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REFERAT

Ateranvﬁndning av sulfidférande berg - aktuellt kunskapslége, statistisk analys och
biotillgiinglighetsmodellering

Ylva Bellander

Sulfidférande berg forekommer pa manga platser i Sveriges berggrund. Nir sulfidférande
berg losshalls frigors nya ytor som utsitts for kontakt med syre och vatten, vilket oxiderar
sulfidmineralen och berget vittrar. Vittringsprodukten kallas surt lakvatten. Syftet med
arbetet har varit att undersoka hur det sura lakvattnet paverkar den omgivande miljon,
och hur spridning av det kan forhindras, samt vilka teoretiska mdjligheter och risker det
finns for anvindning av sulfidforande berg i infrastrukturprojekt.

Nir lakvattnet kommer i kontakt med omkringliggande vattendrag orsakar det forsurning
och forhojda metallhalter. Det kan ocksa orsaka geotekniska skador. For att pa ett sikert
siatt kunna ateranvidnda bergmaterialet bor provtagning och provanalys utforas enligt
representativa metoder och bedomning av omgivningens forutsittningar ske. De metoder
som idag anvinds dr i stor grad utvecklade for gruvniringen och behover darfor anpassas.
Om materialet bedoms lampligt for ateranviandning eller om sulfidbdrande bergmaterial
oavsiktligt anvénts finns en miangd metoder for att minska negativ paverkan pa omgiv-
ningen. Mest effektivt dr forhindrande av bildning av lakvatten genom 6vertidckning eller
mikroinkapsling. Det finns dven metoder for att forhindra spridning av surt lakvatten,
sasom kalkning eller olika typer av barridrer eller draneringsbiaddar. For att det losshallna
berget ska kunna ateranviandas behover hinsyn tas till en miangd olika lagar och regler.

Inom ramen pa projektet utférdes en fallstudie av ett omrade dér sulfidférande berg
losshallits och oavsiktligt anvénts som fyllnadsmaterial i lokala vigar. Detta har lett
till att vattendraget som rinner genom omradet kraftigt férorenats med metaller och
pa vissa platser har mycket laga pH-virden. Sex metaller (Cd, Co, Cu, Ni, Pb and
Zn) och sex andra parametrar (pH, Fe, fosfat, nitrat, sulfat och DOC) valdes ut for
korrelationsanalys mellan metallerna och parametrarna med Kendall’s Tau 1 fyra olika
provpunkter. Statistiskt sdkerstédllda korrelationer férekom mellan samtliga metaller och
parametrar, men inte i alla punkter. Korrelationerna med pH och DOC var starkast, men
dven korrelationer med jéarn, fosfat och sulfat forekom enligt forvdntan. Korrelationer
med nitrat férekom med samtliga metaller men med oregelbundenhet och utan monster.

Biotillgidnglighetsmodellering med verktyget bio-met utfordes for Cu, Ni, Pb och Zn.
Biotillgidngligheten var starkast relaterad till DOC-halten, men dven samband med pH
kunde statistiskt sdkerstillas. Ni och Zn var de metaller med hogst biotillgdnglighet. I
vissa fall 6versteg den biotillgingliga koncentrationen HCS, grinsviardet for skydd av
95 % av organismerna i vattendraget. I flera av punkterna over- eller underskred pH och
kalciumhalten modellens godkénda intervall. En utveckling av modellen for inkludering
av fler forutsdttningar och metaller dr darfor nagot att efterstriva.

Nyckelord: sulfidférande berg, surt lakvatten, tungmetaller, korrelationsanalys, biotill-
ginglighet, bio-met
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ABSTRACT

Recycling of sulfide-bearing rock - current knowledge, statistical analysis and bioa-
vailability modelling

Ylva Bellander

Sulfide-bering rock is found in multiple places in Swedish bedrock. When blasted, new
surfaces is exposed and weathering occurs. This has the consequence that Acid Rock
Drainage (ARD), water with low pH and high concentrations of heavy metals is spread
to local watercourses, the environment becomes toxic. The aim of this project was to
investigate theoretical possibilities and risks with recycling of sulfide-bering rock in in-
frastructure projects, as well as to examine how ARD affects the surrounding environment
and how spreading of ARD can be prevented.

To safely recycle the rock, it needs to be sampled and analysed by proper methods and
the conditions of the sorrounding environment evaluated. Methods for applying this in
infrastructure projects is currently being developed. If used, there is multiple methods to
prevent or mitigate the spreading of ARD. The most effective way is to prevent its form-
ing by covering or microencapsling, but prevention of spreading can also be dealt with by
liming or drainage beds.

A case study was made of an area affected by ARD. Correlation analysis with Kendall’s
tau was conducted between six metals (Cd, Co, Cu, Ni, Pb and Zn) and six other parame-
ters (pH, Fe, phosphate, nitrate, sulphate and DOC). The correlations between the metals
and pH as well as DOC was the stongest. It was difficult to find a pattern in the corre-
lations with nitrate. Bioavailability modelling with the Biotic Ligand model bio-met was
also made. Ni and Zn hade the highest bioavailable concentrations and exceeded the limit
for protection of 95 % of species in one (Zn) or two (Ni) measuring stations. Expanded
models for bioavailability is needed, since they have narrow boundaries for water chem-
istry conditions and only exist for few metals.

Key words: sulfide-bearing rock, acid rock drainage, heavy metals, correlation analysis,
bioavailability, bio-met
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DEFINITIONER OCH BEGREPP

ARD:

bio-met:

BLM:

DOC:

Sulfidférande berg:

Acid rock drainage. Surt lakvatten som bildats vid vittring
av sulfidférande berg.

Excelbaserad forenklad Biotisk Ligand-modell for koppar,
nickel, bly och zink.

Biotic Ligand Model. En typ av modell for att berdkna bi-
otillgdnglighet baserat pa ett amnes formaga att binda till
biota.

Dissolved organic carbon. Matt pa organiskt material i vat-
ten dir 16st kol rdknas som de kolféreningar som kan pas-
sera genom ett 0,45 um membranfilter. Anvénds hir analogt
med humusémnen.

Berg med forekomst av sulfidmineral.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

I Sveriges berggrund finns vissa omraden, frimst langs Norrlandskusten, i Stockholms-
omradet och pa Vistkusten dir berget innehaller sulfider, sa kallat sulfidférande berg.
Vanligast &r olika typer av jarnsulfider, exempelvis pyrit (F'eS;). Nir berget spriangs, ex-
empelvis vid exploatering, bildas nya ytor pa berget som sedan exponeras for syre och
regn. D4 vittrar berget, vilket leder till att vite- och metalljoner transporteras ut till om-
kringliggande vattendrag. Detta kallas surt lakvatten. Vissa berg innehaller amnen som
kan viga upp surheten, men i manga fall 4r detta inte tillrdckligt. Den 6kade koncentratio-
nen vétejoner i vattnet sanker pH och gor metalljonerna mer tillgéingliga for organismerna.
Sankt pH dr i sig skadligt for manga vattenlevande organismer, men det leder ocksa till
okade metallkoncentrationer, ofta pa toxiska nivaer. Metallerna kan skada fiskar och and-
ra vattenlevande organismer, men ocksa ménniskor om de kommer ut i dricksvatten eller
pa badplatser.

De metaller som kommit ut i vattnet beter sig pa olika vis inte bara beroende pa vilken
metall det &r, utan ocksa beroende pa vattnets egenskaper. Viktiga vattenegenskaper ar ex-
empel pH och hur mycket organiskt material det innehaller. Vid lagt pH och liten méngd
organiskt material finns det manga l6sta metalljoner i vattnet. Losta joner 4r den farligaste
formen, eftersom att de létt reagerar med andra saker i vattnet och kan skada dem. Detta
kallas biotillgénglighet. Exempelvis kan metalljoner fastna pa fiskars gilar och erodera
dem, vilket kan ha dodliga konsekvenser.

Krossat berg, exempelvis fran material som tidigare spriangts bort, dr en viktig del av
vigar, jarnviagsbankar och vid husbyggen. Det dr en dndlig resurs och det dr darfor vik-
tigt att atervinna det i sa stor grad som mojligt. For att pa ett sdkert sétt kunna atervinna
krossat sulfidférande berg ér det viktigt att veta hur mycket sulfider det finns i1 det. Dérfor
behover det pa ritt sitt provtas och proverna analyseras, annars kan det bade skada miljon
dér bergkrosset hamnar och forstora sjilva vigen eller jarnvigen.

Om det finns sulfider i berget kan materialet ibland dnda atervinnas, men da krévs forsik-
tighetsatgiarder. Genom att undersoka berget och platsen dir berget ska anvindas gar det
att skapa en uppfattning om det dr lampligt och vilka atgirder som ska anvindas for att
hindra det sura lakvattnet fran att komma ut. Det finns manga olika atgérder, bade de som
kriiver regelbundet arbete och de som skoter sig sjilva. Atgirderna varierar fran att ticka
bergkrosset med kalk eller tita material till att hoga pH-virdet 1 det sura vattnet genom
att lata det reagera med kalksten eller andra basiska material. Det mest effektiva sittet att
stoppa lakvattnet fran att skada miljon &r att stoppa det fran att bildas. Det gors genom att
pa olika sitt ticka 6ver det for att hindra vatten och luft fran att ta sig in i berget. For att fa
anvinda det krossade materialet finns det ocksa en mingd lagar och regler som behdver
foljas, framforallt de som styr vad som klassas som avfall och hur det avfallet far anvin-
das.

I projektet har en fallstudie gjorts av ett omrade dér sulfidforande berg spriangts bort och
sedan anvénts i vdgar och husbyggen utan att nagon visste om det. Ett vattendrag gar ge-
nom omradet och i det sjonk pH och halterna av olika metaller blev mycket hoga. pH,
metallhalter och en mingd andra parametrar har mitts i vattendraget i niastan 10 ar och

A%



baserat pa detta gjordes korrelationsanalyser mellan sex utvalda metaller och sex andra
parametrar som misstinktes ha paverkan pa hur biotillgdngliga metallerna var. Férutom
pH och humusidmnen undersoktes de vanliga ndringsimnena fosfat och nitrat samt sulfat,
ett av de dmnen som bildas nir sulfidférande berg vittrar och jidrn, som ofta binder till
metaller. Korrelationsanalyserna gjordes i fyra olika punkter i omradet och det visade sig
att pH och humusdmnen var de parametrar som hade starkast samband med koncentratio-
nen av metaller i vattnet, vilket var véntat. For nitrit var det svart att hitta nagot tydligt
monster i sambanden alls och mer forskning skulle darfér behovas.

Forutom korrelationsanalyserna gjordes modellering av biotillgéngligheten pa nagra av
metallerna. Biotillgéngligheten dr det som styr hur farligt &mnet dr pa just den platsen,
och det visade sig att det bara var tva av metallerna som riskerade att skada organismerna
i vattnet, och bara i den mest férorenade punkten. Under arbetet visade det sig ocksa att
vattnendraget pa vissa stéllen hade for laga och pa vissa stillen for hoga pH-virden for
att modellen skulle vara riktigt sdker. Detsamma géller for kalcium, som ocksa anvéndes i
modelleringen. Det paverkade resultatens sikerhet, men visade ocksa pa att det dr viktigt
att modellen utokas sa att dven vattendrag som skadats pa nagot sitt kan undersokas pa
ett korrekt sitt.
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1 INLEDNING

Cirkuldr ekonomi och hallbar hantering av material blir allt viktigare i dagens samhille.
For att ta vara pa de resurser som finns utan att negativt paverka manniskorna och miljon
runt oss behover vi vara medvetna om hur vi anvinder materialet pa ett sa sikert och ef-
fektivt siatt som mojligt. I januari ar 2021 sléppte Sveriges regering en handlingsplan for
cirkuldr ekonomi som identifierar giftfria och cirkulira kretslopp som ett av fyra fokusom-
raden (Regeringskansliet, 2021). Ungefdr samtidigt presenterades ett regeringsuppdrag
om en dversyn av hantering av schaktmassor for mer effektiv och sdkrare hantering.

Behovet av bergprodukter i Sverige beriknas oka kraftigt de narmaste aren. Krossat berg
anvinds bland annat i végar, jirnvigar och vid husbyggen. Sulfidforande berg ér en typ
av surt berg som finns i flertalet omraden i bade Sverige och resten av virlden. Nér ber-
get kommer i kontakt med vatten eller syre vittrar berget genom oxidering av sulfiderna.
Reaktionen bildar surt vatten som sedan forsurar bade terrestra och akvatiska ekosystem
samt frigor metaller som har toxiska effekter for ekosystemen. Processen kallas Acid
Rock Drainage (ARD) och liknar pa manga sétt Acid Mine Drainage (AMD), bildande av
surt lakvatten fran restprodukter fran gruvindustrin.

I orort berg dr vittringshastigheten vanligtvis mycket 1ag, men nir byggnation ska ske och
berget spriangs uppstar nya vittringsytor, vilket 6kar mangden vittring och dess hastighet.
Detta innebér att massor fran sulfidférande berg idag anvinds i mycket liten grad, men
ocksa att felaktig hantering av losshallet sulfidférande berg kan fa katastrofala konsekven-
ser for omgivande milj6. Deponering &r ekonomiskt kostsamt och har negativ inverkan pa
miljon genom bland annat transporter, deponin i sig och behovet av alternativt fyllnads-
material vid exempelvis vigbyggen. Forsurning av akvatiska och terrestra ekosystem é&r
ett av de storsta miljoproblem som Sverige utsitts for. Problematiken innebdr risk for ut-
slagna ekosystemtjanster sasom fiskdod eller forsdamrad dricksvattenkvalitet. Den riskerar
dessutom att medfora forstorda fornlamningar och paverkan pa vixt- och djurliv. Att pa
ett sdkert sitt kunna anvidnda en storre andel av de sulfidférande bergmassorna vid explo-
atering vore darfor av stort virde.



1.1 SYFTE

Sulfidforande berg dr en bergtyp som forekommer savil i Sverige som Gvriga delar av
varlden. Berget dr lattvittrat och vittringsprodukterna sura, varfor det maste behandlas
med storsta forsiktighet. Det sura lakvatten som dr en produkt av vittring av sulfidbdrande
bergmassor har av Amerikanska Naturvardsverket (US-EPA) klassats som det farligas-
te miljoproblemet efter klimatfordndringar och ozonlagrets uttunnande (Moodley et al.,
2018).

Nir sulfidbdrande berg patriffas vid exploatering forsenas projekten, och om berget spriangs
bort placeras de springda massorna pa deponi. For att pa ett miljomaéssigt sikert sétt kun-
na ta vara pa resurser genom att anvinda det material som finns behover nya metoder ut-
vecklas. Flertalet av de metoder som idag anvinds for att forhindra lakvattnets paverkan
pa omkringliggande ekosystem innebir i sig pafrestningar pa miljon, exempelvis genom
generering av stora méngder svarhanterat avfall eller tunga transporter av produkter. Att
anvinda en storre andel av materialet i1 infrastrukturprojekt dr efterstravansvirt, dels for att
oka materialatervinningen och dels eftersom att infrastrukturprojekt ofta har ldgre krav pa
markanvindningen och hogre halter av metaller da kan tillatas. I detta projekt efterstrivas
ateranviandning av sulfidférande berg i infrastrukturprojekt med minskad miljopaverkan
och dirfor dr dessa pafrestningar viktiga att ta hansyn till.

Syftet med detta examensarbete dr att identifiera och utvirdera mojligheter och begréns-
ningar som finns for hallbar ateranvidndning av sulfidférande berg som byggmaterial i
infrastrukturprojekt samt hur dessa paverkar omkringliggande miljo. Detta gors genom
en litteraturstudie samt en fallstudie som inkluderar statistiska analyser och modellering
med biotisk ligand-modellen bio-met.

Undersokningen gors med hjilp av foljande fragestéllningar:

* Vilka mojligheter finns det for anvindning av sulfidforande berg som byggnadsma-
terial i infrastrukturprojekt?

* Vilka risker finns med att anvinda sulfidférande berg som byggnadsmaterial i in-
frastrukturprojekt?

* Hur kan spridning av surt lakvatten fran sulfidférande berg i naturen forhindras?

» Hur paverkar surt lakvatten fran sulfidférande berg omkringliggande ytvatten?



2 TEORI

I detta avsnitt presenteras den teoretiska bakgrund som ligger till grund for arbetet. Sul-
fidforande berg och dess potential som byggnadsmaterial presenteras tillsammans med
mojlig paverkan pa miljon och atgérder for att sdkra anvéandningen.

2.1 SULFIDFORANDE BERG

Sulfidforande berg ér berg som innehaller sulfidmineral, som dr en typ av svavelforening-
ar. Det vanligast forekommande mineralet &r pyrit, FeS,, vilket ocksa dr mycket lattvittrat
(Dold, 2010). Sulfidmineral forkommer i manga bergarter i varierande halter, men py-
rit dr fraimst forekommande i sedimentéra bergarter och da vanligast som sprickmineral
(Nordin von Platen et al., 2020). Alla sulfidmineral har dock inte syrabildande formaga,
zinkbldnde (ZnS) och blyglans (PbS) &r tva av dem (Dold, 2010). Det finns sulfidféran-
de berg pa flertalet platser i Sverige. Vanligast forekommande ar de dock i Bergslagen
och langs Norrlandskusten. I Figur I syns de sulfatférekomster som SGU har registrerat i
Sverige. Ingen karta over sulfidférekomster finns dnnu tillgdnglig. Storleken pa prickarna
indikerar storleken pa forekomsten (Sveriges geologiska undersokning, u.a.).
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Figur 1. Svavelforekomster i Sverige registrerade av Sveriges geologiska undersokning.
Storre cirkel innebdr hogre svavelhalt. (Sveriges geologiska undersokning, u.d.)



2.1.1 Vittring

Vittring av sulfidférande berg sker genom oxidation av sulfidmineralen. Oxidation dr en
av halvreaktionerna i en redox-process, dir den andra halvreaktionen &dr reduktion. Redox-
reaktioner paverkar 16sta amnens beteende genom 6verforing av elektroner. Vid oxidation
avges elektroner och vid reduktion tas elektroner upp. Reaktionernas hastighet paverkas
frimst av mikroorganismer. For sulfidoxidation finns det flertal bakterier som kan vara
mycket viktiga. (Gustafsson et al., 2010)

Vittring som resulterar i surt lakvatten sker fraimst da en eller flera av tre mineral 4r nér-
varande: pyrit (FeSs), markasit (en annan form av FeS,), samt magnetkis (Fe;_,S, x=0
till 0,2). (Hammarstrom et al., 2005). Processen pagar tills nagon av reaktanterna ar for-
brukade, vilket kan vara hundratals ar (GARDGuide, 2017)

Kemisk vittring

Den kemiska vittringen sker 1 tre olika steg nér sulfidmineralerna kommer i1 kontakt med
vatten, fukt eller luft enligt Ekvation 1, 2 och 3, 1 exemplet nedan med pyrit. Den initiala
reaktionen, oxidation av svavel, drivs av syre- och vattentillgang och producerar svavel-
syra. (Hindar och Nordstrom, 2015).

FeSy + 3,50, + HyO = Fe*™ +2S03 +2H™ (1)

Om syretillgangen efter det forsta steget &r fortsatt god intrader steg 2, da tvavirt jarn
oxideras till trevirt jarn (Ekvation 2). Hastigheten i reaktionerna i Ekvation 1 och 2 dkar
i ndrvaro av bakterier (Dold, 2010). Lds mer om detta i avsnittet om biologisk vittring
nedan.

1 1
Fe?t + ZO2 + HY = Fe?t + 5HQO (2)

Som tredje steg i vittringen (Ekvation 3) sker hydrolys (Dold, 2010). Vittringsreaktionerna
producerar Fe** och H". D& Fe" oxiderar pyrit snabbare in syre vid 1dgt pH (Ekvation
3), innebir detta att oxidationen okar i hastighet ju lingre den fortgar, eftersom koncent-
rationen vétejoner i 10sningen okar (Hindar och Nordstrom). Vid pH < 3 kan oxidation
med Fe3* ske i mer dn 100 génger hogre hastighet #n oxidation med syre (Dold, 2010).

FeSy + 14Fe*" + 8H,O = 15Fe*t + SO3™ + 16H* 3)

I Ekvation 4 kan det potentiella sista steget i vittringen ses, dir trevirt jarn fills ut till
oxyhydroxider. Nedan representeras en typ av oxyhydroxid, men trevért jarn kan féllas ut
till flertalet olika typer. (Hindar och Nordstrom, 2015)

Fe*t +2H,0 = Fe(OOH) +3H™" 4)

Reaktionernas hastighet beror pa ett flertal olika faktorer, dér syretillgangen &r den vikti-
gaste. Dock spelar tillgang till vatten, materialets kornstorlek, pH, temperatur och nirvaro
av sulfidoxiderande mikrober ocksa roll. Som kan ses i Ekvationer 1 - 3 krévs tillgang till
syre och vatten for att reaktionen ska inledas och kunna fortga. Materialets kornstorlek
paverkar processens hastighet da mindre kornstorlek innebir storre specifik area. Med
storre specifik area finns det mer material som kan oxidera samtidigt, varfor vittringen



gar samtidigt. Ju lingre oxidationen fortgar, desto mer sjunker pH (Frogner-Kockum et
al., 2015). Detta innebir i sin tur 6kad reaktionshastighet eftersom de sulfidoxiderande
bakterierna endast katalyserar reaktionen under pH 3,5 (GARDGuide, 2012).

I reaktionerna ovan (Ekvation 1 - 4) forutsitts att syre dr den priméra oxidanten. Vid pH
>3.5 kommer istéllet trevért jarn vara den primira oxidanten och reaktionen att ske som
i Ekvation 5. (Evangelou, 2001)

FeSy + 14Fe* + 8H,O = 15Fe*t + SO3™ + 16H* 5)

Biologisk vittring

Biologisk vittring genom sulfidoxidation med hjélp av bakterier kan ha stor inverkan pa
processen i berget. (Frogner-Kockum et al., 2015). Bakterierna tillhor framforallt familjen
Acidithiobacillus genus och dr obligata aerober, vilket innebér att de krdver syre for att
kunna leva och oxidera sulfidmineral. Biologisk vittring krdver dock inte lika mycket sy-
re som kemisk. Bakteriernas tillvixt beror utdver syretillgangen pa temperatur, tillgangen
av kol och niringsdmnen samt tillgangen till en elektrondonator (exempelvis svavel eller
trevirt jarn) (GARDGuide, 2012). For effektiv sulfidoxidation kridvs dven lagt pH och
vatten. (Frogner-Kockum et al., 2015). Bakterierna kan gora att vittringsreaktionerna gar
manga ganger snabbare vid pH-virden under 3,5 (GARDGuide, 2012). Det finns bakte-
rier 1 de flesta typer av berg, ofta med en stor biologisk diversitet (Blackmore et al., 2018).

Sulfatreducerande bakterier kan forutom sulfatreduktion dven utfoéra nitratreduktion och
kan darfor paverka dven kvivehalt coh dess speciering i vattnet. Dértill paverkar dess nir-
varo pH och metallhalter (Marietou, 2016).

Biologisk vittring sker frimst genom tva olika processer: tiosulfatmekanismen och poly-
sulfidmekanismen. I tiosulfatmekanismen reagerar trevért jirn med metallsulfider som dr
olosliga 1 syra, vilket producerar tiosulfat som sedan reagerar med trevért jarn. Detta sker
1 en flerstegsreaktion dér den slutliga produkten &r sulfat. Polysulfidmekanismen involve-
rar reaktioner mellan trevirt jirn, protoner och syraldsliga sulfider som zinkblédnde och
blyglans. Detta sker i tva steg, ddr det forsta (Ekvation 6) katalyseras kemiskt. Det andra
steget 1 polysulfidmekanismen (Ekvation 7) katalyseras av bakterier (Simate och Ndlovu,
2014).

MSx +2XH" = MXT + XH,S (6)

HQS + 202 - HQSO4 @)

I bade tiosulfat- och polysulfidmekanismen bidrar bakterierna frimst med att regenerera
det trevérda jarn och de vitejoner som konsumeras under reaktionerna (Simate och Nd-
lovu, 2014).



2.1.2 Neutraliseringsformaga

Pa samma sitt som vittring av sulfidmineral bidrar till bildning av surt lakvatten, kan
vittring av andra mineraler bidra till neutralisering av lakvattnet. Karbonater (som kal-
cit och dolomit), silikater (som mika eller klorit) och hydroxider &r littvittrade material
som bidrar till bergs neutraliserande formaga dir det forekommer (Eriksson et al., 2011).
Neutralisering med kalcit kan ses i Ekvation 8, dir M motsvarar en tvavird katjon, som
exempelvis kalcium eller magnesium (GARDGuide, 2012).

MCOs+ HY — Me*t + HCOZ (®)

Silikater dr de mineral som har storst inverkan pa den neutraliserande formagan, trots
att deras reaktionshastighet dr langsammare @n karbonaternas (Karlsson, 2018). Eftersom
mineralernas neutraliseringsformaga varierar ar det viktigt att identifiera och kategorisera
bergmassans olika komponenter innan ingrepp gors (Dold 2016). Detta gors ofta genom
Acid-Base Accounting (ABA-test) eller Net Acid Generation (NAG-test) (Parbhakar-Fox
och Lottermoser, 2015). Ndrmare presentation av olika predikteringsmetoder sker 1 Avsnitt
2.4.2 om prediktering.

