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Uppdrag

P& uppdrag av Atrium Ljungberg, har Sweco Civil AB utfért provtagning av berg omkring
fastighet Sandhagen 2 i Slakthusomradet i Stockholm infor uppférande av ny byggnad. Den nya
byggnaden kommer att innefatta den norra tunnelbanenedgangen till den nya tunnelbanestation
som ska byggas i Slakthusomradet. Inom omrédet ska vatten- och avloppsledningar anlaggas.
Syftet med provtagningen ar att underséka om berget inom omrédet ar sulfidférande.
Sulfidférande berg innebar att bergmaterialet kan ha férsurande egenskaper, vilket &r viktigt att
ta i beaktning infor projekt med schaktarbeten dar entreprenadberg produceras, da det kan
paverka den framtida mojliga anvandningen och hanteringen av bergmassan.
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Figur 1. Unders6kningsomréade.

Syfte

Provtagningens syfte ar att analysera svavelhalter (férsurningspotential) med geokemisk analys
av bergprov for att identifiera sulfidférande berg for att skapa ett underlag till planhandlingarna.
Analysresultatet visar sulfidinnehall samt tungmetaller fér samtliga prov, och kategoriseras
enligt styrande dokument.

Sulfidférande berg

En sulfidforande berggrund innebar att berget innehaller sulfider (svavelféreningar) som &r
bundna till metaller t ex jarn, koppar, bly eller zink. Stérre koncentrationer av sulfidmineral beror
pa att malmbildande processer varit sarskilt gynnsamma inom ett specifikt omrade.
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Sulfidmineraliseringar i bergmassan ar stabila under reducerande férhallanden. Om
bergmassan utsétts for syre och/eller vatten, sa oxiderar sulfidmineraliseringarna, vilket kan
orsaka vittring, syrabildning och metallutlakning. Vittring medfor ett lagre pH-varde for lakvatten
och en 6kad mobilitet av metaller. Vittringshastigheten/pH-sankningen (syrabildningen) beror pa
ett flertal faktorer, exempelvis: kornstorlek, temperatur, pH, vatten- och syretillgdng samt
mangden narvarande sulfidoxiderande mikrober [1] [2].

Figur 2. Ett exempel pa sulfidférande berg. Kélla: Trafikverket, "Handbok fér hantering av sulfidférande
bergarter”

Styrande dokument och rad
e Regeringskansliet, Forordning om utvinningsavfall, SFS 2013:319 68). Lank

e Masshantering — Hantering av risk foér sulfidhaltiga bergmassor i utbyggnaden av
tunnelbanan i Stockholm, 2020-03-16, dokumentID: 1410-P11-32-00001. Lank

e SGF Geoteknisk Falthandbok 1:2013.

Underlag
Foljande underlag har anvants for undersdkningen:
e (Google Maps och Eniro.se
e SGU geologiska kartor
e Markteknisk undersdkningsrapport, MUR, Norra stationshuset: 12707535, Sweco, 2020

e PM Geoteknik Hydro och Markmiljé, Norra stationshuset — Slakthusomradet: 12707535,
Sweco 2020

e Dagvattenutredning kvartersmark Tunnelbanekvarteret, Detaljplan 2D: 13011058,
Sweco, 2021-06-09
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Riskhantering av sulfider

1. Inventering - Identifiering av de geologiska forutsattningarna, pavisa forekomst av
sulfider

Befintliga forhallanden

Topografi och ytbeskaffenhet

Undersokningsomradet bestar av parkeringsytor, kdrbana samt gang- och cykelbana, samtliga
asfalterade. Marknivan i undersokta punkter uppe p& gang- och cykelbanan varierar mellan
drygt +43,5 och +43,9. Den undersokta delen av Rokerigatan ar i princip plan med en niva pa
ca +41,4. Pa parkeringsytan pa baksidan av hus 6 faller markytan av at nordvast fran ca +41,8
till ca +40,2 i undersokta punkter.
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Figur 3. Topografi av undersékningsomradet

Geologi

Berggrunden inom planomradet varierar mellan granitiska bergarter och gnejs av sedimentart
ursprung.
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Djupet till berg i lage for nytt hus varierar mellan ca 1 m i lage for parkeringsplatser mot
Arenavagen till som mest ca 7 m i nordvastra hornet pa befintlig byggnad, ca niva +34,5. Ett
djupare parti patraffades aven oster om befintlig byggnads sydostra hérn med ett jorddjup pa ca
4 m, bergniva ca +38,1.
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Figur 4. RGda ringen identifierar undersékningsomradet, SGU 2020.
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Figur 5. Djup till berg, réda ringen identifierar undersékningsomradet SGU 2020.
2. Metodik

Positionering

For provtagning av sulfid sattes punkterna ut med GPS av féltpersonalet August Palm och
Daniel Jonsson pa Sweco. Utsattning av undersékningspunkterna har gjorts i matklass A enligt
SGF Geoteknisk Falthandbok 1:2013.

