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Sammanfattning

Ramboll har p& uppdrag av Luled Hamn utfort en utredning av mojliga alternativ
for utfylinad av sulfidhaltiga muddermassor inom omradet Skvampen och
utformning av tatande anlaggningar for att skapa en férhdjd grundvattenyta.
Detta for att sakerstalla att massorna bade pa kort och lang sikt ligger under
grundvattenytan eller havsytan och ddrmed att oxidation av dem undviks.
Utredningen har utvérderat tillgangliga volymer for utfylinad, hydrogeologi,
grundvattennivaer, framtida férandringar av land- och havsnivaer samt olika
tekniska alternativ att bygga en tatande anlaggning.

Utredningen har visat att en viktig forutsattning av vilka alternativ for utfylinad
inom Skvampen som ar mdjliga ar framtida férandring av land- och havsnivaer.
Medan landhdjningen sker successivt ungefar 0,83 m mellan perioden 2013 till
2100, beror forandring av havsnivan hur klimatet kommer att férandras. Eftersom
detta dven beror pa klimatpolitiska beslut finns foljaktligen en stor osékerhet
vilket av scenarierna som &ar det mest troliga. For denna utredning har de
klimatscenarier med minst forandring, och dartill fér&ndring i det nedre troliga
intervallet, anvants vilket ger en 6kning ca 0,24 m mellan ar 2013 till 2100. Detta
leder i sin tur till den stérsta nettoskillnaden mot landhéjningen med en &ndring
pa ca 0,6 m jamfort med idag. Genom att utga fran detta tas det redan nu héjd
for hur framtida forandringar vilka i varsta fall kan komma att paverkan havs- och
grundvattennivaer.

Utgaende fran framtida forandring av land- och havsnivaer har det konstateras att
enbart tva alternativ for utfyllnad Skvampen ar maojlig, dar en grundvattenniva
over de utfyllda sulfidhaltiga massorna kan sakerstallas. Bada alternativen kraver
tatande anlaggning runt hela omradet. | det ena alternativet dar ingen muddring
gdrs inom mellan och yttre Svampen behovs en 1 m hdgre tatande anlaggning
jamfort med det andra alternativet dar muddring utfors i detta omrade.

Preliminar berakning av utflédet fran omradet genom en tatvall och tatskarm visar
pa mycket laga floden. Ett lagt utflode kommer att leda till stigande nivaer upp
mot markytan savida infiltration av avrinning begransas eller vattnet har mojlighet
att stromma ut dver tatskarm/tatvall. Vattenbalanser 6ver omradet vilka har
beraknats for ett antal olika scenarier med genomsnittliga ar och torrar avseende
avrinning, visar att en tatskarm inte kommer att leda till nAgon avsankning av
grundvattennivan inom utfyllnaden. Nivan kommer antingen att stiga upp mot
markytan eller ligga stabilt i det fall infiltrationen i omradet kraftigt begransas,
vilket aven for torrar. For en tatvall med nagot hogre genomslapplighet blir
andelen av ytan dar infiltrationen begransas viktigt for att inte leda till en
successiv minskning och en grundvattenniva under lagsta pa +1 (ar 2100 med
sakerhetsmarginal p& minst 0,5 m Over sulfidmassorna). | detta fall kravs att
avrinningen frdn minst 50 % av ytan har mojlighet att infiltrera och bilda
grundvatten for att grundvattennivan vid torrdr inte ska sdnkas av for mycket.
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Frekvensen hos mycket laga vattenstand lagre an ca -0,5 och 1 m under
medelvattenstandet forekommer mycket sallan i genomsnitt mindre an 1
respektive 0,01 % av tiden under ett ar. Eftersom varaktigheten samtidigt ar
mycket kort, mindre an ett dygn, innebar det att dessa laga nivaer enbart
kommer att medféra forsumbara forandringar av grundvattennivaerna inom
planerad utfyllnad.

Utférande av en tatande konstruktion for att varaktigt astadkomma en forhojd
grundvattenyta 6ver de sulfidhaltiga massorna gors lampligen som en tatvall eller
en tatskdrm. Medan det for en tatvall i princip bara finns en mojlig utformning i
detta fall (stodfyllning av berg, filter, tatjordfyllning av ex. moran och
erosionsskydd) finns det ett antal olika utformningar fér en tatskarm dar de mest
frekvent anvdnda och lampliga ar tatspont och slurryvagg. De platsspecifika
forutsattningarna vid val av tatande konstruktion (tatvall kontra tatskarm) eller
typ av tatskarm ar flera. Eftersom den befintliga informationen i vissa fall ar
begransad, exempelvis avseende de geotekniska forhdllandena i delar av omradet,
ar valet av metod inte helt sjalvskriven. Sammantaget gors dnda bedémningen att
en tatskarm ar det basta alternativet. Det invagt hansyn till faktisk anlaggande,
exempelvis att byggnation av en tatvall hégst troligen méaste ske i torrhet med
stora djup i yttre Skvampen samt att en tatskdrm utmed stora delar av strackan
kan installeras fran befintlig markyta. En tatskram kraver aven mindre fyllning
innanfor bergvallar. En annan viktig faktor &r att schaktning undviks i inre
Svampen dar det redan finns utfyllda och deponerade massor av olika slag.

Forutsattningarna for anlaggande ar goda i stora delar av omradet dar marken
utgors av fylld sand. En osékerhetsfaktor ar vastra delen av inre Skvampen dar en
ny bergvall anlagts och det forekommer fyllda massor pa finsediment. For att
undvika sattningar i den fyllning fran vilken tatskarmen anlaggs kan exempelvis
forbelastning av fyllningen vara nédvandig. Vilken typ av tatskarm som ar
lampligast kan avgoéras forst efter utférande av kompletterande geotekniska
undersokningar och mer noggrann genomgang av forutsattningarna.

En stor fordel med en tatskarm ar att markanvandningen pa ytan (exempelvis
byggnader, hardgjorda ytor och liknande) inte behdver begransas i lika stor
utstrackning, eftersom det racker med en mycket liten infiltration fran avrinning
for att grundvattennivan inte ska sjunka enligt utférd vattenbalans. Daremot
maste det sakerstallas att utflode kan ske dver tatskarmen, framst i sddra delen
vid yttre Skvampen, for att undvika att grundvattenytan stiger upp till markytan
vilket kan paverka barighet och stabilitet for anlaggningar pa markytan.
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Uppdrag

P& uppdrag av Luled Hamn har Ramboll Sverige AB utfort en utredning av mojliga
alternativ for utfylinad av sulfidhaltiga muddermassor under grundvattenytan
inom omradet Skvampen utgdende fran olika forutsattningar som tillgangliga
utfyllnadsvolymer, framtida férandring av land- och havsnivaer samt alternativ for
astadkomma forhojd grundvattenytan med tatande anlaggning.

Syfte

Syftet med utredning har varit att gora en dversiktlig utredning av tre tadnkbara
alternativ for utfylinad av sulfidhaltiga muddermassor i Skvampen for att
sakerstalla att de bade pa kort och Iang sikt ligger under grundvattenytan eller
havsytan och ddrmed undviker oxidation av massorna. | utredningen utvarderas
och sammanvags bade forutsattningar gallande tillgangliga volymer for utfylinad,
hydrogeologi, grundvattennivaer, framtida forandringar av land- och havsnivaer
samt olika tekniska alternativ att bygga en tatande anlaggning runt omradet for
att astadkomma en férhojd grundvattenniva. Utredning ligger till grund for
fortsatta undersokningar och studier av valt alternativ.

Objekt

I samband med den planerade muddringen av farleden in mot Luled hamn
beraknas ungefar 530 000 m® bottensediment vilka innehaller forhojda halter av
framfor allt svavel (som sulfidsvavel) men aven av TBT, PCB och PAH. Sedimenten
ar av sandig siltig karaktar. Det priméra vid hantering och utfyllinad av massorna
ar att laggs upp under grundvattenytan for att undvika oxidation av svavlet vilket
annars kan leda till bildade av surt lakvatten.

En méjlig hantering av massorna ar att anvanda dem for landbyggnation inom
gallande arbetsomradet vid Skvampens djuphamn (Figur 1). Skvampen &r indelad
i tre delomraden. Inre, mellan och yttre Skvampen. Inre Skvampen ar avgransad
med en vagbank mot mellan/yttre Svampen. Yttre Skvampen ska begransas av en
vall vilken anlédggs som en del av planerad kajkonstruktion. Ytan i inre Skvampen
(6ster om SSAB:s omrade) &r ca 550x320 meter och totalt ca 170 000 m? varav
det ar mojligt att fylla inom ca 145 000 m?. Ytan inom mellan Skvampen &r ca
530x260 meter och totalt ca 140 000 m?. Ytan i yttre Skvampen ut till planerad
kajkonstruktion &r ca 530x160 meter och totalt ca 80 000 m?.

I inre Skvampen har redan olika typer av massor fyllts ut. SSAB anvander den
vastra delen av omraden. FOr narvarande pagar aven byggnation av en
bergbank/vag i vastra delen av ytan for att avgransa SSAB:s omrade.
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Omradet runt Skvampen utgors idag av industriomrade dar bland annat SSAB har
sitt kollager. 1 dvrigt finns flertalet industrianldggningar, vagar och jarnvégar inom
eller i omedelbar narhet till aktuellt omrade. | stort sett hela omradet utgors av
vattenomraden som omges av land bestdende av fyllningsmassor och naturliga
landformationer som helt eller delvis fyllts dver.

Befintliga forhallanden och forutsattningar
Topografi och markbeskaffenhet

Samtliga hojder 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 Skvampen. Inre Skvampen markerat med réd linje (6ster om SSAB:s fastighet).
Omradet runt hela mellan/yttre Skvampen markerat med bla linje, dér utfyllnad med
sulfidhaltiga massor avses ske inom mellan Skvampen (gron linje) och del av yttre Skvampen
(streckad bla linje).

3av 37
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Ytlagren i landomradena bestar av grusade eller sandiga ytor. Som ytlig fylining
har ofta hyttsten (motsvarande grov bergkrossfraktion) fran SSAB anvants.