2.2 SULFIDFORANDE BERG SOM BYGGNADSMATERIAL

Vid exploatering &dr det vanligt att storre eller mindre méngder berg behodver springas
bort for att ge plats till védgar, jarnvégar eller byggnader. Bergkross som utvirderats och
bedomts medfora obefintlig risk for forsurning anvinds sedan som entreprenadberg. Det-
ta kan ersitta ballast, som &r nyproducerat naturgrus eller krossat berg fran bergtikter
runt om i landet. Savil ballast som entreprenadberg kan anvindas som fyllnadsmaterial
i vdgar men ocksa vid exempelvis husbyggnation (Hallbar ballastférsorjning). I bedom-
ningen av mojligheten att anvinda bergkross som entreprenadberg ingar dven parametrar
1 den nirliggande omgivningen, exempelvis nérhet till yt- och grundvattensystem samt
dess forsurningskénslighet (Frogner-Kockum et al., 2015).

Ballast &dr den ravara som i Sverige anvinds mest sett till volymen, och nésten hélften
anvinds i1 vigbyggen. Forutsittningarna for produktion av ballast varierar i landet och
masshanterings- och forflyttningsperspektivet 4r mycket viktigt. Dessutom 6kar behovet
kraftigt. Prognosen fram till ar 2035 ir att behovet i Stockholms- och Uppsalaomradet
kommer att vara 20 — 25 % hogre per ar jamfort med perioden ar 2000 till ar 2015
(Schoning och Lundqvist, 2018). Detta innebér att entreprenadberg kan bli en viktig del
av materialforsorjningen, forutsatt att det haller god kvalitet.

Vid atervinning av avfall i anldggningsarbeten behover en bedomning av Mindre &n ringa
risk (MRR) goras. Bedomning av MRR sker idag med hjdlp av Naturvardsverkets hand-
bok 2010:1 for atervinning av avfall for anldggningsdndamal. Handboken dr under 6ver-
syn och allminna regler for materialatervinning ar under arbete (Naturvardsverket, 2020b).
Bedomningen baseras pa halter i avfallet, laktester, vilka féroreningar som forekommer
samt var avfallet ska ateranvindas (Naturvardsverket, 2010). Detta for att sdkerstilla att
materialet inte kommer att asamka skada i omradet dér det placeras. Om atervinningen
bedoms som MRR innebir det att ingen anmaélnings- eller tillsynsplikt tillimpas. Detta
innebir ocksa att avfall som inte bedoms som MRR i4nda kan vara lampligt att anvénda,
men med anmélan eller tillsyn (Naturvardsverket, 2020a).



Om entreprenadberget ska anvindas som fyllnadsmaterial i en vig finns det ytterligare
parametrar att forhdla sig till. En vdg bestar av flertalet olika delar, vilka kan ses i Fi-
gur 2. Den opaverkade mark som végen vilar pa kallas undergrund, medan den del som
behovt schaktas och fyllas kallas for underbyggnad. Terassytan dr den plana yta som bil-
dar grinsen mellan undergrund eller underbyggnad och overbyggnaden. (Trafikverket,
2020a). Overbyggnaden bestér av flera olika lager av olika material. Nirmast terassytan
finns eventuellt ett skyddslager och annars ett forstiarkningslager. Ovanpa detta ligger ett
eller flera birlager som kan vara bundna eller obundna. Hogst upp finns ett slitlager, vil-
ket ofta bestar av asfalt. Stodremsan forhindrar sonderbrytning av kanter pa bundna lager
och vattenintrangning i vigkroppen. (Trafikverket, 2020b). Ballast anvinds exempelvis i
vigarnas Overbyggnad eller bankar.

Belaggning
i Barlager
Ytterslant Forstarkningslager

/ Stédremsa
Innerslant \ 2 5% 2,5%
P—— —_— :L:Belaggning
Overbyggnad

Vagdike

\ Underbyggnad | Vagkropp

Terrassyta Undergrind '““

Fyllnadsmaterial
y Trumma

Figur 2. Vigens delar (Trafikverket, 2020b)

Det finns manga krav pa de material som ska inga i en vigs olika delar. Trafikverket dr
ansvariga for de flesta vdgar i Sverige och reglerar dessa krav i flertalet olika skrifter.

Materialet i vdgar och trafiken pa dem kan forutom konsekvenserna av sulfidvittring pa-
verka omgivningen pa flertalet andra sitt. Dagvattnet som rinner av végar innehaller ofta
hoga halter av koppar och bly, men dven kvive och fosfor. Kvive kan ocksa ldcka fran
rester av sprangmaterial pa det losshalla material som finns i vigen (Trafikverket, 2011)

I Pennsylvania, USA, anvindes sulfidforande berg som fyllnadsmaterial vid byggnation
av vigen Interstate 99 i borjan av 2000-talet. Vigen stricker sig genom partier av sandsten
innehallande pyrit, som nér berget springdes bort delvis anviandes som fyllnadsmaterial.
Vidden av massornas vittringsforméaga och dess konsekvenser hade dock inte beaktats.
Inom nagra manader borjade surt vatten med pH < 3 och héga koncentrationer av metal-
ler lacka fran omradet, bade fran sprangmassor och bergytan. Detta ledde till paverkan pa
ytvatten, grundvatten och sediment savél som dricksvattenbrunnar i naromradet. (ITRC,
2010)

The Pennsylvania Department of Environmental Protection, en regional motsvarighet till
svenska Naturvardsverket, har varit ansvariga for reningsatgiarden i omradet. Den spring-
da bergytan samt de delar av massorna som anvénts som fyllnadsmaterial och inte kunde
flyttas ticktes med geosyntetiska ogenomtringliga material och ett uppsamlingssystem
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for lakvatten implementerades. De massor som lagts pa upplag kring viagen och darfor
lattare kunde flyttas placerades pa specialbyggda deponier. (ITRC, 2010). Lds mer om
remedieringsteknikerna i Avsnitt 2.5.1.

2.2.1 Miljopaverkan
Surt lakvatten fran vittring av sulfidférande berg kan ha stor paverkan pa omgivande miljo
och strukturer. Hér presenteras nagra av de vanligaste konsekvenserna.

Forsurning

Forsurning ar ett mycket allvarligt miljoproblem som medfor effekter for savil manniskor
som terrestra och akvatiska ekosystem. Laga pH-virden innebar minskad tillgdnglighet
av niringsdmnen i jorden, eftersom losligheten hos framforallt kvive och fosfor minskar
med pH. Detta paverkar savil mikrober som vixter eftersom de far svarare att ta upp
néringen (Sparks, 2003). Dessutom mojliggor laga pH-vérden att aluminium och andra
toxiska metaller frigors i jorden. Utfdllningar fran surt lakvatten innebdr att bottenorga-
nismer far svart att komma at niaringen och utplanas, vilket far konsekvenser dven hogre
upp 1 niringskedjorna. (Simate och Ndlovu, 2014).

Idag forknippas forsurning ofta med den antropogena forsurning som sker genom surt
regn, en konsekvens av industriella utsldpp pa framférallt 1970- och 80-talen (Moldan et
al). En annan typ av antropogen forsurning dr den som orsakas av ingrepp i sulfidférande
berg, exempelvis genom spriangning eller odvervakad anvindning som fyllnadsmaterial.
Nir sulfidmineralen exponeras for syre och vatten oxideras de och bildar sura produkter
(Avsnitt 2.1.1), som i exemplet fran Pennsylvania ovan.

Det finns dock dven naturlig forsurning, en process som pagar stindigt i jordar och vatten.
Naturlig vittring av bland annat sulfidférande berg leder till de reaktioner vi sag i (Avsnitt
2.1.1) (Hindar och Nordstrom), liksom torrldggning av sulfidbdrande jord kan innebéra
sinkt pH i mark och vatten. Aven produktion av kolsyra och dissociation av organiska sy-
ror kan leda till markforsurning (Eriksson et al., 2011). Detsamma géller for nitrifikation,
den process dir organiskt kvidve eller ammonium omvandlas till nitrat. Den ér till viss
del paverkad av redox-forhallanden i vattnet, men paverkar ocksa pH-virdet, eftersom
vitejoner frigors (Ekvation 9) (Gustafsson et al., 2010).

NH} 420y — NO3 +2H* + H,0 9)

Syraproduktion i marken innebir dock inte alltid forsurning. Vittringshastigheten spelar
stor roll, da en langsammare vittringshastighet ofta betyder att de baskatjoner som finns i
jorden hinner lakas ut i samma hastighet och pa sa sitt kan neutralisera syran (Eriksson et
al., 2011).

2.2.2 Geoteknisk paverkan

Surt lakvatten kan ha stor paverkan pa olika geotekniska konstruktioner. Korrosion av
ledningar och stalkonstruktioner, expansion eller nedbrytning av betong, hdvning och in-
stabilisering av sjdlva bergmassorna kan alla orsaka stora skador pa infrastruktur eller
byggnader. (Bryant, 2003). Erosion av vigbankar och tkad avrinning av surt lakvatten
orsakas av minskad vegetation pa grund av forsurad jord (Orndoff et al., 2012).



De konstruktioner av stal eller liknande som befinner sig nira platsen for oxidationen eller
paverkas av lakvattnet kan forstoras av den svavelsyra som bildas i vittringens forsta steg
(Ekvation 1). Aven betong kan brytas ned av svavelsyran. Hivning sker eftersom produk-
terna av pyritoxidation har stérre volym dn pyrit samt pa grund av den virmeutveckling
som kan ske pa grund av oxidationsreaktionen. Detta leder till ett plotsligt behov av mer
volym, vilket i sin tur innebdr stort tryck utat. Processen kan spricka eller pa annat sétt
forstora grunder, vigunderbyggader eller liknande. Slutligen paverkas bergmassorna sjil-
va av vittringen. Nér vittringsprocessen dr avslutad kan bergets skjuvstyrka kategoriseras
1 samma klass som en jord (Orndoff et al., 2012).

Metallers paverkan pa omgivningen

Sulfidmineral innehaller ofta metaller, sa som zink, arsenik, koppar, kadmium, kobolt och
bly (Hoglund och Herbert, 2004). Nir vittring intriffar frigérs de ovan nimnda metal-
lerna och sprids genom lakvattnet till omgivande akvatiska ekosystem. Utdver detta 6kar
lagt pH i en 16sning metallers mobilitet, vilket gor dem mer toxiska for organismer. Alu-
minium &r ett véilkdnt exempel pa detta (Dold 2010). Baserat pa forutsittningarna i det
undersokta omradet (Avsnitt 3.1) har metallerna kadmium, kobolt, koppar, nickel, bly och
zink valts ut for narmare undersokning. Aluminium #r ett vilkidnt exempel pa en metall
som paverkas starkt av pH-vérdet och nimns dérfor ocksa. Nedan behandlas metaller-
na under forutsittning av de lakats ut fran det sulfidférande berget och andra orsaker till
spridning 1 miljon tas dérfor inte upp.

Béade metaller och halvmetaller har en potential for att vara farliga for savil méanniskor
som djur och ekosystem (Sterner, 2010). Tungmetaller dr mycket giftiga for bade mén-
niskor och djur i savil terrestra som akvatiska ekosystem, bade akut och under en ldngre
period. En av de stora riskerna &r att de létt bioackumuleras, vilket innebér att halterna
av en metall okar ju ldngre upp i ekosystemet den kommer (Simate och Ndlovu, 2014).
Bioackumulation innebér ofta att &mnet lagras i organismens vidvnad. Nér en organism
hogre upp 1 ekosystemet édter den, exempelvis nir en ménniska dter fisk, tas @&mnet upp 1
den nya organismen och lagras i dess fettvivnad. Pa sa sitt 6kar koncentrationerna uppat
1 ekosystemet.

I ménniskor och djur paverkar tungmetaller framforallt det metaboliska systemet, anting-
en genom att ansamlas i organ sasom lever, hjidrta och hjidrna eller genom att blocke-
ra upptag och anvindning av viktiga niringsimnen. Bigge alternativen leder till mins-
kad funktionalitet i viktiga organ och darfor ocksa till akut och ibland kronisk sjukdom.
Tungmetaller paverkar ocksa vixters tillviaxt negativt. (Simate och Ndlovu, 2014). Av de
utvalda metallerna dr kadmium den giftigaste for méanniskor. Dérefter foljer koppar, zink,
nickel, bly och kobolt i fallande ordning. Jarns toxicitet relateras inte till de ovriga metal-
lerna (Kinuthia et al., 2020).



Tungmetaller har stor paverkan dven pa akvatiska ekosystem, dir organismer tar upp dem
bade fran foda och vatten. Savil kort exponering for hoga doser som lang exponering for
lagre sadana dr toxiska for fiskar och andra akvatiska organismer. Exponeringen kan leda
till dod eller andra allvarliga konsekvenser som missbildning, minskad reproduktion och
avstannad tillvixt. Kadmium, koppar, bly och zink &r fyra metaller som ér sirskilt toxiska
for akvatiska organismer. (Simate och Ndlovu, 2014)

Aluminiums 16slighet 6kar med minskande pH och ér en del i den allvarliga paverkan som
forsurning haft pa svensk miljo. Amnet finns ofta i de silikater som ir viktiga for neut-
raliseringen av lakvattnet. Nir silikaterna reagerar med lakvattnet frigdrs aluminiumjoner
och blir 16sta 1 vattnet (Hoglund och Herbert, 2004). Kronisk aluminiumférgiftning kan
hos ménniskor leda till hjirnskador och benskorhet (Sterner, 2010). Generellt dr alumi-
nium giftigare for vixter #n for andra organismer. Amnet paverkar vixters fosforupptag
och aluminiumforgiftning har diarfor i manga fall samma symtom som fosforbrist. Hos
fiskar kan aluminium i sura miljoer félla ut pa gidlarna och orsaka kviavning (Wright och
Welbourn, 2002).

Kadmium kan orsaka stora skador #ven vid 13ga koncentrationer. Amnet binder starkt till
svavel, vilket kan vara bidragande till dess toxicitet, och bioackumulerar mycket litt i
niringskedjor (Sterner, 2010). Speciellt 1 akvatiska djur och vixter tenderar kadmium att
ansamlas (Wright och Welbourn, 2002). I marina miljoer himmas algers tillvaxt vid myc-
ket laga kadmiumhalter. Hos méanniskor dr dmnet cancerogent och kan orsaka skador pa
skelett och njurar (Sterner, 2010). Kadmium har ingen kénd funktion fér ménniskor och
kan vara giftig dven vid mycket laga koncentrationer (Duruibe et al., 2007). Forutom att
skada algers tillvixt paverkas dven véxters tillvixt och reproduktionsférmagan hos faglar
och landlevande djur negativt av kadmium (Naturvardsverket, 2020c).

Kobolt dr en viktig komponent i vitamin B12 som &r essentiellt for médnniskor och grisi-
tande djur. Vid inandning eller intag av hoga halter kan kobolt dock orsaka hjart- och
lungbesvir samt problem med det gastro-intestinala systemet (Arbets- och miljomedicin
1 Uppsala, 2012). Kobolt dr en av de vanligaste anledningarna till kontaktallergiska sym-
tom hos ménniskor (Karolinska institutet, 2021). I jord kan 6verskott av kobolt hindra
nitrifikationsprocessen och paverka mikroorganismer negativt. Hos akvatiska organismer,
framforallt fiskar, dr kobolt toxiskt pa cellniva och kan orsaka cancer, men kan ocksa pa-
verka det metaboliska systemet (Kosiorek och Wyszkowski, 2019).

Koppar finns hos ménniskor i mer dn 30 enzymer som é&r viktiga for bland annat redox-
processer i kroppen. Det idr en essentiellt amne for alla kédnda organismer, men kan i hoga
koncentrationer bli toxiskt (Wright och Welbourn, 2002). Hos ménniskor paverkas framst
tarmfloran negativt av hoga kopparhalter (Sterner, 2010), men kan vid hog exponering
ocksa paverka levern negativt (Livsmedelsverket, 2021). I ekosystem &r akvatiska vixter
och bakterier samt mikroorganismer i mark sérskilt kidnsliga for koppar (Naturvardsver-
ket, 2020d). Akvatiska organismer ar upp till 100 ganger sa kinsliga for koppar som
ddggdjur, och akvatiska mikroorganismer upp till 1000 ganger. Koppars toxicitet paver-
kas i stor grad av dess speciering och darmed biotillgdnglighet. Det &dr déarfor inte relevant
att anvinda totalhalten 1 ett vattendrag for riskbedomning (Wright och Welbourn, 2002).
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Nickel kan orsaka lungskador och slemhinneirritationer och i vissa fall cancer. En van-
lig reaktion pa nickel eller nickelforeningar &r allergiskt kontakteksem (Naturvardsverket,
2008). Vid hoga halter nickel i mark kan dess vixtproduktion och mikroorganismer pa-
verkas (Naturvardsverket, 2020e). I akvatiska ekosystem tas nickel upp av organismer
framforallt genom de vdgar dér kalcium tas upp och kan dirfor fylla cellernas inbind-
ningsplatser for kalcium. Toxiciteten av nickel okar dirfor i vatten som ar mjukare, dér
kalciumhalten ir ldgre. Kronisk exponering hos evertebrater kan bland annat leda till ne-
gativt paverkad tillvixt och reproduktion. Metallen dr essentiell for vixter men blir toxisk
i hoga koncentrationer. Den paverkar da framst tillvixt och klorofyllproduktion negativt.
Hos fiskar kan nickel negativt paverka tillvixt och orsaka vdvnadsskador. Nickels toxi-
citet beror som koppar i stor grad pa dess speciering och biotillgénglighet (Wright och
Welbournn, 2002).

Bly dr en av de mest anvinda metallerna 1 samhillet idag och genom tiderna, bland an-
nat pa grund av dess stabilitet och att det &r litt att arbeta med. Det &r dock toxiskt for
allt liv, eftersom bly ldtt komplexbinds med biomakromolekyler. Barn &r sirskilt kinsli-
ga, men det paverkar dven andra grupper. Koncentrationsformagan, det gastro-intestinala
systemet, nervsystemet och blodkroppar paverkas av blyforgiftning. Liksom flera andra
metaller anrikas bly létt i ndringskedjor, framforallt 1 akvatiska ekosystem (Sterner, 2010).
Bly har ingen kind funktion for méanniskor och kan vara giftig dven vid mycket laga kon-
centrationer (Duruibe et al., 2007). I akvatiska organismer tenderar bly att ansamlas i de
inre organen istéllet for i musklerna. Kénda konsekvenser av blyforgiftning hos djur ar
bland annat svanars oférmaga att halla upp sin hals. Detta &r liknande symtom pa bly-
forgiftning hos manniskor, som da inte kan lyfta armarna. Bly kan ocksa paverka fiskars
gilar och begrinsa dess funktion, ibland med dod som konsekvens. Om vattenlevande
faglar far i sig bly paverkas framforallt tillvixt och méngden kalcium i deras dggskal,
vilket kan vara forodande (Wright och Welbourn, 2002).

Zink &r liksom flera andra av de ovan beskrivna metallerna essentiell for bade ménniskor
och andra organismer, men blir toxiskt i hoga koncentrationer. Hos ménniskor kan dver-
skott av zink orsaka liknande symtom som Overintag av bly: problematik med det gastro-
intestinala systemet samt lever och njure (Duruibe et al., 2007). Dessutom kan akvatiska
organismer paverkas negativt vid alltfor hoga halter, med bland annat reproduktions- och
beteendestorningar som konsekvens (Naturvardsverket, 2020f). Akvatiska organismer &r
den typ av organism som oftast paverkas negativt av zink, eftersom de kan skadas av de
koncentrationer som &dr forekommande i vatten (Wright och Welbourn, 2002).

2.3 METALLERS BIOTILLGANGLIGHET I YTVATTEN

Ytvatten som kommit i kontakt med sulfidférande berg innehaller ofta 6kade halter av me-
taller. Hur dessa metaller paverkar ekosystemen beror pa dess biotillginglighet, hur létt de
interagerar med organismerna dari. Den biotillgidngliga fraktionen dr den som kan paverka
ekosystemen och paverkas av vattenkemin, exempelvis pH, kalcium- och 16st organiskt
kol(DOC)-halt. For koppar, nickel, bly och zink skall de biotillgéngliga koncentrationerna
anvindas vid statusklassning av vatten (Hav- och vattenmyndigheten, 2016).
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Biotillgingligheten styrs inte bara av @mnenas koncentration, utan i hog grad dven av i
vilken form dmnena forekommer i vattnet, den sa kallade specieringen (Nystrand et al).
Generellt sett dr 10sta joner den mest biotillgdngliga, och dirfér dven den mest toxiska,
formen (Berggren Kleja et al., 2006). De vanligaste processerna som paverkar detta i
ytvatten dr adsorption (ytkomplexbildning och jonbytesprocesser) samt utfallning. Utfall-
ning innebir att dmnet fills ut i fast form, exempelvis som ett salt. Det fastldggs da och
blir otillgdngligt (Gustafsson et al., 2010). En viktig faktor i biotillgdngligheten &r ocksa
koncentrationen av konkurrerande joner (frimst H+ och Ca?"), vilka binder till sam-
ma inbindningsplatser som metallerna och pa sa sitt forhindrar toxisk reaktion (bio-met,
2019).

2.3.1 Adsorption

Adsorption innebdr att ett imne som varit i 16sning fastldggs pa en fast partikel i vattnet
och dr den vanligaste typen av reaktion som styr metallers upptridande i vatten. Processen
paverkar dmnens 16slighet och biotillgénglighet samt partikelytans reaktivitet. En mycket

vanlig typ av adsorption dr ytkomplexbildning, men dven jonbyte &r vanligt forekomman-
de (Eriksson et al., 2011).

Jonbyte

De partiklar som finns i mark- och ytvatten dr ofta negativt laddade. Detta medfor att
de genom attraktion drar till sig positivt laddade metalljoner, sa kallade katjoner. Joner-
na paverkas endast av den elektrostatiska laddningen fran partikeln och de &r darfor 1att
utbytbara (Gustafsson et al., 2010). Jonbyte kan definieras som den process dir en adsor-
berad, littutbytlig jon byts ut mot en annan. For katjoner okar jonbyteskapaciteten med
pH (Stumm och Morgan, 1996). For metaller dr jonbyte inte en lika viktig process som
ytkomplexbildning (Berggren Kleja et al, 2006).

Ytkomplexbildning

Ytkomplex dr en typ av bindning som finns i bade fast och 16slig fas. De deltagande
jonerna far inte dndra oxidationstal vid ingaendet i komplexet. Det finns tva typer av yt-
komplex, innersfars- och yttersfarskomplex. Innersfarskomplex &r stabilare @n yttersfars-
komplex da jonerna dr bundna direkt till partikelytan istéllet for som i yttersfarskomplex
bundna med en hydroxidjon emellan (Eriksson et al., 2011). Ytkomplexbildning &r i de
flesta fall mycket starkare dn jonbyte. Nir ytkomplex bildas sker det mellan en central-
partikel, exempelvis en metalljon, och en ligand, exempelvis en hydroxylgrupp (OH ™)
(Gustafsson et al., 2010).

Sulfat (SO%™) och fosfat (PO3™) ir anjoner som ofta bildar komplex i 16sning med katjo-
ner. Detsamma giller de anjoner som kan bildas av organiska syror. Det dr ocksa vanligt
med komplexbildning mellan katjoner och jarn- eller aluminiumhydroxider, eller med fast
organiskt material. Nitrat (NO; ) har lag férmaga for att bilda ytkomplex (Eriksson et al.,
2011). For fosfat och sulfat dr adsorptionen starkast vid laga pH och fosfat adsorberas
starkare dn sulfat. Adsorption av sulfat till andra komplex leder ocksa till 6kad adsorption
av andra katjoner till samma komplex. Detta eftersom ytorna pa komplexet stravar efter
att behalla sin laddning och dérfor binder in bade an- och katjoner. Sulfatjoner kan bilda
komplex med metaller vid hoga koncentrationer (Gustafsson et al., 2010).
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I 16sning, dir S &r en ligand och M &r en metalljon kan Ekvation 10 ge en bild av hur ett
ytkomplex med en katjon kan bildas (Stumm och Morgan, 1996).

S—OH+ M* —S—OMT+H" (10)

I ekvationen ovan syns det att ytkomplexbildning &r en starkt pH-beroende reaktion. Det
beror till stor del pa att de vitejoner som frigérs da pH sjunker konkurrerar med andra
katjoner om inbindningsplatserna. Nir metalljonerna binds in frigdrs en vitejon, vilket
bidrar till séankt pH 1 vattnet. Det omvinda géller for ytkomplexbildning med anjoner. Nér
pH stiger blir dessutom partikelytans negativa laddning starkare, vilket gynnar reaktion
med den positivt laddade katjonen (Eriksson et al., 2011). pH-beroendet innebar ocksa att
nir pH sjunker minskar sannolikheten for ytkomplexbildning mellan metalljonen och li-
ganden, varfor fler metalljoner upptrader losta i vattnet. For varje metalljon finns ett spann
pa 1 - 2 pH-enheter dir ytkomplexbildningen gar fran 0% till nistan 100% (Stumm och
Morgan, 1996).

