet. Aven provet 22A016 inneholl visst
magnetiskt material, men utan att pyrit kunde identifieras.

Figur 9. Mikroskoperingsbild av kaxprovet 22A017. Isolerade korn med finkornig magnetit och
pyrit. 180x forstoring.
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4 Resultat

Totalt har 7 prov analyserats med avseende pa totalsvavelhalt, ABA, NAGpH samt
grundamnen (fér metodbeskrivning, se avsnitt 2). Resultat av utférda analyser
redovisas i sin helhet i avsnitt 7 (Bilagor) och en sammanstéllning av resultaten
presenteras i Tabell 4 tilsammans med bedémning om materialets férsurningspotential
utifrAn AMIRA (2002) och GARD Guide (2021).

Tabell 4. Sammanstéllning analysresultat totalsvavel, ABA-analyser och NAGpH samt bedémning
utifrdin AMIRA (2002) och GARD Guide (2021).

Prov 1D Analysresultat Beddmning
Svavel ABA

Stat NP AP NPR | NAGpH |AMIRA (2002)

% tCaCOa/Kt  tCaCOa/Kt GARD Guide (2021)
22A016 0,16 5 4,1 1,23 3,8 Osaker
22A017 1,57 4 47,5 0,08 2,8 Potentiellt syrabildande
22A018 0,03 13 0,6 20,8 6,4 Inte syrabildande
22A019 <0,01 13 <0,3 88,67 6,8 Inte syrabildande
22A020 0,08 15 2,2 6,63 6 Inte syrabildande
22A021 <0,01 5 <0,3 35,33 6,2 Inte syrabildande
22A022 0,03 7 0,6 11,2 6,2 Inte syrabildande
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4.1 Analysresultat totalsvavel

5 av de 7 proverna har totalsvavelhalt under 0,1% vilket brukar anges som ett
riktvarde t.ex. av Stockholms Stad (2021) men ocksé av Trafikverket (2015, under
revidering) (se avsnitt 2.1). 4 av dessa 7 prover har en totalsvavelhalt under 0,05%
vilket anses som en lag halt (Trafikverket, under revidering, 2015). 1 prov har nagot
forhojd halt p& 0,08% (22A020). De 2 proverna 22A016 och 22A017 har
totalsvavelhalter pa 0,16 respektive 1,57%, dvs forhojd respektive hog totalsvavelhalt
(Tabell 4, Figur 10).

<0,01 / AU ZXK
Qovos
Ceo01 o
0,03

Figur 10. Oversiktskarta med placering av provpunkter och svavelhalt (réd text indikerar prover
med hoga totalsvavelhalter, dver ca 0,5% totalsvavel, brun text indikerar prov mellan 0,1-0,5%
svavel, guldig text indikerar prov mellan 0,05-0,1% svavel och gron text indikerar prov med
<0,05% svavel.
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4.2 Analysresultat ABA

Analysresultat redovisas i sin helhet i avsnitt 7 (Bilagor) och en sammanstallning av
resultaten presenteras i Tabell 4.

Av de 7 proverna har 5 en neutraliseringspotentialkvot (NPR) som odverstiger 3 vilket
innebar att de har tre gadnger mer neutraliseringspotential (NP) &n syrabildande
potential (AP) och raknas inte som syrabildande. Ett prov har en NPR som &r mellan 1
och 3 vilket innebar att den neutraliserande potentialen dverstiger den syrabildande
potentialen men raknas som osdkert. Prov 22A017 har en NPR pa 0,08, dvs under 1,
vilket innebéar att det raknas som potentiellt syrabildande (se avsnitt 2.4, Figur 2).

Figuren nedan visar analysresultat plottat i ett AP/NP diagram dar
neutraliseringspotentialen visas enligt klassificeringsintervall for NPR-varden (GARD
Guide, 2021).

60

ej syrabildande
50

osdkerhetszon

% 30 potentiellt syrabildande

20
[ _J

10
®
g L]

0

0 10 20 30 40 50 60

AP

Figur 11. Resultaten frdn ABA-analysen plottade i ett NP/AP diagram (Efter GARD Guide, 2021)
som grafiskt representerar om provet har en neutraliseringspotential (NPR) mindre an 1 dvs,
potentiellt syrabildande, en NPR mellan 1-3 som motsvarar en osékerhetszon eller en NPR som
overstiger 3 och darmed inte ar syrabildande.



