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REFERAT

Studie och riskanalys av sulfidleror i Uppsala stad
Hakan Wennerberg

Uppsala stad vilar till stor del pa postglacial lera med varierande svavelhalt. Svavlet finns
naturligt i leran i reducerad form som sulfid och leran kallas darfor vanligtvis for
”sulfidlera”. Vid schaktningsarbete 1 samband med byggnation uppkommer stora mangder
schaktmassor varav en betydande del 4r sulfidlera. D4 leran exponeras for luft och
nederbord sker en oxidation av sulfiderna som kan ge upphov till surt lakvatten och ldckage
av tungmetaller bundna i leran eller underliggande material. Syftet med arbetet har varit att
Oka kunskaperna om hur sulfidleror beter sig och ta fram ett underlag for riskbedémning i
samband med den framtida hanteringen av sulfidhaltiga schaktmassor i Uppsala. Efter
genomford provtagning pa tva platser utfordes skaktest for att undersoka den ldngsiktiga
forsurningspotentialen hos lera med varierande kalkinnehéll. Testerna utférdes med
kontinuerlig tillforsel av luft och 16pande under forsokets gang togs lakvatten ut for analys
avseende pH, alkalinitet, 16st sulfat och utlakade metaller. Resultaten frdn den laborativa
studien visade att en kalkhaltig lera med hog nettoneutralisationspotential (NNP) kan
forbruka den bildade syran och dirigenom genereras ingen pH-sénkning. I lera som saknar
kalk sjonk pH kraftigt och foranledde lackage av framforallt Cd, Mn, Co, Ni, Ca och As.
Oavsett utvecklingen av pH observerades en stor utlakning av svavel till f61jd av
oxidationen av sulfider. I en riskbeddmning foreslas att lerans NNP bestdms enligt
overenskomna metoder for att underlitta framtida jamforelser och for att olika tekniker kan
ge olika resultat. En lera med NNP-virde < 5 kg CaCOs/ton bor analyseras vidare avseende
metallinnehall for att faststélla den potentiella utlakningen och bedoma schaktmassans
framtida naturpéverkan.
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ABSTRACT

Study and risk analysis of sulphide clays in the city of Uppsala
Hakan Wennerberg

Most of the city of Uppsala rests on postglacial clay with a varying content of sulphur. The
sulphur occurs naturally in the clay in reduced form as sulphide and the clay is for that
reason usually called “sulphide clay”. Excavation during construction activities gives rise to
large amounts of excavation material, of which the sulphide clay is a considerable part.
When the clay is exposed to air and water, an oxidation of the sulphides occurs which may
produce an acid leachate and the mobilisation of heavy metals bound in the clay or
underlying material. The aim of the work has been to improve our understanding of the
behaviour of sulphide clays and produce a basis for risk assessment in the future handling
of excavation material with high sulphide content. After sampling had been carried out in
two places, batch tests were performed to examine the long-term acidification potential of
clays with different calcium carbonate content. The tests were performed with continuous
air supply and during the experiment leachate water was analysed with respect to pH,
alkalinity, dissolved sulphate and mobilised metals. The results from the laboratory study
showed that a clay with a high calcium carbonate content and thus a high net neutralisation
potential (NNP) will consume the generated acid and prevent against a lowering of the pH.
In clay lacking calcium carbonate, the pH dropped significantly and caused a mobilisation
of chiefly Cd, Mn, Co, Ni, Ca and As. Regardless of the changes in pH over time, a large
production of sulphur was observed as a result of the sulphide oxidation. In a risk
assessment, it is suggested that the NNP should be determined by methods agreed upon to
facilitate future comparisons and because different methods may give different results. A
clay with a NNP<5 kg CaCOs/ton should be further analysed with respect to metal content
to establish the leachate generation potential and estimate the future environmental
influence of the excavation material.
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1 INLEDNING

Uppsala stad vilar till stor del pa postglacial lera med varierande svavelhalt. Svavlet finns
naturligt i leran i reducerad form som sulfid och leran kallas darfor vanligtvis for
”sulfidlera”. Vid schaktningsarbete 1 samband med byggnation uppkommer stora mangder
schaktmassor varav en betydande del dr sulfidlera. Lermassorna skulle t ex kunna anvéndas
som utjdmningsmassor och tickmaterial eller till att bygga bullervallar, men risken finns att
svavlet i sulfidleran orsakar en negativ miljopaverkan. Sulfid oxideras i kontakt med luft
och vatten vilket kan leda till uppkomst av surt lakvatten. Risk for ldckage av tungmetaller
bundna i leran eller underliggande material kan uppkomma som foljd av denna pH-
sankning. Det dr dock mojligt att leror med 14g svavelhalt inte utgdr nagon betydande risk
dé leran 1 sig kan ha en buffringskapacitet. En annan aspekt av problemet har
uppmarksammats 1 samband med grundvattensdnkningar, t ex till f6ljd av dikning eller
landhjning. Sulfidhaltiga sediment som tidigare legat under grundvattenytan kommer dé i
kontakt med luft och sulfiderna 1 jorden borjar oxidera varvid pH sédnks.

Denna rapport dr resultatet av en undersékning som gjorts pa uppdrag av VA- och

avfallskontoret vid Uppsala kommun. Syftet med arbetet har varit att 6ka kunskaperna om
hur sulfidleror beter sig och ta fram ett underlag for beslut om den framtida hanteringen av
sulfidhaltiga schaktmassor i Uppsala, nagot som efterlysts av bl a Miljokontoret i Uppsala.

1.1 BEHOV AV STUDIE

P& Uppsala kommun dr bedomningen att fragor kring hanteringen av sulfidhaltiga
schaktmassor kommer att 6ka i takt med den expansion som dr pa géng nir det géller
byggande for bostdder, niaringsliv och infrastruktur (Almes;jd, pers. medd., 2005). Bristen
pa mark forvintas 6ka i omfattning och medfora att marken maste utnyttjas mer genom
olika former av undermarksanldggningar (t ex kdllarvaningar, parkeringsplan). Det senare
ger upphov till 6kade méngder schaktmassor som bland annat kommer att besta av
sulfidleror. I skrivandets stund har uppforandet av Musikens hus paborjats i centrala
Uppsala och under det ndrmaste decenniet kommer ett nytt resecentrum att byggas i
ndrheten, med start redan under hosten 2005 (Uppsala kommun, 2005a). Enbart det
projektet inklusive omkringliggande nybyggnation spanner dver sex kvarter (Uppsala
kommun, 2005b) och férutom utbyggnad av bangérden ingar ocksa konstruktion av broar
och tunnlar p4 omridet (Uppsala kommun, 2005a).

Problemet med sulfidhaltiga schaktmassor 1 Uppsala stad inbegriper flera olika parter
sasom byggherrar, konsultforetag, entreprendrer, tillsynsmyndigheter och Uppsala
kommun. Dérfor finns det ett behov av att arbeta fram en lamplig metodik att f6lja vid
hanteringen av dessa massor. Att kunna avgora ifall en sulfidlera kan anses vara “inert” ar
ocksé av intresse, eftersom det avgor vilka avsittningsmdjligheter som ar aktuella for
sulfidhaltiga schaktmassor och dédrmed vilka kostnader en schaktning skulle leda till.



1.2 STUDIENS OMFATTNING - FRAGESTALLNINGAR

Examensarbetet har omfattat tv huvudbitar. Inledningsvis har langvariga laktester utforts
pa sulfidleror fran tva platser i Uppsala. Laktesterna har knutit an till de 1 lagstiftningen
forskrivna provningsmetoderna och syftat till att f6lja sulfidoxidationen och dess inverkan
pa ett lakvatten. Resultatet fran den laborativa delen har sedan legat till grund f6r
upprittandet av en foreslagen metodik vid riskbedomning av sulfidleror med olika kemiska
egenskaper. Parallellt med arbetet har adekvat litteratur och tidigare gjorda undersokningar
studerats.

Studien har haft som mal att framforallt besvara foljande frégor:

- Kommer sulfidhaltiga schaktmassor ge upphov till surt lakvatten, och vilka faktorer
reglerar om det sker eller inte?

- Sker en utlakning av metaller ur leran och 1 sé fall vilka metaller och i vilken
omfattning?

- Hur kan en metodik for riskbedémning av sulfidhaltiga schaktmassor se ut och vad
bor den ta avstamp ifran?

Forutom dessa fragor fors ocksa en diskussion kring olika analysmetoder som kan
anvindas i sammanhanget.

1.3 BEGRANSNINGAR OCH RAPPORTENS UPPLAGG

Det dr omgjligt att gora en studie som tdcker in alla platser i Uppsala. Darfor har
undersdkningen inskrénkts till tvd provtagningsplatser med lera med skiftande
syraneutraliserande formaga. Examensarbetets tidsbegriansning pa 20 veckor har ocksé
paverkat studiens omfattning.

Den foreliggande rapporten bestar av en faktadel som inleder med en utforlig beskrivning
av problemet med sulfidoxidation tillsammans med en kortare genomgang av juridik och
laktester i samband med deponering av avfall (kapitel 2). Direfter ges en redogorelse for de
forsok som utforts inom ramen for projektet och vilka resultat som erhéllits (kap 3-4).
Harefter foljer ett diskuterande kapitel dar genomforda laboratorieforsok utvédrderas och
forslag till uppldgg av riskanalys presenteras (kap 5) och rapporten avslutas sedan med
slutsatser som kan dras av den genomforda studien (kap 6).



2 BAKGRUND
2.1 SULFIDHALTIGA SEDIMENT

Enligt amerikansk klassificering definieras ett sulfidmaterial som ett minerogent eller
organiskt jordmaterial som innehaller oxiderbara svavelforeningar (Soil Survey Staff,
1999). Vidare ska materialet ha ett pH-virde storre dn 3,5 men uppvisa en tydlig pH-
sankning i en fuktig och aerob milj6. I Sverige aterfinns sulfidmaterial forutom 1 gruvavfall
dven naturligt i sulfidhaltiga postglaciala sediment.

2.1.1 Sverige - utbredning

Utbredningen av sulfidhaltiga sediment i Sverige sammanfaller med de omraden som lag
under havsvattenytan efter det att landet blivit fritt fran inlandsisen for ca 6 500 ar sedan
(Sohlenius m.fl., 2004). Det hav som uppkom kom att kallas Litorinahavet efter
saltvattenssndckan Litorina littorea (Fromm, 1953), och stora delar av de flackare
omradena i Milarlandskapen lades under vatten (figur 1). Aven stora omriden lings
Ostersjokusterna i Sverige och Finland 1ag under havets niva. Litorinahavet var
sammanbundet med Visterhavet via Oresund och Bilten och det ér frin den hir tiden som
nuvarande Ostersjon har fatt sitt briickta vatten. Salthalten har dock sjunkit sedan
Litorinatiden da den 1 Uppsalatrakten berdknas ha uppgétt till mer &n den dubbla mot den
nuvarande halten i Ostersjén pa ca 5-6 %o (Jarnefors, 1958).

Figur 1 Oversikt dver Litorinahavets forsta maximum, omkring 4 500 f.Kr.
(Sveriges Nationalatlas, 2002).



2.1.2 Uppsalatrakten — utbredning av lera

Jarnefors (1958) skriver att Uppsalas omgivningar bestar till mycket liten del av
mordnmarker 1 jamforelse med ovriga kvartdra sediment. Dar morén finns dr den mycket
tunn, ofta med block som vilar direkt pd berggrunden. Detta dr formodligen ett resultat av
kraftig vagbearbetning (svallning) under postglacial tid i samband med landhdjningen.
Senglacial lera, till storsta delen bestdende av arsvarvig och kalkhaltig Yoldialera, bendmns
enligt Jarnefors (1958) ofta glaciallera och bestar av det mer eller mindre finkorniga slam
som isdlven forde med sig ut i ishavet samtidigt med det grus som bygger upp Uppsaladsen.
Ju finare materialet var desto ldngre bort transporterades den blivande glacialleran, medan
tyngre partiklar avsattes pa kortare avstand frin isdlvens mynning (Gembert m.fl., 1996).
Jarnefors (1958) skriver att avsittningen skedde mellan aren 7700-7400 f. Kr., da en hastig
avsméltning av inlandsisen skedde till foljd av 6vergéngen till ett varmare klimat och
vattendjupet i Uppsalatrakten uppgick vid den hir tiden till mellan 100 och 150 meter.

Varje arsvarv i glacialleran utgors av ett undre, miktigare och ljusare sommarskikt som mer
eller mindre kontinuerligt dvergdr i ett dvre, tunnare och mdrkare vinterskikt. Glacialleran
forekommer mest i ett strdk av Uppsalaslitten, frdn Bilinge 6ver Gamla Uppsala, Vaksala
och ner mot Danmark. Dess utbredning r till stor del beroende pd omradets topografi.
Slattens kullar och berghéllar, som lag under lerans sedimentationsgréns, ticktes efterhand
av glacialleran, medan mycket lite glaciallera patriaffas i hogre beldgna omraden. Pa
slattlandet och i djupare dalgangar och skrevor befinner sig glacialleran ofta pa ca 20-30
meters djup och dr tickt av postglaciala leror.

De postglaciala sedimenten i Uppsalatrakten har till storsta delen avsatts under Litorina-
och Limnaeastadierna i Ostersjons utvecklingshistoria (Jirnefors, 1958). Ofta delas dessa
sediment upp 1 djupbottensediment, vanligen leror av olika styvhetsgrad som &r avsatta pa
djupt vatten, och grundbottensediment, t ex svallgrus, sand och grovmo. Styva leror har en
lerhalt (kornstorlek < 2um) som overstiger 40 % (vanligtvis omkring 55-60 %) och har
sedimenterat i djupt och lugnt vatten, timligen avldgset fran datida strédnder. I slutna
bassénger dr de ofta utbildade 1 form av strimmiga eller varviga sulfidleror vilket indikerar
en avsittning i ett ratt syrefritt vatten med riklig forekomst av mikroorganismer (se ocksa
2.2.1). Gyttjelera ar en lera, vars organiska halt ligger mellan 3 och 6 viktsprocent. Den ér
den yngsta postglaciala leran och kidnnetecknas forutom av sin hoga halt av organiskt
material av att den vanligen &r styv, samt att den i torrt tillstind spricker sonder i sma
stycken eller gryn. P4 Kungsidngen kan denna typ av lera forekomma flackvis.

Det ar i postglaciala leror som de hogsta svavelhalterna finns och dérfor bendmns dessa
leror ofta sulfidleror. Utmed Norrlandskusten bestdr de postglaciala sedimenten av ndgot
grovre material, framforallt silt, och hdr anvands istéllet ordet sulfidjordar.

2.1.3 Sammansittning

Storre delen av Uppsala stad dster om Uppsaladsen vilar pa postglacial lera (figur 2a) och
undersokningar utforda vid olika provtagningsplatser pa Kungsingen visar att lerfraktionen
(< 0,002 mm) ligger runt 50 % medan andelen silt- och sandmaterial kan variera mellan 30-
40 % resp. 0-15 % beroende pé avstandet fran Uppsaladsen (Wiklander & Hallgren, 1949;
Kirchmann, 1991). I en omfattande studie av svenska odlingsjordar visar Wiklander &



Lotse (1966) att illit (Ko 7[S133Alo7]AL,O10(OH), (Appelo & Postma, 1994)) ér det
dominerande mineralet i lerfraktionen, oavsett geografisk plats i landet och f6ljs av de
priméra mineralen filtspat, kvarts samt lermineralet vermikulit. Oborn (1991) undersokte
tva jordar i mellersta Sverige som utbildats i sedimentér lera och Kirchmann (1991)
studerade lera frdn Kungséngen, och bada meddelar liknande resultat avseende
mineralogin. Illit, som enligt Gustafsson m.fl. (2003) rdknas till de sekundéra lermineralen,
4r glimmer som genom vittring forlorat en del fixerat K och dirigenom erhallit en dkad
negativ laddning. Overgingen mellan de tva glimmertyperna biotit och muskovit 4 ena
sidan och illit & andra sidan dr dock flytande och det kan ibland vara svart att identifiera den
exakta sammanséttningen. Samtliga &r typiska for jordar dér vittringen inte fortskridit sa
langt. En mer langvarig vittring kan sedan ge upphov till bildandet av vermikulit och
smektit.
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Figur 2 a) Ostvistligt tvarsnitt genom Uppsaladsen i jaimnhojd med Islandsfallet
och slottet (Lundin, 1988). Bilden &r 6verforhojd 20 génger i hojdled. b) Profil
genom den postglaciala lagerfoljden 1 Kungséngen, 500 m véster om Kungsidngens
géard (Jarnefors, 1958).

De studier som utforts i ndrheten av Uppsala ér néstan uteslutande genomforda pa
Kungsédngen. Hérifrin redovisar t ex Jarnefors (1958) en 20 m djup profil dér den
postglaciala lerans méktighet uppgar till ca 19 m (figur 2b). Tillsammans med studier av
Wiklander & Hallgren (1949) och Kirchmann (1991), visar denna undersdkning pa ett lagt
innehall av kalcit (CaCOs3) 1 de 6vre 3-4 metrarna (<1 %) och ett innehall av organiskt



material pd mellan 2 och 4 %. Svavlet kan vara bundet pé olika sétt och Wiklander &
Hallgren (1949) pévisade svavel i leran fran Kungséngen som var bundet i sulfider, sulfat
och till organiskt material. Totalsvavelhalten i den undersokta profilen uppgick till drygt 1
%. I fokus for denna studie dr svavel i oxiderbara sulfider, antingen pyrit (FeS,) eller
monosulfider (t ex FeS) som vid exponering for luft och vatten kan generera syra. Ett flertal
kemiska analyser av svavel- och kalkinnehall har utforts pa andra platser i Uppsala i
samband med schaktningsarbeten och resultaten visar pé en stor lokal variation.

2.2 JARNSULFIDER
2.2.1 Bildning av pyrit

Sedimentér pyrit (FeS,) bildas i salt- eller sdtvattenssediment i ndrvaro av tvavart jarn och
vitesulfid (H,S). Berner (1984) ger en oversiktlig bild av reaktionsvédgarna nér det tvivirda
jarnet harstammar fran jarnmineral i sedimenten (figur 3). Forsta steget dr den bakteriella
reduktionen av 16st sulfat som ger upphov till H,S. Sulfatreducerande bakterier anvénder
sulfaten som elektronacceptor i samband med oxidation av organiskt material (Berner,
1984; Brady & Weil, 2002) och det organiska materialet utnyttjas som kol- och energikélla.
Processen sker i frdnvaro av syre i anoxiska sediment (anoxisk = fri frin rent syre, syre
bundet i andra foreningar, t ex SO4”). En sadan milj6 kan exempelvis uppkomma om
tillgdngen pa organiskt material som ska brytas ned &r stor, eftersom nedbrytningen ir en
syrekrdvande process. Lost syre som finns 1 vattnet konsumeras snabbt i de dvre lagren av
sediment pa botten och resulterar i en syrefri miljo nagra centimeter ner i sedimentet.
Reduktionen av sulfat som sedan sker av bakterier 4r en komplex process som innehaller
manga steg och kan sammanfattas enligt reaktion 1 (Berner, 1984).

2CH,0+ 502" —H,S +2 HCO; (1)

SO Organiskt material

Balterier

Bakterier

Fe-mineraler

Bakterier  12%
50 FeS
FeS:

pyrit

Figur 3 Bildning av pyrit. Efter Berner (1984).

I reaktion 1 representeras det organiska materialet av formeln CH,O. I marina sediment
avsatta 1 syresatta bottenvatten finns det ofta tillrackligt med 19st sulfat {or att reaktionen



ska kunna ske. Istéllet ar det tillgdngen pa och reaktiviteten hos det avlagrade organiska
materialet som begrinsar bildandet av vitesulfid. Detta géller inte bara som del 1
sulfatreduktionen utan ocksa som del i uppkomsten av anoxiska miljoer 1 sedimenten.
Resonemanget innebér att omrdden med hog produktion av lattnedbrytbart organiskt
material och samtidigt snabb sedimentering ger mdojlighet till storre produktion av pyrit. |
sOtvattensediment &r situationen inte densamma som i marina omraden beroende pé att
halterna av sulfat dr betydligt lagre én 1 salta havsvatten (Berner, 1984). Detta gor att det ar
tillgdngen pa sulfat som begrinsar bildandet av vétesulfid och ddrmed pyrit 1 s6tvatten.

I den vidare processen reagerar H,S med tvavirt jarn (Fe*") och genererar
jarnmonosulfider, en reaktion som sker i vattenldsning och vid neutralt pH (Morse m.fl.,
1987). Det tvavirda jarnet finns antingen redan 16st 1 porvattnet eller tillfors via uppldsning
av tva- eller trevérda jarnmineraler. En forutséttning for att tvavirt jarn ska existera i
16sning dr anoxiska forhallanden med lag redoxpotential (Stumm & Morgan, 1970). Den
vidare omvandlingen av instabila jarnmonosulfider till mer stabil pyrit kréver en oxidant
och kan ske pd tva olika sitt enligt Rickard & Luther (1997). Det forsta alternativet dr att
jarnmonosulfiden reagerar ytterligare en gang med 16st H,S dér vétejonen anvands som
elektronacceptor:

FeS+H,S.,, — FeS,, +H, (2)

Den andra foreslagna reaktionsvégen ér att pyrit bildas vid reaktion mellan
jarnmonosulfiden och i vattnet 16st polysulfid, som innehaller elementért svavel:

FeS,.. +S2

© + Sian = eS8y +8 710 3)

I detta fall &r det elementért svavlet 1 polysulfiden som anvinds som elektronacceptor.
Forhéllandet mellan bildad FeS och FeS, beror enligt Boesen & Postma (1988) i stor grad
pa nirvaron av SO,> som paverkas av salthalten i vattnet. Oavsett vilken miljo som avses
sa dr dock jarnhalterna oftast tillrackligt hoga for att inte ge ndgon begriansning. Om den
16sta mangden Fe®" ér liten ér det reaktiviteten hos jirnmineralen i marken som paverkar
méngden pyrit som bildas. Framforallt ar det jarnoxider som kan reagera och dessa
forekommer ofta som rostavlagringar pa andra mineralkorn. I kalkrika sediment kan det
déremot finnas otillrackliga mingder med oxider for att en pyritbildning ska kunna ske.

