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Sammanfattning

Stadshyggnad i Skellefted kommun har gett Kemakta Konsult i uppdrag att ta fram
kriterier for anvandning av jarnsand i hamnbassangen i Skellefted hamn. Kommunen
planerar att gora utbyggnader i hamnbassangen i Skelleftehamn dar bland annat
jarnsand kommer att anvandas for utfyllnad ovanfér och under vattenytan.

Denna rapport &r en redovisning av arbetet med att ta fram dessa kriterier och syftar till
att redovisa en utvérdering av vilka effekter anvéndning av jarnsand néra havet kan
innebdra. | rapporten diskuteras vilka spridningsvagar som kan vara aktuella och det
gors en kvantitativ bedomning av vilket lackage som skulle kunna uppkomma fran en
utfyllnad dar jarnsand anvands samt vilka effekter ett sddant lackage skulle kunna ge
upphov till i recipienten. Rapport &r en utveckling av tidigare redovisad lagesrapport
(Kemakta 2015) déar resultat av de kompletterande laktesterna som genomforts har
beaktats.

Berékningen visar att anvandning av 1 Mton jarnsand vid byggnation i hamnbasséngen
ger ett mattligt lackage av metaller till Kallholmsfjarden och att det berdknade
halttillskottet ar litet i forhallande till de halter som matts upp i fjarden.
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1 Inledning

1.1 Bestallare

Denna rapport ar en redovisning av arbetet med att ta fram kriterier for anvandning av
jarnsand i byggande i hamnbassangen i Skelleftehamn. Arbetet ar utfort pa uppdrag av
Samhallsbyggnad i Skellefted kommun.

1.2 Bakgrund

Skellefted kommun planerar att gora utbyggnader i hamnbasséangen i Skelleftehamn. |
planerna ingar att anvanda jarnsand for utfylinad ovanfor och under vattenytan.

1.3 Syfte

Syftet med denna rapport &r att redovisa en utvardering av vilka effekter anvandning av
jarnsand ndra havet kan innebdra. | rapporten diskuteras vilka spridningsvagar som kan
vara aktuella och det gors en kvantitativ beddmning av vilket lackage som skulle kunna
uppkomma fran anlaggningen samt vilka effekter ett sadant lackage skulle kunna ge
upphov till.



2 Beskrivning av anlaggningen

2.1 Utbyggnader

Utfyllnader for kajer och hamnanldggningar planeras i Kallholmsfjarden. 1 férsta hand
ar det tva omraden som &r tankta att fyllas ut med jarnsand. Det ena omradet har en yta
pd nara 5 ha och &r tankt att fylla ut med ca 250 000 m® jarnsand under vattenlinjen och
125 000 m® ovanfor vattenlinjen. Det andra omrédet &r ngot mindre och &r tankt att
fylla ut med ca 100 000 m® under vattenlinjen och ungefar lika mycket ovan
vattenlinjen. Totalt planeras ca 575 000 m® eller ca 1 miljon ton jarnsand (densitet ca
1,8 ton) anvandas.

2.2 Invallning

Jarnsanden &r tankt att ligga innanfor en invallning med bergmassor. Invallningen
kommer att ligga pa ett vattendjup pa ca 10 m. Invallningens utsida kommer att pa
utsidan forses med ett erosionsskydd och pa insidan med nagon form av tatskikt.

2.3 Tatskikt

Utformningen av tétskiktet ar inte bestdmd. | ritningar fran WSP anges ett tatskikt av
lera. Ett lerskikt kan dock vara svart att anlagga pa plats. Alternativ ar forproducerade
bentonitmattor eller cementfyllda madrasser som fylls pa plats.

2.4 Bottenforhallanden

Vattendjupet i det omrade som ska fyllas ut okar brant ut fran strandlinjen. Narmast
stranden &r det ett par meter fOr att dka till mer &n 10 meter vid den position dar vallen
ska byggas.

Provtagning av sedimenten visar att i de omraden dar det finns losa sediment &r halterna
av arsenik, kadmium, koppar, kvicksilver, bly och zink mycket hdga. | omraden med
sandbotten &r halterna mattliga.

Enligt SGU:s maringeologikarta bestar botten narmast stranden av moran och langre ut
av lera eller gyttjelera (SGU 2015a). Enligt SGU bestar berggrunden av granit med Iag
kapacitet for vattenutvinning (under 600 I/s). En deformationszon gar i NV-SO riktning
genom de centrala delarna av Kallholmsfjarden (SGU 2015b).

