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1 Forord

Forvaltning for utbyggd tunnelbana hanterar stora mangder bergmassor fran utbyggnaden av
tunnelbanan, totalt cirka 16 miljoner ton. I Stockholmsregionen har entreprenadberg hanterats
cirkulart i mer an hundra ar — utan att ndgon negativ miljopaverkan konstaterats. Behovet av berg
ar fortsatt stort, cirka 20 miljoner ton varje ar. Men de senaste aren har det uppstatt en stor
utmaning med hantering och anvandning av bergmassor fran infrastrukturprojekt. Det beror pa att
nya restriktioner gallande svavelhalter i berget har borjat tillampas av olika aktorer och
tillsynsmyndigheter i lanet.

Den nya tillampningen sker utan ny evidens, ny kunskap om negativ miljopaverkan eller nya
riktlinjer fran myndigheter. De striktare restriktionerna kopplade till sulfidsvavelhalt (0,1 vikt-%)
harror fran utvinningsindustrins avfallsférordning 2013:319! som anvands av gruvindustrin.
Gruvindustrin omhéandertar betydligt storre volymer, i andra krosstorlekar, med langre
lagringstider, annan exponering och annat innehall av amnen i berget. Innehallet i forordningen ar
inte applicerbart pa hantering och anviandning av entreprenadberg fran anldggnings- och
infrastrukturprojekt. Restriktionerna som framgar i forordningen skulle beréra en stor del av
bergmassan i Stockholmsregionen.

Forvaltning for utbyggd tunnelbana ir en stor offentlig aktor med fokus pa hallbarhetsfragor. Vi
har markt att osdkerheterna pa marknaden pa grund av den nya tillaimpningen leder till bade 6kad
miljopaverkan och 6kade kostnader. Det beror framfor allt pa att de strikta restriktionerna leder till
ldngvaga transporter. Dessutom uppstéar ett behov av att kopa in material fran takter som tar
jungfruligt berg i ansprak.

Vi ser att avsaknaden av enhetliga synséatt och regler for provtagning, klassning och hantering
oppnar for godtycke och egna tolkningar. Att det finns olika syn pa fragan upptackte dven
Lansstyrelsen i Stockholms 14n som darfor ssmmanstallt en 1agesbeskrivning?, for att ensa bilden
av var vi star just nu.

Otydligheterna kring kraven gor att aktorer pA marknaden for krossprodukter allt oftare tillampar
de nya striktare restriktionerna gillande svavelhalter. Det innebar att i princip allt berg i sodra
Stockholms lan behover sarskild hantering. Enskilda kommuner séger dven nej till hantering av
sddana massor inom kommunen, vilket redan har lett till att projekt stoppats pa grund av for hoga
kostnader for masshantering.

Forvaltningen menar att forsiktighetsprincipen géllande eventuell miljopaverkan frén forsurning
och metallurlakning fran berget maste vigas mot forsiktighetsprincipen for bland annat
klimatpaverkan, resurseffektivitet och hushallningsprincipen. Dagens situation leder till Ianga
transporter och att mer jungfruligt berg méaste brytas i bergtiakter. Det sker inte sillan langt fran
platsen for anvindning och paverkar den lokala naturmiljon. Detta sker utan konstaterad negativ

t Forordning (2013:319) om utvinningsavfall https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-
lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2013319-om-utvinningsavfall sfs-2013-31

2 Lagesbeskrivning: sulfidférande berg i Stockholms lan.
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.50513cf41900¢ e776e11/171 040724 /L%C3% esbeskr

ivning%20sulfidf%C3%B6rande%20berg%20tillg%C3%A4nglig.pdf
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miljopaverkan fran entreprenadberget. Darav behover en rimlighetsbedomning enligt miljobalken
goras innan beslut kring hanteringen kan tas.

Forvaltningen arbetar aktivt for att minska utslappen av vaxthusgaser fran framfor allt stél, betong
och transporter under bygget av tunnelbanan. Men med begransad mdjlighet till cirkular
anvandning av berget kommer vi att ha svart att na de klimatmal vi har satt upp.

Utifran forvaltningens erfarenheter hittills genererar berg som behover sarskild hantering pa grund
av svavelinnehall tio ganger sa stora koldioxidutslapp som berg som kan hanteras lokalt. Detta ar
framraknat med hjalp av Trafikverkets klimatkalkyl, med faktiska transportstrackor inlagda.
Utslappen och paverkan fran inkop och uttag av nya massor och transporten for de massorna ar
inte inrdknade.

Foljer man gruvindustrins riktlinjer innebar det att en stor mangd entreprenadberg som tidigare
kunde séljas pa marknaden for krossprodukter behover hanteras som avfall. Det betyder i sin tur
att reglerna i avfallsféorordningen 2020:61 giller. Det innebir att mottagningsplatserna méaste ha
tillstand att ta emot avfallet och att allt avfall méste kunna sparas. Det finns inte manga
mottagningsplatser med dessa tillstand i regionen, vilket leder till 1dnga transporter.
Transportorerna maste dven ha tillstdnd for att kora avfall dit. All hantering ska rapporteras till
tillsynsmyndigheten, vilket kraver mycket resurser av bada parter. Det tillkommer dessutom
deponiavgifter. Allt detta gor det svart att anvanda berget pa ett resurseffektivt och hallbart satt.

Vi dr ett projekt av manga. For hela lanet dr bade kostnader och miljopaverkan an storre.

2022 tog forvaltning for utbyggd tunnelbana darfor ett initiativ till ett storskaligt laktest. Testet
finansieras av forvaltningen och genom medel fran region Stockholms anslag for hallbar regional
tillvaxt och skdrgardsutveckling. Det dr utformat med verklighetstrogna forhéllanden och
undersoker férsurnings- och metallurlakningspotentialen hos entreprenadberg och om det kan
leda till miljorisker for omgivningen. Denna rapport presenterar resultatet fran forsta delen av
testet, fran januari 2023 till och med juni 2024. Forvaltningen har fatt ytterligare medel ur anslaget
for héllbar regional tillvaxt och skargardsutveckling, beslutat 2024-04-25 av Klimat- och
Regionutvecklingsndmnden, for att kunna forsatta testet tva ar till, alltsa till och med juni 2026.

Genom det storskaliga laktestet vill vi bidra till en mer faktabaserad och balanserad hantering av
entreprenadberg i Stockholmsregionen — en hantering som tar hansyn till bAde miljorisker och
samhéllsekonomiska aspekter. Malet ar att skapa en grund for tydligare riktlinjer och fa till en
praxis som minskar osdkerheten pa marknaden, optimerar anvindningen och den cirkulira
hanteringen av entreprenadberg i regionen och sikerstiller en rimlig balans mellan olika miljo-
och samhallsintressen i enlighet med den regionala masshanteringsstrategins.

Niklas Bergman
Forvaltningschef
Hanna Novakovic

Hallbarhetschef

3Strategi for hantering av massor i Stockholms lan https://catalog.lansstyrelsen.se/store/39/resource/393
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2 Sammanfattning

Inom Stockholmsregionen har cirkular hantering av entreprenadberg pagatt i mer dn hundra ar
utan att nagon negativ miljopaverkan konstaterats. Senaste aren har det dock uppstéatt fragetecken
om oxidation av sulfidmineraler i berg skulle kunna leda till miljopaverkan likt sulfidjordar.

Syftet med det storskaliga laktestet, som startade 2023 och planeras paga till 2026, ar att erhalla en
fordjupad forstéaelse och 6ka kunskaperna kring laknings- och férsurningspotentialen hos
entreprenadberg och i forlingningen dess potentiella miljopaverkan. Syftet med det storskaliga
testet ar delvis ocksa att kunna bedoma hur stor vikt forcerad oxidation vid tillsats av vateperoxid
(efterliknar NAGpH-test) har for att skatta materialets laknings- och forsurningspotential i
forhéllande till naturlig/naturligt paskyndad oxidation. Hypotesen &r att forcerad/accelererad
sulfidoxidation genom tillsats av viteperoxid 6verskattar materialets laknings- och
forsurningspotential.

Denna delrapport presenterar resultatet fran starten 2023 fram till och med juni 2024, ca 1,5 ars
provtagning.

I det storskaliga testet anviands materialfraktioner (0—150 mm) som ar vanligt forekommande
inom bygg- och anlaggningsbranschen. Den dominerande huvudbergarten i de anvinda
bergkrossmassorna utgors av sedimentadergnejs (Vacka) och ar hamtade fran forvaltningens
projekt Utbyggd depa i Hogdalen samt Gullmarsplan. Det storskaliga testet utfors pa tunnelberg
med fem olika totalsvavelhalter, Batch B-F (0,2, 0,4, 0,7, 1,0 och 1,5 vikt-%) vid Gillingetakten i
Vallentuna. Batch B, som representerar tunnelberg med en totalsvavelhalt pd 0,2 vikt-%, motsvarar
medianhalten av svavel i sedimentadergnejs i sodra Stockholm. For varje Batch utfors fyra
laktester, dessa tester inkluderar naturliga forhallanden (Tunna 1 och Berghogen), paskyndad
naturlig oxidation (Tunna 2) och forcerad oxidation med viteperoxid (Tunna 3). Det betyder att
det pagar totalt 20 olika laktester.

Sammanfattningsvis visar de erhéllna resultaten fran perioden (2023—2024) att tester som
simulerar naturliga férhédllanden (Tunna 1 och Berghdgen) och paskyndad naturlig oxidation
(Tunna 2) inte producerar surt eller metallrikt lakvatten, oavsett svavelhalt i materialet.

Forcerad oxidation med viteperoxid (Tunna 3) visar pa kraftigt forhojd forsurnings- och
lakningspotential jamfort med naturliga forhallanden. Detta 6verensstimmer vil med testets
hypotes. Baserat p4 hittills erhéllna resultat (2023—2024) bedoms ett materials bendgenhet att
producera surt och metallrikt lakvatten kraftigt overskattas vid forcerad oxidation och kan inte
forknippas med verkliga forhallanden.

De slutsatser som kan dras utifran hittills erhallna resultat ar att normal hantering av krossade
bergmassor inte utgor nagon risk for vare sig forsurning eller urlakning och utgor ingen risk for
oacceptabla negativa effekter pa miljo och eller manniska under tidsperioder motsvarande testets
varaktighet.