2.2.2 Forekomst av sulfider

Enligt Sohlenius & Oborn (2003) férekommer jérnsulfiderna i Norrbotten mestadels som
jarnmonosulfider (FeS) medan pyrit dominerar bland sulfidmineralerna i Milardalen och
lings Ostersjokusten. En anledning till den hdgre andelen monosulfider utmed
Norrlandskusten foreslas vara att sulfiderna i norr avsatts i vatten med ldgre salthalt (och
dérmed légre sulfathalt) jamfort med sediment ldngre sdderut. I sediment som avsatts under
Litorinatiden dominerar vanligtvis pyrit, vilket &r fallet i Mélardalen. Sulfidhaltiga
sediment dr ofta mer eller mindre svartfargade av jairnmonosulfid (FeS), dven dér
sulfidinnehallet domineras av pyrit (FeS,).



Troligtvis ér inte de sulfidhaltiga sedimenten bundna till en viss niva over havsytan utan
istéllet till sddana omrdden dér bildningsmiljon varit gynnsam for bildandet av
sulfidmaterial (Sohlenius m.fl., 2004). I omraden som tidigare varit langgrunda skyddade
vikar och fjérdar har stora mingder organiskt material kunnat ackumuleras och lett till
syrebrist och bildandet av sulfidmineral. I Milardalen sammanfaller dérfor utbredningen av
sulfidhaltiga sediment med omraden som pé jordartskartor karterats som gyttjelera. Lings
Norrlandskusten forekommer sulfidmineral framst 1 gyttjiga siltsediment, ibland
Overlagrade av &lv- eller svallsediment.

2.3 RISKER MED SULFIDLEROR

Nedan och i den fortsatta rapporten fokuseras framst pa de kemiska riskerna med sulfidlera,
men problemen med dess sprickbendgenhet och underméliga stabiltetsegenskaper berors 1
kap 2.3.4. Den storsta kemiska risken med sulfidleror och 6vriga sulfidhaltiga sediment och
material dr dess forméga att oxidera och ge kraftigt forsurat lakvatten. Naturlig forsurning
kan ske pé flera olika sétt men enligt Appelo & Postma (1994) dr oxidationen av pyrit i
reducerande sediment (t ex som ett resultat av sdnkning av grundvattenytan) en av de
starkaste syraproducerande reaktionerna i naturen. Darfor ges nedan en beskrivning av
oxidationsforloppet samt vilka foljder detta kan fa for en jord innehéllande sulfidhaltiga
sediment.

2.3.1 Oxidation av sulfider

Oxidationen av jarnsulfider (hir nedan representerade av pyrit) dr en komplicerad process
som inkluderar flera olika typer av reaktioner. Enligt t ex Hoglund & Herbert (2004) kan
den dock sammanfattas med reaktion 4.

FeS, +%O2 +H,0 = Fe’ +2S0; +2H" (4)

Motsvarande oxidationsprocess for jirnmonosulfider kan skrivas som reaktion 5 och
genererar inte nagon surhet om forhéllandet mellan Fe och S 1 sulfidmineralet ar 1:1
(Hoglund & Herbert, 2004):

FeS+20, = Fe® +2502" (5)

Oxidationen av pyrit enligt ekvation 4 kraver alltsa tillgang till syre (luft) och vatten och en
mol pyrit ger enligt denna reaktion upphov till tva mol protoner. I normala syresatta
forhallanden dr dock inte det tvavidrda jérnet stabilt utan oxiderar vidare och faller ut som
mer svarloslig jarn(II)hydroxid (Nordstrom, 1982):

Fe2*+%oz+§H20 = Fe(OH),, +2H" (6)

Om oxidationen sker i sur miljo, sker enligt Nordstrom (1982) foljande reaktion:



Fe> +10,+H" = Fe" +L1H.,0 (7)
4 2

Reaktion 4 och 6 kan slas ihop till reaktion 8:

FeS, +%SO2 +%H20 = Fe(OH),,, +4H" +2S0;" (8)

Reaktion 8 visar pd det fall dd oxidation av pyrit ger upphov till storst forsurningsverkan.
En mol pyrit ger hiar upphov till fyra mol vitejoner (syrackvivalenter).

Vid reducerande forhéllanden dé lufttillforseln ar délig och syretrycket ar lagt, strivar syret
efter att oxidera de mest lattoxiderade foreningarna (Hoglund & Herbert, 2004). I detta fall
resulterar det i att oxidationen av svavel i pyrit enligt reaktion 4 prioriteras medan
oxidationen av Fe*" uteblir. Det tvavirda jirnet som genereras lakas istéllet ur och bidrar
till den s.k. latenta aciditeten (reaktion 6, se ocksa 2.3.2).

Oxidationen av pyrit leder, om buffrande mekanismer saknas, till allt surare forhéllanden
(Nordstrom, 1982). Nér pH sjunkit till runt 4,5 avstannar oxidationen av Fe** samtidigt som
Fe®* blir mer 16slig och kan fungera som oxidationsmedel at pyrit:

FeS, ., +14Fe™ +8H,0 = 15Fe* +2S02 +16H" (11)

Da pH-virdet fortsétter sjunka okar inverkan av trevirt jarn och vid mycket laga pH (<3) ar
Fe’" den viktigaste elektronacceptorn. Moses m.fl. (1987) uppskattade inverkan av Fe®*
som dubbelt s stor som syre vid 14ga pH. I denna sura miljo sker oxidationen av pyrit
(reaktion 11) dessutom snabbare dn oxidationen av jérn (reaktion 7) vilket leder till att
pyriten kommer reducera all Fe** till Fe** och reaktionen avstannar (Nordstrom, 1982).

Ovanstdende reaktioner har undersokts mycket i laboratorieexperiment (Hoglund &
Herbert, 2004) men 1 naturen kan inverkan av mikroorganismer spela en viktig roll. Enligt
Nordstrom & Southam (1997) dr sambandet mellan mikroorganismer och oxidation av pyrit
och bildandet av surt lakvatten frdn gruvavfall kidnt sedan ldnge. Det borjade med
upptickten av mikrober som kan utnyttja oorganiska foreningar som energikéllor lika bra
som organiska &mnen. Ett exempel pa dessa mikrober dr den syradlskande arten
Acidithiobacillus ferrooxidans som har blivit en av de mest studerade och ar huvudaktoren i
samband med oxidation av sulfidmineraler. Att bakterierna ar syradlskande innebér att de
framforallt lever i sura miljoer. Enligt Nordstrom (1982) erhélls en optimal tillvixt kring
pH 2-3, men de kan 6verleva upp till pH 6-7. A. ferrooxidans kan i miljoer som innehaller
jirn enbart ta sin energi genom att oxidera Fe*" till Fe’” men katalyserar ocksa oxidationen
av pyrit enligt reaktion 4 och 11 (Hoglund & Herbert, 2004). Under inverkan av A.
ferrooxidans kan oxidationen med Fe" (reaktion 11) 6ka med upp till en miljon génger.

Oavsett vilken mikroorganism det handlar om s maste en bakteriell oxidation av svavel
och jérn vara termodynamiskt mojlig for att intrdffa i t ex gruvavfall (Hoglund & Herbert,
2004) och syretillgangen &r viktig oavsett ifall oxidationen sker abiotiskt eller biotiskt. Vid



forhallanden med l4ga syrehalter i1 jorden kommer sulfidoxidationen att bestimmas av
syretillgdngen och den mikrobiella aktiviteten blir mindre viktig i sammanhanget.

2.3.2 Latent aciditet

Som ndmndes 1 foregaende avsnitt kan en dalig syretillgdng 1 samband med oxidation av
pyrit leda till att det genererade tvévérda jarnet forblir i sitt reducerade tillstand. Enligt
Hoglund & Herbert (2004) kommer lakvattnet d4 att karakteriseras av hoga halter av Fe®*
och SO, tillsammans med metaller (Na*, K, Ca*" och Mg”") frén vittringen av karbonater
och lermineral (silikatmineral). Oxidationen av det tvavérda jarnet kan dr6ja dnda till dess
lakvattnet kommer i kontakt med atmosfarens syre via ndgot ytvatten, t ex ett dike eller
vattendrag. Jarnet hydrolyseras och fills ut som rodfargad jarn(IlI)hydroxid (reaktion 6)
och 1 samband med denna reaktion frigdrs ocksé den s.k. latenta aciditeten 1 form av tva
protoner. Eftersom detta forsurningstillskott genereras forst efter det att lakvattnet 1amnat
den sulfidhaltiga jordmassan dr det inte materialets inneboende neutralisationskapacitet
som &r intressant utan recipientens formaga att neutralisera den uppkomna syrastéten.
Buffringsprocesser 1 form av vittring av primdra mineral kan ocksa generera tvavért jirn
(och vid sura forhallanden dven 16st aluminium) vilket 6kar den latenta aciditeten och
dirmed ocksé belastningen pé aktuell recipient.

2.3.3 Sura sulfatjordar - 6kad metallrérlighet

Den forsurande effekten av oxidationen av pyrit har ocksa studerats i samband med
grundvattensénkning i omraden dér sulfidhaltiga sediment 4r vanliga (se kap 2.1).
FramfGrallt beror sdnkningen pa tva orsaker; landhojning och/eller kraftig utdikning. Enligt
Van Breemen (1982) erhélls en ansenlig forsurning till foljd av oxidation av pyrit {forst efter
att grundvattenytan befunnits under sulfidhaltiga sediment i flera veckor eller langre tid,
men god tillgéng till syre kan gora att oxidation av 0,5 % pyrit-S leder till en sdnkning av
pH frén 7 till 4 pa en ménad. Normalt dr dock oxidationen i filt betydligt langsammare,
bland annat beroende pa en l&ngsammare diffusion av syre in i den véta leran.

De jordar som uppstar vid sulfidoxidationen uppvisar pH-virden mellan 2 och 4 och
bendmns darfor sura sulfatjordar. De sura forhallanden som uppstar leder ofta till 6kat
lickage av metaller vilket iakttagits pa flera platser. Sohlenius & Oborn (2003) studerade
12 jordprofiler fran provtagningsplatser beldgna i omrdden dér sura sulfatjordar utvecklats.
I 6vergéngen mellan oxiderad och reducerad jord erhélls hojda halter av Al, Cd, Co, Cu,
Mn, Ni, vilket tyder pa dkad loslighet av dessa. Mobiliseringen antogs vara en f6ljd av
vittring av silikatmineral (se 2.4.2), medan den oxiderande pyriten inte bidrog med
lackande metaller i ndgon storre omfattning. Problemet med sura sulfatjordar till f61jd av
sdnkta grundvattenytor (frimst genom omfattande dikning) finns &ven i Finland, och da
huvudsakligen i kustomradena. Astrdm (2001) studerade hur metallkoncentrationer
varierade i ett vattendrag som drinerar omraden med sura sulfatjordar under olika
hydrologiska forhdllanden. Efter en torr period under sommaren togs prover vid hdga
floden under hosten. Forhdjda koncentrationer 1 vattendraget konstaterades for framforallt
Ni, Co, Cd och Zn men édven for Al, Cu och Mn. Okade halter erhélls dven for SO4> vilket
ar ett tecken pa att oxidation av pyrit har intréffat.
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2.3.4 Sprickbildning i samband med uppldggning

Sulfidhaltig lera (och lera i allminhet) har en tendens att spricka sonder vid uttorkning.
Denna sprickbildning ger en 6kad syrenedtringning och medfor att en storre yta exponeras
for luft och nederbdrd som ger upphov till oxidation av sulfider. I syfte att undersoka
omfattningen av sprickbildning besoktes under denna studie tva platser dér sulfidhaltig lera
upplagts, Vedyxa och Hovgérden.

I Vedyxa ligger en ballastdeponi for inerta massor dér sulfidhaltiga leror togs emot i
samband med schaktning vid uppforandet av Musikens hus (kvarteret Gerd) 1 Uppsala. Vid
besoket hade lerorna legat pd platsen i ndgra manader, och vissa delar var dvertackta med
andra massor. P4 ytan hade en tydlig sprickbildning skett med upp till ndgra centimeter
breda sprickor. Sprickbildningens djup var svart att avgdra, men uppskattades till minst
nigon meter. Vid schaktningen kunde leran liknas vid skokrdm men efter ndgra ménader av
exponering av luft och nederbord hade leran torkat och tydliga aggregat i olika storlek
formats. En undermalig invallning tillsammans med kraftigt regnande gav under sommaren
upphov till ett skred av lermassorna (figur 4).

D "\‘" :

\ et 4 |
Figur 4 Sprickbildning (forsta bilden) och skred i samband med upplaggning vid
Vedyxa.

Upplédggningen pa Hovgérden, Uppsala kommuns deponi, var betydligt mindre i sin
omfattning, men dven hér var aggregatbildningen tydlig. Gulrdda rostutféllningar i leran
tyder ocksa pé en god lufttillgdng. I samband med uppldggningen placerades drénrdr under
leran for att fa mojlighet att undersoka ett eventuellt lakvattens egenskaper. Négot lakvatten
har dock inte erhallits i roren, formodligen pa grund av lerans téithet och laga hydrauliska
konduktivitet.

2.4 NEUTRALISATION AY UPPKOMMEN SURHET

Ett jordmaterials formaga att buffra mot en uppkommen surhet (t ex till f6ljd av oxidation
av sulfider) beror till stor del pa dess mineralogi. Det beror pa att de mineral som finns i
marken stdndigt undergar en omformning genom inverkan av vatten och de komponenter
som &r losta diri (Gustafsson m.fl., 2003). I de olika processerna konsumeras ofta vitejoner
medan baskatjoner (Ca®", Mg®", Na* eller K") tillférs vattnet. Enligt Pons m.fl. (1982) beror
den syraneutraliserande kapaciteten hos ett jordmaterial pa méngden utbytbara baser och
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innehéllet av karbonater och léttvittrade silikater. Hoglund & Herbert (2004) papekar att
balansen mellan syraproducerande och syrakonsumerande reaktioner dr viktiga eftersom
tillgdngligheten och rorligheten hos flera metaller dr starkt beroende av pH-vardet 1
materialet. I ett jordmaterial kan det finnas flera inneboende buffringsmekanismer. Nagra
exempel som forklaras oversiktligt nedan ar vittring av kalcit, vittring av priméra mineral
och buffring frdn sekunddra mineral. Dessutom ges en bakgrund till begreppet NNP,
nettoneutralisationspotential, som anvénds 1 flera sammanhang for att bestimma ett
materials formaga att pa egen hand buffra mot en forsurning.

2.4.1 Vittring av karbonatmineral

Den snabbaste buffringsmekanismen i marken ges av upplosning av karbonater. I vara
svenska jordar aterfinns oftast karbonater i form av kalcit (CaCO3), men kan ocksa vara
bundet till magnesium eller jirn (Hoglund & Herbert, 2004). Om jorden innehaller
tillrackliga méngder karbonat dr en uppkomst av surt lak- och grundvatten mindre trolig
(Appelo & Postma, 1994). Den kemiska reaktionen vid upplosningen av karbonat far
representeras av kalcit:

CaCO,, +2H " < Ca* +2C0,,, +H,0 (Hoglund & Herbert, 2004) (12)

Mer specifikt, om oxidation av pyrit dr den forsurande processen, kan buffringen med kalcit
antas ske enligt Holmstrom m.fl. (1999):

FeS, ., + %502 +% H,0 +4CaCo,, =

(13)
Fe(OH),,, +4HCO; +2S0;™ +4Ca*"

I ovanstidende reaktion antas att jarnet i pyrit félls ut som jarnhydroxid och att bildad
koldioxid enligt reaktion 12 reagerar med vatten och bildar bikarbonat:

CO,+H,0 & H" +HCO, (14)

Om buffringen med kalcit skulle upphora (nér kalciten tar slut) och pH sjunker kraftigt kan
den erhéllna jarnhydroxiden dter upplosas (se nedan). Om buffringen sker i sur miljé
kommer reaktion 14 att vara forsumbar och buffringsreaktionen kréver enbart 2 mol CaCO;
vid neutralisation av 1 mol pyrit.

2.4.2 Vittring av primédra mineral (silikater)

Uppldsning av primdra mineral (t ex faltspat och glimmer) &r en langsammare process dn
vittringen av kalciumkarbonat (kalcit), men i sediment som saknar karbonatmineral ar
silikatvittring den viktigaste buffringsmekanismen mot férsurning (Appelo & Postma,
1994). Den buffrande kapaciteten dr ocksa mycket storre dn t ex katjonbyte som beskrivs
nedan (Hoglund & Herbert, 2004). Vid vittringen konsumeras ofta vitejoner medan
baskatjoner och kisel tillfors vattnet (Gustafsson m.fl., 2003). I de flesta fall paskyndas
vittringen av ett lagt pH. I samband med upplosningen av silikaterna bildas
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vittringsprodukter, sa kallade sekunddra mineral, som antingen kan bestd av ”forandrade”
primdra mineral eller helt nya mineralfaser. Ett exempel pd ovanstdende &r vittringen av
kalifdltspat, en reaktion som genererar det sekundira mineralet kaolinit, Al;S1,05(OH)4,
och samtidigt har en buffrande effekt (Appelo & Postma, 1994):

2KAISI,O, +2H" +9H,0 = ALSi,0,(OH), +2K* +4H,Si0,  (15)

Ett annat exempel ar biotit (glimmer) som liksom kalifdltspat kan ge upphov till kaolinit
eller aluminiumhydroxider enligt Hoglund & Herbert (2004):

K(MgFe,)AISi,0,,(OH),, +7TH* +3H,0 =

. (16)
K* +Mg> +2Fe* + Al(OH), ,, +3H,SiO

4(aq)

I vissa fall, vid mycket 1dga pH-vérden, bildas inga sekundéra mineral (Gustafsson m.fl.,
2003). Detta beror pé att dessa inte dr termodynamiskt stabila i den sura miljon. Vittringen
av kaliféltspat ser d& ut som:

KAISi,O, +4H* +4H,0 = AI’** +3H,Si0, +K" (17)

I de tva sista reaktionerna sker en utlakning, forutom av baskatjoner, dven av tvavért jarn
och trevért aluminium. Vilka joner som frigors vid vittringen beror pa vilket mineral som
16ses upp och i vilken miljo vittringen sker.

2.4.3 Buffring fran sekundéara mineral

Genom vittringen av priméra mineral bildas alltsd s.k. sekunddra mineral som
vittringsprodukter (Gustafsson m.fl., 2003). Detta dr smé partiklar som aterfinns i
lerfraktionen och saledes ofta benimns “lermineral”. Man brukar skilja pé tva olika typer
av sekundira mineral; oxider och oxidliknande &mnen respektive aluminiumsilikater. Ofta
inskrénks ordet lermineral till att enbart gélla for aluminiumsilikaterna. Bland oxiderna
mérks framforallt olika jarn- och aluminiumoxider. Om oxider dr nirvarande i jorden kan
vid sdnkning av markens pH en syrakonsumerande upplosning ske av dessa (Hoglund &
Herbert, 2004; Gustafsson m.fl., 2003). Upplosningen av t.ex. gibbsit (reaktion 18) hindrar
pH att falla ytterligare men genererar en 6kad koncentration av aluminium som 1 sjovatten
kan stora fiskars reproduktion (Gustafsson m.fl., 2003). Det 16sta aluminiet kan ocksé
reagera med utbyteskomplex och generera 6kade koncentrationer av andra katjoner 1
16sningen (Appelo & Postma, 1994).

Al(OH ), + 3H "(aq) < A’ (aq) + 3H,0 (18)
3(s) 2

Oxider kan dven buffra mot en pH-sdnkning genom variabla laddningar som utvecklas pa
dess ytor (Gustafsson m.fl., 2003). Laddningarna dr pH-beroende och kan vid 1agt pH binda
till sig protoner och ddrmed ge en begrinsad neutralisationseffekt.
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Den andra typen av sekundéra mineral, lermineralen eller aluminiumsilikaterna, ar enligt
(Gustafsson m.fl., 2003) uppbyggda av horisontella skikt eller lager som bade vatten och
utbytbara katjoner kan tringa in emellan. Ofta har lermineralen permanenta negativa
laddningar pa sina ytor, vilka neutraliseras genom att olika katjoner adsorberas till ytan. I
svenska jordar sker adsorption av framférallt Ca*", Mg”", K, A’ och H' eftersom de &r
mest frekvent forekommande. Vid en pH-sénkning blir fler och fler protoner frigjorda och
kan konkurrera bort baskatjoner fran jonbytespositionerna och en buffrande verkan erhalls.