2.5  Uppfyllnadsnivaer

Planerna &r att jarnsand ska utnyttjas bade 6ver och under havsvattennivan. Ovanpa
jarnsanden laggs ett forstarkningslager, ett barlager och hdgst upp tatas ytan med asfalt.



3 Konceptuell modell

En konceptuell modell har tagits fram 6ver vattenfléden och spridningsvégar for amnen
fran konstruktionen, se figur 3-1. | den konceptuella modellen ingar:

= Grundvatten fran omraden pa land kan stromma in i konstruktionen
= L&ckage genom tatande asfalt infiltrerar genom tackningen

= Variationer i havsnivan leder till att vatten kan ”pumpas” in och ut i
anlaggningen

= Vid extrema vattenstand kan vatten stromma in dver tatskiktet

* Grundvattenniva i utfyllnaden ligger i niva med jarnsanden, vilket:
= Skapar gradient for vattenflode genom jérnsanden
= Hdgst gradient uppkommer néra invallningen

= Utflde vid foten av invallningen i underliggande morén eller over
tatskikt

= Den stora ytan med jarnsand ger mojlighet till utslapp via:

= Diffusion som orsakar utlackage dven fran omraden med liten
vattengenomstrémning

= Erosion av finpartiklar fran ytan
= Saltvatten kan paverka utlakningen av metaller fran jarnsanden

Bédrlager och Erosion o
forstarkningslager Tatskikt

Asfalt

hégvatten

Diffusion

Jarnsand

Figur 3-1 Konceptuell modell beskrivande vattenfloden och spridningsvagar fran
utfylinaden med jarnsand.



4 Vattenfléden genom konstruktionen

| detta kapitel ges en dversiktlig beskrivning av flodesvégar for vatten in i konstruk-
tionen samt en kvantitativ uppskattning av olika vattenfléden.

Infiltration pa konstruktionen

Ytan av konstruktionen kommer att asfalteras. Med tanke pa de stora ytorna som
dessutom kommer att trafikeras av tunga fordon &r det dock inte realistiskt att se
asfalten som helt tat. | ett langre tidsperspektiv bedoms asfaltens tatande formaga att
kunna forsamras.

I de preliminéra berdkningarna antas infiltrationen genom asfalten i det korta
perspektivet vara 40 mm/ar och i ett langre tidsperspektiv med samre asfalt oka till 100
mm/ar. Den maximala infiltrationen utan asfalt har beraknats till 300 mm/ar, vilket
motsvarar nettonederborden i omradet. Med en vidd av konstruktionen pa 100 m ger det
en grundvattenbildning p& 400, 1000 respektive 3000 m*/ar per 100 meters bredd.

Grundvattenfléden fran omgivande land

Landomradet norr om utfyllnaden (Nasudden) ar relativt flackt och bestar av ett tunt
morantacke pa berg (Bewic 1997). Pa den centrala delarna av Néasudden finns
vatmarker. En stor del av omradet anvénds for oljedepaer med hardgjorda ytor och
invallningar som minskar infiltrationen.

Avrinningen i det aktuella omradet ar ca 300 mm/ar (SMHI 2015a). Sannolikt &r
grundvattenbildningen 6ver Nasudden mindre. En grundvattenbildning pa 100 mm/ar
dver ett omrade som stracker sig 500 m in fran den ursprungliga strandkanten skulle ge
ett grundvattenflode p& 5 000 m*/&r per 100 meters bredd av konstruktionen. Sannolikt
ar detta en Gverskattning.

Havsnivavariationer

Variationen av havsvattennivan kommer att leda till ett fléde av vatten ut och in ur
konstruktionen. Omfattningen av detta flode beror dels pa materialets tathet samt
eventuella tatskikt samt hur snabba variationerna &r. Kortvariga variationer kommer att
beréra omradet narmast strandlinjen, medan mer langvariga variationer kommer att
tranga langre in i konstruktionen.

Data fran SMHI:s station i Furdgrund (SMHI 2015b) har anvants for att berakna den
totala arliga andringen i vattenstand Gver olika tidsintervall. Dessa redovisas i tabell 4-1.

Tabell 4-1 Arlig ackumulerad forandring av vattenstand for olika perioder.