Det storskaliga laktestet kommer att fortsitta i ytterligare tva ar och darefter kommer en
slutrapport att publiceras. Slutrapporten omfattar erhéllna lakvattenresultat fran samtliga Batchar
over en langre tidsserie (2023—-2026). De fortsatta studierna forvantas ge ytterligare insikter som
kan bidra till att optimera hanteringen av entreprenadberg.
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3 Bakgrund

I Stockholms berggrund féorekommer svavel generellt som sulfidmineral i sedimentira bergarter,
till exempel sedimentadergnejs. Mineralerna i berget ligger stabilt inbundna i berget sa lange det
inte exponeras for syre och vatten. Pa ytorna av bergmaterial som utsatts for vader och vind
uppstar oxidation, sa kallad vittring. Vittring ar en naturlig process som sker 6verallt i markmiljon
och i berggrunden.

Nar sulfidmineral vittrar bryts den kemiska bindningen mellan svavel och den bundna metallen,
exempelvis jarn. Nar detta sker bildas sulfat samt frigorelse av vatejoner och den bundna metallen.
Vid vittring av bergmaterial sker dven neutraliserande processer, till exempel vittring av
karbonater och silikater som konsumerar vitejoner och saledes mojliggor buffring av utgaende
lakvatten. Nar dessa processer sker paverkar det dven 6vriga mineraler i bergmaterialet och darav
lakvattenkemin.

Urlakningspotentialen hos ett bergmaterial beror bland annat av reaktiviteten hos materialet, som i
sin tur beror av materialets kornstorlek. Det vill siga den tillgingliga specifika ytarean, den yta som
exponeras mot vatten och syre. Den specifika ytarean beskriver area per volym, vilket innebar att ju
finkornigare ett material ar, desto storre ar den specifika ytarean i relation mot sin volym. Till
exempel motsvarar sand i fraktionen 1 mm en specifik yta om ca 0,2 m2/g. For en krossprodukt i
fraktion 150 mm ar motsvarande yta ca 0,001 m2/g. Motsvarande yta for ler i fraktionen 0,002
mm har en specifik yta om ca 100 m2/g. Skillnad i reaktivitet mellan lerfraktion och en
krossfraktion ar i storleksordningen 105, vilket innebar att normala krossprodukter i fraktion o—
150 mm har en mycket liten reaktivitet och darav urlakningspotential i jamforelse med lerpartiklar.
Det ar bland annat darfor sulfidjordar forknippas med en hogre reaktivitet an bergkrossmaterial
som innehéller sulfidmineraler.

Region Stockholm har i forundersokningsskede samt under produktion inom Nya tunnelbanan,
genomfort ett 100-tals labbanalyser. Dessutom har forvaltningens geologer under
produktionsskedet i samband med tunneldrivningen utfort geologisk kartering av tunnelmynning
och tunnelviaggar. Pa sa sitt har man erhéllit en god forstaelse av huvudbergart for tunnelberget,
vilket i s6dra Stockholm ar sedimentadergnejs.

Region Stockholm har gjort en sammanstillning av totalsvavelanalyser i sodra Stockholm for att ta
reda pa hur mycket och spridningen av sulfidmineraler som finns i berget. Sammanstéallningen
bestar av ca 1400 punkter varav 900 punkter harstammar fran utbyggnaden av depan i Hogdalen
och resterande fran utbyggnaden av tunnelbana fran Kungstriadgérden till Nacka och Soderort
samt tillgangligdata fran Stockholm stads exploateringsprojekt i sodra Stockholm. Hogdalen
utpekades tidigt av forvaltningen som ett omrade med troligtvis hoga totalsvavelhalter i
berggrunden vilket senare dven bekriftats i och med utférd provtagning. Provtagningen (920
prover) visar ett medianvirde for totalsvavel i Hogdalen pa 0,34% (3400 mg/kg), med en spridning
mellan 0,01 och 8,5 vikt-% svavel. For de ovriga projekten i sodra Stockholm (500 prover) ar
motsvarande medianhalt for sedimentadergnejs 0,2% (2000 mg/kg), med en spridning mellan
0,01 och 2,4 vikt-% svavel. Vidare, i Figur 1 presenteras respektive datasets fordelning av andelen
bergmassor som 6verstiger 0,1, 0,5 respektive 1 vikt-% totalsvavel.
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Fordelning av andel bergmassor vid olika totalsvavelhalter
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FIGUR 1: FORDELNING AV ANDEL BERGMASSOR VID OLIKA TOTALSVAVELHALTER

I dagsliget finns det tva laboratorietester (ABA-test och NAGpH) som anvinds for att bedoma ett
materials forsurningspotential, alltsd formagan for ett material att orsaka lagt pH. Dessa tester
utfors pa finmalt material dar minst 85% ar mindre an 0,075 mm, det vill siga mindre dn en
sandfraktion. Det innebar att det testade materialet har en mycket storre specifik yta och dirmed
hogre reaktivitetsforméaga och en storre urlakningspotential 4n det faktiska bergmaterialet, vilket
leder till en stor 6verskattning av lakningsformagan. Vid NAGpH-test tillsdtts 4ven viteperoxid
vilket ar ett starkt oxidationsmedel som resulterar i ytterligare paskyndad vittring och urlakning.
For de bada laktesterna medfor dven detta troligtvis en 6verskattning av materialets
lakningsegenskaper. Vid utviardering av ett statiskt laktestsresultat behover detta beaktas for att
inte Overskatta urlakningspotentialen for de massor som ska anvindas.

Det finns idag inga riktvarden for att utvardera totalsvavel, ABA och NAGpH resultat for att
bedoma forsurningspotentialen med avseende pa entreprenadberg. Daremot finns det utsatta
riktvirden for ABA och sulfidsvavel i utvinningsindustrins avfallsféorordning 2013:319 for nir ett
avfall fran utvinningsindustrin kan anses vara inert.

Utifran ovan kunskap om svavelinnehéllet i berget i sodra Stockholm och kunskapen om att berget
har anvints i utbyggnaden av Stockholm utan restriktioner under flera hundra ar borde en
omfattande miljopaverkan kunnat pavisas om materialet orsaker miljopaverkan, men sa ar inte
fallet.

Det finns alltsa en kunskapslucka mellan potentiell férsurningspotential mellan laboratorietester
och faktisk forsurning av entreprenadberg. En undersokning av forsurnings- och
urlakningspotentialen fran bergmassor i de vanligt forekommande fraktionerna ar séledes viktig
att utreda. Detta for att kunna hantera bergmassor pa ett sa cirkulart och hallbart siatt som mgjligt
utan att riskera negativa effekter pa omgivande miljo.
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4 Syfte

Det huvudsakliga syftet med det storskaliga laktestet &r att erhalla en fordjupad forstéaelse och 6ka
kunskapen kring laknings- och férsurningspotentialen hos entreprenadberg med olika
totalsvavelhalter (Batch). De erhallna resultaten fran rapporterna forviantas kunna anvandas for att
framja en hallbar cirkular masshantering utan oacceptabel paverkan pd manniskas hilsa och miljo.

Det storskaliga testet omfattar fyra olika laktester dar Batcharna genomgar naturlig oxidation
(Tunna 1 och Berghdg), naturligt paskyndad oxidation (Tunna 2) samt forcerad/accelererad
oxidation (Tunna 3 vateperoxid) genom tillsats av vateperoxid. Forcerad oxidation ingar i testet da
det efterliknar laboratorieforsok i form av NAGpH-test. Syftet med det storskaliga testet ar delvis
ocksa att kunna bedéma hur stor vikt forcerad oxidation/NAGpH-test har for att skatta materialets
laknings- och forsurningspotential i forhallande till naturlig/naturligt paskyndad oxidation.
Hypotesen ar att forcerad/accelererad sulfidoxidation genom tillsats av viteperoxid 6verskattar
materialets laknings- och férsurningspotential.

Aktuell delrapport beskriver det storskaliga testets utfall av provtagningen av lakvattnet under den
forsta perioden (2023—2024). Delrapporten inbegriper kortfattade beskrivningar av de initiala
provtagningarna av bergmaterialet, metoderna for provtagning av bergmaterial och lakvatten,
justeringar av testet samt en utforligare beskrivning av resultaten fram till och med 2024-06.

5 Avgransningar och osiakerheter

I avsnittet presenteras de avgransningar och osdkerheter som uppstatt innan och under testet som
kan ha en inverkan pa testets resultat.

Resultatutviarderingen inom foreliggande storskaligt test ar framfor allt baserat pa erhallna
lakvattenanalyser. En avgransning inom denna delrapport blir saledes att kopplingar mellan
lakvattenkemi och bergmaterialets geokemiska sammansittning inte har utforts. Da den
mineralogiska undersokningen inte heller har utforts av materialet i dagslaget kan vissa
forklaringar och kopplingar av resultaten inte goras i denna delrapport.

Petrografisk analys kommer att utforas av Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI), pa
vissa Batchar som anvinds i det storskaliga testet. Detta projekt pagar och planeras att avslutas och
redovisas under slutet av 2024. Aven mineralogisk karakterisering ir planerat att utféras pa en del
av det material som anvands inom laktestet. Det ar i dagslaget oklart om detta arbete kommer att
utforas av VTI, Research Institutes of Sweden AB (RISE) och/eller Lulea tekniska universitet
(LTU). Arbete planeras att utforas under 2025—2026. Inom ramen av foreliggande delrapport
ingdr siledes ingen detaljerad mineralogisk/petrografisk analys av bergmaterialen som laktestas.

Under laktestets gang har det uppstétt problem bland annat genom att IBC-tunnornas kranar, for
framfor allt Tunna 1 for samtliga Batchar, har lackt vatten. I syfte att pa ett mer tillforlitligt satt
berikna mangden dmnen som har utlakats for samtliga Batchar, som avser Tunna 1 och
Berghogen, har SMHI nederbordsdata fran narmast beldgna vaderstation anvints. For
méangdberdkningarna har dven, fastin péa ett konservativt satt, avdunstning och perkolation
beaktats (se kapitel 7.2 Lakvatten). Luftgenomstromningen och syretillgangen i Berghtdgen skiljer
sig at jamfort med Tunna 1, Tunna 2 respektive Tunna 3 vateperoxid dar materialet ar placerat i
IBC-tunnor. Skillnader och variationer avseende syretillgiangligheten i materialet i de olika
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laktesterna har inte beaktats inom det storskaliga testet. Detta medfor att viss osidkerhet erhélls
med avseende pa foreliggande resultat som presenteras inom ramen av delrapporten.

