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Uppdrag

P& uppdrag av Luled Hamn har Ramboll Sverige AB utfort en éversiktlig
hydrogeologisk utredning av grundvattennivaer och utstrémning av grundvatten
for planerade utfyllnad av muddermassor i inre Skvampen samt tagit fram
rekommendationer for fortsatt utredning. Utredning ligger till grund foér fortsatta
undersokningar och studier av aktuella alternativ.

Syfte

Syftet med utredning har varit att gora en inledande utredning dver vilka
grundvattennivaer som kan komma att installa sig i den planerade utfylinaden av
muddermassor i inre Skvampen for att sdkerstalla att de alltid ligger under
grundvattenytan och pa sa satt undvika oxidation av svavel i massorna.
Utredningen har dven studerat utstromning och tankbara stromningsvagar fran
utfyllnaden, vilka atgarder som kan kravas for att sakerstalla en forhojd
grundvattenyta samt rekommendationer till fortsatta hydrogeologiska
undersokningar och utredning.

Objekt

I samband med den planerade muddringen av farleden in mot Luled hamn
berégknas ungefar 530 000 m® bottensediment uppkomma vilka innehaller féorhojda
halter av svavel, TBT, PCB och PAH. Sedimenten ar av sandig siltig karaktér. Det
priméara vid hantering och utfyllnad av dessa massor ar att deponera dem sa att
de ar placerade under grundvattenytan for att pa s satt undvika oxidation av
svavlet i massorna vilket annars kan leda bildade av surt lakvatten.

Massorna for utfylinad i forsta hand inom inre Skvampen (Figur 1). Omradet 6ster
om SSAB:s fastighetsgrans &ar ca 550x320 meter dvs. totalt ca 170 000 m? varav
det &r mojligt att fylla inom ca 145 000 m? med hansyn redan utfyllda massor i
delar av omradet. Muddermassor planeras aven att fyllas ut i mellan och yttre
Skvampen (harefter bendmnda yttre Skvampen) innanfér en ny vall fér att bygga
ut hamnomradet. Det kan d&ven komma att innefatta sulfidhaltiga massor.

Omradet runt Skvampen utgors idag av industriomrade dar bland annat SSAB har
sitt kollager. | 6vrigt finns flertalet industrianlaggningar, vagar och jarnvagar inom
eller i omedelbar narhet till aktuellt omrade. | stort sett hela omradet utgors av
vattenomraden som omges av land bestadende av fyllningsmassor och naturliga
landformationer som helt eller delvis fyllts dver.
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Befintliga forhallanden och forutsattningar
Topografi och markbeskaffenhet

Samtliga hdjder i denna rapport anges i RH2000 dar inget annat anges.

Omradet for den planerade utbyggnaden av Luled hamn bestar till storsta del av
vattenomraden och till viss del av utfyllda landomraden [ref 1]. Landomradena
bestar av utfyllda omraden dar delar av omradena varit ldga sand och moranoar
(svallade) i Luled skargard och andra delar varit vattenomraden (Figur 1).
Utfyllnad har framst skett med uppmuddrat material, huvudsakligen sand och
siltig sand. Marken inom omradet ligger omkring nivan +3. Under moranen
aterfinns berg som ligger pa mellan 10-20 meters djup under vattenytan.

Figur 1. Oversiktskarta yttre Luledhamn med planerat omradet fér utfyllnad av sulfidhaltiga
massor inom inre Skvampen markerat med réd linje (6ster om SSAB:s fastighet) och 6vriga
muddermassor inom yttre Skvampen (bla linje), dar alternativ aven finns att fylla ut med
sulfidhaltiga massor inom delar av yttre omradet (blastreckat).

Ytlagren i landomradena bestar av grusade eller sandiga ytor. Som ytlig fylining
har ofta hyttsten (motsvarande grov bergkrossfraktion) frAin SSAB anvants.
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Vattendjupen i Inre Skvampen ar till storsta delen under 1 m med botten
huvudsakligen pa +0 till -1 m éver havet. | Yttre Skvampen ligger vattendjupen
pa mellan O och upp till mer &n 10 m ute vid kajlinjen.

Havsniva

Medelvattennivan i Luled hamn ligger pa +0,10 m (RH2000) enligt uppgifter fran
Sjofartsverket. Hogsta hogvatten (HHW) uppgar till +1,74 m och lagsta lagvatten
(LLW) till -1,28 m enligt berakningar utférda av SMHI [ref 2]. Medelvattennivan
forvantas pa sikt oka till ca +0,23 m ar 2100 [ref 2]. Vindhastighet, vindriktning
och lufttryck ar de faktorer som framfor allt styr havsnivan.

Hydrologi och grundvattenbildning

Genomesnittliga arsnederborden i Luled (station Luled flygplats och Lulea
Bergnaset) ar enligt SMHI:s 6ppna data ca 550 mm. Den arliga genomsnittliga
avdunstningen ligger enligt SMHI pa ca 350 mm vilket innebar en genomsnittlig
nettonederbord pa i storleksordningen 200 mm per ar. Genom anvandning av
lokal avrinningsdata kan @ven arstidsvariationer under det hydrologiska aret
fangas upp. Dessa variationer kan vara av intresse da de kan paverka andelen av
den totala avrinningen som bildar grundvatten.

I detta fall har data fran SMHI:s Vattenweb anvands dar avrinningsdata for olika
omraden ungefarligt beraknas med S-Hype modell utgaende fran uppmatt data
frAn narliggande matstationer. Ett narliggande lite storre flackt omrade
(delavrinningsomréde 41827, avrinning mot Sérbrandofjard, 7,3 km?) ett par
kilometer norddst om Luled hamn har anvands som underlag, eftersom data for &n
mindre omraden normalt sett inte ar lika representativ for I1ag- och
hogflodesperioder. Det valda omradet utgérs dven av naturmark utan exempelvis
bebyggelse vilket ger battre opaverkad radata.

