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1. Fragestallning

Motivering av vald muddringsmetod och studerade alternativa metoder.
Skyddsatgarder och studerade skyddsatgarder som 6vervags.

2. Hamnomradet
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Figur 2.1 Liljevalls illustration av planerat hamnlage med kaj och del av hamnbasséang.
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3. Forutsattningar for val av muddringsteknik och skyddsatgéar-
der

Som komplettering till ansdkningshandlingarna Teknisk Beskrivning, MKB och Geotekniskt PM for
hamnomradet listas har nagra primara forutsattningar som har betydelse for val av muddringmetoder
och skyddsatgarder.
1. Batymetrin, vattendjupen
Batymetrin ar oregelbunden inom muddringsomradet och botten har en tvarlutning
mot séder mestadels pa mer &n 15%. Ungefar 40% av muddringytan har vattendjup
mellan 20 och 33 m.

2. Grundférhallanden, bottensubstrat och hinder féor muddring
| stort sett hela det undersokta bottenomradet sydvést om Lovsta gamla deponiomrade
ar paverkat av grunda skred och utglidningar, som sannolikhet uppkommit i samband
med utfyllnad av sprangstenvallarna runt deponin och de sprangningar som da genom-
fordes for att fa vallarna att sétta sig. Skreden har medfort att aska, slagg, sopor och
sjunkna pramar som fanns inom det yttre tippomradet och strandzonen forts mellan 50
och 250 meter ut fran strandlinjen och deponerats 6ver Lovstafjardens tidigare botten i
omradet.

Figur 3.1. Ungefarligt inlagd hamnyta pa land och kajyta inom gul respektive vit be-
gransningslinje. Utforda undersokningspunkter finns illustrerade runda och fyrkantiga
symboler i bilden. Roda och bla linjer illustrerar ytliga respektive djupa skred i bot-
ten. Bottentopografin enligt sjomatning med multibeam (flerstraleekolod) av Clinton i
dec 2018.
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Som framgar i avsnitt 4 i Geoteknisk PM finns langs strandzonens slanter sten och
block som glidit ut och som maste beaktas vid val av utrustning. En betydande mangd
block i skredomradena &r tydligt synliga pa den akustiska avbildning som erhallits fran
bottenskanningen med multistralande ekolod. Erfarenhetsmassigt brukar detta betyda
att det finns ett storre antal under sedimentytan som inte varit synliga for ekolodet.
Inom muddringsomradet utanfor slantfot finns hinder med en sjoférlagd intagsledning
och flytpontoner med bottenforankringar. Dessa maste avlagsnas vid utbyggnaden av
hamnen. Det finns tva sjunkna pontoner och ett mindre batvrak som kommer att bar-
gas i samband med muddring av botten.

3. Muddringsyta, muddringsdjup och muddringsvolym
Fororeningsdjupet dar saneringsmuddring ska utféras &r som regel mellan 0,1 och 1 m.
Muddringytan for saneringsmuddringen ar drygt 50 000 m? och insitu volymen &r
ca 35 000 tfm? inrdknat 20 cm Gvermuddring.
Den tekniska muddringen i slanter och for att na fast botten vid slantfot for stabilise-
rande utfyllnad av bergkrossmaterial uppgar till ca 20 000 tfm3. Denna muddringsyta
ar ca 8 000 m? och maximalt vattendjup &r ca 12 m och maxdjupet till fast botten &r ca
14 m. Den tekniska muddringen maste utforas etappvis med aterfyllning med berg-
kross inom delomradet som gravts ut.
Bergkrossmaterialet kommer att tdckas av erosionsskydd av grov sten och block for att
forhindra propellererosion. Pa grund av stallvis stora vattendjup pa ca 12 m kommer
aterfyllning och utlaggning av erosionsskyddet att behova installeras med mudderverk.