Losta humusidmnen, eller DOC som hér anvinds analogt, dr en mycket viktig typ av li-
gander, som kan bidra till komplexbildning nér de &r 16sta i vattnet och adsorption nér
humusidmnena upptrader som partiklar (Berggren Kleja et al., 2006). DOC kan ocksa bin-
da metaller vid ldgre pH édn oxider (Gustafsson et al., 2010). Koncentrationen humusidm-
nen dr en mycket viktig faktor for adsorptionsgraden hos samtliga metaller (Stumm och
Morgan, 1996). Enligt Meyer-Jacob et al. (2019) &r 16sligheten hos DOC paverkad av pH,
med hogre 16slighet vid hore pH.

Jarnoxider dr mycket stabila foreningar som i det ndrmaste kan betraktas som olosliga un-
der normala ytvattenforhallande. Vid pH < 3,5 eller lag redoxpotential kan de dock vara
l6sliga. Komplex med metallkatjoner och jarnoxider dr mycket vanliga (Gustafsson et al.,
2010).

Koncentrationen av 16sta joner spelar en viktig roll. Nir det finns en hog koncentration
okar konkurrensen om platserna pa partikelytan och nir ytan da fylls minskar dess ab-
sorptionsbendgenhet for andra katjoner (Gustafsson et al., 2010).

2.3.2 Metallernas komplexbildning i 16sning

Som beskrivet ovan paverkas adsorption av de valda metallerna mycket starkt av pH, ef-
tersom deras 16slighet 6kar med sjunkande pH och adsorptionen da minskar. Darfor kan
vi forvinta oss en negativ korrelation mellan koncentrationen 16sta metalljoner och pH.

Med DOC bildar sérskilt bly starka komplex (Berggren Kleja et al., 2006). Koppar tende-
rar att konkurrera ut andra katjoner med svagare bindningar och ta deras plats i komplex
med 16sta humusdmnen (Wright och Welbourn, 2002). Kadmium och zink komplexbinds
1 ldgre grad till humusidmnen dn vad bly och koppar gor, men trots det d&r humushalten
den viktigaste faktorn for fastlaggningsgraden (Gustafsson et al., 2010). Detta innebér att
metallernas biotillgdnglighet kan forvintas minska da halten DOC okar. En negativ kor-
relation med DOC kan vintas, eftersom att 16sligheten hos DOC okar vid héga pH, da
metallernas 16slighet minskar (Meyer-Jacobs et al., 2019).
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Komplex med nitrat och metaller &r instabila vid rumstemperatur och férekommer dér-
for inte i naturen (Shanmugam et al., 2003). Eventuell samvariation mellan nitrat och
metallerna beror darfor troligtvis pa andra faktorer, exempelvis redoxprocesser som nitri-
fikation eller pH-vérdet i vattnet.

Komplexbildning mellan tungmetaller och fosfat dr vanligt. Sérskilt bly bildar starka,
svarlosliga komplex med fosfat (Palansooriya et al., 2020), men dven for kadmium, kop-
par och zink dr det vanligt med fosfatkomplex (Palansooriya et al., 2020). Ett positivt
samband mellan fosfatkoncentration och koncentrationen av metalljoner kan forvintas,
eftersom det dr en indikation pa att de inte reagerat och komplexbundits.

En positiv korrelation med sulfat kan forvéntas, framforallt eftersom hoga sulfatkoncent-
rationer &r en indikation pa vittring av sulfidmineral (Ekvation 1 och 3). Vittringen frigor
forutom sulfat vitejoner som sénker pH och frigér metalljoner i 16sningen. Bly kan bilda
komplex med sulfat, men kriver hoga koncentrationer av bade bly och sulfatjoner (Berg-
gren Kleja et al., 2006).

Koppar och framforallt bly bildar mycket starka ytkomplex med oxider av exempelvis
jérn, eftersom de bildar innersfarskomplex med syre. Kadmium bildar yttersfarskomplex
eller genomgar jonbyte, som dr betydligt svagare bindningar (Gustafsson et al., 2010).
Positiva korrelationer med jdrn kan dérfor forvintas, da en lingre koncentration av jdrn
och de undersokta metalljonerna innebér att komplex bildats och vice versa.

2.4 MATERIALETS LAMPLIGHET SOM FYLLNADSMATERIAL

Vid ateranvéindning av sulfidbdrande massor i exploateringsprojekt dr det mycket viktigt
att ha ett langsiktigt perspektiv. Om det dr mojligt att anvinda bergmassorna maste det
goras pa ett sitt som kommer att vara miljomaissigt sidkert i hundratals ar framat. Det in-
nebdr att riskhanteringen maste vara vél underbyggd och inkludera savil faktorer som
klimatforandringar som framtida avveckling eller ombyggnation av véagen. Trafikverket
publicerade 2015 Trafikverkets handbok for sulfidférande bergarter (Frogner-Kockum et
al., 2015), som kan fungera som en vigledning vid anldggningsarbeten. Handboken dr
en kunskapssammanstédllning och &r vid rapportens forfattande under revidering. Den &r
dock det aktuella dokument som manga aktorer utgar fran och handbokens perspektiv
finns dirfor med nedan.

En bedomning av materialets 1implighet som fyllnadsmaterial bor dirfor alltid utforas
pa potentiella massor, men lika viktigt &r en bedomning av omgivningens forutsittningar.
Vilken typ av markanvéndning som planeras i omradet diar materialet ska anvéndas &r en
viktig aspekt. Naturvardsverket (2009) har delat in markanvindningen i tva olika delar:

* Kinslig Markanviandning (KM) da méanniskor i alla aldrar ska kunna vistas pa om-
radet permanent under hela sin livstid och da dven ytvatten, grundvatten samt de
flesta markekosystem skyddas. Markkvaliteten ska i detta fall inte begréinsa valet av
markanvédndning.
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* Mindre Kinslig Markanviandning (MKM) da markkvalitetet kan vara begriansande
for markanviandningen. Hér inkluderas ofta vigar, men ocksa industrier och kontor.
Personer som vistas pa omradet under sin yrkesverksamma tid samt gamla och unga
som tillfalligt passerar definieras som exponerade grupper. Grundvatten pa 200 me-
ters avstand samt ytvatten skyddas. Djur anses kunna vistas tillfdlligt pa omradet
och vegetation etableras.

Naturvardsverket har i sin viagledning definierat fyra olika skyddsobjekt: ménniskor som
vistas pa omradet, markmiljon pa omradet, grundvatten och ytvatten. Dessa skyddsobjekt
har definierade scenarior i KM och MKM. I fallet med sulfidférande berg idr kanske MKM
den markanvindning som &r mest aktuellt, pa grund av att den inbegriper vidgar och in-
dustrier. Darfor dr det den som kommer att beskrivas hirefter (7abell 1). Scenarierna ir
dock inte heltickande, och nidr den planerade markanviandningen avviker fran nagot av
scenarierna kan det vara motiverat att ta fram platsspecifika riktvirden. Avvikelserna kan
inkludera fordndrade forutsittningar for ménsklig exponering, spridningsforutsattningar
eller andra krav pa miljon i omradet. (Naturvardsverket, 2009).

Tabell 1. Scenarier for Mindre kdnslig markanvéindning

Skyddsobjekt Scenario

Mainniskor som vistas pa omradet Deltidsvistelse

Begrinsat skydd av markmiljons

Markmiljon pa omridet ekologiska funktion

Grundvatten 200 m nedstroms

Grundvatten omradet skyddas

Skydd av ytvatten och

Ytvatten .
vattenlevande organismer

Om en fororening konstaterats 1 en lokal och behover 6vervakas, eller om behandling skett
och resultatet behover kontrolleras, anvinds ofta kontrollprogram. Det ir tillsynsmyndig-
heterna, ofta Léansstyrelsen, som ansvarar for dessa. I ett kontrollprogram bestidms vilken
typ av provtagning som ska ske och intervall for denna. Dessutom jamfors analysresultat
fran provtagningen mot riktvirden. Ibland anviands Naturvardsverkets generella riktvir-
den, men ofta behover platsspecifika riktvirden tas fram for en mer korrekt utvirdering.

For framtagande av generella riktvirden som &r hélsoriskbaserade anvinds sex expone-
ringsvigar genom vilka médnniskan kan komma i kontakt med fororeningen: intag av jord,
hudkontakt, inandning av damm eller angor och intag av véxter eller dricksvatten. For
MKM beaktas ej intag av vixter eller dricksvatten och inandning av angor beaktas endast
inomhus. Hilsoriskerna ska berdknas for den grupp som anses fa hogst exponering. Vid
berdkning av platsspecifika riktvédrden &r det viktigt att vara restriktiv med uteslutande av
exponeringsvigar. (Naturvirdsverket, 2009)
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Berikning av generella riktvirden for skydd av markmiljon beror pa dataunderlagets stor-
lek och spridning. Om det finns ett gott dataunderlag med minst fyra olika toxikologiska
data for olika taxonomiska grupper gors en artkédnslighetsfordelning (SSD), annars an-
vinds en sdkerhetsfaktor. I forsta hand ska data fran marklevande organismer anvindas,
men dr detta inte mojligt kan dven data for akvatiska organismer vara tillimpbart. For
MKM ska minst 50 % av de marklevande organismerna skyddas, vilket anses innebéra att
grundldggande ekologiska funktioner kan stodjas. Dessa funktioner inkluderar bland an-
nat odling av gris och prydnandsvixter samt tillfillig vistelse av djur. (Naturvardsverket,
2009)

Vid framtagande av platsspecifika riktvirden for grund- och ytvatten finns det flera aspek-
ter att ta hiinsyn till, bland annat dricksvattennormer, bakgrundshalter och vattendragens
samt recipientens skyddsvirdhet. De generella haltkriterierna for grundvatten ar valda for
att skydda ménniskor fran paverkan vid konsumtion av dricksvatten. For ytvatten baserar
sig de kriterierna for de generella riktvardena framforallt pa miljopaverkan, eller som for
metaller pa avvikelser fran normalt forekommande halter och adr valda for att skydda vixt-
och djurliv. Efter framtagande av riktvirden for grund- och ytvatten vigs de samman med
riktvdrde for fri fas till ett riktvirde for spridning (Naturvardsverket, 2009). Riktviarden
for fri fas tas inte upp hér.

Efter framtagande av riktvédrden for hilsa, markmiljé samt spridning vigs de samman till
ett enda riktvirde. Det gillande riktvirdet dr de ldgsta av de tre kategorierna, som sedan
justeras sa att det inte underskrider bakgrundshalten. Denna process utfors for varje aktu-
ellt amne. (Naturvardsverket, 2009)

2.4.1 Karakterisering av bergmaterial

Bedomning av berg bor alltid inledas med karakterisering av berget. Detta sker initialt ge-
nom undersdkning av bergartskartor. Om sulfidférande bergarter forekommer pa kartorna
gar processen vidare och prov tas. Om ingen indikation pa hoga koncentrationer av sulfid-
forande berg finns, forekommer dnda provtagning i vissa fall. Om berget provtas i andra
syften, exempelvis for undersokning av potential for atervinning kan prov for svavelhalt
tas tillsammans med dem. (Akeson, 2021).

Om sulfidforande berg forekommer enligt berggrundskartorna sker provtagning. Enligt
Frogner-Kockum et al. (2015) dr provtagning med kédrnborr att foredra, men for berg i
dagen kan dven ytprovtagning anvéndas. Eftersom sulfidmineral séllan férekommer ho-
mogent eller regelbundet dr provtagningsmetodiken mycket viktig for en representativ
bild. Vid bergartsmissigt heterogena forhallanden bor varje bergart provtas och analyse-
ras separat for en tydligare bild. (Frogner-Kockum et al., 2015). Representativ och korrekt
genomford provtagning tidigt i processen dr mycket viktigt for att fa en riktig bild av om-
radet (Stadling och Johansson, 2021).

Okulér besiktning utfors for att bedoma sulfidhalten och vilken typ av sulfidmineral som

finns i berg. Det kan utforas vid filtbesok (vid berg i dagen) eller vid undersokning av
borrkdrnor. Bergprovet delas i tva med hjidlp av en hammare for att exponera ovittrade
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ytor. Det undersoks sedan med hjilp av lupp huruvida det finns metalliknande korn i
berget. Om det finns undersoks dess form, hardhet, firg och streckfirg. Dessa egenska-
per jaimfors sedan mot olika minerals motsvarande kdnda egenskaper for karakterisering.
(Frogner-Kockum et al., 2015)

Bestdamning av den mineralogiska sammansittningen i ett bergprov kan genomftras pa
flertalet olika sétt, men optisk mikroskopering ir ett av de vanligaste. Metoden tillim-
pas pa tunnslip fran bergprovet och ger data om textur, kornstorlek och kornférdelning.
Totalhalten svavel 1 provet kan undersokas genom kemiska test i laboratorium. (Frogner-
Kockum et al., 2015)

2.4.2 Prediktering av forsurningsformaga

Efter karakterisering av bergmassorna foljer prediktering av dess syrabildande férmaga.
Detta kan ske pa flertalet olika sitt, vilka kan delas upp i statiska och kinetiska test. Sta-
tiska test ger svar pa huruvida berget kan forsura eller ej. Med hjilp av kinetiska test gar
det att bedoma nir den eventuella forsurningen kommer att dga rum samt vilka dmnen
eller foreningar som kan sldppas ut fran berget. (Dold, 2017). Statiska test &r generellt
sett kortare och billigare dn kinetiska test (Parbhakar-Fox och Lottermoser, 2015).

Bedomning av Acid Potential (AP) ger information om vilken potential for férsurning
ett bergprov har. Det idr ett statiskt test som i de flesta fall genomfors genom att under-
soka den totala svavel- eller sulfidhalten 1 provet (Frogner-Kockum et al., 2015). AP-test
som undersoker den totala svavelhalten kan ge dverskattning av potentialen, da inte alla
svavel-mineral dr syrabildande (Parbhakar-Fox och Lottermoser, 2015).

Motsatsen till AP, Neutralising Potential (NP), anvédnds for att bedoma bergprovets ne-
utraliseringspotential. Ibland anvinds Acid Neutralising Capacity (ANC) analogt. NP &r
ett statiskt test som genom att analysera karbonathalten i ett bergprov bedomer dess for-
maga att neutralisera syra. Detta &r ett relativt létt och billigt test, men eftersom inte alla
karbonater bidrar till ANC finns det potential for felbedomning. (Parbakhar-Fox och Lot-
termoser, 2015).

De framriknade syra- och neutraliseringspotentialerna kan kombineras i en metod som
heter Acid-Base Accounting (ABA). ABA innehaller beridkning av nettosyrabidraget (NAP),
vilket sker enligt Ekvation 11 nedan. (Frogner-Kockum et al., 2015). Detta dr en mycket
vanlig metod, som trots det inte dr internationellt standardiserad och jamforelse av olika
prover kan dérfor vara svar. Dessutom beriknas AP och NP inte fran exakt samma prov,
vilket kan leda till mitfel (Parbhakar - Fox och Lottermoser, 2015).

NAP =AP - NP 1r1)

NAP anges i enheten nwgljf;jﬁ)’ och riknas direfter om till pH for att kunna utvérdera den

potentiella forsurningsgraden. Det finns flertalet olika ABA-test dir framrékningen av AP
och NP gar till pa olika sitt. Gillande standard for ABA-testning dr svensk standard SS-
EN 15875:2011 (Frogner-Kockum et al., 2015).
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Det finns flertalet risker med metoden, da savil AP som NP kan bade underskattas och
Overskattas beroende pa de mineraler som finns i provet. Ingar andra sulfidbarande mate-
rial 4n pyrit eller magnetkis vittrar de ofta langsammare och AP kan darfor overskattas,
men nir det finns mineraler med jirnsulfat riskerar AP istéllet att underskattas. Felbedom-
ning av NP idr ofta kopplat till silikater, da NP kan 6verskattas om vittring av dessa inte
inkluderas, men underskattas om endast laboratorieférsok med starka syror anvinds som
bedomningsgrund (Karlsson et al, 2018). Samtal med olika aktorer i branschen tydliggor
att detta dr ett omrade dir det pagar snabb utveckling och att nya metoder ligger nira i
tiden (Miskovsky, 2021).

Net Acid Generation test (NAG) finns i flera olika utféranden, bade som statiskt och
kinetiskt test. Det anvinder reaktionen mellan viteperoxid och provet for att bedoma sy-
raproduktiviteten genom full oxidation av bergprovet. Forutsatt att sulfidmineral finns 1
provet frigdrs vitejoner av reaktionen med viteperoxid. Detta leder till att pH sjunker,
vilket i sin tur frigor neutraliserade mineral. Pa sa vis fas en bild av bade den syrebildande
och den neutraliserande potentialen i provet. Vid NAG-test finns det risk for 6verskatt-
ning av syrabildningen, da organiska syror kan bildas under testet. Detta &r dock bara
aktuellt da halten organiskt kol Overstiger 5 % och svavelhalten understiger 0,7 %. Neut-
raliseringspotentialen kan underskattas eftersom inte alla neutraliserande mineral hinner
reagera under den korta tid som testet pagar. Det pH-virde som uppmiits efter testet kallas
NAG pH och dr oberoende av tiden. Detta innebir att testet inte ger nagon indikation om
syrabildningens tidsaspekt (Stewart et al., 2006).

Kinetiska test ger mer genomgaende information 4n statiska, eftersom de kan efterlikna
de forhallanden som finns i filt bittre och pagar under ldngre tid. De tar dock betydligt
langre tid att genomf6ra, manader eller ar istéllet for timmar eller dagar. Fuktkammartest
ar en typ av kinetiskt test som iscensitter vittring och mojliggdor bedomning av lakvat-
ten. Ett annat dr laktest i kolonner. De ger liksom fuktkammartest mer realistiska resultat
nir det géller lakning av metaller. Laktest kan ocksa ske i filt. Enligt Parbhakar-Fox och
Lottermoser (2015) kan det finns stort viarde med att kombinera dessa tre metoder med
mineralogisk karakterisering (Parbhakar- Fox och Lottermoser, 2015).

Framforallt ABA-testen men dven andra av de nuvarande provtagnings- och testmetoder-
na har fatt kritik av branschen, frimst eftersom metoden &r utvecklad for gruvniringen
och innebir stora osikerheter vid tillimpning 1 infrastrukturprojekt. Vid denna rapports
forfattande pagar forskningsprojektet "Utveckling av effektiva och relevanta metoder for
bedomning av bergmaterial innehallande metallférande sulfidmineral” pa uppdrag av Tra-
fikverket som syftar till att ta fram snabba, tillforlitliga provtagningsmetoder och relevan-
ta, utslagsgivande analysmetoder. Dessutom ska ett nytt klassningssystem tas fram och
nya metoder for neutralisering av sulfidférande berg undersoks. Projektet samordnas av
konsultbolaget Envix Nord AB och beridknas publiceras under hosten 2021 (Miskovsky,
2021). Dessutom pagar ett projekt vid Lulea tekniska universitet om miljorisker med sul-
fidforande bergmaterial, dven det finansierat av Trafikverket (Luled tekniska universitet,
2021).
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2.4.3 Riskbedomning av bergmaterial

I Trafikverkets handbok (Frogner-Kockum et al., 2015) presenteras det riskbedomnings-
system som idag rekommenderas for ateranviandning av material och tillfzlliga upplag.
Metodiken bor ej tillimpas for permanenta upplag eller deponier. Riskbedomningen sker
i tre steg och baserar sig pa den information som samlats in om materialet med hjilp av
metoderna i Avsnitt 2.4.1 och 2.4.2 .(Frogner-Kockum et al., 2015).

Riskbedomningens forsta steg kallas for inventering och dir betraktas resultaten fran un-
dersokning av berggrundskartan samt den okuldra besiktningen. Se Tabell 2 {6r bedom-
ningsgrund och rekommendationer (Frogner-Kockum et al., 2015).

Tabell 2. Bedomningsgrunder for inventering av sulfidhaltiga berg (Frogner-Kockum et
al., 2015))

Grad Bedomningsgrund Riskbedéomning
Inga eller obetydligt med Sannolikt mycket liten
sulfidmineraler aterfinns i provet risk for miljon

) Sulﬁdmmerjcller fprekommer Vidare utredning kriivs
mer spridda i provet

Forekomsten av sulfidmineraler ar hog,

dvs liknande malm Vidare utredning krévs

Om berget vid inventeringen klassas som grad 2 eller 3 bor riskbedomningen dven in-
nehalla karakterisering (steg 2) och riskklassificiering (steg 3). Vid karakterisering av
bergmassorna skall totalhalten svavel bedomas och vid behov ett statiskt laktest utforas.
Diérefter bedoms resultaten av karakteriseringen enligt beddmningsgrunderna i Tabell 3
och en riskklassificiering utfors (Frogner-Kockum et al., 2015).
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Tabell 3. Bedomningsgrunder for karakterisering och riskbedomning av sulfidhaltiga
berg. Virden uppmiditta efter statiskt laktest (Frogner-Kockum et al., 2015)

Parameter Bedomningsgrund Riskbedomning

S [mg/kg TS] > 5000 Hog halt

S [mg/kg TS] 1000 — 5000 Forhojd halt

S [mg/kg TS] 500 - 1000 Nagot forhojd halt

S [mg/kg TS] 100 - 500 Lag halt

S [mg/kg TS] < 100 Obefintlig halt
pH <3 Mycket hog forsurningsformaga
pH 3-4 Hog forsurningsformaga
pH 4-5 Miattlig forsurningsformaga
pH 5-6 Lag forsurningsformaga
pH >6 Forsumbar forsurningsformaga

Miingd [ton] < 10000 Liten méingd

Miingd [ton]
Miingd [ton]

10 000 - 500 000

> 500 000

Mattlig méngd

Stor méngd

Riskbedomningarna i Tabell 3 kombineras sedan i en total riskklassificering med fem
klasser (G1 - GS5), ddr G1 utgor det material med mycket stor forsurningsgrad och G5
material med forsumbar forsurningsgrad (Frogner-Kockum et al., 2015).
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Figur 3. Riskbedomningsverktyg (Frogner-Kockum et al., 2015)

Efter att materialet klassificerats enligt Figur 3 gbrs en beddmning av forsurningskéns-
ligheten hos omkringliggande yt- och grundvattensystem. Efter detta klassas situationen
baserat pa risken for miljopaverkan fran de sulfidférande bergarterna i fem grader: K1
(mycket stor risk), K2 (stor risk), K3 (mattlig risk), K4 (liten risk) eller K5 (obefintlig
risk) (Frogner-Kockum et al., 2015).

2.4.4 Lagar och reglering

Hur lagar och regleringar paverkar hanteringen av losshallet sulfidférande berg och huruvi-
da detta skall behandlas som avfall eller ej 4r en komplex och omdiskuterad fraga. Nedan
presenteras ett urval av paragrafer och utdrag som paverkar fragan.

For att bedoma hur ett amne eller foremal ska klassificeras dr det forst viktigt att veta
om de dr produkter eller restprodukter. Enligt Naturvardsverkets vigledning (Naturvards-
verket, 2021) &r en produkt nagot som avsiktligt produceras i en tillverkningsprocess. En
restprodukt dr nagot som oavsiktligt produceras, eller som blir till i en eller till f6ljd av
en process dir en produkt tillverkas. Om ett &mne eller foremal klassificeras som en rest-
produkt behover det avgoras huruvida den 4r en biprodukt eller avfall. (Naturvardsverket,
2021)
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Enligt 15 kap 1 § Miljobalken definieras avfall som "varje damne eller foremal som an-
vindaren gor sig av med eller avser eller &r skyldig att gora sig av med"(SFS 1998:808).
Dir definieras ocksa vad ett amne eller foremal ska uppna for att klassas som biprodukt
istillet for avfall:

1. Det ir sikerstillt att &mnet eller foremalet kommer att fortsitta anvindas,

2. Amnet eller foremélet kan anvindas direkt utan nigon annan bearbetning 4n den
bearbetning som dr normal 1 industriell praxis,

3. Amnet eller foremalet har producerats som en integrerad del av produktionsproces-
sen, och

4. Den anvidndning som avses i 1 inte strider mot lag eller annan forfattning och inte
leder till allmént negativa foljder for miljon eller midnniskors hilsa. (SFS 1998:808).

For att amnet eller foremalet ska klassas som biprodukt behover samtliga fyra krav vara
uppfyllda. Om ett dmne eller foremal klassats som biprodukt lyder det inte lingre un-
der avfallslagstiftningen, utan samma regelverk som for produkter tillimpas. Beslut om
huruvida ett amne eller féoremal dr en biprodukt maste alltid fattas i varje enskilt fall. (Na-
turvardsverket, 2021)

I samma kapitel 9 § regleras hur ett &mne eller foremal kan upphora att vara avfall:
Avfall som har genomgatt ett atervinningsfoérfarande upphor att vara avfall om

1. Amnet eller foremélet ska anvindas for ett visst andamal,
2. Det finns en marknad for eller efterfragan pa sadana dmnen eller féremal,
3. Amnet eller foremalet uppfyller tillimpliga krav i lag och annan forfattning, och

4. Anvindningen av @mnet eller foremalet inte leder till allmént negativa foljder for
minniskors hilsa eller miljon. (SFS 1998:808).