Koordinatsystem i plan: SWEREF99 18 00
Ho6jdsystem: RH2000
Koordinater (x, y, z) for undersékningspunkterna redovisas i Tabell 1.

Proverna har tagits fran borrkax vid jord-bergsondering. Placeringen for
undersokningspunkterna justerades pa plats efter lokalt rddande foérhallanden, bergniva och
tillganglighet. Schaktbotten befinner sig pa +35.
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Tabell 1. Provpunkter.

Prov ID X Y Z (markyta) Provdjup
(m)
20S1501 6575355,618 154538,859 +39,659 2 (+38 - +36)
20S1502 6575310,499 154570,984 +41,633 4 (+38 - +34)
20S1503 6575300,329 154552,614 +38,904 2 (+37 - +35)
20S1504 6575335,906 154529,482 +39,003 2 (+37 - +35)

Provtagning

Sulfidprovtagning i berg har utforts 6ver ett representativt omrade. Aktuella provtagningar
omfattar 4 st bergprov, som utgdrs av borrkax fran jord-bergsondering vilka har dammsugits upp
som samlingsprov under utférd bergkontroll. Proven &r tagna ca 2-3 m under markytan ner till
ca 4-6 m djup, se tabell 1 for provintervall. Tre prover av fyra &r tagna under schaktbotten.
Provtagningar har utférts med hjalp av geoteknisk borrbandvagn av modell Geomachine 75.
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Figur 6. Oversikt provtagningspunkter.
2. Provtagning
Geokemisk analys

ICP-OES

Analys for svavel (sulfid och total) samt tungmetaller utfordes p& samtliga 4 provpunkter med
ICP-OES. Provberedning, upplésning och analys av kaxproverna utférdes hos Sweco Geolab,
Stockholm. Provberedningen utférdes genom tryckkokning med 7 M HNO3 vid 120 °C och 150
kPa. Resultatet for svavelhalter presenteras i Tabell 2. [bilaga i Markteknisk
undersékningsrapport, MUR, Norra stationshuset: 12707535, Sweco, 2019]
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Sulfidsvavel

Tabell 2. Provresultat for svavelhalten i respektive prov mg/kg TS.

Prov Svavel | Svavel | Enhet
(Sulfid) | (Total)
20S1501 | 740 740
2051502

2051503

2051504

Forsurningspotential

Forordningen om utvinningsavfall, SFS 2013:319 68, anger nivan for svavelhalt (sulfidsvavel),
for klassning av utvinningsavfall som inert, till 0,1 procent (1000 mg/kg TS), eller 1 procent
sulfidsvavel, om avfallets neutraliseringspotentialkvot &r stérre an 3, berdknad som kvoten
mellan neutraliseringspotentialen och syrapotentialen vid en statisk provning enligt standarden
SS-EN 15875:2011 [5]. Se Tabell 4 for riktvarden enligt SFS 2013:319 68.

Tabell 3. Riktvérden enligt SFS 2013:319 68.

Halt mgl/kg TS (ppm)
Klassas som inert avfall om svavelhalt (sulfidsvavel) <1000
Klassas som inert avfall vid NPR > 3 om svavelhalt (sulfidsvavel) <10 000

3. Klassificering

Resultat

Ett prov (20S1501) visar icke hdga halter och enligt SFS 2013:319 §6 klassas som "inert
utvinningsavfall” bergmassan utan vidare atgarder. Halterna av sulfidsvavel i det provet ar <1%
(<1000 mg/kg), se Tabell 2, Tabell 3 och Figur 7, och darfor, enligt Masshantering rapport av
Region Stockholm, klassas som ofarlig bergmassa med nagot férhsjd halt [8].