Arlig ackumulerad
Matperiod |fordndring (m)

Timme 38
Dag 16
Vecka 3
Manad 0,9

En berakning av vilket vattenflode som havsnivavariationer skulle kunna orsaka inne i
utfyllnaden har gjorts med ett berakningsverktyg framtaget inom Naturvardsverkets
projekt Hallbar Sanering (Elert och Yesilova 2008). Jarnsanden har en relativt grov
struktur (d10 = 0,4 mm; d60 = 1 mm). Den hydrauliska konduktiviteten uppskattas till
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ca 10° m/s. Utan négon téatning av invallningen beraknas variationer i vattenniva orsaka
ett flode p& ca 6500 m*/ar i jarnsanden per 100 meters bredd. En tatning av insidan av
invallningen minskar effekten av normala havsnivavariationer. Ett tatskikt 1 m tjockt
med en hydraulisk konduktivitet pA 10”7 m/s skulle minska vattenflodet p& grund av
havsnivavariationer till ca 500 m* per &r. Samma effekt skulle kunna uppnés med ett 0,1
m tackskikt med en hydraulisk konduktivitet p& 10”° m/s. Ett 0,5 m tjockt tackskikt med
konduktiviteten 10”° m/s skulle minska vattenflodet till ca 20 m*/r.

Extrema vattenstand

Av olika skal kan inte tatskiktet vid invallningen goras for hog. Enligt de ritningar som
finns gar tatskiktet upp till ca +0,9 (RH2000). Under perioden 1961-2015 har denna
niva overskridits vid ca 2 % av mattillfallena och sa hoga vattenstand intraffar periodvis
i det narmaste arligen. Detta skulle medf6ra en relativt stora vattenfloden i den Gvre
delen av jarnsanden. Baserat pa en medelniva for havsnivan under perioder pa extremt
vattenstand pa +1,0 m beraknas inflodet dver en 100 m stracka vara ca 20 m®/dygn,
vilket skulle ge ett infléde under perioder med hogvatten pa ca 140 m*/ar per 100 m
bredd.

Framtida hojningar av havsvattennivan ger en relativt liten effekt i Skellefteaomradet pa
grund av landhgjningen. SMHI har beraknat havsnivahajningen till mindre dn 0,1 m
fram till &r 2100 (SMHI 2012). En hojning av nivan for extrema vattenstand med 0,1 m
skulle 6ka inflodet till ca 70 m® under ett dygn med extrema vattennivaer, vilket skulle
motsvara ett inflode pa ca 500 m*/dygn.

Fl6éden genom konstruktionen
| tabell 4-2 summeras de berdkningar som gjorts av vattenflddena genom konstruk-
tionen. Berdkningar har gjorts for tre fall:

1. Brabarriarer. En konstruktion med vél fungerande asfaltstackning och tatskikt (X=
0,5 m, K=10 m/s). Nuvarande havsniva antas gélla.

2. Mindre bra barridrer. En konstruktion med samre asfaltstackning och tatskikt (X=1
m, K=10" m/s). En férhéjd havsvattennivd med 0,1 m.

3. Ingen effekt av asfaltstackning eller tatskikt beaktas. En forhojd havsvattenniva med
0,1 m.

Tabell 4-2 Sammanstélining av berdknade infléden i en utfyllnad med jarnsand.

Infléde per 100 m (m>/ar)
Fall 1 Fall 2 Fall 3
Infiltration 400 1000 3000
Grundvatten 5000 5000 5000
Nivavariationer 20 500 6500
Extrema vattenstand 140 500 500
Summa 5560 7000 15000

Det huvudsakliga bidragen for fall 1 och 2 &r grundvattenflodet fran landomradet, for
fall 3 ar aven infiltration och infléden pa grund av nivavariationer i havet vésentliga.

Hydrologiska berédkningar som gjorts av liknade anlédggningar visar att kritiska punkter i
denna typ av konstruktion &r floden under tatskiktet genom sj6botten eller dver
tatskiktet om grundvattennivan i anlaggningen blir hog (Elert 2013).
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5 Berakning av spridning
5.1  Utlakning fran jarnsanden

5.1.1  Utvardering av lakforsdk péa arsprover

Ett stort antal lakforsok har genomforts pa jarnsand. | tabell 5-1 redovisas en samman-
stallning av utlakad mangd vid L/S=10 fran ett storre antal laktester (Kemakta 2015).
Dessa visar att framforallt utlakningen av koppar, nickel, antimon och zink &r hog i
forhallande till de gransvarden som galler for mottagning av avfall vid deponier.

Tabell 5-1 Utlakad mangd av metaller (mg/kg TS) vid L/S 10 fran jarnsand. Alla forsok som
inte anges som kolonn ar skaktester. Som en referens goérs en jamforelse med
gransvarden for mottagande vid deponi (NFS 2004:10). Gréna falt 6verskrider
gransvarden for deponi for inert avfall, gult falt 6verskrider gréansvérde for deponi
for icke-farligt avfall.