4. Var ska muddermassorna omhéndertas och varfor.
De fororenade massorna planeras koras fran platsen direkt till godkand mottagare.
Att bygga upp en anlaggning for avvattning pa platsen med utslapp av rejektvatten till
vattenskyddsomrade fran denna har inte bedémts vara vare sig tekniskt, ekonomiskt
eller miljomassigt lampligt.
Massorna planeras darfor koras bort med pramar eller fartyg. Vid pramtransport kan
massorna komma att stabiliseras i pram med bindemedel for att lattare kunna lastas
upp i mottagarhamn for landtransport i tata karl och till behandlingsanléaggning. Flera
alternativa mottagare utreds.
Rena muddermassor, ca 20 000 m3, kan komma att avvattnas lokalt inom invallning ca
600 m norr om hamnen.

5. Tillgang till beprévad utrustning for att utféra arbetet
Det maste finnas tillgang till kapacitetsstark beprovad utrustning for att kunna utfora
arbetet pa aktuell plats med de begréansningar som féljer av villkor i dom betraffande
arbetstid och miljopaverkan.

6. Risker och arbetsmiljd
Arbetet maste bedrivas med utrustning och pa satt som med hansyn tagen till radande
forhallanden pa platsen eliminerar risker och dar det gar att uppratthalla en saker ar-
betsmiljo. Det bor da sarskilt uppmarksammas att sakerstalla stabilitet i slanter under
hela anldggningsfasen och att minska spridningen av fororeningar. Ur arbetsmiljosyn-
punkt maste beaktas att muddring ska ske i en I6s lutande botten med flerstades stora
vattendjup.

Bilaga 3 - Muddringsmetoder och skyddsatgarder 2020-12-17



6 (24)

7. Tid f6r muddring
Utrustning bor vara dimensionerad sa att grumlande arbeten av betydelse, dvs sjélva
muddringen, kan ske sammanhéngande under en sésong.

Ovriga arbeten i vatten sdsom installation av erosionsskydd, intags- och utloppsled-
ningar samt palning bedéms inte ge upphov till grumlande arbeten av betydelse och
behodver darfor inte utforas i en sammanhéangande foljd.

8. Minimera miljopaverkan och vad maste primart skyddas
Skyddsatgarder ska vara anpassade till lokala forutsattningar pa platsen och till den ut-
rustning och arbetssatt som maste nyttjas for att kunna utféra arbetet pa platsen.
Vattenmiljon och ravattenintagen maste kunna skyddas.
Frekventa kontrollmatningar av partikelhalter och turbiditet genomfors pa olika av-
stand fran pagaende vattenverksamhet enligt kontrollprogram oavsett vilka 6vriga
skyddsatgarder som vidtas. Begransningsvarde enligt tillstandsdom ska innehallas.

9. Beprdvad teknik
Muddring maste utforas med val beprovad teknik som med marginal kan utfora de
svaraste arbetsmomenten pa den aktuella platsen. | annat fall riskeras stopp i arbetet i
avvaktan pa ersattningsutrustning. Att valja oprévad utrustning for aktuella forutsatt-
ningar skulle riskera ge upphov till en utdragen miljopaverkan av vattenmiljon.

4. Saneringsmuddring och teknisk muddring

Muddring innebér att massor lossgors fran botten och lyfts upp pa land, till prdm eller fartyg.

For den tekniska muddringen och utldggning av erosionsskydd krévs mekanisk muddring med
bakgrévare eller gripskopeverk. For storskaliga saneringsmuddringar i hamnar nyttjas som re-
gel mekanisk muddring eller sugmuddring.

| det foljande kapitel 5 beskrivs endast muddringsmetoder som enligt internationell praxis nu-
mera tillampas for praktiskt bruk.

| genomgangen har darfor inte frysmuddring medtagits eftersom metoden endast utforts inom
nagra mindre arbeten. Metoden &r inte tekniskt och arbetsmiljomassigt lamplig och heller inte
kommersiellt tillganglig i dagslaget, vilket motiveras i utvéarderingen i kapitel 5.
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1. Enskopeverk eller gravmaskin monterad pa
stddbensponton
Utrustas som regel med 6ppen standardskopa.
Med stor skopvolym som fylls i varje arbetscykel
kan spillet och parttikelspridningen minskas.

Vattendjup= 20-25 m.

Precision=+10 cm vertikalt och horisontellt.
Massor= Losa, fasta, block och hinder.
Utl&ggning erosionsskydd.