Figur 2. Manatliga avrinning (total vattenféring) omréaknad till mm. Dataméngden for ar 2015
avser data fram till och med augusti.
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Den genomsnittliga arsmedelavrinningen uppgar till ca 250 mm. Variationer fran
ar till ar for den period data finns tillganglig visas i figur 2. Av figuren framgéar
exempelvis att 2003 var ett torrar och dar foregdende och efterfoljande ar aven
hade relativt lite avrinning. Vidare framgar att 2000, 2007 2012 och 2015 var
vatar.

Den manatliga avrinningen visas i figur 3. Av figuren framgar exempelvis att
varfloden 2015 bade var mycket kraftig och nagot langre i utstrackning an
normalt.

Figur 3. Manatliga avrinning (total vattenforing) omraknad till mm. For 2015 avser data fram till
och med augusti.
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De befintliga markomradena, inklusive en tankt framtida utfylinad, har en relativt
plan éveryta huvudsakligen belagen pa ca +3 m och kringgéardas av hav. Oster om
Skvampen inom vandslingan for jarnvagssparet finns ett mindre inneslutet blot-
/vatomrade.

Nederbord som faller 6ver markomradena i det aktuella omradet kommer
huvudsakligen att infiltrera (instromningsomrade) och stromma ut vid
strandkanten och havet samt blétomradet (utstromningsomrade). Eftersom
marken huvudsakligen utgérs av genomslappliga material och en plan yta ar det
rimligt att anta att i stort sett all avrinning kommer att bilda grundvatten. | detta
fall har 90% har ansatts. Forandringar i grundvattennivan av det vatten som
infiltrerar beror vidare p4 markens porositet (porvolym). Den effektiva porositeten
hos den typ av sandiga (siltiga) material som huvudsakligen férekommer ligger i
storleksordningen ca 30%.
5 av 30
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Fran ovanstidende data kan en ungefarlig grundvattenbildning och 6kning av
grundvattenniva (férutsatter att ingen utstromning sker) berdknas vilken
redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Oversiktligt berdknad grundvattenbildning (meter vattenpelare, mvp) och
grundvattenokning forutsatt ingen utstréomning.

Avrinning Netto, Grundvatten- Grundvatten- | Porositet | Grundvatten-
mm bildningsfaktor bildning nivaokning
mm % mvp % m

Medelavrinning, 250 90 0,23 30 0,75

ar

Snitt jan-juli 180 90 0,16 30 1,14

2015 jan-juli 380 90 0,34 30 0,54

Utgéende fran en total avrinning pa 250 mm/ar och 0,85-0,9 i
grundvattenbildnings-faktor uppgar den totala grundvattenbildningen for ytan
inom inre Skvampen till ca 38 000 m®.

Grundvattennivaer
Allmanna forutsattningar

Inom de aktuella markomradena kan det forvantas att grundvattennivan ar nagot
forhojd dver havsytan. En forhojd grundvattenniva uppkommer till foljd av en
relativt lAngsam utstrémning av det vatten som infiltrerar och bildar grundvatten
genom ett jordlager med lite lagre genomslapplighet. Ju langre fran
utstromningsomradet man dartill befinner sig desto hégre kan grundvattenytan
dartill teoretiskt stiga medan grundvattnets medelnivd sammanfaller med
havsytans medelniva i strandkanten. Om genomslappligheten hos materialet ar
hog 6kar utstromningen och mdéjligheten till en férhdjd grundvattenyta minskar
och tvart om. Mer genomslappliga material kommer vidare géra att
grundvattennivaerna 6ver land i hégre utstrackning paverkas av forandringar av
havsnivan.

Cykeln for grundvattennivan ar att den stiger relativt mycket i samband med
varfloden (mars-maj) for att sedan sjunka under sommaren, 6ka nagot under
hdsten och sedan sjunka igen under vintern till foljd av en begransad
grundvattenbildning (nederbérd faller som sné samt att tjale kan begrénsa
infiltrationen av eventuellt tillgéngligt vatten).

Uppmatta grundvattennivaer

Inom det aktuella omradet, frdn Skvampen och vaster ut, finns flera
grundvattenror som installerats av SSAB och matts en till tvad ganger per ar med
start 2002, 2003 och 2007 (Figur 4). De ror som ligger narmare Skvampen och
som visar anvandbara data har inkluderats i utvardering av forandring av nivaer
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over tiden. Det omfattar bade rér som ar placerade inat land och narmare havet.
Ramboll har &ven under 2015 installerat ett antal nya grundvattenroér framfor allt
norr och 6ster om Skvampen for att ge en mer heltackande bild av omradet (Figur
4 och Bilaga 1). Fran dessa finns &n sa lange bara resultat fran tva matningar i
bdrjan och slutet av augusti. Placering och beteckning hos de olika réren visas i
figur

Figur 4. Oversiktskarta grundvattenrdr installerade av SSAB och Rambéll och som anvints i
utvardering.
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Uppmatta nivaer for samtliga utvalda rér SSAB och de installerade av Ramboll
redovisas i figur 5. De ska noteras att linjerna mellan punkterna i flera fall inte
representerar direkta férandringar (sarskilt 2002-2005), eftersom det mellan
punkterna i flera fall inte gjorts matning under perioder med bade forvantade
hoga och laga nivaer. Linjerna hjalper dock att uttyda férandringar fran ar till ar.