Vattendjupen i inre Skvampen éar till storsta delen under 1 m. | mellan och yttre
Skvampen ligger vattendjupen (omuddrat) pd mellan 0 och 5 m (snitt 2-3 m),
med storst djup innanfér den planerade kajlinjen.

Generellt inom Skvampen varierar méaktighet av I16sa sediment med mellan O till
mer an 6 m. | Skvampen finns det behov av muddring av I6sa sediment for att
skapa stabil undergrund fér bland annat kaj och vall. Muddring kan &ven vara
nddvandigt for att rymma tillrackligt med sulfidhaltiga massor

Tankbara utbyggnadsmojligheter av hamnomradet

Forutom anldggande av en ny kajkonstruktion och yttre vall samt utfylinad och
landbyggnation inom Skvampen har olika layouter for framtida tédnkbar utbyggnad
i hamnomradet tagits fram. Tre olika layouter har tagits fram dar
jarnvagsdragningen har varit den dimensionerande faktorn. Figur 2 visar tadnkbart
alternativ for anldggande av en ny djuphamn samt skapande av nya landytor med
vagar och byggnader enligt utbyggnadsalternativ 2. Hur ytorna inom Skvampen
anvands ar viktig att beakta vid planering eftersom det lokalt kan minska
infiltrationen av avrinning (nederbdrd) och darmed grundvattenbildningen.

Figur 2. Tankbar utbyggnad av hamnomradet med ny djuphamn och tillhérande anlaggningar
med stickspar
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Havs- och marknivaer
Havsnivaer samt frekvens och varaktighet hos mycket laga vattenstand

Medelvattenstandet (MW) i Luled hamn (2013) ligger pa ca +0,09 m (RH2000)
enligt SMHI [ref 2]. Hogsta hogvatten (HHW) uppgar till +1,74 m och lagsta
lagvatten (LLW) till -1,19 m enligt berédkningar utférda av SMHI [ref 2].
Summering av olika vattenstand redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Summering av medelvattenstand samt héga och laga vattenstand Luled hamn
beraknade for 2013, redovisade i cm relativt MW samt i RH2000.

Niva Cm relativt MW RH2000
HHW 165 1,74
MHW 104 1,13
LHW 37 0,46
MW 0 0,09
HLW -24 -0,15
MLW -76 -0,67
LLW -128 -1,19

P& uppdrag av Rambdll har SMHI utfort en utredning [ref 3] av frekvens och
varaktighet hos mycket laga vattenstand, har definierat som lagre vattenstand an
ca -0,5 m respektive ca -1,0 m (RH2000). Syftet med utredning var framfor allt
att f& en uppfattning hur lange laga vattenstand varar for att kunna gora en
bedomning om de kan medféra en betydande avsankning av grundvattennivan
jamfort med vad medelhavsnivan gor éver tiden.

Lagt havsvattenstand forekommer framst vid hogtrycksbetonat vader. Ju hogre
lufttryck desto lagre vattenstand. Vattenstandet i Luled paverkas aven av vindar
som pressar ut vattnet ur Ostersjon. Dartill kan vattnet i Ostersjon komma i
svangning efter perioder med starka vindar. Vattnet kan d& pendla i hela
Ostersjon fran norr till séder med en period pa ca 4 dygn. Svangningarna ger
storst utslag langst i norr respektive soder ut i Ostersjon.

I figur 3 redovisas den genomsnittliga procent av tiden per &r som havsnivan
ligger dver ett visst vattenstand (redovisat som relativt till MW). Exempelvis ar
andelen av tiden med 6ver vattenstand +/-0 ungefar 50 % och déver vattenstand
over -20 cm ungefar 89 %. Andelen av tiden under vattenstand -50 och -100 cm
ar ungefar 99 % respektive 99,99 %. Slutsatser ar saldes att mycket laga
vattenstand forekommer mycket sallan, dar vattenstandet huvudsakligen ligger
over -20 till -30 cm.
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Figur 3. Diagram 6ver genomsnittlig procent av tiden per ar som havsnivan (redovisat som
relativt till MW, dvs. o = 0,09 m i RH 2000) ligger 6ver ett visst vattenstand.

Genomsnittlig procent av tiden havsnivan ar ligger dver ett visst vattenstand
% av tid Gver visst vattenstind
100
a0
&0
7o
&0
50
an
30
20
10
0 Vattenstand cm
100 -90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 a0 40 50 60 T0 =11 an 100 (relativ)

I figur 4 redovisas den procent av tiden per manad som utvalda vattenstand ligger
over en viss niva. Det framgar framst utgdende fran vattenstanden +/-0 och -20
cm, att lagre nivaer ar nagot vanligare under mars till maj och hogre vattenstand
vanligare under juli till januari. For vattenstand -50 cm ar skillnaden mellan arets
manader liten, med marginellt ndgot hogre andel av tiden som vattenstandet
ligger 6ver denna niva under sommarmanaderna.

Varaktigheten for de mycket laga vattenstanden nar de intraffar ar forhallandevis
kort, mindre &n ett dygn. For vattenstanden -100 cm till -110 cm (motsvarande -
90 respektive -100 cm i RH200) har en bart tva tillfallen registrerats (Kalix
matstation 1974 - 2015), med en varaktighet pa i genomsnitt ca 11 timmar.
Varaktigheten for vattenstand -50 cm till -60 cmn (motsvarande -40 respektive -50
cm i RH200) ligger i genomsnitt p& ca 20 timmar.
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Figur 4. Diagram 6ver procent av tiden per manad som havsnivan (relativ niva, o = 0,09 m
RH2000) ligger 6ver ett visst vattenstand.
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Framtida forandringar

Forandring av landnivan och havsvattenstandet pd lang sikt ar viktig, eftersom det
kan paverka grundvattennivan i den planerade utfyllnaden av de sulfidhaltiga
massorna, den relativa skillnaden mellan havsniva och grundvatten samt att
havsbotten och massor som idag ligger under havsytan hamnar ovanfor denna. |
detta fall har férandringar till &r 2100 studerats.

Den absoluta landhdjningen &r ca 0,95 cm/ar [SMHI ref 2] vilket innelbar en
landhdjning till ar 2100 pa ca 83 cm utgaende fran ar 2013 eller 105 cm fran ar
1990.

Framtida forandringar av havsnivan till ar 2100 jamfort med ar 1990 beskrivs i
IPCC:s rapporter dver forvantade klimatférandringar [ref 4]. | rapporten beskrivs
olika mojliga utvecklingsvagar sa kallande RCP-scenarier (Representative
Concentration Pathways). RCP-scenarierna utgéar fran olika antaganden om
vaxthusgasernas utveckling och forandringar av klimatet, baserat pa olika nivaer
av klimatpolitiska beslut for att minska utslappen. Fyra olika scenarier finns
beskrivna RCP 2.6, 4.5, 6.0 och 8.5. RCP2.6 &r vad man kallar ett "peak and
decline” dar kraftfulla klimatpolitiska atgarder vidtas sa utslappen av véaxthusgaser
forst stabiliseras och sedan minskar. Scenarierna RCP4.5 och RCP6.0 ar sa kallade
stabiliseringsscenarier och RCP8.5 ett 6kningsscenario. For varje scenario anges
genomsnittlig forandring av havsnivan tillsammans med det troliga intervallet i
tabell 2.
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Tabell 2. Férandring av medelhavsniva fran ar 199o till 2100 for de olika RCP-scenarierna.

RCP-scenario Hojning fran 1990/2005 till 2100 (m)
2.6 0,44 (0,28 - 0,61)
45 0,53 (0,36 - 0,71)
6.0 0,55 (0,38 - 0,73)
8.5 0,74 (0,52 - 0,98)

Vilket scenario som ar mest realistiskt gar inte uttala sig om, men scenarierna 2.6
och 4.5 ar de som medfor minst 6kning av medelhavsnivan och darmed storst
nettoforandring jamfort med landhéjningen under samma period. For denna
utredning har en 6kning av medelhavsnivan pa ca 0,3 m satts utgdende fran de
lagsta nivaerna i intervallen for dessa tva scenarier (0,28 till 0,36 m). Denna utgor
saledes en konservativ (lagst) forandring. Det antas att 6kningen av havsnivan
sker linjart (har ingen betydelse for slutresultatet i sig) vilket innebar en 6kning pa
2,7 mm/ar. Ar 2013 anvands som utgéngspunkt vilket innebar att det kommer att
ske en 6kning med ca 0,24 m till &r 2100. Landhojningen under motsvarande
period 2013 till 2100 &r ca 0,83 m. Det innebar en nettoandring fran O till minus
0,6 m vilket visas grafiskt i figur 5.

Figur 5. Forandring av medelhavsniva, landhgjning och relativ nettoandring fér Luleahamn under
perioden 2013 — 2100 for ett konservativt fall med liten 6kning av medelhavsnivan.

Andring av medelhavsniva och markniva samt nettoéndring 2013 - 2100, Luled Hamn
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I figur 6 visas vad férandringen av medelhavsnivan och landnivan kan medfor for
ett exempel med en tankt utfyllnad pa land till +/- O (relativ nivd) och en
bottenniva i havet pa -2,0 (&r 2013) under perioden 2013 till 2100. Aven nivan for
lagsta lagvatten (LLW) visas. Som framgar av figur 6 kommer utfyllnaden pa land
vilket ursprungligen lag vid medelhavsnivan ar 2013 istallet ligga 0,6 m over
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denna foér ar 2100. Samtidigt har havsbotten kommit mycket narmare det lagsta
lagvattenstandet (LLW) och darmed 6kar risken att havsbotten under kortare
perioder torkar ut och syresatts.

