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1 Sammanfattning

Denna rapport ar en genomgang och del av Trafikverkets storre arbete for hantering av
sulfidhaltigt bergmaterial. Den ska ses som en kunskaps- och ldgessammanstéllning i
samband med att frigorna om svavel i bergmassor borjade aktualiseras under varen 2019.
Eftersom storre delen av berget inom E4 Forbifart Stockholm ar uttaget och behandlat i
krossanldggningar blir denna rapport ocksé ett bokslut 6ver hanteringen.

Forbifart Stockholms bergmassor utgor inte ett avfall utan klassas som biprodukt enligt
miljédom i Mark- och miljodomstolen, 2014. Detta innebdr att inriktningen for hantering av
bergmassorna har utgatt fran att bergmaterialet ar en resurs och att allt berg ska
dteranviandas samt att deponi ska undvikas.

Redan 2015 utférde Sveriges geologiska undersékning, SGU, pa uppdrag av Trafikverket
bergartsgeokemiska undersokningar dar 28 bergprov togs ut pa héllar (ytberg) ldngs hela
strackan inom E4 Forbifart Stockholm. Med start viren 2019 och fram till 2020 utforde
AFRY, pa uppdrag av Trafikverket provtagning och analyser pé totalt 29 borrkaxprover. Da
provtagningen har gjorts i tunnelfronterna under olika tider s& har en mer heltickande bild
av laget erhallits eftersom fronterna rort sig framat. Samtliga prover har analyserats pa
totalsvavelhalt.

De borrkaxprover som togs i tunnelfronterna 10-30 meter under ytan uppvisar en timligen
god Gverensstimmelse av totalsvavelhalt med de prover som togs pa ytan av SGU 2015.
Detta visar pa vikten av en noggrann inledande kartering som pekar pa var eventuella
fordjupade utredningar och provtagningar behover utforas. En geologisk kartering ger
salunda en "omradesindikation” pa varierande forekomster av sulfidmineral.

Det finns ett antal statiska tester som &r utvecklade metoder frdn gruvindustrin. Dessa
tester anvands for att bestimma neutraliseringspotentialen hos materialet. Vidare kan den
totala surheten bestimmas genom att fa ett resultat pa hur langt ner pH teoretiskt kan
sjunka. Dessa tester tar inte hansyn till tidsforloppet vilket dynamiska (kinetiska) tester gor.
Dynamiska tester, t ex fuktkammartest, bedéms ge den mest realistiska indikationen for
risken pa sura forhallanden. Testerna utférs under en lang tid dar materialet omvixlande
utsitts for fukt och torka under kontrollerade former pa laboratorium.

Resultatet av de statiska testerna ar tyvarr inte helt tillforlitliga. Beroende pa
utvirderingsmetod ar resultatet direkt motstridigt. Fuktkammartestet visar pa ett sikrare
resultat gédllande eventuella fordndringar av pH och utlakning av metaller.

Analyserna av bergmaterialet fran Forbifart Stockholm visar att neutraliserande 4mnen
dominerar. P4 strickan fran och med Kungshatt och norrut, vilket omfattar merparten av allt
berg i Forbifart Stockholm, finns berg med aldre granit som har bra neutraliserande
formaga. Har har ocksa den icke-syrabildande bergarten ortognejs karterats.

I Tunnel Séder (delen s6der om Kungshatt mot Skdrholmen) har bitvis hogre
totalsvavelhalter analyserats. Har har bergarten paragnejs karterats som kan vara
syrabildande. Fuktkammartest fran bergmaterial frdn Tunnel Soder visar dock att ingen pH-
sankning eller utlakning skett. Att endast utga ifrén totalsvavelhalter for att klassificera
bergmaterial dr ddrmed inte en sdker metod. De fuktkammartester, som battre motsvarar
lakning Gver tid vad géller risken for forsurning, har utforts pa material fran Tunnel S6der
med totalsvavelhalterna (0,43%, 0,71% och 1,00%). Resultatet fran dessa tester uppvisar
ingen forsurning och inte heller utlakning av metaller 6ver tid.

Det som saknas for bygg- och anldggningsbranschen ar tillforlitliga och snabba
predikteringsmetoder som ocksé dr anpassade for den verksamhet som bedrivs. Idag pagar
tva storre doktorandprojekt i samarbete med Luled Tekniska Universitet som ska bidra till
att fylla kunskapsluckorna om prediktering av sulfidférande bergmaterials mojliga
miljopaverkan/omgivningspaverkan.
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2 Introduktion

De kemiska forutsattningarna for sura reaktioner i svavelhaltiga bergmassor ar tillgang till
luftens syre, en fuktig miljo, neutraliseringskapaciteten i bergmaterialet samt av avgérande
betydelse hur sulfiden ar kemiskt bunden och hur mineralet sitter i forhéallande till andra
mineral.

I det fallet att vittring av bergmaterialet sker, uppstar den over ett antal ar d.v.s. vittringen ar
mycket 1dngsam. Vittring ar ytterligare en forutsiattning som ska uppfyllas for att risk ska
uppsta for sura forhallanden i berg med forhojda halter av sulfidmineral. I de fall vittring
sker och sulfidmineralen ar kemiskt bunden kommer inte sura férhéllande att uppsta. En
faktor som paverkar risken for vittring ar storleksfordelningen hos bergmaterialet d det
krossas. Ju storre stenfraktion desto mindre exponerad yta desto lagre vittringsgrad och vice
versa.

Att bergmaterialet innehéller svavel, behover alltsa inte innebira att lakvatten fran ett
bergmaterial per definition ar surt d.v.s. har ett pH under 7.

Vid ogynnsamma forutsiattningar enligt ovan kan dock ett pH-varde under 7 i lakvattnet fran
bergmaterialet forekomma. Vid uttalat déliga forutsiattningar, dar sulfidmineralet ar svagt
bunden och inte omgivet av neutraliserande mineral, kan dven kraftiga sinkningar av pH ske
ilakvattnet. Vid extremt 1aga pH (<4,5) kan som konsekvens en stérre mangd metaller lakas
ur materialet.