Partikelspridning= Varierar beroende pa lokala
forutsattningar men kan begransas med forsiktig
muddring.

Tillfort vatten=10-20 % utdver insituvolymen.

|- &=

Bild 4.1. Medelstort enskopeverk. Muddring i Sodertalje Sydhamn
med liten partikelspridning. Foto. KFS

2. Mindre enskopeverk

Gravskopa utrustad med avluftningshal pa
sidorna och ovansidan samt med lock pé
skopan som kan sténgas, en typ av miljoskopa.

Vattendjup= 10-15 m.

Precision=+10 cm vertikalt och horisontellt.
Massor= Ldsa, nagot fasta, och mindre hinder..
Partikelspridning= Varierar beroende pa lokala
forutsattningar men begrénsas vid forsiktig
muddring.

Tillfort vatten=10-20 %

En liknande teknik anvéndes vid muddring i den
inre delen av VValdemarsviken. | detta fall kunde
inte grumlingsvillkoret innehdllas utan siltskarmar
fick anvandas. Sannolikt orsakades grumlingen i
detta fall inte av mudderverket i sig utan av
propellererosion fran de bogserbatar som
anvandes for transport av upptagna massor i
prdmar. Att propellererosionen var omfattande
berodde pa att vattendjupen i en stor del av
muddringsomradet var begransat (< 4 m)
samtidigt som sedimenten var extremt 13sa och
kénsliga for erosion.

Bild 4.3. Skopa i stdngt lage.Foto
SSE

—— ”

Bild 4.2. Skopa i Oppet lage.Foto
SSE

Bild 4.4. Underhallsmuddring i Sodertalje Branslehamn med liten
partikelspridnig betydligt under tillatet begransningsvarde
Foto KFS
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3. Gripskopeverk med 6ppen skopa
utan luckor.

Inte optimal for saneringsmuddring.

Vattendjup= ca 35 m.

Precision=x15 cm till +20 cm vertikalt och hori-
sontellt.

Massor= Losa, till nagot fasta, block och hinder
med specialgrip..

Partikelspridning= Varierar beroende pa lokala
forutsattningar men hégre &n HPG skopa enligt
metod 4 nedan.

Tillfort vatten=10-20 %

Gravande skopor och gripskopor kan hantera och
gréva upp sma och dven stora hinder i ett mudd-
ringsomrade.

Bild 4.7. Gripskopeverk. 3,2 @
Bild 4.6.Enskopeverk. 7,2 QS block. Farledsmuddring i Ahus.
block Foto Boskalis
Foto Boskalis

4. Gripskopeverk med horisontalskopa

HPG=Horizontal Profile Grab &r en specialbyggd
miljoskopa for att kunna muddra tunna lager med
god precision.

Nedan visas arbetssekvensen fran nedsankning
genom vatten, skopa vid botten fran 6ppet lage

till stdngning i horisontellt snitt, lyft av fylld
skopa.

Bild 4.8. Foto fran Boskalis
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Instangd luft i en standard skopa frigdrs under
stdngning av skopan just ovanfér botten och orsa-
kar storningar i jord-vatten-kolumnen.

For att undvika denna effekt installeras pA HPG
avluftningsventiler pa skopans luckor. Luften
evakueras direkt under vattenytan och vattnet
evakueras ndr skopan fylls med sediment och
stangs.

Skopan stangs aktivt med hydrauliska cylindrar
vilket minskar dess sarbarhet for skrap och bréte
pa botten.

Vattendjup= ca 35 m.

Precision=x10 till £15 cm vertikalt och
horisontellt.

Massor= L6sa, nagot fasta, och mindre hinder..
Partikelspridning= normalt mycket lag.

Tillfort vatten=10 %

Ett stort antal projekt har genomforts med
gripskopeverk med HPG och avluftningsventiler i
Sverige och évriga Norden.