Figur 6. lllustrativt exempel pa vad forandringen av vattenstand och landniva fran ar 2013 till 2100
medfor for en tankt utfylinad pa land till +/-0 och en bottenniva pa -2 m (relativa nivaer).

ar 2013 ar 2100
Nivd markyta
+1,83
Antagen nivd markyta
+1
———-—-—-—--—-—-71\ ------- +0,83
Niva utfyllda
Medelvattenstand } g'? T Killnad massor
+0,24 elativ skillna

Medelvattenstand
+-0

,T\ +-0
Antagen niva utfyllda
massor

Lagsta lagvattenstand (LLW)

0,96 =======---------
Lagsta lagvattenstand (LLW)
13 mmmmmmmm———————— -1,17

Niva botten

Antagen niva botten
-2

Vad galler frekvens och varaktighet hos mycket laga eller hoga nivaer, s bedéms
de i stort inte paverkas framfor allt utgdende fran att stormfrekvensen inte
kommer att férandras [ref 3].

Grundvattennivaer

Inom de aktuella markomradena &r grundvattennivderna idag nagot foérhdjda cver
havsytan. En forhojd grundvattenniva uppkommer till foljd av en relativt langsam
utstromning av det vatten som infiltrerar genom ett jordlager med lite lagre
genomslapplighet. Ju langre fran utstromningsomradet man dartill befinner sig
desto hogre kan grundvattenytan dartill teoretiskt stiga medan grundvattnets
medelnivd sammanfaller med havsytans medelniva i strandkanten. Om
genomslappligheten hos materialet ar hdég 6kar utstromningen och majligheten till
en forh6jd grundvattenyta minskar och tvart om. Mer genomslappliga material
medfor vidare att grundvattennivaerna i hégre utstrackning paverkas av
forandringar av havsnivan. En tatare anlaggning (vall eller skarm) som anlaggs
runt ett omrade kommer pa motsvarande satt minska utstromningen och darmed
leda till en forhojd grundvattenyta inom omradet.

Arscykeln fér grundvattennivan &r att den stiger relativt mycket i samband med
varfloden (mars-maj) for att sedan sjunka under sommaren, éka nagot under
hoésten och sedan sjunka igen under vintern till féljd av en begransad
grundvattenbildning (nederbdérd faller som snd samt att tjale kan begrénsa
infiltrationen av eventuellt tillgdngligt vatten).
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Ramboll [ref 5] har visat att de naturliga grundvattennivaerna pa lite langre
avstand fran havet och inre Skvampen (=500 m) i genomsnitt varierar mellan +1
till +1,5 meter 6ver havet (figur 4) for ett genomsnittligt ar. Nivaerna sjunker
under torrperioden (sommarperiod och/eller vinter) av ca 0,3-0,4 meter fran
normal hégsta niva i maj. Vid langre torrperioder over flera ar (exempelvis
perioden 2002-2004) har nivaerna ”i varsta fall” sjunkit mellan 0,75-1 meter fran
uppmatt normal hdgsta niva, dvs. till ca +0,5 m.

Uppmatta grundvattennivaer direkt vaster/sydvast om inre Skvampen (ex. S0301
i figur 5) uppvisar lagre grundvattennivaer an ovriga omraden pa samma avstand
till havet vilket ar en tydlig indikation att massorna i detta omrade ar mer
genomslappliga.

Figur 7. Uppmatta nivaer grundvattenror Luled hamn Skvampenomradet, pa lite Iangre avstand
fran havet.

Grundvattennivaer Luled hamn, omrade SSAB

+ mdh

830 ——s0201

—m— 50209
—a— 50213
—50214
——50233
—o— 50301
—— 50701
—s0702
—— 0703
——S0704
-&=51401
51402
——51403
——51404
#-51405
——s51413
LH15002G
LH15003G
o LH150046
LH15005G
== LH15006G
LH15007G
LH15008G

LH15009G

Genomstromningsberékningar och vattenbalans fér en ténkt utfyllnad inom inre
Skvampen, dar en tatvall anlaggs utmed befintlig vag/vall mot yttre Skvampen,
har visat att grundvattennivan for ett genomsnittligt ar skulle variera mellan +1,5
m (normal hogsta niva) till +1,25 m (torrperiod sommar/vinter) m éver havet. |
varsta kan nivan sjunka nastan 1 meter (frdn +1,5 m) vid flera efter varandra
foljande torrar. For att grundvattenytan ska installa vid en hogre lagstaniva
(exempelvis +1 meter dver havet) ar det nddvandigt att en tatande anlaggning
(exempelvis moranvall) konstrueras runt hela omradet for utfylinaden for att
minska utstromningen.
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Utférda genomstromningsberékningar och bedémningar tog inte hansyn till

potentiella framtida férandringar av havs- och landnivaerna. Vid en jamférelse av
forandringarna mellan ar 2013 och 2100 (enligt beskrivit i avsnitt 4.3.2) kommer

grundvattenytan fortfarande att ligga pa ungefar samma hojd 6ver

medelhavsnivan, men den hamnar pé ett storre djup fran markytan. Det innebar i
sin tur att en utfylinad som skett upp till en viss niva (nivan ékar med landnivaen)
helt eller delvis (eller kortare perioder) riskerar att hamna 6éver grundvattenytan

(figur 8).

Figur 8. lllustrativt exempel pa vad forandringen av havs- och landnivaer ar 2013 till 21200 medfor

for en tankt konceptuell grundvattenniva vid utfyllnad pa land till +/-0 och en bottenniva pa -2

(relativa nivaer).

Medelvattenstand

ar2013

Antagen nivd markyta
+1

Konceptuell  ___-—-=

grundvattenniva-"

-

+-0

Lagsta lagvattenstand (LLW)

Antagen niva botten

13 ==----=----o-

/|\ wf-0
Antagen niva utfylida
massor

2

ar 2100

Nivd markyta

+1,83

Konceptuell
grundvattennivd___—-

-------------;:-"-' -------- 40,83

Niva utfylida

Medelvattenstdnd T mMassor
+0,24 o

Lagsta lagvattenstand (LLW)
096 mmmmemmmmmeme————

-1,17
Niva botten
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Alternativ for utfyllnad av muddermassor

Luled hamn har tillsammans med Reinertsen och Rambdll tagit fram tre mojliga

alternativ for att kunna inrymma hela mangden av de sulfidhaltiga

muddermassorna inom inre, mellan och yttre Skvampen. Det innefattar olika
fyllnivder samt muddring i mellan och yttre Skvampen for att frigora tillrackliga

fyllvolymer.

De tre alternativen ar foljande (nivaer angivna som relativa nivaer ar 2013-2015).

e Alternativ 1: Fyll till niva +/- 0 i inre, mellan och yttre Skvampen, med
urgravning av sediment i yttre och mellan Skvampen.

e Alternativ 2: Fyll till nivA +1 i inre och -1 mellan och yttre Skvampen, med
urgravning av sediment i yttre och mellan Skvampen.

e Alternativ 3: Fyll till nivd +1,0 i inre, mellan och yttre Skvampen (ingen

urgravning av sediment).

De ungefarliga fyllméangderna [ref 6] for de olika alternativen tillsammans i
Skvampen redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Fyllmangder i inre, mellan och yttre Skvampen for de tre alternativen.

Inre Mellan Yttre Totalt
m° m’ m° m’
Alternativ 1:
Fyll 78 000 346 000 219 000 643 000
Alternativ 2:
Fyll 200 000 220 000 145 000 565 000
Alternativ 3:
Fyll 200 000 295 000 210 000 705 000
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Utvardering av alternativ for utfyllnad
Omfattning

| foljande avsnitt gors forst en utvardering av de olika alternativen avseende
konsekvenser av framtida forandring av havs- och landnivéer och vad som kravs
for att de sulfidhaltiga massorna varaktigt ska befinna sig under grundvatten- eller
havsnivan. Utgaende fran resultaten valjs ett eller flera huvudalternativ for vilka
olika tekniska alternativ utvarderas, exempelvis att bygga en tatande anlaggning
(tatvall eller tatskarm) runt utfylinaden for att astadkomma en forhojd
grundvattenniva. En preliminar vattenbalans redovisas ocksa for att fa en battre
forstaelse for forutsattningarna och eventuella begransningar att dstadkomma en
forhojd grundvattenniva.

Konsekvenser med anledning av framtida forandring av havs- och
landnivaer

For att utfyllnaden av sulfidmassor alltid ska vara belagen under havsnivan eller
grundvattenytan har tva olika krav satts upp. 1) Vid utfyllnad under havsytan ska
massorna vara belagna under medelhavsnivan och om mojligt under nivan for
lagsta vattenstand (LLW). 2) Vid utfyllnad 6ver medelhavsnivan ska massorna
vara belagna minst 0,5 m under lagsta grundvattenniva (nivan efter flera efter
varandra foljande torrar).

I figur 9 visas for alternativ 1 havsnivaer, utfyllnadsnivaer och grundvattennivaer
ar 2013 och forandring till &r 2100. Alternativ 2 visas i figur 10 och alternativ 3 i
figur 11. For att vattennivan inom utfyllnaden for alternativ 2 ska vara den samma
som i havet anlaggs i detta fall en enbart genomslapplig vall (ex. sprangstens-
fyllning) mellan havet och utfylinaden.