Under vintermanaderna niar materialet varit fruset har ingen provtagning utforts. Tillsats av
vateperoxid har heller inte utforts. Resultaten harstammande fran den forsta provtagningsinsatsen
under varen kan séaledes pavisa sarskilt forhojda halter av metaller.

Den enhetsvolym vatten, som tillfors Tunna 2 respektive Tunna 3 viteperoxid infor faltmétning
och/eller provtagning, utgors av grundvatten fran bergborrad brunn inom taktomradet. Det s.k.
brunnsvattnet har provtagits och analyserats for olika parametrar och &mnen vid flertalet tillfallen
under perioden 2023—2024 och dven innan uppstarten av det storskaliga lakforsoket. I samband
med regnovader och signifikanta nederbordsméangder under augusti 2023 paverkades
brunnsvattnets kvalitet med aningen férhéjda halter av bland annat aluminium, koppar, kobolt och
nickel som pafoljd. Brunnsvattnet anvandes i samband med provtagningen for Tunna 2 och Tunna
3 vateperoxid i augusti 2023. Inga avvikande haltvariationer pavisades i lakvattenresultaten vid
provtagningstillfallet i augusti 2023.

Data har bearbetats for vissa lakvattenprover erhallna under sommar- och vinterhalvéret, for att
kunna presentera en representativ jamforelse av analysresultaten. I syfte att redovisa resultaten pa
ett pedagogiskt och mer lattforstaeligt siatt har data i figurerna som presenteras i kapitel 7.2
Lakvatten justerats genom att ange den utlakade méngden for ett visst amne som det minsta virdet
pa X-axeln (nira 0). Eftersom det minsta viardet pa X-axeln anvints istillet for ett nollvarde blir
figurerna/graferna mera lattbegripliga och mindre "hackiga” i sin utformning. Vid utvardering av
figurerna som presenteras i kapitel 7.2 bor man dven ha i dtanke att lakvattenprover inte har
uttagits under delar av sommar och vinterhalvaret och darfor pavisas relativt stora skillnader
avseende utlakad mangd dmnen mellan olika provtagningstillfillen under ett ar.

Resultaten i foreliggande rapport avspeglar de initiala resultaten som har erhallits under
tidsperioden 2023—-2024 dé det storskaliga testet har bedrivits. Laktestet kommer att fortsatta i
ytterligare tva ar och resultaten fran hela forsoksperioden (2023—2026) kommer att redovisas i en
slutrapport.

6 Lokalisering av laktest

Laktesten utfors vid Veidekkes krossanldggning i Gillinge, Vallentuna. Testet utfors i den vastra
delen av tikten pa en avskild yta dir ingen 6vrig verksamhet dger rum, forutom forvaring av
containers, reservdelar och utrustning for arbetsmaskiner (Figur 2). Eventuell damning som kan
uppsta i takten, framfor allt sommartid, har inte paverkat lakforsoken under perioden 2023-2024.
Detta har forhindrats bland annat genom bevattning och saltning av samt anviandning av Dustex pa
grusvigarna i tdkten. Testytan ar dven beldgen péa en signifikant hogre hojd jamfort med den
dagliga taktverksamheten och eventuell dammspridning férekommer huvudsakligen nere i takten.
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FIGUR 2. VEIDEKKES TAKT I GILLINGE SAMT OMRADET DAR LAKTESTENS BEDRIVS (ROD REKTANGEL).

7 Provtagningsstrategi och

genomforande

Det storskaliga testet utfors pa tunnelberg med fem olika totalsvavelhalter, Batch B-F (0,2, 0,4, 0,7,
1,0 och 1,5 vikt-%) vid Gillingetakten i Vallentuna. Batch B, som representerar tunnelberg med en
totalsvavelhalt pa 0,2 vikt-%, motsvarar medianhalten av svavel i sedimentadergnejs i sodra
Stockholm.

Bergmassor som anviands inom ramen for det storskaliga testet utgors av sedimentadergnejs fran
projekt Utbyggd depa i Hogdalen samt Gullmarsplan. For varje totalsvavelhalt utfors fyra laktester
med fraktionsstorlek 0 — 150 mm och sammanlagt utfors saledes 20 laktester.

I Bilaga 1 presenteras resultat fran samtliga utforda provtagningar och kemiska analyser infor och
under det storskaliga testet. I Bilaga 2 beskrivs utforligare metodiken kring provtagning,
provberedning, utférande och kemisk analys.
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7.1 Provtagning bakgrundsparametrar

Infor uppstart av laktestet har provtagning av flertalet bakgrundskallor utforts. Dessa utgors av
foljande:

1. Grundvatten fran bergborrad brunn som anvands till det storskaliga testet
2. Regnvatten
3. Brunnsvatten vid testyta

I syfte att erhalla information om kvaliteten av och kemin i det grundvatten som avses tillforas de
olika laktesterna (Tunna 2 respektive Tunna 3 vateperoxid) har provtagning och kemisk analys
utforts vid fyra tillfallen under perioden 2022—09 — 2023—06. Provtagningen har 4gt rum innan
uppstart av det storskaliga laktestet (2022—09 samt 2022—12) samt under testets gang (2023—03
samt 2023-06). Grundvattnet erhalls fran bergborrad brunn vars djup ar 160 meter. Brunnen ar
lokaliserad invid Veidekkes platskontor pa krossanlaggningen i Gillinge. Brunnsvattnet anvands i
dagslaget huvudsakligen till spolning och tvitt av maskiner och fordon, inte for
dricksvattendndamal. I samband med provtagningen har duplikat uttagits och kemisk analys har
utforts pa bade filtrerade och ofiltrerade duplikat.

Regnvatten har insamlats kontinuerligt anda sedan uppstarten av det storskaliga laktestet. Den
huvudsakliga malsattningen har varit att erhélla information om den ackumulerade arliga
nederbordsmiangden respektive regnvattenkemin. For matning av nederbordsméangden har
konventionell tradgardsregnmaitare anvants. Regnmatare installerades i ssmband med uppstarten
av lakforsoken 2022-01-17 och miangden insamlat regnvatten noteras/antecknas ungefar ett par
ganger i manaden. Den ackumulerade méangden regnvatten har jamforts med SMHI: s
nederbordsdata (Vallentuna vaderstation) och har vid behov justerats. Provtagning av regnvatten
har utforts genom att 1ata ett uppsamlingskarl forsett med uppborrat plastlock st placerat invid
testytan under perioden 2023-01-17 — 2023-03-17 respektive 2023-08-17 — 2023-11-17. 1
uppsamlingskarlet sipprar regnvatten langsamt in genom det uppborrade locket och bl.a. darav
behover uppsamlingstiden uppga till 3 manader. Insamlat regnvatten har sedan skickats till
laboratorium for kemisk analys.

Efter fardigstdllandet av testytan (2022—09) uttogs filtrerade och ofiltrerade samlingsprover av
vatten fran de olika markanlagda brunnarna vid tv4 tillfallen (2022-11 respektive 2022-12) (Figur

3).

FIGUR 3. ASFALTERAD TESTYTA MED TILLHORANDE MARKANLAGDA BRUNNAR SOM SAMLAR UPP INRINNANDE LAKVATTEN AVSEENDE BERGHOGEN
FRAN DE AVSKARMADE ASFALTSYTORNA. BILD TILL HOGER VISAR BRUNN MED UTLOPPSROR I SAMBAND MED FALTMATNING.
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Syftet med provtagningen var dels att erhélla kinnedom om brunnsvattnet innehéll forhéjda
koncentrationer av fororeningar relaterade till anlaggningen av testytan (ex. ytbelaggningen), och
dels for att erhalla bakgrundsinformation om brunnsvattenkvaliteten innan uppstart av
lakforsoket.

For sammanstallning av resultaten avseende bakgrundsparametrar hanvisas lasaren till Bilaga 1.

7.2 Provtagning bergmaterial infor laktest

I projekterings- och produktionsskedet har man inom arbetstunneln i projekt Utbyggd depa i
Hogdalen och Gullmarsplan utfort provtagning pa borrkax fran bergborrningar. Provtagningen ger
kunskap om totalsvavelhalter 1angs med tunnelsektionerna. I samband med tunneldrivningen i
produktionsskedet har geologisk kartering av tunnelmynning och -viaggar utforts av forvaltningens
geologer. Resultaten fran karteringen har givit information om huvudbergart for respektive sektion
av tunneln. For det storskaliga laktestet har bergarten sedimentadergnejs med ett
totalsvavelinnehall pa 0,2—1,5 vikt-% varit av intresse.

Totalt har fem olika sektioner av utsprangt bergmaterial transporterats till Gillinge. Dessa
sektioner kallas framover i rapporten for Batch. Respektive Batch innehéller olika totalsvavelhalt.

Vil vid upplaget i Gillinge har ca 50 ton av respektive Batch krossats till fraktionsstorlek 0—150
mm med mobilt krossverk (Figur 4).

FIGUR 4. KROSSNING OCH PROVTAGNING AV BERGMATERIAL SOM REPRESENTERAR BATCH F.