Prover 20S1502 — 20S1504 6verstiger nivan (1000 mg/kg TS sulfidsvavel), se Tabell 2, Tabell 3
och Figur 7, och klassas som forhéjd halt enligt Masshantering rapport av Region Stockholm [8].
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Figur 7. Oversikt provtagningspunkter med resultat av kemiska analysen, dér olika farg pa ringar
representerar olika intervall pa svavelhalter

Paverkan pa grundvatten

Vid den storsta delen av aktuella omradet, i anslutning till den planerade Norra uppgangen for
nya tunnelbanan férekommer inget grundvattenmagasin i jord. Detta beror pa att berget ligger
nara markytan och skapar en barriar mellan tva grundvattenmagasin som ligger syddst och
sydvast om omradet. Det narmsta grundvattenréret 96B314 har matts av Stockholm Stad sedan
1991 och senare tid av Region Stockholm och har vid cirka halften av mattillféllena varit torrt.
Grundvattennivaerna i detta roér har éver tid varierat mellan +37,17 och + 38,12 meter och
medelvardet &r berdknat till +37,40 meter (se Figur 8). Men i det nordvastra hérnet ligger berget
djupare, ca +35,5, och grundvattnet kan ligga vid ca +37, det kan teoretiskt leda till att
grundvatten kan lacka in i schakten fran den nordvastra sidan. | produktion antas detta hanteras
med hjalp av en tat spontkonstruktion som medfdr att grundvattnet inom schakten kan sankas
av innan schakten pabdrjas. Darav behandlas inte grundvatten vidare i denna PM.

11 (16)

PM PROVTAGNING AV BERG
SULFIDPROVTAGNING
TUNNELBANEKVARTERET
SLAKTHUSOMRADET



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2021-08-19, Dnr 2019-05073

memo01.docx 2012-03-28

SWECO %

RITNINGAR 40
10061101 PLAN
100G1131-100G1134  SEKTIONER B

“

TECKENFORKLARING
BEFINTLIG MARKYTA

—w—=—=—=— FRMODAT BERG

| PLANERAD BYGGNAD

"DW23&557391DM
T I T T T I A B A |

30 SKALA 1100 30

Figur 8. Sektion med relation av férmodat berg till planerat byggnad och till grundvattenyta

ABA-analys

For tre av fyra (provhummer 20S1502 - 20S1504) vilka har sulfidsvavelhalt 2 1000 mg/kg
rekommenderas en kompletterade Acid-base accounting (ABA) analys for att bestamma
forsurningsférmagan for bergmassan.

Den férsurande effekten av sulfider kan naturligt motverkas av buffrande mineral i berget.
Silikater och karbonater &r vanligen férekommande buffringsmineral i bergarter. Karbonaters
buffringsformaga mats i ABA-tester. Det finns ingen motsvarande analys for silikaters buffrande
formaga.

ABA-testet berdknar den slutliga netto neutraliseringspotential (NNP) som representerar en
bergskropps formaga att balansera bildning av dranerande syra och konsumering av fri syra
igenom buffring eller neutralisering. ABA-testet uppfyller kraven i European Standard EN 15875
“Characterization of waste - Static test for determination of acid potential and neutralisation
potential of sulfidic waste”. Standarden foreskriver férfaranden som ska anvandas for
bestamning av syrapotential (AP, Acid Potential), neutralisationspotential (NP) och netto
neutralization potential (NNP).

ABA-utforandet

Neutralisationspotential (NP) utférs pa foljande sétt:

Ett prov pa 2,0 g av malet bergmaterial rérs om med 90 ml destillerat vatten vid temperatur 20 +
5 ° C pé en skakapparat under 15 minuter, sedan mats pH-vardet och registreras. Om pH-
vardet ar under 2 i detta skede kan detta prov inte karaktariseras med ABA-testet. Senare
tillsatts lamplig volym och normalitet av HCI-syra och provet omrérs i ytterligare 22 timmar. Efter
22 timmar kontrolleras pH-vardet igen och vid behov tillférs ytterligare tillsats av HCI-syra for att
placera pH-vardet inom intervallet 2,0 och 2,5. Om pH ar under 2,0 tillsattes fér mycket syra
initialt och hela testet upprepas med mindre syra. Omrérning fortsatter i ytterligare 2 timmar och
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slutligt pH-vardet mats och registreras. Destillerat vatten tillsatts for att bringa den totala
volymen av I6sningen till cirka 125 ml och Idsningen titreras med NaOH tills pH-vardet blir 8,3.

