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1 Inledning & orientering

Detta PM &r framtaget pa bestallning av Granitor, med syfte att i tidigt skede utféra
sulfidutredning samt redogdra fér geologiska och bergtekniska forutsattningar fér
tomten “Lisebacke”, som ligger mellan Ostbergabackarna och gangstraket i parken
mellan Ostberga och Liseberg, se Figur 1 nedan.

Exploateringsnamnden har anvisat marken i fraga till Granitor, och projektet ingar i
stadsutvecklingsprojektet Arstafaltet-Ostberga och &r en del av Ostbergaprogrammet.

Figur 1. Tomtens utbredning.

I Figur 2 & Figur 3 redogérs for foreslagna byggnader pd tomten.
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Figur 3. Projektférsiag frén White, sektionsvy.

1.1

Syfte

Syftet med detta PM dr att:

2

Redogoéra foér utford sulfidutredning och dess resultat, och hur sulfidhalten i
berget pdverkar projektet.
Redogoéra for geologin med hansyn till observerade sprickgrupper och
observerad bergartsvariation, och hur detta paverkar férstarkningsbehov av
bergslanter (bergvdaggar) som skapas ndr urschaktning fér grundlaggning av
hus utférs.
Redogoéra for bergytans lage under mark dar laget &r okant, med hjdlp av JB-
sonderingar.
Utgora ett underlag till kommande projektering av bergslénter. Detta uppnas
genom att resonemang foérs om:
o Styrande dokument
o Slanters potentiella utformning, som i stor utstrackning paverkas av
bergytans lage.
o Frdgor som med férdel bér hanteras tidigt i projekteringsprocessen.
Vilka analyser som bor utféras vid dimensionering av bergslanterna

Férutsattningar for detta PM

Inga ytterligare forutsattningar for framtagandet av detta PM har funnits an det som
beskrivs under kapitel 1, bortsett fran projektférslaget fran White, som bestar av
figurer som delvis redovisas under kapitel 1.
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3 Geologi och sprickgrupper
3.1 Geologisk beskrivning SGU

Enligt SGU’s bergartskarta dr den huvudsakliga bergarten av sedimentdrt ursprung, en
granat- och glimmerférande metagravacka (ljusbld farg, Figur 4 och Figur 5). Inom
nadromradet finns &ven inslag av en metamorf granodiorit-granit (kvarts-faltspat-
glimmersammanséttning) med adrig struktur (3dergnejsstruktur), rédbrun farg i Figur
4 och Figur 5.
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Figur 4. Oversiktsbild bergartskarta SGU. Det réda omrédet &r féremdl for kartering och
provtagning. Ljusbl8 férg indikerar metagr8vacka och rédbrun férg metamorf granodiorit-granit
(se text ovan).
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Figur 5. Enligt SGUs bergartskarta ar den huvudsakliga bergarten av sedimentart ursprung, en
granat- och glimmerférande metagr8vacka.

3.2 Geologisk beskrivning utifran faltkartering

Den huvudsakliga bergarten som observerats vid faltkarteringen &r en metagravacka,
(varierande fiarg men férmodligen huvudsakligen vit/gra), mellankornig till mycket
grovkornig med varierande vittringshud. Fédltspat- och kvartsrik, glimmerférande och
granatférande. Detta stammer val med SGU'’s bergartskarta fér omradet (Figur 4 och
Figur 5).

Omvandlingsgraden beddéms ligga i spannet w2-w4 (dvs berggrunden dr moderat till
helt omvandlad), stédllvis mdjligtvis w5 (dvs allt bergmaterial ar omvandlat och inga
strukturer finns kvar), (Trafikverket, 2019) men det &r svart att avgéra
omvandlingsgraden for hela berggrunden inom omradet med anledning av dess
beskaffenhet och tillgangliga hallar. Norrut férekommer tydligt migmatitiska inslag
med ett hégre glimmerinnehdll samt mer inslag av granater (upp till ett par cm).
Bergarten upplevs som ndgot ljusare har &n langre sdderut.

Tydliga tecken pa att mjukare mineral som glimmer har vittrats bort, vilket ocksa
avsldjar foliationsriktningen (foliation — skiktning av bergarten) som &r ~310/80 och
som |6per subparallellt med vdagen, dock med varierande stupning (lutning) och
strykning (riktning). Stéllvisa faltspatrika pegmatitiska (grovkorning silikatbergart)
inslag, glimmerinnehallet &r tydligt 1angs med strackan men med ett mycket hogre
innehdll norrut.

Observerbara delar av slént ar val avrundade. Befintlig gadng- och cykelvag och dess
strackning parallellt med den ténkta tomten bedéms som en "naturlig svacka" med
avrundade hallar pa bdda sidorna av GC-végen. En svacka tycks ocksa finnas mellan

norra och sddra tankta hus som tvdrar in mot cykelvagen. Rostiga inslag férekommer i
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samband med omvandlingen/vittringen. Med anledning av de rundade hdllarna har det
varit svart att fa loss handstuffer och de som tagits loss pavisar allt som oftast kraftig
vittring/omvandling (relaterat till vittringshuden). Férmodligen inte representativt for
bergmassorna i stort gallande friskt berg. Nagra sulfider har ej kunnat observeras i de
handprover som losstagits (behdver ej innebara franvaro av sulfider).

I omradet tycks det férekomma tre sprickgrupper, en som gar subparallellt med

o . . . . .
omradet nord-sydlig riktning och stupar dsterut samt en sprickgrupp som brant
stdende tvérar tidigare nd&mnd struktur samt en flack sprickgrupp som stupar vasterut.
Sprickfyllnader som observerats ar glimmer, klorit och mdjligtvis kalcit.
Sprickegenskaperna (av de som kunnat observerats) ar huvudsakligen undulerande
raa/plana till stallvis plana raa.

Tydligt exempel pa detta finns i det norra omradet (se Figur 6) som tydligt visar vilken
typ av blockbildning som kan férvantas, storblockigt till blockigt, B5-B3. Stallvis S1-S2
(dvs skivigt till tunnskivigt berg), (Trafikverket, 2019) skivighet med korta
sprickavstdnd kring 0,06 m har observerats bade brant stdende och flacka
bankningsplan.

Figur 6. Block skapat av samverkande sprickgrupper.

Inga tecken pa ndgra svaghetszoner har kunnat observerats med reservation for
terrangens beskaffenhet. Vid vdgnivan och férmodligen ned ett eller ett par meter kan
marken utgéras av fyllnadsmassor/moran. Haligheter i marken har visat att smablock
4r staplade pd varandra (morén) med luftiga mellanrum. Den struktur som stryker ca
310-330 grader aterfinns dven pa andra hallar/slénter en bit ifran det karterade
omrédet i fraga.
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3.3 Sprickgrupper

Av karteringen att déma finns det ett antal tydliga sprickgrupper i omradet som kan
samverka med varandra och skapa of6rdelaktiga sprickgeometrier med hansyn till
kommande bergschakt, se Tabell 1 och Figur 7, och det ar bland annat sprickgrupp 1
med huvudsakliga orienteringen 310-330 med stupningen 80-90. Det finns ocksa
motsvarande sprickor med orienteringen 330 men med en nagot flackare stupning
(50-65 grader). Det gemensamma f6r dessa ar att de stupar mot dst samt att dessa
dterfinns utanfér berért omrade.