En liknande muddringsteknik med tattslutande
miljoskopa anvéndes for avslutande muddring
vid sanering av hamnbasséngen i Oskarshamns
hamn, efter det att tva olika
sugmuddringsmetoder provats (se nedan). Vissa
svarigheter noterades dar stora hinder férekom,
men tekniken fungerade i huvudsak vél.
Grumlingen vid muddring var begrénsad och
aldrig i ndrheten av de villkor som géllde vid
muddring, trots att vare sig siltskdrmar eller
luftbubbelridéer anvandes.

Bild 4.10. Fran Boskalis
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Bild 4.11. Frén Boskalis
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Hydraulisk muddring eller sugmuddring astadkoms med hjélp av jetpumpar, tryckluftspumpar

eller centrifugalpumpar.

5. Trailing hopper suction dredger, THSD

Sugmuddring kan nyttjas i storskaliga tillamp-
ningar for muddring av I6sa massor i farleder dér
man kommer at med utrustningen. Muddringen
sker da som regel med ett fartyg (Trailing hopper
suction dredger, THSD), som under langsam
framdrift sénker ner ett ror med ett ’damsugmun-
stycke” (draghead) pé en eller béda sidor om far-
tyget. Med hjalp av kraftiga jetpumpar kopplade
till réret ovanfor sugsmunstycket drar jetstrom-
men in en blandning av fast material och vatten
fran botten till lastutrymmen ombord pa fartyget.

Muddringskapaciteten per timme kan under gynn-
samma forutsattningar vara mycket hog.

For att kunna fylla fartyget med muddermassor
maste det vatten som sugs in tillsammans med
muddermassorna kunna slappas ut fran fartyget
pa muddringsplatsen, “overflow”. | annat fall
kommer fartygets lastutrymme till stor del upptas
av vatten, ’no overflow”.

Det maste finnas en dumpningsplats i vattenom-
rade eller en inne pa land dar det finns dispens el-
ler tillstand for att fartyget kan bli kvitt sin last av
uppmuddrat vattenblandat material.

THSD kan antingen dumpa massorna via dpp-
ningar i skrovbotten eller pumpa massorna i rér-
ledningar i land.

Vattendjup= upptill ca 30 m fér mindre trailers.
Precision=varierar mellan +10 cm upptill £50 cm
vertikalt och horisontellt i I6sa sediment

Massor= Idsa massor utan hinder.
Partikelspridning= varierar mycket fran 1&g, no
overflow,till mycket hog, overflow. Risk finns for
spill och att fartygets propellrar ger
partikelspridning under muddringens framdrift

Tillfort vatten=varierar mycket beroende pa
muddringsdjup och hinder, ca 5-20 ganger
insituvolymen

borg 2003. Foto KFS.

L

-l -
A -,

\"L- -
Bild 4.12b. Inpumpning av sugmuddrade massor, bild fran ”Slut-
rapport- Muddring av farled och hamn i Karlsborg”

En mindre 90 m lang och 18 m

bred TSHD som bl.a. nyttjats for del av muddring
av fororenad botten i Oskarshamn. Vattendjup ca
11 m. Vid denna muddring anvéandes inte tekniken
med “overflow” och heller inte dumpning, utan
massorna pumpades fran lastutrymmet till en av-
vattningsanlaggning pa land nér lastutrymmet var
fullt. Vatteninblandningen var stor. TS-halten i
muddermassorna sjonk fran ca 30% till ca 7%.
Tekniken fungerade inte tillfredsstallande, framfor
allt pa grund av sdmre precision som bland annat

Bild 4.13. Mudderverket Pinta
fran Jan De Nul

Bild 4.14. Mudderverket Pinta
frén Jan De Nul
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ledde till att ’plogfaror” skapades genom lager av
fororenade sediment ner i underlagrande jord.
Med denna teknik var det heller inte mojligt att
komma at alla férorenade sediment pga. hinder
och mandvreringsproblem intill kajer m.m.

Hinder och atkomlighetsproblem. Arbetet slutfor-
des med gripskopeverk med miljoskopa.

6. CSD=Cutter Suction Dredgers

CSD ér ett sugmudderverk som kan skéra loss
hérdare partier vid muddringsfronten, dock inte
sten, block och andra fysiska hinder.