For alternativ 1 skulle det initialt ar 2013 racka med en tatvall runt yttre och
mellan Svampen samt en kortare stracka vid 6vergang till inre Skvampen. Det
senare eftersom en grundvattenniva pa minst +0,5 kan uppratthallas enligt
redovisats i avsnitt 4.4. Som framgar av figur 9 kravs det dock ar 2100 en lagsta
grundvattenniva pa +1,33 vilket 4r 1,09 m 6ver medelhavsniva istallet for 0,5 m.
For att kunna astadkomma en sddan grundvattenniva inom inre Skvampen maste
en tatvall aven anldggas runt denna. Alternativ 1 ar praktiskt mdojligt att
astadkomma, men kraver saledes en tatvall runt hela yttre, mellan och inre
Skvampen.
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Figur 9. Alternativ 1. Foréndring fran ar 2013-2015 till 2100 av vattenstand, land-/utfylinadsniva
och ligsta grundvattenyta (GV-yta) ovan utfyllnad. Aven féridndring av nivagradient mellan

lagsta grundvattenniva och medelvattenstand visas konceptuellt. Alla nivaer utgar fran relativt

medelvattenstand pa +/-o ar 2013.

ar 2013
Tat skirm/vall Befinitig vig
+3,0
M Yitre ach — Inre Skvampen

mellan Skvampen

ar 2100

Befintlig vig

Tat skirm/vall

Yitre och
ﬂ mellan Skvamgen

+3,83
|— Inre Skvampen

Ligsta GV-yta +1.33

Skillnad nivd +0,83
) Lgsta GV-yta 40,5 19
skitinad nivd | | 7 Medehvattenstind Fylhajd Fyllhiid
Medelvattenstand osm| |/ 40,24
pyin 1} .
Fylihgjd sulfidmassar Fylihéjd sulfidmasser
Ligsta ligvamenstind (LLW)]
_____ JN I ISR S SRS
Figur 10. Alternativ 2. Férandring fran ar 2013-2015 till 2100 av vattenstand, land-/utfylinadsniva
och ligsta grundvattenyta (GV-yta) ovan utfyllnad. Aven fériandring av nivagradient mellan
lagsta grundvattenniva och medelvattenstand visas konceptuellt. Alla nivaer utgar fran relativt
medelvattenstand pa +/-o0 ar 2013.
ar 2013 ar 2100
Genomslipplig Tat skirmyfvall
wall +3,83
¥itre och Inre Skvampen
|— mellan Skvampen
Genomslipplig Tat skarm,fvall
vall +3,0
Yitre och o Inre Skvamgen
mellan Skvampen
N ligsta GV-yta 3,33
x +1,83
Ligsta GV-yta +1,5
Skilinad nivh Fyllhdid sulfidmassor
2,09m
Skillnad nivd | F >
i Fylingjd sulfidmassor
Medehvattenstind
Maedehvattensting 0,24
+0 L
0,13
Fylihdjd sulfidmassor
3 . Lagsta lgvattenstind (LLW)
Lagsta ligvattenstind (LLW) L e ot e R e e
A3 mmmmmmmmmmmmm] | mbidstiamasser |
_____ H SO B RS S
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Alternativ 2 kraver en tatvall runt inre Skvampen for att kunna uppratthalla en
lagsta grundvattenniva som ar minst 1,5 m 6ver medelhavsnivan. Som framgar av
figur 10 kommer utfyllnaden inom mellan och yttre Skvampen att hamna under
lagsta vattenstandet redan ar 2013, men med hansyn till att frekvensen ar mycket
liten och varaktigheten kortvarig har det férmodligen lite betydelse i
sammanhanget avseende potentiell oxidation i dverytan av massorna.
Landhdjningen kommer dock medféra att avstandet mellan utfyllnaden och
medelhavsnivan minskar till enbart ca 0,4 m ar 2100 och lagsta vattenstandet
hamnar darmed betydligt under évre nivan for utfylinaden. Det innebér darmed en
potentiellt stor risk att massor regelbundet hamnar dver havsytan och oxidation
sker av dem. Alternativ 2 beddms dar av inte utgdra ett méjligt alternativ.

Alternativ 3 kraver en tatande anlédggning runt hela yttre, mellan och inre
Skvampen. Detta for att kunna dstadkomma och uppratthalla en grundvattenniva
som minst ar 0,5 m over sulfidmassorna vilket innebar 1,5 m éver
medelhavsnivan ar 2013. Till &r 2100 kommer avstandet mellan den lagsta
grundvattennivan och medehavsnivan att oka till ca 2,1 (figur 11) vilket innebar
en storre gradient. S&dana nivaer ar mojliga &stadkomma med tatance anlaggning
runt utfylinaderna enligt beskrivit ovan, men staller ndgot hogre krav pa dessa an
alternativ 1. En sa pass "hog” lagstaniva hos grundvattenytan medfor i sin tur att
de normala hoégstanivaerna hos grundvattnet som intraffar vid varfloden eller
kraftig nederbord kommer att ligga mycket nara markytan. Det kan paverka
stabiliteten inom omradet i det fall anlaggningar finns pa markytan och atgarder
inte vidtas.

Figur 11. Alternativ 3. Férandring fran ar 2013-2015 till 2100 av vattenstand, land-/utfyllnadsniva
och ligsta grundvattenyta (GV-yta) ovan utfyllnad. Aven fériandring av nivagradient mellan
lagsta grundvattenniva och medelvattenstand visas konceptuellt. Alla nivaer utgar fran relativt
medelvattenstand pa +/-o ar 2013.

ar 2013 ar 2100
Befintlig vig
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6.2.1 Summering av resultat

Slutsatsen utgaende fran framtida potentiella forandringar av havs-, land- och
grundvattennivaer ar att alternativ 1 och 3 ar mdjliga att anvanda for att varaktigt
sakerstalla att de sulidfhaltiga massorna befinner sig under lagsta
grundvattenniva. Forutsattningen ar att en tatande anlaggning konstrueras runt
hela omradet i bada alternativen.

6.3 Genomstromning och vattenbalans
6.3.1 Omfattning och férutsattningar

En preliminar berakning av utstromning fran omradet i Skvampen och en
vattenbalans har utforts framst for att f& en uppfattning av kansligheten for
variation av parametrar i genomstromning samt hur vattenbalansen kan paverkas
av olika scenerier och begransningar i infiltration.

Berakningarna har utférts pa samma sétt som i tidigare hydrogeologisk utredning
[ref 5]. For detaljerad redogérelse av underlagsdata och metodik hanwvisas till
denna.

Nagon specifik berakning av genomstromning fér olika sektioner runt utfyllnads-
omradet, utgaende fran hur en tatvall eller tatskarm troligen skulle behova se ut
enligt redovisat i avsnitt 6.4, har av tidsskal inte utférts. Som underlag har
utforda berakningar for sektion 1 (figur 13) i ovanstadende rapport anvands. Denna
utgors av en tatvall mellan inre och yttre Skvampen och har en funktionsniva for
genomstrémningen som troligen minst behdver uppfyllas for en tatvall/tatskarm
enligt avsnitt 6.4.

Figur 12. Genomstromningssektion 1 fran hydrogeologisk utredning [ref 5].

Beraknad
portryckslinje

I

Niva (méh RH2000)

507090 130 170 210 250 290 330 370 410 450 490 530 570 610 650 690 730 770 810 850

Avstand (m)
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Vissa mindre skillnader mellan den tidigare sektion 1 och de nu aktuella
utstromningssektionerna runt Svampen (figur 13) féreligger avseende karaktaren
hos de utanfor liggande markomradena. "Ny” sektion 1 gransar direkt mot havet,
men eftersom de utanférliggande muddermassorna i tidigare sektion 1 har en
betydligt hégre genomslapplighet an tatvallen i sig kommer genomstrémningen
att bli i samma storleksordning foér den nya sektionen. For sektion 2, 3 och 4 ar
genomstromningsforhallandena i stort desamma som tidigare sektion 1, dvs. med
utanférliggande massor mellan utfyllnad och hav. Férmodligen &r genomstrémning
nagot lagre pga. en langre lackagevag och mindre genomslappliga massor utanfor
an vad tidigare sektion 1 hade. Det galler atminstone norra delen av sektion 2 och
4 samt sektion 3. Totalt sett beddms dér av den berdknade genomstrémningen for
den tidigare sektion 1 kunna anvandas.

Figur 13. Sektioner for tatvall/tatskarm runt Skvampen med konceptuella pilar for riktning pa
utstromning.

Beraknad genomstromning

Berakning av genomstrémning genom den tidigare sektion 1 har for tétvall utforts
med ett antal olika hojdskillnader/gradienter utgdende fran normal hégsta
grundvattenniva i utfyllnaden och havsytan. Dessa varierar mellan 1,5 till 3
meters skillnad (tabell 4). Som framgar ar skillnaden mellan de olika nivaerna
mycket lite pga. av att férdndringen av gradienten &r liten. Genomstrémnings-
beréakning har tidigare utforts for en tatskarm (redovisades inte rapport [ref 5]),
med annu lagre genomslépplighet (tabell 4) vilka nu &ven nyttjas.
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Tabell 4. Beraknad genomstromning genom tidigare sektion 1 for tatvall respektive for tatskarm
vid olika nivaskillnader mellan grundvatten och havsniva.

Typ av vall/skdrm Skillnad normal hégsta niva Flode
grundvatten i utfyllnad och havsyta

m m°/s, m
Tatvall 15 2x10”
Tatvall 2 2x10”"
Tatvall 3 4x10”"
Tatskarm 2 5x10°
Tatskarm 3 8x10”

Som utgangspunkt for berakningarna anvands vidare alternativ 1 enligt avsnitt
6.2. Ar 2100 &r avstandet mellan normal hégsta grundvattennivan i slutet av
varfloden och medelhavsnivan i havet ca 2 meter. Av denna anledning har
vardena for 2 m i tabell 4 anvants som utgangspunkt i berakningarna och en
pabdrjad avsankning.

Beraknat utflode

Berékning av utflode har skett for ett antal olika fall. Ett grundfall med
genomstrémning enligt avsnitt 6.3.2 och ett antal k&nslighetsfall dar
genomstrémningen 6kats och reducerats, inklusive ett fall dar enbart sektion 1
har hégre genomstrémning (mycket konservativt fall), se tabell 5.

Tabell 5. Ansatta hydraulisk konduktivitet for de olika typerna av forekommande material.

Fall Genomstrémning (m3/s, m)
Grundfall tatvall 2x107
Téatvall, k*2 4x10”

Tatvall, k*10 i sektion 1 2x107 sektion 1 6vriga 2x10°™
Téatvall, k*0,5 2x10”
Tatskarm 5x10”

Den totala langden runt omradet ar ca 2 660 m dar strackorna for de olika
sektionerna ar enligt foljande.

e Sektion 1: 560 m

e Sektion 2: 770 m

e Sektion 3: 570 m

e Sektion 4: 760 m

Den totala ytan inom tatvall/skarm uppgar till ca 430 000 m?.

Med en grundvattenbildningsfaktor pa 0,9 och en arlig genomsnittlig avrinning pa
250 mm innebar det en grundvattenbildning p& 97 000 m®, férutsatt att inga
anlaggningar finns pa markytan vilka begransas infiltrationen.