Som framgar av figur 5 uppvisar merparten av réren en sasongsbetonad variation
med hdgst nivaer i slutet av maj och laga nivaer i slutet/bérjan av aren
(vintertid). En jamforelse med den arliga avrinningen i figur 2 visar att laga
grundvattennivaer generellt har installt sig da flodena varit laga (framst 2002-
2004, men aven 2009/2010) och tvart om att nivaerna varit hoga i samband med
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hoga floden (2007, 2012 och 2015). Nivaerna under varfloden 2015 har varit
osedvanligt héga.

Figur 5. Uppmatta nivaer grundvattenror SSAB.
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I figur 6 visas de av SSAB:s ror vilka sitter lite langre (minst 500 meter) fran
havet och Skvampen och i figur 7 de som sitter narmare dessa vattenomraden.
Denna uppdelning hjalper att uttyda nivaer och férandringar langre fran och
narmare vattenomraden samt identifiera avvikande omraden.
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Figur 6. Uppmatta nivaer grundvattenror SSAB, ror placerade langre inat land.
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Figur 6 visar forst att det ar tva ror, SO702 och S0703, som avviker tydligt fran
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nivaer hos de 6vriga réren med en nivd som ar minst 0,25 - 0,5 meter lagre. De
uppvisar mer en trend som liknar de rér som sitter narmare vattenomradena (ex.
S0301). Férmodligen beror de lagre grundvattennivaerna att de utfyllda massorna

i detta omrade ar nagot grovre an i narliggande omraden.

Nivan hos ovriga ror placerade langre inat land vilka kan ge en indikation pa vilka

nivaer som minst kan komma att instélla sig inom planerade utfyllnad i
Skvampen, visar pa genomsnittliga nivaer mellan +1 till +1,5. Vid en normal
varflod stiger nivaerna ca 0,3-0,5 meter. Denna niva stammer val éverens med
det berdknade véardet i tabell 1 som anger ca 0,54 meter (utan utstrémning). |
samband med perioder med kraftiga floden 2011-2012 och 2015 har nivaerna

stigit hégre an normalt. Nivderna under forsta halvaret 2015 har dokat mellan 1 till

1,5 meter. Dessa varden stammer ocksa val éverens med de som beréknats i

tabell 1. Detta validerar att den konceptuella modell som byggts upp med antagna

parametervarden (grundvattenbildningsfaktor och porositet) ger rimliga
prognoser.

Under lagflodesperiod sjunker nivan normalt sett ca 0,35 m. Nivan under
torrperioden 2002-2003 I&g ca 0,75 m under den genomsnittliga nivan och ca 1
meter under nivan efter genomsnittlig varflod.
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Figur 7. Uppmatta nivaer grundvattenror SSAB, ror placerade narmare vattenomradena.
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Fran figur 7 framgar att samtliga ror, utom S0233 vilken formodligen sitter med
spets i en tat naturlig jord (sandig siltig moran), visar pa en genomsnittlig niva
runt eller lagre an +0,5 m. Liksom de rér som sitter langre inat land har nivaerna i
nagra fall stigit kraftigt under forsta halvaret 2015 till foljd av de kraftiga
varfloden.

En slutsats fran resultatet av uppmatta nivaerna ar att omradet vaster om inre
och yttre Skvampen i riktning in mot rér SO301 och S0703/0702 och &ster om den
naturliga landformationen verkar vara betydligt mer genomslappligt &n
omkringliggande omraden.

Berakningar grundvattennivaer och utstromning
Omfattning

For att kunna berédkna utstromning och potentiell forandring av grundvattennivan
inom utfyllnaden har forst genomstromningsberéakningar utforts for ett antal
sektioner fran utfyllnaden till omkringliggande vattenomradena. Baserat pa
resultatet har sedan berakningar av utstréomning och teoretisk nivaférandring
gjorts for ett antal fall inklusive kanslighetsanalys fér den berédknade
genomstromningen.

Tillvagagangssatt och resultat redovisas i nedanstaende avsnitt.
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Genomstromningsberakningar
Allmant

Berakning av genomstrémning har utférts med berdkningsprogrammet GeoStudio
2007. Genomstromningsberakningar har utférts med applikationen SEEP/W dé&r
Steady-State nyttjats.

Berakningssektioner

Berakning har utforts for ett antal sektioner (se Figur 8) vilka anses vara
representativa for de olika omradena. | valda berdkningssektioner finns data fran
geotekniska undersokningar och installerade grundvattenstandsror vilka anvants
som underlag.

Figur 8. Berakningssektioner fér genomstromningsberakningar.
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Sektion 1

Sektion 1 gar éver befintlig vag/vall mellan inre och yttre Skavampen och éver
den planerade utfyllnanden i yttre Skvampen (utforts enligt foreslagen
konstruktion) till havet. Till foljd att denna sektion har relativt nara férbindelse
med havet, befintlig vag/vall utgérs av genomslapplig bergfylining och planerad
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utfylinad utférs av relativt genomsléppliga sandsediment har berakningar utforts
for tva alternativ for att se hur det inverkar p4 genomstrémningen. Ett fall dar
befintlig vag/vall anvants som den ar och ett dar en tatvall konstrueras utmed
denna. Denna tatvall kan ha olika utformningar. Exempelvis kan den utgdras av
en tunnare moranvall med mycket lag genomslapplighet eller bredare moranvall
med nagot hdogre genomslapplighet. Andra alternativ med tatspont och
lagpermeabel duk ar ocksd mojliga. Detta har inte utretts i nuvarande skede utan
en avsedd funktion med viss genomstromning har istéllet antagits. En konceptuell
skiss pa utformning av en tatvall med moran visas i Figur 9.

Figur 9. Konceptuell utformning av tatvall med morantatning uppstroms befintlig vdg som utgor
stodfyllning.