Appelo & Postma (1994) skriver att alla ytor 1 jorden har mojlighet att fungera som
adsorbenter, men den s k katjonbyteskapaciteten (eng. CEC = cation exchange capacity) dr
storst hos material med en storre specifik yta. I vara svenska jordar finns framforallt tre
olika slags partikelytor med hog specifik yta, nimligen lermineral, oxidytor och
humusdmnen (Gustafsson m.fl., 2003). Grovre partiklar som sand har en mycket liten yta
och dr darfoér mindre intressanta i sammanhanget.

2.4.4 Forbrukning av syraneutraliserande féormaga

Hoga pH som orsakas av uppldsning av karbonatmineral leder till utfallning av sekundéra
metallkarbonater och hydroxider (Hoglund & Herbert, 2004). Nér de priméra mineralen
borjar ta slut, sjunker pH och buffras vid successivt ligre pH-virden genom aterupplosning
av de sekundira mineralen. Parallellt upploses aluminiumsilikater vilket ocksa ger en
konsumtion av syra samt utslapp av baskatjoner.

Vittringshastigheter skiljer sig mycket mellan olika mineralgrupper, vilket pdverkar om en
uppkommen surhet hinner neutraliseras eller inte (Hoglund & Herbert, 2004). Till exempel
sd uppldses kalcit tre ganger sa snabbt som pyrit, &ven vid mycket god syretillgang. Vid
dessa forhdllanden upploses 1 sin tur pyrit tre gdnger sa snabbt som aluminiumsilikater.
Detta skulle innebéra att om pyrit och kalcit &r tillgdngliga i samma omfattning, s kommer
uppldsning av kalciten att neutralisera den syra som bildas frén vittring av pyriten. Om
kalciten skulle ta slut erhélls formodligen en sdnkning av pH eftersom upplosningen av
aluminiumsilikaterna ér for ldngsam for att konsumera all syra.

2.4.5 Bestamning av NNP — nettoneutralisationspotentialen

Som vi sett ovan ér det &r inte bara ett materials forsurningspotential som ar viktig i
sammanhanget. Dess formaga att neutralisera surhet &r av betydelse eftersom den avgér om
en forsurande reaktion leder till ett 1dgre pH eller inte.

En metod att undersoka forsurningspotential (hér kallat AP efter acidification potential) och
neutralisationspotential (NP) hos ett material &r ABA (Hoglund & Herbert, 2004). ABA
star for acid-base accounting och syftet med metoden ir att uppskatta balansen mellan den
syraproducerande och buffrande potentialen i materialet. | ABA uttrycks AP och NP i kg
CaCOj; per ton material. AP motsvarar den miangd CaCOj; som kravs for att neutralisera
surhet som producerats genom i detta fall oxidation av pyrit. Féljande reaktionsformel (i
ndgot sur miljo) giller for buffring med CaCOs:

FeS, +2CaCO, +%O2 +% H,0 = Fe(OH), +2S0; +2Ca** +2CO, (19)
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NP och AP kan uppskattas direkt fran kemiska analyser av materialet och
nettoneutralisationspotentialen (NNP) bestdms sedan som skillnaden mellan NP och AP.
Hos ett @mne dar NNP > 0 borde produktionen av syra kompenseras av neutralisation, t ex
genom upplosning av kalcit. En NNP < 0 innebar att syraproduktionen dverstiger
materialets buffrande formaga och att en fortsatt oxidation av pyrit, nér all kalcit ar
forbrukad, leder till sura forhallanden. Hoglund & Herbert (2004) papekar att det ar viktigt
att komma ihdg att NNP inte nddvindigtvis beskriver de rddande tillstdnden i1 en jord men
ger en fingervisning om den potentiella inverkan av ett material.

Det erbjuds flera olika metoder for att bestimma ett jordmaterials neutralisationspotential,
NP. Det huvudsakliga malet med dessa ér att {4 en uppskattning av innehéllet av buffrande
kalk 1 jorden varefter NP erhalls via ekvation 20.

NP (kg CaCO, /ton material ) = Inneh&ll av CaCO, (vikt %)-10 (20)

Bestimning av kalkhalten kan sedan ske pé olika sétt och tva av dessa har undersokts i
arbetet. Med Passons apparat erhalls direkt en uppskattning av kalkhalten genom métning
av volymen koldioxid som avgar nér kalk i1 jordprovet far reagera med saltsyra. Eftersom
karbonatkol betraktas som oorganiskt kol, kan en bestimning av ett jordmaterials totala
kolhalt och halt organiskt kol ge en uppskattning av mangden karbonat i provet.
Karbonatkol blir dé skillnaden mellan totalhalt och mdngden organiskt kol.

NP kan ocksé erhéllas genom bestdmning av jordprovets neutraliserande forméga. Dessa
metoder ger alltsa inte jordens kalkhalt och en jord med enbart férsurande egenskaper kan
darfor ge ett negativt analyssvar. Ett analysforetag analyserar “kalkverkan som CaO”, och
anviander en metod som bygger pa en analys ursprungligen avsedd for gddsel- och
jordforbéttringsmedel (Kungl. Lantbruksstyrelsen, 1950). Bestimning av
neutralisationspotentialen kan ocksé ske enligt Sobek (1978), en analys som refereras pa
Internet (EnviroMine, 2005a). Den hér metoden har bl.a. anvints vid undersokning av
anrikningssand frin gruvdrift (Friis, 2000) och anvénds ocksa av ett analysforetag i
Sverige.

Den enklaste metoden att bestimma forsurningspotential, AP, ar att utga fran totalhalten
svavel, forslagsvis bestimd hos ndgot ackrediterat laboratorium. Fradn denna halt kan AP tas
fram genom ekvation 21.

AP (kg CaCoO, /ton material): svavelinnehall (vikt %)-31,25 (21)

I ovanstiende antas all svavel foreligga som pyrit och dessutom antas all pyrit oxidera
fullsténdigt, d v s varje mol pyrit ger upphov till fyra mol vétejoner (se avsnittet om
oxidation). En annan ansats dr att analysera leran for TRIS (totalt reducerbart oorganiskt
svavel). Jamfort med totalhalten svavel tar inte denna analys hinsyn till svavel bundet till
organiskt material samt sulfatsvavel. Bada dessa metoder har anvénts i studien och
tillvigagéngssitt redovisas mer ingdende i avsnitt 3.3.4.
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2.5 JURIDISKA ASPEKTER PA HANTERING AV SCHAKTMASSOR

Ovanstaende avsnitt har bl a syftat till att ge en teoretisk bakgrund till olika markprocesser
som kan péaverka resultatet av en studie av sulfidleror. Eftersom problemet med sulfidleror
uppkommer vid hantering av schaktmassor, kan det vara pa sin plats med en kortare
oversyn av de bestimmelser som géller 1 samband med avfallshantering.

Enligt 1§, 15 kap Miljobalken (SFS 1998:808) avses med avfall "varje foremal, &mne eller
substans som ingér i en avfallskategori och som innehavaren gor sig av med eller avser
eller ar skyldig att gora sig av med”. Detta dr en definition som stimmer in pa schaktmassor
som uppkommer i samband med byggen av olika slag och schaktmassor klassas dérfor som
avfall. En lamplig avfallskod for schaktmassor &r 17 05 04 som stér for jord och sten som ej
innehéller farliga &mnen (Bilaga 2 till Avfallsférordning, SFS 2001:1063). Om massorna
betraktas som farliga anvénds hellre avfallskod 17 05 03*, ddr asterisken indikerar innehéll
av farliga 4mnen.

Dé schaktmassorna vl har klassats som avfall for producenten aterstar att avgora hur de
ska hanteras. Forst bor hiansynsreglerna 2-6§§, 2 kap Miljobalken tillimpas och da
framfGrallt 5§ som manar avfallsproducenten att utnyttja mojligheterna till ateranvindning
och dtervinning. Det kan handla om att anvéinda massorna som tdckmassor eller
byggmaterial. Som alltid nér hdnsynsreglerna tillimpas méste dock rimligheten 1 kraven tas
i beaktande (7§, 2 kap Miljobalken). Om atervinning eller ateranviandning inte dr mojlig att
genomfora aterstar att deponera schaktmassorna. Enligt nya bestimmelser fran 16/7 2005
stlls krav pd att ”avfall som deponeras ska ha genomgétt en grundléggande
karakterisering” (4§, Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och
forfaranden for mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall (NFS
2004:10) med dndringsforeskrift NFS 2005:9, nedan kallade NFS 2004:10). Héri ska enligt
foreskrifterna bland annat finnas uppgifter om avfallets sammanséttning och
utlakningsegenskaper. Karakteriseringen, som ska genomforas av producenten, ska ocksa
innefatta en kontroll av om och i sé fall hur avfallet kan materialatervinnas eller atervinnas.

Uppgravda sulfidleror har i samband med schaktningarna infor bygget av Musikens hus i
Uppsala beddomts som “inert avfall”. Bendmningen inert avfall definieras i 3§ Férordningen
(SFS 2001:512) om deponering av avfall och i definitionen star bland annat att ”den totala
lakbarheten och det totala fororeningsinnehéllet 1 avfallet samt ekotoxiciteten hos lakvattnet
skall vara obetydliga och far inte dventyra kvaliteten pa yt- eller grundvatten”. Om
schaktmassorna anses vara “inert avfall” som kan anvindas for byggnadsindamal i
deponier, restaurering eller i mark-, vdg- eller utfyllnadsarbeten krévs ingen grundldggande
karakterisering (4§, 2p Forordningen om deponering av avfall), men fortfarande géller att
kunna pavisa att materialet &r inert.

I NFS 2004:10 regleras vidare hur den grundldggande karakteriseringen ska genomforas,
vilka parametrar som ska analyseras och hér finns dven angivet vilka metoder som bor
anvindas vid t ex provning av avfallets urlakningsegenskaper (15-16 §§). Har ges ockséa
gransvirden for utlakning fran avfall som ska tas emot vid deponier for inert, icke-farligt
eller farligt avfall. Gransvérdena bygger pa att en punkt 20 m (inert) respektive 200 m
(icke-farligt) fran deponin ska klara géllande dricksvattenkriterier (Wadstein, pers. medd.,
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2005). En schaktmassa, i denna studie 1 form av sulfidlera, klassas alltsa som avfall vars
egenskaper i de flesta fall bor undersokas for att ge en grundldggande karakterisering av
materialet. Bland annat ska laktest genomforas for att avgdra utlakningsegenskaperna.

2.6 LAKTESTER OCH FUKTKAMMARFORSOK

Vid val av ldmpligt laktest skriver Wadstein m.fl. (2002) att materialets egenskaper maste
tas 1 beaktande. Faktorer som paverkar valet ér t ex syftet med karakteriseringen,
forhallanden som materialet kommer att befinna sig i och hur materialet ser ut
(heterogenitet, kornstorlek osv.). For att f4 en samlad bild av materialets
lakningsbendgenhet behover ofta tvé eller flera lakmetoder anvéndas, eftersom olika
lakmetoder ger olika resultat. I NFS 2004:10 foreskrivs tva olika laktester (perkolationstest
och skaktest) vars metodik behandlas medan. I den hir studien genomfordes en annan
variant pa laktest (se kapitel 3), och genomgangen syftar darfor till att fungera som ett
underlag for vidare diskussion kring val av testmetod. Om de nimnda metoderna inte skulle
vara tillimpbara pa avfallet ska enligt foreskrifterna anvindas en metod dér ’kemisk
jamvikt avses uppnés mellan avfall och lakvatten” (3 stycket, 15§, NFS 2004:10).

Laktester utfors dérfor relativt ofta for att undersoka lakningsegenskaperna hos
restmaterial. Exempelvis sa utforde Kélvesten (1996) inom ramen for sitt examensarbete
laktester pa naturliga vigbyggnadsmaterial sdsom bergkross, grus och moréinjord. Bl a
genomfordes tillgdnglighetstest, kolonntest och skaktest och syftet med studien var att ta
fram lakningsegenskaperna hos ett antal referensmaterial. I samband med nystrickning av
E4 forbi Uppsala utfordes i maj 2003 laktester pa sulfidhaltiga leror som skulle anvindas
for modulering av park- och rekreationsmark. Metoden som anvéndes var tvastegs skaktest
och resulterade i smd méngder utlakade metaller. Utlakade méngden svavel (sulfat) var
dock hogre én uppsatta grinser for inert avfall (NFS 2004:10).

2.6.1 Perkolationstest prCEN/TS 14405

Detta &r ett kolonntest som enligt foreskrifterna
ska anvéndas vid undersékning av avfall som
”genereras regelbundet” men ocksa for avfall
som uppkommer mer sillan (NFS 2004:10). I
kolonntest efterliknas processen da regnvatten
filtreras genom materialet, dock med storre
genomstromningshastighet (Wadstein m.fl.,
2002). Testet ger en bild av utlakningsforloppet
pa kort och medellang sikt hos ett lufttorkat
prov som krossats till ritt partikelstorlek och
lakas i en kolonn dir L/S-kvoten (vatten/fastfas)
okas kontinuerligt genom sakta inpumpning av
avjoniserat vatten. Testet tar en till tvA manader
att genomfora och ar lampligt for oorganiska
avfall som kan krossas, t ex bottenaskor, sand,
och slagg. Metoden é&r inte ldmplig f6r mycket
tdta material, t ex lera och vissa flygaskor.
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2.6.2 Skaktest SS-EN 12457-3

Skaktest dr en forenklad laktest som dr billigare och snabbare én kolonntest och ger
utlakbarhet eller tillgédnglighet av olika @mnen under rddande testforhallanden (Wadstein
m.fl., 2002). Skaktest SS-EN 12457-3 ir ett tvastegs skaktest ddr ett lufttorkat prov skakas
med avjoniserat vatten i tva steg. Forst sker skakning 1 sex timmar nér vatten och fastfas har
en L/S-kvot pa 2 1/kg. Darefter filtreras provet och skakas sedan med nytt avjoniserat vatten
1 16 timmar vid en L/S-kvot pé 8 1/kg. Precis som perkolationstest passar skaktestet for
oorganiskt avfall och material som kan krossas. Metoden rekommenderas dock inte for
mycket tita material, t ex lera.

2.6.3 Tillgdnglighetstest

Ett tillgidnglighetstest beskriver den potentiellt utlakbara mangden, d v s den miangd som
totalt kan laka ut da kornstorlek, alkalinitet, koncentrationsskillnader eller tid inte begransar
utlakningen (Wadstein m.fl., 2002). Testet dr relativt snabbt och anger lakbarhet pé lang
sikt. Ofta anvinds tillgdnglighetstest tillsammans med kolonntest eller tvastegs skaktest. I
Wadstein m.fl. (2002) beskrivs tvé olika typer av tillgénglighetstest dar sa kallad oxiderad
tillganglighetstest innebér att analysen sker i en konstant oxiderad miljé genom tillsats av
viteperoxid. I dvrigt bygger metoden pa att ett torkat och nedkrossat prov blandas med
vatten i tva steg mellan vilka provet filtreras. Under forsta steget halls pH kring 7 och under
det andra steget justeras pH kontinuerligt till 4. Tillgdnglighetstest finns inte med i
Naturvardsverkets foreskrifter men kan anvindas som kontrolltest av frimst homogena
material. Jennings m.fl., (2000) undersokte produktionen av syra fran olika sulfidmineral
genom att lata oxidation ske med véteperoxid under 72 timmar. Av undersokta mineral
genererade pyrit den storsta méngden syra och 16st svavel.

2.6.4 Fuktkammarforsok

Da laktester pa material ger ndgon form av “virsta fallet” avseende syraproduktion och
metalldckage ér s.k. fuktkammarforsok ett alternativ déir syftet ar att 1 laboratorieskala
efterlikna naturliga geokemiska vittringsprocesser. Medan laktest kanske ger den
potentiella maximala urlakningen ger fuktkammarforsok ett mer “troligt resultat”.
Eventuella vittringsprocesser kommer att ta langre tid i ett fuktkammarforsok én i ett luftat
laktest, men formodligen nas 1 stort sett samma slutresultat efter mycket ldngre tid. Nagra
exempel dar fuktkammarforsok har anvints for att undersoka riskerna med sulfidhaltig
anrikningssand, som dr en rest fran gruvdrift, redovisas av Friis (2000) och Holmstroém
m.fl. (1999). Forsoken bedrivs i slutna kérl och kors ofta i sjudagarscykler dér torr luft i tre
dagar varvas med fuktig luft i tre dagar. Den sjunde dagen spolas provet med vatten som
analyseras. Friis (2000) utforde sitt forsok i sexton veckor.

I den hir studien har inte fuktkammarforsok genomforts, utan fokus har legat pé att
genomfora ett langvarigt laktest och utfora en riskanalys utifran resultaten frén detta.
Projektets tidsbegransning har ocksa varit en bidragande faktor, eftersom
fuktkammarforsok kan kréva ldng tid for att uppvisa négra anvéndbara resultat (US EPA,
1994).
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2.7 BAKGRUND TILL RISKANALYS

Uppsala star infor flera storre byggprojekt, dar formodligen stora méngder schaktmassor
kommer att genereras. En del av dessa massor kommer att innehélla sulfidleror och pa
grund den negativa miljopaverkan som dessa kan ha dr det av intresse att ha ett underlag
som belyser och rangordnar de risker som finns. Att definiera vilka kemiska analyser som
bor genomforas for att sdkerstdlla riskerna ér ocksd av vikt for bade byggherrar,
entreprendrer och tillsynsmyndigheter. Ett gemensamt underlag skulle underlétta
hanteringen av sulfidhaltiga schaktmassor for alla parter.

I denna studie ingick dérfor att diskutera och ge forslag pd underlag som skulle kunna
anvindas vid riskbedomning av sulfidhaltiga schaktmassor. Arbetet byggde framst pa de
observationer som gjorts under den laborativa delen av projektet, men hénsyn togs ocksa
till en del andra studier rorande sulfidmassor i Uppsala.

2.7.1 Allmant om riskhantering

Enbart ordet risk” &r ofta ett luddigt begrepp. Petts (1998) skriver om risker i samband
med hantering och behandling av avfall och belyser tva typer av risk, namligen 1) risk som
beror pa avfallets inneboende egenskaper och 2) risk som beror pd hanteringen av avfallet. |
manga fall dr det den senare som avgor hur stor den foregidende blir.

Enligt Burgman (2005) kan miljriskhanteringen ses som en cyklisk process dér riskerna
hela tiden ses dver och korrigeras (figur 6). Handhavandet inkluderar problemformulering,
identifiering av faror, riskanalys, kénslighetsanalys, beslutsfattande, 6vervakning,
kommunikation och uppdatering. I samband med problemformuleringen faststélls
problemets omfattning och vilken riskhanteringsmetodik som ska anvindas. Detta val
paverkas frimst av det vetenskapliga sammanhanget liksom ekonomi och tid paverkar
insamlingen och omfattningen av dataunderlag. Identifieringen av faror sker enklast genom
ostrukturerad ”brainstorming” och syftar till att upprétta en lista med faror knutna till en
aktivitet eller verksamhet. Hér bor ocksd konsekvenserna och effekterna av en fara
beskrivas.

Fragan dr da vad en riskanalys egentligen innebdr. Institutet for Riskhantering och
Sakerhetsanalys (IRIS) hinvisar till en standard som definierar en riskanalys av ett tekniskt
system som “’en systematisk anvéndning av tillgénglig information for att identifiera
riskkéllor och for att bedoma risken for individer eller en grupp, egendom eller yttre
miljon” (IRIS, 1997). Riskanalysen ska alltsé ge svar pa hur identifierade faror kan leda till
odnskade héndelser. Den kan ocksé ge ett underlag for strategier avseende t ex

avfallshantering och dirigenom upplysningar om olika tdnkbara alternativ vid behandlingen
(Petts, 1998).
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Figur 6 Miljoriskhanteringen som en cyklisk process. Efter Burgman (2005).
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2.7.2 Metodik — ndgra exempel

Som ndmndes 1 forra avsnittet kan en riskanalys genomforas pa flera olika sitt. Burgman
(2005) beskriver och diskuterar kring olika metodiker. Riskranking bygger pa kvalitativa
och ofta subjektiva uppskattningar av sannolikheter och konsekvenser och ér en av de mest
frekvent anvinda formerna av riskanalys. Sannolikheten att en olycka intréffar och
konsekvenserna som olyckan medfor bedoms med varsin siffra och risken beskrivs sedan
som produkten av dessa siffror. En av fordelarna med riskranking &r det enkla forfarandet,
men metoden rér inte pé alltfor komplicerade fragestallningar.

Ett annat angreppssitt kan vara att anvinda sig av handelsetrad. Det dr en metod som har
utvecklats framst for ingenjorssystem och kopplar samman resultatet frén en initierande
hiandelse med pafdljande hiandelser (Burgman, 2005). Varje foljande nod 1 tradet bestar av
en hindelse (eller val) som kriver ett svar (vanligtvis ja eller nej). Fersters (2003) anvénde
sig av handelsetrdd som verktyg i en riskanalys av en nedlagd deponi och dess paverkan pa
en vattentikt. I studien hade flera riskkallor identifierats och gett upphov till ett antal
hiandelsetrdd. Varje trad inneholl sedan foljdhdndelser vars sannolikhet att intréffa
uppskattades frin dataunderlaget och 6vriga forutsittningar. En annan typ av hiandelsetrad
ar beslutstrad (se figur 7) dér en eller flera forgreningar bestar av beslut och inte ett bindrt
svar pa en fraga (Burgman, 2005). Ménga beslutssituationer dr dock mer komplicerade och
det ar darfor vanligt med beslutstrdd ddr noderna delar sig i fler 4n bara tva alternativ.
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Figur 7 Gasventilproblemet presenterat som ett beslutstrdd. En person ska finna en
gasventil 1 ett morkt rum, och kan till sin hjélp tdnda en tdndsticka. Om ventilen stir
Oppen skulle da en explosion intrdffa. Frdn Burgman (2005).