PM Bergteknik
AFRY g

AF POYRY

4.3 Analysresultat NAGpH

Analysresultaten redovisas i sin helhet i avsnitt 7 (Bilagor) och en sammanstallning av
resultaten i presenteras i Tabell 4 tillsammans med jamforelsevarden (GARD Guide,
2021, och AMIRA, 2002).

NAGpH-testerna visar att 5 av 7 prover har ett NAGpH storre an 4,5 vilket innebéar att
de ej skulle vara syrabildande enligt AMIRA (avsnitt 2.4, Figur 2). 2 av proverna
(22A016 och 22A017) har lagre NAGpH pa 3,8 respektive 2,8. Dessa prov hade dartill
ocksa de hogsta totalsvavelhalterna pa 0,16% respektive 1,57%.

I nedan Figur 12 ar de 7 proverna plottade i NPR/NAGpH-diagram, dar figuren delas in
i fyra kvadranter som skiljs av riktvarden for ej syrabildande: NAGpH=>4,5 och NPR>1.

De 5 prov som plottar i den ej syrabildande kvadranten har NAGpH som dverstiger 6.
Provet 22A016 som faller inom osakerhetszonen har NPR som dverstiger 1 men
NAGpH pa 3,8. Provet 22017 har bade lagt NPR pa 0,08 samt lagt NAGpH pa 2,8.

10
9 osakerhetszon ej syrabildande
8
7 .
[ ]
- 6 ° L ] [ ]
[
Q 5
2
4 .
3 .
2
1 potentiellt syrabildande osdkerhetszon
0
0,01 0,1 1 10 100
NPR

Figur 12. Kombinerat resultat frAin NAGpH och NPR, med riktvardena 4,5 och 1, vilket ger fyra falt
av: ej syrabildande, potentiellt syrabildande samt osékerhetszoner. De tva proven i det potentiellt
syrabildande féaltet &r 22A016 och 22A017 (Efter GARD Guide, 2021).
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4.4 Analysresultat metaller/halvmetaller

Analysresultat redovisas i sin helhet i avsnitt 7 (Bilagor) och en sammanstallning av
resultaten presenteras i Tabell 5.

I botten av Tabell 5 finns jamforelsevarden for nivaer for mindre &n ringa risk fran
Naturvardsverket (2010), referensvarden for kanslig markanvandning (KM) och mindre
kanslig markanvandning (MKM), (Naturvardsverket, 2016) samt ett medel- och
medianvarde for varje metall/halvmetall.

Samtliga prov éverstiger vardet for mindre an ringa risk med avseende pa bly (Pb),
samt referensvérdet for KM och MKM gallande barium (Ba).

Provet 22A017 ar det prov som i flest fall 6verstiger nivaerna for referensvardena.
Provet 22A016 overstiger nivaerna for referensvardena med avseende pa kadmium
(Cd), krom (Cr) och zink (Zn) férutom de tva element som namnts i stycket ovan.

Tabell 5. Sammanstéllning av totalhalter av utvalda metaller och halvmetaller med
referensvarden for mindre an ringa risk (Naturvardsverket, 2010) samt referensvarden for kanslig
markanvandning (KM) och mindre kénslig markanvandning (MKM), (Naturvardsverket, 2016).

Analysresultat
Prov ID As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb \% Zn
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
22A016 0,9 1020 0,6 5 41 12 2 17 52 <0.05 48 133
22A017 1 490 0,3 16 80 81 13 94 24 <0.05 217 203
22A018 0,2 1550 0,2 8 17 5 1 9 29 <0.05 41 104
22A019 0,5 1530 0,1 6 14 2 0 6 26 <0.05 33 76
22A020 0,3 2360 0,1 7 16 8 1 9 43 <0.05 43 78
22A021 0,2 1390 0,1 3 8 1 1 3 38 <0.05 13 40
22A022 0,9 1030 0,2 4 10 1 0 3 38 <0.05 22 89
Median 0,5 1390 0,2 6 16 5 1 9 38 - 41 89
Medel 0,6 1339 0,2 7 27 16 3 20 36 - 60 103
Referensvarden
Kategori As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb \% Zn
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
MRR 10 - 0,2 - 40 40 - 35 20 - - 120
KM 10 200 0,8 15 80 80 40 40 50 12 100 250
MKM 25 300 15 35 150 200 100 120 400 30 200 500
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5 Bergutredning bedémning

5.1 Bergmaterialets formaga att bilda surt lakvatten

Utifran utford bergkartering och SGU:s berggrundskarta domineras berggrunden i det
karterade omradet av metagravacka (sedimentgnejs) med inslag av granodiorit/granit,
dar den senare bergarten endast befasts i en observationspunkt.