Av materialet som krossats utgors ca 30% av fraktion 0—16 mm och 70% av 16—150 mm.
Krossningen av 50 ton material har utforts i sammanlagt 10 repriser. For varje 5 ton som krossats
har 3 delprover (a 3—4 kg) uttagits fran materialet som representerar 0—16 mm respektive 16—150
mm. Efter att 5 ton har krossats och provtagits sa har materialet lagts at sidan i separata hogar (0—
16 mm respektive 16—150 mm) och krossning och provtagning av foljande 5 ton material har
utforts. Detta upprepades 10 ganger tills allt bergmaterial (50 ton) krossats och sammanlagt erhélls
6 st. samlingsprover, varav 3 st. (ca 100 kg) representerar 0—16 mm och 3 st. (ca 100 kg)
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representerar 16—150 mm. Samlingsproverna skickades sedan till laboratorium (ALS Pited) for
provberedning och darefter for analys (ALS Luled) av totalsvavelhalt och kalcium i syfte att avgora
ifall svavelhalten 1ag inom eftersokt spann. Kalcium analyserades i syfte att avgora om bergkrosset
var paverkat av injekteringsbruk eller sprutbetong. Analyserna gav resultat pa den ingaende
totalsvavel- och kalciumhalten som &r representativ for den totala mangden krossat bergmaterial
(50 ton). I samband med krossningsforfarandet vid Gillinge erholls resultat avseende fordelningen
av de olika fraktionsstorlekarna. Utifran dessa resultat uttogs i ett senare skede korrekta
proportioner av de olika fraktionsstorlekarna som laktesterna utfordes pa. Det ar av stor vikt att
samtliga laktesters material har liknande kornstorleksférdelning och totalsvavelhalt for att
mojliggora likvardig utvardering och analys av data. Vid godtagbara analysresultat (svavel och
kalcium) uttogs ifran delproverna likvardiga andelar material i forhéallandet 30%/70% (0—16 mm
respektive 16—150 mm) som sammanslogs till ett nytt samlingsprov vid laboratoriet (ALS Luled).
Detta samlingsprov, som representerar det slutliga materialet som skall anvindas for laktestet,
analyserades for totalhalter grunddmnen (TC-3), ABA- och NAGpH-test analys i syfte att erhalla
information om bergkrossets kemiska sammansattning och egenskaper. Resultat frin samtliga
utforda kemiska analyser for respektive Batch redovisas i Bilaga 1. For mera information avseende
provberedningsforfarandet, provhantering och analys hianvisas lasaren till Bilaga 2.

Utover detta uttogs ytterligare tva prover (40 kg av 0—16 mm samt 280 kg av 16—150 mm) av
ursprungsmaterialet avseende Batch F for siktanalys. Syftet med siktanalysen var att erhéalla
information om kornstorleksfordelningen for fraktionsstorlek 0—16 mm samt 16—150 mm.
Resultaten fran siktforsoket redovisas i Bilaga 1.

7.3 Metodik laktest

I det storskaliga laktestet ingar fem Batchar med olika totalsvavelinnehall och for varje Batch utfors
fyra laktester, sammanlagt utfors séledes 20 laktester.

TABELL 1. ALLMAN INFORMATION AVSEENDE DE OLIKA BATCHARNA SOM LAKTESTAS.

Information Batch B Batch C Batch D Batch E Batch F
Totalsvavelhalt
(vikt-%) 0,2 0,4 1,0 0,7 1,5
Ursprung Depa Depa Depa Depa
forvaltningen Hogdalen Hogdalen Gullmarsplan Hogdalen Hogdalen
Huvudbereart Sedimentader- | Sedimentader- | Sedimentider- | Sedimentéder- | Sedimentader-
& gnejs gnejs gnejs gnejs gnejs
Laktest (st.) 4 (3 tunnor, 1 | 4 (3 tunnor, 1 | 4 (3 tunnor, 1 | 4 (3 tunnor, 1 | 4 (3 tunnor, 1
’ berghog) berghog) berghog) berghog) berghog)
Uppstart . . .
laktest jan-23 apr-23 jun-23 jun-23 aug-23
Fraktions-
storlek (mm) 0—-150 0—-150 0—-150 0-150 0-150
Fraktions- 30% 0-16 30% 0-16 30% 0—16 30% 0—-16 30% 0—-16
f5rdelnin mm, 70% 16— | mm, 70% 16— | mm, 70% 16— | mm, 70% 16— | mm, 70% 16—
& 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm

Tre av laktesterna for respektive Batch utfors med ca 1 000 kg provmaterial i var sin IBC-tunna, se
Tabell 1. For varje IBC-tunna ar taket avskuret for att mojliggora kontakt mellan provmaterial och
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nederbord och syre. Det fjarde laktestet, Berghogen, ar en hog av ca 6—8 ton provmaterial som
laggs upp pa en asfaltsyta.

Utsitts for naturlig nederbord som infiltrerar
Tunna 1 materialet — aterspeglar naturliga forhallanden vid

upplag.

Tillsdttning av vatten som tacker materialet. Flera
Tunna 2 cykler av vata och torka. Kan paskynda

vittringsprocessen i viss man.

Tillsats av H202 for att katalysera
Tunna 3 vittringsprocessen, och senare tillsatts av vatten likt
tunna 2. Aterspeglar NAGpH-test.

g e Lk
iy | EETE
Tunna 1 Tunna 2 Tunna 3

Storre mangd bergmaterial som ligger fritt for
Berghog exponering av vader och vind. Uppskalad version av
tunna 1.

FIGUR 5. DE FYRA OLIKA LAKTESTERNA SOM UTFORS FOR RESPEKTIVE BATCH. TUNNA 1 AVSER NATURLIGA FORHALLANDEN, TUNNA 2 AVSER
ARTIFICIELLA FORHALLANDEN, S.K. PASKYNDAD NATURLIG OXIDATION, TUNNA 3 AVSER FORCERAD OXIDATION DAR VATEPEROXID TILLSATTS OCH
BERGHOGEN AVSER NATURLIGA FORHALLANDEN DAR BERGMATERIAL FORVARAS PA UPPLAG.

Tunna 1 syftar till att dterspegla naturliga forhéllanden. Materialet har lagts i en IBC-tunna och
enbart utsatts for naturlig nederbord (Figur 5). Tunna 2 syftar till att pa ett naturligt satt paskynda
oxidationsforloppet och lakningen genom att artificiellt vattna materialet for att fa in fler cykler av
vata och torka. Tunna 3 har utsatts for ett stresstest genom kontinuerlig tillsats av viateperoxid,
som katalyserar/accelererar oxidationsprocessen. Tunna 3 aterspeglar inte ett naturligt scenario
utan efterliknar ett NAG-pH-test som inte kan relateras till verkliga forhéllanden. Det fjarde
laktestet, Berghogen, bestar av en berghog pa en avskild asfaltsyta och utgor en uppskalad version
av Tunna 1. Berghogen syftar till att efterlikna bergmaterial som forvaras pa upplag. Genom att
lagga bergmaterialet i en hog utsitts det for en hogre exponering for vader och storre
genomtriangning av syre jamfort med materialet som ligger i en tunna. Lasaren hinvisas till Bilaga
2 dar upplagget for laktesten beskrivs mer detaljerat.

7.4 Uppstart laktest

Efter att kemisk analys har utforts pa det provtagna och provberedda bergmaterialet for respektive
Batch och resultatet aterspeglar den efterstravade totalsvavelhalten paborjades laktestet. Eftersom
bergmaterialet har inkommit till Gillinge under olika tidsperioder sa har dven laktesten for de olika
Batcharna startats upp vid olika tidpunkter under 2023 (Tabell 1). Efter att 50 ton material
krossades till fraktionsstorleken 0—150 mm utgjordes ca 30% av materialet av storleksfraktionen o-
16 mm och 70% av 16—150 mm. Denna férdelning (30/70) har varit relativt lika for samtliga fem
Batchar. Vid uppstart av varje Batch har ca 10—15 ton material lagts upp med hjilp av en
hjullastare i en ny hog (Figur 6).
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Material till test 2% 16-150 mm
30/70-férdeln.

FIGUR 6. MATERIALFORDELNING INFOR UPPSTART AV BATCH B.

Materialet som ingar i hogen utgors till 30% av storleksfraktionen 0—16 mm och till 70% av 16—150
mm (Figur 6). Efter att materialet ar uttaget s omblandades och homogeniserades materialet
noggrant av hjullastaren. Darefter uttogs ungefar lika stor mangd material (ca 1 000 kg) med
hjullastare forsedd med specialskopa och placerades i tre IBC-tunnor (Figur 7).
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FIGUR 7. INLASTNING AV HOMOGENISERAT MATERIAL (CA 1 000 KG) I TRE IBC-TUNNOR (LAKTEST 1, 2 OCH 3) FOR BATCH C.

Respektive IBC-tunna har vigts innan och efter tillsats av material. Resterande del av materialet
(ca 6—8 ton) lades upp intill IBC-tunnorna pa den asfalterade testytan (Figur 8).
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FIGUR 8. UPPSTART AV BATCH B. IBC-TUNNOR MED INTILLIGGANDE BERGHOG UPPLAGDA PA DEN ASFALTERADE TESTYTAN. OVERBLIVET
RESTMATERIAL FRAN KROSSNINGEN (0—16 MM OCH 16—150 MM) UPPLAGT PA GRUSAD YTA.

Detta material representerar det fjirde laktestet och utgér Berghdgen. Overblivet material fran
krossningen har omhéandertagits och lagts upp pa den grusade ytan intill testytan. P4 detta material
har det bland annat utforts siktférsok (Batch F) samt att delar av materialet 4ven har anvants i
andra projekt som drivs av andra aktorer (bl.a. VTI och LTU).

Uppstarten av samtliga fem Batchar (totalt 20 laktest) har gjorts pA samma, ovan beskrivna,
tillvigagingssatt.

7.5 Faltmatning och provtagning lakvatten

Samtliga laktester har paborjats under 2023 (Tabell 1).

Under forsta halvaret av 2023 fram till och med augusti 2023 utfordes provtagning och faltmitning
enligt ett initialt utarbetat schema (Tabell 2). Under denna period tillsattes viteperoxid i Tunna 3
for respektive Batch varannan vecka och varannan vecka utfordes dven matning av pH, temperatur,
lost syre och konduktivitet (faltmatning) med handhéllet matinstrument. En gang i ménaden
genomfordes mer omfattande analyser dar lakvattnet skickades in till ALS f6r analys av V-3a, V-3a-
ADD, V-3a-Ag (metallanalyser), pH, konduktivitet, alkalinitet, aciditet och sulfat. I syfte att
mojliggora laktest av ytterligare bergmaterial (Batch F) med samma projektbudget fanns ett behov
av att reducera provtagningsintervallet for laktesten.