Vid riskbeddmning av férorenade omraden anvinds ofta en metodik beskriven 1
Naturvérdsverket (2002), kallad MIFO (Metodik for Inventering av Fororenade Omraden).
Den hér metodiken tar sin utgangspunkt i fyra riskkategorier som omfattar fororeningarnas
farlighet, fororeningsnivan i marken, féroreningarnas spridningsforutsattningar samt
platsens skyddsvirde och kénslighet. I materialet finns vigledning for hur dessa fyra
kategorier ska bedomas utifran det tillgidngliga dataunderlaget. Till exempel bestdms
fororeningsnivan efter att uppmatta halter har jamforts med angivna jamforvérden och
beror ocksa pa storleken pa den fororenade volymen. Samtliga bedomningar gors for
mark/grundvatten, ytvatten, sediment och byggnader och resulterar i en samlad bedomning
och riskklassning (figur 8). Metoden &r omfattande men klassningen blir mycket subjektiv.

Spridningsférutsatiningar
A

ey clet
stora
| N S K F
—0 . Mark/gv
Stora
Wattiga

Fororeningarnas farlighet = F
Sméa Fororeningsniva = M
Kanslighet/skyddsvarde = KoS
| | | >
| | | i
Lag/liten W=NuTe! Hag/stor Wycket
hég/stor

Figur 8 Schematisk bild 6ver en samlad bedomning av en fororenad
mark/grundvatten enligt MIFO. Efter Naturvirdsverket (2002).
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3 METODER OCH MATERIAL
3.1 PROVTAGNING

I centrala Uppsala bedrevs under projekttiden schaktning av jordmassor i kvarteret Gerd 1
samband med uppforande av Musikens Hus. Da bygget gav mgjlighet till uttag av lerprover
pa storre djup valdes denna plats for provtagning. Kvarteret bestar av fastigheterna
Félhagen 4:1, 4:2, 4:3, 4:4 och 4:6 och méter ungefar 85 x 85 meter. Ytterligare
provtagning utfordes i ett dike mellan Kungsidngens Gérd och Fyrisén i juni 2005.
Anledningen till denna provtagning var att en lera med lagt kalkinnehall 6nskades som
referens till den frin centrala Uppsala. Bdde Wiklander & Hallgren (1949) och Jérnefors
(1958) har gjort undersokningar av varsin profil fran det aktuella omradet och bada
indikerar att kalkinnehallet &r <1 %, &tminstone ner till tre meter under markytan.

3.1.1 Kvarteret Gerd i centrala Uppsala

Provtagning utférdes i maj 2005 med spade pa olika djup och pé olika platser i kvarteret
(figur 9). Ett hisschakt utnyttjades for djupprovtagning (A), och en provtagningspunkt lades
i lerans toppskikt (C) ca 2,5 meter under befintlig markniva. Ovriga prover togs pa punkter
(B, D, E) beldgna pa ungefdr samma niva, men spridda dver kvarteret. Vid varje
provtagningspunkt uttogs fyra lerprover pa vardera ett knappt kilogram. Leran var
svartstrimmig och med en mycket mjuk och len konsistens. P4 de platser dér ytan var
sprickig togs ytskiktet bort sa att provet kunde tas fran lera som utsatts for minimal
oxidation. Pa nagra av provtagningspunkterna fanns rikligt med snickskal och pa en punkt
anades doft av vitesulfid. En forteckning 6ver provtagningspunkterna ges 1 bilaga 1
tillsammans med foton fran provtagningen. De upptagna proverna lades i plastpasar som
forslots vél och efter provtagningen placerades i1 kylrum (4-8°C).

o7

Vaksala
torg

Jningsplats
y

4 Wil
Figur 9 Uppskattad rumsfoérdelning av provtagningspunkter pa kvarteret Gerd och
utpekande av provtagningsplats p4 Kungsangen.
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3.1.2 Kungséngen

Provtagningen utfordes i ett dike sydvist om Kungsingens gard (figur 9) med hjélp av en
0,5 m ryssborr (se bilaga 1 for foton fran provtagningen och en forteckning éver
provtagningspunkterna). Diket var ca 80 cm djupt och samlingsprover togs pa fyra nivaer
(1-3,5 m under dikets vattenyta) i en punkt. Leran uppvisade inte samma tydliga
svartstrimmiga monster som leran vid kvarteret Gerd. Istdllet hade denna lera tydliga varv i
profilen, vixelvis svarta och grongra. De upptagna proverna lades 1 plastpasar som forslots
vél. Under provtagningen gjordes en enklare uppskattning av kalkinnehéllet genom att HCI
(ca 3 %) droppades pé en del av det upptagna provet. Resultatet blev pd samtliga nivier
negativt, ingen utveckling av koldioxid observerades. Efter genomford provtagning
placerades pasarna med prover i kylrum (4-8°C) for forvaring. Den 3 augusti genomfordes
en kompletterande provtagning pad samma plats. Proceduren var densamma som vid det
tidigare tillfallet med den skillnaden att det enbart togs ut prover pa de tva grundare
nivderna (1-1,25 resp. 1,25-1,5 m under dikets vattenyta).

3.2 SKAKTEST

Genom att skaka sulfidleran med vatten under luftning erhalls utlakningsegenskaper under
vérsta tdnkbara forhallanden, d.v.s. under fullt syresatta forhillande med konstant
omrdrning. Denna situation kommer leran inte att utsattas for i falt, men forsdken ger en
uppskattning av ett potentiellt utlakningsmonster. Skaktesten utférdes med lera bade fran
kvarteret Gerd och fran Kungsidngen. Da svavelhalten antogs vara hogst i lera fran den lagst
beldgna provpunkten pé kvarteret Gerd (punkt A1, 6,5 m under markytan) valdes att utfora
forsoken med prov hérifran. For Kungsédngen anvindes lera fran niva 2 (2,05-2,3 meters
djup), eftersom tidigare undersdkningar visat pa ett okande innehéll av CaCOj3 pa storre
djup (Wiklander & Hallgren, 1949).

3.2.1 Lera fran kvarteret Gerd

Under forvaringen i kylrum hade ytskiktet (ca 5 mm) erhallit en mer grongrd nyans,
formodligen som ett resultat av oxidation. Infor skakforsoken togs detta ytskikt bort och
enbart den fortfarande svarta leran anvindes. I en 250 ml plastflaska uppvigdes ca 20 g
fuktig lera (utan tidigare torkning). Till flaskan tillsattes 200 ml avjoniserat vatten och
saledes erholls ett forhdllande mellan vatten och fuktig lera pa 10 (L/S-kvot). Flaskan
skakades ordentligt for hand for att mojliggora en ordentlig omblandning av lera och vatten.
Pé flaskan placerades dérefter en hatt bestdende av parafilm och tva ror. Pa det ena roret
(som bestod av en 5 mm teflonslang) traiddes en 5 mm polyetenslang kopplad till
laboratoriets luftintag via gastvéttsflaska som fick fungera som luftfuktare. Det andra roret
(en 5 mm rorkoppling) fungerade som luftutgang. Varje luftuttag forsorjde tva skakflaskor
med luft. Flaskan placerades pa skakbord med en rotationshastighet pd 200 varv per minut
(figur 10).
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Under forsokets géang kontrollerades luftningen okuldrt minst en gdng i veckan, genom att
tillse att en tydlig bubbling skedde i provet. En regelbunden kontroll av flaskornas vikt
genomfordes for att bevaka avdunstningen 1 skakflaskorna. Vid behov tillsattes avjoniserat
vatten till dess ursprungsvikten var éterstilld och L/S-kvoten éter runt 10. Vid lampliga
tidpunkter togs négra flaskor ut for analys av lakvitskan (se 3.4). Vid uttag av flaskor
fylldes uppkommet tomrum upp med nya flaskor som bereddes enligt samma
tillvagagangssitt.

3.2.2 Lera fran Kungsédngen

Skaktesten utfordes i enlighet med den beskrivning som gjorts for lera fran kvarteret Gerd
forutom pa tvd punkter. Till en 250 ml plastflaska sattes ca 10 g fuktig lera (istéllet for 20
g) och ca 100 g avjoniserat vatten vilket 4ven har gav en L/S-kvot pé ca 10. Den mindre
provméngden var en f6ljd av en ndgot snalt tilltagen provtagning. Det andra som skiljde
mellan de bada lerorna var luftningsforfarandet. Da laboratoriets befintliga luftintag enbart
rickte till luftning av prover fran kvarteret Gerd, beslots att genomfora luftningen av
Kungséngenleran pa annat sitt. Istdllet for luftintagen anvindes luftpumpar for akvarier
(SICCE Air Light 1000, 60 1/timme) som vardera fick forsorja tvé skakflaskor med luft.
Fran varje luftpump leddes luften via en gastvittsflaska till tvé skakflaskor. Luftpumparna
gav en nagot kraftigare bubbling 4n laboratoriets befintliga luftintag som anvéndes till leran
fran kvarteret Gerd. Under forsokets gédng kontrollerades dock luftningen okulart, precis
som ovan. En regelbunden kontroll av flaskornas vikt genomfordes for att bevaka
avdunstningen i skakflaskorna och vid behov tillsattes avjoniserat vatten till dess
ursprungsvikten var aterstélld och L/S-kvoten ater runt 10. Vid ldmpliga tidpunkter togs
nagra flaskor ut for analys av lakvitskan. Efter fornyad provtagning startades nagra
kompletterande flaskor. Denna gang var provtagningen mer omfattande och till
skakflaskorna tillsattes denna gang ca 20 g lera tillsammans med ca 200 g avjoniserat
vatten. Luftning skedde som tidigare med hjilp av luftpumpar.

3.3 ANALYSER PA FAST MATERIAL
3.3.1 Totalhaltsbestamning

Totalanalys av grunddmnen i leran utférdes pa ackrediterat laboratorium. For bestimning
av As, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, S och Zn torkades provet vid 50°C och lakades darefter i
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7M salpetersyra (HNOs) i sluten teflonbehéllare i mikrovigsugn. Ovriga dmnen (Al, Ba,
Be, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, P, Sc, Si, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zr) bestdamdes efter
smaltning med littummetaborat f6ljt av upplosning 1 utspadd salpetersyra. Elementaranalys
skedde efter uppslutning med ICP-SFMS (ICP-MS med magnetisk sektor som
massanalysator). Totalhaltsanalyser utférdes pé leran fran kvarteret Gerd och lera fran det
forsta provtagningstillféllet pd Kungséngen.

3.3.2 Torrsubstanshalt och glédférlust

Torrsubstanshalten (TS-halten) ger ett méatt pa hur stor del av ett jordprov som bestar av
fasta partiklar. Ungefar 15 g lera vigdes upp 1 uppviarmda (105°C 1 tvd timmar), avsvalnade
och vigda 50 ml bagare. Darefter placerades proverna i virmeskap (105°C) 6ver natten, ca
18 timmar. For att erhalla vikten pa det torra provet skedde en férnyad vigning efter det att
proverna fétt svalna i exsickator. Pa prover fran kvarteret Gerd bestdmdes dven
glodforlusten 1 samband med bestdamning av CaCO; pa glodgade prover. Av den fran TS-
haltsbestamningen torkade leran uttogs ca 3 g som lades i porslinsdeglar som forst stétt i
viarmeskap (105°C) i tvd timmar, svalnat i exsickator och dérefter vigts. Deglarna
placerades i ugn och proven gldodgades ca fyra timmar i 550°C. Deglarna fick sedan svalna i
exsickator varefter ny vigning skedde.

3.3.3 Karbonat

Det finns flera metoder att bestimma karbonathalten i ett jordprov. En snabb kvantitativ
metod som anvints i detta projekt utfors med Passons apparat (se figur 11). Genom att méta
volymen av den koldioxid som bildas vid tillsdttning av syra erhdlls en uppfattning om
méngden karbonat i provet (Talme & Almén, 1975). Eftersom kalciumkarbonat &r det
dominerande karbonatet i jordarna far analysresultatet vara ett métt pA CaCOs-halten. Ca 2
g torr och mortlad lera vdgdes in i en E-kolv och fuktades med nagra ml destillerat vatten.
Saltsyraroret fylldes med saltsyra (10 %) och placerades pa E-kolven. Mitroret fylldes
sedan med vatten. Dérefter stjilptes E-kolven sé att saltsyran tilléts rinna ut pa leran. Den
utvecklade koldioxiden tringde undan vattnet i métroret och gav ett matt pa mangden
CaCOs; enligt ekvation 22.

Avlasning pa skalan-20
jordprovets massa (g)

CaCo, —halt (%)= (22)

Den hér analysen utfordes, forutom pa torra prover fran kvarteret Gerd och Kungséngen,
aven pa naturfuktiga och glodgade prover fran kvarteret Gerd. Kalibrering av apparaten
gjordes med hjilp av ren kalciumkarbonat.
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Figur 11 Princip for méitning av kalkhalt med Passons apparat.

I Naturvardsverket (2003) finns beskrivet en del matmetoder for kol i aska. D karbonat ar
en form av oorganiskt kol beslutades att genomfora analyser av lerans totala innehall av kol
(TC = Total carbon) samt dess innehéall av organiskt kol (TOC = Total Organic Carbon). En
uppskattning av lerans karbonathalt skulle sedan erhallas genom att subtrahera méngden
TOC fran TC. Syftet med analyserna var att f4 en karbonathalt att jdmfora med resultatet
frén analysen med Passons apparat och de genomfordes vid ackrediterat laboratorium. TC 1
proverna analyserades med kolanalysator (LECO). Provet hettas upp till hog temperatur
och oxideras varigenom kol bildar CO,. Genom en IR-detektor mits gasens absorbans vid
en specifik vaglingd (Gustafsson, 2003). TOC bestdmdes via glodgning i 550°C i tva
timmar. Harefter utfordes LECO-analys av de glodgade proverna vari enbart oorganiskt kol
var kvar.

3.3.4 Svavel

Totalhaltsbestdmning av svavel 1 leran utfoérdes

av ackrediterat analysforetag och metoden

beskrivs 1 avsnitt 3.3.1 om totalhaltsbestimning.

Totalhalter i ett jordprov bestdms ofta med &
metoder som inkluderar forbranning vid hoga
temperaturer och oxidation av svavelforeningar
(se ovan), men det gér ej att skilja pa olika
former av svavel med denna metod. Under
studien utfordes bestimning av innehallet av
reducerat oorganiskt svavel (TRIS) i vissa av de
upptagna lerproverna fran kvarteret Gerd och
Kungsédngen (Herbert, pers. medd., 2005). . ) ot
Anafgysen% sor(n bygger I[))é en artikel av Zl)labina Figur 12 S(?hematlsk bild Gver

& Volkov (1978) men beskrivs grundligt i apparatur vid analys av TRIS
Canfield m.fl. (1986), innebér att reducerade (Canfield m.fl., 1986).

former av svavel bryts ned till svavelvite (H,S)

1 en varm och sur kromkloridldsning (CrCl,). Svavelvitet avgir som gas, men fangas upp 1
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en zinkacetatlosning dér det félls ut som ZnS (figur 12). Méngden utfalld sulfid analyseras
sedan genom jodometrisk titrering. Metoden ger en bestimning av summan av pyrit (FeS,),
elementirt svavel och syraflyktiga monosulfider (AVS) i provet men ger inte utslag for
organiskt bundet svavel eller svavel uppbundet som sulfat (t ex gips, CaSO4). Analysen
utfordes pa naturfuktig lera och resultatet korrigerades i efterhand for vattenhalten i provet.

I ndgra av de prover diar TRIS bestdmts utfordes dven en bestimning av mangden AVS
(Herbert, pers. medd., 2005). Metoden som anvéndes &r snarlik den for bestdmning av
TRIS, med den skillnaden att sulfiderna enbart uppldses av saltsyra utan kokning. Analysen
beskrivs noggrant i Herbert m.fl. (2000) och anses vara en lamplig metod att anvédnda
(Cornwell & Morse, 1987). Ett sediments innehall av pyrit erhalls genom att dra bort
méngden AVS och elementért svavel frdn TRIS, men 1 de flesta sediment &r elementéart
svavel dock en mycket liten del av den totala mangden svavel (Cornwell & Morse, 1987).
De ndmnda analyserna av TRIS och AVS lag utanfor ramarna for studien, men resultaten
redovisas dnda (Herbert, pers. medd., 2005).

3.3.5 NNP

Berékningar av de undersokta lerornas AP-virden utfordes utifran uppmatta
totalsvavelhalter samt resultatet frdn TRIS-analyserna. En uppskattning av lerornas
neutraliserande potential (NP) gjordes utifrdn karbonatbestimningen med Passons apparat
och forsoket att erhélla karbonatkolhalt genom analys av totalkol och organiskt kol.

3.4 ANALYSER AV LAKVATTEN

Vid valda tidpunkter utférdes analyser pd lakvattnet. Frdn skakflaskan uttogs med pipett 5
ml uppslammad lera for pH-mitning. Ytterligare 50 ml togs ut for centrifugering och
filtrering. Centrifugeringen utfordes vid 4000 varv/min och till dess en klar fas kunde
urskiljas ovanfor leran. Den klara fasen togs ut med hjélp av en spruta och filtrerades
genom 0,2 pm membranfilter. Filtrerade prover anviandes sedan for analys av alkalinitet
(omgéende), 16st sulfat och 16sta metaller. Filtrerade prover som skickades for metallanalys
konserverades forst med SUPRAPUR HNOj; och placerades sedan 1 kylrum (4-8°C) till
dess analys skulle genomforas.

3.4.1 pH och alkalinitet

Oxidation av sulfider 1 leran leder enligt reaktion (4) till 14gre pH om leran saknar
buffrande &mnen. Métningen av pH kan ge svar pa om en forsurning 6verhuvudtaget sker i
provet. I projektet anvindes en pH-meter (Metrohm 713 pH Meter) som forst kalibrerades
med tva 16sningar med pH 7 respektive pH 4. Mitningen utférdes i 15 ml provror pa 5 ml
ofiltrerad l6sning under omrérning med magnetomrorare. Elektroden stoppades ner i
provroret och avldsning gjordes sedan nir pH-virdet stabiliserats.

Alkaliniteten dr ett matt pa vattnets formaga att tala tillskott av vétejoner utan att pH-vardet
sjunker och ger darfor en uppskattning av den syraneutraliserande férmégan hos vattnet
(Froberg & Hoglund, 2004). Det 4r framforallt tillgingen pa karbonat (COs>) och
vitekarbonat (HCOj3") som avgor hur stor alkaliniteten dr, eftersom dessa joner kan
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neutralisera en uppkommen surhet. Alkalinitet definieras darfor enligt Gustafsson m.fl.
(2003) som ekvation 23.

Alkalinitet = [HCO; |+ 2|cO? |+ [oH |- [H ] (23)

Vid pH ldgre én 9 ar alkaliniteten ungefédr detsamma som halten vitekarbonat och uttrycks
ofta i milliekvivalenter (mekv) HCO;7/liter (Hoglund & Herbert, 2004). Enligt definitionen
ar alkaliniteten noll da koncentrationerna av vétejoner och vétekarbonat ar lika, vilket
intrdffar vid pH 5,6 nér vattnet r 1 jimvikt med koldioxid i luften (Froberg & Hoglund,
2004). En positiv alkalinitet kan bara uppsta genom att vattnet reagerar med markens
mineral eller ndgot kalkningsmedel (Gustafsson m.fl., 2003). Det racker alltsd inte med det
karbonat som finns som 16st koldioxid 1 vattnet.

Under forsokets gang utfordes analyser for att bestimma alkaliniteten hos lakvattnet frén
skaktesten. Detta gjordes for att folja utvecklingen av en eventuell férsurning som f6ljd av
oxidation av sulfider i leran. Matningen utférdes i en 50 ml E-kolv pa 10 ml filtrerat
lakvatten till vilket 100 pl indikatorlosning tillsattes. Om alkaliniteten var storre dn noll
antog l0sningen en gron farg och titrering med 0,005 M svavelsyra (H,SO4) gjordes
slutligen under omrorning till rott omslag (sker vid pH = 5). Med hjélp av den atgangna
volymen syra (Vy, , i ml) kunde alkaliniteten i provet,C, , bestimmas enligt nedan:

Cir 'Vir
Cp vV, = Cir Vir = Cp :% (24)

p

Cyp = 0,005 M H,S0, = 0,01 ekv H* /I 01V,
o 2o ML c, = 20V gy oy /1
vV, =10ml 10

3.4.2 Metaller och arsenik

Pé ett antal utvalda lakvattenprover utférdes ICP-analyser for bestimning av utlakade
metaller och hdr ingick dven en bestimning av totalsvavel- och totalarsenikhalten i
lakvéatskan. Antalet prover som skickades pa analys begridnsades av en analysbudget, och
valdes darfor ut for att representera olika lakningstider. Analyserna genomfordes pa
Stockholms universitet.

3.4.3 Svavel

Vid oxidation av sulfiderna i leran bildas sulfat (SO4>) som avges till lakvattnet. Genom att
analysera mingden SO,> i detta vatten kan en uppfattning om oxidationens fortskridande
erhéllas. Bestdmningen av sulfat foljde en modifierad metod fran Vogel (1961) och innebar
att sulfatet filldes med bariumnitrat (Ba(NO3),) och den bildade suspensionen gav provet
en viss absorbans vid médtning i spektrofotometer (Hitachi UV-vis spectrophotmeter).
Analyssvaren jamfordes med svavelanalyser enligt 3.4.2.