As Cd Cr Cu Ni Pb Sb Zn
Arsprov 2005 0,035 | 0,004 | 0,003 1,7 0,86 0,028 0,36 5,6
Arsprov 2006 0,043 | 0,009 | 0,003 0,38 0,91 0,014 0,63 5,8
Arsprov 2007 0,060 | 0,002 | 0,003 0,41 0,89 0,013 0,51 3,5
Arsprov 2008 0,19 0,013 | 0,003 1,8 1,3 0,007 0,52 3,3
Arsprov 2009 0,23 0,015 | 0,002 3,2 2,2 0,010 0,35 3,4
Arsprov 2010 0,11 0,005 | 0,002 1,5 1,5 0,005 0,31 1,9
Arsprov 2011 0,23 0,011 | 0,002 5,4 2,8 0,31 0,32 2,9
Arsprov 2012 0,13 0,012 | 0,002 1,6 2,8 0,004 0,45 3,0
NGI 2009 kolonn | 0,32 0,011 | 0,005 3,2 1,4 0,006 0,71 3,3
NGI 2010 kolonn | 0,21 0,005 | 0,005 3,1 1,2 0,005 0,48 2,0
NGI 2012 kolonn | 0,23 | 0,0064 | 0,005 2,1 2,2 0,002 0,47 2,4

Forsok vid L/S=10 ger en bild av medelhalten i laklésningen under en l&ngre tidsperiod.
For att utvardera effekten av detta har den initiala halten vid L/S=0,1 jamforts med
medelhalten vid L/S=10, se figur 5-1. Denna jamforelse visar pa en minskad halt med
Okande L/S-tal for flera &mnen (arsenik, nickel och antimon), medan halten i
lakldsningen ar relativt konstant (kadmium, bly, zink) eller till och med svagt 6kande
(koppar).

Med det uppskattade flodet for fall 1 p& 5560 m*/ar per 100 m bredd och en
konstruktion som innehaller ca 100 000 ton per 100 m motsvarar teoretiskt L/S=0,1 den
lakning som uppnas efter 2 ar. Eftersom flodet kommer vara olika i skilda delar av
konstruktionen och dessutom variera 6ver tiden kommer effekten av hogre initiala halter
att i praktiken vara av mindre betydelse.
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Figur 5-1 Initial halt av metaller (mg/l) vid kolonntester pa jarnsand vid L/S=0,1 (bla

staplar), samt medelhalt vid L/S=10 (réda staplar).

5.1.2 Kompletterande lakférsok

Samhaéllsbyggnad i Skelleftea har Iatit Statens Geotekniska Institut (SGI) utféra en rad
olika lakforsok pa jarnsand i syfte att battre karakterisera hur jarnsand kan forvantas
upptrada i en konstruktion i hamnbasséngen. Analyser av lakvatskorna har utforts av
Eurofins Environment Sweden AB.

| lakforsoken har studerats hur lakningen paverkas av salthalten, pH, kornstorlek och
den totala halten av tillgédngliga metaller har undersokts.

Paverkan av salthalt

Hog jonstyrka och hdga kloridhalter kan paverka utlakningen av fororeningar. Inga
lakforsok har tidigare utforts dar jarnsand lakats med havsvatten eller annat vatten med
hogre salthalt. Erfarenheter fran lakning av andra material visar att lakning av kadmium,
nickel och zink kan oka i narvaro av klorid, medan paverkan pa arsenik, koppar och bly
ar relativt liten (Enell et al. 2008). For att utreda effekten av salthalten gjordes 2015
lakforsok med tre olika vatten, avjoniserat vatten, vatten fran hamnbassangen samt
vatten fran Kagnasudden 7 km norr om hamnbassangen. Testerna genomfordes som tva-
stegsskaktester pa tre olika jarnsandsprover, A, B och C. I tabell 5-2 redovisas utlakad
mangd vid L/S=10.
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Tabell 5-2 Utlakad mangd av metaller (mg/kg TS) vid L/S 10 fran jarnsand med olika
lakvatskor. Som en referens gors en jamférelse med gransvarden for
mottagande vid deponi (NFS 2004:10). Grona félt 6verskrider gransvarden for
deponi for inert avfall, gult falt dverskrider gransvarde for deponi for icke-farligt

avfall.
Lakvatska Prov As Cd Cr Cu Ni Pb Sb Zn
A 0,03 0,02 | <0,0005 4 0,9 0,02 0,2 6
Avjoniserat
B 0,02 0,02 | <0,0005 2 0,9 0,01 0,2 5
vatten
C 0,02 0,02 | <0,0005 2 0,9 0,01 0,2 5
Fra A 0,1 0,02 <0,003 2 0,7 0,02 0,2 3
ran
hamnbasséngen B 0,1 0,02 <0,004 2 0,7 0,02 0,2 3
C 0,1 0,02 <0,01 2 0,07 0,02 0,2 3
Frd A 0,1 0,01 <0,003 2 0,7 0,02 0,2 3
ran
o . B 0,1 <0,007 | <0,01 3 0,6 0,02 0,2 3
Kagnasudden
C 0,1 0,01 <0,004 3 0,7 0,01 0,2 3