Bestammelserna om nér ett avfall upphor att vara avfall har sin grund 1 EU:s avfallsdirek-
tiv (Naturvardsverket, 2021).

I avfallsférordningens bilaga 1 respektive 2 regleras vad som definieras som ett atervin-
ningsforfarande och vad som definieras som ett bortskaffningsforfarande (SFS 2020:614).
Observera att delar av avfallsférordningen uppdateras 2022-01-01. I Miljoprovningsfor-
ordningens 29 kap. regleras tillstandsplikt och verksamhetskoder for olika typer av av-
fallshantering (SFS 2013:251).

Vissa typer av avfall kan kategoriseras enligt avfallsforordningen som farligt avfall (FA).
I detta inkluderas bland annat “’syrabildande gruvavfall fran bearbetning av sulfidmalm
som enligt 2 kap. 3 § ska anses vara farligt avfall.” och ”Avfall som innehaller farliga
sulfider och som enligt 2 kap. 3 § ska anses vara farligt avfall”. Férordningen innehaller
ocksa regler for hur klassificeringen av avfallet ska ske (SFS 2020:614). For denna typ
av avfall finns krav pa rapportering till Naturvardsverket och darefter skickas det ofta till
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olika typer av anldggningar for hantering. Exempel pa anlidggningstyper dr behandlings-
anldggning, dir avfallet genomgar processer for att bli mindre farligt eller ateranvandbart,
eller en deponi (Naturvardsverket, 2020g).

Om avfallet deponeras finns det tre typer av deponi: for inert avfall, icke-farligt avfall och
farligt avfall. Det finns olika grinsvirden for inlamning av avfall till de olika typerna av
deponi, dir deponier for inert avfall har hogst grinser och deponier for farligt avfall lagst.
Grinsvirdena baseras ofta pa laktester (Naturvardsverket, 2007).

Vid paverkan pa vattenforekomster eller grundvatten maste hiansyn tas till de regler som
finns for vattenverksamheter. Fordndring av grundvattennivan dr ett exempel pa vad som
kan rdknas som vattenverksamhet, vilka regleras i 11 kap. 3 § Miljobalken (SFS 1998:808).

2.5 ATGARDER MOT SURT LAKVATTEN
I detta avsnitt presenteras olika typer av atgidrder som kan anvéndas for att motverka pa-
verkan av surt lakvatten pa ekosystem.

Idag hanteras sulfidférande bergmassor framférallt genom deponering. Nir massorna har
sitt ursprung i gruvindustrin deponeras de frimst genom aterfyllning i férbrukade delar
av gruvorna (GARDGuide, 2014). Massor fran exploatering deponeras pa annat vis. Ett
exempel dr massorna fran byggnation av E18 i sodra Norge, dir sulfidférande gnejs- och
granitmassor deponerades pa tre olika platser nidra exploateringsomradet. Massorna varva-
des med horisontella lager krossad kalksten och skalsand. Deponihdgarna tickes dérefter
med att tunt lager morén. Detta visade sig i tva av tre fall vara otillrickligt och orsaka-
de stora lidckage av surt lakvatten 1 den omkringliggande miljon (Hindar och Nordstrom,
2015).

Det finns dock en méngd alternativa metoder for att hindra surt vatten fran sulfidférande
berg eller gruvavfall att forsura ekosystem. En del av atgidrdsmetoderna tillimpas genom
att forhindra att det sura vattnet bildas eller nar ekosystemen och andra neutraliserar det
sura lakvattnet pa vig till eller nar det natt ekosystemen. Det finns dessutom flertalet me-
toder som fokuserar pa rening av metaller vars koncentrationer okat i ekosystemen som
konsekvens av forsurningen. Dessa metoder tas inte upp i samma utstrdckning i denna
rapport.

De effektivaste metoderna for att forhindra att surt lakvatten bildas begrinsar tillgangen
till de reaktanter som oxiderar sulfid till svavelsyra samt att oka tillgdngen av neutrali-
serade komponenter. Detta innebér ett behov av att hindra syretillgang och infiltration av
vatten samt att ka tillgangen pa neutraliserande material som exempelvis kalk. Dessutom
4r det fordelaktigt att minska andelen sulfidoxiderande bakterier (Ohlander et al., 2012).
Detta kan anses vara en mer langsiktig 16sning dn lakvattenrening som ofta kriaver regel-
bundna insatser av varierande grad och intensitet. De tycks ocksa ha hogre effektivitet
och mindre risk. Trots att de atgédrder som forhindrar bildning av surt lakvatten har manga
fordelar #r de fa och inte utforskade i samma utstrickning (Moodley et al., 2018).
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For att uppfylla syftet med detta examensarbete om hallbar ateranviandning av sulfidfo-
rande berg dr det viktigt att ta i beaktande de eventuella restprodukter som skapas vid
atgirder for att hindra lakvatten att na ekosystemen. Atg'ardssystem som skapar stora
mangder och/ eller svarhanterligt avfall dr dérfor ej efterstravansvirda. Atgérderna be-
hover dessutom vara tillimpbara i infrastrukturprojekt och darfor kriva mycket lite eller
inget underhall samt vara ekonomiskt forsvarbara.

2.5.1 f&tgéirder for att forhindra bildning av surt lakvatten

Den mest effektiva metoden for att forhindra problem orsakat av sulfidforande berg och
surt lakvatten &r att forhindra dess bildning. Detta gors mest effektivt genom att begrinsa
tillgangen till syre och vatten, men kan ocksa goras genom att direkt neutralisera alla vitt-
ringsprodukter genom exempelvis kalkning.

Kalkning

Kalkning &dr en av de mest anvinda metoderna for remediering av sulfidférande berg.
Framforallt anvinds kalcit (CaCQOs) eller krossad kalksten. (Parbhakar-Fox och Lotter-
moser, 2015). Detta hojer pH-virdet i lakvattnet eller pa vittringsytorna, eftersom kon-
centrationen vitejoner i vattnet stiger. Detta kan ses i reaktionen med kalcit (Ekvation 12)
(Lapakko, 2002). P4 vittringsytorna syftar detta till att minska aktiviteten hos de sulfidox-
iderande bakterierna samt att minska losligheten hos trevirt jarn. Forskning har visat att

detta sker, men att icke-mikrobiell oxidation 1 vissa fall 6kar med pH-vérdet (Evangelou,
2001).

C&COg + 2H" — HQCOg -+ CCL2+ (12)

Kalkning &r en aktiv metod som 6ver tid kriver regelbunden tillférsel av det neutralise-
rande materialet och som producerar stora mingder material som behdver omhindertas
(Simate och Ndlovu, 2014). Kalkning i kombination med andra metoder sa som &ver-
tackning kan dock vara effektivt och minska eller helt eliminera behovet av ytterligare
kalktillférsel (Hammarstrom et al., 2005).

Overtiickning

Overtickning av det sulfidbirande materialet kan vara mycket effektivt om det gors pa
rdtt sitt. Det finns tva typer av overtidckning, torr tickning och tickning med vatten. Ba-
da metoderna syftar till att minska mingden syre som nar materialet och anvinder ofta
det faktum att syre har ligre konduktivitet i vatten &@n i luft. Detta innebir att dven torr
tickning med jord medfor en vattenmiittad jord (Ohlander et al., 2012). For arbetet med
att anvénda sulfidférande massor som fyllnadsmaterial 1 vigar &r tickning med vatten av
forklarliga skl inte aktuellt och kommer dérfor inte att tas upp hér.

Torr tackning sker ofta i flera olika lager, dir minst ett har mycket 1ag hydraulisk konduk-
tivitet. Detta lager kallas forslutningslager och fungerar som barridr dven néar grundvat-
tennivan ligger under materialet. Ovanpa detta lager appliceras sedan ett lager vars syfte
4r att skydda mot vixtlighet, frostspringning och annan naturpiverkan (Ohlander et al.,
2012). Tdackning med ett lager jord forekommer ocksa, men ir inte lika vanligt i Sverige.
Detta har cirka 90 % minskning av pyritoxidation, medan minskningen vid tickning med
tva jordlager dr 99% (Hoglund och Herbert, 2004).
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I Sverige sker torr tickning av gruvavfall ofta med lerig mordn som har lag hydraulisk
konduktivitet och som sedan tiacks med ett skyddslager av morén. Detta har visat sig ha
mycket god effekt. Aven flygaska stabiliserad med cement har anviints som forslutnings-
lager (Ohlander et al., 2012). Fin porstorlek medfor hogre kapacitet for kvarhallande av
vatten, varfor dessa material ofta &r att foredra (Hoglund och Herbert, 2004).

Tdckning med syrekonsumerande material sasom torv, avloppsslam samt avfall fran skogs-
och pappersindustri forekommer ocksa. Den metod som bedomts fungera i storst utstrack-
ning av dessa dr en blandning av flygaska och avfall fran skogs- och pappersindustri eller
kalkblandat avloppsslam (Hoglund och Herbert, 2004). Det finns forskning pa tickning
med kapilldra barridrer, till exempel mer finkornigt gruvavfall. Detta anses dock vara svart
att genomfora under svenska forhallanden (Hoglund och Herbert, 2004) och beskrivs dér-
for inte vidare hdr.

Barridrer med lag genomslipplighet av den typ som anvinds vid deponier har visat sig ha
mycket hog effekt pa reducering av syretillgang, upp till 99%. Dessa barridrer kan bland
annat besta av geotextil, lera eller lerig morin, geomembran eller finkornigt industriavfall
som stabiliserats med cement. For att minska erosion fran avrinning behovs ett skydds-
lager med stabiliserande effekt. Om det saknas ritt typ av jord vid den aktuella platsen
kan transport av material medfora stora kostnader. I ovrigt har tillimpning skett med goda
resultat pa flera platser i Sverige (Hoglund och Herbert, 2004).

Vid remedieringen av Interstate 99 i Pennsylvania (se Avsnitt 2.2) anvindes tickning av
fyllnadsmassor 1 vdg med gott resultat. Massorna, samt den bergyta som springts fram,
tacktes med hjélp av geosyntetiska material 1 olika lager. Frimst anvdndes hogdensitets-
polyeten (HDPE) som skyddades mellan tva lager av geotextil. Detta ticktes med krossad
sten som halls pa plats av ett cellsystem i tre dimensioner samt stalkablar. Dessutom bygg-
des ett system for hantering av lakvatten. Det framtagna systemet kunde appliceras pa
samtliga platser med endast sma fordndringar, trots att sluttningarnas lingd och lutnings-
grad varierade (Filshill, 2009). Systemet for lakvattenhantering bestod av pH-h6jning med
hjilp av natriumhydroxid samt tillsdttning av flockulenter for utfallning (Farmerie, 2021).

Mikroinkapsling

Mikroinkapsling innebér utveckling av en tunn beldggning pa bergmassorna for att hind-
ra syre, vatten och oxiderande bakterier fran att na sulfidmineralerna. Detta kan ske pa
flertalet olika sitt, genom utféllning av kemiska foreningar av olika typer eller tickning
med restprodukter fran industrier (Kang et al., 2015). Ofta bestar de kemiska foreningar-
na av jarnfosfat eller silikater (Evangelou, 2001), men kan ocksa vara exempelvis aminer.
Beldggningen bildas genom kovalenta bindningar och jonbindningar som dr mycket star-
ka, men instabila vid laga pH (Moodley et al., 2018). Den kan vara bade organisk eller
inorganisk (Diao et al., 2013). Bindningarna skapas ofta mellan den tillsatta foreningen
och det trevirda jarnet som skapas vid oxidation av sulfidmineralerna. Detta kriver alltsa
initial oxidation av mineralerna. (Diao et al., 2013).
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Mikroinkapsling dr en relativt outforskad teknik som visat goda resultat i teststadiet men
dér praktisk tillampning i storre skala av olika anledningar inte &dr aktuellt. Beldaggningar
med silikater eller fosfat kriver ofta forbehandling med viteperoxider och vissa aminer
har visat sig vara toxiska. (Diao et al., 2013). Andra typer av beldggningar dr mycket
dyra (Kang et al., 2018). Den metod som visat sig ha bést effekt i kombination med
hog praktisk tillimpbarhet dr utféllning av natriumsilikat. Utfdllningarna paverkas inte av
vider och vind och visar god forhindring av pyritoxidation (Kang et al., 2018).

2.5.2 ;&tgéirder for att forhindra spridning av surt lakvatten

Som komplement till atgiarder for att forhindra bildning av surt lakvatten, eller om bild-
ningen inte kan forhindras, kan atgirder for att forhindra spridning av lakvattnet anvindas.
Detta &r en vanlig typ av atgédrd som finns i manga utforanden, varav nagra presenteras
nedan.

Atgirderna kan indelas pa flertalet olika sitt. Ett ir en indelning av passiva och aktiva
system, dir passiva system definieras som rening som drar nytta av naturliga reaktioner
och forhallanden. De kan i sin tur delas i biologiska atgérder, som framforallt anvinder
sig av bakterier eller jonbytesreaktioner med organiskt material, och geokemiska atgér-
der som forlitar sig pa vattens reaktion med material som avger neutraliserade agenter,
exempelvis kalksten. Passiva atgirder har visat sig vara sirskilt effektiva vid relativt laga
vattenfloden. Aktiva atgirder kriver kontinuerlig tillforsel av neutraliserande agenter och
ar darfor mer arbetskriavande. (Skousen et al., 2017) Aktiva atgérder tas dirfor inte upp
hir, eftersom det bedoms vara osannolikt att de ir tillimpbara 1 vigprojekt.

Konstruerade vatmarker

Konstruerade vatmarker (eng: constructed wetlands) dr en typ av biologisk reningsmeka-
nism som anvinds for olika typer av kontaminerat vatten. Den vanligaste tillimpningen
ar kanske rening av vatten fran avloppsreningsverk, framforallt for att avskilja kvive men
dven likemedelsrester och mikroplaster forekommer. Jamfort med manga andra renings-
metoder for ARD medfor vatmarker relativt 1ag kostnad och arbetsinsats. (Chen et al.,
2021) Detta &r att foredra vid insatser som ska paga under lang tid.

Det finns bade anoxiska och aeroba konstruerade vatmarker. De dr byggda for att efter-
likna verkliga vatmarker och kan rena lakvatten genom utfillning, pH-neutralisering eller
redox-processer. De har hogst effektivitet vid rening av medelsura lakvatten med laga
floden. Aeroba konstruerade vatmarker har generellt hogre effekt ndr utfidllda metaller
ska avskiljas fran basiskt lakvatten, medan dess anoxiska motsvarigheter bittre renar surt
lakvatten fran aluminium, trevirt jarn och 16st syre. (Skousen et al., 2017).
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Anoxiska vatmarker byggs ofta med en botten av kalksten, som bidrar till neutralisering
av syror. Ovanpa laggs substrat av jord, torv, mossa, halm och liknande organiska ma-
terial. Darefter planteras typiska vatmarksvixter. En nyckelfaktor ar att forhallandena i
vatmarken aldrig far bli oxiderande, eftersom det da finns risk for att trevirt jarn fills ut
och blir olosligt, vilket forhindrar bildningen av alkalinitet. Ytterligare en risk med denna
typ av vatmark dr 6verbelastning av metaller och syra, vilket kan leda till att substratet blir
miittat och effektiviteten minskar. Darfor krivs visst underhall, och om substratet trots det
maittas kan det behova bytas ut tillsammans med eventuell kalksten. (Skousen et al., 2017)

Forutom aeroba och anoxiska konstruerade vatmarker finns det konstruerade vatmarker
med vertikalt flode (eng: Vertical flow wetlands, VFW). De dr generellt sett bist anpas-
sade for samma typ av rening som anoxiska konstruerade vatmarker. De dr byggda med
0,5 - 1 m kalksten under 0,2 — 0,6 m organiskt substrat. Ovanpa detta fylls 1-2 m av surt
lakvatten pa, vilket har ett vertikalt flode ned genom substratet dér anoxiska forhallanden
skapas och allt jarn oxideras till tvavirt sadant. I substratet intraffar dven sulfatreduktion,
vilket tillsammans med passagen genom kalkstenen neutraliserar syran i vattnet. Direfter
leds vattnet till en aerobisk vatmark eller liknande dir jarn och mangan kan fillas ut. Vat-
marker med vertikalt flode behover regelbundet underhall (Skousen et al., 2017)

For behandling av ARD eller AMD med denna metod kan dven stimulering av sulfatre-
ducerande bakterier vara av nytta. Dessa kridver dock tillforsel av organiskt material och
ndringsdmnen utover den anaerobiska miljo som vatmarken erbjuder. (Chen et al., 2021)

Bioreaktorer

Bioreaktorer, eller vid ett annat namn sulfatreducerande bioreaktorer (eng: sulphate-reducing
bioreactor, SRB) dr en reningsmekanism av den biologiska varianten som till utformning-
en dr mycket lika konstruerade vatmarker med vertikalt flode. Den stora skillnaden &r att
kalkstenen vanligtvis dr krossad och inblandad i substratet. Systemen har mojlighet att
hantera mycket surt vatten med hoga metallkoncentrationer, men har lagt genomflode.
Dirfor behover tillforseln av lakvatten vara relativt langsam eller systemet relativt stort.
Parallellkoppling av bioreaktorer forekommer (Skousen et al., 2017).

Biorektorer behdver som de flesta andra passiva system regelbundet underhall och kan
ibland behova supplementeras med nytt substrat. Uppstarten kan ta viss tid innan bakteri-
erna acklamatiserar sig till de lokala forhallandena. (Skousen et al., 2017)

Anoxisk kalkstensdrinering

Anoxisk kalkstensdréinering (eng: anoxic limestone drains, ALD) ér en typ av geokemiskt
reningssystem. ALD &r begravda, forslutna biddar med kalksten som lakvattnet leds ige-
nom. For optimal funktion behdver lakvattnet som leds in 1 biadden vara anoxiskt, annars
riskerar koncentrationen av 10st syre att vara for hog och partialtrycket av koldioxid vara
for lagt. Nir surt vatten kommer i kontakt med kalksten vid laga koncentration av 16st syre
och hogt partialtryck av koldioxid l6ses kalkstenen upp och neutraliserar vattnet. Nirvaro
av trevirt jarn eller aluminium kan leda till att stenen ticks av oldsliga foreningar som
stoppar reaktionerna. Detta innebér att det kan vara nodvéndigt att avskilja syre och alu-
minium samt reducera trevirt jarn till tvavirt innan vattnet nar drianeringen. Metoden ar
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en av de billigaste i forhallande till hur mycket vatten som kan neutraliseras. Dessutom
behover en korrekt konstruerad ALD mycket sparsamt underhallningsarbete (Skousen et
al., 2017).

Oppna kalkstenskanaler

Oppna kalkstenskanaler (eng: Open limestone channels, OLC) ir en typ av geokemiskt
reningssystem som, likt namnet, dr langa kanaler belagda med kalksten. De fungerar bést i
starka lutningar > 20 %. Nar lakvattnet neutraliseras och oxideras bildas hydroxider som
tacker eller blockerar kalkstenen vilket innebér langsammare neutralisering. Kanalerna
behover dirfor regelbundet ses Over, alternativt vara placerade i sluttningar som ofta &r
utsatta for mycket kraftiga floden av vatten, exempelvis fran stormar. Kanalerna dr mest
effektiva i borjan av en seriekoppling med andra atgirder (Skousen et al., 2017).

Lakbéaddar

Lakbédddar av kalksten (eng: Limestone leach beds, LLB) ér ytterligare en typ av geoke-
miskt reningsystem. De bestar av mindre bassidnger fyllda med kalksten i mindre bitar
(2-10 cm). De kan anvindas bade som enda steg och i kombination med andra remedie-
ringsmetoder. Bdddarna behover dock regelbundet underhall for att minska beldggningar
av utfillda metallforeningar och tilltippning som kan paverka flodet. De anvinds framst
for att oka alkaliniteten i rent vatten som sedan kan blandas med lakvattnet for rening
(Skousen et al., 2017).

Genomslippliga reaktiva barriirer

Genomsldppliga reaktiva barridrer (eng: permeable reactive barriers, PRB) dr en geoke-
misk eller biologisk metod som innebir att det fororenade vattnet passerar genom en bar-
ridr uppbyggd av neutraliserande material. Materialen som anvinds kan vara exempelvis
kalksten, dolomit, avloppsslam, flygaska, nollvért jirn eller triflis. Det kridvs dock ofta
flera olika typer av material for en lyckad rening (Moodley et al., 2018).

PRB:s dr placerade under marken, varfor de skyddar ytvatten vil och inte heller tar upp
nagon plats ovan mark. De kréver dock extensiv karakterisering och modellering av berg-
massorna och den omgivande miljon innan installation. Tekniken &r ny och idag &r darfor
deras langsiktiga effekt okdnd. (Moodley et al., 2018)
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3 MATERIAL OCH METODER

I detta avsnitt presenteras det omrade varifran den analyserade datan hdmtas samt hur de
analyserade parametrarna valts ut. Dessutom beskrivs metodiken for de statistiska analy-
serna med Kendalls tau och den biotillgédnglighetsmodellering som gjorts med hjilp av
bio-met.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

I detta avsnitt beskrivs det omrade varifran den data som analyseras i projektet hamtats.
Omradets geologiska och vattenkemiska forutsittningar beskrivs tillsammans med den
problematik som uppstatt.

Det undersokta provtagningsomradet ligger i ett kustnéra avrinningsomrade i Sverige. Av-
rinningsomrédet mynnar i havet och #r cirka 50 km? stort. Skogsmark utgér storsta delen
av omradet (60 %), men det finns dven jordbruksmark (15 %) och hardgjorda ytor (10 %)
samt viss ovrig mark. En nérliggande titort utgor 9 % av avrinningsomradet. Jordarterna
bestar framst av tunn jord och kalt berg (40 %), med 10 % var av morin, finjord och lera.
Det finns knappt 10 % grovjord i omradet, och mycket lite silt och sandjord. (SMHI, u.a.).
I provtagningsomradet forekommer framst lera och torv.

Enligt SGU:s kartvisare dr den primira bergarten i omradet adergnejs, en sedimentir
bergart som i detta fall dven dr glimmerforande och innehaller silikater. Hogre upp i av-
rinningsomradet, dock ej i provtagningsomradet, forekommer sur granodiorit-granit, en
kvarts-faltspat-glimmersammansittning. (Sveriges geologiska undersokning, u.a.) Erfa-
renheter fran omradet pekar dock pa att det finns sulfidférande berg dven i provtagnings-
omradet, da tidigare exploatering skapat stor problematik med pH-s@nkning och spridning
av metaller i vattendragen i omradet.

Omradet avvattnas genom en mindre biack som ldngre ned rinner ut i en a. An har hoga
fiskeribiologiska virden och har i kommunens recipientklassificering bedomts som kéns-
lig for ytterligare tillforsel av tungmetaller, ndringsdmnen och organiska féroreningar.

Exploatering av omradet skedde for cirka 10 ar sedan pa det delomrade av provtagnings-
omradet som hir kallas "verksamhetsomradet". En grundldggande geoteknisk undersok-
ning hade utforts innan exploateringen men férekomsten av sulfidférande berg hade ej no-
terats. Detta ledde efter exploatering till att bergmassor med sulfidmineral blandades med
bergmassor utan sulfidférande mineral och vittrade. Vittringen ledde till pH-séankning och
spridning av flertalet metaller i ytvatten i omradet. Kontrollprogram har pagatt i nistan
10 ar sedan och for tre ar sedan sattes nuvarande atgérd, en pH-hdjande behandling av
vattnet mellan punkt B och C, in.

I kontrollprogrammet for det aktuella omradet gors ytvattenmitningar i cirka 20 punkter
en gang i manaden, varav ungefir hilften tillkommit efter nuvarande atgérds inséttning.
For syftet med detta projekt valdes fyra analyspunkter ut (Figur 4). Samtliga har funnits
med i kontrollprogrammet sedan dess borjan for cirka 10 ar sedan.
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Provpunkt A ‘

pH-héjande behandling

Provpunkt B
Provpunkt C

Verksamhetsomrade

Provpunkt D

Figur 4. Verksamhetsomrddet och valda provpunkter schematiskt utplacerade pa karta.
Kartan dr inte skalenlig.

Provpunkterna valdes for att ge en sa representativ bild av omradet som mojligt, med
inkludering av inlopp, utlopp i recipient och den mest fororenade punkten (Zabell 4).

Tabell 4. Mdtpunkter utvalda for analys

Punkt Egenskaper Platsbeskrivning
Punkt A Inloppspunkt i omradet Beldgen i verksamhetsomradets kant
Punkt B Omradets mest fororenade punkt Beldgen mitt i verksamhetsomradet
Punkt C Punkt beldgen direkt Beldgen mitt i verksamhetsomradet

efter reningsanldggning

Belédgen i odlingslandskap

Punkt D Utloppspunkt i recipient cirka 5 km fran punkt C.

Dessa punkter bedoms kunna ge en bild av hur féroreningshalter och pH varierar i det
aktuella omradet. Punkt A ligger ndra en hogtrafikerad vidg som misstinks tillfora hoga
halter av kobolt och nickel till vattendraget och mgjlighet dven kvive och fosfor. Verksam-
hetsomradet dir punkt B och C ir placerade trafikeras dagligen av en mingd olika fordon.
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3.2 VAL AV ANALYSPARAMETRAR I VATTENDRAG

Vid val av analysparametrar beaktades flera aspekter. I kontrollprogrammet har en méngd
parametrar mitts sedan det inleddes. Platsspecifika riktvirden har satts upp inom pro-
grammet och anvinds hidr som bas for analysen. De parametrar som ansags kunna ha
en potentiell relation till metallers biotillgdnglighet valdes ut tillsammans med samtliga
metaller for vidare avgriansning (Tabell 5).