I den 6vre /norra delen av projekteringsomradet som provtagits ar svavelhalterna
forhojda till hdga (0,16 respektive 1,57%, se aven Figur 10) och analyserna som
gjorts for att bedéma forsurningsformagan (ABA- och NAGpH-analyser) tyder pé att
det finns en risk att detta bergmaterial ar syrabildande (Tabell 4).

Da det inte funnits blottad bergyta att undersoka kunde endast resultat fran
mikroskoperingen anvéndas for att underséka om det gick att sarskilja bergproverna
at for att eventuellt kunna harleda dem till de olika bergartsenheter som definierats for
naromradet.

Mikroskoperingen visade att proverna hade ett liknande utseende sinsemellan och att
det troligen handlar om samma bergart, vilket bedéms som metagravacka. Provet
22A017 uppvisade en avvikande mineralogi mot évriga prov. Férekomsten av troliga
amfiboler, mork faltspat samt finkornig magnetit skulle kunna vara pa grund inslag av
mafiska brottstycken (xenoliter), vilka regionalt finns karterade i omradet (se Figur 4).
Provet inneholl synlig pyrit. Provet 22A016, vilket ocksa uppvisade forhojda
totalsvavelhalter, var svagt magnetiskt likt prov 22A017 men visade i 6évrigt liknande
karaktaristika som proven med metagravacka, vilket skulle kunna indikera en blandad
kalla.

Sammantaget visar de undersékningar som genomforts i denna studie att
forsiktighetsprinciper bor tas for den 6vre/norra delen av projekteringsomradet dar det
foreligger risk att bergmaterialet ar syrabildande och en avvikande mineralogi med
befasts genom mikroskopering. Foreslagna atgarder beskrivs vidare i kommande
avsnitt 5.3.

51.1 Andra bedomningsparametrar

Utdver utforda analyser avseende bergmaterialets formaga att bilda surt lakvatten
finns aven andra parametrar vilka kan vagas in i bedémning av huruvida sur avrinning
kan komma att bildas.

Till exempel storlek p& bergschakt, dar en mindre mangd berg ocksd kommer att ge
en mindre total mangd potentiell syra. Detta diskuteras i Trafikverkets handbok (2015,
under revidering) dar <10 000t anses liten mangd, 10 000-500 000t anses mattlig,
och =500 000t anses vara stor mangd berg.

Aven storleksfraktionen av materialet kan vagas in di en storre fraktion har en mindre
relativ yta och darmed &r exponeringen av sulfidmineralen betydligt mindre vid stérre
fraktioner jamfort med mindre.

Dessa parametrar diskuteras inte vidare i denna PM men kan vara férmildrande
omstandigheter nar beslut om eventuella atgarder diskuteras.
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5.2 Utlakning av metaller och halvmetaller

Att vissa provresultat dverskrider vardena fér mindre an ringa risk, KM och MKM,
innebar att det finns en rekommendation frdn Naturvardsverket (2010) att anmala
materialet till kommun eller lansstyrelse beroende p& om vardena anses ringa eller
inte endast ringa samt beroende pa storleken pa anlaggningen.

Analyserna av metaller och halvmetaller ar totalhalter, dvs en total uppldésning av
materialet. Dessa kan inte jamforas med resultat fran laktester. Analyserade damnen
kommer alltsa att till stor del vara bundna i silikatmineral (eftersom bergmaterial som
ateranvands normalt inte l6ses upp eller anvands i finfraktioner) och inte i mer
lattvittrade sulfidmineral. Dock bidrar sur avrinning till upplésning aven av
silikatmineral till viss del.

Jamfort med referensvardena fran Naturvardsverket (2010) 6verskrider flera prov
halterna fér mindre an ringa risk angivna i Naturvardsverkets handbok for atervinning
av avfall i anlaggningsarbeten (2010) bade for enskilda uppmatta varden, medel- och
medianvarden (se avsnitt 4.4).