Resultaten visar inte pa nagon storre skillnad i lakning mellan avjoniserat vatten och
havsvatten. Den mest markanta skillnaden ar att utlakningen av zink &r lagre vid lakning
I havsvatten, vilket motsager mer generella erfarenheter hur metaller upptrader.
Skillnaden beror framfor allt pa en lagre utlakning av zink i havsvattnet under det andra
laksteget (L/S 2 — 10) och beror sannolikt pa ett nagot hdgre pH-vérde i havsvattnet an i
det avjoniserade vattnet. Aven utlakningen av arsenik ar hogre i havsvatten, vilket kan
vara en effekt av det hogre pH-vardet.

Andra skillnader ar att halten av antimon, bly och koppar efter forsta laksteget (L/S=2)
ar lagre vid lakning med avjoniserat vatten &n med havsvatten. De halter som maétts upp
efter det andra laksteget &r likvérdiga.

Paverkan av pH

For att bedoma hur utlakningen paverkas av forandringar i pH har dven pH-stattester
genomforts. Dessa ar skaktester vid L/S=10 som genomfors vid ett pH som halls
konstant genom tillforsel av syra eller bas. | detta fall har tester utforts vid pH 5, 6, 7
och 8 pa material med befintlig kornstorlek samt pa material krossat till en storlek
mindre &n 1 mm. Forsoken genomfordes pa tre olika prover pa jarnsand.

| figur 5-2 redovisas medelvarden for utlakad méngd for material med befintlig
kornstorlek som funktion av pH. En minskning av pH fran 7 (materialets eget pH vid
lakning i avjoniserat vatten) till 5 innebér en 6kning av utlakad mangd bly med 40
ganger, for koppar ar 6kningen 7 ganger samt for arsenik och antimon ca 2 ganger.
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Figur 5-2 Utlakad mangd vid L/S=10 som funktion av pH fér material med befintlig
kornstorlek. Medelvarden av 3 prover. OBS! logaritmisk skala.

De pH-stattester som genomforts pa krossad jarnsand visar en 2 till 6 ganger hogre
utlakning av nickel an de som genomforts pa material med befintlig kornstorlek vid laga
pH, se figur 5-3. For koppar och zink ar utlakningen fran det krossade materialet hogre
an fran det med ursprunglig kornstorlek vid laga pH, men lagre vid hogre pH, se figur
5-4. Det motsatta galler for antimon och arsenik som uppvisar en lagre lakbarhet fran
det krossade materialet vid laga pH, men en hogre lakbarhet vid hoga pH. For bly ar
utlakningen lagre fran det krossade materialet vid samtliga pH. For kobolt (inte med i
figuren) ar skillnaden mycket stor, dar utlakningen fran det krossade materialet &r 70 —
150 ganger hogre an utlakningen fran jarnsand med befintlig kornstorlek. Under
forsoket vid pH 7 slets magneten i omroraren ned sa att metallen kom fram vilket kan ha
paverkat resultatet. Magneten ar ofta tillverkad av en legering av aluminium, jarn,

nickel och kobolt. Skillnaden upptrader vid samtliga pH-vérden och ar déarfor inte sakert
orsakad av problemen med den skadade magnetomroéraren. Problemet med
magnetomroraren ar troligen orsaken till den hdga berédknade utlakade méngden av
nickel vid pH 7.
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Figur 5-3 Utlakad méngd vid L/S=10 som funktion av pH for material krossat till en

kornstorlek mindre &n 1 mm. Medelvarden av 3 prover. OBS! logaritmisk skala.
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Figur 5-4 Kvot utlakad mangd fran krossad jarnsand och utlakad mangd fran jarnsand med
ursprunglig kornstorlek.