Befintlig vag e
Morantatning

Mudd or yttre Skvamy / Muddermassor inre Skvampen

i Finsediment
Sand

Sektion 1 visas i figur 10.

Figur 10. Sektion 1 med tatvall och berdknad portryckslinje for genomstromningsfall 1. Planerad
utfyllnad till héger i bild.
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Sektion 2

Denna berakningssektion vilken gar mot nordvast utgors till stérsta del av
utfyllnads massor (sandiga sediment) fran tidigare gjorda muddringar. Inget
avvikande for detta omrade har noterats i installerade grundvattenror. Sektion 2
visas i figur 11.
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Figur 11. Sektion 2 med tatvall och beraknad portryckslinje for genomstrémningsfall 2. Planerad
utfyllnad till vaster i bild inom “vattenomradet”.
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Sektion 3

Berakningssektion 3 vilken gar norrut ut fran det planerade omradet for
utfyllnaden utgors till storsta av naturliga sandiga siltiga massor med lagre
genomslapplighet. Uppmatta grundvattennivaer inom detta omrade visar pa
relativt hoga nivaer aven mot utkanten vilket indikerar att massorna har en lag
genomslapplighet. Sektion 3 visas i figur 12.

Figur 12. Sektion 3 med tatvall och berdaknad portryckslinje for genomstromningsfall 2. Planerad
utfyllnad langst till vaster i bild.
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Sektion 4

Denna berakningssektion utgors till stérsta del av utfyllda massor (sandiga
sediment) fran tidigare gjorda muddringar men under dessa delvis dven naturligt
forekommande sandiga sediment. Avstandet till omradet vid vandslingan for
jarnvagen dar vatten/vatmarksomraden forekommer ar nagot kortare an dar
berakningssektionen ligger. Omradet mellan utfyllnaden och denna del av omradet
utgors dock till stérre del av naturligt férekommande sandiga sediment vilka har
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en nagot lagre genomslapplighet an de utfyllda varfor resultatet fran
berakningssektionen kan representera hela omradet. Sektion 4 visas i figur 13.

Figur 13. Sektion 4 med tatvall och beraknad portryckslinje for genomstréomningsfall 1. Planerad
utfyllnad till hoger i bild inom “vattenomradet”.
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Resultatet for sektion 4 anvands dven for omraden vaster om sektion 1 (avstandet
till havet/vattenomradet ar ungefar detsamma). Detta omrade utgérs delvis av
befintlig utfyllnad och planerad utfyllnad fér muddermassor (sandiga sediment).
Uppmatta grundvattennivaer indikerar att den befintliga utfylinaden har nagot
langre nivaer &n hos motsvarande ror pa samma avstand fran havet i andra delar
av hamnomradet. Det innebar att nadgon form av atgard kan vara nédvandigt att
utfora for att uppna en funktionsnivd med samma utstromning som beraknats for
sektion 4.

Randvillkor

Tva olika grundvattensituationer har beraknats for att erhalla vilka troliga floden
som kan tankas uppkomma i de olika berékningssektionerna. For utfyllnaden i inre
Skvampen har en normal hégsta niva (nivan efter varflod) hos grundvattenniva
satts till +1,5 meter utgdende fran uppmatta resultat i befintliga grundvattenror
vilka befinner sig langst fran havet. Nivan i havet har satts till +/- 0 m i
genomstromningsfall 1. Detta fall ar styrande for utstrémning och férandring av
grundvattennivaer 6ver langre tidsperioder (manader till &r). |
genomstromningsfall 2 har nivan i havet satts till -1 m vilket hogst troligen enbart
kommer att intraffa kortare tidsperioder (timmar till dygn).

Materialparametrar

Eftersom inga resultat fran permeabilitetstester i falt finns for de installerade
grundvattenroren i omradet har erfarenhetsvarden [ref: 3] ansatts for de material
som forekommer (tabell 2).
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Tabell 2. Ansatta hydraulisk konduktivitet for de olika typerna av férekommande material.

Bulk hydrauliska konduktivitet
Material (m/s) (x,y-led)
Sandig silt/siltig moran 1x107-9
Naturligt lagrad sand 1x10"-6
Finsediment 1x107-9
Utfylld sand 5x107-4
Sprangsten 5x107-1
Tétvall 1x107-7
Resultat

Resultatet av berakningarna fér genomstromningsfall 1 och 2 redovisas i tabell 3,
med befintlig vag och tatvall i sektion 1.Som framgar ar skillnaden mellan fall 1
och 2 mycket liten vilket framfor allt beror pa att merparten av avsankningen av
portryckslinjen sker i slutet av sektionen narmast havet. Skillnaden om en tatvall
anldggs utmed végen i sektion 1 minskar utstromningen med en faktor 25.

Tabell 3. Resultat genomstromningsberakningar for fall 1 och 2 med befintlig véag respektive
tatvall i sektion 1.

Fall 1 Fall 2

Sektion m/s, m m/s, m
1 véag 5*10"-6 5*10"-6
1 tatvall 2x10M-7 2x107-7
2 7x10"-8 7x10"-8
3 4x10M-11 4x10M-11
4 9x10"-7 9x10"-7

Utstromning och forandring av grundvattenniva
Berakningar foér grundfall

Forutsattningarna for att en fornéjd grundvattenyta ska installa inom omradet i
inre Skvampen, atminstone lika hog som matts upp i de inre delarna av befintliga
markomraden, ar goda forutsatt att atgarder vidtas for att begransa
utstromningen langs vissa sektioner. Detta géller framst sektion 1 enligt redovisat
i foregaende avsnitt.

Utgangspunkten for samtliga berakningar ar att grundvattennivan inom
utfyllnaden befinner sig pa normal hdgsta niva +1,5 meter vilket intraffar i slutet
av varfloden maj/juni.