Det ar alltsd komplexa kemiska och fysiska forutsattningar som avgor om risken for en sur
paverkan péa lakvatten finns.

De standardiserade metoder for analys av svavelinnehéllet och dess sura eller basiska
potential har sitt ursprung i lerjordar men anviands dven som vigledande underlag for
analys av bergmaterial. Partikelstorleken i en jord ar mycket fin jamfort med berg- och
krossmaterial. De standardiserade metoderna for analyserna innebér alltsd en uppkrossning
av bergmaterialet till fraktioner under tvd mm, ungefar som borrkax. Analyser utfors saledes
pa en bergfraktion som inte dr anvindbar i anldggningsbranschen som t ex ballast till
vagunderbyggnad eller betongframstéllning.

Det finns ett antal statiska tester som ar utvecklade metoder fran gruvindustrin. ABA-tester
(Acid Base Accounting) anviands for att bestimma neutraliseringspotentialen hos
materialet. Vidare kan den totala surheten bestimmas genom att fa ett resultat pa hur langt
ner pH teoretiskt kan sjunka via tillsats av kraftigt oxidationsmedel, s k NAGpH-test (INet
Acid Generation). De statiska testerna bedomer bara om materialet dr syrabildande, i en
osikerhetszon, eller neutraliserande. Dessa tester tar inte hiansyn till tidsférloppet for
eventuell forsurning och lakning av metaller.

De tester som idag bedoms ge den mest realistiska indikationen for risken pa sura
forhallanden och eventuell lakning ar s k dynamiska (kinetiska) tester t ex
fuktkammartestet (Humid Chamber Test, HCT). Fuktkammartestet utfors under en lang tid
(flera ménader) dir materialet omvéaxlande utsatts for fukt och torka under kontrollerade
former pa laboratorium.

For att kunna forutsdga om ett bergmaterial kommer att producera en sur, neutral eller
basisk miljo ar det nodvandigt att skaffa sig s& mycket kunskap som mgjligt om
bergmaterialets kemiska sammansattning, mineralogi och textur. Med mineralogiska
studier, optisk mikroskopering och kvantitativ SEM (Scanning electron microscope) i
kombination med fuktkammartestet ges battre underlag for att forutse ett bergmaterials
egenskaper.
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3 Bakgrund

3.1. Geologisk beskrivning av omradet

Berggrunden i Stockholmsomrédet, framfor allt i den centrala och s6dra delen domineras av
1,9 miljarder ar gamla metasedimentéra bergarter! vars ursprungsmaterial utgjorts av leriga
till sandiga sediment t ex gravackorz (se bla farg i figur 1). Bergarterna ar vanligtvis kraftigt
omvandlade och har genomgétt mer eller mindre kraftig partiell uppsmaéltning, varfor
varianter av bergarten migmatit dominerar. Det 4r de vanligaste och #dldsta bergarterna i
Stockholmsomrédet.

Négot yngre dn metasedimentéra bergarter ar vulkaniska bergarter och en liten del kalksten
som dr karakteristiska for Bergslagen som ocksa finns i Stockholmsomrédet. Dessa
bergarter, och gravackorna, innehaller ibland mineraliseringar med jarnoxider och/eller
sulfider. Gravackor, vulkaniska bergarter och kalkstenar sammanfattas som ytbergarter,
d.v.s. bergarter som ursprungligen avsatts p4 markytan eller havsbotten.

Norra delen av Stockholmsomrédet utgors av yngre granit (1,8 miljarder &r gammal, se rod
farg i figur 1) som ett visentligt inslag i berggrunden, medan yngre granit ar helt
underordnade i s6dra delen.

P& Lovon domineras bergarten huvudsakligen av dldre graniter (se orange farg i figur 1)

! Forbifart Stockholm — Bergartsgeokemi. En bergartsgeokemisk undersokning av de dominerande bergarterna
utefter Forbifart Stockholms stréckning - Anders Hallberg, Torbjoérn Bergman, Sveriges geologiska undersokning,
Uppsala augusti 2015, SGU Dnr 35-1875/2014.

2 SGU slutade att anvanda termen "gravacka” 2020. Numera anvander SGU termen "vacka”.
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Figur 1. Till vanster del av SGUs (1:50 000 skala) berggrundsgeologiska karta dar bla farg visar olika
sedimentgnejser (t ex gravacka), orange farg aldre graniter och rod farg yngre (Stockholms-) graniter.
Till héger ett utdrag ur SGUs flygmagnetiska karta dar rod farg indikerar mera magnetiska bergarter.

Provtagna lokaler visas som grona punkter.
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3.2. SGU-undersokning 2015

2015 utforde Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, pa uppdrag av Trafikverket
bergartsgeokemiska undersokningar dir det togs 28 bergprov (ytberg) langs hela strackan
inom Forbifart Stockholm. Eftersom berggrunden i Stockholmsomrédet 4r ovanligt
vilblottad och det finns flera springda vagskiarningar for provtagning utefter projektets
strackning, utfordes provtagning pa hillar i stéllet for pa borrkdrnor som genererats av de
olika geologiska undersokningar som genomforts. Provtagning pa ytan ger dessutom
mojligheten att i en tva-dimensionell 6verblick runt provtagningslokalen for att sdkerstilla
att den provtagna bergarten ar representativ for lokalen.

Tjugoatta bergartsprov har bl a analyserats pa totalsvavel som redovisas i tabell 1. De grona
punkterna med provbeteckning i figur 1 visar var proverna togs.
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Tabell 1. Provresultat av totalsvavelhalten fran SGUs bergartsgeokemiska rapport fran 2015.