For analyserna bereddes en NaCl/HCI-16sning genom att 24 gram NaCl I6stes 1 80 ml
destillerat vatten. Darefter tillsattes 2 ml koncentrerad HCI och 16sningen spaddes till 100
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ml. En gummi arabicum-l6sning bereddes genom att 0,5 gram I6stes 1 100 ml varmt
destillerat vatten. Omrorning skedde till dess allt 16st sig 1 vattnet. Ba(NOs), siktades sa att
fraktionen mellan 40 och 30 mesh anvéndes i1 analysen. En standardlésning pa 1000 mg
SO,4* per liter bereddes genom att 16sa 0,183 gram K,SO, i destillerat vatten i en 100 ml
matkolv. Fran denna standardlosning bereddes l6sningar med koncentrationer 10, 30 och 60
mg SO,*7/1 vilka anvindes till upprittandet av en standardkurva. Analysen utfordes sedan i
ett 15 ml provror. Forst tillsattes 1 ml av NaCl/HCl-16sningen for att ge provet en stabil
jonstyrka. Darefter tillsattes 0,2 ml av gummi arabicum-16sningen. Syftet med den senare
var att hédlla en utfillning 1 suspension en ldngre tid. Vidare tillsattes 10 ml filtrerat prov,
varefter tillsattes 0,03 g av det siktade bariumnitratet och provroret skakades 1 30 sekunder
till dess alla kristaller 16st sig. Efter det att provroret fatt st i tio minuter skakades det
kraftigt tre ganger och absorbansen avléstes vid 450 nm i en 1 cm kuvett.

3.5 UNDERLAG FOR RISKANALYS

Syftet med riskanalysdelen av arbetet var att ge forslag pa en metodik som kan anvindas
for att riskklassificera sulfidhaltiga schaktmassor i samband med framtida byggprojekt.
Nedan beskrivs tankarna bakom det foreslagna uppldgget. Eftersom arbetet var inriktat mot
att skapa en metodik och inte utfora en riskanalys blev uppligget lite annorlunda jamfort
med de riskanalysmetoder som beskrevs i kapitel 2. Framforallt baserades upplagget pa
Naturvérdsverkets riktlinjer for bedomning av fororenade omraden (Naturvardsverket,
2002). Trots att de sulfidhaltiga schaktmassorna i sig inte &r att betrakta som fororenade &r
de olika delarna i en MIFO-klassificering applicerbara dven 1 detta fall.

3.5.1 Problemformulering och identifiering av faror

Vid riskanalys av fororenade omraden enligt Naturvardsverket (2002) bedoms forst
fororeningarnas farlighet och fororeningsnivan i jorden. Dessa parametrar bygger pa
totalanalyser av jorden och kan i vért fall oversittas till sulfidlerans kemiska egenskaper. |
Naturvérdsverket (2002) undersdks vidare spridningsforutséttningar och platsens kinslighet
och skyddsvérde och dessa delar kan kopplas mer till hur sulfidleran hanteras. Problemet
med sulfidleran &r att dess kemiska egenskaper kan leda till en forsurande effekt men
frdgan dr vad som kan definieras som faran med sulfidleran. Ett sitt att identifiera faran ar
att lata tankarna fl6da, och skriva ner dem i form av ett flodesschema eller "mindmap”
(figur 13a). Oxidationen av sulfider dr den process som ger upphov till pH-sénkningen, och
en pH-sidnkning kan ge ett lickage av metaller. Detta resonemang forutsétter, forutom att
leran exponeras for luft och vatten, att den aterfunnits under grundvattenytan och inte
innehéller buffrande dmnen sdsom kalk eller metaller som mobiliseras vid ett sinkt pH. Om
trots allt en pH-sénkning skulle erhallas sa &r fragan hur den dé péverkar sin omgivning och
hur den boér hanteras med hénsyn till risk for spridning och skyddsvérdet pa den plats dir
den laggs. Det &r dessa fragor som riskanalysen bor kunna svara pé och det ér da naturligt
att utga frén lerans kemiska egenskaper och definiera dessa som den potentiella faran.
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3.5.2 Handelse/beslutstrad och
sammanfattande tabell

For att de tankar som samlats enligt
foregdende avsnitt skulle kunna
anvéndas 1 en kommande riskanalys
strukturerades de upp 1 ett
hiandelsetrdd/beslutstrad (figur 13b).
Som initierande hdndelse valdes
”schaktning av jordmassor” och de
foljande noderna avgjordes av till
exempel de laborativa undersokningarna,
t ex totalhaltsanalyser, observerade
metalldckage och pH-utvecklingen.

Lerans kemiska egenskaper leder
slutligen fram till ett antal riskklasser
som samlas och beskrivs i en
sammanfattande tabell (struktur i figur
13c). Héri har jag forsokt ange kriterier
for de olika riskklasserna i syfte att ge en
vigledning kring hanteringen av
sulfidleran. Framforallt paverkas denna
hantering av radande
spridningsforutsittningar och markens
kénslighet/skyddsvirde i enlighet med
MIFO (Naturvérdsverket, 2002).

b)

Figur 13 Ténkbar metodik vid
framtagandet av underlag for riskanalys. a)
”mindmap”, b) hindelse/beslutstrad, c)
struktur hos en sammanfattande tabell.
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4 RESULTAT
4.1 ANALYSER PA FAST MATERIAL
4.1.1 Totalhaltsbestdmning

Av resultaten frén totalhaltsanalyserna framgér att lerans innehéll av As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb
och Zn lag i linje med bakgrundsvirden i tétort (figur 14). De angivna bakgrundsvérdena
hamtades ur Naturvardsverket (1997) och precis som i riskbedomningsmetodiken i
Naturvardsverket (2002) anvéndes 90:e percentilen som jimforelsevarde. Fran
Naturvardsverket (1996) erhélls riktvarden for fororenad mark vid kanslig
markanvéndning. Lerans innehdll av Cr lag 6ver angivna bakgrundsvérden och kan istéllet
jamforas med riktvérdet for fororenad mark. Halterna av Hg var 1 samtliga prover under
detektionsgransen. For fullstindiga analysresultat frén totalhaltsbestimningen och
jamforvarden hinvisas till bilaga 2-3.

B Kv Gerd

400 - O Kungsangen
B Bakgrund, tatort (morén)
300 1 B Bakgrund, tétort (lera) 2
B Riktvarden férorenad mark §’
o
0 =
'_
2 200 -
>
IS
100 +

Figur 14 Totalhalter av vissa grunddmnen i sulfidlera fran kvarteret Gerd och
Kungsingen (medelvérden frin aktuell lokal). Jamforelse med bakgrundsvérden
(Naturvérdsverket, 1997) och riktvirden vid fororenad mark med kénslig
markanviandning (Naturvardsverket, 1996).

En jimforelse med vigbyggnadsmaterial sdsom bergkross och grus (fran Kilvesten, 1996)
gjordes ocksa och visar framforallt pa en stor skillnad i Ni-innehéll (figur 15). Ni-halten i
bergkross (530 mg/kg TS) var mer &n tio ganger sa stor som den uppmitta halten i de
analyserade sulfidlerorna. Aven halten Cr i leran visade sig vara ligre in de jimforda
referensmaterialen.
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Figur 15 Totalhalter av vissa grunddmnen i sulfidlera fran kvarteret Gerd och
Kungsingen (medelvirden fran aktuell lokal). Jimforelse med bergkross, grus och
mordnmaterial som har anvénts i samband med véigbyggnation (Kélvesten, 1996).

Analyser av Si, Al, Fe, K, Mg, Mn och Na (figur 16) visade pa en del likheter mellan de
bdda lerorna och referensmaterial i form av bergkross, grus och morédnmaterial.

Skillnaderna bestod 1 ett hos lerorna ldgre Si-innehéll, medan halten Fe var storre dn hos

referensmaterialen. Leran frén kvarteret Gerd uppvisade ett mer dn dubbelt s& hogt innehéll
av Ca jamfort med leran fran Kungséngen.
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Figur 16 Totalhalter av vissa grunddmnen i sulfidlera fran kvarteret Gerd och
Kungsingen (medelvirden fran aktuell lokal). Jimforelse med bergkross, grus och
mordnmaterial som har anvénts i samband med véigbyggnation (Kélvesten, 1996).

4.1.2 Torrsubstanshalt och glédfériust

Torrsubstanshalten hos leran frén kvarteret Gerd 14g pa ungefér 60 % vilket dr ca 15 %-
enheter mer dn for leran fran Kungséngen (tabell 1). Glodforlusten, som motsvarar
innehéllet av organiskt material, l&g kring fem procent hos leran fran kvarteret Gerd och
nagon tydlig variation 1 djupled kunde inte avldsas ur erhédllna analysresultat.

Tabell 1 Torrsubstanshalt och glodforlust hos lera fran kvarteret Gerd och

Kungsidngen
Kvarteret Gerd Kungsingen

Provpunkt Al A2 A3 B1 Cl Dl El K1 K2 K3 K4

. 1,8- 2,05 28 38-
Djup (m) 6,5 5,4 4,5 3,5 2,6 4,5 33 2.05 23 325 43
TS-halt (%) 62,7 60,1 633 61,5 628 609 62,0 446 46,2 47,0 454
TS-halt (%)' 62,3 58,5 638 60,0 61,6 61,0 61,7 46,2 458 46,1 472

Glodforlust

(%TS)? 4,5 53 4,8 4.4 5,1 5,0 5,1 - - - -

LOT 76 67 84 80 89 89 93 96 99 95 10

'Bestimd hos analysforetag
*Fyra timmars glodgning i ugn, 550°C, lera fran Kungsingen ej analyserad
’LOI (loss of ignition) = Glodforlust. Glodgning utford vid 1000°C av analysforetag.
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4.1.2 Karbonat

I studien utfordes tvd separata metoder for att uppskatta innehallet av karbonat i leran fran
de bada provtagningsplatserna. Analysen med Passons metod visade att leran fran kvarteret
Gerd innehdll mellan 5 och 12 % CaCOs (tabell 2, torkat prov) medan kalkhalten i prover
fran Kungsingen var forsumbar, vilket visas 1 en profil (figur 17 och bilaga 2), men
overrensstimde med 1aga halter uppmitta av Jarnefors (1958). Wiklander & Hallgren
(1949) detekterade kraftigt hojda halter vid 3 meters djup, vilket inte pavisades 1 den hér
studien. Jamfort med kalkhalten i torkade prover fran kvarteret Gerd var dock halterna i
lera frdn Kungséngen forsumbara. Kalkhaltsanalyser utférdes féorutom pé torkade prover
fran kvarteret Gerd, dven pa glodgade och nagra naturfuktiga prover. De hogsta halterna
erholls i tre av fyra fall for fuktiga prov, och vid analys av dessa prover kunde en tydlig
avgang av vitesulfid, H,S, identifieras. Glodgad lera uppvisade ldgre kalkhalter &n bade
fuktiga och torkade prover.

Tabell 2 Innehéll av kalciumkarbonat i lera fran kvarteret Gerd
(% av TS). Analys gjord med Passons metod pa prov med olika
forbehandling.

Provbeteckning Al A2 A3 Bl Cl DIl EI
Djup (m) 6,5 54 45 35 26 45 33

Naturfuktigt prov 79 8,9 - 6,3 - - 11
Torkat prov1 87 55 92 58 12 50 69
Glodgat prov’ 52 32 7,1 42 97 36 57

'Torkat i virmeskap (105°C), ca 18 timmar

*Glodgning i ugn (550°C), ca fyra timmar. Proverna hade till analystillfillet forvarats i torkad form
i exsickator under drygt tvd manader.

% CaCO3
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—eo—— Denna studie .-
- - -& - --Jarnefors (1958) -

Q

- - - Wiklander & Hallgren (1949)
---Kv Gerd

Figur 17 Halter av CaCOj i lera fran Kungsédngen bestdmda med Passons metod
(heldragen linje). Jamforelser med tidigare unders6kningar utforda pd Kungsingen
och resultat frn analys pa lera frn kvarteret Gerd (streckade linjer).
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Metoden att subtrahera lerans innehéll av organiskt kol (TOC) frin det totala kolinnehéllet
for att darigenom erhalla en uppskattning av halten oorganiskt kol (karbonatkol) gav ett
resultat som skulle betyda att kalkinnehéllet var obefintligt i samtliga analyserade prover
(se bilaga 2).

4.1.3 Svavel

Totalhaltsanalysen visade pa hogre svavelhalter i prover frdn Kungsidngen (0,97-1,4 %) dn
kvarteret Gerd (0,29-0,84 %). I figur 18 presenteras dessa halter 1 form av halt-djupdiagram
dér resultaten jamfors med tidigare undersdkningar av lera frin kvarteret Gerd och
Kungsingen. I lera bade fran kvarteret Gerd och fran Kungséngen erholls i den hér studien
en sjunkande svavelhalt med djupet.

Totalsvavel (mg/kg TS)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

\\\\\\\

—a— Kv Gerd

- - -B- - - Kv Gerd (Bjerking AB, nov -04)

——— Kungsangen

- - -¢- - - Kungsangen (Wiklander & Hallgren, 1949)

Figur 18 Uppmiitta halter av totalsvavel i aktuell studie (heldragna linjer) och
jamforande halter (streckade linjer).

Pé négra prover frén kvarteret Gerd och Kungséngen utférdes dessutom analys av lerans
innehall av TRIS (fem olika prover) och AVS (tva dubbelprover). I tre av fem fall gav
TRIS-analysen hogre svavelhalter dn totalhaltsanalyserna (figur 19 och 20). Storst var
skillnaden i ett prov frdn Kungsingen, dér totalsvavelhalten bestimdes till 1,5 % medan
méngden reducerbart oorganiskt kol befanns ligga pd 1,8 %. AVS-analysen gav utslag i
paritet med TRIS-innehallet for leran fran kvarteret Gerd. I det analyserade provet fran
Kungséngen befanns dock AVS utgdra enbart ca 7 % av den uppmatta mangden TRIS.
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Figur 19 Innehall av totalsvavel, reducerbart oorganiskt svavel (TRIS) och
monosulfider (AVS) i lera fran kvarteret Gerd. AVS enbart analyserat pd Al.

2 _
ﬂ W Totalsvavel
21 OTRIS
A OAVS

0 \ I

K1(1,8-2,06 m) K2(2,05-2,3m) K3 (2,8-3,25 m)
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Figur 20 Innehall av totalsvavel, reducerbart oorganiskt svavel (TRIS) och
monosulfider (AVS) i lera frdn Kungsidngen. AVS enbart analyserat pa K2.

4.1.4 NNP

Nettoneutralisationspotentialen bestdimdes utifrdn de tv genomforda svavelanalyserna
tillsammans med karbonatbestdmningen med Passons apparat (tabell 3). Metoden att
anvinda resultaten fran analys av totalkolhalt och halt organiskt kol for att uppskatta
kalkinnehallet uteslots pa grund av de ovan redovisade missvisande analyssvaren. Den hoga
halten karbonater 1 leran frén kvarteret Gerd gav denna ett klart positivt NNP-vérde (42 till
94), obeaktat vilken svavelanalys som anvéndes i berdkningen. Kalkinnehallet i leran fran

Kungsédngen var néstintill obefintligt och tillsammans med hoga svavelhalter erhdlls darfor
negativa NNP-virden for dessa prover.
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Tabell 3 Berdkning av nettoneutralisationspotentialen (NNP) for lera fran kvarteret

Gerd
Provbeteckning, kvarteret Gerd
Parameter Al A2 A3 Bl Cl1 D1 El
CaCO; (%)’ 87 55 9,2 58 12 50 69
NP (kg CaCOs/ton TS) 87 55 92 58 120 50 69

NNP baserad pé totalsvavelanalys

Totalsvavel (%)
AP (kg CaCOs/ton TS)
NNP? (kg CaCOg/ton TS)

NNP baserad pa TRIS-analys

TRIS® (%)
AP (kg CaCOs/ton TS)
NNP (kg CaCOgs/ton TS)

Parameter

CaCOs (%)
NP (kg CaCOs/ton TS)

NNP baserad pé totalsvavelanalys

029 042 0,65 043 084 049 0,80
91 13 20 13 26 15 25
77,9 42 72 45 94 35 44

037 - 0,77 - ; ; ;
1,5 - 242 - ; ; ;
755 - 67.8 - ] ] _

Provbeteckning, Kungséngen

Totalsvavel (%)
AP (kg CaCOs/ton TS)
NNP? (kg CaCOs/ton TS)

NNP baserad p& TRIS-analys

TRIS® (%)
AP (kg CaCOs/ton TS)
NNP (kg CaCOs/ton TS)

Kl K2 K3 K4
0,7 0,0 0,2 0.2
7 0 2 2
1,41 1,47 1,06 0,97
44,1 45,9 33,1 30,4
-37,1 -45.9 31,1 -28,4
1,35 1,84 0,91 -
42,1 57,5 28,6 ;
-30,1 57,5 -26,6 -

'Analys gjord pa torkade prover med Passons apparat

NNP = NP - AP

*TRIS — Totalt reducerbart oorganiskt svavel, analys enbart av prov K1, K2 och K3
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4.2 ANALYSER AV LAKVATTEN

Enligt tidigare utfordes skaktesten med lera fran provpunkt A1l pa kvarteret Gerd (6,5
meters djup) och frén niva 2 (2,05-2,3 meters djup) pa Kungsidngen. I fallet Kungséngen
skedde tva provtagningar och resultaten bygger pa resultatet fran bada.

4.2.1 pH och alkalinitet

Under skaktestens gang testades innehallet i uttagna skakflaskor avseende pH och
alkalinitet. Leran fran kvarteret Gerd uppvisade ett stabilt pH-vérde pa knappt 8 under hela
experimentet (figur 21). Alkaliniteten var initialt drygt 1 mekv/liter {or att efter en vecka ha
stabiliserats till ca 0,7 mekv/liter. Resultaten fran analyser av lakvattnet i skakflaskor med
lera fran Kungsédngen visade pé ett snabbt sjunkande pH-vérde (figur 21). Efter tio dagar
hade pH sjunkit fran ca 8 till runt 3,5. Efter ytterligare drygt 20 dagar sjonk pH till omkring
2,8, ett virde som var stabilt till dess forsoket avslutades efter 106 dagar.

pH Alk pH Alk
(mekvi) mekv/l)
05
8% oo o o . o s sél
o ’ S L 0.4
6 61*
1,0 03
4 o J
opB 0O g o 4 R 4 0,2
+ 05 ¢ o * *
2 2 4P 01
0+ T T 0,0 0O+—oo0—0b0—o0—0o0———-+0—100
0 50 100 0 50 100
Dag Dag
& pH o0 Alkalinitet & pH o Alkalinitet

Figur 21 Utvecklingen av pH och alkalinitet i skaktesten med lera fran kvarteret
Gerd (vénstra grafen) och Kungséngen (hogra grafen). Varje punkt motsvarar
resultat fran en skakflaska eller medelvérde fran tva-tre skakflaskor.

4.2.2 Metaller och arsenik

Liackaget fran de undersokta lerorna presenteras som utlakad méngd d4mne/méngd torkat
prov. Fréan leran fran Kungsdngen observerades lidckage av de flesta analyserade metallerna.
For As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, och Zn pdboérjades lakningen forst efter ungefar tio dagar for att
uppné ett maximum efter 50 dagar (figur 22, analysresultat redovisas i bilaga 5). Hérefter
visade sig utlakningshastigheten avta och for As, Cd och Cu sjonk den utlakade mangden
nagot under forsokets resterande 50 dagar. Under den langa skaktiden 6verskred As, Cd,
Cr, Cu, Ni och Zn grinsvirdena for utlakning vid test med 24-timmars skaktest (SS-EN
12457-3), medan Pb uppvisade ett mindre lakningsbenédget monster. Lera fran kvarteret
Gerd gav en mycket liten eller obefintlig lakning av ndmnda metaller under hela
forsokstiden (bilaga 6).

38



As Cd

0,80 0,12
* *
»n 0,60 »n 0,09 o
L PP LI EEEEEREE & ... = o 4
g’ 0,40 g’ 0,061 ¢
o o o 4
€ 0,20 € 0,03
0,00 ! ! . 0,00 ! ! :
0 50 100 150 0 50 100 150
Dag Dag
Cr Cu
1,0 5
®
L d
o 0,8 * : (£ 4 23
o 0.6 = 3 [
R S 2 A
S, 0,4 o > 2
E 02 o E 1 s0
0,0 $o T T 1 0 T T !
0 50 100 150 0 50 100 150
Dag Dag
Ni Pb
12 1,0
10 o
%) 8 o ‘ 0 0,8
= 6 ', 06 o
x [ ) [
> a <o S 04
E , E 02 . s
S
(D e e 0,0 : : ‘
0 50 100 150 0 50 100 150
Dag Dag
Zn
20
0 15 . s
= o
g’ 10 .
(2]
E B O .
0 : : ‘
0 50 100 150
Dag

Figur 22 Ackumulerade utlakade mangder grunddmnen 6ver tiden, lera fran
Kungsingen. Resultat fran skakning av prover inom djupintervallet 2,05-2,3 m frén
provtagning 1 (morka punkter) och provtagning 2 (ljusa punkter). Streckad linje
anger utlakningsgréns for inert avfall, skaktest SS-EN 12457-3.
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Utlakningen av Fe, Si och K var betydligt mer omfattande frén leran fran Kungsidngen an
lera upptagen pé kvarteret Gerd (figur 23 och 24). Aven for dessa Amnen skedde
utlakningen med en hog initial hastighet som sjonk allteftersom tiden gick. Noterbart ar att
méngden 16st Fe och K sjonk kraftigt efter drygt 100 dagars skakning jamfort med den
utlakade méngden efter knappt 50 dagar. Vidare s var Ca (forutom K, se nedan) den enda
metallen dir lakningen var likartad ifran de bada lerorna. En snabb utlakningsfas pa ungefar
10-20 dagar foljdes av en langsammare utlakning under resten av forsoket.