Resultatet av utflodesberakningarna och avsankning av grundvattennivaer
redovisas i tabell 6 och grafiskt som avsankning under 6 manader i figur 14.
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Tabell 6. Berdknat utfléde och avsankning per manad for grundfall och kénslighetsfall.
Fall/sektion utflode Fordelning Utflode Avséankning

I/s % m3/man m3/ar mvp/man | m/man

Grundfall tatvall

1 0,112 21
2 0,154 29
3 0,114 21
4 0,152 29
Totalt 0,53 1380 16 550 0,003 0,011
Tatvall, k*2
1 0,224 21
2 0,308 29
3 0,228 21
4 0,304 29
Totalt 1,06 2760 33100 0,006 0,021

Tatvall, k*10i sek 1

1 1,12 73
2 0,154 10
3 0,114 7
4 0,152 10
Totalt 1,54 3990 47 900 0,009 0,031
Tatvall, k*0,5
1 0,056 21
2 0,077 29
3 0,057 21
4 0,076 29
Totalt 0,27 690 8270 0,002 0,005
Tatskarm
1 0,028 21
2 0,039 29
3 0,029 21
4 0,038 29
Totalt 0,13 350 4140 0,001 0,003
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Figur 14. Beraknad forandring av grundvattenniva for grundfall och kanslighetsfall under 6
manaders tid (konstant avsankning), utan grundvattenbildning. Manad noll motswvarar slutet av

maj.
Berdknad grundvattenniva grundfall och kinslighetsfall
+ m (relativt)
21
2
19 —+—Titvall, grundfall
-8 Titvall, k*2
Tatvall, k* 10 i sektion 1
18 ——Tatvall, k*0,5
——Tatskarm
1,7
1,6
1,5 Manad
1] 1 2 3 4 5 5]

Berakningarna visar att utflédet ar mycket litet (ca 20 % av potentiell
grundvattenbildning) for grundfallet vilket ddrmed innebér att &ven avsankningen
ar mycket liten ca 6 cm under 6 manader. For en tatskarm ar utflédet och
avsankning obetydlig.

For de tva fallen med 6kad genomstromning ¢kar utflodet och avsankningen
nagot, dar avsankningen efter 6 manader ligger mellan 13 — 19 cm.

Det troliga intervallet for utflode och avsankning for en tatvall ligger pa 15 000 till
35 000 m®/&r och 6 — 15 cm under 6 ménader.

Det troliga intervallet for utflode och avsankning for en tatskarm ligger pa
<10 000 m®/&r och <5 cm under 6 méanader.

6.3.4 Vattenbalans

En vattenbalans har p4 motsvarande satt som redovisat i den hydrogeologiska
utredningen [ref 5] utforts for flera efter varandra genomsnittliga ar och tva fall
for aterkommande torrar (faktisk data for perioden 2001 — 2007 samt for 3
extrema torrar efter varandra pa vilka det sedan foljer genomsnittliga ar).

Ett antal olika scenarier har anvéands enligt foljande.
e Téatvall grundfall

e Tatskarm

e Tatvall och tatskarm med 50 % av ytan hardgjord eller med byggnader
dar avrinningen satts till 0,9 dvs. en grundvattenbildning reducerats till
0,1, dar ytlig avrinning antas avledas till utanfor omradet for utfylinaden.
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e Tatvall och tatskarm med 100 % av ytan hardgjord eller med byggnader
dar avrinningen satts till 0,9 dvs. en grundvattenbildning reducerats till
0,1, dar ytlig avrinning antas avledas till utanfér omradet for utfyllnaden.

Resultaten for genomsnittligt ar redovisas i figur 15, torrar perioden 2001 — 2007 i
figur 15 och 3 torrar foljt av genomsnittliga ar i figur 17.

Figur 15. Vattenbalans fér genomsnittliga ar (maj - maj). Grundvattennivan i utgamgslaget vid
normal hdgsta niva (+2 m dver havet) slutet av maj.
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Figur 16. Vattenbalans for torrar baserat pa faktisk data aren 2001 -2007 (maj - maj).
Grundvattennivan i utgangslaget vid normal hogsta niva (+2 m 6ver havet) slutet av maj.
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Figur 17. Vattenbalans for 3 extrema torrar foljda av genomsnittliga ar (maj - maj).
Grundvattennivan i utgangslaget vid normal hégsta niva (+2 m 6ver havet) slutet av maj.
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For de genomsnittliga aren (figur 15) kommer vattennivan i utfyllnaden inom ett
par ar stiga till markniva for bade tatvall och tatskarm nar infiltration tillats inom
100 % av ytan. Nar infiltrationen minskas inom 50 % av ytan kommer nivan sakta
att stiga for bada alternativen. Nar infiltrationen minskas inom 100 % av ytan
stiger nivan fortfarande sakta for en tatskarm medan den minskar successivt for
en tatvall.

Resultatet for de tva scenarierna med torrar ar ungefar desamma. Nar i stort sett
all avrinning bildar grundvatten stiger nivan sakta upp mot marknivan och nar
denna efter 2 — 6 ar. | de fall infiltrationen minskas inom 50 % av ytan okar nivan
sakta for tatskarmen medan den sankts av med som mest ca 0,75 m for tatvall
och sedan sakta stiger mot ursprunglig niva (+2). | de fall infiltrationen minskas
med 100 % forandras nivan for tatskarm i stort sett obetydligt (marginell
minskning och sedan liten 6kning) medan den sjunker successivt for alternativet
med tatvall.

Summering av resultat

Slutsatsen av utférda vattenbalanser ar att en tatskdrm inte kommer att leda till
nagon betydande avsankning av grundvattennivan inom utfylinaden utan att nivan
mer troligen kommer att stiga upp mot markytan eller ligga stabilt i det fall
infiltrationen inom omradet kraftigt begransas. Som en konsekvens av att
nivaerna kommer att stiga upp mot markytan inom omradet maste ett utflode
kunna ske 6ver tatskarmen for att undvika oénskat héga grundvattennivaer.

Slutsatsen av utférda vattenbalanser for en tatvall ar att andelen av ytan dar
infiltrationen begransas blir mycket viktigt for att inte leda till en successiv
minskning och en grundvattenniva& under lagsta grundvattenniva pa +1, dvs. en
lagsta niva hos grundvattnet som fortfarande ar 0,5 m over sulfidutfyllnaden.
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6.4 Utformning av tatande anlaggning och tillhdrande delar
6.4.1 Forutsattningar

| detta avsnitt redovisas allmé&nna geotekniska forutsattningar och olika
utformningar for att konstruera en tatande anlaggning (tatvall/skarm) runt
utfyllnaden av de sulfidhaltiga massorna i Skvampen (figur 18) f6ér att varaktigt
astadkomma en forhojd grundvattenyta éver massorna. Det utvarderas aven hur
de olika konstruktionerna kan anlaggas i olika delar av omradet samt paverkan pa
andra faktorer som exempelvis tillganglig fyllvolym for muddermassorna.

Figur 18. Lokalisering av tatvall/skdarm runt Skvampen. Pa senare tid utfyllda massor in inre
Skvampen visas med ljusbla linje.

L] 500m - / ’

6.4.1.1 Geotekniska forhallanden

Inre Skvampen

De geotekniska forutsattningarna runt inre Skvampen kan delas upp i tva
delstrackor. En delstracka i sddra delen mot mellan/yttre Svampen och en i vastra
delen mot SSAB:s omrade bestar av vagbank (sprangsten). Den andra
delstrackan, i norr och dstra delen, bestar av tidigare utfyllda muddermassor.

Botten i inre Skvampen utgdrs under sedan tidigare deponerade massor av olika
slag av l6sa samt under det mycket I6sa sediment av varierande maktighet. De
I6sa sedimenten 6vergar i fastare lagrad jord (sand) vilka i sin tur ar lagrade
ovanpa vad som sannolikt ar fast moran. Sedimenttjocklekarna varierar fran 0,5

m i utkanterna av omradet till som mest ca 7 m mitt i omradet.
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I norra och Ostra delen av omradet forekommer en del pa senare tid utfyllda
jordmassor och andra typer av massor (se figur 18). Massor i 6stra delen
innehaller aven inslag av block.

Nagon muddring eller urgravning ska inte ske i inre Skvampen for att frigéra mer
volym, men daremot kan urgrévning behdva ske i det fall en tatvall ska anlaggas
utmed delar av strackan.

Mellan och yttre Skvampen

De geotekniska forutsattningarna runt om mellan och yttre Skvampen kan delas
upp i tva delstrackor. En delstracka i sbdra delen och del av vastra bestar av den
planerade yttre kajkonstruktionen (vall av sprangsten). Den andra delstrackan i

vastra och Ostra sidan bestar av tidigare utfyllda muddermassor.

Tidigare utforda undersokningar i visar pa varierande djup till sjobotten samt
varierande maktigheter av l6sa sediment. Maktigheten hos de I6sa sedimenten
varierar fran nagon meter till lokalt upp till 10 m.

Genomslapplighet hos befintliga material
Den naturligt lagrade moranen (saSiTi) kan anses i radande geoteknisk lokal vara
valdigt tat och ha en 1&g hydraulisk konduktivitet (antaget runt 1x10° m/s).

Den naturligt lagrade sanden/siltiga sanden (Sa) kan anses ha en relativ fast
lagringstathet i jamforelse med de utfyllda muddermassorna av sand/siltig sand.
Det medfér att den naturligt lagrade sanden/siltiga sanden &r tatare och darmed
har en lagre hydraulisk konduktivitet (antaget runt 5x10”" m/s) an den utfyllda
sanden/siltiga sanden som har en betydligt hdogre (hydraulisk konduktivitet
antaget runt 5x10™* m/s).

Utformning av tatande anlaggning

En tatande anlaggning, for att minska genomstromningen och "damma” upp en
forhojd grundvattenyta inom omradet dar utfyllnad av sulfidhaltiga massor
planeras inom Skvampen, kan utgéras av en konventionell tatvall av jord eller en
tatskarm. | nedanstaende avsnitt redogors oversiktligt vad dessa alternativ skulle
kunna omfatta, foérutsattningar samt for- och nackdelar. Andra alternativ finns
ocksa, exempelvis syntetiska tatdukar (gummi, bitumen, PE) men dessa har inte
inkluderats i denna studie, bland annat med hansyn till att de &ar svarare att
atgarda i det fall lackage skulle uppkomma i framtiden.