En annan sprickgrupp som utmadrker sig ar den med orienteringen 220/80-85.

Flacka sprickor finns med orienteringen 160-180 och stupningen 15-20 (stupar
vasterut), formodligen aterkommande bankningsplan. En annan sprickgrupp ar den
med orienteringen 010-030 och stupningen 70-85. Sprickgeometrierna kan som sagt
anses oférdelaktiga i avseende p& kommande skérningar och kan innebéra att behov
av forstarkningar for att hindra att utfall foreligger. Detta diskuteras vidare i kapitel 5.

Tabell 1 Sammanstélining av karterade sprickor. Visar strykning (hégerhandsregeln), stupning
samt observerad uth8llighet.

(Hi:i;se‘:lyalr(l:sllggeln) Stupning Utha(!ll'll)ghet
010 70-80 >5
030 85 2
060 50 3
070 30 3
160 15-20 1
180 15-20 4
220 80 2
220 80-85 1
230 65 1
260 85 2
310 80 2
325 90 2
330 50 >5
330 65 >2
330 80-85 >5

325+180 90 2
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Figur 7. Polplottsdiagram over karterade sprickor.
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Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%
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4 Sulfidutredning

4.1 Bakgrund

4.1.1 Bildning av surt lakvatten

Vid bergarbete som schaktning, krossning och sprangning exponeras bergmaterial for
en oxiderande miljo (syre och vatten) och om sulfidmineral forekommer (exempelvis
pyrit (FeS2), kopparkis (CuFeS;) m.fl.) i tillrackligt h6g koncentration kan surt
lakvatten bildas, da vittringen av dessa mineral innebar bildandet av svavelsyra
(H2S0,). Surt lakvatten 6kar &ven |6sningsformagan fér grunddmnen med ursprung
fran bergmaterialet vilket riskerar att férorena omgivningen. Den omgivande miljén
kan da paverkas negativt av surt lakvatten. Férekommande karbonatmineralogi (och
till viss del annan mineralogi) i bergmaterialet kan buffra den férsurande reaktionen
och darfér minska den negativa effekten av eventuellt hogt sulfidinnehdll (GARD guide,
2022).

4.1.2 Acid Rock Drainage (ARD) och berganvandning

Sulfidhaltiga bergmassor som oxiderar och bildar surt lakvatten kallas aven for Acid
Rock Drainage eller ARD (GARD Guide, 2021).

I oxideringsprocessen bryts bindningen mellan svavel och jarn och &mnena kan g3 i
vattenl6sning. Reaktionen frigdr vatejoner vilket sanker pH och gor vattnet surt. Lagre
pH-nivaer gér att vittringen av andra mineral gar snabbare. Denna process &r naturlig
och pagar hela tiden i naturen men genom att sprénga ut berg i samband med
byggnation av tex. tunnlar eller bergschakt och krossa ned materialet till finare
kornstorleksfraktioner sa 6kar den specifika ytan som kan uts&ttas for oxidation vilket
g6r att vittringsprocesserna accelererar (GARD Guide, 2021).

Utéver kornstorleksfraktionen pa det uttagna berget spelar det ocksa roll i vilka
kvantiteter materialet forvaras/anvands d& mer material ocksa innebéar stérre andel
sulfidmineral nar det forekommer (framst pyrit), likasd dimensionerna (héjd och
skrymdensitet) pa objektet (ex. upplag, konstruktionsfylinad) vilka kommer avgéra
méangden material som ligger per ytenhet (Naturvardsverket, 2010).

ARD &r en av de viktigaste kallorna till férorening vid gruvdrift, men problematiken
med ARD &r inte begransat till gruvindustrier utan forekommer ocksa vid
konstruktionsarbeten d& berg sprangs och/eller schaktas och krossas.

4.1.2.1 Miljobalken allmanna hansynsregler

Na&r berg tas ut genom sprangning eller schaktning och atervinns i en anldggning pa
plats eller sdljs som byggmaterial ska de allmdnna hansynsreglerna i andra kapitlet
miljébalken (SFS 1988:808) foljas. Det innebér att den som utfér atgarderna ska visa
att lagstiftningen f6ljs och att man som verksamhetsutévare har tillrackliga kunskaper
om hur miljén och manniskors halsa paverkas och ska skyddas. Det innebar ocksa att
det finns en skyldighet att vidta atgarder for att forebygga att atgédrden medfér skada
eller oldgenhet for miljon.

4.1.2.2  Naturvadrdsverket anmalan

Naturvardsverket (2010) rekommenderar att verksamhetsutévaren anméler ett avfall
som planerar att dteranvandas och som har varden som &verskrider de angivna for
mindre dn ringa risk.
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4.2 Sulfidutredning metodik

Kapitlet avser att beskriva analysmetoder, referensvarden och bedémningsgrunder
som utg6r grund fér tolkning och bedémning av resultat.

4.2.1 Totalsvavel

Enligt 6 § i Férordning om utvinningsavfall (SFS 2013:319) anges att utvinningsfall
bedéms som inert om totalsvavelhalt &r <0,1% men att halten far vara upp till 1% om
neutraliseringspotentialen &r tre ganger sa stor som syrabildningspotentialen (se
kapitel 4.2.2).

Trafikverkets handbok fér sulfidférande berg (2015, under revidering) beskriver hur
man kan bedéma bergmaterial utifran totalsvavelhalt enligt Tabell 2.

Tabell 2. Bedbmningsmall med riktvdrden for svavelhalt i bergmassor. Bearbetad efter
Trafikverket (2015).

Totalsvavel % Riktvdrden

<0,01 Mycket 1ag halt
0,01-0,05 Lag halt

0,05-0,1 Nagot férhsjd halt
0,1-0,5 Forhojd halt

>0,5 Hb6g halt

4.2.2 Acid-Base Accounting

Syftet med Acid Base Accounting (ABA) ar att geokemiskt karaktdrisera bergavfall och
bergmassor. ABA-analysen ger en bild av mangden sulfider i férhallande till mangden
buffrande mineral i bergmaterialet. ABA-analysen kvantifierar syrabildningspotentialen,
Acid Potential (AP) och neutraliseringspotentialen, Neutralization Potential (NP).
Darefter kan man karaktérisera resultatet med neutraliseringspotentialférhallandet,
Neutralization Potential Ratio, (NPR), kvoten mellan NP/AP.

Tabell 2 redovisar klassificeringstabell for kvoten mellan den neutraliserande
potentialen (NP) och den syrabildande potentialen (AP), Net Potential Ratio (NPR)
enligt GARD Guide (2021). Prov med NPR <1 bedéms vara potentiellt syrabildande,
prov med 1< NPR <3 beddms som osdkra och prov med NPR >3 beddms som ej
syrabildande. Aven Naturvdrdsverket (2010) anger att den neutraliserande kapaciteten
bér vara tre ganger sa stor som den syrabildande kapaciteten for att undvika
férsurning.

Tabell 3. Klassificeringstabell av NPR-varden enligt GARD Guide (2021).