En sankning till pH 5 och dessutom en krossning av allt material & en mycket drastisk
forandring som inte &r representativ for de férhallanden som kan forvantas i jarnsanden
i den aktuella konstruktionen ens efter mycket lang tid.
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Tillganglighetstester

| de forsok som gjorts ingar ocksa ett tillganglighetstest (NT ENVIR 003) samt ett oxi-
derande tillganglighetstest (NT ENVIR 006). Dessa tester syftar till att bestdmma det
totala innehallet som kan frigéras genom lakning efter mycket lang tid efter forlust av
syrabuffringskapacitet, sonderdelning av materialet och diffusion fran avfallsmatrisen.
Testerna &r speciellt tankta for aska och slagg. Infor dessa tester mals férst materialet
ned och krossas till en storlek <0,125 mm. Materialet lakas sedan i tva steg. | det forsta
steget blandas provet till ett L/S-tal pa 100 och halls i 3 timmar vid pH 7 genom tillsatt-
ning av salpetersyra (om lésningens pH &r under 7 tillsatts ingen syra). | det efter-
foljande steget, dven det vid L/S=100, tillsatts ny laklosning som halls i 18 timmar vid
pH 4. Efter avslutad lakning filtreras lakvatskorna fran de tva stegen, slds samma och
analyseras. | den oxiderande tillganglighetstesten sakerstalls att oxiderande forhallanden
uppratthalls genom tillsats av vateperoxid. Bada typerna av tester simulerar extrema
forhallanden som inte forvéantas uppkomma i konstruktionen inom rimliga tidsintervall.
Ett L/S pa 200 som anvands i tillganglighetstesterna motsvarar teoretiskt en tid pa 1500
till 4000 ar for den aktuella konstruktionen i hamnbasséangen.

| tabell 5-3 redovisas resultat av tillganglighetstesterna i form av andelen av totalhalten
som lakat ut. Av de studerade metallerna uppmattes en tillganglig andel pa mer dn 3 %
for arsenik, koppar, nickel och antimon. Det oxiderande testet ger storre utlakad andel
for koppar, men ger minst utlakad andel for arsenik, antimon och zink. Skillnaden
mellan de tva proven &r relativt stor nar det géller utlakad andel av arsenik, krom, nickel
och antimon, medan skillnaden i utlakad mangd ar mindre.

Tabell 5-3  Andel av metall utlakad i tillganglighetstest och oxiderande tillganglighetstest.
Tillganglighetstest Oxiderande tillganglighetstest

PROV A PROV B PROV A PROV B

As 8,2% 2,4% 0,06% 0,02%

Cd * * * *

Cr 0,06% 0,07% 0,03% 0,29%

Cu 4,5% 3,5% 10,6% 7,9%

Ni 7,7% 3,6% 7,7% 3,6%

Pb 0,4% 0,5% 0,7% 0,5%

Sb 6,3% 2,3% 1,9% 0,5%

Zn 0,8% 0,8% 0,2% 0,2%

* Totalhalter under rapporteringsgrans, tillgianglig andel kan ej berdknas.

Skillnaden i utlakad méangd vid L/S=10 fran skaktesterna och utlakad mangd i
tillganglighetstesten (L/S=200) &r storst for krom (>250 ganger), koppar (drygt 100
ganger), arsenik, bly, nickel och antimon (40 — 60 ganger). Skillnaden mellan
skaktesterna och det oxiderande tillganglighetstestet ar storst for krom (>500 ganger),
koppar (ca 250 ganger), bly (90 ganger), nickel (40 ganger). Skillnaden beror framst av
det lagre pH-vérdet samt krossningen, men éven till viss del pa det storre L/S-talet i
tillgdnglighetstesterna. Anmarkningsvart ar att skillnaden &r mycket liten vad géller
kadmium (< 2 ganger), en metall som vanligen ar lattlakad vid laga pH.

5.2 Lackage fran konstruktionen

En berékning har gjorts av det genomsnittliga arliga utlackaget under perioder som
motsvarar L/S=2 och L/S=10. Berédkning har gjorts for en utbyggnad med 1 miljon ton
jarnsand med en langd langs strandlinjen pa 1000 m. For en sadan konstruktion och de
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vattenfloden som ges i tabell 4-2 kommer ett L/S-tal pa 2 uppnas efter ca 40 ar for fall
1, ca 30 ar for fall 2 och efter drygt 10 ar for fall 3. Ett L/S-tal pa 10 uppnas efter ca 180
ar for fall 1, ca 140 ar for fall 2 och ca 70 ar for fall 3. For utslappsberékningarna
anvands maxhalten fran de skakforsok som utforts pa avjoniserat vatten och havsvatten.
Resultatet redovisas i tabell 5-4.