Syrapotential (AP) utfors pa foljande sétt:

Syrapotentialen (AP) beraknas genom att multiplicera svavel (sulfid) (%) i provet med en
omvandlingsfaktor pa 31,25. Man kan aven multiplicera svavel (total) (%), men om en
betydande del av det total svavll ar sulfat kommer detta leda till en dverskattning av
syrepotentialen och darfor blir en grov approximation.

Netto neutraliseringspotential (NNP) och neutraliseringspotential (NPR eller NP: AP-forhallande)
utfors pa foljande satt:

Dessa varden representerar huruvida provet ar syraproducerande eller syra ar neutraliserat.
Netto neutraliseringspotentialen beraknas genom att subtrahera AP fran NP.
Neutraliseringspotentialkvoten berédknas genom att dividera NP med AP.

Tolkning av ABA-resultat

Netto neutraliseringspotentialen (NNP)

Region Stockholm féreslar i sin utredning ” Hantering av risk for sulfidhaltiga bergmassor i
utbyggnaden av tunnelbanan i Stockholm” att anvanda ett system som anvands i vissa delar av
Kanada [8]:

e Materialet ar syraproducerande da NNP < -20 kg CaCO3/ton.
e Materialet ar inte syraproducerande d& NNP> 20 kg CaCO3/ton

e lintervallet -20 och 20 kg CaCO3/ton ar det osékert om materialet kommer att bilda surt
lakvatten eller inte

Neutraliseringspotentialkvoten NPR

For forsurningspotential anvands kvoten mellan neutraliseringspotentialen och
syrabildningspotentialen (NPR= NP/AP) for bestdmning om surt lakvatten kommer att kunna
utvecklas eller inte. Vid utvarderingen av NPR anvénds foljande kvoter inom gruvindustrin (SFS
2013:319 68).

e <1 Materialet &ar syrabildande
e 1-3 Mojlig risk for syrabildning
e > 3Ingen risk for syrabildning

Ett fuktkammarforsok tillampas for att méata silikaters och karbonaters totala neutraliserande
formaga. Silikater som faltspat, muskovit, biotit, kvarts ar bergartshildande for bade granit och
sedimentadergnejs. Fuktkammarforsoket ar mer omfattande jamfort med ABA-testet och
tillampas da ABA-testerna visar pa en forsurande miljo. Fuktkammarforsoket syftar till att ge en
realistisk bild Gver hur berget kommer bete sig ver en hundradrsperiod i en oxiderande miljo.
Fuktkammarférséket &r en mer tidskravande analysmetod an ABA-tester [8].

N&got fuktkammartest har inte utforts i samband med projektet.
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ABA-testresultat

ABA-analys har bestallts for provnummer 20S1502 — 20S1504 pa ALS Minerals i Pited. ALS
Scandinavias laboratorier ar ackrediterade av SWEDAC fér ett flertal analysmetoder (reg nr
2030). Det innebér att den internationella standarden ISO 17025 uppfylls. Darigenom uppfyller
laboratorierna aven kraven i ISO 9001 i sin ackrediterade verksamhet.

Tabell 4. ABA-testresultat (for fullstdndig analysrapport se fér mer detaljerad information i Bilaga 2).

Provets Acid Net Neutralization | Neutralizations | Klassificering
markning | potential | Neutralization | Potential potential (NP)
(AP) Potential Ration (NPR) | som CaCOs
som (NNP) som Unity
CaCOs CaCOs
20S1502 | 6,3 4 1,57 10 Mojlig risk for
syrabildning
20S1503 | 5.3 7 2,41 13 Mojlig risk for
syrabildning
20S1504 | 8,1 1 1,14 9 Maijlig risk for
syrabildning

4. Eventuella skadeforebyggande atgarder.

Eventuella skadeforebyggande atgarder for materialet som har mojlig risk fér
syrabildning.