Huruvida denna typ av mudderverk ar l[amplig for
muddring av fororenade sediment beror pa vilken
typ av cutter (skarhuvud) som anvands och om
detta &r avskarmat eller inte. En konventionell
cutterhead lamnar efter sig en rest av de mudd-
rade sedimenten som inte medbringas i sugmun-
stycket som framgar av bilden (ERDC/EL TR 08-
29). En cutterhead ger stor inblandning av vatten
10-20 ganger insituvolymen.

Bild 4.15. CSD. Foto fran
USACE, ERDC/EL TR-08-
29

PLANVIEW

s /-
omethon

‘SUSPENDED MATERIAL
‘STARTING TOCONSORDATE .

Bild 4.16. Principen for CSD.
Foto fran USACE, ERDC/EL
TR-08-29

Négra av dessa CSD har ersatt skarhuvudet med
skivor pa roterande trumma eller med en horison-
tellt liggande skruv som matar in muddermas-
sorna till insugningsroret for att 6verkomma pro-
blemen med kvarlamnad muddringsrest.

Med pumpar leds muddermassorna i en slurry i
ledning in i land till avvattning och omhéanderta-
gande.

Ingen av metoderna ar [amplig for ojamn botten
och omré&den med sten och hinder.

CSD med horisontellt liggande och avskarmad
skruv &r framtagen sérskilt for muddring av foro-
renade sediment och har nyttjats bl.a. i Jarn-
sjoprojektet 1993-1994, projekt Orserumsviken ar
2001-2003 och projekt Svartsjoéarna 2006.

Vattendjup = upp till ca 15 m

Precision = + 10 cm vertikalt och + 15 cm hori-
sontellt

Kapacitet: 25 - 50 m? per timme

Tillfort vatten = 3-5 ggr volymen in situ, typiskt
vatteninnehall vid pumpning 70-90 %

Kommentar: Sifferuppgifterna kommer fran DNV
2008, Ref 5. Erfarenheter fran de svenska projekt
som refereras till i genomgangen ar att mudder-
massorna som bést har en torrsubstanshalt kring 5
%, dvs till minst 95 % bestar av vatten.

Det ska till&ggas att ett sugmudderverk av denna
typ sallan kan anvéandas fér muddring av alla for-
orenade sediment pé en plats. Saval vid sanering-
arna i Jarnsjon som i Orserumsviken utfordes

[

Bild 4.17. PIANC report no
100

1 Bild 4.18. PIANC

VYW
»
»

report no 100
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muddring av strandnéra sediment med vass och
rotfilt som grdvmuddring.

Erfarenheterna fran dessa projekt visar att tekni-
ken fungerar bra och med minimal grumling i
I6sa finkorniga sediment (gyttja) utan inslag av
friktionsjord eller hinder, men att redan inslag av
sand orsakar produktionsstérningar med nedsétt-
ning av kapaciteten och avsevart okande vattenin-
blandning vid muddringen. | samtliga dessa fall
var slantlutningarna inom muddringsomréadena
sma. Tekniken &r inte anpassad for muddring av
lutande bottnar, ojamna bottnar och/eller bottnar
med betydande inslag av hinder (ERDC/EL TR-
08-29, Ref 1).

En liknande teknik provades i Oskarshamns
hamn, med ett kortare gallerforsett inkapslat
muddringshuvud utan skruv. Tanken bakom ut-
formningen var att kunna muddra med mindre in-
blandning av vatten och att hinder skulle kunna
fosas bort med muddringsarmen samtidigt som de
finkorniga fororenade sedimenten skulle pressas
in genom gallret till sugmunstycket. Detta visade
sig inte fungera tillfredsstéllande. Redan mindre
forekomster av hinder (sten och block i fraktionen
100 — 300 mm) orsakade nedséttning av produkt-
ionskapaciteten som skulle medfért minst en for-
dubbling av produktionstiden varfér metoden
byttes ut.

Produktionsstorningar i Orserumsviken ledde till
att den forst nyttjade sugmuddringsutrustningen
fick bytas ut mot en kraftfullare sugmuddringsut-
rustning med horisontell skruv. Stéllvis var det
dock svart att innehalla en TS halt pd minst 4%.