Projekt inom E4 Tot-S
Prov ID Lokal Forbifart Stockholm %
TOB150001A | Haggvik Akalla-Haggvik 0,04
TOB150002A | Oster om Hansta naturreservat Akalla-Haggvik 0,12
TOB150003A | Oster om Hansta naturreservat Akalla-Haggvik 0,19
TOB150004A | Oster om Hansta naturreservat Akalla-Haggvik 0,02
TOB150005A | Akalla Norr 0,02
TOB150005B | Akalla Norr 0,02
TOB150006A | Lunda, vigskarning niara Norr 0,02
TOB150006B | Lunda, vigskarning nara Norr 0,33
TOB150007A | Vagskirning Norr 0,01
TOB150008A | Kilvesta Norr 0,05
TOB150009A | Vinsta vid Bilprovningen Norr 0,01
TOB150009B | Vinsta vid Bilprovningen Norr 0,04
TOB150010A | Hisselby Gard vigskarning Norr 0,02
TOB150011A | Grimsta nira koloniomrade Norr 0,01
TOB150012A | Grimsta Norr 0,01
TOB150013A | LovOn, nédra norra stranden Lovon 0,01
TOB150014A | Lovon, norra, Solbrinks gard Lovon 0,01
TOB150015A | Lovon, viagskarning vid Backtorp Lovon 0,04
TOB150016A | Lovon, viagskdrning vid Hogsta Lovon 0,01
TOB150017A | Lovon, golfb. vaster om D-holm, Lovon 0,03
TOB150018A | Lovon, golfb. vister om D-holm, Lovon 0,06
TOB150019A | Lovon, vid Edeby Lovon 0,01
TOB150019B | Lovon, vid Edeby Lovon 0,02
TOB150020A | Lovon, strax oster om Lind6tunneln Lovon 0,13

Lovon, sydvastra, vagskiarning vid Lovon

TOB150021A | Bergdalen 0,02
TOB150022A | Kungens Kurva, sydvastra delen, cykelbana | Kungens Kurva 2,36
TOB150023A | Skidrholmen, vigskiarning vid Sti-macken | Kungens Kurva 0,36
TOB150024A | Sétra Berg, sydvist om vattentornet Soder 0,09

Generellt sett ar det 1aga totalsvavelhalter i berget i storre delen av Forbifart Stockholm.
Hogre halter kan noteras i sédra delarna vid Kungens Kurva.

Utifran denna kunskap kan det med stor sannolikhet antas att huvuddelen av bergarterna

utefter Forbifart Stockholms strackning generellt inte ar syraproducerande.
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4 Provtagning av tunnelberg

Provtagning och analyser har utforts pa borrkax3 fran olika tunnelfronter langs med
Forbifart Stockholm. I undersokningen som utforts av AFRY har totalt 29 prov fran de olika
tunneldelarna samlats in. Sammanlagt har 12 prov samlats in fran Tunnel Norr, 6 prov fran
Tunnel Lovo, 2 prov frdn Kungshatt (del av Tunnel Séder) samt 9 prov frdn Tunnel Séder.
Se sammanstéllning i tabell A i bilaga 1 samt i tabell 2.

Samtliga prover har analyserats pa totalsvavelhalt4 och i de flesta fall a&ven pa sulfidhalt.
Proverna har sedan analyserats vidare med ABA-test och en del dessutom med NAGpH-test.
Tre stenmaterialprover fran Tunnel Soder har genomgétt fuktkammartest (HCT).

Proverna har samlats in under olika tider langs med hela Forbifart Stockholm med start
varen 2019. Darefter komplettering med Tunnel Lovo och ytterligare provtagning langs med
hela strackan hosten 2019.

Under 2020 kompletterades provtagningen med ytterligare borrkaxprov fran Tunnel Lovo
och Tunnel Soder. D& provtagningen har gjorts i tunnelfronterna under olika tider s har en
mer heltdckande bild av laget erhéllits da fronterna rort sig framaét.

Parallellt med denna provtagning har dven arbetet med att ta fram en standardiserad
provtagningsmetodik med XRF-analys (X-Ray Fluorescence) pa bergmassor paborjats och
dir den inledande fasen ar genomford (PM Inledande Forsok Provtagningsmetodik
Borrkax 2020-04-14 Slutversion). XRF-metoden ir en snabb metod dir analysen kan goras
pa borrkax-provet i filt. Inom ramen for Fol-projektet “Identifiering av bergmassans
nyckelparametrar for geokemisk prediktering innan uttag av bergkross” tillsammans med
Luled Tekniska Universitet kommer bl a denna metod for provtagning att utvecklas vidare.

5 Resultat

5.1. Totalsvavelhalt och sulfidhalt

Att bestimma totalsvavelhalten ar det forsta steget for att fa en uppfattning om materialet
kan vara syraproducerande. Allt svavel ar dock inte syrabildande eftersom det finns olika
svavelforeningar dar inte alla oxideras av luftens syre. Daremot kan mineraler som
innehéller foreningar i formen av sulfider oxideras och bli syrabildande, t ex mineralet pyrit
(jarnsulfid). Tabell 2 visar pa svavelanalyser fran borrkax fran Forbifart Stockholms tunnlar.
Sulfidhalten ligger pa ca 80-90% av totalsvavelhalten. Totalt dr 29 borrkaxprover uttagna
och halterna av totalsvavel fordelar sig pa féljande sétt:

Totalsvavelhalt

<0,3% =21st
0,3-0,5% =2 st

0,5-1,0 % = 3 st.
>1,0% =3st

3 Mestadels borrkaxprover fran injekteringsborrning men négra fa dven fran salvborrning.
4 Resultat frdn metod ALS S-IR08 har anvénts i redovisningen. Dar det saknas s&dana analyser har
Sweco’s analysresultat anvants.
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Tabell 2. Antal prov per tunneldel och medelvarde av totalsvavelhalt och sulfidhalt p& respektive del.
(Ej viktat mot mangden berg.)