Utgéende fran forutsattningarna i omradet vid inre Skvampen har forst en
konceptuell utstromningsmodell satts upp vilken anvéants for att berakna storleken
pa utstromningen utgaende fran resultatet fér genomstromningsfall 1 (+1,5 inom

15 av 30
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Skvampen och +0 i havet). Utflodet av grundvatten antas grovt ske uppdelat fran
de olika delarna/sidorna hos omradet enligt figur 14.

Figur 14. Férdelning av utstromning fran utfyllnad inom inre Skvampen, utgangsfall.

&

0 500m _q____h__h_ﬁ':g : /,

Resultatet av berédkningarna redovisas i tabell 4 tillsammans med langden hos de
olika sektionerna. Som framgar sker utstromning framst genom sektion 1,2, 4a
och 4b. Utstromningen genom sektion 3 &r i stort sett forsumbar &ven om
strackan i utfyllnaden fran vilken utstromning sker ar forhallandevis bred (ca 440
meter). Eftersom grundvattnet huvudsakligen kommer att stromma genom de
omraden som har hogre genomslapplighet innebar det att vatten som strommar ut
fran den norra delen av utfyllnaden hogst troligen kommer att ske i riktning mot
sektion 2 och sektion 4a. Beraknat utflode i utgangsfallet underskattar saledes
utstromningen i den norra delen av utfyllnaden.
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Tabell 4. Utgangsfall; berdknat utflode for genomstromningsfall 1 med tatvall i sektion 1

Sektion Berdknad Langd utfléde Férdelning
utstrémning sektion

m3/s, m m I/s %

1 2x107-7 650 0,13 21
7x10"-8 200 0,014 2
4x107-10 440 0,000176 0,03

da 9x107-7 360 0,324 53

4b 9x107-7 160 0,144 24

Totalt 0,612

I figur 15 redovisas en reviderad konceptuell modell éver hur utstromningen av
vatten troligen kommer att ske. Exakt var vattendelaren gar utmed stracken ar
inte helt klart men troligen ligger den i omradet strax norr om utfylinaden dar den
naturliga landformationen (Grasoren) ar belagen, med hansyn till att de naturliga
jordlagren norréver har en lagre genomslapplighet an omradena mot nordvast och
osterut (utfylinadsmassor).

Figur 15. Basfall med korrigerad fordelning av utstromning fran utfyllnad sektion 2, 3 och 4a inom
inre Skvampen.

Resultatet av utfléde, fordelning samt berdknad avsankning per manad redovisas i
tabell 5. Berdknad avsankningen forutséatter att ingen grundvattenbildning sker
17 av 30

Malmporten i Luled, geoteknisk undersokning

Unr 1320004956



0:\bdn1\sby\2013\1320004956\-001 grundvatten utredning\dokument\rapport\02.6.6_utredning av grundvattennivaer och utstrémning skvampen_2015-09-25.docx

RAMBGLL

samt att gradienten och utstromningshastigheten ar konstant under hela tiden.
Det senare ar rimligt vid sma forandringar av grundvattennivan men vid storre,

ex. om nivan sanks med ett par decimeter fran +1,5 m kommer utstromningen att

minska nagot.

Den totala avsankningen under 6 manader (motsvarar en arlig genomsnittlig

torrperiod) uppgar till ca 0,25 m under konstanta férhallanden. Denna avsankning

stammer bra 6verens, dven om den ar nagot I&ag, med de avsankningar som
uppmatts i befintliga grundvattenrér i omradet vilka visar pa en avsanking pa ca
0,3-0,4 m under ett halvars torrperiod. Avsankningen kan dock férvantas vara

nagot lagre eftersom en tatvall aterfinns utmed delar av omradet (sektion 1) vilket
inte finns runt de befintliga grundvattenréren.

Tabell 5. Basfall; beraknat utfléde och avsankning per manad for genomstromningsfall 1

(grundvattenyta +1,5 utfylinad och +/-0 i havet) med korrigerad fordelning och tatvall i sektion 1.

Sektion

Beraknad
utstrémning

Langd
sektion

utflode

Fordelning

utflode

Avsankn
-ing

Avsankn
-ing

m3/s, m

M

I/s

%

m3/méan

mvp/man

m/man

2x107-7

650

0,13

13

7x10"-8

240

0,0168

4x10"-11

0

4a

9x107-7

760

0,684

70

4b

9x107-7

160

0,144

15

Totalt

0,975

2527

0,014

0,048

Det totala utflodet under konstanta forhallanden uppgar till ca 27 000 m3.

Mangden ar nagot lag jamfort med den totala grundvattenbildningen beraknad till

ca 38 000 m? enligt avsnitt 3.3.

Resultaten visar att de ansatta vardena pa genomslapplighet for de olika

materialen i naromradet och 6vriga antagna forutsattningar for basfallet ger en
rimlig prognos, mdéjligen nagot Iag utstromning vilket analyseras narmare i ett
antal olika kanslighetsfall i avsnitt 5.3.2.

I tabell 6 redovisas resultaten fér genomstromningsfall 2 dar nivan i havet ar -1 i
havet. Skillnaderna i beraknat lackage ar mycket sma och inom osakerheten for
antagna parametrar varfor resultatet ar det samma som for fall 1. En sadan lag
niva intraffar vidare bara kortare perioder (dagar till veckor) varfor det inte ar

realistiskt att fortvarigt anta en sadan niva i havet upptrader under flera manader.
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Tabell 6. Beraknat utflode och avsankning per manad for genomstromningsfall 2 (grundvattenyta
+1,5 utfyllnad och -1 i havet) med tatvall vid sektion 1.