NPR Bedomning

>3 Ej syrabildande

1-3 Osdkerhetszon

<1 Potentiellt syrabildande

4.2.3 Analys NAGpH

Syftet med analysprogrammet dr att undersdka nettoférsurningspotentialen. Metoden
gar ut pa att oxidera provet med vateperoxid (H,0) som snabbt oxiderar alla
eventuella sulfider. Den genererade syran kommer att reagera med eventuella
buffrande (neutraliserande) mineral i provet. Resulterande pH mats. Ddrefter titreras
provet med bas for att ta reda p& hur mycket syra som producerades.

Det &r viktigt att papeka att detta inte & detsamma som ett vanligt laktest och det pH
som rapporteras inte dr detsamma som det pH naturligt lakvatten sa som regn som
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silar genom materialet skulle f3. NAG-testet &r ett accelererat laktest under extrema
forhallanden dar det resulterande pH vardet dven &r paverkat av vateperoxiden.

Det resulterade vardet frdn NAGpH analysen ska vara >4,5 for att bedémas som icke
syrabildande (AMIRA, 2002 och GARD guide, 2022).

4.2.4 AMIRA ARD Test Handbok

AMIRA (Australian Mineral Industry Research Association) dr en oberoende, numera
global organisation med inriktning pa gruvdrift och hallbarhet. De hanterar frdgor kring
ARD och har gett ut en handbok fér bedémning av sur avrinning, (Protocol Booklet for
Assessment of the Acid Forming Potential of Mine Waste Materials (2002), eller kortare
ARD Test Handbook).

Handboken tillhandahaller ett flédesschema (fér bedémning av huruvida ett bergprov
utgér risk for surt lakvatten baserat pa de standardiserade testerna ABA och NAG).

I—NEJ Osdker
JA NAGpH<4,5
Potentiellt
JA syrabildande
Provresultat NPR<1 ‘
NEJ Inte
syrabildande
NE) NAGpH<4,5
!JA— Osdker

Figur 8. AMIRA flbdesschema som visar screeningtester som anvands for att uppskatta férsurning
fr8n bergmaterial (ARD), beslutsnoder och olika kategorier av férsurande bergmaterial. Bearbetat
frén AMIRA (2002).

4.2.5 Analys av metaller och halvmetaller

Syftet med analysprogrammet dr att kvantifiera utvalda metall- och halvmetallhalter i
bergmaterialet.

Som referensvarden i denna PM anvénds grénsvérden fran Naturvardverkets handbok
(2010). Dock ar denna handbok under revidering och kan komma &ndras.
Naturvardsverket (2010) beskriver halter fr&n avfall som dtervinns foér
anldggningsandamal som utgér en risk som &r mindre &n ringa (Tabell 4). Halter som
éverstiger referensvédrden anser Naturvardsverket vara antingen anmaélningspliktiga
eller tillstandspliktiga.
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Enligt Naturvardsverket (2010) kravs kunskap om bade halt och utlakning for att
kunna bedéma vésentliga risker enligt modellen fér berdkning av nivder. Att utgd
enbart fran halten i bergmaterialet medfér att féroreningsrisken for yt- och
grundvatten inte bedéms.

Tabell 4. Naturv8rdverkets referensvérden fér niv8er for mindre &n ringa risk (Naturv8rdsverket,
2010). Samtliga varden i ppm.

Amne Nivaer fér mindre
an ringa risk

As 10

Cd 0,2

Cr 40

Cu 40

Ni 0,1

Pb 20

Zn 120

Hg 0,1

Referensvarden for kanslig markanvandning (KM) och mindre kdnslig markanvandning
(MKM) (Naturvardsverket, 2016) har tagits med eftersom de flesta entreprenérer som
tar emot bergmassor anvander dessa riktvdarden som krav.

4.2.6 Statistisk bedémning

For att beddma materialets férsurningskapacitet och halten metaller/halvmetaller kan
medelvéarden eller andra statistiska metoder anvandas enligt Naturvardsverket
vdgledning “Beskrivande statistik och presentation” (2021).

For att resultaten ska behandlas pa ratt satt har olika statistiska analysmetoder
sdledes applicerats. Forst gérs en bedémning om de tagna proven tillhér en eller flera
provpopulationer, dvs om det finns en eller flera bergarter i omradet. Varje bergart
behandlas som en enskild provpopulation. Om det finns tydliga omrdden med distinkt
annorlunda analysresultat kan proverna delas upp i olika populationer och varje
population behandlas statistiskt var for sig.

F6r geokemisk analys metaller/halvmetaller berdknas ett medel- och medianvarde.
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4.3

Sulfidutredning resultat
Resultat av utférda analyser redovisas i sin helhet i Bilaga 1 och en sammanstallning

PM Bergteknik_Lisebacke Ostberga.docx

av resultaten presenteras i Tabell 5 tillsammans med bedémning om materialets
férsurningspotential utifrdn AMIRA (2002) och GARD Guide (2021). Resultaten
presenteras vidare under 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4 och 4.3.5.

Tabell 5. Sammanstélining analysresultat for totalsvavel, ABA-analyser och NAGpH samt

bedémning utifr8n AMIRA (2002) och GARD Guide (2021).

Prov ID Analysresultat Bedomning
Svavel ABA

o NP AP NPR NAGpH | AMIRA (2002)

% tCaCO3/Kt | tCaCOs/Kt GARD Guide (2021)
Lisebacke 22A005 0,04 5 <0.3 32 5,3 ej syrabildande
Lisebacke 22A007 0,10 7 2,5 2,88 5,4 ej syrabildande
Lisebacke 22A008 0,15 4 41 0,98 41 potentiellt syrabildande
Lisebacke 22A010 0,14 5 3,8 1,2 49 ej syrabildande

Sida 16/32

4.3.1 Provtagning

Under v. 18, 2022 utférdes Jb-sondering av AFRY (Albert Pettersson, geotekniker),
varpa material frén berg (kaxprov) togs ut fér 4 av punkterna infér analys av
elementsammansattning, ABA-analyser och NAGpH (Figur 9).
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Figur 9. Positioner fér kaxprovtagning i samband med JB-sondering, markerat med réda ringar p8
projektférsiag frén White.
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4.3.2 Analysresultat totalsvavelhalt

Av de 4 prov som analyserats har 3 prov totalsvavelhalter som ar 6ver eller tangerar
0,1%, vilket motsvarar riktvarde for forhéjd halt enligt Trafikverkets handbok fér
sulfidférande berg (2015, under revidering). Ett prov har I3g totalsvavelhalt pa 0,04%
(22A005). I nedan Figur 10 ses indikation p& att en gradient férekommer fran 13g- mot
forhdjd halt mot norr, om an att provmangden ar for liten for att dra alltfér
I&ngtgdende slutsatser for omradet.
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Figur 10. Analyserade totalsvavelhalter projicerade p8 projektférslag frén White.
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4.3.3 Analysresultat ABA

Analysresultat redovisas i sin helhet i Bilaga 1 och en sammanstdllning presenteras i
Tabell 5.