Tabell 5. Parametrar for vilka mditning pabérjades vid kontrollprogrammets borjan

Filtrerade metaller Annan parameter
Arsenik Nitrat-kvive
Bly Fosfat-fosfor
Kadmium Totalfosfor
Jarn Kalcium (filtrerat)
Kobolt Totalkvive
Koppar
Krom
Nickel
Vanadin
Zink

Av metallerna uppvisade varken vanadin eller arsenik halter som 6verskred de platsspeci-
fika riktvirdena. Dessa bedomdes déarfor som icke relevanta for projektet. Krom uppvisa-
de virden som i vissa fall ndrmade sig eller overskred platsspecifika riktvdrden, men inga
arsmedelvirden 6verskred dem. Dessutom sjonk kromhalterna i vattendraget ju liangre in
i provtagningsomradet det kom i de flesta fall. Detta tyder pa att verksamhetsomradet inte
negativt inverkar pa vattendragets kromhalt, darfor har krom inte heller analyserats inom
ramen for detta projekt.

Blyhalterna overskred gillande platsspecifika riktvirden endast vid fa tillfillen och inte
vid nagot arsmedelvirde. Bly ir tillsammans med koppar, nickel och zink inparameter
i den anvinda Biotisk Ligand- modellen och bedémdes déarfér som relevant for statis-
tisk analys trots att riktvirdena inte som regel 6verskreds. Totalkvédve valdes ut framfor
ammonium-kvive pa grund av att det ansags ge en mer komplett bild. Detsamma géller
totalfosfor istéllet for fosfat-fosfor.

Efter avgriansning kvarstod parametrarna i Tabell 6 som utvalda for vidare analys. Kad-
mium, Kobolt, koppar, nickel och zink uppvisar alla mycket hoga virden, langt 6ver de
platsspecifika riktvirdena dir justering for bakgrundshalter inkluderats. Dérfor har de be-
domts som viktiga att inkludera i den statistiska analysen. pH, koncentration filtrerat jirn,
nitrat och fosfat valdes ut som de parametrar som troligast paverkar koncentrationen 19sta
metalljoner i1 vattendraget.
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Tabell 6. Parametrar for vilka mdtning paborjades vid kontrollprogrammets borjan och
som valts ut for vidare analys.

Filtrerade metaller Annan parameter

Bly (Pb) Fostat (PO,)
Kadmium (Cd) Nitrat (NOs)
Kobolt (Co))
Koppar(Cu)
Jiarn (Fe)
Nickel (Ni)
Zink (Zn)

Infor insédttande av pH-reglerande atgird ar 2018 inférdes en méingd nya analysparamet-
rar. Samtliga utvalda metaller som matts sedan kontrollprogrammets borjan borjade i detta
skede analyseras med uppslutning varannan manad. For syftet med detta projekt bedom-
des kontinuitet som mycket viktigt och dirfor uteslots de uppslutna metallkoncentratio-
nerna till forman for fortsatta anvindning av filtrerade metallkoncentrationer och har inte
inkluderats hir. I foljande delar av rapporten behandlas endast filtrerade metallkoncentra-
tioner.

For en méngd relevanta parametrar som borjade mitas ar 2018, sasom alkalinitet och
aciditet, finns det endast enstaka matviarden. De har diarfor valts bort eftersom antalet
miétvérden dr for lagt for att meningsfull statistisk analys ska kunna genomfoéras. DOC
valdes till forman for totalt organiskt kol (Total Dissolved Carbon, TOC) pa grund av att
DOC ir en av flera inparametrar i den valda Biotisk Ligand-modellen.

Aluminium uteslots ur analysen eftersom miétning av parametern paborjats ar 2018, till
skillnad fran samtliga andra metaller ddr métning pabdorjats vid kontrollprogrammets bor-
jan. Dataserien dr dirfor betydligt kortare och resultaten inte lika tillforlitliga. Aluminium
dr inte ett prioriterat amne i omradets kontrollprogram och savél platsspecifikt som ge-
nerellt riktvirde saknas. Detta gor det svart att bedoma halternas inverkan pa systemet.
Amnet #r toxiskt for akvatiska organismer i hoga halter, men i det aktuella omridet be-
domdes andra metaller vara av storre vikt. Efter avgrinsningar kvarstod sulfat (SO, ?) och
DOC som analysparametrar for att undersoka korrelationen till tidigare utvalda metaller
och nidringsamnen. DOC anvénds i detta projekt som analogt till halten humusdmnen i
vattnet.

Parametrarna provtas manadsvis enligt metodik fran Svenska Geotekniska Foreningens
handbok for provtagning av férorenade omraden (Svenska Geotekniska Foreningen, 2013).
pH provtas med hjélp av multimeter och 6vriga hir anviinda parametrar skickas till ackre-
diterat laboratorium dér ackrediterade analyser utfors.
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3.3 STATISTISKA ANALYSER

For att analysera och jamfora analysdata anvindes de statistiska testerna Shapiro-Wilks
normalitetstest och Kendall’s tau. Arbete med nollhypoteser dr en vanlig metodik inom
statistiken som anvinds for att se om datan pa att kvantitativt sitt kan fastsla hypotesen
eller om den forkastas. Nollhypotesen beskriver ofta nollsituationen, det vill siga ingen
relation mellan tva variabler eller ingen differens mellan grupper (Helsel et al., 2020).
Nollhypotesen kan anses vara sann tills motsatsen bevisats.

I samtliga test har signifikansniva 95 % anvénts (p = 0,05). P-virdet ger ett matt pa styrkan
i beviset att nagot dr sant. Ett mindre p-virde innebir en ldgre sannolikhet att nollhypo-
tesen dr korrekt (Helsel et al., 2020). P = 0,05 innebar att nollhypotesen kunde forkastas
med en konfidens pa 95 %. De statistiska analyserna utfordes med hjélp av programvaran
R Studio.

3.3.1 Grundliggande statistiska analyser

Datan forarbetades genom att samtliga rader diar métvirde for pH, jirn, nitrat, fosfat, sul-
fat respektive DOC saknades togs bort for respektive korrelationsanalys. Detta medforde
att inte alla mittillfdllen under kontrollprogrammet inkluderades for alla parametrar. An-
talet observationer som kvarstod for respektive punkt kan ses i Tabell 7. Métvirden som
rapporteras som att de understigit rapporteringsgrinsen har i dataserierna ersatts med den
aktuella rapporteringsgriansen, med hédnsyn till forsiktighetsprincipen.

Tabell 7. Antal anviinda observationer i varje punkt. Mdittillfillen ddr mdtvirde for aktu-
ell korrelationsvariabel saknas har inte inkluderats.

Analys med Analysmed Analysmed Analys med

Punkt pH Fe NO; PO,
A 96 77 93 95
B 101 76 98 100
C 99 78 97 98
D 97 80 97 99

Analys med  Analys med

Punkt SO, DOC
A 33 31
B 37 35
C 35 35
D 36 36

Inledningsvis undersoktes datans normalfordelning med Shapiro-Wilks test. Férdelning-
en hos en dataserie dr viktig eftersom parametriska test endast kan anvédndas vid normal-
fordelad data. Det dr inte ovanligt att miljodata inte dr normalfordelad, eller att manga
outliers forekommer (Helsel et al., 2020). Shapiro- Wilks tests nollhypotes &r att datan
ar normalfordelad. Detta medfor att p < 0,05 innebér att datan inte dr normalférdelad.
Testet ger dven variabeln W som varierar mellan 0 och 1. Om W > 0,9 kan nollhypotesen
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inte sikert forkastas dven om p < 0,05, och det gar darfor inte att sdiga om datan 4r nor-
malfordelad eller ej. Detta dr sdrskilt relevant for dataserier med fa vérden (Helsel et al.,
2020). Datan illustrerades sedan genom att koncentrationerna for respektive metall plottas
mot pH, nitrat, fosfat, sulfat samt DOC och en grafisk bedomning av eventuellt samband
gjordes.

3.3.2 Kendalls Tau

Korrelationsanalys utfordes mellan pH, jdrn, nitrat och fosfat mot samtliga analyserade
metaller (Tabell 6) for hela kontrollprogrammets period samt for sulfat och DOC mot
samtliga analyserade metaller (Tabell 6) for perioden ar 2018 till ar 2020.

For att undersoka korrelation anvindes det icke-parametriska testet Kendalls Tau (7).
Kendalls 7 dr anpassat for ej normalfordelad data och &r fordelaktigt eftersom det inte
paverkas av outliers samt undersoker bade linjdra och icke-linjdra samband (Helsel et al.,
2020). Testet anvinds for att undersoka styrkan av sambandet mellan tva parametrar ge-
nom ett rankingsystem. Det genomf6rs genom att forst sortera alla matvirden fran ldagsta
till hogsta for x, en av parametrarna i det undersokta paret. Dérefter berdknas 7 med Ek-
vation 13, diar S motsvarar differensen mellan antalet ganger x 6kar samtidigt som y, den
andra parametern i paret, och antalet ganger x Okar nir y minskar. Analog metod gil-
ler for ndr x minskar samtidigt som y Okar eller minskar. Variabeln n signifierar antalet
matvarden i1 dataserien. (Helsel et al., 2020).

S
= 13
T atn—1)/2 (13)
7 beskriver sambandets styrka och varierar mellan 1 och -1. Dédr motsvarar 1 ett fullstin-
digt samband, da y okar i samtliga fall da x 6kar. Om 7 = O finns en total avsaknad av
samband, y och x okar eller minskar aldrig samtidigt, och da 7 = -1 minskar y i alla fall
dédr x minskar. Nir 7 > £ 0,7 signifierar det ett starkt samband, som kan jaimforas med r

= 0,9 for en linjir regression (Helsel et al., 2020).

Nollhypotesen for Kendalls 7 &r att ingen korrelation finns, vilket medfor att p < 0,05
innebir att parametrarna dr korrelerade (Helsel et al., 2020).

3.4 UTVARDERING AV METALLERNAS BIOTILLGANGLIGHET OCH TOX-
ICITET

Biotisk Ligand-modeller (eng: Biotic Logand Model, BLM) sasom bio-met, berdknar an-
delen biotillgiingliga species av ett antal &mnen med hjélp av bland annat pH och DOC. 1
detta projekt anvdnds bio-met v. 5. Bio-met dr den modell som rekommenderas av Hav-
och Vattenmyndigheten (2016) for beridkning av biotillgiingliga koncentrationer och tox-
icitet. Den biotillgiingliga koncentrationen definieras av Hav- och Vattenmyndigheten
(2016) som den koncentration som beddoms tas upp av organismer, vilket ocksa ir den
betydelse som anviénds hir.

Grundantagandet 1 BLM:er &r att metalltoxicitet intrdffar ndr metalljoner binder till an-

tingen reaktiva ytor eller transportytor pa ytan mellan organism och vatten. For fisk sker
detta ofta pa gilarna. Metall-biota-ligander bildas och koncentrationen av dessa styr den
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toxiska effekten pa organismen. En viktig process i bildningen &dr konkurrensen mellan
H™* och Ca?* om inbindning till liganden, vilket paverkar toxiciteten. Nir liganden bil-
dats anses den vara separat fran vattenkemin som dérefter inte paverkar den toxiska re-
sponsen (de Schamphelaere och Janssen, 2002).

Bio-met dr en BLM framtagen for att vara littanvdnd. Den anvinder pH, DOC-halt och
kalciumhalt for att ta fram biotillginglighet for koppar, nickel, bly och zink, genom berik-
ning av BioF (bioavailability factors), HC5 (den koncentration dér 5 % av arterna paver-
kas negativt), RCR (risk characterisation ratio) och EQS (environmental quality standard).
Aven uppmiitta koncentrationer av metallerna kan anges for att fi kompletterande data.
Skillnaden mellan bio-met och andra BLM:er &r att den krédver betydligt mindre input
(endast tre obligatoriska variabler) och kors relativt snabbt. Modellen dr uppbyggd med
hjélp av excelmacros och ér darfor littillgidnglig da den inte kriver ytterligare programva-
ra. Bio-met anvinder data fran mer fullstindiga modeller for att berdkna resultat (bio-met,
2019).

BioF dr metallens biotillgiinglighet vid en viss punkt relativt till metallens biotillginglig-
het vid sdrskilt kénsliga forhallanden. BioF varierar mellan O och 1. Vid multiplikation
med den I6sta metallkoncentrationen fas den biotillgingliga metallkoncentrationen vid
den aktuella métplatsen (bio-met, 2019).

HCS5 beriknas fran ekotoxikologiska data med hjélp av en artkénslighetsfordelning (SSD).
HCS ér den femte percentilen av SSD, som &r en normalfordelad kurva som visar graden
av kinslighet for en art. Detta innebér att HC5 dr den koncentration da 95 % av arten
skyddas och alltsd inte uppvisar nagon reaktion (bio-met, 2019).

RCR motsvarar riskkarakteriseringsration for metallen. Om RCR uppgar till ett virde
storre dn 1 finns det potentiellt en risk. RCR berdknas med hjidlp av EQS-virdet, som be-
slutas pa EU-niva for nickel och bly, och pa nationell niva for koppar och zink (bio-met,
2019).

Resultaten baseras pa en databas med mer @n 20 000 olika kombinationer av de obligato-
riska inputvariablerna pH, DOC och kalcium samt korresponderade HCS. Detta baseras
pa BLM:er som ir utvecklade speciellt for respektive metall (Hydroqual BLM version
2.12 for zink och koppar, WHAM version 6.0.10 for nickel och Lead BLM SSDnormali-
sation version 1.0 for bly). Nir data fors in jamfors viarden fran varje variabelpunkt med
databasen och det ldgsta HC5-virdet av de tva som har forutsittningar mest lika inputva-
riablerna viljs (bio-met, 2019).

Datan forbehandlas genom att endast mittillfdllen da bade pH, DOC och kalcium mitts
inkluderas 1 inmatningsdatan. Antal datapunkter per métpunkt kan ses 1 Tabell 8. Detta
gors eftersom det dr mycket viktigt att alla inmatningsvariabler har uppmitts vid sam-
ma tillfille pa samma plats for att undvika osikerheter (bio-met, 2019). Kalciumhalten
omvandlas dérefter fran mekv/L till mg/L med hjdlp av metodik fran Hav- och Vatten-
myndigheten (2016).
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Tabell 8. Antal mdtpunkter som anvdnts vid analys av biotillginglighet

Punkt Antal datapunkter

A 31
B 14
C 35
D 31

Modellen ér tillimpbar inom vissa intervall for pH, DOC och kalciumhalter f6r de oli-
ka modellerna (7Tabell 9). For DOC ir intervallet 0,1 - 30 mg/L for samtliga metaller.
Om inmatade virden under- eller 6verskrider intervallet utfardas en varning, men resultat
beriknas dnda med hjélp av den data fran databasen som har bést samstimmighet. For
bade pH och kalcium paverkar intervallet savil upptag som inbindning av metaller till
liganderna och resultat baserade pa virden utanfor intervallet skall darfor behandlas med
forsiktighet (bio-met, 2019).

Tabell 9. Intervall for pH och kalcium inom vilka bio-met dr tillimpbar (bio-met, 2019).

Metall pH Ca [mg/L]

Cu 55-85 5-160

Ni 6,5-82 2,0-88
Pb 6-85 3,1-129
Zn 6,3 -84 3,6 -204

I den aktuella dataserien intréffar det att pH, kalcium och DOC bade underskrids och
overskrids vid flertalet tillfdllen. Att intervallet for kalcium Gverskrids paverkar séllan bi-
otillgéngligheten hos metallerna, i synnerhet inte for nickel. pH-virde utanfor intervallet,
eller kalciumkoncentrationer under intervallet kan ge storre paverkan pa biotillgénglighe-
ten och ddrmed ekosystemen. De datapunkter som innehaller data utanfor de validerade
intervallen har tagits med vid modelleringen och for att undersoka resultatens relevans
anvinds RCR-virdet. Om pH- eller kalciumintervallet dverskrids eller DOC-halten un-
derskrids och 0,5 < RCR < 1 behovs ytterligare utredning och resultatet kan inte godtas
som sikert. Detsamma giller om pH- eller kalciumintervallet underskrids eller DOC-
halten 6verskrids och 1 < RCR < 2 (bio-met, 2019). Modellresultat inom dessa grénser
har inte tagits med i projektets slutliga resultat.
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4 RESULTAT

I detta avsnitt presenteras en sammanfattning av vattenkemin i omradet, resultaten fran
korrelationsanalysen och modelleringen med Biotisk Ligand-modellen Bio-Met.

4.1 VATTENKEMIN I OMRADET

Generellt har vattenkemin i omradet varierat i bade tid och rum. Punkt A har ett infl6-
de av vatten fran en nirliggande hogtrafikerad vdag som tar med sig hoga metallhalter
och troligen dven andra fororeningar. Metallhalterna 6kar sedan ytterligare inne i sjdlva
verksamhetsomradet, framférallt i punkt B som ligger fore den pH-hojande atgérd som
installerades ar 2018. Punkt D som ligger vid utloppet i recipienten paverkas mycket be-
griansat av verksamheten uppstroms. Bade metallhalter och pH i punkt D har legat stabilt
kring samma viarden sedan métningarna paborjades.

Undersokning av pH-virden i de utvalda punkterna (Figur 5) gor det tydligt att punkt C
har betydligt storre variation i uppmitta virden dn resterande punkter samt att punkt B &r
det omrade med lagst pH-virden.
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Figur 5. Boxplots over pH-vdrden i de fyra utvalda provpunkterna.

Punkt D har kontinuerligt hogst fosfat- och sulfat-halter, medan punkt B och C har hogre
nitrat-halter 4n de tva andra. Punkt A har kontinuerligt hogst DOC-halter och punkt C
lagst. Dataserierna for sulfat och DOC éar betydligt kortare dn dvriga serier och jaimforelse
av av variationsmonster darfor svart.

Punkt A har hogst jarnhalter, som dock varierar kraftigt. Jarnhalterna i punkt B och C ar

hoga under kontrollprogrammets forsta ar och sjunker sedan kraftigt, ett troligt tecken pa
initial sulfidvittring som sedan avstannat. Jarnhalterna i punkt D 4r laga, med 1ag variation.
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4.2 STATISTISKA ANALYSER

Majoriteten av datan i samtliga punkter ir ej normalfordelad och dirfor tillimpades det
icke-parametriska testet Kendalls 7 i samtliga fall. Statistiskt signifikant definieras héar
som p < 0,05. Da dataseten for korrelation med sulfat och DOC ér betydligt mindre 4dn
ovriga dataset medfor det i flertalet fall att skalorna pa figurerna varierar.

4.2.1 Kadmium

Kadmium kommer in i omradet i halter som 6verskrider det platsspecifika riktvirdet i
cirka 30 % av miittillfillena, troligtvis fran den nérliggande vigen. I Gvriga fall ligger
mitvirdena i samma storleksordning som riktvérdet. I Figur 6 syns kadmium plottat mot
pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A.
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Figur 6. Kadmium plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde ett positivt samband statistiskt sidkerstillas
med nitrat och ett negativt med jarn. For pH, fosfat, sulfat och DOC kunde inga korrela-
tioner statistiskt sikerstillas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.1.

I punkt B 6verskrids riktvirdet i ndstan samtliga fall fran och med ett ar efter kontrollpro-
grammets start. Virdena &r i vissa fall 80 ganger storre och i manga fall mer dn 30 ganger
storre dn de 1 punkt A och Overskrider kraftigt det uppsatta platsspecifika riktvérdet. I
Figur 7 syns kadmiums samband med pH, jérn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt B.
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Figur 7. Kadmium plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt B

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde ett positivt samband med nitrat, fosfat,
och sulfat samt ett negativt samband med pH statistiskt sdkerstillas. Korrelationen med
pH kan kategoriseras som stark och syns tydligt i den grafiska representationen ovan. For
jarn och DOC kunde ingen korrelation statistiskt sidkerstillas, se testresultat 1 Bilaga B,
Tabell B.7.

I punkt C finns liknande monster for kadmiumhalterna som i punkt B, med stdndiga och
stora 6verskridanden av platsspecifika riktvirdet, fram till ar 2018 da den pH-reglerande
atgédrden installerades. Efter detta sjunker kadmiumhalterna kraftigt i punkt C och &r ofta
lagre dn i punkt A. I Figur 8 syns kadmiums samband med pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat
och DOC i punkt C.
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Figur 8. Kadmium plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jirn och fosfat samt
ett negativt samband med pH statistiskt sdkerstéllas. For nitrat, sulfat och DOC kunde ing-
en korrelation statistiskt sdkerstéllas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.13.

I punkt D dr kadmiumhalterna laga och har inte ndgon gang under kontrollprogrammets

gang overskridit riktvérdet. I de flesta fall ar halterna ldgre &n i punkt A. I Figur 9 syns
kadmiums samband med pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt D.
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Figur 9. Kadmium plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt D

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde ett positivt samband med nitrat, fosfat och
DOC samt ett negativt samband med pH statistiskt sidkerstéllas. Ingen korrelation kunde
statistiskt sdkerstéllas med jarn eller sulfat, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.13.
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4.2.2 Kobolt

I punkt A dr koboltvirdena i de flesta fall 1aga, upp till en tiopotens mindre @n det platsspe-
cifika riktvirdet. Vid vissa matttillfallen, ofta under sommar eller host, 6verskrids dock
riktvérdet. Detta sker 1 cirka 10 % av punkterna. I Figur 10 syns kobolt plottat mot pH,
jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A.
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Figur 10. Kobolt plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med pH, nitrat och sulfat
samt ett negativt samband med DOC statistiskt sidkerstéllas. Korrelationen med sulfat kan
kategoriseras som stark och kan liksom sambandet med DOC ses tydligt i den grafiska
representationen ovan. For jirn och fosfat kunde inga korrelationer statistiskt sikerstillas,
se testresultat i Bilaga B, Tabell B.2.

I punkt B okar halterna av kobolt kraftigt i jamforelse med i punkt A. Med start ett ar
efter kontrollprogrammets start dverskrids riktvérdet 1 vid samtliga mattillfallen utom ett
och halterna ir i flertalet fall mer an 100 ganger sa stora som i punkt A. Dessa tillfdllen
intréffar framforallt 2 - 4 ar efter kontrollprogrammets inledande. I Figur 11 syns kobolt
plottat mot pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC 1 punkt B.
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Figur 11. Kobolt plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt B

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med nitrat, fosfat och
sulfat samt negativa samband med pH och DOC statistiskt sdkerstillas. Korrelationen med
pH ligger mycket néra att kunna kategoriseras som stark. For jarn kunde ingen korrelation

statistiskt sdkerstillas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.S.

Kobolthalterna i punkt C &r likt kadmiumhalterna i samma punkt hogre fram till ar 2018
nér pH-reglerande atgird installerades. I flertalet fall under denna period dr kobolthalterna
i denna punkt till 100 ganger hogre édn riktvirdet och de 4r i ndstan samtliga fall mer &dn 30
ganger hégre dn halterna i punkt A. Efter ar 2018 sjunker kobolthalterna i punkt C kraftigt
och ligger 1 samtliga fall utom ett under riktvérdet. I Figur 12 syns kobolt plottat mot pH,
jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C.
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Figur 12. Kobolt plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jirn och fosfat och
ett negativt samband med pH statistiskt sikerstéllas. Korrelationen med pH kan kategori-
seras som stark. Inga korrelationer med nitrat, sulfat och DOC kunde statistiskt sdkerstél-

las. Se testresultat 1 Bilaga B, Tabell B.14.

I punkt D idr kobolthalterna laga och underskrider riktvirdet vid samtliga maittillféllen.
Halterna uppgar i regel till cirka en tiondel av riktvirdet och har mycket begriansad vari-
ation. I Figur 13 syns kobolt plottat mot pH, jérn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt

D.
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Figur 13. Kobolt plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt D

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jdrn och nitrat och
ett negativt samband med pH statistiskt sdkerstéllas. Korrelationen med pH kan kategori-
seras som stark. Inga korrelationer med fosfat, sulfat och DOC kunde statistiskt sdkerstél-
las, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.20.
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4.2.3 Koppar
Kopparhalterna i punkt A 6verskrider riktvirdet i cirka 10 % av fallen men ligger gene-
rellt i samma storleksordning som riktvirdet. Det finns inga arstidsmonster inom vilka

overskridelserna sker. I Figur 14 syns koppar plottat mot pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och
DOC 1 punkt A.
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Figur 14. Koppar plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde ett positivt samband med nitrat statistiskt
sakerstéllas. For pH, jirn, fosfat, sulfat och DOC kunde inga korrelationer statistiskt si-
kerstéllas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.3.