Antal

borrkaxprover ’
(st) svavelhalt | sulfidhalt

(%) (%)°

Medelvarde |Medelvarde

Tunnel Soder -

Sitra/Skarholmen 9 0,82 0,78
Tunnel Soder - . 0046 0,030

Kungshatt

Tunnel Lovo
unnet Lovo 6 0,083 0,068

Tunnel Norr
prov)

29 0,33

Se dven bilaga 1.

5.2. ABA-test; NNP och NPR

ABA (Acid Base Accounting) ar som tidigare ndmnts en statisk metod® dvs man far ett
resultat av andelen syraproducerande férméga i jamforelse med andelen neutraliserande
formaga hos ett bergmaterial. Analysen talar inte om forsurningens hastighet eller om
materialet verkligen blir forsurande. Detta framkommer istillet i andra undersékningar, bl a
i dynamiska analyser. Se kapitlet 5.4 Fuktkammartest (HCT) nedan.

De uttryck som anvinds ar AP (Acid Potential) och NP (Neutralization Potential). Vid
jamforelse finns tva sitt att redovisa detta. Forenklat antingen som en subtraktion mellan
NP och AP eller som en kvot mellan NP och AP. Det kan sammanfattas pa foljande sétt:

e NNP (Net Neutralization Potential) dvs NP — AP
e NPR (Neutralization Potential Ratio) dvs NP/AP

Bade NNP och NPR &r parametrar som visar om ett bergmaterial ar potentiellt syrabildande
eller neutraliserande.

NNP (Net Neutralization Potential) 6ver 20 ar neutraliserande -20 till 20 innebér osaker
zon och under -20 syrabildande. Med god kunskap om mineralogin behéver dock inte

5 Analysresultat <0,01 har raknats som 0,01.

6 SS-EN 15875:2011 Karaktarisering av avfall — Statisk test for bestamning av
syrabildnings- och neutraliseringspotential i sulfidhaltigt avfall
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intervallet vara orsak till osdkerhet”. NNP visar mer konkret mangden forsurande &mnen
som kan 16sgoras fran ett bergmaterial.

NPR (Neutralization Potential Ratio) 6ver 38 ar neutraliserande, 1-3 osdker zon och under 1
syrabildande. Metoden bygger pa utvinningsavfall och ar utvecklat frén gruvindustrin.

Totalt har ABA-test utforts pd 22 borrkaxprover av totalt 29 uttagna prover. NNP och NPR
fordelar sig pa foljande satt:

NNP (Net Neutralization Potential)

>20 neutraliserande = 2 st
-20 till 20 osdker zon =17 st
<-20 syrabildande = 3st

NPR (Neutralization Potential Ratio)

>3 neutraliserande = 9 st
1-3 osdker zon = 6st

7 st

<1 syrabildande

Samtliga prover som &r klassade som syrabildande, bidde i NNP och NPR, kommer fran
omraden séder om Kungshatt.

Se kapitel 7.

5.3. NAGpH-test

Nagot forenklat gar testet ut pa att tillsitta ett starkt oxidationsmedel, viteperoxid H,O,,
och sedan bestimma den totala surheten dér resultatet visar hur langt ner pH teoretiskt kan
sjunka, NAGpH-test (Net Acid Generation). Allt svavel oxideras till syra och ddrmed kan
man avgora materialets forsurningsformaga. Eftersom det ar en statisk metod visar den inte
om detta sker i verkligheten och darmed inte heller hur l&ng tid det tar for materialet att
sdnka pH. For att ytterligare utvardera NAGpH-svaret kan testet kompletteras med NPR.

Om pH ar <4,5 efter NAGpH-test klassas det som syrabildande eller osékert beroende pa
vardet pd NPR.

Om pH >4,5 klassas det som icke syrabildande eller osdkert beroende pa vardet pa NPR.9

Totalt har NAGpH-test utforts pa 15 borrkaxprover av totalt 29 uttagna. Tva prov av 15
uttagna prov ar frdn Tunnel Soder. Foljande resultat har erhéllits:

7 Dold, B. (2017). Acid rock drainage prediction: A critical review. Journal of Geochemical Exploration,
172, 120-132.

8 SFS 2013:319 6§

9 AMIRA (2002). ARD Test Handbook, Project P387A Prediction & Kinetic Control of Acid Mine
Drainage. AMIRA International Limited, May 2002.
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NAGpH-test (Net Acid Generation)

e pH>4,5=14 prov (pH-intervall: 6,4-11,2, dd NPR>1).
Klassas som icke syrabildande.

e pH>4,5=1prov fran Tunnel Séder (pH: 7,6 och
NPR<1). Klassas som osakert.

e pH<4,5 =0 prov. Inget av proverna klassas som
syrabildande

En reservation gillande provsvaren for NAGpH handlar om att dessa virden kan ha
paverkats av rester av cementbruk frin injekteringen i tunneln. Bruket har en stark basisk
forméga som neutraliserar den uppkomna syran i materialet, vilket kan ge férhéjda pH-
varden. Samtidigt utgér cementen en atgiard som buffrar materialet.

Se resultat i bilaga 1

5.4. Fuktkammartest (HCT)

For att bestimma hur ldng tid det tar for den verkliga férsurningen och utlakningen behover
ett fuktkammartest (Humid Chamber Test, HCT) genomforas. Det dr en dynamisk process
dir materialet far paverkas av vatten och luft pa ett laboratorium under lang tid och under
kontrollerade former. I lakvattnet kan man analysera olika parametrar som exempelvis
metallkoncentrationer samt pH. Den sistndmnda parametern ar viktig att f6lja. Sa lange inte
surt lakvatten bildas (14gt pH) har materialet en bra buffrande formaga. Fuktkammartestet
ar en dyr metod och tar 1ang tid att utvirdera. Helst bor provet std minst 20 veckor men
girna langre tid. En tendens kan avldsas efter ca 6-8 veckor.

Tre stenmaterial har tagits ut frdn tunneln vid Satra med totalsvavelhalterna (0,43%, 0,71%
och 1,09%). Stenmaterialet har krossats och placerats i cylindrar med reglerbar fuktighet. Se
figur 2.