Av de 4 proverna har 1 prov en neutraliseringspotentialkvot (NPR) som dverstiger 3
vilket innebar att det har tre gdnger mer neutraliseringspotential (NP) &n syrabildande
potential (AP) och rdknas inte som syrabildande. 2 prov har ett NPR som ar mellan 1
och 3 vilket innebdr att den neutraliserande potentialen éverstiger den syrabildande
potentialen men riaknas som os&kert. Prov 22A008 har ett NPR pa 0,98, dvs under 1,
vilket innebar att det raknas som potentiellt syrabildande (se avsnitt 4.2.2 och Figur
8).

Figuren nedan visar analysresultat plottat i ett NP/AP diagram dar
neutraliseringspotentialen visas enligt klassificeringsintervall for NPR-vdérden (GARD
Guide, 2021).

Det prov som har ett NPR pa 32 (22A005) hamnar i diagrammet i den ej syrabildande
zonen i diagrammet, de tvd proven med NPR 2,88 (22A007) och 1,20 (22A010)
hamnar i osdkerhetszonen och prov 22A008 med NPR 0,98 hamnar i den potentiellt
syrabildande zonen (Figur 11).

10

g ej syrabildande

=)

[=)]

potentiellt syrabildande

AP

Figur 11. Resultat fr8n ABA-analys plottade i ett NP/AP diagram (efter GARD Guide, 2021) som
grafiskt representerar om provet har en neutraliseringspotential (NPR) mindre &n 1, dvs
potentiellt syrabildande, en NPR mellan 1-3 som motsvarar en osékerhetszon eller en NPR som
overstiger 3 och ddrmed inte &r syrabildande.



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2022-12-06, Dnr 2020-07393

PM Bergteknik_Lisebacke Ostberga.docx
A F R Y Sida 19/32

AF POYRY

4.3.4 Analysresultat NAGpH

Analysresultat redovisas i sin helhet i Bilaga 1 och en sammanstdllning finns att ldsa i
Tabell 5.

Genomférda NAGPH-tester visar att 3 av 4 prover har ett NAGpH stérre &n 4,5 vilket
innebdr att de inte klassificeras som syrabildande enligt AMIRA (se avsnitt 4.2.2 och
Figur 8). 1 prov (22A008) har ett NAGpH-varde pa 4,1 vilket gor att det klassificeras
som potentiellt syrabildande.

Figur 12 nedan visar analyserade prov plottade i ett NPR/NAGpH-diagram, dar figuren
delas in i fyra kvadranten som skiljs av riktvarden for ej syrabildande: NAGpH>4,5 och
NPR>1. De 3 prov med ett NAGpH stdrre an 4,5 har plottats i den ej syrabildande
kvadranten och provet med ett NAGpH pa 4,1 har plottats i den potentiellt
syrabildande kvadranten.

=
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Figur 12. Kombinerat resultat fr8n NAGpH och NPR, med riktvdrdena 4,5 och 1, vilket ger fyra félt
for: ej syrabildande, potentiellt syrabildande samt osdkerhetszoner (efter GARD Guide, 2021).
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4.3.5 Analysresultat metaller och halvmetaller
Analysresultat redovisas i sin helhet i Bilaga 1 och en sammanstdllning presenteras i
Tabell 6
I botten av Tabell 6 finns referensvarden fér nivaer fér mindre &n ringa risk fran
Naturvardsverket (2010), referensvarden fér kanslig markanvandning (KM) och mindre
kanslig markanvandning (MKM), (Naturvardsverket, 2016), samt ett medel- och
medianvarde for varje metall/halvmetall.
Samtliga bariumvdrden (inklusive median- och medelvarden) dverstiger vardet for
mindre dn ringa risk (MRR), KM och MKM. 3 av 4 kadmiumvdrden dverstiger (inklusive
median- och medelvdrden) MRR. 1 kopparvarde 6verstiger (knappt) MRR. 1
nickelvarde dverstiger MRR och KM. 3 av 4 blyvarden 6verstiger MRR, inklusive
median- och medelvdrden.
Tabell 6. Sammanstélining av totalhalter av utvalda metaller och halvmetaller med
referensvérden fér mindre &n ringa risk (Naturv8rdsverket, 2010) samt referensvérden for kénslig
markanvéndning (KM) och mindre kénslig markanvéndning (MKM), (Naturv8rdsverket, 2016).
Samtliga vérden i ppm.
Analysresultat
Prov ID As Ba cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb \Y Zn
Lisebacke 22A005 <0.2 | 1820 | 0,08 | 7.3 43 8,6 2,9 | 242 33 0,07 | 44 74
Lisebacke 22A007 <0.2 | 1680 | 0,12 | 123 | 55 | 256 | 3,24 [ 32,7 | 249 | 006 [ 72 99
Lisebacke 22A008 0,3 1600 | 0,11 | 89 30 32 2,21 | 266 | 239 | 0,05 | 32 51
Lisebacke 22A010 0,4 760 013 | 144 | 75 | 409 | 1,65 48 17,9 | 0,05 | 79 99
Median 0,35 | 1640 0,1 11 49 29 3 30 24 0 58 | 86,5
Medel 0,4 1465 0,1 11 51 27 3 33 25 0 57 81
Referensvirden
Kategori As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb \Y Zn
MRR 10 - 0,2 - 40 40 - 35 20 - - 120
KM 10 200 0,8 15 80 80 40 40 50 12 100 | 250
MKM 25 300 15 35 150 | 200 | 100 | 120 | 400 30 | 200 | 500
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4.4 Sulfidutredning bedémning

4.4.1 Bergmaterialet fdrmaga att bilda surt lakvatten

Utifran utférd berggrundskartering och SGUs bergrundskarta (SGU’s kartvisare, 2022)
domineras berggrunden i projektomrddet av en metagravacka (sedimentgnejs) med
stallvisa inslag av migmatit (omkristallisering av ursprungsbergarten). Inom omradet
finns dven inslag av en gnejsig granodiorit (Kap. 3).

En skillnad i totasvavelhalt inom projektomradet med l&gre halter i sédra delen och
forhéjda halter mot norr (prov 22A008 och prov 22A010 p& 0,15 respektive 0,14%
totalsvavel) indikeras av Figur 10 men som namnts ovan ar provmangden for liten for
att dra alltfér 13ngtgdende slutsatser om férdelningen av totalsvavelhalter inom
omradet. Prov 22A010 bedémdes dock utifrén ABA- och NAGpH-analyser som ej
syrabildande.

Sammantaget visar de undersékningar som genomforts att berggrunden inom stérre
delen (framst den sodra) av projekteringsomradet inte &r syrabildande och att dessa
bergmassor kan anvéndas utan restriktioner. Det finns, som namnts ovan, ett omrade
i den norra delen av projekteringsomradet dar berggrunden bedéms som potentiellt
syrabildande (vid prov 22A008) och att det ddr foreligger risk for att det ska bildas
surt lakvatten vid anvandning av losshallet berg. Férsiktighetsatgarder bér tas for den
delen av projekteringsomradet och féreslagna atgarder beskrivs vidare i avsnitt 4.5. I
produktionsskedet kan man férsoka att avgransa omradet med potentiellt syrabildande
berg genom ytterligare provtagning.