Vilket funktionskrav pa tathet och genomstromning som en tatvall/skarm skulle
behova ar inte bestamt, eftersom det beror pa slutligt val av typ av tatvall/skarm
samt hur stor del av omradet som anta kommer att bebyggas/belaggas och hur
ytlig avrinning d& hanteras. Férmodligen behéver genomstromningen genom en
tatande anlaggning som hégst uppga till i storleksordning ca 2*1077 m/s, s enligt
utférd genomstromningsberéakning och vattenbalans.
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Anlaggningsnivaerna hos en tatvall/skarm utgar fran slutsatserna i avsnitt 6.2
alternativ 1 och 3 och de geotekniska forhallandena. Bada alternativen kraver en
tatvall/skarm runt hela yttre, mellan och inre Skvampen (Figur 18) fr&n en fast
(tat) botten upp till ca 1,5 m over sulfidmassornas fyllniva. Detta for att
sakerstalla en lagsta grundvattenniva pa minst 0,5 m 6ver massorna i varsta fallet
med flera torrar, dvs. inrdknat en sadkerhetsmarginal pa 0,5 m. Denna niva
motsvarar for alternativ 1 en tatvall/skarm upp till en niva ca +1,5 moh (ar 2013)
och for alternativ 3 upp till en niva ca +2,5 moéh (ar 2013).

En tatvall/skarm maste vidare anlaggs till ett tillrackligt stor djup och mot en fast
undergrund som har ungefar samma eller lagre genomslapplighet an
tatvallen/skédrmen i sig. Detta for att en 6kad genomstromning inte ska ske under
denna genom undergrunden (figur 19). Vilket djup och mot vilket befintligt
material som en téatande vall/skdrm behdver anlaggas till i olika delar av
utfyllnaden maste narmare utvarderas och undersokas med
genomstromningsberakningar. Det som ska undersokas ar om den méaste
anlaggas mot den naturligt lagrade moranen eller om det racker med den
naturliga eller fyllda sanden (som har hogre genomslapplighet). Eftersom en
tatande vall/skarm i Skvampen i genomsnitt kommer att stracka sig 4-5 meter
under havsytan eller grundvattenytan, dar vattnet pa utsidan utgor ett mottryck
och begransar genomstromningen i de djupare liggande delarna, innebéar det att
tatvallen/skarmen eventuellt kan anlaggas pa de sandiga sedimenten.

Figur 19. Konceptuell figur av tatvall med havs- eller grundvattenyta utanfor denna pa minst +/- o
utanfor denna, dar merparten av det vatten som strommar ut sker i den 6vre delen av vallen dar
gradienten ar hogre och en marginell del i den nedre delen och i undergrund.

Beraknad
portryckslinje

Niva (méh RH2000)

Avstand (m)
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Eftersom en tatvall/skarm med mycket 1&g genomslapplighet och genomstréomning
kommer att anlaggas okar risken att grundvattennivaerna vid hogflodesperioder
snabbt kan stiga till héga nivaer upp mot markytan. For att undvika sédana nivaer
vilka exempelvis skulle kunna inverka pa barighet och stabilitet hos eventuella
anldggningar ovanfor utfyllnaden, boér tatvall/skarm forses med ett dverfall. Det
kan exempelvis géras genom att vall/skarm avslutas ndgon meter under markytan
(se figur 20) runt hela omradet alternativt enbart utmed nagon sektion.

Tatvall

En tatvall kan utgéras av en homogen tatjordsfyllning eller en smalare
tatjordsfylining mot en stodfylining (ex. sprangstensfylining) pa uppstrémssidan.
Vid behov anvands ett filterlager (ex. krossprodukt) mellan stédfylining och
morénen for att undvika inre erosion (figur 20). Erosionsskydd kan aven behdvas
pa delar av anlaggningen (ex. mot tatkarna). Mer specifik utformning av en tatvall
kraver en fordjupad utredning av forutsattningarna pa plats, tillgangliga massor
for konstruktion och krav pa genomslapplighet.

Figur 20. Konceptuell figur av tatvall med stodfylining, filter, tatande fyllning och eventuellt
erosionsskydd. Flackare lutning kravs dar filter och tatkarna anldaggs. Streckad linje visar
ungefarlig skillnad pa insidan mellan trolig lutning for vallar/vdagar och mark. Tatfyllning avslutas
nagon meter under markytan for att vatten vid hégflodesperioder ska kunna stromma ut
ovanfor.
Stodfylining
Filter

Tatfylining Erosionsskydd 6
'f / vampen

Ovriga muddermassor

Hav / Utfylld mark / N

Sulfidmassor

Finsediment
Sand

Moran (sandig/siltig)

Normalt sett anvands en sandig siltig moran for tatjordsfylining. Moranen far da
aven garna vara ganska grov med stenar upp till flera decimeters storlek vilket
gor att den far en viss motstandskraft mot erosion samtidigt som tillrécklig tathet
uppnas. Det kan vara mdjligt att anvanda de naturliga sandiga massor och
avlagringar vilka redan finns i delar av omradet, men det maste bekraftas genom
undersokningar i laboratorium. Lagre genomsléapplighet (1*10° m/s eller lagre)
hos massorna innebar att en ndgot tunnare tatfylining kan anvandas (troligen inte
tunnare &n 2 meter), medan nagot hégre genomslapplighet (ca 1*10°7 m/s)
kraver en bredare tatfylining for att ge samma genomstromning. | de
genomstromningsberakningar som hittills utforts har en genomslapplighet pa
1*10”" m/s anvants med en bredd hos vallen p& ca 5-7 meter (férenklat utformad
som befintlig vag). En sadan bred tatjordsfylining innebar relativt stora mangder
massor varfor det ar mer lampligt att anvanda en tunnare tatfylining med lagre
genomslapplighet for att ta upp en mindre volym. Det stéller & andra sidan hogre
krav bade pa tillgangligt material sjalva anlaggandet av tatfyllning. Vid utfyllning
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av moranen i en tatfyllning anvands oftast andtippning och nagon typ av
efterfoljande packning.

En stddfylining kan formodligen anldggas utmed de flesta strackorna runt
Skvampen som utgérs antingen av befintliga eller planerade vagar/vallar eller av
befintliga mark (tidigare utfyllda sediment). For att filter och téatkarna ska kunna
anlaggas kravs en lutning pa ca 1:2,5 vilket innebar en relativt Iang flack slant ca
20 m, utgaende fran ett vertikalt medeldjup pa ca 7 m. Det innebar att bade
befintliga och planerade vagar/vallar och mark maste flackas ut da sidorna
troligen har en betydligt brantare lutning (troligen rasvinkel ca 1:1,4), se figur 20.

For befintlig mark, vall mellan inre och yttre Skvampen samt den yttre kajvallen
(om den inte flyttas ut) innebar det att ytterligare massor utdver den for tatkarna
maste fyllas ut innanfor de befintliga vilket minskar den tillgangliga volymen for
sulfidutfylinad. Sarskilt i mellan och yttre Skvampen dar fylldjupet ar storre. Att
schakta bort massor i befintlig markyta for att anlagga en flack stédfylining kan
vara ett alternativ langs delar av strédckorna, om det kan accepteras att den
minskar nagot. | inre Skvampen ar avslantning av befintlig markyta och utfyllinad
av stodbank for att anlagga en flackare slant troligen inget alternativ, eftersom
det i bada fallen medfor bortschaktning av redan deponerade massor for att
anbringa stodfyllning och tatkarna mot en fastare botten.

Utfyllnad och packning av moran under vatten kan vara mojligt, men det maste
undersdkas om det ger en packning som uppfyller uppstéllt tathetskrav. Utfyllnad i
djupare vatten kan &ven vara problematiskt pa grund av att materialet flyter ut i
vattnet vilket innebar att det at gar mer material. Packning av moran som gors i
torrhet kan exempelvis ske genom ytpackning med vélt eller resonanspackning.

Fordelar

Fordelen med en tatvall ar att den enbart anvander naturliga material vilka har en
bra langtidsbestandighet. Vilken typ av material som ar mest lamplig att anvanda
for en tatkarna beror bade pa vilket tathetskrav den ska ha samt tillgdng inom
omradet och lokalt i Luled.

En tatvall av moran ar anvandbar pa sa val 16s som fast grund.

Tatkarnan kan kontrolleras direkt under och efter fyllning och packning vilket
minskar risken for zoner med lokalt hégre genomslapplighet uppkommer.

Normalt sett ar kostnaden i jamférelse med tatskdrm lagre, men i detta fall kan
den for vissa strackor vara hogre beroende pa schakt/fyll for stodfyllning och
kostnad for filter och material for tatkarna beroende pa typ och kalla.

Nackdelar

Enligt beskrivit ovan kan en tatvall medféra att den tillgangliga fyllvolymen
minskar sarskilt i mellan och yttre Skvampen. Den skulle aven krava
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bortschaktning av redan deponerade massor i inre Skvampen vilket bor undvikas
da de i sig maste hanteras och placeras p& annan plats.

Fyll och packning av moran kan behova ske i torrhet for att kunna uppna en
tillréckligt hog genomslépplighet sarskilt om material med lagre genomsléapplighet
och tunnare tétkarna ska anvandas. Det medf6r att vattnet inom yttre/mellan
och/eller inre Skvampen maste pumpas bort innan fyllningsarbeten av filter och
tatkarna kan utféras.

I det fall alternativ 3 valjs som huvudalternativ, med fyllning till nivd +1 (ar 2013-
2015) och dar ingen muddring av finsediment gors i hela mellan och yttre
Skvampen, innebar det anda att dessa sediment maste tas bort dar en tatvall ska
anldggas eftersom den kraver en stabil undergrund.

Tatskarm

Med tatskarm avses i detta fall en vertikal skarm med mycket lag
genomslapplighet som installeras fran markyta och ned till visst djup genom de
massor dar man vill minska genomslappligheten (figur 21). Flera olika alternativ
for en tatskarm finns dar de mest vanliga omfattar.

e Spont.
e Slitsvagg/slurryvagg.

e Jetinjektering och sekantpalar.