Bergschakten i undersokningsomradet beraknas till 14 200 m?3 under forutsattning att
schaktbotten ligger pa +35 for hela byggnaden och medelschaktdjupet i berg ar 3,43 m. ABA-
testet visade en svagt buffrande forméaga for alla tre punkter, dvs for 2051502, 20S1503 och
2051504, och darfor har materialet en mojlig risk for syrabildning. Det ar lampligt att vid
forvaring pa bergupplag att tacka 6ver bergmassorna for att forhindra lakvattenbildning och
ansamlingar av surt lakvatten. Bergmassorna far inte placeras narmare grundvattenytan &n *
1,0 m. For att erhalla en effektiv évertackning som inte slapper igenom syre eller vatten pa ett
bergupplag rekommenderas ett lerlager eller en lerig morén 6verlagrad av en moig eller sandig
moran. Det tackande lagret bor vara minst 0,3 m i maktighet. Bergmaterialet far inte anvandas
till overbyggnadsandamal samt laggas pa upplag utan att bli sanerat forst. Vid eventuellt
forekommande lakvattenlackage fran bergmaterialet leds lakvattnet 6ver en neutraliseringsbadd
som &r dimensionerad for att neutralisera den potentiella syrabildning som kan ske.
Oversilningsytor bestdende av kalkkross ar effektiv som neutraliseringsmetod av surt lakvatten
men &aven for att avskilja tungmetaller och néarsalter i vattnet.
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Av utrymmesskal kommer det inte finnas mgjlighet till ateranvandning pa plats av fororenade
bergmassorna och darfér har inte skadeférebyggande atgarder som galler for lokal
ateranvandning utretts.

Det &r &ven viktigt att namna att det &r inte enbart karbonater som har buffrande effekt. Aven
silikater som faltspat, muskovit, biotit, kvarts &r vanligen forekommande buffringsmineral som ar
bergartsbildande for bade granit och sedimentadergnejs. Berggrunden i Stockholm har generellt
inte karbonater. De neutraliserande faktorerna fér denna berggrund utreds bast med ett
fuktkammartest dar aven bergets innehall av silikater utvarderas. Metoden innebar att ett och
samma prov utsatts for oxidation och lakning vid upprepade tillfallen/cyklar. Fér material déar
storleken pa de individuella bergartsfragmenten i verkligheten ar storre an det finkorniga
materialet (<2 mm), som anvands under fuktkammarforséken, bér man anse att resultatet anger
ett varsta fall-scenario. Detta eftersom den reaktiva ytan hos de malda proverna har dkat vilket
orsakar en snabbare oxidation av provet. Eftersom fuktkammartest inte har utforts an,
rekommenderas det att testa prover 20S1502 — 20S1504. Testerna genomférs under en
standardperiod om 20 veckor. Det finns dock inget laboratorium i Skandinavien som utfér
fuktkammarforsok, utan proverna skickas till ALS i Kanada. Det leder till att logistiken tar nagra
veckors extra tid, vilket kan leda till upp 25 — 30 veckor (ca 8 manader) att fa fardiga resultat.

Eftersom hanteringen maste ske ex-situ, ar ett annat alternativ att krossa materialet hos extern
mottagningsanlaggning, dar man har plikt att meddela om svavelhalterna. Kostnaderna kan
variera, men det ligger ungefar pa 65 SEK per 1 ton som mottagningsavgift att ta emot berg for
skut (dvs bergblock med odnskat stor volym och skut bildas framst vid bergspréangning) /berg 6
80 cm (kalla D.A. Mattsson Deponi och Atervinning i Upplands Vasby). Dar pa krossning
blandar man bergmaterialet med 1% (dvs 142 ton i detta fall) kalksten som kommer att hoja
NNP och buffra syrabildningen. Sedan kan massorna ateranvéandas.

Det tredje alternativet kan vara att 6verlamna massorna pa en deponi av IFA typ. | samband
med studien och analysen som utforts pd bergmassorna har avfallsproducenten (dvs Atrium
Ljungberg) ett ansvar for att kontrollera att avfallet far tas emot pa deponin. Avfallsproducenten
kan behova kontakta verksamhetsuttvaren for deponin for att f& uppgifter om avfallet kan
deponeras pa deponin. Tillstdndsbeslutet for deponin kan reglera vilket avfall som far tas emot.
Kostnaden for detta varierar, men det snittliga priset ar 910 SEK per ton av bergmassan. 14 200
m3 motsvarar 24 850 ton av massberg. Vid behov att deponering rekommenderas det att
transportera sulfidférande bergmassan till Ragn Sells kretsloppsanlaggning i Hogbytorp, som
ligger utanfér Stockholm.

Materialet som klassas som ingen risk fér syrabildning

Det ar bergmassorna vid forsta provtagningspunkten, dvs 20S1501 som bedéms som ingen risk
for syrabildning, men man ska undvika att placera bergmassorna i ett ytvattenfléde samt att det
inte bor placeras nadrmare grundvattenytan an + 1,0 m.

Atrium Ljungberg kommer att sélja bergmassorna och képa in nya massor for grundlaggning
eftersom det inte finns utrymme att krossa pa plats.
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