44.1.1 Andra bedémningsparametrar

Utdver utférda analyser avseende bergmaterialets férmaga att bilda surt lakvatten
finns dven andra parametrar vilka kan vdgas in i beddmningen av huruvida sur
avrinning kan komma att bildas.

Exempelvis storlek pd bergschakt, dr en mindre mangd berg ocksd kommer att ge en
mindre total mangd potentiell syra. Detta diskuteras i Trafikverkets handbok (2015,
under revidering) dar <10 000t anses liten mangd, 10 000-500 000t mattlig, samt
>500 000t anses vara stor méngd berg.

Aven storleksfraktionen av materialet kan végas in i bedémningen da en stérre
fraktion har en mindre relativ yta och darmed ar exponeringen av sulfidmineralen
betydligt mindre vid stdrre fraktioner jamfort med mindre.

Dessa parametrar diskuteras in vidare i detta PM men kan vara formildrande
omstédndigheter nar beslut om eventuella tgarder diskuteras.

4.4.2 Utlakning av metaller och halvmetaller

Att vissa provresultat éverskrider vardena fér mindre an ringa risk, KM och MKM,
innebér att det finns en rekommendation fran Naturvardsverket (2010) att anméla
materialet till kommun eller lansstyrelse beroende pd om vérdena anses ringa eller
inte endast ringa samt beroende pad storleken pa anldggningen.

Analyserna av metaller och halvmetaller ar totalhalter, dvs en total upplésning av
materialet. Dessa kan inte jamféras med resultat fran laktester. Analyserade dmnen
kommer alltsa att till stor del vara bundna i silikatmineral (eftersom bergmaterial som
dteranvands normalt inte 16ses upp eller anvénds i finfraktioner) och inte i mer
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lattvittrade sulfidmineral. Dock bidrar sur avrinning till upplésning dven av
silikatmineral till viss del.

D& andra kallor inte finns att referera till anvdnds i denna PM, som ndmnts ovan,
gransvardena frdn Naturvardsverkets handbok for atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten (2010) endast som referensvarden.

Referensvarden for kanslig markanvandning (KM) och mindre kdnslig markanvandning
(MKM) (Naturvardsverket, 2016) har, som ndmnts ovan, tagits med eftersom de flesta
entreprendrer som tar emot bergmassor anvdander dessa riktvarden som krav.

Grunddmnena som analyserats &r, som papekats ovan, i berggrunden naturligt
forekommande metaller och halvmetaller bundna i olika mineral. Till exempel kan
barium forekomma i sedimentdra bergarter som &r rika pa mineralerna kalifdltspat och
glimmer i vilka det ersatter kalium. Dock &r mobiliteten i barium 18g d& de ofta filler ut
som sulfat eller karbonat och d& &r olésliga i vatten (SGU, 2014). Krom férekommer
huvudsakligen i mineralet kromit som ar mycket resistent mot vittring (SGU, 2011).
Vidare ar kadmium vanligt i mineralet zinkblande och koppar forekommer i mineralet
kopparkis. Generellt finns inga typvarden fér dessa dmnen i svenskt berg av ndgon
bergart, eller fér de bergarter som férekommer inom projektomradet, men halterna
som redovisas ovan (under Resultat) kan sannolikt ses som en avspegling av en
normal férekomst i bergarterna som férekommer inom omradet.

Som namnts ovan 6verskrider ndgra av proverna referensvérdena fér MRR och
KM/MKM. D3 risken for att bergmaterialet i omradet vid provpunkt 22A008 ska
generera surt lakvatten har bedémts som forhéjd (se 4.4.1 ovan) gors dven
beddmningen att risken for att metaller skulle kunna mobiliseras och féras ut med
lakvattnet ses som forhdjd. Detta innebdr att vidare utredningar och
rekommendationer som fdljer i nedan avsnitt (4.5) dven b6ér omfatta analys av
metaller och halvmetaller for att forhindra utlakning av dessa.

4.5 Vidare utredning och rekommendationer

Att ha identifierat risken att en del av bergmassorna inom projektet ar sulfidférande i
detta skede d&r viktigt och till stor hjadlp infor utférandeskedet, fér att kunna férbereda
och hantera bergmassorna pa lampligast satt.

Det mest effektiva sdttet att forhindra att sulfidférande bergmassor frigors ar att
anpassa schaktdjup sa att potentiellt sulfidférande berg halls intakt. Om det ej gar,
utan bergsprangning behéver utféras bér hanteringsplan med skyddsatgarder och
kontrollprogram upprattas.

Speciella dtgarder kan vidtas for att sakerstalla att surt lakvatten inte bildas vid
anvandning av bergmaterialet. Av sdrskild vikt vid eventuellt anvandande av
bergmaterialet dr att undvika att krossa ned till finfraktioner, undvika att lagga upp
massor i narheten av kansliga recipienter. Alternativt kan finfraktioner behandlas med
buffrande material. Tabell 7 visar exempel pa skyddsatgéarder vid olika
forsurningsforhallanden.
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Tabell 7. Exempel p8 skydds8tgérder vid olika férsurningsférh8llanden.

Kategori Behov av skyddsatgérder
1. Ej foérsurande Kan anvéndas utan skyddsatgarder oavsett
miljons kanslighet.

2. Mattligt férsurande Kan krava skyddsatgarder om massor
placeras ndra kanslig miljé. Alternativt kan
de behandlas med kalklésning.

3. Férsurande Kréaver skyddsatgarder. Finfraktioner av
massorna foérs till deponi alternativt
behandlas med kalklésning.

4.5.1 Hanteringsplan bergschakt

En hanteringsplan for bergschakt for att férekomma och undvika att sulfider frigérs
skulle kunna omfatta:

¢ I byggskedet i samband med avtackning berg utféra en kartering innan
sprangning for att verifiera bergarter och eventuell koppling till sulfidférande
bergarter. Kartering utférs av bergsakkunnig.

e Provtagning av losshallet berg med hjélp av en handhdllen XRF-mé&tare som
anvdandas for att screena alt. totalsvavelanalys for att sortera bergmassorna
och ddarigenom kunna friklassa bergmassor med lagre svavelhalt. Observera
att XRF-matare ej bor anvéndas direkt pa bergstuffer, matning gors istallet pa
pulvriserat bergmaterial i s.k. “puckar”.

¢ Undvika krossning och anvandning av finfraktion, fér att minimera den
specifika ytan som kan utsdttas for oxidation vilket gor att vittringsprocesserna
accelererar.

¢ Finfraktioner av bergmassor som efter screening klassas om sulfidhaltiga bor
fraktas bort och laggas p& deponi.

e Undvik att ldgga upp massor i narheten av kénsliga recipienter s§ som
ytvattenfléde och/eller i narheten av vattendrag eller vattenskyddsomrade.

e Massor med mattlig férsurningspotential och stérre fraktioner kan anlaggas pa
I&g niva i konstruktionen (exempelvis som fyllnadsmaterial under
frostisoleringslager) for att minimera massornas kontakt med vatten och syre.