D& andra kallor inte finns att referera till anvands i denna PM, som namnts ovan,
gransvardena fran Naturvardsverkets handbok for atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten (2010) endast som referensvarden.

Referensvarden for kanslig markanvandning (KM) och mindre kénslig markanvandning
(MKM) (Naturvardsverket, 2016) har, som namnts ovan, tagits med eftersom de flesta
entreprendrer som tar emot bergmassor anvander dessa riktvarden som krav.

Grundamnena som analyserats ar, som papekats ovan, i berggrunden naturligt
forekommande metaller och halvmetaller bundna i olika mineral. Till exempel kan
barium férekomma i sedimentéara bergarter som ar rika pa mineralerna kalifaltspat och
glimmer i vilka det ersatter kalium. Dock &r mobiliteten i barium 1&g da de ofta faller ut
som sulfat eller karbonat och da &ar olésliga i vatten (SGU, 2014). Vidare ar kadmium
vanligt i mineralet zinkblande och koppar férekommer i mineralet kopparkis. Generellt
finns inga typvarden for dessa amnen i svenskt berg av nagon bergart, eller for de
bergarter som forekommer inom projektomradet, men halterna som redovisas ovan
(under Resultat) kan sannolikt ses som en avspegling av en normal férekomst i
bergarterna som forekommer inom omradet.

Kring de tva proven 22A016 och 22A017 som uppvisar forhojd eller hog
totalsvavelhalt, 6éver 0,1%, foreligger en osékerhet respektive potentiell risk for
syrabildande bergmaterial (se Tabell 4) och det har i avsnitt 5.1 framhallits att
forsiktighetsatgarder ar lampliga for denna del av projekteringsomradet. Detta innebar
att vidare utredningar och rekommendation som féljer i nedan avsnitt 5.3 &ven ska
omfatta analys av metaller och halvmetaller for att férhindra urlakning av dessa.
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5.3 Vidare utredning och rekommendationer

Att ha identifierat risken att en del av bergmassorna inom projektet ar sulfidférande
(men att det finns vissa osakerheter) i detta skede ar viktigt och till stor hjalp infér
utforandeskedet, for att kunna forbereda och hantera bergmassorna pé lampligast
satt.

Det mest effektiva sattet att férhindra att sulfidférande bergmassor frigérs ar att
anpassa schaktdjup s& att potentiellt sulfidférande berg halls intakt. Om det ej gar,
utan bergsprangning behover utféras bor hanteringsplan med skyddséatgarder och
kontrollprogram upprattas.

Speciella atgarder kan vidtas for att sakerstalla att surt lakvatten inte bildas vid
anvandning av bergmaterialet. Av sarskild vikt vid eventuellt anvdndande av
bergmaterialet ar att undvika att krossa ned till finfraktioner, undvika att lagga upp
massor i narheten av kansliga recipienter. Alternativt kan finfraktioner behandlas med
buffrande material. Tabell 6 visar exempel pa skyddsatgarder vid olika
forsurningsforhallanden.

Tabell 6. Exempel pad skyddsatgarder vid olika forsurningsférhallanden.

Kategori Behov av skyddsatgarder
1. Ej forsurande Kan anvandas utan skyddsatgarder oavsett
miljons kanslighet.

2. Mattligt férsurande Kan krava skyddsatgarder om massor
placeras nara kanslig miljo. Alternativt kan
de behandlas med kalklésning.

3. Forsurande Kraver skyddsatgarder. Finfraktioner av
massorna fors till deponi alternativt
behandlas med kalklésning.

5.3.1 Hanteringsplan bergschakt

En hanteringsplan fér bergschakt for att forekomma och undvika att sulfider frigors
skulle kunna omfatta:

e | byggskedet i samband med avtackning berg utféra en kartering innan
sprangning for att verifiera bergarter och eventuell koppling till sulfidférande
bergarter. Kartering utférs av bergsakkunnig.

e Provtagning av losshallet berg med hjalp av en handhallen XRF-méatare som
anvandas for att screena alt. totalsvavelanalys for att sortera bergmassorna
och darigenom kunna friklassa bergmassor med lagre svavelhalt.