Sektion Beraknad Langd utflode Fordelning Utflode | Avsankn | Avsankn
utstromning | sektion -ing -ing
m3/s, m m I/s % m3/mé&n | mvp/man | m/mén
2x107-7 650 0,13 13
7x107-8 240 0,0168
7x10"-11 0

4a 9x107-7 760 0,684 70
4b 9x107-7 160 0,144 15
Totalt 0,975 2527 0,014 0,048

Berakningar for kdnslighetsfall

For att kontrollera kansligheten i modellen for de antagna vardena som anvants
att berakna utstromning och avsankning har motsvarande berakningar utfors for
ett antal kédnslighetsfall. | samtliga fall har genomstrémningsfall 1 anvants som
grund. De olika fallen redovisas i tabell 7. Resultatet visas som ackumulerad
forandring av grundvattenniva i figur 16.

Tabell 7. Basfall och anvanda kéanslighetsfall.

Fall Beskrivning

0 Basfall (korrigerad férdelning utstromning) med tétvall vid sektion 1
Befintlig vagbank av bergmaterial vid sektion 1 (dvs. ingen tatvall) med
permeabilitet 1*10-1 m/s vilket medfér att utanfér liggande fylld sandiga
sediment styr storleken pa utstrémningen. Genomstrémningen genom

A sektion 1 6kar ca med en faktor 100 jAmfért med basfallet
Permeabiliteten minskas med en faktor 0,5 for samtliga sektioner

B férutom sektion 1 tatvall
Permeabiliteten tkas med en faktor 2 for samtliga sektioner férutom

C sektion 1 tatvall
Permeabiliteten 6kas med en faktor 10 for sektion 4b motsvarande att
de fyllda massorna i omradet antas vara mer genomslappliga an

D antaget i basfallet
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Figur 16. Berdknad féréndring av grundvattenniva for basfall och kénslighetsfall under 6
manaders tid (konstant avsankning). Manad noll motsvarar slutet av maj.

+mih Berdknad grundvattenniva basfall och kénslighetsfall

—4—0_Basfall, titvall sektion 1

== A, Befintlig vag sektion 1
B_k*0,5, tdtvall sektion 1

——C_k"2, titvall sektion 1

=—=—D_k*100 sektion 4b, tatvall sektion 1

0 Manad
6

0,25

05

Som framgar av figur 15 kommer av nivan inom utfylinaden att sjunka relativt
snabbt och instélla sig strax 6ver havsytan om nagon tatvall inte konstrueras
utmed sektion 1 (Fall A). Det beror pa att omradet utanfér vilket fylls med
muddrade massor bestaende av sandiga sediment med relativt hog
genomslapplighet i kombination med ett kort avstand till havet, vilket ger en stor
hydraulisk gradient.

Nivan sjunker ungefar pa motsvarande satt vid ett okat utflode genom sektion 4b
(Fall D) motsvarande att de utfyllda massorna i detta omrade ar mer
genomslappliga, vilket utvarderingen av uppmatta grundvattennivaer tyder pa att
de ar.

| det fall genomslappligheten fér samtliga sektioner utom sektion 1 (konstruerad
tatvall dar genomsléppligheten kan kontrolleras) dkas med en faktor 2 (Fall C)
uppgar avsankningen till ca 0,09 m/manad och ca 0,54 m under 6 ménader samt
utflodet till ca 4 700 m3/manad eller 51 000 m3/&r. Det &r ndgot hégre &n de
fér&ndringar som observerats i fallt samt stérre &n moéjlig grundvattenbildning
under ett genomsnittligt ar.

I det fall genomslappligheten minskas med en faktor 2 (Fall B) blir avsédnkningen
nagot lagre ca 0,16 m under 6 manader.

Resultatet visar att de ansatta vardena i basfallet pd genomslapplighet for hela
omradet totalt sett (framst sektion 2 och 4) ar aningen I&ga och troligen ligger
mellan basfallet och det for kanslighetsfall C. For fortsatta berakningar ansatts en
utstrémning pa& 3 600 m3/méanad motsvarande en teoretisk avsankning p& 0,07
m/manad och ca 0,42 m under 6 manader.

Vattenbalans

Utgaende fran en bedomd teoretisk avsankning pa 0,07 m/manad vid konstanta
forhallanden har vattenbalans 6ver inflode (grundvattenbildning) samt
utstromning beraknats for ett antal olika fall. Ett fall med 3 terkommande
20 av 30
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genomesnittliga &r och tva fall for aterkommande torrar. Som indata for
grundvattenbildning har statistik for avrinning anvénts enligt avsnitt 4.3. Data for

genomsnittligt ar visas i tabell 8.

Tabell 8. Avrinningsdata fér genomsnittlig ar.

Manad Avrinning (mm/man)
jan 17
feb 9
mar 13
apr 51
maj 66
jun 9

jul 5
aug 5
sep 8
okt 13
nov 19
dec 30

Data for torrar omfattar dels data for perioden 2001 maj till 2007 juni under vilken
grundvattennivaerna sjonk till ldga nivaer under perioden 2002-2003 samt tre
efter varande paféljande torrar baserat pa avrinning for ar 2003. Avrinningsdata

redovisas i tabell 9a och 9b.
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Tabell 9a. Avrinningsdata for perioden 2001 maj till 2007 juni innefattande faktisk data for efter
varande foljande torrar samt data for 2003 representerade lagsta nivaer markerade.