Nedan redogoérs kort vad de innebar mer i detalj.

Gemensamt for alla alternativen ar att de kraver en fylining dar de ska installeras
som har ratt egenskaper (ex. inte for blockig), sa att de kan installeras med ratt
kvalitetskrav.

Vid befintlig mark runt Skvampenomradet sker installation lampligen genom dessa
(figur 21, 6vre bilden). Eftersom merparten av massorna i omradet utgors av
fyllda sandiga muddermassor ar foérutsattningarna generellt satt goda.

I det fall en tatskarm ska installeras utmed befintlig eller planerade vagar/kaj av
sprangsten kommer det formodligen att kravas att en utfyllnad av exempelvis
sandiga muddermassor eller moran goérs innanfér denna (Figur 21, under bilden).
Tatskdrmen installeras sedan genom denna.
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Figur 21. Anliggande av titskdrm beroende pa forhallande. Ovre figuren visar anldggande frén
befintlig markyta och undre fran en utfylinad innanfor sprangstensvall.

Tatskdrm
\ Skvampen
\. \ Gvriga muddermassor
R
Naturlig eller utfylld mark (sand) \ Sulfidhatliga muddermassor

\ Finsediment
Sand

Mordn (sandig/siltig)

Vag/vall springsten
Tatskdrm Fyllning

\ / Skvampen
/ \ \l V’\ Ovriga muddermassor
Hav / \ sulfidhaltiga muddermassor
/ \ Finsediment
Sand

Moran (sandig/siltig)

Spont

Tatspont kan utforas med konventionell spont av stal (LX, PU, Larssen) eller med
plastspont. Utférande av tatspont &r en i Sverige vanlig och ofta férekommande
metod vilket &r en klar fordel. Installation sker antingen med kran med en
frihangande vibro eller med en larvgdende maskin med gejderstyrd vibro.

For att sponten ska kunna fastas i varandra och drivas ned behdvs ett visst glapp i
lasen samtidigt som skarvarna maste bli tita. Exempelvis kan mjuktatningsmassa
anvandas i lasen. Om glapp inte stangs vid drivningen, s kan man behova tata
lasen i efterhand.

Oavsett installationsalternativ kravs att markforhallandena ar goda. Block och
grovre fyllning av ex sprangsten med storre fraktion an 200 mm kan géra att
spontprofilerna vid drivningen stannar, stukas eller vrids. Glapp i sponten ar svara
att i efterhand lokalisera och atgarda. En vanlig metod for tatning i efterhand ar
jetinjektering. Plastspont ar av naturliga skal betydligt mer kanslig an stalspont.
Stalsponten kommer sakta att korrodera. Hur fort beror pa de platsspecifika
forutsattningarna (ex. typ av massor, vattenkvalitet, syreexponering), men det
torde generellt ligga runt eller éver 100 ar.

Slitsvagg/slurryvagg

En slitvagg/slurryvagg bestar av en blandning av bentonit, cement och
sand/moranmaterial (ofta befintliga massor dar installation sker om de har ratt
egenskaper) vilken efter den hérdat bildar en tat skarm.

Installation kan ske med olika metoder dar det gemensamma &r att en smal (ca 1
meter) vertikalt schakt gréavs déar vaggen ska installeras samtidigt som en slurry
pumpas ned for att stabilisera schaktvaggarna och samtidigt bildas d& den hardat
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efter nagra dagar en tat skarm. Hallfastheten hos den hardade slitsmuren kan
varieras genom olika blandningsforhallanden mellan cement/bentonit och filler-
materialet (vanligen kalkmjoél). Tillverkningen av cement/ bentonitsuspensionen
utférs i en automatiserad blandningsanlaggning. Den gravda slitsmuren kan
utfdras till ett maximalt djup av cirka 15 m.

Utgravning kan exempelvis ske med konventionell grdvmaskin utrustad med
langsticka eller med sarskild vertikal gripgravare. Gravd slitsmur ar lamplig
speciellt vid svara jordforhallanden, dvs. vid forekomst av hinder i jordlagren i
form av block, stenar och likande. Metoden ar mindre anvand i Sverige men desto
vanligare pa kontinenten och Kanada.

En fordel med metoden jamfort med spont ar att det inte finns nagra skarvar i
tatskarmen. Nackdelen ar att skarmen lokalt, sarskilt pa storre djup, kan vara av
samre kvalitet exempelvis pga. inras fran omkringliggande fyllning.

Jetinjektering och sektantpalar

Jetinjektering utférs normalt for att forstarka jord i samband med schaktning och
grundlaggning eller grundfdrstarkning. Jetinjektering kan aven utféras for att
anlagga tatskarmar i vattenforande jord.

Vid jetinjektering borras en specialborrstang ner till 6nskat djup varefter man
samtidigt som man roterar och drar upp stangen sprutar ut en cementsuspension
under hogt tryck. Beroende pa typ av massor dar installationen sker kan
diametern bli frdn 0,5-1,5 m eller mer. Sand och grusiga jordar med hog
genomslapplighet ger stérre diameter. For att konstruera en tatskarm installeras
pelarna med 6verlappning. En nackdel med metoden ar att de kréaver relativt
homogena forutsattningar i de massor dar de installeras for att fa ett bra
overlappande tatande konstruktion. Det borde vara uppfyllt &tminstone stora delar
av det aktuella omradet i Skvampen.

Sekantpalar ar platsgjutna betongpalar. Metoden ar mer vanligt férekommande pa
kontinenten i Europa &n i Sverige. Sekantpalarna kan utforas pa olika satt
antingen genom foderrérsborrning eller med jordskruv, dar betong sedan anvands
for att gjuta palarna. Metoden &r vad som ar kant mindre frekvent anvand for att
anlagga sarskilda tatskarmar, utan anvands framfor allt som tillfalliga eller
temporara stodvaggar. En nackdel ar att atgangen av cement/betong (och darmed
kostnaden) ar hog jadmfért med 6vriga metoder.

Fordelar (alla metoder)

Fordelen med en tatskarm, foretradvis spont eller slurryvagg, ar att de i stora
delar av omradet kan utféras genom befintlig mark i direkt anslutning till omradet,
eftersom massorna huvudsakligen utgérs av fyllda sandiga muddermassor. En
tatskarm medfor ocksa att den tillgangliga volymen for fyllning av sulfidhaltiga
muddermassor i Skvampen inte minskar, atminstone de strackor som inte utgors
av bergvall.
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En tatskarm har ratt utférd mycket 1&g genomslapplighet minst 1*107° till 1*107°
m/s.

Nackdelar (alla metoder)

Eftersom installationen sker under marken kan tatskarmen efter utférande direkt
inte kontrolleras. God planering (exempelvis féregdende geoteknisk undersékning
och utférande av teststréackor) och bra utférande minskar dock risken fér detta. En
slurryvagg ar betydligt tjockare jamfort med spont vilket minskar risken for delar
med hogre genomslapplighet vid bra forhallanden i schaktgraven.

I det fall alternativ 3 valjs som huvudalternativ, med fylining av sulfidmassor till
nivd +1 (ar 2013-2015) och dar ingen muddring av finsediment gors i mellan och
yttre Skvampen, kommer muddring lokalt utmed yttre bergvallen troligen anda bli
nodvandig. Detta for att anlagga en fylining fran vilken tatskarmen installeras pa
fast undergrund for att undvika att det i efterhand inte uppkommer sadana
sattningar som kan paverkan tatskarmens funktion.

Kostnad en per kvadratmeter ar relativt hog, men med langa strackor kan
kostnaden reduceras.

6.4.3 Alternativ for tatvall/tatskarm utmed de olika delstrackorna

Baserat pa den nuvarande kunskapen om de geotekniska forutsattningarna, hur
omradet ar utfyllt idag samt 6vriga forutsattningar exempelvis gallande praktiskt
anldggande av tatvall/tatskarm redovisas nedan en bedémning av lamplig tatande
anlaggning runt den planerade utfyllnaden i Skvampen. Redovisningen sker utifran
ett antal delstréackor (figur 22).

Figur 22. Bedomda lampliga tatvall/skarm for de olika delstrackorna runt Skvampen. BIa linje
anger att tatvall eller tatskarm &r lamplig och rod linje anger att tatskdarm ar mest lamplig.
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Stracka 1

Stacka 1 utgérs av den yttre planerade vallen och ny kajlinje av
sprangstensfyllning. Utmed denna stracka ar det maojligt att anlagga bade tatvall
och tatskarm. Vattendjupet utmed strackan ar forhallandevis stort ca 4 meter i
snitt till finsedimenten och en maktighet hos de senare pa mellan 1-5 meter eller
mer.

For bada metoderna behéver en fyllning ske i relativt stor omfattning pa insidan
vilket innebar att den tillgangliga fyllvolymen fér de sulfidmassorna minskar
nagot.

Fordelen med tatskarm &ar dels att fyllning kan ske direkt i vattnet och inte
behover en lika flack innerslant.

En tatvall behdver en flackare stabil slant vilket forst kraver en utfylinad med
sprangsten, sedan anlaggande av filter och tatfylining i torrhet samt att
finsedimenten dven maste muddras bade for alternativ 1 och 3.

Stracka 2

Stracka 2 utmed den vastra sidan av Skvampen delas in i tre delstrackor.

Utmed stracka 2a ar forutsattningarna desamma som for stracka 1, men nagot
mindre vattendjup och méaktighet hos sedimenten.

Stécka 2b utgors av befintlig hamnplan. Utmed denna strecka ar det majligt att
anlagga bade tatvall och tatskarm. Vattendjupet ar ca 1-2 meter och maktigheten
hos finsedimenten 1-2 m. For en tatskdrm kan den befintliga marken anvandas.
Det rader viss oklarhet vilken typ av massor detta omrade ar fyllt med eftersom
de verkar ha hdgre genomslapplighet an dvriga fyllda massor. Om det ar storre
inslag av spréngsten och block kan det begréansa vilken typ av tatskarm som kan
anvandas. Eftersom det &r grundare utmed denna stracka innebar det att utfyllnad
for sprangsten (bortschaktning av delar av hamnplan ses inte som nagot
alternativ) och tatvallen i sig tar upp mindre volym.