Tabell 5-4 Berakningar av medellackage fran jarnsanden beréaknat for en utfyllnad med 1

Mton jarnsand. Berékningar redovisas for fall 1 (bra barriarer), fall 2 (mindre bra
barriarer) och fall 3 (utan barriarer).

| As | Cd ‘ Cr ‘ Cu | Ni ‘ Pb ‘ Sb ‘ Zn

L/S=2 (tid mellan 10 till 40 ar)

Max skak L/S=2 (mg/kg TS) 002| 0,01| 0002| 040| 0,50| 0,004| 0,09| 1,00
Medelhalt L/S=2 (mg/I) 0,010| 0,004| 0,001| 0,200| 0,250| 0,002 |0,045|0,500
Medelldckage Fall 1 (kg/ar) 0,6 0,2 0,1 11,1 13,9 0,1 2,5| 27,8
Medelldckage Fall 2 (kg/ar) 0,7 0,3 0,1 14,0 17,5 0,1 3,2| 35,0
Medellickage Fall 3 (kg/4r) 1,5 0,6 02| 300| 375 03| 68| 750
L/S=10 (tid mellan 70 till 180 ar)

Max skak L/S=10 (mg/kg TS) 00| 002| 001| 400 090| 0,020] 020 600
Medelhalt L/S=10 (mg/l) 0,010| 0,002| 0,001| 0,400| 0,090 | 0,002 0,020 0,600
Medelldckage Fall 1 (kg/ar) 0,6 0,1 0,1 22,2 5,0 0,1 1,1| 33,4
Medelldckage Fall 2 (kg/ar) 0,7 0,1 0,1 28,0 6,3 0,1 1,4| 42,0
Medelldckage Fall 3 (kg/ar) 1,5 0,3 0,2 60,0 13,5 0,3 3,0 90,0

5.3 Erosion

En annan spridningsvag ar erosion av finmaterial fran dversidan av den utfyllda
jarnsanden dér vattenflodet kan forvantas vara hogst. Omfattningen av erosionen ar
beroende pa hur konstruktionen gors. En langsam erosion av jarnsanden kan ge en
frigorelse av partiklar som transporteras ut med det dréneringsvatten som avbordas i
utfyllnaden. Ingen kvantitativ uppskattning har gjorts av detta, men eftersom erosion
sker av fast materialet med hoga fororeningshalter kan &ven en mycket liten erosion
vara av betydelse for utslappet. En erosion pa ca 4000 kg jarnsand per ger ett lackage av
koppar som motsvarar spridningen fran utfylinaderna med infiltrerande vatten (fall 2,
L/S=2). Vi bedomer att en sa omfattande erosion &r osannolik.

5.4 Halter och effekter i Kallholmsfjarden

Kallholmsfjarden (Skelleftehamnsfjarden) har en area pa 1,86 km?, ett maxdjup pa 17 m
och en volym pa 14,4 miljoner m* (SMHI 2015c). Tillrinningen frdn omgivande
landomraden &r méttlig, 1,7 miljoner m® per &r. Salthalten varierar mellan 2,0 och 3,2
PSU.

Vattenomsattning

Vattenomsattningen beror huvudsakligen pa vattenutbyte med Skelleftebukten. Den
totala vattentransporten ut fran Kallholmsfjarden har under perioden 1999 till 2013
beraknats variera mellan 38 och 51 m*/s, med ett medelvarde pa 44 m®s (SMHI 2015c).
Detta ger en omséttningstid for hela Kallholmsfjarden pa ca 4 dygn.
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Halttillskott i Kallholmsfjarden

En vattenomsattning pa 4 dygn har anvants for att berakna vilket halttillskott lackaget

fran en fyllning med 1 Mton jarnsand kan medfora i Kallholmsfjarden, se tabell 5-5.

Den relativa haltokningen &r storst for nickel, men ar mindre an 3 % av halten i

Kallholmsfjarden i dagsléaget.

Tabell 5-5 Beraknat halttillskott i Kallholmsfjarden (ug/l) pa grund av utfyllnader med 1 Mton
jarnsand fér fall 1 (Bra barriarer), fall 2 (mindre bra barriarer) och fall 3 (inga

barriarer). Som jamforelse redovisas ocksad uppmatta halter i Kallholmsfjarden i
dagslaget (Boliden 2015).

Fall mot:‘{:r:::e “d As cd cr Cu Ni Pb sb Zn
Fall1 L/S=2 (40 ar) 0,0004 | 0,0002 |0,00004| 0,008 | 0,010 | 0,0001 | 0,002 | 0,020
L/S=10 (180 ar) 0,0004 | 0,0001 |0,00004| 0,016 | 0,004 | 0,0001 | 0,001 0,024
Fall 2 L/S=2 (30 ar) 0,0005 | 0,0002 | 0,0001 | 0,010 | 0,013 | 0,0001 | 0,002 0,025
L/S=10 (140 ar) 0,0011 | 0,0004 | 0,0001 | 0,022 | 0,027 | 0,0002 | 0,005 | 0,054
Fall 3 L/S=2 (10 &r) 0,0011 | 0,0004 | 0,0001 | 0,022 | 0,027 | 0,0002 | 0,005 | 0,054
L/S=10 (70 &r) 0,0011 | 0,0002 | 0,0001 | 0,043 | 0,010 | 0,0002 | 0,002 | 0,065
Halt i Kallholmsfjarden (ug/l) 2,27 1,33 0,14 2,03 1,01 0,31 <1 33,4
Max relativt tillskott (%) 0,05% 0,03% | 0,08% | 2,1% | 2,7% | 0,07% | <0,5% | 0,2%
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6 Diskussion och slutsatser