For metallerna Co, Mg och Mn var lakningsmonstret likartat som for redan ndmnda
metaller (bilaga 6). For Kungsdngen dgde initialt ingen utlakning rum men efter tio dagar
skedde en kraftig hojning av den 15sta andelen av dmnet. Okningen fortsatte fram till dess
ca 50 dagars skakning genomforts och nivan var sedan 1 stort sett konstant. For dessa
metaller finns inga gransvarden uppsatta avseende utlakning. Den enda metallen som
uppvisade en fortsatt stigande utlakningsgrad over forsokets gang var Al, vars utlakning
efter 106 dagars lakning uppgick till ca 1500 mg/kg TS frén lera frdn Kungsingen. Precis
som tidigare resultat var lakningen av Al, Co, Mg, Mn frén leran fran kvarteret Gerd 1 stort
sett obefintlig. Avslutningsvis noteras att utlakningen av Na fran bdda lerproverna i stort
sett var identisk. Hér fanns heller ingen initial fas utan andelen utlakad Na &r frén borjan
mellan 1000 och 1500 mg/kg TS och lag kvar pa denna nivé oavsett utvecklingen i
skakflaskorna i ovrigt.
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Figur 23 Ackumulerade utlakade méngder grunddmnen 6ver tiden, lera fran
Kungsédngen. Resultat fran skakning av prover inom djupintervallet 2,05-2,3 m fran
provtagning 1 (morka punkter) och provtagning 2 (ljusa punkter).
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Figur 24 Ackumulerade utlakade mingder grunddmnen 6ver tiden, lera fran
kvarteret Gerd, provpunkt pa 6,5 m djup.

Lakvattenanalyserna visade att det framforallt var Cd som lakats ur leran fran Kungséngen
(figur 25 och 26). Efter drygt 100 dagars skakning hade ungefér 60 % av allt kadmium gatt
1 16sning. Det bor noteras att denna siffra uppgick till ca 80 % for provet som togs ut efter
halva tiden, men resultatet 1 figurerna kommer fran den langsta skaktiden. Bestdmningen av
utlakad méngd (%) skedde dock enbart utifran lera frin forsta provtagningen, eftersom
endast denna lera blev analyserad med avseende pa totalhalter (kap 3.3.1). Andra metaller
som uppvisade en mobilitet i den sura miljon var Mn (36 %), Co och Ni (bada 23 %) foljt
av 1 storleksordning Zn, Mg, Na, As och Cu. Utlakningen av yttrium presenteras inte i figur
men det kan noteras att den uppgick till ca 23 %. Andelen utlakad Ca var tre ganger sa stor
frén lera frin Kungsdngen jamfort med kvarteret Gerd (29 respektive 10 %).
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Figur 25 Ackumulerad utlakning fran sulfidlera fran kvarteret Gerd och
Kungséngen 1 skaktest. For kvarteret Gerd bygger resultatet pa ett enkelt prov, for
Kungséngen ar dubbletter analyserade. Hogre viarden kan ha iakttagits i tidigare
skeden av forsoket.
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Figur 26 Ackumulerad utlakning fran sulfidlera fran kvarteret Gerd och
Kungsingen 1 skaktest. For kvarteret Gerd bygger resultatet pa ett enkelt prov, for
Kungséngen ar dubbletter analyserade. Hogre viarden kan ha iakttagits i tidigare
skeden av forsoket.

4.2.3 Svavel

I studien utfordes tva bestimningar av utlakat svavel i lakvattnet, dels genom analys av
sulfathalten 1 vattnet (egen analys) och dels via bestimning av totalhalten S 1 vattnet
(bestilld analys), se 3.4.2 och 3.4.3. Efter antagande att de uppmatta svavelhalterna i
totalhaltsbestimningen foreldg som sulfat i lakvattnet utfordes ett test av
overrensstimmelsen mellan analyserna (figur 27 och bilaga 8). De bada analyserna gav
nagot avvikande resultat oavsett lerans ursprung. Resultaten blev i de allra flesta fall hdgre
med totalanalys jamfort med den pa egen hand genomforda sulfatanalysen. Avvikelserna
bekriftades ocksd genom analys av ett blindprov, och kan bero pa ICP-analysens bristande

noggrannhet vid hoga halter.
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Figur 27 Jamforelse av sulfatanalyser (utlakad méngd svavel i mg/kg TS).

Den uppmiitta utlakningen av svavel fran lerorna byggde péd de genomférda
sulfatanalyserna av lakvattnet och resultatet visade att drygt 80 % av svavlet i leran fran
kvarteret Gerd lackte ut efter 118 dagars skakning (figur 25). Motsvarande siffra for
Kungséngen var nastan 70 %. Utlakningshastigheten av svavel, som ger ett méatt pa
oxidationshastigheten, erholls som lutningen hos en inlagd trendlinje (bilaga 9). Tva faser
kunde urskiljas, dédr den initiala fasen hos leran frin kvarteret Gerd var kortare med en
marginellt hogre utlakningshastighet (6,1-10° mol S/g TS) jamfort med leran fran
Kungsingen (5,6:10°° mol S/g TS). Den négot snabbare hastigheten kan forklaras av att
monosulfider (AVS) oxiderar lattare dn pyrit. Innehdllet av svavel var hogre 1 leran fran
Kungsingen och kan forklara den ldngre initiala fasen. Utlakningshastigheterna sjonk sedan
under forsokets gang. Utlakningen efter drygt 100 dagar var mycket hogre fran leran fran
Kungsédngen (30 000 mg/kg TS) jamfort med kvarteret Gerd (7 500 mg/kg TS), se figur 28
och 29. Den grins for utlakning frin inert avfall som anges i Naturvardsverkets foreskrifter
(NFS 2004:10) géller for 24 timmars skaktest SS-EN 12457-3, och den hér griansen
passerades efter ca 10 dagar hos leran fran Kungséngen. Skillnaderna dr sékert ett resultat
av att svavelinnehallet frdn borjan var hogre i leran fran Kungséngen. Saledes inneholl
denna lera mer svavel (per kg TS) som hade mdjlighet att laka ut.
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Figur 28 Ackumulerad utlakning av SO4> éver tiden fran lera fran kvarteret Gerd,
medelvérden. Utlakningsgransen giller vid 24-timmars skaktest SS-EN 12457-3
(NFS 2004:10).
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Figur 29 Ackumulerad utlakning av SO4> 6ver tiden fran lera fran Kungsingen,

medelvérden. Utlakningsgransen giller vid 24-timmars skaktest SS-EN 12457-3
(NFS 2004:10).
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5 DISKUSSION

Nedan diskuteras resultaten frdn de laborativa studierna i tva inledande avsnitt. Dérefter
diskuteras ett tdnkbart upplégg av ett riskanalysforfarande och diskussionen avslutas med
att de undersokta lerorna riskklassas enligt foreslagen riskbedomningsmetodik som
exempel.

5.1 ANALYSER PA FAST MATERIAL

De undersokta lerorna fran kvarteret Gerd 1 centrala Uppsala och frén ett dike vaster om
Kungsingens gard uppvisar en kemisk sammansittning som ligger i linje med leror runt om
i Uppland (Snill, 2004). Sohlenius & Oborn (2003) skriver att sulfidhaltiga sediment inte
uppvisar hogre halter av Al, Cu, Cd, Mn, Co och Ni dn sulfidfria sediment i samma
omraden och en jamforelse mellan lerorna som undersokts 1 denna studie och angivna
bakgrundsvirden styrker den slutsatsen. Lerornas innehall av Cr ligger hogre dn dessa
bakgrundsvirden, och fran en provtagningspunkt erholls en Cr-halt 6ver Naturvardsverkets
riktvirde for fororenad mark (kdnslig markanviandning). Med tanke pa
avsdttningsmojligheterna for schaktmassor torde inte detta utgdra nagot problem, och
uppmatta halter ar ldga jamfort med en del naturmaterial, sdsom bergkross och grus.
Noterbart vid jamforelse mellan undersokta leror och andra naturmaterial &r lerornas hogre
halter av Fe som kan forklaras av innehéllet av jarnsulfider i sedimenten. Forhdjda
jarnkoncentrationer uppmattes ocksa i sulfidhaltig lera i samband med E4-bygge mellan
Uppsala och Laby 2003 (Laurell, pers. medd., 2005). Skillnaden i Ca-innehall mellan de
bada lerorna &r ocksa tydlig, och kan forklaras av det hogre kalkinnehallet i1 leran fran
kvarteret Gerd.

Lerornas innehall av buffrande karbonater undersdktes med Passons apparat som ger en
uppskattning av kalkinnehallet i ett jordmaterial. Den betydligt hogre kalkhalten i leran fran
kvarteret Gerd (ca 10 %) skulle kunna forklaras av den ansenliga midngd snickskal som
avlagrats i dessa sediment. Enstaka skal kunde ocksa skymtas i leran i Kungsédngen men hér
var kalkhalterna 1 princip obefintliga. De 14ga kalkméngderna p4 Kungséngen har ocksa
pavisats av bl a Kirchmann (1991) och Jarnefors (1958), och paverkar denna leras
buffringskapacitet negativt. Aven om skillnaderna i kalkhalt i de undersokta lerorna ir
tydliga sa dar Passons metod inte fri fran felkéllor. Framforallt padverkas resultatet av efter
hur lang tid avldsning sker. I undersdokningen skedde avldasningen da en horbar frasning
upphorde, men det kan ha funnits kalk kvar som &nnu ej hunnit reagera. En annan risk
skulle kunna vara att avgangen koldioxid ldser sig 1 vattnet i U-réret med avldsningsskalan,
nagot som dock inte kunde pévisas under studien. Gemensamt {for dessa felkillor dr dock
att de leder till en underskattning av kalkinnehéllet. I Gvrigt bor ndmnas att kornstorleken
pa de testade proverna inte kontrollerades mer 4n att sonderdelning skedde i mortel. Den
snabbvég som anvindes gav svar med en noggrannhet pa en hundradels gram.

Analyserna av kalkinnehall pa naturfuktig lera, torkad lera och glodgad lera utfordes for att
undersoka paverkan fran provhantering. Fuktiga prov gav i tre fall av fyra en hogre halt
jamfort med prover som torkats i virmeskap over natten. Detta beror formodligen pa att en
del av sulfiderna i provet oxiderar under torkningen och producerar syra. Denna syra
neutraliseras sedan av kalken i provet vilket minskar kalkhalten fran det ursprungliga
fuktiga provet. Den kdnnbara avgangen av H,S kan ocksé ha bidragit till ett ndgot hogt
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varde 1 form av att en storre mingd gas avgick fran provet i samband med métningen av
kalkhalt med Passons apparat (inte enbart koldioxid). Prover som efter torkning genomgatt
glodgning 1 550°C uppvisade ytterligare lagre kalkhalter &n de prover som enbart torkats 1
viarmeskap. Enligt Talme & Almén (1975) sker upplosning av kalcit (kalciumkarbonat)
forst vid 898°C och det antogs dirfor 1 berdkningarna att enbart organiskt material gatt
forlorat under glodgningen. Viktminskningen till foljd av glodgning kan ocksa bero pa att
en del lermineral blir av med kristallvatten 1 de hoga temperaturerna (Talme & Almén,
1975). Den ldgre kalkhalten kan forklaras av att proverna forvarats 1 torkat tillstdnd under
ca tva ménader och att ytterligare sulfidoxidation skett under glodgningen med upplosning
av kalk som f6ljd.

Oxidationen av sulfider 1 de upptagna proverna kan ha paverkat resultatet av bestillda
analyser av organiskt kol och totalkol, som borde ha givit olika resultat med tanke pé
kalkhalten i leran. Enligt flera undersokningar (Canfield m.fl., 1986; Morse & Cornwell,
1987; Wiklander m.fl., 1950) producerar oxidationen av jarnsulfider i ett forsta steg
elementdrt svavel, vilket detekterats 1 analyser av fortorkade prover. Da forsurningsverkan
sker forst nir det elementéra svavlet oxiderar med syre och vatten innebér det att nagon
upplosning av kalk inte borde ske 1 ett torrt prov som lagras. Leran har dock en hog
vattenhalt, vilket gor att elementért svavel formodligen oxiderar vidare med produktion av
syra som foljd. Detta gor att analyser av kalkhalt 1 det yttre oxiderade lagret pa leran bor
undvikas. Under studiens gang observerades en successiv 6kning av det oxiderade lagrets
djup hos de lerprover som forvarades 1 kylrum. I smé prover som skickas for analys finns
darfor en risk att upplosningen av kalcit padborjats redan innan provet har ankommit till
analysforetaget.

Totalhaltsanalyserna visade hdga koncentrationer av svavel 1 de bada lerorna, dér tva
prover fran Kungséngen innehdll mer én 1,4 % totalsvavel. Daremot visade inte provsvaren
nagon 6kning av svavelhalterna pa storre djup, utan halterna pa de undersokta platserna
tenderade istéllet att sjunka med djupet. Inte heller tidigare analyser av lera fran
Kvarngirdet 58:1 (maj -04), kvarteret Gerd (nov -04) och Kungséngen 1:23 (juni -05) har
visat pa entydigt 6kande halter med djupet. Att analysen av reducerbart oorganiskt svavel
(ej sulfatsvavel och organiskt bundet svavel) i tre av fem fall gav hogre svavelinnehall dn
totalhaltsanalysen dr ett forvanande resultat. Det dr svart att sdga vad som ligger bakom,
men det kan antas att det vid totalhaltsanalysen skett forluster genom avging av H,S 1
samband med tillsats av stark syra. Skillnaderna &r dock inte stora och med tanke pa att
analyser enbart utforts pa enkla prover kan som enda slutsats dras att lerornas innehall av
organiskt bundet S och sulfat-S formodligen dr mycket lagt. I sediment undersokta av
Cornwell & Morse (1987) motsvarade sulfat-S enbart 0,5 % av TRIS vilket stirker det
senare antagandet.

Svavelanalyserna visade att svavelinnehéllet i leran frn kvarteret Gerd domineras av AVS
och inte TRIS. Detta forklarar lerans svarta farg, men resultatet strider en aning mot
uppfattningen att pyrit utgdr huvuddelen av sulfidinnehéllet i sulfidhaltiga sediment i
Miilardalen (Sohlenius & Oborn, 2003). Den hoga halten AVS forklarar dock den tydliga
avgangen av H,S i samband med karbonatanalys av fuktiga prov frn kvarteret Gerd. Vid
tillsats av syra uppldses monosulfiderna och svavlet avgar i gasform.
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Leran fran kvarteret Gerd fick hoga viarden pé nettoneutralisationspotentialen (NNP),
framforallt pé grund av ett hogt kalkinnehall. Hoga svavelhalter och 14ga kalkhalter gav
proverna fran Kungsédngen stora negativa NNP-vdrden, som alltsd indikerar att en
forsurande oxidation av sulfiderna i denna lera skulle leda till en potentiell pH-sédnkning.
Vid berdkningen har antagits att svavlet forkommer som pyrit, men AVS-analyserna visar
alltsd att leran frin kvarteret Gerd domineras av monosulfider. Vid fullstindig oxidation
genererar dessa mindre méangd syra én till exempel pyrit, och ddrmed skulle NNP-vérdet for
leran vara i underkant. Innehallet av AVS gor dock leran mer forsurningskénslig eftersom
monosulfider (dven i syrefri miljo) uppldses vid tillsats av syra och genererar 6kade
méngder S och Fe 1 lakvétskan.

5.2 ANALYSER PA LAKVATTEN

I leran fran Kungséngen ledde oxidationen av sulfiderna i leran till att det initiala pH-vérdet
1 lakvitskan (omkring 8) snabbt sjonk till knappt 3, ett virde som sedan var stabilt under
resten av forsoken. Liknande utveckling av pH-virdet rapporteras ocksé fran Wiklander
m.fl. (1950) som ocksa utforde langtida skaktester pa sulfidhaltig lera. I enlighet med teorin
sjunker dven alkaliniteten och nddde en nollnivd ndgonstans mellan pH 4 och 6.
Utvecklingen av pH och alkalinitet i skakflaskorna motsvarade resultatet av berdkningarna
av nettoneutralisationspotentialen, dir leran fran Kungséngen erholl negativa vérden. I
skakflaskor innehallande kalkhaltig lera fran kvarteret Gerd befann sig pH och alkalinitet
pa en stabil niva genom hela forsoket och dven detta resultat ligger i linje med berédknat
NNP-virde. De tydliga trender som dock har erhallits visar att en sulfidlera med NNP-
virden < 0 potentiellt kan ge mycket sura lakvatten. Det bor dock papekas i sammanhanget
att skaktester utsdtter leran for en miljé som enbart ytan av en upplagd lermassa kommer att
befinna sig i, och att resultatet far ses som det absolut virsta scenariot.

Leran fran kvarteret Gerd gav inte ifrn sig ndgra anmérkningsvirda mingder metaller men
1 samband med den kraftiga pH-sidnkningen 1 leran frdn Kungséngen observerades ldckage.
Framforallt lakades Cd ur, f6ljt av Co, Ni, As, Cu och Zn och dessa metaller har ocksa
observerats som mer rorliga i sura sulfatjordar (Sohlenius & Oborn, 2003; Astrom, 2001).
Vid resultatredovisningen valdes att jamfora de utlakade miangderna med angivna
gransvirden for material som kan betecknas inert avfall. Dessa virden 6verskreds av de
flesta metaller under de 1dnga skaktesterna, men det bor noteras att gransvirdena i
Naturvérdsverkets foreskrifter, NFS 2004:10, giller for skaktest SS-EN 12457-3 som
enbart pagér i 24 timmar. Skaktesterna som utforts i denna studie kan formodligen mer
liknas vid tillgénglighetstest som ger den potentiella urlakningen, men nagra gransvérden
for denna typ av test existerar ej. Efter ett dygn hade lakningen fran leran knappt startat
men det &r tydligt att lakningen &r beroende av en kraftig pH-sidnkning. Flera metaller
uppvisar ett lakningsmonster dar den 10sta andelen 6kar under forsokets forsta halft (50
dagar), varefter urlakningen avstannar och for en del metaller minskar den l6sta méngden.
Varje tidpunkt representeras av ett prov lera, och det exakta innehdllet kan variera nagot
mellan proven. En annan forklaring kan vara att det efter 50 dagar instills ndgon form av
jamviktsldge dar tidigare 16sta metaller ater binds till negativt laddade lermineralytor.

Oxidationen av sulfider leder till att jarn(IT)joner frigérs. Vid hdga pH-vérden och god
syretillgdng kommer dessa att oxidera till trevért jirn som faller ut som rodgul, svarloslig
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jarn(Ill)oxid, Fe(OH)s. Det dr formodligen detta som gav laga halter utlakat jarn 1
skakflaskorna med lera fran kvarteret Gerd. Ndmnd oxidation dgde ocksa rum i
skakflaskorna med lera frén Kungséngen, men hir ledde den sura miljon till att det trevarda
jarnet dterfanns 1 16st form vilket gav de betydligt hdgre utslagen vid lakvattenanalys. I
slutet av forsoken skedde dock en minskning av mingden 16st jarn 1 det sura lakvattnet och
det kan indikera pa en utfillning av mineralet jarosit (KFe3(SO4)2(OH)g), som ér stabilt vid
lagre pH-virden dn Fe(OH); (Nordstrom, 1982). Detta skulle ocksa kunna forklara en del
av den minskade méngden 16st K, men kaliumhalten i det sista lakvattenprovet &r for lag for
att forklaras enbart av detta. Utlakningen av Na skedde direkt och den 16sta halten lag sedan
kvar pd samma niva, ndgot som tyder pa att Na formodligen fanns framst i porvattnet och i
mycket liten grad i sjélva leran.

I samband med den syraproducerande sulfidoxidationen sker ocksa en upplosning av lerans
innehdll av kalk, vilket genererar héjda mangder utlakad Ca 1 vattnet. Att den procentuella
utlakningen var storre fran lera frdn Kungsidngen én kvarteret Gerd kan forklaras av att
innehéllet av Ca i den senare frdn borjan var mycket storre. Det kan ocksa finnas Ca bundet
till leran i Kungsdngen som vid en sédnkning av pH géar i 16sning via jonbytesprocesser.
Eftersom sulfiden vid oxidation genererar SO4>, skulle en utfillning av gips (CaSOy) vara
mojlig och skulle kunna forklara den sjunkande halten 16st Ca i skakflaskorna med lera fran
Kungséngen.

5.3 KOMMENTARER KRING SKAKTEST

Ett skaktest liknande det som har utforts i studien ger ingen optimal verklighetsbild.
Dessutom har forsoken utforts i ett laboratorium inomhus, dér temperaturen stindigt legat
runt 20°C, vilket formodligen har skyndat pa de kemiska processerna. Daremot kan stink
frén skakflaskorna (dér bade vatten och en del lera forsvunnit frdn provméngden) ha gett en
underskattning av utlakade méngder. Skakningen av lera fran Kungséngen skedde i tva
omgangar dir provmédngderna varierade (10 resp. 20 g), men skillnaderna 1 resultat var
mycket sma och indikerar pa att provméngden var av mindre betydelse. I de flaskorna dir
10 g lera skakades fastnade dock en del lera pa flaskans insida.