Méanad Avrinning (mm/man)
maj 2001 106
juni 2001 14
juli 2001 5

augusti 2001 5
september 2001 5
oktober 2001 6
november 2001 11
december 2001 32
januari 2002 26
februari 2002 19
mars 2002 23
april 2002 77
maj 2002 23
juni 2002 5
juli 2002 4
augusti 2002 3
september 2002 2
oktober 2002 2
november 2002 1
december 2002 1
januari 2003 1
februari 2003 1
mars 2003 4
april 2003 34
maj 2003 18
juni 2003 5
juli 2003 3
augusti 2003 3
september 2003 3
oktober 2003 4
november 2003 5
december 2003 8
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Tabell gb. Avrinningsdata for perioden 2001 maj till 2007 juni innefattande faktisk data for efter
varande foljande torrar samt data for 2003 representerade lagsta nivaer markerade.

Méanad Avrinning (mm/man)
januari 2004 5
februari 2004 6

mars 2004 8
april 2004 33
maj 2004 49
juni 2004 5
juli 2004 5
augusti 2004 4
september 2004 11
oktober 2004 13
november 2004 12
december 2004 12
januari 2005 24
februari 2005 13
mars 2005 8
april 2005 56
maj 2005 45
juni 2005 6
juli 2005 6
augusti 2005 7
september 2005 6
oktober 2005 4
november 2005 3
december 2005 3
januari 2006 2
februari 2006 2
mars 2006 1
april 2006 25
maj 2006 52
juni 2006 5

juli 2006 3

augusti 2006 2

september 2006 2
oktober 2006 4
november 2006 50
december 2006 107
januari 2007 31
februari 2007 9
mars 2007 19
april 2007 63
maj 2007 43
juni 2007 7

Malmporten i Luled, geoteknisk undersokning

Unr 1320004956

23 av 30



0:\bdn1\sby\2013\1320004956\-001 grundvatten utredning\dokument\rapport\02.6.6_utredning av grundvattennivder och utstrémning skvampen_2015-09-25.docx

RAMBGOLL

For att kompensera att gradienten och utstromningen kommer att minska nagot
nar grundvattennivan sjunker under +1,5 och fa balans mellan in- och utfléde har
denna reducerats linjart utgdende fran denna niva. P4 motsvarande s&tt har
utstromningen okats vid hégre nivaer.

I figur 17 redovisas resultatet for 3 efter varandra féljande genomsnittliga ar.
Berakningen visar pa en avsankning pa ungefar 0,25 m fran grundvattennivan
efter varflod till lagsta niva i slutet av sommaren och vintern. Resultatet visar att
med ansatta varden uppnds en balans sett dver ett ar.

Figur 17. Vattenbalans for 3 genomsnittliga ar (maj - maj).
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I figur 18 redovisas resultatet for perioden 2001 till 2007. Resultatet stammer
overlag bra 6verens med de faktiska forandringar som uppmatts for installerande
grundvattenrér (jAmfér med figur 6). Den lagsta avsankningen intraffar i slutet av
2003 och borjan av 2004 varefter nivaderna borjar aterhamta sig och i stort ligger
p& normala efter varfloden 2007. Okningen av nivaerna i samband med varfloden
(2005 och 2006) ar nagot lagre an vad som har uppmatts. Avsankningen i
samband med torrperiod ligger pd mellan 0,3-0,5 meter.

Figur 18. Vattenbalans baserad pa verklig data for perioden 2001 maj till 2007 juni.
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I figur 19 redovisas resultatet for tre efter varandra intraffade torrar vilket kan
sdgas motsvara varsta fallet. Grundvattennivan sjunker med ca 0,5 m under det
forsta torraret. Darefter blir beraknad avsankning ndgot mindre under paféljande
tva torrar sa att totala avsankningen efter tre torrar blir totalt ca 0,8 meter lagre
an normal hogsta niva.

Figur 19. Vattenbalans for tre torr ar (maj - maj) baserat pa data for ar 2003.
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Diskussion och slutsatser

Utredningen visar att de naturliga grundvattennivaerna i ror installerade lite
langre frAn havet inom hamnomradena i genomsnitt ligger p& +1 till +1,5 meter
over havet. Nivaerna sjunker under torrperioden (sommarperiod och/eller vinter)
av ca 0,3-0,4 meter frdn normal hdgsta niva i maj. Vid langre torrperioder over
flera &r (exempelvis perioden 2002-2004) har nivaerna i varsta fall” sjunkit
mellan 0,75-1 meter fran uppmatt normal hogsta niva, dvs. till ca +0,5 m.
Uppmatta grundvattennivaer direkt vaster/sydvéast om inre Skvampen uppvisar
vidare lagre grundvattennivaer an ovriga omrade pa samma avstand till havet
vilket ar en tydlig indikation att massorna i detta omrade ar mer genomslappliga.

Forutsattningarna for att skapa en forhéjd grundvattenyta inom den planerade
utfyllnaden i inre Skvampen ar goda baserat pa faktiska uppmatta nivaer dar den
befinner sig pa ungefar samma avstand till omkringliggande vattenomraden/hav
som befintliga grundvattenror i inre delen av hamnomradet. Jamfort med dessa
finns det dock skillnader omkringliggande mark till den planerade utfyllnaden, i
dess sddra del dar befintlig vagg/vall ligger samt det utfyllda hamnomradet vaster
om denna (Figur 19). Dessa maste sarskilt beaktas och atgarder hégst troligen
vidtas for att minska genomstromningen till tillrackligt 1aga nivaer for att en
forhojd grundvattenyta ska kunna instélla sig inom utfyllnaden. For vdgen/vallen
omfattar det en konstruktion av nagon typ av “tatvall” pa insidan av befintlig vag.
Nagot motsvarande behdvs troligen dven langs delar av den vastra kanten.