~Geochemic Lt

~oGeochemic Ltd
M _ g0y —wer

~\Geochemic Ld
STL0127 - o2 - MCT

e Ty : iy 7

Figur 2. Fuktkammartest (HCT) utfort pa prov fran Tunnel Soder pa laboratorium i Wales.

13 (22)



Surhetsgraden (pH-virdet) i lakvattnet redovisas i figur 3 veckovis. Inga prover uppvisar
négon forsurande tendens och dirmed ingen lakning efter ca 46 veckor fran start av
forsoket. En forklaring till det hoga pH-vardet i borjan kan vara att proverna ar
kontaminerade med cementrester och spriangrester som sedan skoljs bort under de forsta
veckorna. Totalsvavelhalterna i de tre proven ar féljande:

GCLo0127-001 = 0,71% tot-S (7100ppm)
GCLo0127-002 = 0,43% tot-S (4300ppm)
GCL0127-003 = 1,09% tot-S (10900 ppm)

10,0
9,0 A
8,0
7,0
6,0
5,0

pH

10 20 30 40
Week

=>¢=GCL0127-001-HCT  =#=GCL0127-002-HCT  =®=GCL0127-003-HCT

50

Figur 3. Fuktkammartest. pH-vardet avsatt mot veckovis provtagning av pH i prov 001 tot-S 0,71%,
002 tot-S 0,43%, 003 tot-S 1,09%. (Kélla: Geochemic Ltd — Wales).

5.5. Mineralogiska studier

For att kunna forutsdga om ett bergmaterial kommer att producera surt, neutralt eller
basiskt lakvatten och om materialet kommer att mobilisera metaller eller andra amnen ar
det nodvandigt att skaffa sig s4 mycket kunskap som mojligt om dess kemiska
sammansattning, mineralogi och textur.

Med optisk mikroskopering identifieras och uppskattas mineral som &ven forekommer i
mindre omfattning och ddrmed mojliggors undersokning av mineralens sammanséattning
och uppbyggnad.

Tunnslip pa stenmaterial fran tunnelfront vid Tunnel S6der har genomgétt mineralogisk-
petrografisk analys (s k optisk mikroskopering) vid SGU, Sveriges geologiska undersékning.
Resultaten fran tunnslipsanalyserna visar att prov fran tunneln under Sitra kan beskrivas
som en paragnejs (metamorf bergart med sedimentért ursprung) vilket stimmer bra
overens med karterat tunnelberg som visar sedimentar gnejs. I provet forekommer
sulfidmineral, framst pyrit.

Tunnslipsanalyserna fran Tunnel Lovo och Tunnel Norr kan beskrivas som ortognejs
(metamorf bergart med magmatiskt ursprung) vilket dr samstammigt med
tunnelkarteringen som visar bergarten granitgnejs. I dessa tunnslip forekommer sulfider i
varierande mangd men inget av proven innehéller ndgon stérre mangd vilket stimmer vl
med totalsvavelhalten i proverna. Det dr sdlunda framst paragnejsen som star for
totalsvavelhalterna 6ver 0,5%. Halter inom intervallet 0,1-0,5% totalsvavel dterfinns
primart hos ortognejserna.

Alla paragnejser klassas dock inte som potentiellt syrabildande efter att ha genomgatt ABA-
och NAG-analyser. Att endast utga ifran totalsvavelhalter for att klassificera bergmaterial ar
darmed inte en sdker metod.

Ortognejserna klassas i samtliga fall (i de fall dar ABA- och NAG-analyser utforts) som icke
syrabildande. Utifran detta kan slutsatsen dras att paragnejs ar den enda bergarten som
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potentiellt kan utgora risk for syrabildning. Ortognejs kan betraktas som icke syrabildande.
Se indelning i tabell A, bilaga 1.

I samarbete med Luled Tekniska Universitet (LTU) har ett examensarbete dessutom
detaljstuderat sulfidmineral i stickprov fran bergmaterial fran Tunnel Soder i Forbifart
Stockholm. P4 bilderna nedan visas resultat frdn mineralogiska studier av bergmaterial som
analyserats kvalitativt i optiskt mikroskop och kvantitativt i svepelektronmikroskop, SEM
(Scanning electron microscope) att pyriten (Py) d4r omgiven av neutraliserande kalcit (Kc)
(fig. 4) och att det dven finns neutraliserande silikater (t ex biotit, Bi) som inte analyseras i
ABA-testerna (fig. 5).

Figur 4. Mineralet pyrit (Py), FeSz, omgiven av neutraliserande mineral kalcit (Kc).
(Kalla: Lina Lindgren, LTU, juli 2020)

Figur 5. Mineralet pyrit (Py), FeS2, omgiven av neutraliserande
silikater, kvarts (Qtz) och biotit (Bi). (Kalla: Lina Lindgren, LTU, juli 2020).
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6 Ytprov 2015 i jamforelse med prov av borrkax
2019-2020

Totalsvavelhalterna p& de prover som togs pa ytan av SGU 2015 uppvisar en tamligen god
overensstimmelse med de borrkaxprover som togs i tunnelfronterna 10-30 meter under
ytan, 2019-2020. Detta visar pa att en noggrann inledande kartering pekar pé var eventuella
fordjupade utredningar och provtagningar behover utforas. Tabell 3 redovisar medelhalten
av totalsvavel i jamforelse mellan de tvd undersékningarna.

Tabell 3. Medelhalt i % av totalsvavel

Omréade (Projekt inom SGU 2015 Borrkax 2019-2020
E4 Forbifart
S‘:ockholm) (n=24)") (n=29)
Norr 0,05 0,12
Lovon 0,034 0,08
Soder 0,94 0,82

*) 4 prov vid Haggvik inte medraknat, ej tunnel. Gar inte att jamféra med provtagning 2019-2020.

En geologisk kartering ger sdlunda en “omradesindikation” pa risk for forhojd forekomst av
sulfidmineral. Sulfidmineralernas exakta lagen och koncentration ar dock svarare att
faststilla.