Det faktum att L/S-kvoten byggde pa fuktig lera och inte torkad (som brukligt &r) gav
formodligen ingen direkt negativ effekt. Wiklander m.fl. (1950) utférde liknande skaktester
med tva olika L/S-kvoter (2 och 6) och observerade samma utveckling av pH som 1 den hér
undersokningen. Luftningen av skakflaskorna fungerade bra, forutom vid ett tillfélle d&
strommen brots under ett antal timmar. Det dr dock svért att dra ndgra slutsatser om de
olika luftningssystemen for kvarteret Gerd respektive Kungsangen paverkade resultaten.
Under forsokets gdng upprittholls en kraftig bubbling 1 samtliga flaskor oavsett innehéll,
vilket borde ha minimerat dessa risker.

Wadstein m.fl. (2002) beskriver olika laktester for oorganiska &mnen, och dessa metoder
skulle kunna vara alternativ till det test som anvénts i den hér studien. Det finns dock en del
tdnkbara problem som kan uppsta. Ett kolonnforsok (perkolationsforsok) ar inte lampligt
for tita material, till exempel leror. Det tvistegs skaktest (SS-EN 12457-3) som ocksa
foreskrivs att anvéandas vid grundldggande karakterisering av avfall ska ske vid tvé olika
L/S-kvoter, mellan vilka provet ska filtreras och nytt vatten tillsattas. Att filtrera ett fint
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material som lera dr formodligen inte enkelt och metoden rekommenderas inte heller for
tdta material som leror (Wadstein m.fl., 2002). Ett analysforetag som kontaktats meddelade
dock att filtret tas med 1 det andra steget, vilket kan vara en 16sning pa problemet. Den
metod som skulle kunna anvindas for att ge ett snabbare resultat &n ett ldngvarigt skaktest
ar tillgdnglighetstest. Den metod som beskrivs 1 Wadstein m.fl. (2002) innehaller dock ett
filtreringssteg som kan ge problem, men kanske kan metoden justeras sa att den battre
passar lera. Tyvérr dr inte tillgdnglighetstest angivna 1 Naturvardsverkets foreskrifter (NFS
2004:10), men hir stér att "1 de fall ddr ndmnda testmetod inte &r tillimpbar skall en metod
dar kemisk jamvikt avses uppnés mellan avfall och lakvatten anvindas”. Oxidationen av
sulfider dr ingen jidmviktsreaktion, men vid undersdkning av léttvittrade material (som
sulfidmineral) dér vittringsprocessen dominerar dver mangden infiltrerat vatten som
utlakningsprocess kan tillgénglighetstest vara relevant (Wadstein, pers. medd., 2005).
Metoden skulle ge ett snabbt svar pa de potentiella pH- och utlakningseffekterna.

Sammanfattningsvis ger resultaten frdn de genomforda skaktesten enbart en antydan om
vad som potentiellt kan ske pa ldng sikt vid en oxidation av sulfidlera fran Uppsala. For att
undersoka utvecklingen i en mer verklighetsanknuten miljo skulle till exempel ett
fuktkammarforsok kunna genomfors.

5.4 UNDERLAG FOR RISKANALYS

Nedanstaende underlag for riskbeddmning av sulfidlera fran Uppsala bygger framst pa de
resultat som erhéllits 1 den laborativa delen av examensarbetet och ska ses som ett forslag
pa hur en riskanalys skulle kunna genomforas.

5.4.1 NNP

Skaktesten visar tydligt att en sulfidlera 1 avsaknad av kalk kan generera mycket sura
lakvatten. Eventuella jonbytesprocesser eller inverkan av organiskt material tycks inte i
langden ge nagon avgorande effekt pd den forsurande verkan som oxidationen av sulfider
ger. Resultaten pekar pé att det dr svavelhalten och kalkinnehallet som framst paverkar pH-
utvecklingen och ddrmed utlakningen av metaller. Darfor bor en riskbeddmning starta med
att bestdimma lerans NNP-vérde. Det finns manga olika sitt att bestimma denna parameter
(beskrivna i rapporten) och resultaten kan skifta. Ett konsultforetag i Uppsala skickade
sulfidlera till tvé olika analysforetag for bestimning av materialets neutraliserande
potential. Det ena foretaget utforde analys enligt Sobek (1978) och erhéll Gverlag positiva
virden pa NP, medan resultaten fran den andra analysen, gjord efter Kungl.
Lantbruksstyrelsen (1950), delvis var negativa. Bdda dessa metoder gav enbart materialets
syraneutraliserande formaga, inte innehallet av kalk, men visade att metodvalet kan paverka
resultaten. I den hir studien anvdndes Passons apparat, och hirigenom erhdlls en
uppskattning av kalkhalten. Eftersom det dr denna parameter som visar sig ha betydelse for
materialets neutralisationsforméga i lingden, foreslds en metod som ger kalkhalt och inte
enbart en syraneutraliserande formaga. For att kunna jamfora analyser av lera frén olika
platser bor hursomhelst samma metod anvéndas.

Aven bestimningen av AP (syrapotentialen) kan variera, men hir dominerar anvindningen

av materialets totalsvavelhalt. Oavsett vilken form svavlet befinner sig i sa ger den hér
metoden en dverskattning av AP eftersom allt svavel inte forekommer som pyrit. En del
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forluster vid bestimning av totalsvavelhalt kan dock minska denna effekt ndgot, men
metoden duger formodligen bra till att bestimma AP. Forekomsten av sulfatsvavel ar
mycket 1ag 1 leran och méngden svavel som &r bundet i organiskt material har ocksa
konstaterats vara liten.

For att gora en riskbedomning utifrdn NNP-virdet maste kriterier for vad som ar
acceptabelt tas fram. De riktlinjer som finns handlar framst om sulfidhaltigt gruvavfall. |
British Columbia (delstat i vistra Kanada) finns riktlinjer som konstaterar att sulfidmaterial
med en negativ NNP sannolikt kan ge upphov till surt lakvatten (Price & Errington, 1995,
genom EnviroMine, 2005b). Vidare anses i dessa riktlinjer den syraproducerande
potentialen oséker om kvoten mellan NP och AP understiger 4, vilket ger en stor grdzon dér
riskerna dr svara att forutspd. Sobek (1978) anger istillet att material med en NNP som
understiger -5 kg CaCOs/ton TS anses som potentiellt toxiskt ur en syraproducerande
synvinkel. Vérdet bygger pa acid base accounting (ABA) diar NP bestidms enligt en
titreringsmetod som ger materialets kalkverkan och inte kalkinnehéll. Det papekas i
materialet att den valda grénsen ér godtycklig men korresponderar till utférda
undersokningar, samtidigt som en hogre grans skulle gora flera naturliga jordmaterial
potentiellt forsurande (Sobek, 1978). I utredningsmaterial fran Uppsala (PM Sulfidlera,
Bjerking AB, 2005-06-13) anges griansvirdet 5 kg CaCOs/ton TS vilket formodligen
bygger pa ett missforstand 1 kontakten med SGI. Resultaten frén den hér studien pé lera
fran Uppsala bygger pa material med mycket tydliga NNP-vérden och ger ingen direkt
véigledning 1 framtagningen av riktlinjer. Om AP bygger pé totalsvavelhalt i leran och NP
tas frdn mitning av kalkhalten foreslas dock att NNP-virden < 0 anvédnds som griansvirde
for lera som é&r potentiellt forsurande.

5.4.2 Lackage av metaller och svavel

Oavsett om lerans NNP ér storre eller mindre én angivet gransvérde s& kommer oxidation
av sulfider 1 leran leda till lackage av svavel till lakvattnet. Daremot visar resultaten frdn
studien att lickage av metaller frén leran ar beroende av en pH-sédnkning och darmed inte ar
aktuellt nér leran har ett hogt NNP-virde.

Vid framtagandet av detta forslag till underlag for riskbeddmning har inspiration hamtats
frdn metodiken for inventering av fororenade omraden (MIFO) som beskrivs i
Naturvardsverket (2002). Till exempel kan farligheten hos de lackande metallerna
rangordnas enligt Naturvardsverket (2002). Att tala om fororeningsniva i detta
sammanhang &r inte riktigt rittvisande eftersom leran inte &r ett fororenat jordmaterial, men
tillsammans med gransvarden for utlakning i samband med 24-timmars skaktest (NFS
2004:10) kan det observerade lackaget (i %) ge en uppskattning av en maximal godtagbar
halt i det fasta materialet (i mg &mne/kg TS). Om leran har lagre halter av de rorliga
metallerna bor inte lakningen Gverstiga grinserna for inert avfall. I tabell 4 ges darfor
forslag pa tinkbara granser hos de metaller som befanns mer rorliga 4n andra. Innehallet i
tabellen baseras pé resultatet fran skakning av lera fran Kungséngen (NNP<5) och
utlakningsgréinser for inert avfall angivna i NFS 2004:10.
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Tabell 4 Forslag till kriterier vid bedomning av utlakningsrisker fran sulfidlera med

NNP < 5
Gréns for inert avfall . 0,2 Max halt 1 prov

Element (mg/ke TS)' Lackage (%) (mg/kg TS)
As 0,5 8 6,25
Cd 0,04 62 0,06
Cr 0,5 0,8 62,5
Pb 0,5 0,7 71,4
Cu 2 8 25
Ni 0,4 23 1,7
Zn 4 15 26,7
S 6000 86" 7000

'Fran Naturvardsverkets foreskrifter, NEFS 2004:10, for tvistegs skaktest (SS-EN 12457-3)

*Observerat lickage efter 106 dagars skakning med luftning, antagen potentiell utlakningsgrad (bilaga 7)
*Max halt = Gréns for inert avfall/(Iickage/100)

*Observerat lickage fran lera fran kvarteret Gerd (NNP > 5)

5.4.3 Beslutstrdad

Utifran uppsatta kriterier upprattades ett hindelsetrdd/beslutstrad som végledning vid
riskbedomningen (figur 30). Efter genomf6rda analyser pd leran anvénds detta triad
tillsammans med uppstillda gransvirden for fastanalyser (till exempel enligt tabell 4) for
riskklassning av den sulfidhaltiga schaktmassan. Nar klassningen dr genomford anvénds en
sammanfattande tabell for avldsning av hur leran kan ténkas bete sig och vilken hantering
som dr ldmplig.

5.4.4 Sammanfattande tabell

De riskklasser som finns i beslutstrddet finns efter att riskklassningen &r genomford
tabellerade tillsammans med nagra kommentarer kring lerans egenskaper och vad som bor
iakttas vid hanteringen av leran (tabell 5).
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52



Tabell 5 Sammanfattande tabell i samband med riskklassning av sulfidlera

Riskklassning
enligt beslutstrad

Viktigt att tdnka pd vid hantering av leran

Leran bor inte exponeras for luft och vatten, da risken for pH-
sankning ar stor och lackage av metaller och svavel ar potentiellt
storre dn for inert avfall.

Leran bor inte exponeras for luft och vatten, da risken for pH-
sankning dr stor och lickage av metaller &r potentiellt storre dn for
inert avfall.

Leran bor inte exponeras for luft och vatten, da risken for pH-

3 sankning &r stor och lackage av svavel dr potentiellt storre an for
inert avfall.
Leran bor inte exponeras for luft och vatten, da risken for pH-
4 sdnkning &r stor. Risken for lickage av metaller och svavel (>
gransvardet for inert avfall) ar dock liten.
Leran ir ej pH-sidnkande, men vid exponering av luft och vatten
5

finns potential for utlakning av svavel > gransvirde for inert avfall.

Leran ir ej pH-sédnkande, och risken for lackage storre én
gransvirde for inert avfall anses minimal.
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5.4.5 Sammanfattande diskussion

I samband med riskbeddmningen &r det ytterligare ndgra punkter som bor dvervigas. Forst
handlar det om vilka avséttningsmdgjligheter som existerar for en lera, sulfidhaltig eller inte.
Under studiens gang har egentligen bara tre tdnkbara alternativ kommit fram, ndmligen att:
- Leran anvinds vid landskapsmodulering, till exempel 1 samband med sluttdckning
av en deponi.
- Leran anvinds vid bygge av bullervallar, forslagsvis som kérna tackt av ett relativt
tatt och inert material.
- Leran deponeras.

Underlaget ovan och resultatet av den laborativa studien utgér fran att leran exponeras
fullstiindigt for luft och nederbord. Aven vid en uppliggning pa deponi ér detta formodligen
inte fallet, trots lerans sprickbenédgenhet. Vid nederbord svéller leran aterigen och tétheten
okar, vilket paverkar hur stor midngd av den nedfallna nederbdrden som perkolerar ner till
grundvattnet respektive avrinner pa ytan. Uppldggningsplatsens utformning och ldge kan
ocksé paverka storleken pa avdunstningen fran leran.

Vid undersdkningen av upplagda sulfidleror kunde trots allt en tydlig sprickbildning
observeras. Detta kommer att pdverka hur nederbord transporteras genom upplaget och
ocksé hur stor del av den deponerade leran som bidrar med forsurande @mnen och ldckage
av metaller. Spricksystemet ger enligt Briicher (2002) upphov till ett "fingerflode” eller
sprickflode som innebér att vatten kan forflytta sig snabbt nedét i profilen utan storre
vixelverkan med omgivningen. Det "diffusa” flodet genom 6vriga upplaget ér av mindre
omfattning och hérifran sker utlakningen mer f6rdr6jd och utdragen. Fragan om sprickflode
har uppstétt i samband med uppldggningen av lera i Vedyxa och pd Hovgéarden gar inte att
svara pd utifrdn den genomforda studien. Det uteblivna lakvattnet i drdneringsroren kan
bero pé flera faktorer, till exempel liten méngd nederbord sedan massorna lades upp, lerans
tathet eller att hdlen 1 roret satts igen av lerpartiklar.

Vidare kan det diskuteras for vem eller vad som den forsurande effekten ar skadlig. En
upplaggning av sulfidhaltig och potentiellt pH-sénkande lera i nira anslutning till en liten
bick kan férmodligen ge en paverkan pa béacken i form av ett sinkt pH och fordandrad
livsmiljo for savil vaxter som andra organismer. Daremot borde utspadning leda till att
paverkan pé en slutlig recipient blir néstintill férsumbar. D4 kan risken for en paverkan av
grundvattnet vara storre, med hansyn till ovanstaende diskussion av lerans tithet. En
uppldggning av lera ldngt fran dricksvattenbrunnar borde dock inte skapa nagra framtida
problem av rang, men detta paverkas givetvis av upplagets storlek och ldge 1 forhéllande till
eventuella brunnar.

5.5 RISKANALYS — EXEMPEL PA UNDERSOKTA LEROR

Som avslutning utfors en riskklassning av de i studien undersokta lerorna i enlighet med det
framtagna fOrslaget. I tabell 6 sammanfattas for riskbedomningen erforderliga parametrar
for bade kvarteret Gerd och Kungséngen.
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Tabell 6 Bakgrundsdata vid riskbedomning av lera fran kvarteret Gerd och
Kungsingen. Samtliga uppgifter bygger pa resultat frin den genomforda

undersokningen
Parameter Kvarteret Gerd Kungsiangen
Under grundvattenytan Ja Ja
Sulfidlera Ja Ja
NNP <5 kg CaCOs/ton TS Nej (medel 57) Ja (medel -37)
Totalhalter" (mg/kg TS)
AS 5,3 578
Cd 0,10 0,13
Cr 106 105
Pb 20 23
Cu 30 35
Ni 38 45
Zn 92 107
Svavelhalt (mg/kg TS)' 5600 12300
Riskklassning® 6 1
Kommentar Leran &r ej pH-sénkande, Leran bor inte exponeras

och risken for lickage
storre dn gransvirde for
inert avfall anses minimal.

for luft och vatten, da
risken for pH-sédnkning
ar stor och lackage av
metaller och svavel &r
potentiellt stérre én for
inert avfall.

"Medelvirde av totalhalter fran samtliga provpunkter pa provtagningsplatsen
Utford enligt foreslagna griansvirden i tabell 5 och hindelsetrid i figur 30
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6 SLUTSATSER

Fran den genomforda studien kan foljande slutsatser dras:

- Potentiellt kan en sulfidlera med lagt innehall av buffrande element sdsom kalk ge
upphov till ett mycket surt lakvatten. I de utférda skaktesterna forbrukades
alkaliniteten snabbt 1 den kalkfattiga leran fran Kungsidngen och pH sjonk kraftigt
inledningsvis fOr att stabiliseras pd en lag niva. Vidare visar resultaten frén
skaktesten att ett hogt innehéll av kalk gor risken f6r pH-sdnkning forsumbar medan
organiskt material och jonbytesprocesser spelar en mindre roll i sammanhanget.

- Vid den kraftiga férsurningen som genereras fran oxidation av sulfider sker lickage
av metaller. Procentuellt dr det framforallt Cd som lakas ur, foljt av Mn, Ca, Co, Ni,
As, Cu och Zn. Genereras ett mycket lagt pH kan Fe forbli i 16sning och folja med
lakvattnet. Forutom metaller erhélls oavsett utvecklingen av pH ett kraftigt lickage
av S, som ett resultat av ndmnda sulfidoxidation. Utlakningen kan leda till hoga
halter 16sta grunddmnen och utféllning av jarosit (sur miljo) och gips kan eventuellt
intréffa.

- Eftersom forsurningsrisken pdverkas av lerans innehall av svavel och buffrande kalk
bor en riskbedomning utga frén lerans nettoneutralisationspotential, NNP. For att
underlatta jimforelser mellan lera fran olika platser bor en gemensam analysplan
uppréttas dédr analysmetoder framgar. Vid riskklassning av leran skulle till exempel
den i rapporten foreslagna metodiken kunna anvindas.
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BILAGOR
BILAGA 1 KOMPLETTERANDE PROVTAGNINGSINFORMATION
Kvarteret Gerd

%, ndE
Figur B1 Foton tagn

visar provtagning av svartstrimmig lera i hisschakt (punkt A1), den andra visar
tydlig sprickbildning vid provtagningspunkt B1.

Tabell B1 Forteckning 6ver provtagningspunkter pa kvarteret Gerd, Uppsala

Provbeteckning Provdjup' (m) Kommentar

Al 6,5 Ytskikt borttaget, ca 0,1 m.

A2 5,4 Utgravt ur slént, sprickigt ytskikt borttaget.

A3 4,5 Utgravt ur slént, sprickigt ytskikt borttaget.

B1 3,5 Utgravt ur slédnt, sprickigt ytskikt borttaget.

C1 2,6 Sprickigt ytskikt borttaget, ca 0,3 m. Snickskal
synliga i leran.

D1 4,5 Taget ur gravd grop. Ytskikt borttaget. Sniackskal
synliga i leran.

El 3,3 Utgrévt ur slant, sprickigt ytskikt borttaget.

Snéckskal synliga i leran. Doft av vétesulfid. Sma
glimmerkorn. Brytbar.

'Djup anges under markytan som antogs ligga pa +7,3 meter. Hénsyn tagen till urgriavningsdjup.
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Kungséngen

Figur B2 Foton tagna vid provtagning pa Kungsiangen, Uppsala. Forsta bilden visar
provtagningsutrustning i form av ryssborr, den andra visar den varviga leran som
tagits upp ur diket.

Tabell B2 Forteckning 6ver provtagningspunkter pa Kungsiangen, Uppsala

Provbeteckning Provdjup' (m) Kommentar

1 1,8 -2,05 Ingen reaktion pa syra

2 2,05 -2,3 -7

3 2,8 -3,25 -7 -

4 3,8 -43 Ingen reaktion pa syra, en del sndckskal synliga.