I punkt B stiger kopparhalterna kraftigt och dverskrider riktvérdet i 90 % av fallen, dér de
ovriga mittillfillena néstan uteslutande ligger under kontrollprogrammets forsta tva ar.
Halterna overskrider inte riktvérdet i samma grad som for kadmium och kobolt, utan &r 1
regel 3 - 10 ganger hogre én riktvdrdet. I Figur 15 syns koppar plottat mot pH, jirn, nitrat,
fosfat, sulfat och DOC i punkt B.
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Figur 15. Koppar plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt B

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med nitrat, fosfat och
sulfat samt ett negativt samband med pH statistiskt sdkerstéllas. Sambandet med pH kan
kategoriseras som starkt. For jarn och DOC kunde ingen korrelation statistiskt sdkerstél-
las, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.9.

Kopparhalterna 1 punkt C foljer ett liknande monster som kadmium- och kobolthalterna i
samma punkt. Riktvirdet overskrids lika ofta som i punkt 3 fram till ar 2018 och dérefter
inte alls, men halterna &r fran kontrollprogrammets start lagre @n i punkt B. I Figur 16
syns koppar plottat mot pH, jérn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C.
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Figur 16. Koppar plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jirn, fosfat och
DOC samt negativa samband med pH och sulfat statistiskt sdkerstillas. Sambandet med
pH kan kategoriseras som starkt. For nitrat kunde ingen korrelation statistiskt sikerstillas,
se testresultat 1 Bilaga B, Tabell B.15.

I punkt D 6verskrids riktvirdet for koppar vid cirka 10 % av miittillfidllena. Halterna &r
ungefir lika hoga eller nagot hogre dn de i punkt A, vilket skiljer sig fran det monster
som finns for kadmium och kobolt. Kopparhalterna i punkt D varierar ocksa i storre grad,
om &n fortfarande begrinsat, in kadmium- och kobolthalterna i punkt D. I Figur 17 syns
koppar plottat mot pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC 1 punkt D.
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Figur 17. Koppar plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt D

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med nitrat, fosfat och
negativa samband med pH och sulfat statistiskt sdkerstidllas. Sambandet med pH kan ka-
tegoriseras som starkt. For jarn och DOC kunde inga korrelationer statistiskt sikerstillas,
se testresultat 1 Bilaga B, Tabell B.21.
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4.2.4 Nickel

Nickel kommer in i omradet i hdga halter, troligtvis fran den nérliggande viagen. I punkt
A overskrids riktvirdet, ofta i stor grad, vid cirka 50 % av miittillfdllena. Variationen i
halter dr begrinsad, men en topp intréffar cirka fyra ar efter kontrollprogrammets start. I
Figur 18 syns nickel plottat mot pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC 1 punkt A.
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Figur 18. Nickel plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med pH, nitrat och sul-
fat samt ett negativt samband med DOC statistiskt sidkerstéllas. Korrelationen med sulfat
kan anses som stark. For jarn och fosfat kunde ingen korrelation statistiskt sikerstillas, se
testresultat i Bilaga B, Tabell B.4.

I punkt B 6verskrids riktvérdet for nickel vid samtliga mattillfillen fran och med ett ar
efter kontrollprogrammets start. I manga fall &@r halterna mer @n 20 ganger hogre @n rikt-
virdet och under en period cirka fyra ar in i kontrollprogrammet uppgar halterna till mer
an 100 ganger riktvirdet. Halterna har sjunkit de fyra senaste aren men 4r fortfarande mer
an 10 ganger hogre dn riktvirdet. I Figur 19 syns nickel plottat mot pH, jérn, nitrat, fosfat,
sulfat och DOC 1 punkt B.
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Figur 19. Nickel plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt B

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med nitrat, fosfat och
sulfat samt negativa samband med pH och DOC statistiskt sdkerstillas. Korrelationen med
pH kan kategoriseras som stark. Inget samband med jirn kunde statistiskt sikerstillas, se
testresultat 1 Bilaga B, Tabell B.10.

I punkt C ir nickelhalterna fortsatt hoga och 6verskrider riktvérdet vid 80 % av mittillfal-
lena, dven efter installation av pH-reglerande atgérd ar 2018. Efter installationen sjunker
halterna kraftigt, men 6verskrider i regel riktvirdet med stor marginal. I Figur 20 syns
nickel plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC 1 punkt C.
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Figur 20. Nickel plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jirn och fosfat samt
ett negativt samband med pH. Korrelationen med pH kan kategoriseras som stark. Inga
korrelationer med nitrat, sulfat eller DOC kunde statistiskt sidkerstillas. Se testresultat i
Bilaga B, Tabell B.16.

I punkt D 6verskrider nickel som enda metall riktvdrdet. Samtliga 6verskridelser sker
innan installation av pH-reglerande atgird mellan punkt B och C ar 2018 och sker da i
cirka 60 % av mittillfillena. Halterna dr hogre dn i punkt A innan ar 2018, men inte efter.
I Figur 21 syns nickel plottat mot pH, jéirn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt D.
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Figur 21. Nickel plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt D

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde ett positivt samband med DOC och ett ne-
gativt samband med pH statistiskt sdkerstéllas. Inga korrelationer med jéarn, nitrat, fosfat
eller sulfat kunde statistiskt sdkerstillas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.22.
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4.2.5 Bly

I punkt A Overskrider bly riktvirdet vid mindre 4n 5 % av mittillfdllena, minst av alla
de undersokta metallerna. Overskridelserna #r dessutom sm&, men variationen i halter
mycket liten i savél punkt A som resterande tre provpunkter. I Figur 22 syns bly plottat
mot pH, jérn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC 1 punkt A.
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Figur 22. Bly plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde ett positivt samband med DOC samt nega-
tiva samband med pH, nitrat och sulfat statistiskt sidkerstéllas. Korrelationerna med DOC
och sulfat kan kategoriseras som starka. For jdrn och fosfat kunde ingen korrelation sta-
tistiskt sdkerstéllas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.5.

Blyhalterna i punkt B Overskrider riktvérdet vid 10 % av miittillfdllena, de flesta under
kontrollprogrammets forsta fyra ar. Halterna dr i de flesta fall ndgot ldgre dn i punkt A,
men i vissa fall betydligt hogre, upp till 100 ganger sa hoga. Detta intriffar fraimst vid
miittillfdllen da halterna i punkt A dr mycket laga. Variationen i halter &r liten men f6ljer
samma monster som for 6vriga metaller med en topp cirka fyra ar efterkontrollprogram-
mets start. I Figur 23 syns bly plottat mot pH, jédrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC 1 punkt
B.
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Figur 23. Bly plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt B

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jirn, fosfat och
sulfat samt negativa samband med pH och DOC statistiskt sdkerstéllas. For nitrat kunde
ingen korrelation statistiskt sdkerstillas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.11.

I punkt C ir blyhalterna fortsatt laga och overskrider griansviardet vid knappt 10 % av
mittillfdllena, i de flesta fall vid samma datum som riktvirdet overskridits i punkt B.
Haltvariationen ir fortsatt liten men foljer samma monster som i punkt B fram till att de
sjunker kraftigt efter installation av pH-reglerande atgard ar 2018. 1 Figur 24 syns bly
plottat mot pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC 1 punkt C.
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Figur 24. Bly plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jirn och fosfat samt
negativa samband med pH samt nitrat statistiskt sidkerstillas. Korrelationen med jidrn kan
kategoriseras som stark. For sulfat och DOC kunde ingen korrelation statistiskt sidkerstél-
las, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.17.

Blyhalterna i punkt D dr mycket laga och har liten variation. Halterna dr genomgaende

cirka 20 % av riktvirdet. I Figur 25 syns bly plottat mot pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och
DOC i punkt D.
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Figur 25. Bly plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt D

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jirn och fosfat sta-
tistiskt sdkerstillas. For pH, nitrat, sulfat och DOC kunde ingen korrelation statistiskt
sakerstillas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.23.
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4.2.6 Zink

I punkt A Overskrids riktvirdet for zink vid cirka 15 % av mittillfdllena, ofta med stor
marginal. I 6vriga fall ligger halterna vél under riktvéirdet. Variationen i halter dr lag for-
utom fatalet métviarden som ar betydligt hogre. I Figur 26 syns zink plottat mot pH, jirn,
nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A.
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Figur 26. Zink plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt A

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med nitrat och sulfat
samt ett negativt samband med DOC statistiskt sdkerstéllas. For pH, jarn och fosfat kunde
inga korrelationer statistiskt sdkerstillas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.6.

Zinkhalterna i punkt B dr hoga och 6verskrider riktvardet vid 80 % av midttillfdllena.
I flertalet punkter &r halterna mer dn 10 ganger hogre &r riktvirdet. Efter forsta aret dr
halterna i punkt B hogre #@n i punkt A och differensen stiger fram till cirka fyra ar in i
kontrollprogrammet, da zinkhalterna i punkt B borjar sjunka nagot igen. I Figur 27 syns
zink plottat mot pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt B.
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Figur 27. Zink plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt B

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med nitrat, fosfat och
sulfat samt negativa samband med pH och DOC statistiskt sdkerstillas. Korrelationen med
pH kan kategoriseras som stark. Ingen samband med jarn kunde statistiskt sdkerstillas, se
testresultat 1 Bilaga B, Tabell B.12.

I punkt C &r zinkhalterna mycket lika de i punkt B fram till ar 2018 da de minskar kraftigt
och vid de flesta mittillfdllen dr ldgre dn halterna i punkt A. Variationen foljer samma
monster som for ovriga metaller i punkt C, med en uppgang av halter de forsta fyra aren
och en kraftig nedgang efter installation av pH-reglerande atgird. I Figur 28 syns zink
plottat mot pH, jérn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C.
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Figur 28. Zink plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt C

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jirn och fosfat och
ett negativt samband med pH statistiskt sdkerstillas. Korrelationen med pH kan katego-
riseras som stark, vilket kan hirledas fran den kraftiga minskningen i zinkhalter da pH
okade efter ar 2018. Inga korrelationer med nitrat, sulfat eller DOC kunde sikerstéllas. Se
testresultat i Bilaga B, Tabell B.18.

Zinkhalterna i punkt D dr laga och underskrider med god marginal riktvérdet vid samt-
liga mittillfdllen. Halterna har 1ag variation och ligger kring ungefir 10 % av riktvirdet.
Zinkkoncentrationen i punkt D tycks inte paverkas av installation av pH-reglerande atgird
mellan punkt B och C. I Figur 29 syns zink plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och
DOC 1 punkt D.
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Figur 29. Zink plottat mot pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat och DOC i punkt D

Efter korrelationsanalys med Kendalls 7 kunde positiva samband med jdrn och nitrat och
ett negativt samband med pH statistiskt sdkerstillas. Inga korrelationer med fosfat, sulfat
eller DOC kunde sékerstillas, se testresultat i Bilaga B, Tabell B.24.

4.3 METALLERNAS BIOTILLGANGLIGHET OCH TOXICITET
Biotillgédngligheten for metaller 1 ytvatten undersoktes med Excel-verktyget bio-met. Verk-
tyget berdknar biotillginglighetsfaktor, riskkarakteriseringsration, platsspecifika EC5 samt
riktvirden for varje metall, méitpunkt och mattillfille. Dessutom berédknas biotillgdanglig
koncentration, den koncentration som beridknas tas upp av organismer, av aktuell metall
vid varje matpunkt och mittillfille. Fran detta har biotillgidnglig andel av den totala upp-
mitta koncentrationen berdknats. Korrelationsanalys med hjélp av Kendall’s 7 har utforts
mellan pH och koppar, nickel, bly respektive zink samt mellan DOC och koppar, nickel,
bly respektive zink. Statistiskt signifikant definieras hdr som p < 0,05. I Figur 30 syns
procentsatsen av den uppmaitta koncentrationen koppar, nickel, bly och zink som ér bio-
tillgénglig plottat mot pH.
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Figur 30. Biotillginglig koncentration av koppar, nickel, bly och zink plottat mot pH

For nickel gar det att se ett tydligt samband mellan pH och biotillgénglighet, som ocksa
ar statistiskt sdkerstillt. Tillgdngligheten minskar med 6kande pH mellan pH 4 och 6,
men Okar med okande pH mellan pH 6 och 9. Liknande samband kan anas for koppar,
om in inte lika tydligt. Ingen korrelation kunde statistiskt sikerstéillas mellan pH och
den biotillgdngliga koncentrationen koppar, se testresultat 1 Bilaga C, Tabell C.1. For
bly och zink #r det svart att grafiskt utldsa nagot samband, men svaga korrelationer kunde
statistiskt sdkerstéllas mellan pH och de biotillgiingliga koncentrationerna av bly och zink.
I Figur 31 syns procentsatsen av den uppmatta koncentrationen koppar, nickel, bly och
zink som ir biotillgdnglig plottat mot DOC-koncentrationen.
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Figur 31. Biotillgdnglig koncentration av koppar, nickel, bly och zink plottat mot DOC

Det gar att se tydliga grafiska samband mellan biotillgéingligheten och DOC-koncentrationen
for alla fyra metallerna. Biotillgiingligheten minskar med 6kande DOC-koncentration,
vilket stimmer med teorin. Sambanden kan statistiskt sdkerstéllas for de biotillgdngliga
koncentrationerna av koppar, nickel, bly och zink. Samtliga korrelationer utom den mel-
lan DOC och zink é&r starka, se testresultat i Bilaga C, Tabell C.2.

Utdver biotillgdnglighet ger bio-met ocksa information om HCS5, den koncentration dir

5 % av populationen paverkas. I Tabell 10 finns arsmedelvirden med information om
biotillgéinglighet och toxicitet for koppar.
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Tabell 10. Resultat av biotillgdnglighets- och toxicitetsanalys for koppar. Samtliga berdik-
nade vdrden dr arsmedelvirden.

Biotillginglig % Biotillgiangligt
Punkt Ar HCS [pg/ L] Koncentration [1g/ L] koppar Overskrider HC5?

A 2018 31,3 0,041 3,3 Nej
A 2019 27,9 0,088 3.9 Nej
A 2020 37,5 0,059 2,85 Nej
B 2018 6,1 1,41 16,9 Nej
B 2019 8,2 1,29 13,4 Nej
B 2020 7,1 1,01 15,2 Nej
C 2018 10,9 0,16 11,6 Nej
C 2019 9.4 0,16 12,9 Nej
C 2020 12,1 0,098 10,8 Nej
D 2018 47,6 0,044 2,2 Nej
D 2019 51,2 1,1 2,3 Nej
D 2020 479 0,044 2,13 Nej

De biotillgingliga kopparkoncentrationerna dverskrider inte HCS i nagon av provpunkter-
na under nagot av aren och inte heller i nagot av arsmedelvirdena. Detta innebér att mer
an 95 % av populationerna ir skyddade. En mycket lag procent av totalkoncentrationen
ar biotillginglig. I Tabell 11 finns arsmedelvirden med information om biotillgénglighet
och toxicitet for nickel.

Tabell 11. Resultat av biotillgdnglighets- och toxicitetsanalys for nickel. Samtliga berdk-
nade viirden dr arsmedelviirden.

Biotillgiinglig % Biotillgangligt
Punkt Ar HCS [1g/L]koncentration [pg/L] nickel Overskrider HC5?

A 2018 31,5 54 12,9 Nej
A 2019 34,9 2,9 12,6 Nej
A 2020 35,5 3.4 12,0 Nej
B 2018 16,7 95,9 242 Ja
B 2019 20,4 71,9 20,5 Ja
B 2020 18,5 67,8 22,4 Ja
C 2018 10,7 15,7 42,3 Ja
C 2019 10,2 18,7 44,5 Ja
C 2020 10,3 11,3 42,2 Ja
D 2018 18,2 1,3 22,5 Nej
D 2019 19,7 1,2 21,7 Nej
D 2020 18,0 1.9 22,5 Nej

De arsmedelvirdena av de biotillgidngliga nickelkoncentrationerna dverskrider inte HCS
i punkt A och D under nagot av aren. Detta innebir att mer &n 95 % av populationerna &r
skyddade. En mycket lag procent av totalkoncentrationen ar biotillganglig i dessa punkter.
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I punkt B, omradets mest férorenade punkt, dverskrids HC5 vid 13 av 14 mittillfdllen och
i samtliga arsmedelvirden. En mycket hog del av nickelkoncentrationerna &r dessutom
biotillgidngliga. I punkt C Overskrider den biotillgidngliga koncentrationen HCS vid 22
av 34 miattillfallen och samtliga arsmedelviarden. I Tabell 12 finns arsmedelvirden med
information om biotillgénglighet och toxicitet for bly.

Tabell 12. Resultat av biotillgdnglighets- och toxicitetsanalys for bly. Samtliga beriknade
virden dr arsmedelviirden.

Biotillgiinglig % Biotillgangligt

Punkt Ar HC5 [1.g/ L] koncentration [1g/ L] bly Overskrider HC5?
A 2018 33,1 0,0052 4,7 Nej
A 2019 46,0 0,0078 3,6 Nej
A 2020 41,6 0,0060 39 Nej
B 2018 14,0 0,032 8,8 Nej
B 2019 18,2 0,023 7,1 Nej
B 2020 16,0 0,023 7,9 Nej
C 2018 9,6 0,0027 14,2 Nej
C 2019 8,8 0,0076 16,1 Nej
C 2020 9,9 0,0013 12,3 Nej
D 2018 23,0 0,0098 5,5 Nej
D 2019 24,0 0,0073 5,5 Nej
D 2020 22,8 0,0058 4,8 Nej

De biotillgingliga blykoncentrationerna dverskrider inte HC5 i nagon av provpunkterna
under nagot av aren och inte heller i nagot av arsmedelvirdena. En mycket lag procent av
totalkoncentrationen &r biotillgdnglig. Detta innebér att mer dn 95 % av populationerna
ar skyddade. I Tabell 13 finns arsmedelvirden med information om biotillgénglighet och
toxicitet for zink.
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Tabell 13. Resultat av biotillgdnglighets- och toxicitetsanalys for zink. Samtliga berdkna-
de vdrden dr arsmedelviirden.

Biotillginglig % Biotillgiangligt

Punkt Ar HCS5 [1g/L] koncentration [1ig/L] zink Overskrider HC5?
A 2018 46,4 7,7 23,6 Nej
A 2019 41,5 10,0 27,2 Nej
A 2020 503 6,1 22,6 Nej
B 2018 19,8 180,1 55,2 Ja
B 2019 20,9 160,1 52,6 Ja
B 2020 20,7 1324 53,3 Ja
C 2018 36,0 5,6 32,1 Nej
Cc 2019 32,7 5,6 35,4 Nej
C 2020 36,2 3,2 30,6 Nej
D 2018 62,1 1,1 18,2 Nej
D 2019 61,0 1,4 18,9 Nej
D 2020 59,9 0,49 16,5 Nej

I punkt A Overskrider den biotillgiingliga koncentrationen zink HCS vid ett mittillfil-
le 2019, men inte i ndgot av arsmedelvirdena. I punkt B 6verskrids HCS vid samtliga
miittillfdllen och samtliga arsmedelvérden. I denna punkt dr drygt hilften av den tota-
la zinkkoncentrationen biotillgdnglig. Punkt C har biotillgéinglighetskoncentrationer som
overskrider HC5 endast vid ett tillfille 2018 och ett 2019, men inte i nagot arsmedelvirde.
I punkt D 6verskrids inte HC5 vid nagot mattillfille eller arsmedelvirde. En mycket lag
procent av totalkoncentrationen &r biotillginglig i A, C och D.
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5 DISKUSSION
I denna del diskuteras projektets resultat. Felkillor behandlas och rekommendationer for
framtida studier ges.

5.1 SULFIDFORANDE BERG SOM BYGGNADSMATERIAL

I framtiden kommer det med storsta sannolikhet att finnas goda mojligheter att anviinda
sulfidférande berg som byggnadsmaterial. Efterfragan pa material dr stor och entrepre-
nadberg dr en viktig kélla. For att sidkerstélla en sdker anvindning &r det viktigt att ta
hinsyn till de sulfidforande bergmassornas forutsittningar mycket tidigt i byggprocessen,
girna redan vid upprittandet av en oversiktsplan.

Genom att behandla berget varsamt, ta representativa prover och analysera dem med an-
passade metoder finns goda forutsittningar for att kunna anvinda en storre andel av det
losshéllna berget @n vad som gors idag. Kanske kommer liten del av berget dven framover
behova deponeras eller omhindertas pa annat sétt pa grund av att det innehdller mycket
hoga sulfidhalter, men resterande berg kommer kunna skiljas ut och anvindas. Genom att
placera det pa platser med lag forsurningskénslighet och vidta atgérder for att mimimera
oxidationen kan sulfidférande bergmassor anvindas pa ett sikert sitt. Att lagstiftningen
utvecklas dr mycket viktigt for utvecklad ateranviandning av losshallet sulfidberg. Vad som
klassas som avfall och biprodukt spelar stor roll for branschens mojlighet att ta tillvara pa
berget.

Atgéjrder for minimering av oxidation som kan betraktas som sérskilt intressanta for fram-
tida infrastrukturprojekt dr overtickning och inkapsling, gdrna i kombination med kon-
trollprogram for att séikerstilla att ingen miljopaverkan sker. Problematiskt med manga av
de atgirder som finns idag, inklusive de som presenterats i denna rapport, ir att de flesta
4r utvecklade for gruvbranschen. Aven om grundproblemen #r desamma skiljer sig forut-
sdttningarna at. Gruvavfall har ofta mycket hogre halter sulfider, och det finns inte samma
behov av tillgdnglighet vid remediering som det gor kring en vég eller ett industriomrade.
Diérfor dr utveckling av metoder for sidker hantering av sulfidférande berg i exploaterings-
projekt ett viktigt framtidsomrade.

Om de sulfidbdrande bergmassorna inte uppticks eller behandlas pa ett sékert sitt finns
stor risk for miljopaverkan, framforallt genom kraftig forsurning och hdga halter toxiska
metaller i de omkringliggande akvatiska ekosystemen. Detta kan fa forodande konse-
kvenser for bade ménniskor, djur och véxter. Det kan dessutom medfora skador pa bygg-
nationer och infrastruktur. Det dr dirfor av storsta vikt att utveckling och tillimpning av
provtagnings- och analysmetoder anpassande for sulfidforande berg i exploateringspro-
jekt tillkommer inom kort.
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5.2 STATISTISKA ANALYSER

Vattenkemin i det undersokta vattendraget dr komplex, med laga pH-vérden och hoga me-
tallhalter samt kringliggande infrastruktur med oklar paverkan pa vattenkemin. De dmnen
som analyserats dr dessutom bara en brakdel av de som finns i vattnet. En utokad analys
hade exempelvis kunnat innehélla aluminium och kalcium. Interaktioner mellan de un-
dersokta metalljonerna, exempelvis mellan zink och nickel, kan ocksa spela in men syns
inte i detta projekts resultat. En uppf6ljning av projektet hade darfor kunnat inkludera fler
eller andra delar av vattenkemi, for en utokad bild av situationen i vattendragen.

Mellan punkt B och C installerades ar 2018 en pH-reglerande atgird, som fick effekten
att pH hojdes kraftigt och metallhalterna sjonk ar 2018 for att sedan ligga stabilt pa rela-
tivt stabila nivéer. Ingen hénsyn till detta trendbrott har tagits i de statistiska analyserna,
framforallt for att dataserierna skulle bli tillrdckligt langa men ocksa for att undersoka
effekten som atgirden fick i en integrerad dataserie. Detta kan dock orsaka felaktiga sta-
tistiska utslag. Upprepning av den utforda analysen med uppdelade dataserier i ett senare
skede, nér dataserierna fore och efter ar 2018 &r lika langa, vore en mycket intressant upp-
foljning och en lovande metod for att undvika felkillan.

Korrelationsanalysen med sulfat och DOC har utforts pa sma dataset med 30-40 mitvér-
den i varje provpunkt, eftersom sulfat och DOC bara miitts sedan ar 2018. Detta innebir
en okad risk for felaktiga resultat pa grunf av att bilden av situationen inte dr komplett
och resultaten bor behandlas med forsiktighet. pH, jirn, fosfat och nitrat har mitts sedan
kontrollprogrammets borjan och de korrelationsanalyserna baseras darfor pa cirka 100
mitvirden i varje provpunkt, vilket dr en godtagbar méangd. Framtida korrelationsanaly-
ser, framforallt med sulfat och DOC nir ett storre antal métvarden inhamtats, skulle vara
intressant eftersom det skulle innebér mer tillforlitliga resultat. Korrelationer med alkali-
nitet vore mycket intressant for att utvirdera omradets buffringsférmaga, vilket kan ge en
tydligare bild av mdngden sulfider som vittrar och omradets forutsittningar for neutrali-
sering. Aven detta bor utforas forst nér ett storre antal métvirden inhdmtats, eftersom den
nuvarande dataserien dr mycket kort.