e Undvika krossning och anvandning av finfraktion, for att minimera den
specifika ytan som kan utsattas for oxidation vilket gor att vittringsprocesserna
accelererar.

e Finfraktioner av bergmassor som efter screening klassas om sulfidhaltiga bor
fraktas bort och laggas pa deponi.

e Undvik att lagga upp massor i narheten av kansliga recipienter sa som
ytvattenfléde och/eller i narheten av vattendrag eller vattenskyddsomrade.

e Massor med mattlig forsurningspotential och stérre fraktioner kan anlaggas pa
I&g niva i konstruktionen (exempelvis som fyllnadsmaterial under
frostisoleringslager) for att minimera massornas kontakt med vatten och syre.
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5.3.2 Kontrollprogram

Under forvaringstiden pa upplagsplatser kan sulfidhaltiga bergmassor oxidera och det
kan darfor vara nédvéandigt att ha ett kontrollprogram. Kontrollprogrammet upprattas
pa inradan av tillsynsmyndigheten i lanet dar anlaggningsarbetet utfors, i samrad med
denna myndighet. Kontrollprogrammet kan till exempel innebéra att
grundvattenprovtagningar, ytvattenprovtagningar och lakvattenprovtagningar utfors
ett par ganger per ar.

e Proverna bor analyseras med avseende pa till exempel pH, redoxpotential,
konduktivitet, alkalinitet, metaller och svavelhalt (Trafikverket 2015, under
revidering).

e Vid kraftiga regn/hdga vattenfloden bor extra provtagningstillfallen laggas till
kontrollprogrammets schema. Kraftiga regn/hdga vattenfléden utgor en storre
urskéljningseffekt av materialet och kan bidra till férhéjda varden.

e Sarskilda upplag for bergmassorna ordnas dar botten ar tat och dagvatten kan
samlas upp (en sadant upplag behover anmalas enligt miljobalken till berérd
kommun).

Ett exempel pa kontrollprogram (Trafikverkets 2015, under revidering) avseende olika
recipienter kan innebara:

e Grundvattenprovtagning, 2 ggr (var och host)
e Ytvattenprovtagning, 2 ggr (var och host)
e Lakvattenprovtagning, 2 ggr (var och host)

5.4 Sammanfattning

De tester som gjorts for att utvardera bergprovernas forsurningsformaga tyder pa att
risken att bergmaterialet inom den nedre delen av projekteringsomradet ar
syrabildande bor ses som lag. Risken for att metaller och halvmetaller kan komma att
frigbras och foras ut med lakvattnet ses darfor ocksd som lag for denna del.

Forhojd eller hog totalsvavelhalt, éver 0,1%, samt en féreliggande risk att
bergmaterial ar syrabildande har konstaterats i den dvre delen av projekterings-
omradet (proverna 22A016 samt 22A017, se Tabell 4 och Figur 10) dar en avvikande
mineralogi ocksa pavisats genom mikroskopering. Kring dessa punkter bor en
forsikthet iakttas och en mojlig hanteringsplan for att forhindra sur avrinning och
darigenom aven okad mobilitet av metaller och halvmetaller fran bergmaterial kan
utformas enligt foljande:

e | samband med avtackning berg utféra en kartering av bergsakkunnig innan
sprangning.

e Provtagning av losshallet berg med hjalp av en handhallen XRF-matare.

e Undvika krossning och anvandning av finfraktion.

e Om finfraktioner av bergmassor inte kan undvikas bor de fina fraktionerna
provtas och om risk foér sur avrinning finns bor de fraktas bort och laggas pa
deponi eller behandlas med buffrande material. Behandling med buffrande
material kan utféras inom projektomradet och bér utféras av sakkunniga.

e Undvik att lagga upp massor i narheten av kénsliga recipienter.