Fran och med september 2023 tillsitts viateperoxid i Tunna 3 for Batch B och C som innehaller de
lagsta totalsvavelhalterna (0,2 vikt-% respektive 0,4 vikt-%) manadsvis och lakvatten provtas
kvartalsvis (Tabell 2). I Batch D, E och F med totalsvavelhalter fran 0,7 vikt-% till 1,5 vikt-%
tillsatts vateperoxid i Tunna 3 manadsvis och faltmatning/provtagning utfors ocksd manadsvis.
Laktesten for Batch D, E och F har startats upp senare under 2023 jamfért med Batch B respektive
C. Detta var ett av motiven till den mer frekventa lakvattenprovtagningen fran bergmaterial med
hogre totalsvavelinnehall.
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TABELL 2. RULLANDE MANADSSCHEMA FOR SAMTLIGA LAKTEST FRAN OCH MED 2023—09.

BATCH B & BATCH C
Tidigare (fran 2023-01—-2023-08-22): Justering (fran 2023-08-23):
Faltmatning = 2 ggr/manad Faltmatning = 4 ggr/ar
Provtagning = 1 ggr/manad Provtagning = 4 ggr/ar
Viteperoxid-tillsats = 2 ggr/méanad Viteperoxid-tillsats = 1 ggr/méanad

BATCHD, E&F

Tidigare (fran 2023-05-2023-08-22): Justering (fran 2023-08-23):
Filtmitning = 2 ggr/ménad Faltmitning = 1 ggr/ménad
Provtagning = 1 ggr/manad Provtagning = 1 ggr/manad
Viteperoxid-tillsats = 2 ggr/méanad Vateperoxid-tillsats = 1 ggr/méanad

Samtliga uttagna lakvattenprover ar ofiltrerade och filtreras pa laboratorium i samband med
kemisk analys. For beskrivning av provtagningsutforandet hanvisas lasaren till Bilaga 2.

8 Resultat

8.1 Bergmaterial

I nedanstéende kapitel redogors for de olika kemiska analyser/tester som har utforts pa
bergmaterialet som anvinds i de storskaliga laktesten.

8.1.1 Bergart

Bergmassor fran projekt Utbyggd depa i Hogdalen samt Gullmarsplan har anvants i testet.
Oversiktliga karteringar av bergmaterialet som anvinds i testet har utférts i samband med
produktionsskedet (tunneldrivning) av forvaltningens geologer. Aven uppskattning av
bergartsfordelningen i de 20 olika testerna har utforts (Paul Evins, WSP). Sedimentér gnejs
(Vacka) ar den dominerande huvudbergarten i samtliga tester med inslag av amfibolit, diatexit,
granitisk gnejs, granit och pegmatit. Andelen Vacka varierar mellan 60 % - 95 % i de olika testerna.

LTU och VTT kommer under 2025—-2026 att utfora petrografisk och mineralogisk karakterisering
av bergmaterialet som ingar i laktesten.

8.1.2 Siktforsok

Siktforsok har utforts pa ingdende storleksfraktioner (0—16 mm samt 16—150 mm) i Batch F vid det
ackrediterade laboratoriet, Villstaverken, Skanska Vagtekniskt Centrum i Upplands Visby.
Materialet som har anvénts vid siktforsoket har uttagits ifran restmaterialet av Batch F.
Provmaterial uttogs i enlighet med laboratoriepersonalens beskrivning. Cirka 40 kg material uttogs
av storleksfraktion 0—16 mm och ca 280 kg av 16—150 mm. For resultat fran siktforsoken héanvisas
lasaren till Bilaga 1.
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8.1.3 Totalhalt svavel och kalcium

I samband med krossning av bergmaterialet i Gillinge uttogs sex samlingsprover om cirka 30 kg for
respektive Batch. Tre av dessa (ca 100 kg) samlingsprover utgjordes av storleksfraktion 0—16 mm
och tre (ca 100 kg) av fraktionen 16—150 mm. Provmaterialet skickades till ALS Pitea for
provberedning. Efter provberedning erholls sammanlagt 24 delprover, varav 12 representerar
storleksfraktionen 0—16 mm och 12 storleksfraktionen 16—150 mm. Samtliga 24 delprover
analyserades for totalhalter svavel och kalcium.

Den beridknade medelhalten svavel och kalcium i bergmaterialet (0—150 mm) som anvéands till
laktesten framgar i tabell 2. Medelhalten ar berdknad enligt fraktionsfordelningen 30/70 (0-16
mm respektive 16—150 mm) for respektive Batch. Berakningen ar baserad pa analysresultat fran 24
delprover.

TABELL 3. BERAKNADE MEDELHALTER (TOTALHALTER) SVAVEL OCH KALCIUM PER BATCH ENLIGT FRAKTIONSFORDELNINGEN 30/70. AVRUNDAT
MOT TIONDEL, ENHET: VIKTPROCENT (VIKT-%).

Laktest Svavel Kalcium
Batch B 0,2 0,6
Batch C 0,4 0,7
Batch D 1,0 0,8
Batch E 0,7 0,8
Batch F 1,5 2,6

Den hoga kalciumhalten i Batch F kan vara relaterad till naturlig variation och/eller innehall av
injekteringsbruk. I samband med provtagningen kunde mindre betongfragment med inslag av
sprangtradsrester skonjas i bergmaterialet.

Ett nytt samlingsprov for respektive Batch som representerar de 24 delproverna i forhallandet 30
% av fraktionsstorleken 0—16 mm och 70 % 16—150 mm har uttagits och analyserats for TC-3, ABA-
och NAGpH-test. For detaljerad beskrivning av provberedningsforfarande hanvisas ldsaren till
Bilaga 2.

8.1.4 ABA- och NAGpH-test

Samtliga nya samlingsprover for respektive Batch har genomgatt ABA- och NAGpH-test.
Analysresultaten presenteras i nedanstaende tabell.

TABELL 4. ANALYSRESULTAT FOR ABA- OCH NAGPH-TESTET. NPR STAR FOR NEUTRALISERINGSPOTENTIAL.

Laktest NPR NAGpH
Batch B 2,23% 4,0%
Batch C 0,66* 3,2%
Batch D 0,23 2,6
Batch E 0,32 2,9
Batch F 0,3 2,9

*Avser medelvirdet av tva utforda NAGpH-test (ALS Stockholm och ALS Irland)

Analysresultaten visar att neutraliseringspotentialen (NPR) for samtliga Batchar ligger under 3.
Analysresultaten for NAGpH visar att samtliga Batchar har ett NAGpH-varde under 4,5.
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8.1.5 TC-3

Lasaren hanvisas till Bilaga 1 avseende totalhaltsbestimning av grundamnen for respektive Batch.
Foreliggande analyser har utforts pa samma samlingsprover som ABA- och NAGpH-testerna.

8.2 Lakvatten

I nedanstéende kapitel presenteras erhallna lakvattenresultat for utvalda &mnen och parametrar
fran de olika Batcharna under tidsperioden 2023—2024. Resultaten som presenteras nedan
redovisar mangden som utlakats fran bergmaterialet 6ver tid. Det ar virt att igen notera att
Batcharna har startats upp under olika tidsperioder (2024—01 — 2024—08) och att
provtagningsintensiteten har dndrats under laktestets gdng (Tabell 1, Tabell 2).

Den utlakade mangden (ug/kg) dmnen for respektive laktest ar utriknad enligt foljande ekvation:

(exv)+m

» »__»

Forkortningen ”¢” avser koncentrationen i lakvattnet, ”v” anger den totala volymen
uttaget/utgdende vatten och "m” utgor den totala massan krossat bergmaterial for respektive
laktest.

For laktest 1 och 4, som representerar Tunna 1 och Berghdgen och dterspeglar naturliga
forhéllanden, har den totala volymen utgdende vatten beridknats utifran SMHI:s nederbordsdata
(Vallentuna vaderstation) genom summering av den totala mangden nederbord mellan de olika
provtagningstillfallena. Darutover har skattning av avdunstning och perkolation tagits i beaktande
for berakning av den utgdende volymen vatten for Tunna 1 och Berghogen. Skattningen har i grova
drag baserats pa att avdunstningen ar som hogst under sommarmaénaderna och att endast 10% av
den totala drliga avdunstningen sker mellan oktober-mars (Lindqvist 2021, Eklund et al. 2000).
Indata for arlig avdunstning avseende Stockholmsomradet har hamtats fran SMHI. Perkolationen
har konservativt beaktats genom att anta att den ar som lagst under sommarmanaderna da
materialet ar torrt och ingdende nederbord binds i hogre omfattning i materialets finfraktion.
Under varen och hosten ar perkolationen som hogst da materialet i storre omfattning ar
vattenmaittat. Under vinterhalvéaret dr materialet fruset och da har provtagning inte dgt rum.
Skattning av avdunstning och perkolation har anvants for samtliga Batchar avseende Tunna 1 och
Berghogen i syfte att berdkna den totala volymen utgiende vatten.

For laktest 2 och 3, som representerar Tunna 2 (naturligt paskyndad oxidation) och Tunna 3
vateperoxid (forcerad oxidation), utgor den totala volymen utgdende vatten den uppmatta volym
som erhdllits efter att den tillagda enhetsvolymen vatten har 1atit infiltrera och perkolera genom
bergmaterialet. For beskrivning av hur lakvattenprovtagningen har utforts s hanvisas lasaren till
Bilaga 2.

I graferna nedan presenteras och jaimfors de utlakade mangderna dmnen fran samtliga laktest
(Tunna 1, Tunna 2, Tunna 3 viteperoxid och Berghogen) per Batch. Vid vissa
provtagningstillfallen, framfor allt under sommar- och vinterhalvaret, har antingen prover inte
overhuvudtaget erhallits eller sa har inte representativa lakvattenprover erhallits. For dessa
provtagningstillfallen har den utlakade mangden for ett visst amne angivits som det minsta vardet
pa X-axeln (nira 0). Motiveringen till detta ar framfor allt att figurerna skall bli mera lattforstaeliga
och mindre "hackiga” i sin utformning.