Den utredning som gjorts visar att vatten kan komma i kontakt med den upplagda
jarnsanden pa olika satt. Genom en titning av ytan och en tatning av invallningen kan
mangden vatten som kommer i kontakt med jarnsanden minskas, men det ar svart att
helt forhindra kontakt med vatten.

Berakningar av vattenfléden genom jarnsanden har gjorts for tva fall, ett med bra
barriérer och ett med mindre bra barridrer. Berdkningarna ar gjorda for generella
forhallanden anpassad till de planerade konstruktionerna i Skelleftehamn, men é&r inte
specifikt anpassade till detaljer i konstruktion eller placering. Berdkningarna visar pa att
i storleksordningen 5000 — 15 000 m® vatten &rligen skulle komma i kontakt med
jarnsanden for en anlaggning med en langd i vattenlinjen pa 100 m. En bra tatning av
invallningen &r viktig for att forhindra effekten av havsnivévariationer. Aven tatningen
av dverytan ar viktig, men vi bedomer det som svart att garantera tatheten av en yta pa
flera hektar i ett langtidsperspektiv, speciellt om ytan anvéands for hamnverksambhet.

En osékerhet i berdkningen &r vilket tillskott som utstrémmande grundvatten kan ge.
Storleken pa detta flode ar starkt beroende av lokala férhallanden. Vi bedomer att det
varde som anvands i rapporten kan vara en éverskattning.

Utlackaget av metaller fran jarnsanden har beréknats med hjélp av lakforsék som
genomforts pa jarnsand. Ett stort antal standardiserade lakforsok har utforts och dessa
ger en god bild av materialets lakegenskaper. Dessa lakférsok ar utférda med bade
avjoniserat vatten och havsvatten. Dessa visar att skillnaden mellan lakbarhet i
avjoniserat vatten och havsvatten ar liten och att typen av lakvatten har motsatt effekt
for olika &mnen. Resultaten &r inte helt i 6verensstdammelse med den gangse bilden av
hur en 6kad salthalt paverkar utlakning av metaller, exempelvis &r effekten av en dkad
salthalt relativt liten for kadmium och zink, metaller som normalt anses som paverkas
av en Okad kloridhalt.

De lakforsok som utforts vid olika konstanta pH, sa kallade pH-stattester visar som
vantat att lakbarheten av flertalet metaller 6kar med sjunkande pH. Okning &r dock
mattlig och en kraftig pH-sankning kravs for att ge en betydande 6kning av utlakningen.
Effekten ar nagot storre i de tester dar jarnsanden krossat innan lakningen.

Utlackaget ar beraknat utifran medelhalten vid lakning upp till ett vatske-fastfas-
forhallande (L/S) pa 2 respektive 10 I/kg. De kolonnforsok som genomforts visar att den
initiala halten vid lakningen (L/S=0,1 I/kg) &r hdg for vissa dmnen. | praktiken kommer
inte utlakningen att initieras fran alla delar av utfyllnaden samtidigt, vilket medfor att
den initiala halten i lakforsoket &r en 6verskattning av vilka halter som kan uppkomma i
utlackaget fran utfyllnaderna under den forsta tiden. En jamférelse av utlakningen vid
L/S=2 och L/S=10 visar pa en relativt konstant utlakning av flertalet metaller. Vi
bedomer darfor att det ar relevant att anvanda medelhalter vid utlakningen under en
langre tidsperiod.

Erosion av finmaterial fran utfyllnaderna skulle potentiell kunna leda till lackage av
tungmetaller. Ingen kvantifiering av lackaget har gjorts i detta skede, men sannolikt
maste erosionen vara omfattande for att denna spridningsvég ska vara betydelsefull.
Skydd mot erosion bor beaktas i design av konstruktionerna.

Berékningen visar att anvéndning av 1 Mton jarnsand vid byggnation i hamnbasséngen
ger ett mattligt lackage av metaller till Kallholmsfjarden och att det berdknade
halttillskottet ar litet i forhallande till de halter som matts upp i fjarden.
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