Storleken pa schakten spelar en avgorande roll da en liten mangd material inte kan
generera en stor mangd sur avrinning och vid sma mangder material blir atgarderna
heller inte omfattande.
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Bilagor

Mikroskoperingsbilder

ProvID |Ref bild Forstoring |Observation Bedomd bergart
2= = Kvartskorn, faltspat, nagot glimmer.|Blandad kalla
2 7 Magnetiskt Gver vissa korn i pdsen.
.
22A016 50
Vita och glasiga kvartskorn. Gul-{Mafiskt
orangea korn troligen faltspater.
Amfibol och mérk glimmer. Amfibol:
22A017 50
Magnetiskt, separerades frén Gvrigt|Mafiskt
kax med magnet genom att dra
under ett papper som kaxet l3g pa.
Magnetit och pyrit.
I2AD017 180
Kvariskorn, glimmer, nagot rosa|Metagravacka
faltspater.
22A018 50
Kvartskorn, faltspat, nagot glimmer. |Metagravacka
22AD019 &0
Kvartskorn, faltspat, nagot glimmer. |Matagravacka
22A020 50
Vita/graa kvartskorn, glasglansigt{Metagravacka
korn &r nog ocksd kvarts. Muskovit.
22A021 50
Kvartskorn, faltspat, nagot glimmer. |Metagravacka
22A022 50
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7.2

ALS Analysresultat

ALS Scandinavia AB
Hammarvagen 22

SE-943 36, Ojebyn
www.alsglobal.com/geochemistry

An INAB accredited testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited methods are
listed in the Scope of Accreditation available on request.

FROSUNDALEDEN

2E

169 99 STOCKHOLM

To: AF-INFRASTRUCTURE AB
FAKTURAAVDELNINGEN

Page: 1
Total # Pages: 2 (A - E)
Plus Appendix Pages

Finalized Date: 25-APR-2022

Account: ERNIFA

CERTIFICATE PI122081456 SAMPLE PREPARATION

ALS CODE DESCRIPTION

Project: Paradisbacken 210258 WEI-21 Received Sample Weight

P.O. No.: Lena Lilja wnw466s LOG-22 Sample login - Red w/o BarCode

This report is for 7 samples of Crushed Rock submitted to our lab in Pitea, Sweden il finc cshing 708 <2mm .
SPL-22Y Split Sample - Boyd Rotary Splitter

on 1-APR-2022. d

hie Foll I | | H i PUL-31 Pulverize up to 250g 85% <75 um
The fo ﬁ:m&gm;g\‘/e access to data asi&i\ﬁe’f with this certificate: CRU-QC Crushing QC Test
. PUL-QC Pulverizing QC Test
ANALYTICAL PROCEDURES

ALS CODE DESCRIPTION INSTRUMENT
S-CAL19 Sulphide Sulphur (Calculated) LECO
C-IRO7 Total Carbon (IR Spectroscopy) LECO
C-IR0O6 Non-Carbonate C by HCI Leach, IR Spec LECO
C-CALO4 Inorganic Carbon LECO
OA-VOLOSEU AP & NP of Sulphidic Waste
OA-VOLI11 Static Net Acid Generation
ME-MS61 48 element four acid ICP-MS
S-IR0O8 Total Sulphur (IR Spectroscopy) LECO
s-icpi9 Sulphate Sulphur / By ICP-AES ICP-AES

This is the Final Report and supersedes any preliminary report with this certificate number.Results apply to
samples as submitted.All pages of this report have been checked and approved for release.

*“ See Appendix Page for comments regarding this certificate *
Comments: Samples were received on 1-Apr-2022 and the SSF/Request on 30-Mar-2022.

ALS Scandinavia AB
Hammarvagen 22

SE-943 36, Ojebyn
www.alsglobal.com/geochemistry

An INAB accredited testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited methods are

listed in the Scope of Accreditation available on request.

Signature:

et

Andrey Tairov, Technical Manager, Ireland

To: AF-INFRASTRUCTURE AB

FAKTURAAVDELNINGEN
FROSUNDALEDEN 2E
169 99 STOCKHOLM

Project: Paradisbacken 210258

Page: 2 - A

Total # Pages: 2 (A-F)

Plus Appendix Pages
Finalized Date: 25-APR-2022
Account: ERNIFA

CERTIFICATE OF ANALYSIS PI22081456

Method | WE-21 CRU-QC  PULQC  S-IROS SICPIO S.CALIO  C-RO7 C-ROS  C-CAL04 OA-VOLOSEU OA-VOLOSEU OA-VOLOSEU OA-VOLOSEU OA-VOLIT ~ OA-VOLI1

Analyte | RecvdWe — Pass2mm  Pass75um s s s c Corgani  Cinorga NPR NAGPH4.5  NAGPH7.0