'Provdjupet anges som djup under den nérliggande akerns markyta.
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BILAGA 2 RESULTAT FRAN TOTAL- OCH KALKHALTSANALYSER
Kvarteret Gerd

Provbeteckning och djup under markytan (m)

Al A2 A3 Bl Cl DI El
Elem.  Enhet 6,5 5.4 4,5 3,5 2,6 4,5 33
TS % 62,3 58,5 63,8 60 61,6 61 61,7
Sio, %TS 56,57 54,64 54,00 57,00 54,00 56,57 54,43
ALO;  %TS 14,53 14,22 12,88 13,86 12,77 13,07 12,39
CaO %TS 4,62 4,14 6,87 531 6,22 6,16 7,46
Fe,0;  %TS 6,94 10,16 8,71 6,17 8,14 6,04 7,24
K,O %TS 3,96 3,82 3,52 3,74 3,53 3,57 3,41
MgO  %TS 2,64 2,60 2,34 2,47 2,29 2,32 2,16
MnO  %TS 0,11 0,13 0,12 0,08 0,13 0,09 0,12
Na,O  %TS 1,87 1,81 1,67 1,79 1,63 1,78 1,71
P,0s %TS 0,19 0,20 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19
TiO, %TS 0,77 0,74 0,68 0,71 0,67 0,68 0,64
S:a %TS 92,21 92,47 90,97 91,33 89,57 90,48 89,74
LOI %TS 7,6 6,7 8,4 8 8,9 8,9 9,3
As mg/kg TS 6,06 5,66 5,72 524 5,48 4,61 4,62
Ba mg/kg TS 587 565 513 552 512 533 505
Be mg/kg TS 3,14 3,13 2,7 2,85 2,7 2,72 2,58
cd mg/kg TS 0,146 0,133 0,102 0,1 0,077 0,078 0,074
Co mg/kg TS 15,7 18.8 16,4 13,9 16,2 13,3 13,7
Cr mg/kg TS 97,4 140 120 87,2 112 81,1 102
Cu mg/kg TS 36,4 35,6 29,3 32,1 26,5 27,5 24,4
Hg mg/kg TS <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
La mg/kg TS 50,8 45,9 43,9 433 41,7 40,7 39
Mo mg/kg TS 20,2 <6 <6 <6 <6 <6 <6
Nb mg/kg TS 15,2 14,4 13 13,8 11,9 12,2 11,7
Ni mg/kg TS 37,6 46,8 41 33,1 38,8 32,1 33,2
Pb mg/kg TS 22,2 20,9 19,2 20,1 19,1 20 17,3
S mg/kg TS 2930 4200 6450 4280 8400 4910 8000
Sc mg/kg TS 15,3 14,7 13,4 14,1 13,1 12,9 12,4
Sn mg/kg TS~ <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sr mg/kg TS 152 148 159 155 183 174 193
\Y4 mg/kg TS 108 119 104 97,7 102 89,2 90
W mg/kg TS <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60
Y mg/kg TS 37 35,2 33 34,4 33,6 33,6 33,1
Zn mg/kg TS 106 103 87,7 95,5 87,8 87,4 78
Zr mg/kg TS 229 207 204 218 210 222 227
C % av TS 0,9 1,1 1,6 1,1 2 1,6 2,1
TOC  %av TS 0,9 1,1 1,6 1,1 2 1,6 2,1
CaCO; %av TS' 8,7 5,5 9,2 5,8 11,7 5,0 6,9

"Halten ir bestimd pa torkade prover med Passons apparat.
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Kungséngen

Provbeteckning och djup under markytan (m)

K1 K2 K3 K4
Element  Enhet 1,8-2,05 2,05-2,3 2,8-3,25 3,8-4,3
TS % 46,2 45,8 46,1 47,2
SiO, %TS 57,1 57,6 57,5 58,3
AlLO; %TS 15 14,8 14,8 14,2
CaO %TS 1,6 1,57 1,66 1,84
Fe,0; %TS 7,55 6,45 7,54 6,79
K,O %TS 4,1 4,05 4,03 3,93
MgO %TS 2,86 2,82 2,86 2,76
MnO %TS 0,169 0,142 0,13 0,116
Na,O %TS 1,72 1,76 1,85 1,88
P,Os %TS 0,252 0,231 0,225 0,253
TiO, %TS 0,772 0,763 0,773 0,743
Summa %TS 91,1 90,2 914 90,8
LOI %TS 9,6 9,9 9,5 10
As mg/kg TS 5,51 6,28 5,55 5,92
Ba mg/kg TS 540 538 542 537
Be mg/kg TS 3,23 3,29 3,27 3,13
Cd mg/kg TS 0,168 0,128 0,0998 0,119
Co mg/kg TS 19.4 17,7 18,8 17
Cr mg/kg TS 114 96,1 108 101
Cu mg/kg TS 353 35,7 33 37,2
Hg mg/kg TS <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
La mg/kg TS 52,2 50,9 48,9 54,7
Mo mg/kg TS <6 <6 <6 <6
Nb mg/kg TS 11,6 11,5 12 14
Ni mg/kg TS 48,7 43,6 45,9 42.6
Pb mg/kg TS 23,3 22,7 23,7 22,6
S mg/kg TS 14100 14700 10600 9720
Sc mg/kg TS 14,8 14,6 14,3 14
Sn mg/kg TS <20 <20 <20 <20
Sr mg/kg TS 138 141 143 145
A% mg/kg TS 116 110 112 109
w mg/kg TS <60 <60 <60 <60
Y mg/kg TS 38,5 39,2 38,8 37,1
Zn mg/kg TS 111 108 106 101
Zr mg/kg TS 190 196 194 187
C % av TS 3 2,6 2,6 3
TOC % av TS 3 2,6 2,6 3
CaCO;  %av TS' 0,7 0,0 0,2 0,2

'Halten ér bestamd pa torkade prover med Passons apparat.
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BILAGA 3 JAMFORELSEVARDEN, TOTALHALTSANALYSER

Bakgrundsvirden, Riktvérden, Ref terial®
titort' fororenad mark® clerensmateria
Elem. Enhet Morin Lera Km* Skarlunda Dalagrus Morin®
bergkross

SiO, %TS - - - 73,05 70,85 74,55
Al,O4 %TS - - - 13,5 13,65 11,85
CaO %TS - - - 1,016 2,355 1,225
Fe,04 %TS - - - 1,8 3,05 2,18
K,O %TS - - - 5,175 3,345 4,14
MgO %TS - - - 0,822 1,575 0,8785
MnO %TS - - - 0,0367 0,069 0,0492
Na,O %TS - - - 3,085 3,68 3,275
S:a %TS - - - 98,9 99,2 98,7

As mg/kg TS 10 7 15 0,3695 0,903 0,972
Cd mg/kg TS 0,32 0,16 0,4 0,1286 0,0751 0,0791
Co mg/kg TS 9 14 30 3,475 6,17 3,33
Cr mg/kg TS 31 46 120 183 147,5 126

Cu mg/kg TS 24 28 100 11,1 14,5 11,5

Ni mg/kg TS 26 32 35 532,5 490,5 375

Pb mg/kg TS 24 25 80 10,4 5,96 6,595
Zn mg/kg TS 71 101 350 39,8 68,05 215,5

'90:¢ percentilvirden fran Naturvardsverket (1997)
*Naturvardsverket (1996)

*Medelvirden fran Kilvesten (1996)

*Kénslig markanvindning

SMordnmaterial frén Hult, i trakten av Mariannelund
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BILAGA 4 UTVECKLING AV PH OCH ALKALINITET UNDER SKAKTEST
Kvarteret Gerd

Skaktid, dagar 0 3 7 15 22 36 48 68 118
le 842 815 777 783 787 781 789 764 7,72
8,61 7,75 8,01 780 7,64 7,67
7,82
Medelvarde 852 8,15 7,76 789 7,87 7181 7,77 71,66 7,72
Standardavvikelse 0,13 0,01 0,11 0,01 0,18 0,02
Alkalinitet'
(mekv HCOs5/liter) 1,22 141 0,73 069 0,73 0,71 061 065 0,81
0,68 0,66 0,68 064 0,71
0,68
Medelvirde 1,22 141 0,71 068 0,73 0,70 0,62 0,68 0,81
Standardavvikelse 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04

'Vid vissa tidpunkter analyserades innehéllet i flera skakflaskor for reproducerbarhet

Kungséangen

Skaktid, dagar 0 3 6 10 17 36 48 68 106

pH' 806 686 553 347 362 255 287 277 279
6,40 3,58 2,77 2,53 2,75
7,16

Medelvirde 8,06 68 635 3,53 3,62 266 2,770 277 277

Standardavvikelse 0,80 0,08 0,16 0,24 0,03

Alkalinitet'

(mekv HCOs/liter) 0,49 0,12 0,00 O 0 0 0 0 0
0,12 0 0 0 0
0,29

Medelvirde 049 0,12 0,04 0 0 0 0 0 0

Standardavvikelse 0,15

'Vid vissa tidpunkter analyserades innehallet i flera skakflaskor for reproducerbarhet
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BILAGA 5 RESULTAT FRAN LAKVATTENANALYSER
Kvarteret Gerd, halter anges i ug/l

Skaktid (dagar) 3 7 15 22
Vattenvolym (ml) 203,03 204,40 204,24 202,45
Provméngd (g TS) 13,22 12,57 12,88 12,97
Element

Al 56,27 12,08 12,23 12,40
As <5,200 <5,200 <5,200 <5,200
Ba 25,98 73,16 76,90 63,19
Be <0,093 <0,093 <0,093 <0,093
Ca 17419 108713 154884 144683

Cd <0,459 <0,459 <0,459 <0,459
Co <1,636 <1,636 <1,636 <1,636
Cr 0,539 <0,481 <0,481 0,581
Cu 6,83 6,98 8,29 8,54
Fe 12,68 6,06 4,40 7,98
K 13740 16096 16844 15742

La <0,273 <0,273 <0,273 <0,273
Li <1,776 <1,776 <1,776 <1,776
Mg 5839 14058 15882 14792

Mn 9,30 81,63 103,5 9,93
Mo 27,18 23,52 19,56 19,17
Na 65866 67565 69629 70250

Ni 2,62 2,49 <2,485 2,62
P 107,6 59,67 56,85 54,13
Pb <2,301 <2,301 <2,301 <2,301
Rb 9,34 8,30 <6,731 8,32
S 43430 121823 145562 136687

Sc <0,166 <0,166 <0,166 <0,166
Si 2085 2153 2488 2895

Sn <7,072 <7,072 <7,072 7,33
Sr 71,22 231,3 267,9 259,5
Ti 2,07 0,15 <0,117 <0,117
\% <0,987 <0,987 <0,987 <0,987
Y 0,155 <0,127 <0,127 <0,127
Yb <0,087 0,226 0,273 0,173
Zn 2,74 3,37 1,95 3,64
Zr <0,336 <0,336 <0,336 <0,336
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Skaktid (dagar) 36 48 118
Vattenvolym (ml) 206,13 200,94 206,82
Provméngd (g TS) 12,88 12,39 13,24
Element

Al 18,34 14,06 21,37
As <5,200 <5,200 <5,200
Ba 290,9 54,31 62,17
Be <0,093 <0,093 <0,093
Ca 129020 168596 216985

Cd <0,459 <0,459 <0,459
Co <1,636 <1,636 <1,636
Cr 0,74 <0,481 1,74
Cu 10,90 9,42 9,35
Fe 17,70 11,65 18,05
K 16984 13404 14135

La <0,273 <0,273 <0,273
Li <1,776 <1,776 <1,776
Mg 14117 14515 16874
Mn 23,94 17,58 234,62
Mo 29,20 19,30 25,29
Na 72775 69457 77087

Ni <2,485 <2,485 3,65
P 81,11 67,52 60,89
Pb <2,301 <2,301 <2,301
Rb 7,47 <6,731 <6,731
S 128959 140312 198245

Sc <0,166 <0,166 <0,166
Si 3193 4339 5642

Sn <7,072 <7,072 <7,072
Sr 232,9 268,3 300,7
Ti 0,264 <0,117 <0,117
\% <0,987 <0,987 <0,987
Y <0,127 <0,127 <0,127
Yb 0,212 0,268 0,244
Zn 2,75 3,28 4,66
Zr <0,336 <0,336 <0,336
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Kungsangen, halter anges i ug/|

Skaktid (dagar) 0' 3! 6' 6 6
Vattenvolym (ml) 108,75 104,88 100,67 185,06 197,92
Provméngd (g TS) 4,77 4,76 5,02 9,15 9,17
Element

Al 111,0 93,13 63,98 72,41 103,46
As <5,2 <5,2 <52 <5,2 <5,2
Ba 6,08 4,73 13,82 5,97 4,08
Be <0,093 <0,093 <0,093 <0,093 <0,093
Ca 17371 11610 27598 16117 9435

Cd <0,459 <0,459 <0,459 <0,459 <0,459
Co <1,636 <1,636 3,14 <1,636 <1,636
Cr 0,518 0,910 1,52 0,738 1,30
Cu 0,755 7,63 7,11 7,01 9,36
Fe 14,63 31,06 30,82 33,42 41,35
K 13058 13261 18116 14275 12967

La 0,368 0,811 <0,273 0,614 1,72
Li <1,776 <1,776 <1,776 <1,776 <1,776
Mg 20521 14278 33401 20974 13453

Mn 385,1 38,42 842,1 42,09 4,80
Mo 2,45 26,42 5,52 34,78 33,06
Na 48791 47536 58399 55188 53367

Ni <2,485 8,02 13,08 5,30 5,59
P 74,74 171,0 148,3 158,4 219,3
Pb <2,301 <2,301 2,68 <2,301 <2,301
Rb 10,30 10,56 11,86 10,66 8,86
S 70623 59457 102354 75421 55954

Sc <0,166 <0,166 <0,166 <0,166 <0,166
Si 2919 6199 9169 6711 6765

Sn <7,072 <7,072 <7,072 <7,072 <7,072
Sr 145,3 98,41 233,0 142,0 89,32
Ti 1,33 4,37 1,37 2,99 6,73
\'% 3,02 2,79 <0,987 1,72 4,31
Y 0,251 0,578 0,294 0,457 1,04
Yb 0,113 0,159 0,138 0,174 0,175
Zn 3,79 4,85 65,77 3,96 4,05
Zr <0,336 0,736 <0,336 0,501 1,42

"Lera fran forsta provtagningen
’Lera fran andra provtagningen
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Skaktid (dagar) 10" 10! 17 36
Vattenvolym (ml) 103,32 87,82 208,49 109,73
Provmiéngd (g TS) 4,77 4,70 9,06 4,77
Element

Al 2688 4557 2178 59626

As <52 <52 <52 30,43
Ba 109,0 141,6 92,0 1,52
Be <0,093 <0,093 <0,093 <0,093
Ca 98636 94903 67468 106898

Cd 2,52 3,11 1,84 4,56
Co 109,3 129,6 96,05 177,3
Cr 2,99 3,93 2,89 35,72
Cu 17,09 34,73 20,90 187,6
Fe 11138 15005 860,4 37707

K 23990 28779 24177 26419

La 33,77 58,73 24,28 447 .4
Li <1,776 <1,776 <1,776 <1,776
Mg 61541 83372 63062 87805
Mn 9577 10454 8574 15448

Mo <1,761 <1,761 <1,761 <1,761
Na 57348 72672 61728 63367

Ni 259,9 305,9 206,5 4442

P 26,43 21,13 35,93 85,34
Pb 5,17 7,41 2,83 7,43
Rb 21,36 21,04 15,83 44,98
S 203096 241317 180155 412466

Sc 0,223 0,425 0,193 10,18
Si 17498 21611 16131 63162

Sn <7,072 <7,072 <7,072 <7,072
Sr 662,7 748.3 564,2 769,7
Ti 0,588 0,893 0,519 10,78
A% <0,987 <0,987 <0,987 1,86
Y 31,97 55,69 22,85 372,8
Yb 1,54 2,60 1,15 29,01
Zn 313,3 401,2 2237 703,9
Zr 0,677 0,640 <0,336 2,38

"Lera fran forsta provtagningen
’Lera fran andra provtagningen
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Skaktid (dagar) 367 48* 106" 106"
Vattenvolym (ml) 192,69 205,91 104,06 101,30
Provmiéngd (g TS) 9,12 9,06 4,64 4,66
Element

Al 25703,7 37181,2 71529,0 79589,0
As 12,01 21,74 22,61 24,45
Ba 231,5 73,30 4,22 1,81
Be <0,093 <0,093 <0,093 <0,093
Ca 195612,2 99063 147293,9 143929,2
Cd 4,18 3,24 3,40 3,79
Co 138.,9 154,6 176.,9 197,7
Cr 9,57 18,25 33,11 38,25
Cu 187,3 120,9 122,8 1353
Fe 38487,5 11174,2 9962,0 12321,7
K 32258.,6 35999,5 6403,2 6856,6
La 229,0 323,7 459,5 481,9
Li <1,776 <1,776 <1,776 <1,776
Mg 78556,7 88340,8 100309 108665,7
Mn 12211,6 13382,7 16927,6 18577
Mo <1,761 <1,761 10,05 8,92
Na 68476,3 70876,6 77721 78616,8
Ni 350,9 350,4 4388 481,9

P 60,96 33,37 39,75 47,81
Pb 29,84 36,98 8,00 6,00
Rb 37,69 44,37 49,88 53,44
S 375068,9 340322,8 481687 505183

Sc 5,34 4,65 4,45 5,85
Si 314642 483542 58841,1 68664

Sn <7,072 <7,072 <7,072 <7,072
Sr 1097,2 758,4 696,2 705,9
Ti 5,93 4,71 8,32 9,49
VvV <0,987 <0,987 <0,987 <0,987
Y 206,2 270,2 391,1 416,5
Yb 15,32 19,75 28,33 30,22
Zn 5304 5404 696,8 7549
Zr 2,37 1,00 0,71 0,80

"Lera fran forsta provtagningen
’Lera fran andra provtagningen
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BILAGA 6 UTLAKNINGSKURVOR
Kvarteret Gerd

Diagram utvisande utlakningen av metaller ur lera fran kvarteret Gerd. Resultat frén

skakning av prover frdn provpunkt pd 6,5 m djup. Streckad linje anger utlakningsgrans for
inert avfall, skaktest SS-EN 12457-3.
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Diagram utvisande utlakningen av metaller ur lera fran kvarteret Gerd. Resultat frén
skakning av prover fran provpunkt pd 6,5 m djup.
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Kungséngen

Diagram utvisande utlakningen av metaller ur lera frin Kungsdngen. Resultat frén skakning

av prover inom djupintervallet 2,05-2,3 m frdn provtagning 1 (mdrka punkter) och
provtagning 2 (ljusa punkter).
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BILAGA 7 PROCENTUELL UTLAKNING - BAKGRUNDSVARDEN
Kungsangen efter 106 dagars skakning

Totalhalt' Mingd i skakat Utlakad méangd PN
Element (mg/kg TS) prov (mg) (mg) Utlakning (%)
Al 78353 364 7,75 2
As 6,28 0,029 0,0024 8
Ca 11214 52,2 15,0 29
Cd 0,128 0,0006 0,00037 62
Co 17,7 0,082 0,0192 23
Cr 96,1 0,447 0,00366 0,8
Cu 35,7 0,166 0,0132 8
Fe 45267 211 1,142 0,5
K 33606 156 0,680 0,4
Mg 17004 79,1 10,7 14
Mn 1100 5,12 1,82 36
Na 13058 60,7 8,03 13
Ni 43,6 0,203 0,047 23
Pb 22,7 0,106 0,0007 0,7
S 14700 68,4 47,1 69
Zn 108 0,502 0,074 15
'Fran provdjup 1,8-2,05 m, varifrdn prover uttogs for skakning
*Resultatet ar taget fran den genomforda sulfatanalysen
Kvarteret Gerd efter 116 dagars skakning
Totalhalt' Mingd i skakat Utlakad mangd PN
Element (mg/kg TS) prov (mg) (mg) Utlakning (%)
Al 76900 1018 0,004 0
As 6,06 0,080 0 0
Ca 33000 437 44,9
Cd 0,146 0,0019 0 0
Co 15,7 0,208 0 0
Cr 97,4 1,29 0,0004 0
Cu 36,4 0,482 0,0019 0,4
Fe 48700 645 0,0037 0
K 32900 435 2,92 0,7
Mg 15900 210 3,49 2
Mn 863 11,4 0,049 0,4
Na 13900 184 15,9 9
Ni 37,6 0,498 0,0008 0,2
Pb 22,2 0,294 0 0
S 2930 38,8 33,57 86
Zn 106 1,40 0,001 0,1

'Resultat fran totalhaltsanalys av prover fran provpunkt A1 (6,5 m djup), varifran prover uttogs for
skakning
*Resultatet ar taget frin den genomforda sulfatanalysen
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BILAGA 8 RESULTAT FRAN SVAVELANALYSER - FOR JAMFORELSE
Kvarteret Gerd

Utlakad méngd svavel (mg/kg TS)

Provbeteckning ?é(:g;()i Sulfatanalys I?(ij;ljzzla}v
Al:13 3 1704 2002
Al:6 7 3213 5943
Al:4 15 3731 6 926
Al:S 22 3762 6 400
Al:14 36 4215 6 193
Al:2 48 5463 6 824
Al:1l 118 7 585 9294

'Antaget att detekterat svavel enbart foreligger som sulfat, SO~

Kungséngen

Utlakad mingd svavel (mg/kg TS)
Provbeteckning' ?(11(;;;()1 Sulfatanalys I(t:(i:ll:\?z;%v
K2 ini 0 3934 4 826
Kun 1 3 2 894 3934
K2 6 4 645 6 154
K2:3 6 2821 4578
K2:4 6 2063 3621
Kun 4 10 10 585 13 187
Kun 3 10 10 244 13528
K2:6 17 10 950 12 431
Kun 2 36 23133 28 442
K2:2 36 25123 23775
K2:5 48 23705 23204
Kun 5 106 30 695 32377
Kun 6 106 30 098 32959

B proverna K2:2, K2:3, K2:4, K2:5, K2:6 anviandes lera fran andra
provtagningstillfillet. Ovriga prover hirstammar fran forsta provtagningstillfillet.
?Antaget att detekterat svavel enbart foreligger som sulfat, SO,*
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BILAGA 9 UTLAKNINGSHASTIGHETER - SVAVEL
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Figur B3 Forandring 6ver tiden av utlakad méangd sulfat fran leran fran kvarteret
Gerd. Underlag for utrdkning av utlakningshastighet.
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Figur B4 Forandring 6ver tiden av utlakad méngd sulfat fran leran fran
Kungsingen. Underlag for utrdkning av utlakningshastighet.

Tabell B3 Utlakningshastigheter, svavel. Molvikt for SO4> dr 96 g/mol, och for S

32 g/mol
Provtagningsplats Initial utlakning Slutlig utlakning
mg SO42'/ mol S/ mg SO42'/ mol S/
kg TS, dag g TS, dag kg TS, dag g TS, dag
Kvarteret Gerd 586,64 6,1-10° 37,294 3,9-107
Kungsingen 536,2 5,6:10° 78,019 8,1-107
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