Stapeldiagrammet i figur 5 visar ett utdrag av totalsvavelhalterna i ndgra borrkax fran
tunneln under Kungshatt och norrut. Medelhalten av totalsvavel ligger pa ca 0,1%.

Svavelhalt i borrkax - Kungshatt, Tunnel Lov6 och Tunnel Norr
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Figur 5. Utdrag; Resultat av totalsvavelhalter (%) pa borrkaxprover fran Kungshatt och norrut.
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7 Diskussion om provtagningsmetodik och
analysresultat

Genom att bland annat studera berggrundskartor i ett inledande skede gar det att forutsiga
egenskaperna hos bergmaterialet kopplat till svavelinnehall. Ortognejserna klassas i samtliga
fall (i de fall dir ABA- och NAG-analyser utforts) som icke syrabildande. Det kan konstateras
utifrdn dessa analyser att paragnejsen ar den enda bergarten som potentiellt kan utgora risk
for syrabildning men samtidigt visar analyserna att det dven har finns undantag.

Oavsett halter av totalsvavel i Forbifart Stockholms bergmaterial har ytterligare
undersokningar utforts av alla prover for att skaffa en heltdckande kunskap.
Undersokningarna inleddes med statiska metoder, ABA-tester och NAGpH.

Resultatet av ABA-testerna ar tyvarr inte helt tillforlitliga. Beroende pa utviarderingsmetod
ar resultatet direkt motstridigt om man jamfor svaren mellan NNP och NPR. Se kap. 5.2. En
orsak kan vara att materialet visar hog heterogenitet, bide mellan provmaterialen och inom
ett material. Det kan konstateras att representativ provtagning ar mycket viktigt for att
predikteringen ska vara representativ for den bergmassa som tas ut under produktion. Det
divergerande resultatet understryker vikten av representativ provtagning under produktion
och vid krossning av exempelvis ballastmaterial.

ABA-testerna ger heller inget svar pad om materialet pa sikt ar férsurande f6r omgivningen
med eventuell metallutlakning som f6ljd. ABA-testerna tenderar dven att underskatta
formagan hos bergmaterialet att neutralisera syran eftersom testet inte omfattas av andra
neutraliserande mineral som t ex silikater (biotit) som finns i berget. Silikatvittringen ar
dock en mycket 1dngsam process och formégan att neutralisera ska inte 6verskattas.

NAGpH-test ger kompletterande information om férsurningspotentialen men kan tyvarr
ocksa ge ett missvisande svar vid analys av bergmaterial dar cementinjektering férekommer.
Cementen neutraliserar materialet och dess verkliga forsurningspotential kan inte
bestammas helt sikert och ddrmed Gverskattas den buffrande formagan.

Fuktkammartest (HCT) dr en dynamisk process och speglar béttre den verkliga
forsurningspotentialen och utlakningen 6ver tid. Tyvarr 4r metoden dyrbar och resultat for
utvardering tar mycket lang tid varfor fuktkammartestet inte passar sarskilt bra da
tunneldrivningen ar i full produktion.

Fuktkammartestet av bergmaterial frdn Tunnel Soder indikerar att ingen forsurning eller
utlakning har skett under 46 veckor som materialet utsatts for fukt och syre. En
delforklaring till att ingen utlakning skett i fuktkammartestet kan vara att materialet
innehéller neutraliserande silikater och att pyriten (jarnsulfiden) delvis ar omgiven av
neutraliserande kalcit. S& kan fallet vara med det prov som har den hogsta totalhalten av
svavel, samtidigt som pH-vardet har minskat minst av samtliga prov.

En forklaring till det hoga pH-vardet i borjan av fuktkammartestet kan vara att proverna ar
kontaminerade med cementrester och spriangrester som sedan skoljs bort under de forsta
veckorna.

Urlakning fran bergmaterial ar beroende av den tillgangliga specifika ytan, dvs den yta som
exponeras med vatten och syre. Ju finkornigare material desto storre blir den specifika ytan.
Provmaterial pa laboratorium ar mycket finkornigt och analyser utfors under optimala
omgivningsforhallanden for urlakning. Det medfor att provanalyserna bedoms ha ett viktat
resultat mot hogre urlakningskapacitet och séledes hogre forsurningspotential jamfort med
grovre material som anviands inom bygg- och anldggningsbranschen.

8 Utvardering och slutsatser

Analyserna av bergmaterialet fran Forbifart Stockholm visar att neutraliserande mineral
dominerar. Med all sdkerhet finns bra buffrande och neutraliserande formaga pa
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bergmaterial pé striackan fran och med Kungshatt via Lovon, Hasselby/Vinsta, Hjulsta,
Akalla och fram till Haggvik, vilket omfattar merparten av allt berg i Forbifart Stockholm.
Tunnelberget visar ocksa i dessa omraden pa bergarten ortognejs som inte ar
syraproducerande (se bilaga 1). Det hade varit tillrackligt med inledande geologisk kartering
kompletterat med analys pé totalsvavel i vissa omréden for att bekrifta sammansittningen
av bergarterna.

Vid totalsvavelhalter omkring 0,5% och upp mot 1% visar ABA-testerna osédker zon eller
syraproducerande resultat beroende pa om utviardering sker med NPR eller NNP.

Totalsvavelhalter 6ver 1% (3 av 29 prover) visar pé potentiellt forsurande &mnen béde vid
utviardering av NNP och NPR. Tunnelberget visar héar pa bergarten paragnejs som kan vara
syraproducerande. Se bilaga 1.

De fuktkammartester, som battre motsvarar lakning over tid vad géller risken for forsurning,
har utforts pa material frin Tunnel Soder med totalsvavelhalterna (0,43%, 0,71% och 1,09%).
Resultatet fran dessa tester uppvisar ingen forsurning och inte heller utlakning av metaller.