Units kg % % % % % % % tCaC03 /1Kt tCaCO3/IKs  Unity  1CaCO3/IKt kg H2504/t kg H2504/t
Sample Description 10D 0.02 0.01 0o 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 1 03 0.01 1 0.01 0.01
22016 514 922 90.0 0.18 0.03 0.13 0.04 0.06 <0.01 5 44 123 1 078 431
220017 563 893 1.57 005 152 148 136 010 4 475 0.08 44 29 331
224018 494 0.03 0.01 0.02 0.03 0.03 <0.01 13 06 20.80 12 <001 137
224019 473 <0.01 0.01 <001 0.07 006 001 13 <03 88,67 13 <001 059
224020 416 0.08 0.01 0.07 0.05 004 001 15 22 663 12 <001 176
224021 364 <0.01 0.07 <001 0.01 0.02 <0.01 5 <03 3533 5 <001 274
22A022 503 0.03 0.01 002 0.02 0.0t 00t 7 06 11.20 6 <001 255

Comments: Samples were received on 1-Apr-2022 and the SSF/Request on 30-Mar-2022.

“+ See Appendix Page for comments regarding this certificate
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ALS Scandinavia AB
Hammarvagen 22

SE-943 36, Ojebyn
www.alsglobal.com/geochemistry

An INAB accredited testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited methods are

listed in the Scope of Accreditation available on request.

To: AF-INFRASTRUCTURE AB

FAKTURAAVDELNINGEN
FROSUNDALEDEN 2E
169 99 STOCKHOLM

Project: Paradisbacken 210258

PM Bergteknik
Sida 25/27

Page: 2 -B

Total # Pages: 2 (A -E)

Plus Appendix Pages
Finalized Date: 25-APR-2022
Account: ERNIFA

CERTIFICATE OF ANALYSIS PI122081456

Method | OAVOLIT  MENSSI  MEMSSI  MEMSSI  MEMSS]  MEMSSI  MEMSS  MEMSSI  MEMSS  MEMSS  MEMSSI  MEMSSI  MEMSS  MEMSS]  MEMSS]
Analyte oH a9 Al s & te ] ca ca ce o o c cu Fe
Units Unity pom % ppm ppm ppm ppm pm ppm ppm ppm pom ppm %
Sample Description LoD 01 0.01 001 02 10 0.05 0.01 001 002 001 o1 1 0.05 02 001
224016 38 026 7.12 09 1020 061 032 081 063 1225 52 41 1.66 120 264
228017 28 0.24 7.94 10 490 392 0.49 068 033 872 158 80 344 814 468
224018 64 0.10 7.70 02 1550 138 005 186 024 998 77 17 218 54 275
22A019 68 003 7.96 05 1530 094 009 1.50 009 113.0 57 14 150 24 226
224020 60 015 805 03 2360 144 0.04 178 011 817 73 16 172 7.8 273
228021 52 0.02 7.28 02 7350 057 012 080 005 %60 B g [ 12 (=S
22a022 62 0.03 7.21 09 1030 142 0.04 056 019 1125 42 10 124 08 1.0

Comments: Samples were received on 1-Apr-2022 and the SSF/Request on 30-Mar-2022.
See Appendix Page for comments regarding this certificate
ALS Scandinavia AB To: AF-INFRASTRUCTURE AB Page: 2 - C

Hammarvagen 22
SE-943 36, Ojebyn
www.alsglobal.com/geochemistry

An INAB accredited testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited methods are

listed in the Scope of Accreditation available on request.

FAKTURAAVDELNINGEN
FROSUNDALEDEN 2E
169 99 STOCKHOLM

Project: Paradisbacken 21

0258

Total # Pages: 2 (A-FE)