4.5.2 Kontrollprogram

Under férvaringstiden pa upplagsplatser kan sulfidhaltiga bergmassor oxidera och det
kan darfér vara nédvandigt att ha ett kontrollprogram. Kontrollprogrammet upprattas
pa inrddan av tillsynsmyndigheten i lanet dar anldggningsarbetet utférs, i samrad med
denna myndighet. Kontrollprogrammet kan till exempel innebdra att
grundvattenprovtagningar, ytvattenprovtagningar och lakvattenprovtagningar utférs
ett par ganger per ar.

e Proverna bér analyseras med avseende pa till exempel pH, redoxpotential,
konduktivitet, alkalinitet, metaller och svavelhalt (Trafikverket 2015, under
revidering).
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¢ Vid kraftiga regn/héga vattenfléden bdr extra provtagningstillféllen Iaggas till
kontrollprogrammets schema. Kraftiga regn/hdga vattenfldden utgér en stérre
urskoljningseffekt av materialet och kan bidra till férhéjda varden.

e Sarskilda upplag fér bergmassorna ordnas dar botten ar tat och dagvatten kan
samlas upp (en sadant upplag behéver anmalas enligt miljébalken till berérd
kommun).

Ett exempel p& kontrollprogram (Trafikverkets 2015, under revidering) avseende olika
recipienter kan innebadra:

e Grundvattenprovtagning, 2 ggr (var och host)
e Ytvattenprovtagning, 2 ggr (var och hést)
e Lakvattenprovtagning, 2 ggr (var och host)

4.6 Sammanfattande bedémning

De tester som gjorts for att utvardera bergprovernas férsurningsformaga tyder pa att
berggrunden inom den sédra delen av projekteringsomradet inte &r syrabildande och
att dessa bergmassor kan anvandas utan restriktioner.

Bergmaterialet i den norra delen av projekteringsomradet, vid provpunkt 22A008, har
ddremot beddémts som potentiellt syrabildande och risken fér bildning av surt lakvatten
fran detta bergmaterial bér ses som férhojd.

Risken for att metaller och halvmetaller kan komma att frigdéras och féras ut med
lakvattnet ses darfor ocksa som férhéjd vid anvéndning av detta bergmaterial (Tabell
5, Figur 11 och Figur 12).

I produktionsskedet kan man férsoka att avgransa omradet med potentiellt
syrabildande berg genom ytterligare provtagning.

I omradet bor forsiktighet iakttas och en méjlig hanteringsplan foér att férhindra sur
avrinning och darigenom &ven 6kad mobilitet av metaller och halvmetaller fran
bergmaterial kan utformas enligt féljande:

¢ I samband med avtdckning berg utféra en kartering av bergsakkunnig innan
sprangning.

e Provtagning av losshdllet berg (analys pa laboratorium eller med handhallen
XRF-matare, se ovan under 4.5.1).

¢ Undvika krossning och anvandning av finfraktion.

¢ Om finfraktioner av bergmassor inte kan undvikas bor de fina fraktionerna
provtas och om risk foér sur avrinning finns bér de fraktas bort och laggas pa
deponi eller behandlas med buffrande material. Behandling med buffrande
material kan utféras inom projektomradet och bér utféras av sakkunniga.

¢ Undvik att Idgga upp massor i narheten av kansliga recipienter.

Storleken p& schakten spelar en avgérande roll dd en liten m&ngd material inte kan
generera en stor mangd sur avrinning och vid smad méangder material blir dtgarderna
heller inte omfattande.
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5 Bergteknik

5.1 Topografi och bergdverytans lage

Huskropparna som planeras byggas har en grundldggningsniva som enligt tidiga planer
ligger ungefar pa niva féor GC-vagen som I6per i nord-sydlig riktning, se Figur 3. Man
kommer sdledes behéva schakta ur (jord & berg) fér husen. Som framgar i
inmatningsfilen (220405-Lisebacke-inmatning-2D) ar hdjdskillnaden mellan GC-vagen
och bilvagen (Ostbergabackarna) ca 6,5 - 7,5 m. Som framgar i bergmodellen ligger
bergytan i regel ca 2,5 - 3 m under marken (drygt 4 m langst norrut) utmed vastra
kanten av bilvdgen. Bdde markytan och den underliggande bergytan faller sedan
vasterut ned mot GC-vagen, och bitvis &r berget i dagen.

5.2 Bergslant & spont eller jordslant

Som beskrivs i kapitel 5.1 kommer urschaktningen for huskropparna skapa bergslanter
("bergvéggar”) med en héjd pa, i genomsnitt, ca 4 — 5 m (lokalt bedémt upp till ca 7
m). Med 2,5 - 3 m jord/fyllning ovanpa berget kommer antingen en spont for att halla
emot och hdlla upp massorna och bilvdgen kravas (Alternativ 1 i Figur 13 nedan),
alternativt om en del av vagen tas i ansprak for att mojliggéra att en jordslant skapas.
Beroende p3 exakt var i forhallande till befintlig bilvdg som huskropparna hamnar, och
forutsatt att bergnivan inte dyker fér mycket lokalt, kan méjligen spont undvikas om
s6dergdende (dvs det véstra) korfiltet tas i ansprak for att kunna stélla en jordslant
ned mot bergets sldantkron (se Alternativ 2 i Figur 13 nedan).

L 8 |

Husfasad

Korbanans ldge
och bredd idag

\ ‘
=2 50 >¢
o 0@9@0 Alternativ 2,

3¢ i T 1] . »
PN~ jordslant
e Alternativ 1,
s o mothallande
spont

Figur 13. Skiss bergslént & jordslédnt eller spont.
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5.2.1 Resonemang vid konstruerande av bergslant

Som framgar i kapitel 3 har tre huvudsprickgrupper identifierats vid hallkartering.
Sprickgrupperna samverkar pa sadant vis att férstarkning med bergbult, for att
undvika blockutfall, med stor sannolikhet kommer kravas. Risk finns for
éverstjalpningsbrott fran bergsldnten mot bilvdgen, genom samverkan fran
subparallell sprickgrupp som stupar 6sterut samt fran brant staende sprickgrupp som
tvarar denna. Risk finns d&ven méjligen for glidbrott fr&n bergslanten mot bilvagen,
genom samverkan fran den brant stdende tvarande sprickgruppen som omndmns ovan
samt fran flack sprickgrupp som stupar vésterut.

I enlighet med Stockholm Stad Teknisk Handbok, Del 0 - Inledning, ar den tekniska
handboken kravstéllande fér byggande pa offentlig mark, vilket bedémt innefattar
anvisad kommunal mark, som i detta fall.

Stockholm Stad hanvisar till AMA Anldggning 17, med vissa avsteg och tilldgg, dock ej
for “CBC.2 Bergschakt for byggnad” som &r aktuellt i detta fall.

Vid dimensionering av foérstarkning fér bergslanterna &r en viktig frdga huruvida
slanterna kommer vara exponerande permanent eller inte, se kapitel 5.2.2 & 5.2.3.
Givet forutsattningarna med identifierade sprickgrupper bér lampligen féljande
analyser av sldantatabilitet goras:

- Glidning av block eller bergskilar
- Stjalpning av block eller skivor
- Kombination av stjdlpning och glidning

Efter att bergytan tackts av for produktionsstart bor den lampligen karteras igen, for
eventuell ytterligare information som framtrader. Eventuellt kan ovan namnda
analyser dd uppdateras. Lamplig lutning pa bergslanten (sannolikt 5:1 eller 10:1) bor
ocksa verifieras i detta skede.