De slutsatser som kan dras ar foljande:

e Inledningsvis méste alltid geologisk kartering utféras. Den geologiska karteringen
far styra vilka analyser som ska utforas.

e Tidentifierade omrdden med sulfidférande bergarter (t ex paragnejs) tas prov pa
halten av totalsvavel med ytprov. Halten i bergmaterialet kan sedan ge en indikation
pa om kompletterande undersokningar ska utforas t ex uttag av borrkarnor.

o Kompletterande analyser utfors med de tillgiangliga tester som vi har idag dvs ABA
och NAGpH-tester. I tidiga skeden av projektet, bor fuktkammartest och optisk
mikroskopering genomforas vilket ger en sikrare utviardering av typ av bergmaterial
och darmed egenskaperna.

e Fuktkammartest och optisk mikroskopering bor da genomforas pa berg med
svavelhalter 6ver 1% for att fa ett battre beslutsunderlag for eventuella atgarder. Vid
osidker prediktion pa berget kan dessa tester 4ven behova utféras pa berg med
svavelhalter under 1% for att f4 en sikrare hantering.

Att enbart klassa berget pa totalsvavelhalten for hantering och eventuella atgérder ar ingen
siker metod.

9 E4 Forbifart Stockholm; Forutsattningar vid
hantering av bergmassor

9.1. Klassning enligt Mark- och Miljddomstolen

Forbifart Stockholms bergmassor utgor inte ett avfall utan klassas som biprodukt enligt
miljédom i Mark- och miljodomstolen, 2014-12-17, Mal nr M 3346-11.

“De bergmassor som inte anviands inom projektet utgor en biprodukt enligt 15 kap. 1 § andra
stycket miljobalken och att de darmed inte utgor avfall.”

Domstolen anger foljande skal till sitt stallningstagande:
e Bergmassorna ska anviandas i andra bygg- och anlaggningsprojekt.
e Bergmassorna kan anvindas direkt utan ndgon annan bearbetning 4n den
bearbetning som ar normal i industriell praxis.
e Bergmassorna kommer att fortsitta att anviandas pé ett sitt som &r hélso-
och miljomassigt godtagbart och som inte strider mot lag eller annan
forfattning.
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9.2. Inriktning vid hantering av bergmassor

Forbifart Stockholms instillning for att hantera berget har utgjorts av nedanstéende
punkter:

+  Uttaget bergmaterial ar en resurs.
»  Huvudsaklig inriktning: Allt berg ska dteranviandas.
*  Deponering ska undvikas.

*  Om berg med forhojda svavelhalter identifieras och pétraffas ska en riskvardering
goras. Om den sammansatta mineralogin utgor en risk:

— Finns det anvindningsomréden utan forbattringsatgiarder dir det kan
anvindas.

— Finns det anvindningsomréden dir bergmaterialet kan anvéandas efter
forbattringsatgarder.

10 E4 Forbifart Stockholm; Hantering av
bergmassor

Med den erfarenhet och kunskap som erhéllits genom provtagning och analyser av
bergmassorna pa Forbifart Stockholm konstateras att bergmassorna inte ger upphov till surt
lakvatten. Det giller forst och fraimst bergmassor fran och med Kungshatt och norrut, som
till stor del bestar av den icke-forsurande bergarten ortognejs. Det innebir att dessa massor
kan hanteras och har hanterats som vanligt utan dtgarder fére anvindning.

Vid totalsvavelhalter pa bergmassor upp till 1% med bergarten paragnejs, dvs soder om
Kungshatt och sdderut mot Skdrholmen, har Forbifart Stockholm utfort kompletterande
provtagning med fuktkammartest samt mineralogiska studier. Dessa bergmassor bedéms
efter analyssvaren kunna anviandas utan atgérder t ex som ballast i vigbyggen under
forutsittning att massorna ocksa uppfyller de tekniska kravento.

Bergmassor med svavelhalter 6ver 1% bor enligt forsiktighetsprincipen hanteras med
forbattringsatgarder eller begriansas i anvindningen sévida inte utvarderingen av dynamiska
tester t ex fuktkammartest och mineralogiska analyser visar pa annat, vilket bergmassorna
fran Forbifart Stockholm gjorde.

De forbattringsatgiarder som kan vara aktuella dr att avskilja finmaterialet vid krossning pa
mottagningsanliggningen och hantera detta for sig. Berg med l4g svavelhalt och bra
buffrande formaga eller annat neutraliserande material kan darefter tillsdttas. Massorna kan
darefter anvindas som vanligt. I berg fran tunnlarna kan ocksa noteras att det redan finns
neutraliserande formaga i och med att en stor andel cement frén injekteringen foljer med
bergmassorna vid utlastning.

Forbifart Stockholm har sélt bergmassorna fran tunnlarna till olika entreprenérer och
levererat materialet till deras krossanlaggningar. Losshallet berg pa ytentreprenaderna, som
ar totalentreprenader, har tillfallit berérda entreprenorer enligt kontrakt.

Cirka 84% (nov. 2021) av allt tunnelberg pa Forbifart Stockholm ar utsprangt och har
transporterats till olika mottagningsanldggningar i regionen. Allt berg séder om Kungshatt
till Skiarholmen ar uttaget och hanterat pa krossanldggning for vidare anvandning i olika
byggprojekt. Merparten av kvarstdende tunnelberg att spranga ut aterfinns pa Lovon. Inget
berg fran Forbifart Stockholm har férorsakat forsurning och utlakning av metaller i
narmiljon.

10 SS-EN13242. Ballast fér obundna och hydrauliskt bundna material till vag och
anlaggningsbyggande
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11 Forskning och utveckling

For att fa en vetenskaplig bakgrund till de metoder som anvants har Forbifart Stockholm i
samarbete med Luled Tekniska Universitet (LTU) detaljstuderat sulfidmineral i stickprov
fran bergmaterial frdn Tunnel Soder. Detta har resulterat i ett ex-jobb av civ.ing. Lina
Lindgren i juli 2020 med titeln: "Utvdrdering av predikteringsmetoder for sulfidforande
berg med fokus pd berg som anvdnds i konstruktioner”.