Stracka 2c utgors av ny vall/vag av sprangsten genom inre Skvampen. Eftersom
bortschaktning av redan fyllda massor och underliggande sediment (ca 4-5 m
maéktighet) inte &r ett alternativ innebar det att tatskdrm ar det enda alternativet.
I detta fall maste utfyllnaden goéras pa de befintliga sedimenten vilket innebar att
det maste sakerstallas att fylinaden inte i senare skede sétter sig och paverkan
tatskarmens funktion. Nagon typ av foérbelastning kan vara lamplig att anvanda.

Stracka 3

Utmed stracka 3 i norra delen av inre Skvampen och dess Ostra sida (stracka 4a)
finns stort inslag av redan fyllda massor ut i omradet vilket ger en oregelbunden
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strandlinje. Med hansyn till detta och d& bortschaktning av redan fyllda massor
inte ar lampligt ar huvudalternativet att anlagga en tatskarm i markomradet dar
marken utgdrs av sedan tidigare fyllda sandiga massor (se figur 22).
Forutsattningarna att anlagga tatskarm i dessa bedéms som goda.

Stracka 4

Stracka 4 utmed den Ostra sidan av Skvampen delas in i tre delstrackor.

Utmed stracka 4a ar forutsattningarna desamma som for stracka 3.

Utmed strecka 4b ar det mojligt att anlagga bade tatvall och tatskarm.
Vattendjupet ar ca 1-2 meter och méktigheten hos finsedimenten 1-2 m. For en
tatskarm kan den befintliga marken anvandas. Foérutsattningarna att anlagga
tatskarm bedéms som goda d& marken utgoérs av fyllda sandiga massor. Eftersom
det ar grundare utmed denna stracka innebar det att utfyllnad fér sprdngsten
(bortschaktning av befintlig mark kan ocksa vara ett alternativ for att anlagga en
flack sl&nt) och tatvallen i sig tar upp mindre volym.

Stracka 4c gar rakt igenom markomradet med fyllda sandiga massor. Att dra
strackningen inat "Skvampen” och sedan utat igenom skulle innebara en betydligt
langre stracka och darmed hogre kostnad oavsett alternativ. Att anlagga en tatvall
utmed denna stracka skulle krdva mycket omfattande schaktarbeten for att forst
skapa en stor grav dar vallen kan anldggas. Av denna anledning ar tatskarm det
béasta alternativet. Forutsattningarna att anlagga tatskarm bedéms som goda.
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Diskussion och slutsatser

Utredningen har visat att en viktig forutsattning av vilka alternativ for utfyllnad
inom Skvampen som ar mdjliga ar framtida férandring av land- och havsnivaer.
Medan landhdjningen sker successivt ungefar 0,83 m mellan perioden 2013 till
2100, beror férandring av havsnivan hur klimatet kommer att forandras. Eftersom
detta aven beror pa klimatpolitiska beslut finns foljaktligen en stor osakerhet
vilket av scenarierna som &r det mest troliga. For denna utredning har de
klimatscenarier med minst forandring, och dartill fér&dndring i det nedre troliga
intervallet, anvants vilket ger en 6kning ca 0,24 m mellan ar 2013 till 2100. Detta
leder i sin tur till den stdrsta nettoskillnaden mot landhéjningen med en &ndring
pa ca 0,6 m jamfort med idag. Genom att utga fran detta tas det redan nu hojd
for hur framtida forandringar vilka i varsta fall kan komma att paverkan havs- och
grundvattennivaer.

Utgaende fran framtida férandring av land- och havsnivaer kan det konstateras att
enbart alternativ 1 (fyllning till +/- 0 och muddring i mellan/yttre Skvampen) och
3 (fyllining till +1 utan muddring) ar mdéjliga, dar en grundvattenniva éver de
utfyllda sulidfhaltiga massorna kan sékerstallas.

Preliminar berakning av utflédet frin omradet genom en tatvall och tatskarm visar
pa mycket laga floden. Ett lagt utflode kommer att leda till stigande nivaer upp
mot markytan savida infiltration av avrinning begréansas eller vattnet har mojlighet
att stromma ut 6ver tatskarm/tatvall. Vattenbalanser 6ver omradet vilka har
beraknats for ett antal olika scenarier med genomsnittliga ar och torrar avseende
avrinning, visar att en tatskarm inte kommer att leda till ndgon avsankning av
grundvattennivan inom utfyllnaden. Nivdn kommer antingen att stiga upp mot
markytan eller ligga stabilt i det fall infiltrationen i omradet kraftigt begransas,
vilket aven for torrar. For en tatvall med ndgot hogre genomslapplighet blir
andelen av ytan dar infiltrationen begréansas viktigt for att inte leda till en
successiv minskning och en grundvattenniva under lagsta pa +1 (&r 2100 med
sdkerhetsmarginal p& minst 0,5 m Over sulfidmassorna). | detta fall kravs att
avrinningen fran minst 50 % av ytan har mdjlighet att infiltrera och bilda
grundvatten for att grundvattennivan vid torrar inte ska sdnkas av for mycket.

Genom att anvanda en lagsta grundvattenniva pa minst 0,5 meter dver nivan for
de sulfidhaltiga massorna fas en extra sakerhet bade avseende osdkerheter i
berakningar samt forandringar pa langre sikt &n 100 &r.

Frekvensen hos mycket laga vattenstand lagre an ca -0,5 och 1 m under
medelvattenstandet forekommer mycket sallan i genomsnitt mindre an 1
respektive 0,01 % av tiden under ett ar. Eftersom varaktigheten samtidigt ar
mycket kort, mindre an ett dygn, innebar det att dessa laga nivaer enbart
kommer att medféra forsumbara forandringar av grundvattennivaerna inom
planerad utfyllinad.
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Utforande av en tatande konstruktion for att varaktigt astadkomma en forhojd
grundvattenyta over de sulfidhaltiga massorna gors lampligen som en tatvall eller
en tatskdrm. Medan det for en tatvall i princip bara finns en mojlig utformning i
detta fall (stodfylining av berg, filter, tatjordfyllning av ex. moran och
erosionsskydd) finns det ett antal olika utformningar fér en tatskarm dar de mest
frekvent anvdnda och lampliga ar tatspont och slurryvagg. De platsspecifika
forutsattningarna vid val av tatande konstruktion (tatvall kontra tatskarm) eller
typ av tatskarm ar flera. Eftersom den befintliga informationen i vissa fall ar

begransad, exempelvis avseende de geotekniska forhallandena i delar av omradet,
ar valet av metod inte helt sjalvskriven. Sammantaget gors dnda bedémningen att

en tatskarm ar det basta alternativet. Det invagt hansyn till faktisk anlaggande,
exempelvis att byggnation av en tatvall hogst troligen maste ske i torrhet med
stora djup i yttre Skvampen samt att en tatskdrm utmed stora delar av strackan
kan installeras fran befintlig markyta. En tatskram kraver aven mindre fyllning
innanfor bergvallar. En annan viktig faktor &r att schaktning undviks i inre
Svampen déar det redan finns utfyllda och deponerade massor av olika slag.

Forutsattningarna for anlaggande ar goda i stora delar av omradet dar marken

utgors av fylld sand. En osékerhetsfaktor ar vastra delen av inre Skvampen dar en

ny bergvall anlagts och det forekommer fyllda massor pa finsediment. For att
undvika sattningar i den fyllning fran vilken tatskarmen anlaggs kan exempelvis
forbelastning av fyllningen vara nédvandig. Vilken typ av tatskarm som ar
lampligast kan avgoéras forst efter utférande av kompletterande geotekniska
undersokningar och mer noggrann genomgang av forutsattningarna.

En stor fordel med en tatskarm ar att markanvandningen pa ytan (exempelvis
byggnader, hardgjorda ytor och liknande) inte behdver begransas i lika stor
utstrackning, eftersom det racker med en mycket liten infiltration fran avrinning
for att grundvattennivan inte ska sjunka enligt utférd vattenbalans. Daremot
maste det sakerstallas att utflode kan ske 6ver tatskarmen, framst i sodra delen
vid yttre Skvampen, for att undvika att grundvattenytan stiger upp till markytan
vilket kan paverka barighet och stabilitet for anlaggningar pa markytan.

Vilket av alternativ 1 och 3 som ar det mest lampliga maste dven utredas
ytterligare. Alternativ 3 med nagot hogre fyllhdjd hos de sulfidhaltiga massorna
kraver enbart ca 1 meter hdgre tatskram samtidigt som muddring inte behévs i
mellan och yttre Skvampen. Muddring behdver fock utféras dar den nya
kajen/bergvallen ska anlaggas i yttre Skvampen och troligen 5 — 10 meter
innanfor denna dar utfylinad behéver ske pa insidan for att kunna anlagga en
tatskarm.
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8. Rekommendationer

En viktig forutsattning for fortsatt utredning och vilken typ av tatande
konstruktion som &r mest lamplig och hur/var denna ska anlaggas, ar
kompletterande geotekniska undersdkningar av marken runt Skvampen inklusive
befintliga vagar/vallar. Vid denna typ av tekniskt komplicerade arbeten som
forvantas kan det vara en férdel att i tidigt skede &ven fora diskussioner med
entreprentrer med erfarenhet av de metoder som ar mest troliga for att fanga
upp olika fragestallningar.

Kompletterande berékningar av genomstrémning behéver utforas for de nya
sektionerna for tatskdrm och tatvall. Det innefattar dven k&nslighetsanalys av
exempelvis vilket djup som om det ar nddvandigt att anlagga dessa.

For att kunna forbattra noggrannheten i utférda genomstromningsberakningar och
vattenbalanser och minska osakerheten for olika parametrar behéver
kompletterande hydrogeologiska undersékningar utféras vilka innefattar:

e Installera grundvattenror i de naturliga landformationerna som finns rakt
norr om och éster om omradet for utfylinaden i inre Skvampen.

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