5.2.2 Motfyllda bergslénter

Motfyllda bergslanter skulle innebdra att man fyller igen utrymmet mellan bergslénten
och husfasaden nar huset dr byggt. Vid detta alternativ behdver bergslénterna bara
forstarkas for att uppnd god arbetsmiljé under produktionstiden.

5.2.3 Permanent exponerade bergslanter

Om man daremot vdljer att inte motfylla mellan huskroppen och bergslanten, till
exempel for att man vill kunna ha fler fénster pa bottenvaningen for att fa mer
ljusinslapp, maste bergsldnterna forstarkas for att halla under 18ng tid, och de maste
dven inspekteras och underhallas I6pande.

5.2.3.1 Projektering och underhdll av permanent exponerade bergslanter
Stockholm Stads tekniska handbok ger, utéver hanvisning till AMA Anlaggning 17, inga
direktiv gdllande projektering av bergslénter, men ddaremot gdllande projektering av
tunnlar, dar man hdanvisar till Trafikverkets “Krav Tunnelbyggande TDOK 2016:0231".

Detta dokument styr i regel dock inte utformning av bergslénter. Lampligt kan vara att
i stdllet vid behov anvanda "“Trafikverkets tekniska krav fér geokonstruktioner-TK Geo
13 TDOK 2013:0667, Version 2".

Stockholm Stads tekniska handbok (Del 2, kapitel 25.7) kravstédller daremot om
inspektioner och underhadll av bergslénter. Kostnaden som detta utgér tas lampligen i
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beaktande ndr beslut om huruvida slanterna ska vara permanent exponerande eller
inte fattas.

6 Rekommenderad fortsattning

Nasta steg for teknikomrdde berg &r att pabérja projekteringen, med framtagande av
bergschaktritningar, skrivande av beskrivningstext och dimensionering av férstarkning.
Detta kan pabérjas i samband med att huskropparnas utformning och grundldggning
detaljprojekteras. Innan bergschakt pdbérjas bér som tidigare nd&mnt
bergsakkunnig/geolog genomfér en kartering av avtdckt bergyta. Vid behov bor
ddrefter projekteringen justeras.
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8.1 Bilaga 1 ALS Analyscertifikat P!122124946
ALS Scandinavia AB To: AF-INFRASTRUCTURE AB Page: 1
Hammarvagen 22 FAKTURAAVDELNINGEN Total # Pages: 2 (A-E)
SE-943 36, Ojebyn FROSUNDALEDEN 2E Plus Appendix Pages
www.alsglobal.com/geochemistry 169 99 STOCKHOLM Finalized Date: 4-JUN-2022
Account: ERNIFA
An INAB accreditad testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited methods are
listed in the Scope of Accreditation available on request.
CERTIFICATE PI22124946 SAMPLE PREPARATION
ALS CODE DESCRIPTION
Project: 215176 Lisebacke Ostherga WEI-21 Received Sample Weight
P.O. No.: A502207 LOG-22 Sample login - Red w)o BarCode
This report is for 4 samples of Crushed Rock submitted to our lab in Pitea, Sweden CRU_S.‘, Finetrushing, - 70 52mm
on 13-MAY_2022. SPL-22Y Split Sample - Boyd Rotary Splitter
y - . y — . PUL-31 Pulverize up to 250g 85% <75 um
The follaxl:cgzuﬂgxe access to data associated with this certificate: CRU-QC Crushing OC Test
PUL-QC Pulverizing GC Test
ANALYTICAL PROCEDURES
ALS CODE DESCRIPTION INSTRUMENT
5-CAL1S Sulphide Sulphur (Calculatad) LECO
C-IRO7 Total Carbon (IR Spectroscopy) LECO
C-IR0G Mon-Carbonate C by HCI Leach, IR Spec LECO
C-CALO4 Inorganic Carbon LECO
OA-VOLOSEU AP & NP of Sulphidic Waste
OA-VOLT1 Static Net Acid Generation
ME-MS61 48 element four acid ICP-MS
5-IR08 Total Sulphur (IR Spectroscopy) LECO
s-icP1o Sulphate Sulphur / By ICP-AES ICP-AES
This is the Final Report and supersedes any preliminary report with this certificate number.Results apply to cw{-
samples as submitted.All pages of this report have been checked and approved for release. Signature a"
** See Appendix Page for comments regarding this certificate " Andrey Tairov, Technical Manager, Ireland
Comments: Samples were received on 13-May-2022 and the 55F/Request on 11-May-2022.
ALS Scandinavia AR To: AF-INFRASTRUCTURE AB Page: 2 - A

Hammarvagen 22
SE-243 36, Cjebyn
www.alsglobal_com/geochemistry

An INAE accredited testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited methods are
listed in the Scope of Accreditation available on request.

FAKTURAAVDELNINGEN
FROSUNDALEDEN 2E
169 99 STOCKHOLM

Project: 215176 Lisebacke Ostberga

Total # Pages: 2 (A -E)
Plus Appendix Pages
Finalized Date: 4-JUN-2022
Account: ERNIFA

CERTIFICATE OF ANALYSIS

PI22124946

Method | WEH21 CRU-OC  PUL-QC  S-IROB S-ICF1S  S-CALIS  C-IRO7 C-ROE  C-CALO4 OA-VOLOBEU OA-VOLOSEU OA-VOLOSEU OA-VOLOSEU OA-VOLIT — OA-VOLII

Analyte | RecvdWt  Pass2mm  Pass7Sum H s s c Corgani  Cinorga NP NP NAGPHA.5  NAGPH7.O

o Units kg % % % x % x % % waC03/1Ke 1CAC03/1Kt  Unity  1CaCO3/TKr kg HZSO4/t kg H2504/t
Sample Description LoD 0.02 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 1 03 0.01 1 001 0.01
Lisebacke 22A005 5.00 %69 a7 0.04 0.04 «0.01 004 0.08 0.01 5 «0.3 32.00 5 <001 5.10
Lisebacke 22A007 549 964 0.10 0.02 0.08 0.05 0.08 0.02 7 25 288 s <0.01 294
Lisebacke 22A008 503 0.15 002 0.13 0.03 0.08 <0.01 4 41 0.08 0 030 353
Lisebacke 22A010 304 014 0.02 012 017 0.15 002 5 as 120 1 <001 294

Comments: Samples were received on 13-May-2022 and the S5F /Request on 11-May-2022.