Om atgarder vidtas for att begransa utstromningen mot séder och sydvast
beddoms en normal hégsta niva i slutet av varfloden i maj ca +1,5 m dver havet
och normal lagsta niva i slutet av sommaren samt vintern pa +1,25 m 6ver havet
att kunna uppnas inom utfylinaden. Utférda kanslighetsfall och vattenbalanser
visar att nivan i varsta fall kan nivan sjunka nastan 1 meter vid flera efter
varandra féljande torrar. For att med all sakerhet undvika att grundvattennivan
blir lagre an o6verytan hos de utfyllda sulfidhaltiga massorna bor dessa saledes inte
placeras hogre an +0,5 m 6ver dagens havsniva. Over de sulfidhaltiga massorna
fylls sedan "rena” muddermassor foretradesvis med samma materialegenskaper
(sandiga sediment) for att ge goda madjligheter till en hég grundvattenbildning
som i nuvarande utfyllda massor.

Att en hogre niva pa exempelvis +2 meter langvarigt ska installa sig (férutom
kortare perioden i samband med kraftiga flodesperioder) ar mindre troligt baserat
pa uppmatta naturliga variationerna i omraden. | sddana fall behéver en tatande
konstruktion anlaggas runt hela omradet.

Det ska i sammanhanget papekas att den lagsta grundvattennivan installer sig
vintertid. Marken ar frusen vilket kraftigt begransar syrenedtrangningen och dar
oxidationen av svavel (temperaturberoende enligt Ahrrenius ekvation) i stort sett
ar noll. Nivan under torrperioden sommartid &r dock enbart marginellt hogre sa
det &r i sammanhanget av mindre betydelse.

Eftersom en utfylinad upp till nivd +0,5 m begransar mangden massor som kan
deponeras i inre Skvampen till runt 140 000 m® maste andra alternativ utredas.
Det kan omfatta en utfyllnad inom yttre Skvampen (till motsvarande niva som i
inre Skvampen dvs. till ca +0,5 m) med eller utan muddring for att frigora
tillrackligt med volym. | sddant fall behéver en tatvall troligen anlaggas runt stora
delar av den yttre delen av utfyllnaden (Figur 20). Nagon "inre” tatvall utmed
befintlig vag behovs d& inte. Ett andra alternativ ar att anlagga en mindre tatvall
runt hela inre Skvampen for att kunna hdja grundvattennivan med 0,5 till 1 meter
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och ha en lagre niva i yttre Skvampen. En mojlighet &r aven att grava ut delar av
inre Skvampen for att kunna inrymma samtliga sulfidhaltiga massor upp till niva
+0,5 m.

Utforda berakningar tar vidare inte hansyn till pAgdende landhéjning och eventuell
férandring av havsnivan pa lang sikt vilket maste studeras och vagas in i val av
alternativ och berakningar av utstrémning.

Figur 20. Konceptuella ldgen for tatvallar. Alternativ A foreslagen utfylinad inom inre Skvampen
till +o,5 m med tatvall (A) utmed befintlig vdg och troligen dven vaster (B) om denna (detta
alternativ galler aven vid en urgravning for att pa sa satt 6ka volymen). Alternativ B med
utfyllnad i bade inre och yttre Skvampen till +o,5 m med tétvall utmed sidorna i yttre utfyllnaden.
Alternativ C med tatvall runt hela inre Skampen (bade tatvall A, B och C).

#

X
Sy
™
')
\ )
A\
bV
i
"\
e - \"“--._
N LY N~
al CFL.'—-—‘,_- b
- \ ) ) _\\\
L\ ; .\\_ /
) i
A% Inte Skvampen ] o
.\\ ' .;/ — };‘.
NG Thtvall (4) ' / /’ J ]
- ' 2. S A
4de med hog 4 | V. % 7/
Hamnomside mad e 4
genomslpplighet ~a fef .F’Tﬁ 72 / _/f/
| | T
S il }( \
-~ { \
e ) ey )
. /timﬂ © Vo g I /
o { «
k3 /
1] S500m I P
————t—————% K —

Malmporten i Luled, geoteknisk undersokning

Unr 1320004956

27 av 30



0:\bdn1\sby\2013\1320004956\-001 grundvatten utredning\dokument\rapport\02.6.6_utredning av grundvattennivaer och utstrémning skvampen_2015-09-25.docx

RAMBGLL

Rekommendationer

Olika mdjliga alternativ for utfyllnad av de sulfidhaltiga massorna i bade inre och
yttre Skvampen behdver studeras och utvarderas. Langsiktiga forandringar av
land- och havsniva behover da aven vagas in och utvarderas tillsammans med
alternativa utformningar av tatvallar innefattande lokalisering, djup och
konsekvenser for andra delar. Nar ett eller flera méjliga alternativ tagits fram kan
de preliminara berakningarna av genomstromning och vattenbalans uppdateras.

For att kunna forbattra noggrannheten i utférda berdkningar och minska
osakerheten for olika parametrar och férutsattningarna for de olika sektionerna
rekommenderas att ett antal geotekniska och hydrogeologiska undersékningar
utforas.

e Installera grundvattenrér i de naturliga landformationerna som finns rakt
norr om och 6ster om omradet for utfylinaden i inre Skvampen.

e Geoteknisk undersdkning av den befintliga utfyllnaden sydvést om
utfyllnaden i inre Skvampen samt av den befintliga vagen/vallen.

e Utféra permeabilitetstester (slug-test) i grundvattenrér inom de olika
sektionerna.

Nar testerna utforts och utvéarderats rekommenderas att preliminara berakningar
6ver genomutstromning, utfléode och vattenbalansmodell for aktuella alternativ
med utfyllnad av sulfidhaltiga massor i inre och yttre Skvampen uppdateras.

Vidare rekommenderas att fortsatta att dvervaka grundvattennivaer i installerade.

Utvalda ror som installerats av SSAB boér matas minst 4 ganger per ar for att
battre kunna folja forandringar éver sasong och fran ar till ar.
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