I detta examensarbete har 10 bergmaterial fran Tunnel Soder studerats med syfte att
undersoka och diskutera olika predikteringsmetoder (t ex ABA-test) och hur dessa kan
tillampas och tolkas for sulfidférande berg. Resultatet visar att de ger mycket osidkra
bedomningar av det studerade materialet.

Utvarderingen i rapporten kan sammanfattas med foljande ord:

“Det finns behov att vidare undersoka vad det dr som gor att predikteringsmetoderna ger
det resultat de ger och vidare hur detta kan tolkas. Statiska predikteringstester visar inte
heller ndgon tidsaspekt som dr viktigt att betrakta vid prediktering av material. Kinetiska
test (dynamiska), som fuktkammartest visar hur utlakningen varierar med tiden.”

“Hur provtagningen av materialet utférs har ocksa en stor pdverkan pa resultatet, det dr
darfor viktigt att fortsatt utreda hur en representativ provtagning kan utforas, och hur
olika provtagningsmetoder paverkar analysresultaten.”

“Genom att kombinera information om den mineralogiska sammansdttningen, som kan
faststdllas under en kortare tidsperiod, med kunskap om mineralens reaktivitet i en
specifik miljo, styrande parametrar for sulfidoxidation och neutraliserande mineral kan
utlakningssammansdttningen predikteras”.

"Det dr viktigt att underséka vad som faktiskt kommer lakas ut fran bergmaterialet
snarare dn vad som finns i bergmaterialet, da det dr utlakningen som kommer medfora
riskerna. Detta kan bland annat goras genom kinetiska (dynamiska) laktester och
modellering.”

“Vid prediktering dr det viktigt att beakta tidsaspekten, detta kommer paverka vilka
analysmetoder som kan tillimpas och omfattningen av predikteringen.”

Bergmaterial fran Tunnel Séder har undersokts med avseende pa den mineralogiska
sammansittningen och genom dynamiska tester som beaktar tidsaspekten. Resultatet har
presenterats tidigare i denna rapport och vi kan konstatera att ingen forsurning eller
utlakning skett 6ver tid.

Det som saknas for bygg- och anldggningsbranschen ar tillforlitliga och snabba
predikteringsmetoder som ocksé dr anpassade for den verksamhet som bedrivs. Trafikverket
har darfor startat en serie forsknings- och innovationsprojekt (Fol) for att utveckla
predikteringsmetoder och anvindbara redskap i alla faser fran planering till produktion.
Bland annat har tvad doktorandprojekt startat i samarbete med Luled Tekniska Universitet
som ska bidra till att fylla kunskapsluckorna om prediktering av sulfidférande bergmaterials
mojliga miljopéverkan/omgivningspéverkan.
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http://ltu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1454481/FULLTEXTo2.pdf

Bilaga 1

Provtagning och analyser har utforts av AFRY pa uppdrag av Trafikverket, Forbifart
Stockholm.

Tabell A. Sammanstéllning av analyser av totalsvavel, ABA-tester, NAGpH samt bergartskartering.

N = Norr, L = Lov6, K = Kungshatt, S = Séder

Totalsvave ABA NAG ABA
Analys, metod Medel**
Sweco® | ALS ALS
S-IR08|ME-MS61 S NP AP™™ NPR  NAGpH NNP
Prov ID DP Bergart % % % %
S401N N Grant omvandlad 0,02 0,03 0,03 6,00 030 17,60 7,8 5
504S N Ortognejs 0,17 0,18 0,18 900 4,10 2,22 8,4 5
S402N N Ortognejs 035 0,36 0,36 |12,00 10,00 1,18 71 2
5055 N Ortognejs 0,02 003 0,03 9,00 56,67 78 8
J401S N Ortognejs 0,01 0,02 0,02 17,00 115,33 8,2 17
IN N Omvandiad granit 0,0024 0,002 - - - -
2N N Ortognejs? 0,15 0,15 - . - -
N N Ortognejs 0,16 0,16 - . - -
4N N Ortognejs (epsyenit?) 0,19 0,19 - - - -
5N N Ortognejs 0,29 0,29 - - - -
6N N Ortognejs (meta-granitoid | 0,087 0,09 - - - -
N N Ortognejs, pegmatit 0,016 0,02 . - -
372-001 L Ortognejs 013 0,13 0,13 900 340 271 8,3 6
302-001 L 0,03 004 0,04 14,00 92,00 8,5 14
303-001 L 0,01 0,02 0,02 10,00 65,33 9,1 10
301-001 L Syenit? 0,01 0,02 0,02 16,00 103,33 9,1 15
313-01 L 0,22 0,21 0,22 8,00 5,90 1,30 6,4 2
312-01 L Ortognejs 0,1 0,13 0,12 400 2,50 1,70 8,2 2
201N K Ortognejs 0,05 0,03 0,04 5,00 1,60 2,90 8,6 3
202N K 0,03 0,03 0,03 400 030 12,80 8,0 4
Prov 1 S Ortognejs 035 029 0,32 400 750 0,50 -4
Prov 2 S Paragnejs (mylonit) 1,3 1,38 1,34 4,00 40,60 0,10 - 37
Prov 3 S Paragnejs (grafit) 083 1,25 1,04 10,00 36,30 0,30 - 27
Provd S Paragne)s (grafit) 0,75 0,57 0,66 6,00 159 0,40 . 10
Prov 5 S Paragnejs 2,4 1,86 2,13 7,00 5560 0,10 - 49
Prov 6 S paragnejs (grafit) 0,59 0,54 0,57 400 1530 0,20 - 1
Prov 7 S Grant, krafugt omvandad | 0,078 0,11 0,00 |2700 220 12,50 - 7%
202N S Paragnejs 043 043 043 |44,00 10,60 4,09 11,2 3
213N S Paragnels 099 089 094 |2200 29,40 0,76 1,6 3
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