##+* See Appendix Page for comments regarding this certificate ****®
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Page: 2 - B
Total # Pages: 2 (A - E)
Plus Appendix Pages
Finalized Date: 4-JUN-2022
Account: ERNIFA

CERTIFICATE OF ANALYSIS PI122124946

Method QA-VOLT1 ME-MS&1 ME-MS61 ME-MS61 ME-M581 ME-MS61 ME-MS61 ME-MS&1 ME-MSE1 ME-MSE1 ME-M561 ME-MSE1 ME-MSE1 ME-MSE1 ME-M5E1
syt £H Ag Al As Ba Be i Ca cd ce o cr s u Fe
51 Units Unity ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm pom %
Sample Description LoD o1 0.01 0.0 0.2 10 0.05 0.01 0.01 0.02 001 01 i 0.05 0.2 0.01
Lisebacke 2ZAD05 53 0.03 660 <02 18200 023 005 o079 008 1885 73 43 324 86 249
Lisebacke 224007 54 0.03 745 <02 1880 1.15 0.10 1.25 012 1470 123 85 250 256 3.66
Lisebacke 224008 41 0.04 570 0.3 1600 042 0.06 0.85 0141 618 8o 30 105 320 205
Lisebacke 224010 490 0.04 742 0.4 760 1.16 0.07 0.62 013 098 144 76 304 400 383

Comments: Samples were received on 13-May-2022 and the 55FRequest on 11-May-2022
See Appendix Page for comments regarding this certificate
ALS Scandinavia AR To AF-INFRASTRUCTURE AB Page:2-C

Hammarvagen 22
SE-943 36, Ojebyn
www.alsglobal.com (geochemistry

An INAE accredited testing labaratory Reg. No. 173T. Accredited methods are
listed in the Scope of Accreditation available on request.

FAKTURAAVDELNINGEN
FROSUNDALEDEN 2E
169 99 STOCKHOLM

Project: 215176 Lisebacke Ostberga

Total # Pages: 2 (A -E)
Plus Appendix Pages
Finalized Date: 4-JUN-2022
Account: ERNIFA

CERTIFICATE OF ANALYSIS PI22124946

Method | ME-MSS1  ME-MSG1  ME-MSG1  ME-MSG]  ME-MSE]  ME-MSE1  ME-MSG1  ME-MSS1  ME-MSE1  ME-MSET  ME-MSE1  ME-MSE]  ME-MSE1  ME-MSE1  ME-MSG1
Analyte Ga Ce Hi In K ] Mg Mn Mo Na N Ni P P
e Units ppm ppm pem ppm % ppm ppm % Ppm pem * pem Ppm ppm ppm
Sample Description LoD 0.05 0.05 01 0.005 0.01 05 02 0.01 5 0.05 0.01 01 02 10 05
Lisebacke 224005 17.65 0.31 T4 0.040 415 w7 186 0.65 345 290 158 127 242 340 33.0
Lisebacke 224007 19.60 0.34 59 0.045 3.60 78.0 263 1.00 439 324 1.34 164 327 670 249
Lisebacke 224008 15.10 0.27 10.0 0.026 285 363 144 0.45 261 221 148 83 266 180 239
Lisebacke 224010 19.20 0.32 57 0.042 204 50.1 33.0 1.10 303 165 094 123 40.0 210 17.a

Comments: Samples were received on 13-May-2022 and the 55F /Request on 11-May-2022.

*++ See Appendix Page for comments regarding this certificate *+***
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ALS Scandinavia AB To: AF-INFRASTRUCTURE AB Page: 2 - D
Hammarvagen 22 FAKTURAAVDELNINGEN Total # Pages: 2 (A - E)
SE-943 36, Ojebyn FROSUNDALEDEN 2E Plus Appendix Pages
www.alsglobal.com/geochemistry 169 99 STOCKHOLM Finalized Date: 4-JUN-2022
Account: ERNIFA
An INAB accredited testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited mathods are FTOJ€Ct: 215176 Lisebacke Ostberga
listed in the Scope of Accreditation available on request. CERTIFICATE OF ANALYSIS PI22124946
Method | MEMSS]  ME-MSG1  ME-MSE1  ME-MSEI  ME-MSS]  ME-MSEI  ME-MSE1  ME-MSS]  ME-MSG1  ME-MSG1  ME-MSE]  ME-MSG1  ME-MSG]  ME-MSG1  ME-MSGI
Anabyta Rb Re H sb sc Se sn st Ta Te Th T T ] v
_— Units. ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm som pem
Sample Description LoD 0.1 0.002 0.01 0.05 01 1 0.2 0.2 0.05 0.05 0.01 0.005 0.02 01 1
Lisebacke 224005 156.0 <0.002 0.04 0.07 10.0 1 19 207 0.95 <0.05 6.2 0.248 1.06 73 44
Lisebacke 224007 1395 <0.002 0n 0.06 132 & 1.7 325 0.99 005 204 0.399 099 29 72
Lisebacke 224008 1070 <0.002 0.16 0.05 B4 1 12 213 056 <0.05 11.70 0.183 073 35 32
Lisebacke 224010 136.0 <0.002 0.15 0.05 142 1 14 1250 076 <0.05 18.85 0.346 009 286 79

Comments: Samples were received on 13-May-2022 and the 55F/Request on 11-May-2022.

*** See Appendix Page for comments regarding this certificate *

ALS Scandinavia AR To: AF-INFRASTRUCTURE AB Page: 2 -E
Hammarvagen 22 FAKTURAAVDELNINGEN Total # Pages: 2 (A - E)
SE-543 36, Ojebyn FROSUNDALEDEN 2E Plus Appendix Pages
www.alsglobal.com/geochemistry 169 99 STOCKHOLM Finalized Date: 4-JUN-2022

Account: ERNIFA

An INAE accredited testing laboratory Reg. No. 173T. Accredited methods are PTOJ2CT 215176 Lisebacke Ostberga

listed in the Scope of Accreditation available on request. CERTIFICATE OF ANALYSIS PI122124946
Method | ME-MSST  ME-MSE1  ME-MSEI  ME-MSG
Analyts W Y n r
Uni ppm epm pem ppm
Sample Description L'g'; i o 3 E
Lisebacke 22A005 69 175 74 242
Lisebacke 224007 52 172 o 205
Lisebacke 22A008 148 09 ] 321
Lisebacke 224010 586 1939 o 188.0

Comments: 5amples were received on 13-May-2022 and the 55F/Request on 11-May-2022

See Appendix Page for comments regarding this certificate
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listed in the Scope of Accreditation available on request. | CERTIFICATE OF ANALYSIS PI22124946
CERTIFICATE COMMENTS
ANALYTICAL COMMENTS
REEs may not be totally soluble in this method.
Applies to Method: ME-M56B1
OA-VOLOBEU Units: tCaCO3 /1Kt = tCaCO3 /1000t ore
Applies to Method: | OQA-WOLOSEU
ACCREDITATION COMMENTS
The methods immediately below this line are 150 17025:2017 Accredited. INAB Registration No: 173T
Applies to Methed: | C-IRO7 ME-MS561 S5-IR0O8
I i i 50 17025
LABORATORY ADDRESSES
Processed at ALS Pitea located at Hammarvagen 22, SE-943 36, Ojebyn, Sweden.
Applies to Method: | CRU-31 CRU-QC LOG-22 PUL-31
PUL-QC SPL-22Y WEI-21
Processed at ALS Loughrea located at Dublin Road, Loughrea, Co. Galway, Ireland.
Applies to Method: | C-CALD4 C-IR0O6 C-IRO7 ME-MS61
OA-VOLOSEU OA-VOLI11 S-CAL19 5-ICP19
5-IR0O8
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