I stapeldiagrammen nedan redovisas snittméangden (ug/kg) urlakade amnen per vecka for samtliga
laktest och Batchar under forsoksperioden.
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8.2.1 Aluminium

Resultaten i fFigur 9 avseende Tunna 1 och Berghogen varierar kraftigt over aret. Detta ar en direkt
konsekvens av att ingen provtagning har kunnat genomforas under vinterhalvaret da materialet

har varit fruset och dels till f61jd av torkan under sommarhalvaret da inga representativa

lakvattenprover har erhallits. Samma monster kan delvis dven pévisas for Tunna 2 och Tunna 3

vateperoxid och detta framtrader under vintermanaderna da bergkrossmaterialet ar fruset och

ingen provtagning agt rum. I detta sammanhang ar det dven vart att upprepa att lakforsoken for de
olika Batcharna har startats upp vid olika tidsperioder under 2023. For Batch B utfordes den forsta

provtagningen i februari 2023 och for Batch F i september 2023 (Figur 9).

Generellt forefaller det som att lakningsbenédgenheten avseende aluminium ar lagst for Tunna 1 och
Berghogen, som aterspeglar naturliga forhallanden (Figur 9). I Tunna 2, som avspeglar naturligt

paskyndad sulfidoxidation dar materialet utsatts for fler cykler av vita och torka, ar generellt

aluminiumutlakningen aningen hégre jamfort med Tunna 1 och Berghogen. Om man for Tunna 1

och Berghogen bortser frin sommar- och vinterhalvaret da inga lakvattenprover erhéllits sa ar

variationen avseende aluminiumutlakningen relativt liten for samtliga Batchar. Samma trend kan
urskiljas for Tunna 2. Utlakningen av aluminium i Tunna 3 vateperoxid skiljer sig dock jamfort
med 6vriga laktester. I bergmaterial med totalsvavelhalter 6ver 0,7 vikt-% (Batch D, E och F) ar
utlakningen flera tiopotenser hogre jamfort med de 6vriga laktesten. Storst utlakning av
aluminium péavisas i Batch F, som dven har det hogsta totalsvavelinnehéllet. For Batch B och C,

som innehar en totalsvavelhalt pa ca 0,2 respektive 0,4 vikt-%, kan ingen storre variation med

avseende pa utlakning pavisas for Tunna 3 vateperoxid.
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FIGUR 9. MANGD (uG/KG) ALUMINIUM I LAKVATTEN OVER TID HARSTAMMANDE FRAN BERGKROSSMATERIAL (0—150 MM) MED VARIERANDE
TOTALSVAVELINNEHALL (0,2—1,5 VIKT-%). TUNNA 1 OCH BERGHOGEN ATERSPEGLAR NATURLIGA FORHALLANDEN, TUNNA 2 PASKYNDAD
NATURLIG OXIDATION OCH TUNNA 3 VATEPEROXID FORCERAD OXIDATION MEDELST VATEPEROXID. URLAKAD SNITTMANGD ALUMINIUM PER
VECKA FOR SAMTLIGA LAKTESTER RESPEKTIVE BATCHAR UNDER FORSOKSPERIODEN.

Sammanfattning:

For laktesten som aterspeglar naturliga forhallanden (Tunna 1 och Berghogen) kan ingen forhojd
aluminiumutlakning pavisas over tid, detta oavsett bergmaterialets totalsvavelinnehall. Samma
trend kan urskiljas for Tunna 2 dven om mangden utlakad aluminium for foreliggande laktest ar
aningen hogre jamfort med Tunna 1 och Berghdgen. Tunna 3 viteperoxid pavisar den klart hogsta
utlakningen av aluminium och detta ar mest i6gonfallande for bergmaterial med totalsvavelhalter
over 0,7 vikt-% (Batch D, E och F). Aluminiumutlakningen fran Tunna 3 viteperoxid ar flera
tiopotenser hogre jamfort med de 6vriga laktesten avseende Batch D, E och F. Detta ar ett konkret
resultat av den tillsatta vateperoxiden som accelererat oxidationsprocessen och resulterat i en
storre utlakad miangd aluminium i forhallande till 6vriga laktester som aterspeglar mer naturliga
forhéllanden.
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8.2.2 Kobolt och nickel

Kobolt och nickel uppvisar liknande lakningsmonster 6ver tid for samtliga laktester och Batchar
(Figur 10). Laktesten som aterspeglar naturliga forhéllanden (Tunna 1 och Berghogen) uppvisar
generellt de lagsta utlakade miangderna av foreliggande amnen for samtliga Batchar. Likt
aluminium visar resultaten for kobolt och nickel stor variation i foreliggande laktester under aret
eftersom inga representativa lakvattenprover erhéllits fran de olika Batcharna till foljd av torka och
att bergmaterialet har varit fruset. Samma monster kan dven skonjas for Tunna 2 respektive Tunna
3 vateperoxid under vinterhalvaret. Utlakningen av kobolt och nickel i Tunna 2, som paskyndar
den naturliga oxidationsprocessen och lakningen, ar aningen hogre eller i linje med Tunna 1 och
Berghdgen. Om man bortser fran sommar- och vinterhalvaret ar variationen med avseende pa den
utlakade méangden kobolt och nickel relativt liten for Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen oavsett
bergmaterialets totalsvavelinnehdll. Inget entydigt samband kan urskiljas mellan materialets
totalsvavelinnehéll och urlakad mangd kobolt och nickel i foreliggande laktester. Resultaten visar
att sulfidoxidationsprocessen inte paverkar lakvattenkemin da utlakningen av kobolt och nickel ar
lag i samtliga Batchar som representerar Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen.

Tunna 3 vateperoxid, som avser forcerad/accelererad sulfidoxidation och inte aterspeglar naturliga
forhallanden, uppvisar de hogsta utlakade méngderna av kobolt och nickel (Figur 10). Utlakningen
av dessa Amnen ar flera tiopotenser hogre jamfort med de ovriga laktesten. Det forefaller &ven som
att lakningsbenadgenheten for Tunna 3 vateperoxid ar mer omfattande ju hogre
totalsvavelinnehéllet i bergmaterialet ar. Baserat pa foreliggande underlag kan ett relativt tydligt
samband skonjas mellan materialets totalsvavelinnehadll och utlakad mangd kobolt och nickel.
Storst utlakning av amnena pavisas i Batch F, som har det hogsta totalsvavelinnehéllet.
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FIGUR 10. MANGD (uG/KG) KOBOLT OCH NICKEL I LAKVATTEN OVER TID HARSTAMMANDE FRAN BERGKROSSMATERIAL (0—150 MM) MED
VARIERANDE TOTALSVAVELINNEHALL (0,2—1,5 VIKT-%). TUNNA 1 OCH BERGHOGEN ATERSPEGLAR NATURLIGA FORHALLANDEN, TUNNA 2
PASKYNDAD NATURLIG OXIDATION OCH TUNNA 3 VATEPEROXID FORCERAD OXIDATION MEDELST VATEPEROXID. URLAKAD SNITTMANGD KOBOLT
OCH NICKEL PER VECKA FOR SAMTLIGA LAKTESTER RESPEKTIVE BATCHAR UNDER FORSOKSPERIODEN.

Sammanfattning:

For laktesten som aterspeglar naturliga forhallanden (Tunna 1 och Berghdgen) pavisas ingen
forhojd utlakning av kobolt och nickel 6ver tid, detta oavsett bergmaterialets totalsvavelhalt.
Samma trend foreligger for Tunna 2, som aterspeglar naturligt paskyndad oxidation. Resultaten
pavisar att sulfidoxidationsprocessen inte har paverkat lakvattenkvaliteten om laktesterna har varit
igdng upp till 76 veckor. Tunna 3 viteperoxid, som aterspeglar forcerad oxidation och efterliknar
ett NAGpH-test, uppvisar de hogsta utlakade mangderna av kobolt och nickel for samtliga Batchar.
Resultaten visar pa ett samband mellan bergmaterialets totalsvavelinnehall och utlakad mangd av
foreliggande amnen. Resultaten pavisar att oxidationsforloppet har accelererats for samtliga
Batchar av Tunna 3.
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8.2.3 Mangan

Likt ovanstdende amnen dr lakningsbenédgenheten med avseende paA mangan avseviart mycket lagre
for Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen jamfort med Tunna 3 vateperoxid (Figur 11).

Batch B Batch C
1000 1000
100 100
= -
) 10 = 10
B =)
= =
= 1 = 1
[+ =
= =
= 0,1 = 01
0,01 0,01
0,001 0,001
= El = o = I = : 3 = I o 2 G T L = =
2 ] 3 % 3 E & & 3 & 5 2 2 & k 3 :
B 2 2 & S £ & B % 8 o= o ®o¥ o2 o® =
Tumnal  =—e==Tyana? =@=Tunna 3 vileperoxid =—=Berghig Tunna ]l  =—@e=Tumnal =—8=—=Tunna 3 viteperond == EBerghog
Batch D Batch E
1000 1000
-
100 100
¥ 10 2 10
+ =)
2 2 |
T =
w = II
= ol 3 ol
0,01 0,01
0.0m 0,001
3 = o o =3 = 2 - - - o o = T = - = =
& 3 & 5 2 3 ¥ ® 3 & 3 & = Z 3 A 3 .
[+ = o o .7 4 B 2 B E [+ I [ I o = B = = -
Tunnal  =@=Tunma2 =—@=Tunna3viteperoxid == Eerghig Tenna 1 =—@=Tunna? =—#=Tunna 3 viteperonid —@=Berghag
Batch F Urlakad snittmangd (pg/kg) Mn / vecka
m
1000
1 &0
i)
|I 0
= 10 Jl
c
w
c n
2
n
0,01
10
10
0,00 .
& z E E o) ® 5 - B a5 088 O O g m -
f Fa 0 £ . b o
w = = = = B-02%( char] ©- 04 % (64 weckor) D - 10% (56 5 % [56 weckior]
unnal —@—Tu ——T 3viiteperoid  —8— Berghtig Tumna1l WTunna2 ®Tunna 3witeperosid W Berghy

FIGUR 11. MANGD (uG/KG) MANGAN I LAKVATTEN OVER TID HARSTAMMANDE FRAN BERGKROSSMATERIAL (0—150 MM) MED VARIERANDE
TOTALSVAVELINNEHALL (0,2—1,5 VIKT-%). TUNNA 1 OCH BERGHOGEN ATERSPEGLAR NATURLIGA FORHALLANDEN, TUNNA 2 PASKYNDAD
NATURLIG OXIDATION OCH TUNNA 3 VATEPEROXID FORCERAD OXIDATION MEDELST VATEPEROXID. URLAKAD SNITTMANGD MANGAN PER VECKA
FOR SAMTLIGA LAKTESTER RESPEKTIVE BATCHAR UNDER FORSOKSPERIODEN.

For Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen kan inget signifikant samband urskiljas mellan
bergmaterialets totalsvavelinnehall och utlakade méngder mangan 6ver tid. De hogsta utlakade
mangderna av mangan kan tydligt pavisas i Tunna 3 viteperoxid. Det forefaller som att
utlakningen av mangan delvis ar relaterad till bergmaterialets totalsvavelinnehall, ju hogre
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totalsvavelhalt desto storre utlakning av amnet i fraga. I Tunna 3 vateperoxid kan det skonjas att
utlakningen av mangan i de olika Batcharna foljer samma monster/trend som nickel och kobolt
aven om den utlakade miangden for respektive &mne varierar. Samma monster kan inte skonjas for
aluminium. Detta tyder, atminstone delvis, pa att mangan, kobolt och nickel ar kopplade till
samma typ(er) av sulfidmineralfaser.

Sammanfattning:

For Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen pavisas ingen forhojd utlakning av mangan over tid, detta
oavsett bergmaterialets totalsvavelhalt. Resultaten pavisar att sulfidoxidationen inte har paverkat
lakvattenkvaliteten for de olika Batcharna. I Tunna 3 viteperoxid har bergmaterialets ingadende
sulfidmineral genomgatt accelererad oxidation, vilket aterspeglas i de hogsta utlakade miangderna
av mangan for samtliga Batchar i foreliggande laktest. Resultaten tyder dven pa att mangan, kobolt
och nickel delvis ar bundna till samma sulfidfaser i bergmaterialet.

8.2.4 Zink

Likt aluminium, kobolt, nickel och mangan kan man aven for zink urskilja liknande
lakningsbensdgenhet och monster dven om inte lika tydligt. For Tunna 1 och Berghogen, som
aterspeglar naturliga forhallanden, pavisas dock betydligt storre variation avseende mangden zink
som utlakas i de olika Batcharna. Det ar framfor allt de forhojda mangderna zink fran Berghogen
som sticker ut (Figur 12). Detta bedoms vara relaterat till provtagningsbrunnarnas metallholjen/
lock som ar installerade ovanpa brunnens ovre del och ligger delvis under den asfalterade ytan
(Figur 3). Vatten som infiltrerar och perkolerar berghogen rinner sedan lings med den asfalterade
ytan mot brunnen och ir i kontakt med metallholjet innan det rinner vidare ner i brunnen dérifran
lakvattenprover uthdmtas.

I 6vrigt forefaller det som att utlakningen fran Tunna 2 generellt ligger i paritet med Tunna 1 for de
olika Batcharna. Om man bortser fran provtagningsuppehallet under sommaren och vintern kan
det skonjas att den utlakade mangden zink for Tunna 1 och Tunna 2 for samtliga Batchar &r 14g och
uppvisar generellt liten variation 6ver tid jamfort med Tunna 3 viteperoxid. Likt de tidigare
diskuterade d&mnena (kobolt, nickel med mera) pavisas dven for zink att den storsta utlakningen
forekommer i Tunna 3 viteperoxid. Detta ar en direkt konsekvens av att oxidationsprocessen i
materialet har accelererats till f6ljd av tillsats av viteperoxid. For Tunna 3 vateperoxid kan den
utlakade méngden zink i Batch C (0,4 vikt-% totalsvavel) vid vissa provtagningstillfillen (juni-23,
november-23 och juni-24) vara i paritet med Batcharna med betydligt hogre totalsvavelinnehall.
Detta kan delvis vara relaterat till “first-flush effect” dar vittringsprodukterna har skoljts ut efter att
en enhetsvolym med vatten tillsatts och lakvattenprover uttagits. Detta resonemang stods ocksé av
att liknande resultat delvis kan pavisas for bland annat nickel, kobolt, mangan for ifragavarande
provtagningstillfallen.
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FIGUR 12. MANGD (uG/KG) ZINK I LAKVATTEN OVER TID HARSTAMMANDE FRAN BERGKROSSMATERIAL (0—150 MM) MED VARIERANDE
TOTALSVAVELINNEHALL (0,2—1,5 VIKT-%). TUNNA 1 OCH BERGHOGEN ATERSPEGLAR NATURLIGA FORHALLANDEN, TUNNA 2 PASKYNDAD

NATURLIG OXIDATION OCH TUNNA 3 VATEPEROXID FORCERAD OXIDATION MEDELST VATEPEROXID. URLAKAD SNITTMANGD ZINK PER VECKA FOR
SAMTLIGA LAKTESTER RESPEKTIVE BATCHAR UNDER FORSOKSPERIODEN.

Sammanfattning:

De utlakade méngderna zink for Tunna 1, Tunna 2 och Tunna 3 viteperoxid foljer generellt samma
trend som 6vriga &mnen. Den utlakade mingden zink for Tunna 1 och Tunna 2 {6r samtliga
Batchar ar lag och uppvisar generellt liten variation 6ver tid jamfort med Tunna 3 vateperoxid. Den
forhojda utlakningen av zink avseende Tunna 3 viteperoxid ar en direkt konsekvens av den
accelererade sulfidoxidationen i bergmaterialet i de olika Batcharna. Forhojda mangder utlakad
zink kan dven skonjas for samtliga Batchar avseende Berghogen. Denna avvikelse bedoms dock inte
vara relaterad till sulfidoxidation utan kopplad till zinkpaslag fran metallh6ljena som omsluter
provtagningsbrunnarna dar lakvattnet rinner igenom.
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8.2.5 Sulfat

Maingden utlakad sulfat over tid i de olika laktesterna och Batcharna uppvisar inte lika tydliga
monster som exempelvis kobolt, nickel och mangan. Ovanstdende resultat (ex. kobolt och nickel)
har pavisat kraftiga skillnader avseende mangden utlakade 4mnen i Tunna 3 vateperoxid jamfort
med 6vriga laktester. For sulfat, som ar en biprodukt av sulfidoxidationen, kan dylika skillnader
inte tydligt pavisas. Det ar intressant att notera att mangden utlakad sulfat fran Tunna 1, som
aterspeglar naturliga forhallanden, vid vissa provtagningstillfallen ligger pa samma nivaer som for
Tunna 3 vateperoxid (Figur 13). Detta samband kan skonjas for bl.a. Batch B, D, E respektive F.
Det ar ddrav aven vart att notera den forhallandevis laga utlakningen av sulfat fran samtliga
Batchar avseende Tunna 3 viteperoxid. I foreliggande laktest dir sulfidoxidationen ar accelererad
med hjalp av viateperoxid torde, atminstone teoretiskt sett, &ven mangden sulfat utlakas i storre
utstrackning ju hogre totalsvavelinnehall bergmaterialet innehar. Dylika trender kan inte urskiljas i
dagsliget. Aven om osannolikt gr det inte att utesluta att sulfat har fillts ut som sekundira
sulfatmineral (ex. gips) i Tunna 3 viteperoxid till f6ljd av eventuella rester av sprutbetong i
bergmaterialet (Batch F). Detta skulle kunna ha betydelse med avseende pa reducerad méangd
utlakad sulfat for Tunna 3 viateperoxid, Batch F. Sett till den ackumulerade snittmangden sulfat
som utlakas per vecka ar dock mangden utlakad sulfat hogst i Tunna 3 vateperoxid jamfort med de
ovriga laktesterna (Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen). Detta samband pavisas i samtliga Batchar.
Baserat pa foreliggande resultat blir det intressant att f6lja sulfatutlakningen 6ver ett langre
tidsperspektiv for att se om tydligare monster kan urskiljas mellan bergmaterialets
totalsvavelinnehall och utlakad mangd sulfat for de olika lakforsoken.
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FIGUR 13. MANGD (MG/KG) SULFAT I LAKVATTEN OVER TID HARSTAMMANDE FRAN BERGKROSSMATERIAL (0—150 MM) MED VARIERANDE
TOTALSVAVELINNEHALL (0,2—1,5 VIKT-%). TUNNA 1 OCH BERGHOGEN ATERSPEGLAR NATURLIGA FORHALLANDEN, TUNNA 2 PASKYNDAD
NATURLIG OXIDATION OCH TUNNA 3 VATEPEROXID FORCERAD OXIDATION MEDELST VATEPEROXID. URLAKAD SNITTMANGD SULFAT PER VECKA
FOR SAMTLIGA LAKTESTER RESPEKTIVE BATCHAR UNDER FORSOKSPERIODEN.

Sammanfattning:

Inga tydliga monster, framforallt avseende Batch D, E och F, kan pavisas avseende utlakad méngd
sulfat 6ver tid mellan laktesten som &terspeglar naturliga forhéllanden (Tunna 1 och Berghogen),
paskyndad naturlig oxidation (Tunna 2) och forcerad oxidation (Tunna 3 viteperoxid). Generellt
utlakas storre mangd sulfat (&ven om marginellt) fran Tunna 3 vateperoxid jamfort med 6vriga
laktest for de olika Batcharna, dock ar mangdskillnaderna anmarkningsvirt ringa i synnerhet vid
jamforelse mot exempelvis kobolt, nickel och mangan. I Tunna 3 viteperoxid torde, &tminstone
teoretiskt sett, &ven miangden sulfat utlakas i storre utstrackning ju hogre totalsvavelinnehall
bergmaterialet innehar. Dylika trender kan inte urskiljas i dagslaget.
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8.2.6 Ovriga dmnen

Framfor allt for Batch F, men dven D respektive E, forefaller det som att beryllium, selen,
kadmium, jarn, litium och delvis aven rubidium och kisel forekommer i betydligt storre mangder i
lakvattnet avseende Tunna 3 viteperoxid jamfort med de 6vriga laktesterna. Detta samband
framhévs huvudsakligen fran varen 2024 framaét. Ett motsatt samband kan skonjas for molybden
och antimon i Batch F. Lakvattenméangderna av dessa tvad amnen ar generellt lagre i Tunna 3
vateperoxid jamfort med Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen. Mangden utlakad arsenik, bly,
kvicksilver, tenn, vismut och silver ar minimal i samtliga laktester oberoende bergmaterialets
ingaende totalsvavelhalt. Generellt underskred lakvattenkoncentrationerna (ug/1) for dessa &mnen
laboratoriets rapporteringsgrianser. Mangden utlakad kalcium varierar kraftigt bade mellan de
olika laktesterna respektive Batcharna. Den 6vervagande storsta kalciumutlakningen kan skonjas i
Batch F dar de enskilt storsta mangderna pavisas i Tunna 1. Bergmaterialet i Batch F innehéller
aven den hogsta kalciumhalten i forhallande till 6vriga Batchar. Krom uppvisar generellt ingen
urlakning i Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen for de olika Batcharna. Viss urlakningen av amnet kan
skonjas i Tunna 3 viteperoxid for samtliga Batchar. Relativt begransad variation avseende
konduktiviteten kan skonjas under provtagningsperioden (2023—2024) for de olika laktesten och
Batcharna.