5.2.1 Kadmium

Kadmium korrelerar negativt med pH i punkt B, C och D. Detta dr forvéntat, speciellt
i punkt B och C déir kadmiumhalterna dr hoga och pH lagt eller har stor variation. Det
uppstar da stor konkurrens mellan kadmium- och vitejoner om inbindningsplatser till oli-
ka ligander sa att en vitejon frigors niar en metalljon binds in och tvirtom (Stumm och
Morgan, 1996). Korrelationerna med pH &r ocksa starka i dessa tva punkter. Mekanis-
men forklarar ocksa den positiva korrelationen med sulfat i punkt B. Narvaro av sulfat
ar ett tecken pa sulfidoxidation som forutom sulfat frigor vitejoner och bidrar till samma
process (Hindar och Nordstrom, 2015). I punkt A dr pH neutralt och kadmiumhalterna
laga, vilket innebir att konkurrensen mellan jonerna dr 1ag och inget statistiskt siakerstallt
samband finns. Forutsittningarna &r liknande i punkt D som i punkt A och det &r déarfor
intressant att pH och kadmium korrelerar dér, dven om sambandet dr svagt.
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Kadmium korrelerar negativt med jirn i punkt A och positivt 1 punkt C. Enligt Stumm
och Morgan (1996) sker komplexbildning mellan kadmium och jarnoxider framforallt i
intervallet mellan pH 5 och pH 7, vilket ocksa &r det intervall dér pH i punkterna ror sig.
Eftersom kadmium och jarnoxider bildar ytkomplex, foljer att en positiv korrelation &r att
véinta. Den negativa korrelationen med jédrn 1 punkt A skulle istédllet kunna vara en konse-
kvens av nagon annan mekanism. Kadmium dr den enda av de undersokta metallerna som
korrelerar med jdrn i médtpunkten och jarnhalterna fluktuerar mycket kraftigt. Modellering
med Visual MINTEQ for undersokning av specieringen kan vara ett verktyg for att bittre
forsta joninteraktionerna i punkten.

Kadmium korrelerar med fosfat i punkt B, C och D. Kadmium-fosfatkomplex &r vanliga
(Palansooriya et al., 2020) och kan i detta fall mgjligen ersitta komplex med DOC, men
mer sannolikt dr en gemensam fororeningskélla. Enligt Gustafsson et al. (2010) d&r DOC
den enskilt viktigaste faktorn for kadmiums mobilitet, men i det undersokta omradet sak-
nas de forvintade negativa korrelationerna i samtliga punkter. I punkt D finns en svag
positiv korrelation, vilket tyder pa att inbindningen till DOC dér dr begrinsad. Dataserien
for DOC ar mycket kort, vilket kan vara en anledning till den ovintade korrelationen. For
att vidare undersoka detta dr modellering med Visual MINTEQ, en jamviktsmodell som
bland annat anvinds for specieringsmodellering, att rekommendera. Da kan speciering
undersdkas ndrmare och de hir visade korrelationerna forklaras och beféstas i storre grad.

De svaga positiva korrelationerna mellan nitrat och kadmium beror troligtvis pa nitri-
fikation eller mer troligt gemensamma fororeningskillor, eftersom inget teoretiskt stod
for metall-nitratkomplex finns. I punkt B, diar pH 4r lagt, ar nitrifikationen (Ekvation 9)
(Gustafsson et al., 2010) troligen forskjuten sa att en hogre halt nitrat och vitejoner finns
Iosta 1 vattnet. Vitejonerna konkurrerar med metalljonerna om inbindning till olika li-
gander enligt Stumm och Morgan (1996). Detta Gverensstimmer ocksa med den negativa
korrelation som finns mellan kadmium och pH i punkten. Samma mekanism é&r troligen
aktuell i punkt D, eftersom en negativ korrelation med pH finns dven dir trots att pH dr
neutralt. I punkt A dr det troligt att korrelationen beror pa inflode av kadmium och kvi-
veforeningar fran den nirliggande vigen, en vanlig konsekvens av trafik (Trafikverket,
2011).

5.2.2 Kobolt

Kobolt korrelerar starkt negativt med pH i punkt B och C vilket inte dr forvanande. Dir
ar pH lagt och kobolthalten hog. Konkurrensen blir stor mellan jonerna och ger darfor
ett tydligt utslag (Eriksson et al., 2011). Detta kan ocksa kopplas till de positiva korrela-
tionerna med sulfat i punkt B, som tillsammans med vétejoner dr en produktion av den 1
omradet pagaende sulfidvittringen (Hindar och Nordstrom, 2015). De producerade vite-
jonerna bidrar till konkurrenseffekten med koboltjonerna och sidnker pH-vérdet (Stumm
och Morgan, 1996). I punkt A bor ingen sulfidvittring paga men trots det finns en positiv
korrelation med sulfat. Korrelationen med pH 1 punkten &r positiv, vilket stirker teorin
att det dr samvariationer beroende av nagon annan mekanism, men féroreningskéllorna i
punkten bor utredas for att forsta sambandet.
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Kobolt korrelerar negativt med DOC i punkt A och B och positivt med jédrn i punkt C och
D. Gustafsson et al. (2010) visar att DOC har formaga att binda metaller vid ldgre pH dn
jarnoxider, vilket stimmer med det som syns for kobolt, framforallt i punkt B som har
mycket ldga pH-vérden. En negativ korrelation &r ocksa att vinta enligt Berggren Kleja et
al. (2006), eftersom en hogre DOC-koncentration intriffar vid hogre pH, dé en ldgre kon-
centration 16sta metalljoner forvintas. Aven detta stimmer dverens med resultaten frin
punkt A och B. Jérn ér en produkt av sulfidvittring och en positiv korrelation med kobolt
kan didrfor forklaras av den konkurrensmekanism som presenteras av Stumm och Morgan
(1996) och nimns ovan.

Korrelationerna med fosfat och nitrat beror mest troligt pa externa faktorer sasom gemen-
samma foéroreningskillor, eller i fallet med nitrat pa nitrifikation som producerar vitejoner
och bidrar till samma reaktioner som skapar korrelationerna med pH och sulfat (Gustafs-
son et al., 2010).

5.2.3 Koppar

Koppar korrelerar negativt med pH 1 samtliga punkter utom A, dédr pH kan betraktas som
neutralt och kopparhalterna &r laga. I punkt D &r pH nira neutralt och dven dar &r kop-
parhalterna laga, men en svag korrelation aterfinns dnda. Ligre pH innebir enligt Stumm
och Morgan (1996) fler 16sta vétejoner och darfor hogre konkurrens om inbindningsplat-
serna, vilket foljer vad som syns hir. Aven korrelationen med sulfat kan kopplas till detta,
eftersom hogre sulfatkoncentration tyder pa sulfidvittring som dven frigor vétejoner (Hin-
dar och Nordstrom, 2015). De negativa korrelationer som finns nedstroms #r svarare att
forklara, men kan mojligen hirledas till de korta dataserier som finns for sulfat.

Koppar korrelerar i tre av fyra métpunkter positivt med nitrat. Det finns inget teoretiskt
stod for bildande av sddana komplex utan korrelationen ér troligtvis en samvariation be-
roende pa andra mekanismer. Liksom for kadmium och kobolt dr konkurrenseffekter med
fran nitrifikation frigjorda vétejoner en god kandidat (Gustafsson et al., 2010), eller ge-
mensamma fororeningskallor som exempelvis losshéallna bergmassor eller dagvatten fran
trafikerade vagar i omradet (Trafikverket, 2011).

I punkt C och D finns for koppar negativa korrelationer med sulfat och positiva med DOC,
motsatt vad teorin i Berggren Kleja et al. (2006) och Wright och Welbourn (2002) séiger.
Detta kan indikera samvariationer orsakade av externa processer eller vara en konsekvens
av de mycket sma datamangder som anvints i analysen och darfor okar risken for felaktiga
resultat. Detta bor beaktas 1 synnerhet eftersom koppar i Wright och Welbourn (2002)
identifieras som ett &mne som ofta konkurrerar ut andra metaller vid bildning av DOC-
komplex. Mojligtvis kan avsaknaden av korrelationer med DOC i punkt C bero pa den
positiva korrelationen med jidrn, som enligt Gustafsson et al. (2010) bildar mycket starka
korrelationer med koppar. En annan mgjlig anledning dr komplexbildning med fosfat, dér
positiva korrelationer finns med koppar i punkt B, C och D. Koppar pekas dock inte ut
som ett dmne som bildar sdrskilt starka komplex med fosfat (Palansooriya et al., 2020),
och jirnkomplex eller externa faktorer dr troligare anledningar. Intressant dr att koppar
korrelerar negativt med pH i punkt C och D.
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5.2.4 Nickel

De negativa korrelationerna mellan nickel och pH i punkt B, C och D ér forvintad och har
sin forklaring i konkurrenseffekterna mellan vitejoner och nickeljoner (Stumm och Mor-
gan, 1996). Mekanismen forklarar 4ven de positiva korrelationerna med sulfat 1 punkt B,
da den sulfidvittring som orsakat sulfathalterna i vattnet dven producerat vitejoner som
bidrar till samma konkurrenseffekt (Hindar och Nordstrom, 2015). Korrelationen med sul-
fat i punkt A som inte bor vara paverkad av sulfidvittringen &r svarare att forklara, séarskilt
d4 sulfathalterna i punkten #r 1iga. Aven korrelationen med pH i punkten #r positiv, vilket
inte heller 6verensstimmer med teorin. Vidare utredning av olika fororeningskéllors pa-
verkan 1 punkten &r att rekommendera.

Enligt Stumm och Morgan (1996) och Gustafsson et al. (2010), dir koncentrationen av
DOC och metalljoner anges som viktiga for komplexbildning. Detta blir tydligt i punkt A,
didr den hoga DOC-halten korrelerar negativt med nickel som en av fa metaller med hoga
koncentrationer. En negativ korrelation med DOC kan vintas eftersom en hogre koncent-
ration DOC innebir att fler nickeljoner kan binda in till det organiska materialet och den
16sta koncentrationen nickel da minskar. Den positiva korrelationen mellan DOC och nic-
kel i punkt D forvanande pa grund av att koncentrationerna av bade nickel och DOC ir
relativt hoga dven dir. Positiva korrelationer med DOC forekommer dven med andra me-
taller vid métpunkten, och kan mdjligtvis forklaras som ett resultat av den mycket korta
dataserien med endast 35 métvirden, eller pa processer som inte fangats upp i detta pro-
jekt. Modellering med Visual MINTEQ {or att undersoka specieringen rekommenderas
som ett ndsta steg for att utreda vattenkemin i punkten.

Nickel dr en av de metaller som kommer in i omradet i hoga halter, troligtvis fran en
nirliggande hogtrafikerad viig. Aven fosfor och kvive dr vanliga féroreningar i dagvatten
fran vigar (Trafikverket, 2011), vilket kan vara ett skél till samvariation i punkt A, B och
C som ligger ndra vigar och andra trafikerade hardgjorda ytor. I punkt B kan nitrat ocksa
tillforas fran det losshallna material som anvénts i konstruktioner runt om i verksamhets-
omradet. Det 1dga pH-virdet och den negativa korrelationen med pH i punkten tyder pa att
nitrifikationen frigjort vétejoner som konkurrerar med nickeljoner om inbindningsplatser
(Gustafsson et al., 2010).

Den med jdrn positiva korrelationen i punkt C foljer teorin presenterad i Gustafsson et al.
(2010). Ytkomplexbindning med metalljoner och jirnoxider dr vil dokumenterat, dven
om nickel inte dr en av de vanligast forekommande metallerna i den typen av komplex.

5.2.5 Bly

Den starka positiva korrelationen mellan bly och DOC i punkt A &r foga férvanande. En-
ligt Berggren Kleja (2006) bildar bly starka komplex med DOC och i punkt A &r savil
DOC- som till viss del blyhalterna hogre én i 6vriga punkter. Lingre nedstroms finns en
svag negativ korrelation, vilket inte dr forvéntat. Korrelationen &dr dock svag och kan vara
ett symtom pa den mycket korta dataserien med endast 35 datapunkter.
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Bly korrelerar positivt med fosfat i samtliga punkter utom A. Detta ir inte forvanande
eftersom komplex med bly och fosfat dr vanliga och svarlosliga. Komplexbildningen pa-
verkas framforallt av pH samt halterna av bly och fosfat, vilket 6verensstimmer med det
som visas hir (Palansooriya et al., 2020). Bly har formaga att bilda starka komplex dven
med jarnoxider (Gustafsson et al., 2010). Detta syns tydligt 1 punkt B, C och D dir korre-
lationer statistiskt sdkerstéllts. Troligt dr att korrelation mellan bly och jérn saknas i punkt
A av samma anledning som att korrelationen mellan bly och fosfat saknas dir: bly binder
starkare till DOC &n fosfat och jarn (Berggren Kleja, 2006). Mojligt dr ocksa att ingen
korrelation finns i punkt A, da jarnhalterna inte har samma fororeningskilla som bly, men
att dmnena i punkterna nedstroms har sitt ursprung i de sulfidférande bergmassorna. For
att fa ytterligare klarhet vore specieringsmodellering, exempelvis med Visual MINTEQ,
ett anvindbart verktyg.

De negativa korrelationer som finns mellan bly och pH i A, B och C beror pa den konkur-
rens mellan vitejoner och blyjoner om inbindningsplatser vid komplex som uppstar vid
lagre pH-virden (Stumm och Morgan, 1996) och ér véntad, speciellt i punkt B och C dér
pH ér ldgre. Intressant ar att bly korrelerar med pH 1 punkt A med inte i punkt D, trots
att forhallandena dr relativt lika i de bada punkterna. En mojlig forklaring ligger i kon-
centrationerna av bly- och vitejoner, som enligt Gustafsson et al. (2010) spelar stor roll
for komplexbildningmojligheterna. I punkt A dr pH nagot ldgre och blykoncentrationerna
hogre dn 1 punkt D, vilket skulle kunna leda till en betydande 6kning i konkurrens mellan
jontyperna.

Det dr vil dokumenterat att trafik dr en vanlig utsldppskilla for bly och dven nitrat kan
harstamma fran trafikutslapp (Trafikverket, 2011). Den gemensamma killan 4r den troli-
gaste forklaringen till de negativa korrelationerna mellan @mnena i punkt A och C. Den
positiva korrelationen i punkt B beror mest troligt pa att nitrifikationsprocessen (Ekvation
9) frigor vitejoner vid bildande av nitrat (Gustafsson et al., 2010). Detta leder till samma
konkurrensmekanism som orsakar den negativa korrelation med pH som finns i métpunk-
ten. Motsvarande forklaring giller for den positiva korrelationen med sulfat pa samma
plats. Hogre halt sulfat &r en indikation pa sulfidvittring, vilket dven det frigor vitejoner
(Hindar och Nordstrom, 2015). Punkt A bor inte vara paverkad av sulfidvittring eftersom
den ligger uppstroms verksamhetsomradet. Den negativa korrelationen med sulfat dr dér-
for svar att forklara med tanke pa de mycket laga halterna och den oklara kallan.

5.2.6 Zink

Zink bildar enligt Gustafsson et al. (2010) svagare bindningar med DOC &n exempelvis
bly och koppar, men trots det &r DOC en mycket viktig variabel for &mnets komplexbild-
ning. Zink korrelerar negativt med DOC i A och B, de tva punkter dédr det inte finns nagon
korrelation med koppar. Mgjligt dr att koppar konkurrerat ut zink i komplexbildning med
DOC i de tva nedstroms punkterna.

Negativa korrelationer med pH 1 punkt B, C och D ér enligt Stumm och Morgan (2006)
och erfarenheter fran ovan analyserade resultat att forvénta sig. Detsamma giller de posi-
tiva korrelationerna med nitrat i punkt A, B och D, som troligtvis indikerar nitrifikation,
vilket frigjort vitejoner som konkurrerar med zinkjonerna om inbindningsplatser pa kom-
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plex (Gustafsson et al., 2010). Den positiva korrelationen med sulfat i punkt B dr sannolikt
beroende av samma mekanism som i detta fall indikerar sulfidvittring, en 6kad halt vitejo-
ner och dirmed konkurrenseffekter med zinkjonerna (Hindar och Nordstrom, 2015 samt
Stumm och Morgan, 2006). Den positiva korrelationen med sulfat i punkt A &r liksom for
kobolt, nickel och bly svar att forklara och vidare utredning kravs.

Positiva korrelationer med jdrn ar att vénta enligt Gustafsson et al. (2010), men zink lyfts
inte upp som en metall dir jarnkomplex dr en vanlig speciering, snarare som ett imne dér
utfillningar dr ovanliga under pH 7-8. I punkt D ligger pH mellan 7 och 8, men punkt
C har ett betydligt storre spann med median mellan pH 6 och 7. Korrelationen kan istél-
let bero pa sulfidvittringen, som producerar jarnjoner (Hindar och Nordstrom, 2015) och
samtidigt bidrar till sankt pH vilket 6kar 16sligheten hos metalljonerna (Stumm och Mor-
gan, 2006).

Palansooriya et al. (2020) starker resultatet som pavisar positiva korrelationer med fosfat i
punkt B, C och D, da komplex med zink och fosfor ben@mns som vanligt forekommande.
Speciellt i punkt C och D, dér ingen korrelation med DOC férekommer, &r detta troligtvis
en viktig mekanism.

5.2.7 Sulfidforande bergs paverkan pa omkringliggande ytvatten
Sammanfattningsvis har fallstudien resulterat 1 att det dr hogst sannolikt att sulfidvittring-
en i omradet haft stora negativa konsekvenser for det undersokta vattendraget. Tillforsel
av surt lakvatten fran vittringen har sankt pH framforallt i de undersokta punkterna inne i
verksamhetsomradet. Metallkoncentrationerna i vattendraget ligger i manga fall hogt Gver
aktuella riktvirden och tydliga negativa korrelationer med pH finns i samtliga punkter
nedstroms sulfidvittringen i omradet. Aven positiva korrelationer med sulfat forekommer,
ytterligare ett tecken pa forekommande sulfidvittring.

Det inflode av framst nickel- och koboltjoner fran nirliggande hogtrafikerad viag paverkar
troligtvis inte metallhalterna och vattenkemin i vattendraget i stort. Halterna inne i verk-
samhetsomradet (framforallt i punkt B) 4r genomgaende minst en storleksordning hogre
an de i punkt A. Inflodet dr olyckligt framforallt pa grund av att punktens relevans som
referenspunkt blir begrinsad och samband troligtvis hade varit tydligare om referens-
punkten varit opaverkat vatten. Punkt A dr ocksa intressant eftersom det finns positiva
korrelationer med sulfat och fyra av sex metaller, trots att punkten anvinds som referens-
punkt och ska ligga uppstroms omradet dar sulfidférande bergmassor anvénds. Ytterligare
utredning av fOrutsittningarna i punkten rekommenderas.
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5.3 METALLERNAS BIOTILLGANGLIGHET OCH TOXICITET

Analys med bio-met visar att biotillgidngligheten hos koppar, nickel och bly r starkt pa-
verkad av DOC. Biotillgidngligheten, hur litt ett amne interagerar med organismer, dr néira
sammanbunden med toxiciteten, da ett zmne som inte kan interagera med en organism in-
te heller kan paverka den negativt. For zink kan ett samband med DOC anas, men det
ar inte lika tydligt. Detta foljer teorin eftersom metalljonerna létt adsorberar till 16sta hu-
musdmnen i vattnet och da blir mindre tillgidngliga (Gustafsson et al., 2010). Generellt
binder koppar och sarskilt bly mycket starkt till DOC, vilket ocksa kan ses hir (Berggren
Kleja, 2006 samt Wright och Welbourn, 2002). Den korrelationsanalys som gjorts mellan
DOC och metallerna ér gjord pa den filtrerade koncentrationen. I den korrelerar metal-
lerna bade positivt, negativt och inte alls med DOC i de olika provpunkterna. Detta visar
tydligt pa skillnaden mellan totalkoncentration och biotillgidnglig koncentration.

Sambandet med pH ér inte lika grafiskt tydligt som det med DOC, dven om det tydligt
kan ses for nickel, som var den metall ddr sambandet med DOC var minst tydligt. For bly
och zink &r det svart att observera nagot grafiskt samband, men det finns statistiskt sam-
manstéllda korrelationer. Ingen korrelation mellan pH och biotillgiingligheten hos koppar
kunde statistiskt sdkerstéllas.

Korrelationen mellan nickel och pH visar pa ett negativt samband till och med ungefir
pH 5 dir det vénder till ett positivt samband. Att notera dr att bio-met endast dr utformat
for pH-virden mellan 5,5 och 8,5 (Tabell 9) och de samband som ligger utanfor interval-
let bor behandlas med forsiktighet. Varfor biotillgéangligheten okar vid basiska pH-vérden
ar svart att veta. Den statistiskt sikerstdllda korrelationen dr dock positiv och detsamma
giller for bly, 4ven om bégge korrelationerna kan kategoriseras som svaga. Losligheten
okar for totalhalten av samtliga fyra metaller vid basiskt pH, men de forekommer da
framforallt i komplex med DOC som vid hoga pH dr mer rorligt (Dijkstra et al., 2004).
Metaller i komplex med DOC éar dock inte biotillgéngliga (se Figur 31, varfor detta inte
bor paverka.

Det finns dock studier som visar att biotillgédngligheten av nickel 6kar med 6kande pH
i vatten med laga humushalter (TOC<5) (Kohler et al., 2017), men sa ér inte fallet i
det aktuella vattendraget. Kohler et al. (2017) visar ocksa pa att pH 6ver 8 okar bio-
tillgdngligheten hos koppar i flera svenska vattendrag. Kohlers resultat Gverensstimmer
med den negativa trend som hir kan observeras for zink, vilket ocksa foljer teorin om att
biotillgéingliheten minskar med 6kande pH, eftersom koncentrationen 16sta metalljoner
da sjunker. Resultatet for koppar, nickel och bly pekar pa att den biotillgéingliga metall-
koncentrationen i vattnet inte endast beror pa specieringens forhallande till pH, utan dven
andra faktorer. I icke forenklade BL-modeller tas hinsyn till en mingd ytterligare faktorer
och troligt &r att de dr bakomliggande anledningar till biotillgéingligheten 1 vattendraget.

Baserat pa resultaten i Tabell 10 - 13 kan slutsatsen dras att nickel och zink dr de metaller
som #r mest problematiska ur toxicitetssynpunkt. Nickel 6verskrider HC5 i bade punkt
B och C, och zink i punkt B. Intressant dr att den biotillgiingliga fraktionen nickel 6kar
i punkt C, dven om den biotillgidngliga koncentrationen minskar. Att den biotillgdngli-
ga koncentrationen minskar beror med storsta sikerhet pa att den 16sta koncentrationen
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minskar som konsekvens av den pH-hojande behandling som tillimpas mellan punkt B
och C. Ytterligare utredning behovs for att undersoka pa vilket sitt den pH-hojande be-
handlingen paverkar den biotillgéngliga koncentrationen.

En viktig felkilla dr att biotillgéngligheten inte bara beror av koncentrationen fria metall-
joner, utan dven av koncentrationen konkurrerande joner (frimst H och Ca®") (bio-met,
2019). Konkurrensen med vitejoner behandlas genom att pH inkluderas i analysen, men
kalciumjonerna har i detta projekt uteslutits. En intressant vidarebyggnad pa detta projekt
vore att dven inkludera kalciumjoner i analysen for att fa en tydligare bild av interaktio-
nerna kring den biotiska liganden.

Virt att beakta dr ocksa att det finns stora osékerheter i biotillgdanglighetsanalysen. Fler-
talet métvirden, framforallt i punkt B, hade pH-, kalcium-, eller DOCvirden som lag
utanfor modellens intervall. I modellens manual rekommenderas ett arbetssétt for att kun-
na anvinda mitviarden utanfor intervallen pa ett sikert sétt. Detta beskrivs i Avsnitt 3.4
(bio-met, 2019). Utan att anvinda dven de méitviarden som lag utanfor intervallet hade
ingen modellering av punkt B kunnat goras, och antalet métvérden i 6vriga punkter, men
framforallt punkt C, hade ocksa reducerats kraftigt. For att fa en helhetsbild av toxiciteten
1 vattendraget bedomdes det som mycket viktigt att alla médtpunkter inkluderades i model-
leringen och darfor inkluderades samtliga métviarden utom atta for koppar, tva for nickel
och en for zink. De beridknade RCR-virdena for dessa punkter lag utanfor det tillatna
RCR intervallet (0,5 < RCR < 2).

I framtida studier vore det intressant med ett bredare tillampningsintervall for bio-met-
modellen, sa att resultaten blir mer tillforlitliga dven for sjoar och vattendrag med mer ex-
trema forhallanden. En undersokning av metallernas speciering, exempelvis med Visual
MINTEQ vore ocksa intressant for att bekrifta att specieringsforhallandena 6verensstim-
mer med bio-mets beridknade toxicitetsforhallanden.
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6 SLUTSATS

Studien visar att lakvatten fran sulfidforande berg kan skada omgivande ekosystem genom
forsurning och forhojda metallhalter i vattnet, vilket kan leda till exempelvis fiskdod, ned-
satt reproduktion hos djur och vixter samt ha negativa hilsoeffekter for méinniskor. For
att minska negativ paverkan dr den mest effektiva atgédrden att forhindra bildning av surt
lakvatten genom att minska sulfidoxidationen. Detta gors genom att minska tillgangen pa
syre och vatten, exempelvis genom dvertdckning eller mikroinkapsling.