Plus Appendix Pages
Finalized Date: 25-APR-2022
Account: ERNIFA

CERTIFICATE OF ANALYSIS PI22081456

Method | MEMSS!  MEMSSI  ME-MSS  ME-MSS1  ME-MSS]  ME-MSS  ME-MSS]  ME-MSSI  MEMSSI  ME-MSSI  ME-MSSI  ME-MSS1  ME-MSSI  ME-MSS  ME-MSST
Analyte G ce e in K N i Mg Mo Mo Na Nb. Ni 3 o
Units om om pom pm % pom ppm % ppm pom % ppm ppm ppm opm
Sample Description LOD 0.05 0.05 o1 0.005 001 05 02 001 5 0.05 oo 01 02 10 05
228016 16.85 023 56 0040 366 618 208 065 3% 229 189 106 17.0 340 51.8
224017 238 022 40 0,051 278 437 465 120 220 1330 126 92 3.6 240 239
224018 237 020 44 0038 321 505 285 080 273 059 220 153 o1 1480 20.4
224019 208 0.21 49 0028 356 607 254 067 246 046 264 103 56 1270 259
22A020 27 023 28 0019 356 406 240 079 348 062 243 86 85 1610 4256
228021 16.05 028 %0 0016 363 765 184 039 22 070 210 57 26 280 383
224022 202 023 46 0022 356 577 202 0.44 180 041 261 149 34 710 a7

Comments: Samples were received on

##44+ See Appendix Page for comments regarding this certificate *

1-Apr-2022 and the SSF/Request on 30-Mar-2022.
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SE-943 36, Ojebyn FROSUNDALEDEN 2E Plus Appendix Pages
www.alsglobal.com/geochemistry 169 99 STOCKHOLM Finalized Date: 25-APR-2022
Account: ERNIFA
An INAB accredited testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited methods are PTOJECt- Paradisbacken 210258
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Method | MEMSST  MEMSSI  MEMSSI  MEMSSI  MEMSS]  MEMSS]  MEMSS]  MEMSS]  MEMSSI  MEMSSI  MEMSSI  MEMSS]  MEMSSI  MEMSS1  MEMSS!
Analyte Rb Re s o sc se sn Se T Te ™ Ti m u v
Units pm ppm % opm ppm ppm ppm pom om ppm pom % ppm ppm ppm
Sample Description LOD o1 0.002 001 0.05 01 1 02 02 0.05 0.05 0.01 0.005 0.02 01 1
228016 140.0 <0002 0.18 <0.05 14.6 1 12 241 055 0.10 28.1 0250 085 5.1 48
224017 139.0 0.007 158 <005 136 4 07 164.0 086 008 17.45 0277 1.10 41 217
22A018 1335 <0002 004 <0.05 75 1 25 648 080 <0.05 952 0376 088 16 41
224019 131.0 <0002 002 <0.05 58 1 24 891 047 <0.05 979 0250 083 1.1 33
22A020 1220 <0.002 010 <005 59 1 31 1180 083 <0.05 552 029 0.88 12 43
224021 455 <0002 001 <005 39 T 12 399 053 005 301 0167 096 32 3
22A022 1915 <0002 0.05 <0.05 52 1 15 418 084 <0.05 30.0 0216 1.16 41 22

Comments: Samples were received on 1-Apr-2022 and the SSF/Request on 30-Mar-2022.

* See Appendix Page for comments regarding this certificate ****
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Method ME-MSST  ME-MSG1
Analyte in e
Units Bpm
Sample Description LoD .
25 16.0 133
15 135 203
18 154 104
14 20 78
18 14 k0
8 89 0
10 182 89

Comments. Samples were received on 1-Apr-2022 and the SSF/Request on 30-Mar-2022.

See Appendix Page for comments regarding this certificate
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CERTIFICATE COMMENTS
ANALYTICAL COMMENTS
REEs may not be totally soluble in this method.
Applies to Method: | ME-MS61
OA-VOLOBEU Units. tCaCO3 /1Kt = tCaCO3/1000t ore
Applies to Method | OA-VOLOSEU
ACCREDITATION COMMENTS
The methods immediately below this line are IS0 170252017 Accredited. INAB Registration No- 173T
Applies to Method C-IRO7 ME-M561 5-IR08
DAIALED st e R0 115
LABORATORY ADDRESSES
Processed at ALS Pitea located at Hammarvagen 22, SE-943 36, Ojebyn, Sweden.
Applies to Method: | CRU-31 CRU-QC LOG-22 PUL-31
PUL-QC SPL-22Y WEI-21
Processed at ALS Loughrea located at Dublin Road, Loughrea, Co. Calway, Ireland.
Applies to Method: | C-CALO4 C-IR06 C-IRO7 ME-MSG1
OA-VOLOSEU OA-VOL11 S-CAL19 S-ICP19
S-IRO8