(Info fran sid 62-66 i Bilaga till Projekt- och erfa-
renhetsrapport, April 2007).

7. Trycklufts-och centrifugalpumpar

For mindre tillampningar nyttjas tryckluftspumpar
(mammutpumpar) som normalt styrs av dykare el-
ler for nagot storre projekt centrifugalpumpar som
kan vara monterade pa en fast arm monterad pa en
gravmaskin.

Vattendjup= 15-20 m for fast arm.
Precision=varierar mellan +10 cm upptill £50 cm
vertikalt och horisontellt i I6sa sediment
Massor= losa massor, mycket sarbart for skrot pa
botten.

Partikelspridning= lag.

Tillfort vatten=10-20 ganger insituvolymen dvs
90-95 % vatten i massorna.

Awvvattning erfordras fére deponering.

Bild 4.19. Renare mark-Seminarium/workshop om efterbehandling av férorenade
sediment 7 februari 2012.Jens Laugesen, DNV
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5. Utvardering av muddringstekniker i Lovsta

For att kunna utfora arbetet med de forutsattningar som finns pa platsen och i vattenskydds-
omradet enligt avsnitt 3 ovan maste arbetet utforas med mekanisk muddring med ett
gripskopeverk med HPG skopa, se punkt 4 under avsnitt 4 ovan, eller likvardig. Erfarenheter
av HPG skopa fran ett flertal projekt visar pa liten inblandning av vatten och spridning av par-
tiklar. HPG skopa har anvants i flertalet projekt i Norden som exempelvis Gévle farled och
hamn, Ahus farled och hamn, Norviks hamn, flertal muddringar i finska hamnar som Helsing-
fors, Kotka och Loviisa.

Erfarenheterna av en liknande muddringsmetod med téttslutande miljoskopa i det snarlika ob-
jektet Oskarshamns hamnbasséng visade att grumling och spridning av fororenade partiklar
under pagaende muddring var liten, motsvarade de antaganden om partikelspridning som har
gjorts i miljokonsekvensbeskrivningens simuleringar betraffande paverkan pa Malaren och
dricksvattenintagen.

For teknisk muddring och for att hantera sten, block, hinder och installation av erosionsskydd
kommer ett stérre enskopeverk att behdva nyttjas, se punkt 1 under avsnitt 3 ovan.

Aven om sugmuddring med den teknik som anvandes vid saneringarna av Jarnsjon, Orse-

rumsviken och Svartsjoarna dar visats vara vél fungerande med mycket liten grumling och
partikelspridning bedéms denna teknik inte vara mojlig att anvanda vid Lovsta. Skalen ar

flera:

e Vattendjupen &r stora. Den typ av mudderverk som anvandes i dessa projekt var utrus-
tade med en fast arm som begransar det mojliga arbetsdjupet till maximalt ca 15 m vil-
ket omojliggor anvandning i stora delar av det omrade som ska muddras.

e Slantlutningarna varierar typisk fran 1:5 upp till 1:3 enligt PM Geoteknik. Fér mudd-
ring med en horisontell skruv &r detta branta lutningar for vilken tekniken inte &r an-
passad.

e Inslaget av hinder, framfor allt sten och block som glidit ut &r stort i muddringsomra-
det och inte minst i de strandnédra omraden dar en sugmuddring skulle kunna utféras
med liggande skruv med hénsyn till vattendjupen. Detta innebar en stor risk for att
skruven ofta maste lyftas och rensas vilket i sig ar en kalla till partikelspridning (DNV,
2008, Ref 1). Hinder innebar dessutom en avsevérd nedsattning av kapaciteten och en
stor risk att fororenade sediment kvarlamnas i skydd av hinder som inte kan forceras
med skruven, t.ex. bland stor sten och block.

e Stor vatteninblandning i muddermassorna.