Manga av de provtagnings- analys- och atgirdsmetoder som finns idag &r utvecklade for
gruvnidringen, vars forutsédttningar ofta dr helt annorlunda én infrastrukturprojekt. Gruv-
malmens sulfidhalt dr ofta betydligt hogre och mojligheterna for atgarder annorlunda.
Detta exempelvis eftersom att materialet som inte ska ateranviandas kan koncentreras till
ett mindre geografiskt omrade, i jimforelse med om det losshallna berget ska spridas ut
som fyllningsmaterial i en ldngre vigstricka. Det ska bli mycket intressant att ta del av
resultaten som produceras av det intensiva arbete som nu pagar med att utveckla nya han-
teringsmetoder.

De statistiska analyser som utférdes inom ramen for fallstudien indikerar att lakvatten
fran sulfidférande berg i hogsta grad paverkar omkringliggande ytvatten. Sulfidvittringen
bidrar till sankt pH vilket frigér metaller, nagot som tydliggors genom Kkorrelationer med
pH, sulfat och i vissa fall dven jédrn. Nitrat och fosfat har begrinsad inverkan pa vattenke-
min, men vidare utredning dr att rekommendera.

Slutsatsen fran modelleringen med bio-met #r att metallernas biotillgdnglighet dr starkt
kopplat till DOC-halten, men dven paverkas av pH. I det undersokta omradet &r nickel
och zink de metaller med hogst biotillginglighet och ocksa de som dverstiger HCS i flest
arsmedelvirden. I vattendraget finns mycket hoga halter av nickel och zink redan innan
det flyter in i verksamhetsomradet, vilket indikerar att problemen i omradet 4r mangfa-
cetterade och inte endast kopplade till anvindningen av sulfidférande berg. BL-modeller
ar ett vardefullt verktyg for att fa en mer nyanserad bild av vattenkemin genom informa-
tion av hur del av koncentrationen metaller som 1 praktiken &r tillgéngligt for organismer
och dirfor kan orsaka skada. I Sverige rekommenderar nu Hav- och Vattenmyndigheten
(2016) biotillginglihetsanalys for koppar, nickel, bly och zink, vilket ytterligare under-
stryker vikten av att tekniken tillampas. Utveckling av modeller for att kunna tdcka in
dven sjoar med hogre 16sta koncentrationer av metaller #r en viktig framtidsfraga, for att
kunna producera mer tillforlitliga resultat for de virst fororenade vattendragen.
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BILAGOR

APPENDIX A RESULTAT FRAN SHAPIRO-WILKS TEST

I detta appendix presenteras eventuell normalfordelning hos den data som anvénts. For-
delningen har undersokts med Shapiro-Wilks normality test. Om p < 0.05 kan testets
nollhypotes forkastas, vilket innebér att datasetet inte dr normalférdelat. Om W ligger
mellan 0.9 och 1 kan datasetet dnda vara normalfordelat, eftersom att W = 1 &r optimalt.

1.1. Shapiro-Wilks test av data fran punkt A

Tabell A.1. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med pH i

punkt A

Parameter

p W Normalfordelat?

pH
Cd
Co
Cu
Ni
Pb
Zn

5,04 %107° 0,927
8,24 * 10713 0,692
1,21 #1074 0,603
1,68 * 10713 0,661
3,06 #1071 0,57
1,88 #107° 0,919
1,67 * 107110,597

Ja/Nej
Nej
Nej
Nej
Nej

Ja/Nej
Nej

Tabell A.2. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med jirn i

punkt A

Parameter

p W Normalfordelat?

Fe
Cd
Co
Cu
Ni
Pb
Zn

3,48 #1071Y0,748
1,34 %1071 0,73
1,04 *107120,626
7,35 *% 10712 0,67
3,21 #107130,597
9,32 * 107¢ 0,894
2,1 10712 0,642

Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej

Tabell A.3. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med nitrat i

punkt A

Parameter

p W Normalfordelat?

NO;
Cd
Co
Cu
Ni
Pb
Zn

2,50 #1071 0,611
9,21 *107130,684
1,76 * 107110,599
1,98 * 10713 0,653
3,90 * 107150,562
2,68 %107° 0,919
2,17 #1071 0,604

Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Ja/Nej
Nej
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Tabell A.4. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med fosfat i

punkt A
Parameter p W Normalfordelat?
PO, 2,44 *10720,203 Nej
Cd 1,06 * 10712 0,694 Nej
Co 1,58 * 10714 0,605 Nej
Cu 1,95 * 107130,660 Nej
Ni 3,73 #1071° 0,570 Nej
Pb 1,72 #107° 0,917 Ja/Nej
Zn 1,69 * 10711 0,606 Nej

Tabell A.5. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med sulfat i

punkt A
Parameter p W Normalfordelat?
SO, 0,0048 0,898 Ja
Cd 6,69 * 1071 0,863 Nej
Co 4,52 *107° 0,808 Nej
Cu 0,379 0,966 Ja
Ni 1,48 * 1074 0,833 Nej
Pb 1,49 * 1071 0,833 Nej
Zn 3,74 * 1075 0,803 Nej

Tabell A.6. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med DOC i

punkt A
Parameter p W Normalfordelat?
DOC 0,00721 0,900 Nej
Cd 9,51 * 1071 0,863 Nej
Co 1,69 * 10740,827 Nej
Cu 0,336 0,962 Ja
Ni 5,56 * 1074 0,852 Nej
Pb 1,50 * 1071 0,824 Nej
Zn 1,12%10740,818 Nej
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1.2. Shapiro-Wilks test av data fran punkt B

Tabell A.7. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med pH i

punkt B
Parameter p W Normalfordelat?
pH  2,79*107% 0,77 Nej
Cd 1,16 * 107¢ 0,898 Nej
Co 3,7*%107°7 0,887 Nej
Cu 3,07 #1079 0,834 Nej
Ni 9,19 %1077 0,896 Nej
Pb 9,51 * 1077 0,896 Nej

Zn 2,33 %1079 0,905 Ja/Nej

Tabell A.8. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med jirn i

punkt B
Parameter p W Normalfordelat?
Fe 2,16 * 107120,647 Nej
Cd 6,78 * 107¢ 0,891 Nej
Co 8,15* 1077 0,867 Nej
Cu 4,13 *107 0,793 Nej
Ni 6,27 * 1077 0,864 Nej
Pb 1,13 *107¢ 0,871 Nej
Zn 3,34 % 107° 0,883 Nej

Tabell A.9. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med fosfat i

punkt B
Parameter p W  Normalfordelat?
PO, 4,29 *107220,0855 Nej
Cd 1,42 *107% 0,899 Nej
Co 4,53 %1077 0,888 Nej
Cu 3,69 #1079 0,834 Nej
Ni 1,13*#107% 0,897 Nej
Pb 1,02 *107% 0,892 Nej
Zn 1,83 * 107¢ 0,905 Nej
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Tabell A.10. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med nitrat

i punkt B

Parameter

p W Normalfordelat?

NO;
Cd
Co
Cu
Ni
Pb
Zn

1,60 * 107 120,714
1,20 * 107 0,889
3,08 * 1077 0,882
1,83 * 1079 0,822
6,77 * 1077 0,890
7,99 * 107 0,892
1,26 * 1075 0,896

Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej

Tabell A.11. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med sulfat

i punkt B
Parameter p W Normalfordelat?
SO, 0,441 0971 Ja
Cd 0,0103 0,919 Ja/Nej
Co 0,0312 0,935 Ja/Nej
Cu 0,479 0,972 Ja
Ni 0,0359 0,937 Ja/Nej
Pb 1,15 %1072 0,885 Nej
Zn 0,0354 0,936 Ja/ Nej

Tabell A.12. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med DOC

i punkt B
Parameter p W Normalfordelat?

DOC 0,233 0,961 Ja

Cd 0,0240 0,928 Ja/Nej

Co 0,0738 0,944 Ja/Nej

Cu 0,468 0,971 Ja

Ni 0,0803 0,945 Ja/Nej

Pb 0,00242 0,892 Nej

Zn 0,0782 0,945 Ja
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1.3. Shapiro-Wilks test av data fran punkt C

Tabell A.13. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med pH i

punkt C
Parameter p W Normalfordelat?
pH 2,49 * 1077 0,882 Nej
Cd 1,26 * 1075 0,819 Nej
Co 5,41 *107100,807 Nej
Cu 4,81 * 1071 0,771 Nej
Ni 7,07 #107190,811 Nej
Pb 5,55 *107120,736 Nej
Zn 2,73 % 107190,797 Nej

Tabell A.14. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med jdrn i

punkt C
Parameter p W Normalfordelat?
Fe 6,98 * 10713 0,63 Nej
Cd 3,47 * 107 0,757 Nej
Co 2,75 % 107190,753 Nej
Cu 8,26 * 10711 0,731 Nej
Ni 3,27 *107190,756 Nej
Pb 4,08 * 1071 0,717 Nej
Zn 1,04 * 107%00,735 Nej

Tabell A.15. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med nitrat

i punkt C
Parameter p W Normalfordelat?
NO;3 1,68 * 107 0,821 Nej
Cd 1,66 * 1072 0,819 Nej
Co 6,86 * 107190,806 Nej
Cu 4,65 * 10711 0,766 Nej
Ni 8,72 *1071°0,810 Nej
Pb 8,88 * 107120,739 Nej
Zn 3,04 * 107190,795 Nej
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Tabell A.16. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med fosfat

i punkt C
Parameter p W Normalfordelat?
PO, 8,57 * 107220,0952 Nej
Cd 1,89 * 1072 0,822 Nej
Co 7,90 * 1071 0,810 Nej
Cu 6,64 * 10~ 0,774 Nej
Ni 1,02 *#107° 0,814 Nej
Pb 8,46 * 10712 0,741 Nej
Zn 3,87 * 10719 0,800 Nej

Tabell A.17. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med sulfat
och DOC i punkt C

Parameter p W Normalfordelat?
SO, 0,249 0,961 Ja
Cd 3,60 * 107% 0,630 Nej
Co 9,55 * 1078 0,66 Nej
Cu 2,5%10°% 0,75 Nej
Ni 8,49 #1075 0,78 Nej
Pb 1,38 #107190,424 Nej
Zn 1,62 *107190,431 Nej
DOC 0,669 0,977 Ja

1.4. Shapiro-Wilks test av data fran punkt D

Tabell A.18. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med pH i

punkt D
Parameter p W Normalfordelat?
pH 0,0106 0,965 Nej
Cd 2,30 * 1072 0,815 Nej
Co 1,91 * 10~ 0,6 Nej
Cu 0,274 0,983 Ja
Ni 5,75 %107 0,828 Nej
Zn 1,67 * 107140,597 Nej
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Tabell A.19. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med jdrn i

punkt D

Parameter

p W Normalfordelat?

Fe
Cd
Co
Cu
Ni
Pb
Zn

4,92 *%107° 0,91
3,65 %1077 0,853
2,38 #107130,548

0,117 0,974
1,58 #1078 0,809
8,14 %107 0,891
8,29 * 10711 0,556

Ja/Nej
Nej
Nej

Ja
Nej
Nej
Nej

Tabell A.20. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med nitrat

i punkt D

Parameter

p W Normalfordelat?

NO;
Cd
Co
Cu
Ni
Pb
Zn

6,55 * 107° 0,865
1,17 * 1079 0,806
2,51 #107110,607

0,348 0,985
3,41 *107° 0,821
2,32%107% 0,816
8,95 * 1071%0,582

Nej
Nej
Nej
Ja
Nej
Nej
Nej

Tabell A.21. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med fosfat

i punkt D
Parameter p W Normalfordelat?
PO, 0,0141 0,967 Ja/Nej
Cd 1,11 #1072 0,809 Nej
Co 1,04 * 10740,595 Nej
Cu 0,305 0,984 Ja
Ni 3,18 #1079 0,824 Nej
Pb 2,64 %1079 0,821 Nej
Zn 1,29 * 10714 0,600 Nej
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Tabell A.22. Resultat fran Shapiro-Wilks test av dataserie for korrelationstest med SO,
och DOC i punkt D

Parameter p W Normalfordelat?
SO, 222#%10710,359 Nej
Cd 5,66 *10760,752 Nej
Co 2,35*%107¢ 0,728 Nej
Cu 0,0311 0,928 Ja/Nej
Ni 0,408 0,966 Ja
Pb 2,58 *107°¢ 0,731 Nej
Zn 5,39 *107100,435 Nej
DOC 0,223 0,961 Ja
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APPENDIX B RESULTAT FRAN KORRELATIONSANALYSER

I detta appendix presenteras eventuella korrelationer mellan valda metaller och 6vriga
parametrar. Korrelationen har undersokts med Kendall’s 7. Om p < 0.05 kan testets noll-
hypotes forkastas, vilket innebér att korrelation mellan parametrarna statistiskt kan siker-
stallas. Om W ligger mellan 0.9 och 1 kan datasetet dnda vara normalfordelat, eftersom
att W = 1 dr optimalt.

2.1. Korrelationsanalys i punkt A

Tabell B.1. Resultat av korrelationsanalys mellan kadmium och pH, jirn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt A. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 T ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7 Korrelation?

Cd och pH 0,644 -0,034 Nej
CdochFe  0,0042 -0,230 Ja
Cd och NO3 7,81 * 1078 0,427 Ja
Cdoch PO, 0,398 -0,066 Nej
Cdoch SO, 0,605 0,066 Nej
Cd och DOC 0,326 -0,129 Nej

Tabell B.2. Resultat av korrelationsanalys mellan kobolt och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls T i punkt A. p < 0,05 innebdr att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
Co och pH 0,002 0,223 Ja
Co och Fe 0,141 0,115 Nej
Co och NO3 8,12 * 10~* 0,259 Ja
Cooch PO, 0,3854 -0,0665 Nej
Co och SO, 3,84 * 1072 0,733 Ja

Co och DOC 3,72 * 107 -0,530 Ja

Tabell B.3. Resultat av korrelationsanalys mellan koppar och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt A. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 T ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar P 7 Korrelation?

Cu och pH 0,734  -0,025 Nej
Cu och Fe 0,352 -0,074 Nej
Cu och NO; 3,65 * 10~7 0,398 Ja
Cu och PO, 0,177 -0,104 Nej
CuochSO; 0,755 -0,039 Nej
Cuoch DOC 0,321 0,128 Nej
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Tabell B.4. Resultat av korrelationsanalys mellan nickel och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls T i punkt A. p < 0,05 innebdir att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7 Korrelation?
Nioch pH 8,43 *10~° 0,286 Ja

Ni och Fe 0,616 0,039 Nej
Ni och NO3 1,15 * 1073 0,252 Ja
Nioch PO, 0,103 -0,125 Nej

Ni och SO, 1,48 * 107 0,752 Ja
Ni och DOC 5,81 * 107°-0,516 Ja

Tabell B.5. Resultat av korrelationsanalys mellan bly och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls 7 i punkt A. p < 0,05 innebdir att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
Pb och pH 1,002 * 107°-0,372 Ja
Pb och Fe 0,237 0,098 Nej
Pb och NO3 3,31 * 10~ -0,238 Ja
Pboch PO, 0,0899 0,136 Nej

Pb och SO, 7,71 * 107 -0,705 Ja
Pb och DOC 2,94 * 10~ 0,809 Ja

Tabell B.6. Resultat av korrelationsanalys mellan zink och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls 7 i punkt A. p < 0,05 innebdir att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
Zn och pH 0,686 0,029 Nej
Zn och Fe 0,410 -0,065 Nej
Zn och NO3 3,37 * 107° 0,323 Ja
Znoch PO, 0434 -0,0603 Nej
Zn och SO4 1,39 * 10~* 0,475 Ja
Zn och DOC 2,02 * 1073 -0,397 Ja
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2.2. Korrelationsanalys i punkt B

Tabell B.7. Resultat av korrelationsanalys mellan kadmium och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt B. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?

Cdoch pH <2,2 *10719-0,705 Ja
Cd och Fe 0,52 0,050 Nej
Cd och NO3 8,24 *10™* 0,234 Ja
Cdoch PO, 4,93 *107* 0,249 Ja
Cdoch SO, 1,52*107% 0,369 Ja
Cdoch DOC 0,237  -0,142 Nej

Tabell B.8. Resultat av korrelationsanalys mellan kobolt och pH, jirn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls T i punkt B. p < 0,05 innebdir att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 T ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?

Cooch pH <2,2*1071°-0,695 Ja
Co och Fe 0,249 0,089 Nej
Cooch NO3  0,0456 0,140 Ja
Cooch PO, 6,82 *107° 0,284 Ja
Cooch SO, 3,10 *107° 0,484 Ja
Cooch DOC  0,0351 -0,253 Ja

Tabell B.9. Resultat av korrelationsanalys mellan koppar och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt B. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?

CuochpH <2,2*10719-0,767 Ja
Cu och Fe 0,141 0,115 Nej
CuochNOs; 0,0134 0,173 Ja
Cuoch PO, 1,59 %1073 0,226 Ja
Cuoch SO, 2,46 #1072 0,353 Ja
Cuoch DOC 0,0847 -0,208 Nej
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Tabell B.10. Resultat av korrelationsanalys mellan nickel och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt B. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 T ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?

Nioch pH <2,2*10719-0,727 Ja
Ni och Fe 0,329 0,076 Nej
NiochNO;  0,0450 0,140 Ja
Ni och PO, 1,47 *10~* 0,271 Ja
Nioch SO, 2,34 *10~° 0,490 Ja
Nioch DOC  0,0328 -0,256 Ja

Tabell B.11. Resultat av korrelationsanalys mellan bly och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls 7 i punkt B. p < 0,05 innebdir att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
PbochpH 4,73 *107° -0,426 Ja
Pboch Fe 1,88*10~* 0,301 Ja

Pboch NO3 0,0874 -0,0124 Nej
Pb och PO, 3,531 * 10~7 0,376 Ja
Pb och SO, 2,46 * 1071 0,441 Ja

Pboch DOC 0,0321  -0,266 Ja

Tabell B.12. Resultat av korrelationsanalys mellan zink och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls 7 i punkt B. p < 0,05 innebdir att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7 Korrelation?

ZnochpH <22 *1071-0,762 Ja
Zn och Fe 0,733 0,026 Nej
Znoch NO; 0,0113 0,177 Ja
Zn och PO, 1,02 * 1073 0,235 Ja
Zn och SO, 1,26 *10~° 0,510 Ja
Zn och DOC 0,0244 -0,271 Ja

95



2.3. Korrelationsanalys i punkt C

Tabell B.13. Resultat av korrelationsanalys mellan kadmium och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt C. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
CdochpH <22 *1071¢ 0,758 Ja
CdochFe 1,87*107% 0,369 Ja

Cd och NO; 0,854 0,0130 Nej

Cdoch PO, 4,79 * 1075 0,343 Ja

Cd och SO, 0,966 0,0053 Nej
CdochDOC 0,614  -0,0626 Nej

Tabell B.14. Resultat av korrelationsanalys mellan kobolt och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt C. p < 0,05 innebdir att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
CoochpH <22*10°1 -0,723 Ja
CoochFe 258*107°5 0,32 Ja

Co och NO; 0,972 0,00245 Nej

Cooch PO, 8,84 %1075 0,330 Ja

Co och SO, 0,386 -0,104 Nej
CoochDOC 0,614  -0,0626 Nej

Tabell B.15. Resultat av korrelationsanalys mellan koppar och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt C. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
CuochpH <22 *1071¢ 0,728 Ja
CuochFe 9,66 * 10~ 0,49 Ja

Cu och NOj 0,185  -0,0930 Nej

Cuoch PO, 2,37 #1079 0,471 Ja

Cuoch SO, 9,43 *107° -0,471 Ja

CuochDOC 2,43 *107* 0,446 Ja
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Tabell B.16. Resultat av korrelationsanalys mellan nickel och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt C. p < 0,05 innebdir att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 T ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
Nioch pH <2,2* 1071 -0,675 Ja
Ni och Fe 0,0024 0,232 Ja
Ni och NO; 0,756  0,0218 Nej
Nioch PO, 1,25%*107* 0,284 Ja

Ni och SOy 0,341 -0,113 Nej
Nioch DOC 0,638  0,0563 Ne;j

Tabell B.17. Resultat av korrelationsanalys mellan bly och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls T i punkt C. p < 0,05 innebdir att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
PbochpH 3,28 * 10~1° -0,580 Ja
Pboch Fe <2,2*107% 0,751 Ja

Pb och NO3 2,05 * 1073 -0,229 Ja
Pb och PO, 7,09 * 10716 0,634 Ja

Pb och SO, 0,713  0,0508 Nej
Pboch DOC 0,679  0,0541 Nej

Tabell B.18. Resultat av korrelationsanalys mellan zink och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls T i punkt C. p < 0,05 innebdir att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
ZnochpH <2,2*1071¢ -0,836 Ja
ZnochFe 2,12*10°% 0,429 Ja

Zn och NO; 0,317 -0,0702 Ne

ZnochPO; 1,13%10°7 0,393 Ja

Zn och SO, 0,987  -0,0017 Nej
Znoch DOC 0,679  -0,0498 Ne;j
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2.4. Korrelationsanalys i punkt D

Tabell B.19. Resultat av korrelationsanalys mellan kadmium och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt D. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar P 7 Korrelation?

Cd och pH 3,63 * 10-%-0,277 Ja
Cd och Fe 0,476 0,057 Nej
Cd och NO5 3,46 * 1078 0,432 Ja
Cd och PO, 0,0200 0,181 Ja
Cdoch SO, 0,210 -0,159 Nej
Cd och DOC 0,0239 0,291 Ja

Tabell B.20. Resultat av korrelationsanalys mellan kobolt och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt D. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?

CoochpH 3,63 *0,013-0,198 Ja
CoochFe 4,61*107* 0,278 Ja
Co och NO3 4,47 *107° 0,305 Ja
Cooch PO, 0,0540 0,143 Nej
Cooch SO, 0,0586 -0,249 Nej
CoochDOC 0,329 0,131 Nej

Tabell B.21. Resultat av korrelationsanalys mellan koppar och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt D. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?

CuochpH 8,12*107° -0,303 Ja
Cu och Fe 0,182 0,107 Nej
CuochNO3 7,42*%1073 0,193 Ja
Cuoch PO, 2,57 * 108 0,400 Ja
Cu och SO, 1,94 %1073 -0,388 Ja
Cu och DOC 3,011 * 107 0,461 Ja
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Tabell B.22. Resultat av korrelationsanalys mellan nickel och pH, jdrn, nitrat, fosfat,
sulfat respektive DOC med Kendalls T i punkt D. p < 0,05 innebdr att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 T ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
Ni och pH 0,009  -0,199 Ja
Ni och Fe 0,258  -0,0,09 Nej
Nioch NO; 0,0989 0,118 Nej
Nioch PO, 0,702 -0,0272 Nej
Nioch SO, 0,194  -0,162 Nej
Ni och DOC 7,82 * 1073 0,339 Ja

Tabell B.23. Resultat av korrelationsanalys mellan bly och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls T i punkt D. p < 0,05 innebdr att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
PbochpH 0,393 -0,0736 Nej
Pboch Fe 9,09 * 1072 0,46 Ja

Pboch NO; 0,853  0,0150 Nej

Pb och PO, 2,67 * 10~ 0,294 Ja

Pboch SO, 0,127 -0,213 Nej

Pb och DOC 0,125 0,218 Nej

Tabell B.24. Resultat av korrelationsanalys mellan zink och pH, jdrn, nitrat, fosfat, sulfat
respektive DOC med Kendalls T i punkt D. p < 0,05 innebdr att ett signifikant samband
finns och desto ndrmare + 1 7 ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
Zn och pH 0,007 -0,204 Ja
Zn och Fe 0,016 0,190 Ja
Zn och NO3 2,33* 1073 0,218 Ja
Znoch PO, 0,320 0,0708 Nej
Znoch SO, 0,314 -0,126 Nej

Znoch DOC 0,922 0,0125

Nej
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APPENDIX C KORRELATIONSANALYSER MED DATA FRAN BIOTILL-

GANGLIGHETSMODELLERING
I detta appendix presenteras eventuella korrelationer mellan biotillgéingligheten hos kop-
par, nickel, bly respektive zink samt pH och DOC. Korrelationen har undersokts med
Kendall’s 7. Om p < 0.05 kan testets nollhypotes forkastas, vilket innebér att korrela-
tion mellan parametrarna statistiskt kan sikerstidllas. Om W ligger mellan 0.9 och 1 kan
datasetet dnda vara normalfordelat, eftersom att W = 1 dr optimalt.

Tabell C.1. Resultat av korrelationsanalys mellan pH och koppar, nickel, bly respektive
zink med Kendalls T i punkt D. p < 0,05 innebdr att ett signifikant samband finns och
desto ndarmare + 1 T ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?
pH och Cu 0,791 0,0173 Nej
pHoch Ni <2,2* 1071 0,56 Ja
pHochPb 1,34 *107° 0,285 Ja
pH och Zn 0,0059 -0,18 Ja

Tabell C.2. Resultat av korrelationsanalys mellan DOC och koppar, nickel, bly respek-
tive zink respektive DOC med Kendalls T i punkt D. p < 0,05 innebdir att ett signifikant
samband finns och desto ndrmare & 1 T ligger, desto starkare dr sambandet.

Parametrar p 7  Korrelation?

DOC och Cu< 2,2 *1071%-0,550 Ja
DOC och Ni < 2,2 *1071¢-0,737 Ja
DOC och Pb< 2,2 * 1071¢-0,906 Ja
DOC och Zn 5,05*% 10~ -0,489 Ja
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