8.2.7 pH

For Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen uppvisar lakvattnets pH relativt begransad variation under
forsoksperioden for samtliga Batchar (Figur 14). Lakvattnets pH i Tunna 1 varierar mellan 6,4—7,9
for de olika Batcharna. Lagst pH noterades for Batch F under de tva forsta
provtagningsomgangarna i oktober-november 2023, men under efterféljande period (februari-juni
2024) stabiliserades pH till ca 7. For de 6vriga Batcharna ligger lakvattnets pH avseende Tunna 1
mellan 7-8. Lakvattnets pH i Tunna 2 varierar mellan 6,9—8,3. Likt Tunna 1 uppmattes de lagsta
pH-viardena i Tunna 2 for Batch F. I samband med de senaste provtagningarna (februari-juni
2024) avseende Batch F stabiliserades pH till 7,5—8,0. For de 6vriga Batcharna ligger pH generellt
mellan ca 7,5—8,0. Lakvattnets pH i Bergh6gen, som ligger mellan 6,4—7,2, uppvisar begransad
variation mellan de olika Batcharna. De aningen lagre pavisade pH-vardena i lakvattnen avseende
Tunna 1 och Berghogen for de olika Batcharna bedoms delvis vara relaterade till regnvattnets
inverkan. Analyserat pH-virde i uppsamlat regnvatten var 6,5 och alkaliniteten <2,4 HCO3-/1
(Bilaga 1). De aningen hogre uppmaitta pH-viardena i Tunna 2 bedoms delvis vara relaterade till den
enhetsvolym brunnsvatten som tillfors laktestet infor respektive provtagningstillfille. Analyserat
pH-virde i provtaget brunnsvatten var ca 8 och alkaliniteten ca 300 HCO3-/1 (Bilaga 1). Resultaten
for Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen tyder pa att oxidationsprocessen inte paverkar lakvattnets pH;
detta oberoende av bergmaterialens totalsvavelinnehall. Detta argument stods bade av den relativt
begrinsade pH-variationen i de provtagna lakvattnen under forsoksperioden, men dven av den
begrinsade urlakningspotentialen fran samtliga Batchar avseende Tunna 1, Tunna 2 och
Berghogen.

Likt ovanstdende resultat uppvisar dven lakvattnets pH i Tunna 3 véiteperoxid en relativt begransad
variation under forsoksperioden for Batch B och C. I6gonfallande for Tunna 3 vateperoxid ar dock
lakvattnets generella nedatgdende pH-trend 6ver tid for bergmaterial med ett totalsvavelinnehall
mellan 0,7 — 1,5 vikt-% (Batch D, E och F). Vid det forsta provtagningstillfallet f6r dessa Batchar
(juni-sept.-2023) lag lakvattnens pH-varden kring 6—7 och i samband med det sista
provtagningstillfallet (juni-2024) hade pH sjunkit till ca 3,1—4,5. Lagst pH-viarde uppmattes i Batch
F som aven innehar den hogsta totalhalten svavel respektive kalcium. Intressant att notera ar att
buffringskapaciteten inte ar tillracklig for att neutralisera den uppkomna syran i Tunna 3
vateperoxid, Batch F. Foreliggande resultat péavisar att det tillsatta oxidationsmedlet har paskyndat
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sulfidoxidationsprocessen i materialen i och med den kraftiga pH-sankningen over tid. Den

accelererade oxidationsprocessen har patagligt 6kat materialens reaktivitet respektive
urlakningspotential.
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FIGUR 14. PH-VARIATION I LAKVATTEN OVER TID HARSTAMMANDE FRAN BERGKROSSMATERIAL (0—150 MM) MED VARIERANDE

TOTALSVAVELINNEHALL (0,2—1,5 VIKT-%). TUNNA 1 OCH BERGHOGEN ATERSPEGLAR NATURLIGA FORHALLANDEN, TUNNA 2 PASKYNDAD
NATURLIG OXIDATION OCH TUNNA 3 VATEPEROXID FORCERAD OXIDATION MEDELST VATEPEROXID.

Sammanfattning:

Ingen signifikant pH-forandring 6ver tid har pavisats i lakvattnen avseende Tunna 1, Tunna 2 och
Berghogen for de olika Batcharna. Baserat pa foreliggande resultat har sulfidoxidationen ej
paverkat lakvattnets pH, oberoende av bergmaterialets totalsvavelinnehall. Detta bekriftas dven av
lakvattnens ringa pH-variation och begriansade metallutlakning under forsoksperioden for Tunna
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1, Tunna 2 och Berghogen. I lakvattnet for Tunna 3 vateperoxid pavisas en nedatgaende pH-trend
over tid for bergmaterial med ett totalsvavelinnehéll mellan 0,7 — 1,5 vikt-% (Batch D, E och F). Det
lagsta noterade pH-vardet pa 3,1 pavisades for Batch F. Resultaten visar pa att den tillsatta
vateperoxiden har accelererat oxidationsprocessen i bergmaterialet for Batch D, E och F med laga
pH-varden och forh6jd metallutlakning som pafoljd.

9 Slutsatser

Det storskaliga laktestet har pagatt cirka 1,5 ar for Batch B och cirka 1 ar for 6vriga Batchar.

Baserat pa hittills erhéllna resultat kan man skonja att lakningspotentialen i Berghogen for
samtliga Batchar ar 1ag och bedoms forsumbar. Berghdgen aterspeglar naturliga forhallanden dar
bergmaterial forvaras pa upplag. Samma monster kan dven skonjas for Tunna 1, som syftar till att
aterspegla naturliga forhallanden. Lakvattnets pH, som representerar Berghogen och Tunna 1,
uppvisar begransad variation under forsoksperioden for samtliga Batchar. Foreliggande resultat
visar att oxidationen av bergmaterialens ingdende sulfidmineral ej paverkar lakvattenkvaliteten,
detta oberoende av materialens totalsvavelinnehall. Materialet ar saledes stabilt under naturliga
forhallanden och testets tidsperiod.

Det forefaller som att utlakningspotentialen for majoriteten av amnen i Tunna 2, som aterspeglar
naturligt paskyndad oxidation, generellt &r i paritet med Tunna 1 och Berghogen. Lakvattnets pH,
som representerar Tunna 2, uppvisar dven begrinsad variation under forsoksperioden. Den
utlakade mangden av vissa &mnen kan vid specifika provtagningstillfallen vara aningen hogre
jamfort med Tunna 1 och Berghogen. Detta kan dels vara relaterat till det naturligt paskyndade
oxidationsforloppet genom artificiell bevattning, dels till foljd av den tillsatta enhetsvolymen vatten
som ger upphov till en sa kallad utskoljningseffekt av amnen fran materialet till lakvattnet. Utifran
erhéllna resultat har de 6kade vatcyklerna haft marginell paskyndande effekt pa utlakningen av
amnen respektive inverkan pa pH, detta oavsett svavelhalt. Materialet bedoms darav stabilt under
dessa forhallanden och testets tidsperiod.

Lakningspotentialen i Tunna 3 vateperoxid ar kraftigt forho6jd i forhéllande till 6vriga laktester;
detta staimmer vil 6verens med testets hypotes. Lakvattnets pH, som representerar Tunna 3
vateperoxid, uppvisar dven en nedatgaende trend over tid for Batch D, E respektive F. pH i
lakvattnet ar generellt 2—4 enheter lagre jamfort med de ovriga laktesterna, som representerar
naturliga forhallanden (Tunna 1 och Berghogen) och naturligt pdskyndad oxidation (Tunna 2).
Majoriteten amnen ir flera tiopotenser hogre i utgidende lakvatten avseende Tunna 3 vateperoxid
jamfort med lakvatten fran Tunna 1, Tunna 2 och Berghogen. Denna skillnad ar mest uppenbar i
Batch D, E respektive F. Resultaten pavisar att det tillsatta oxidationsmedlet har accelererat
sulfidoxidationsprocessen i materialen i och med den kraftiga pH-sankningen 6ver tid. Den
accelererade oxidationsprocessen har patagligt 6kat materialens reaktivitet samt
urlakningspotentialen och bedéms déarav baserat pa foreliggande resultat (perioden 2023—2024)
overskatta materialens benagenhet att producera surt och metallrikt lakvatten under naturliga
omstéandigheter.

Sammanfattningsvis visar de erhéllna resultaten for perioden 2023—2024 att tester som simulerar
naturliga forhallanden (Tunna 1 och Berghogen) och paskyndad naturlig oxidation (Tunna 2) inte
producerar surt eller metallrikt lakvatten, oavsett svavelhalt i bergmaterialet.
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De slutsatser som kan dras utifran hittills erhallna resultat ar att normal hantering av krossade
bergmassor inte utgor nagon risk for urlakning och utgor ingen risk for oacceptabla negativa
effekter pa miljo och eller manniska under tidsperioder motsvarande testets varaktighet.

Det storskaliga laktestet kommer att fortsatta i ytterligare tva ar och darefter kommer en

slutrapport att publiceras. Slutrapporten omfattar erhallna lakvattenresultat frdn samtliga Batchar
over en langre tidsserie (2023—-2026). De fortsatta studierna forviantas ge ytterligare insikter som
kan bidra till att optimera hanteringen av entreprenadberg.
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