Frysmuddring ar som tidigare namnts inte en tekniskt och arbetsmiljémassigt lamplig metod
och i dagsléget ej heller inte kommersiellt tillgdnglig. Skalen for att frysmuddring inte slagit
igenom &r flera:

e Utlaggning av frysplattor maste ske med dykare. Detta medfor htga kostnader, men ar
ocksa forknippat med arbetsmiljorisker till foljd av att skred kan uppkomma nér tunga
frysplattor laggs pa losa sediment, sarskilt om dessa ligger i lite brantare lutningar som
fallet &r vid Lovsta.
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e Kapaciteten &r 1&g. Exempelvis tog det 30 dygn att muddra 3 000 m? motsvarande 300 m?
vid muddring av kvicksilverférorenade sediment i Sundsvallsbukten (Astrom, Re-
cycling).

e Sten och block pa botten medfor att utlagda plattor inte dverallt kommer i direktkontakt
med de fororenade sedimenten. Detta innebér att en stor volym vatten behover frysas for
att fa med sig sedimenten vilket nedsétter kapaciteten och fordyrar muddringen ytterli-
gare.

Aven om det skulle vara mojligt att &teretablera muddringstekniken bedéms det inte som ge-
nomfdrbart att anvanda metoden vid Ldvsta. Lutningarna &r branta vilket bedéms medféra
stora arbetsmiljorisker for dykare som ska styra utlaggningen av plattor. Kapaciteten &r lag
och antas samma kapacitet som vid muddringen av Sundvallsbukten skulle den teoretiska
muddringstiden uppga till i storleksordningen 10 ar. Dartill kommer svarigheterna med en
ojamn botten med uppstickande sten och block.

Frysmuddringen under 2013 fick avbrytas i ett hamnprojekt i Stockholm i samrad med Léns-
styrelsen pa grund av bristande tekniska forutsattningar for bottenforhallanden och sediment.
Att nyttja frysmuddring pa lutande botten och dar det finns hinder i form av sten fungerar up-
penbarligen inte.

6. Skyddsatgarder

Skyddsatgarder anpassas till lokala forhallanden.

Skyddsatgarder maste planeras utifran lokala forutsattningar. Det finns inga skyddsatgarder
som fungerar for alla tillampningar. Skyddsatgarder maste anpassas sa att paverkan pa om-
givningen kan accepteras.

Det som primart maste skyddas i aktuellt projekt ar

e Vattenmiljon och ravattenintagen vid Gorveln och Lovon
Typ av paverkan som maste begransas ar

e Spridning av partiklar med féroreningar
Paverkan maste kunna matas och begréansas

e Partikelhalter undersoks med laboratorieprovning och turbiditet mats optiskt i falt en-
ligt kontrollprogram. Partikelhalterna maste hallas inom begransningsvarde enligt
dom.

Vérden fran turbiditetsméatningen kommer att raknas om till partikelhalter med hjalp av
en framréknad kaliberingskurva. Denna kurva bestamts av vattenprover med tillférda
sediment i olika halter fran platsen dar muddringen ska utforas.

Priméara skyddsatgéarder.

Skyddsatgarder som visat sig fungera i praktiken ar foljande:

e | utredningsskedet genomféra noggranna undersokningar avseende muddermassornas
egenskaper och fororeningsinnehall. Baserat pa undersokningen upprattas en mudd-
ringplan dar muddringsomradet uppdelas i delomrade med foreskrivna maldjup.
Foresla planen som villkor i tillstandet.
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e Upphandla ratt muddringsutrustning som med marginal kan klara de svaraste arbets-
momenten under en sammanhdngande muddringssasong.

e Upphandla dokumenterat erfaren personal. Platschefens och maskinisternas skicklig-
het och erfarenhet pa mudderverket har en nyckelroll.

e Milj6hansyn patalas vid genomgang med involverad personal vid byggstart.

e Kontroll enligt kontrollprogram. Fortlépande avstamning till bestéllare, entreprendr
och tillsynsmyndighet.

Sekundéra skyddsatgérder

Sekundéra skyddsatgarder som kan fungera om de fysiska forutsattningarna finns pa aktuell
plats &r siltskarmar, bubbelridaer och stalspont. Dar sa ar mojligt bor sadana atgarder skydda
exempelvis ett vattenintag eller ett kansligt strandomrade nara dar muddring sker.

Det kan vara kontraproduktivt att gora en avskarmning av sjalva muddringsomradet om detta
ar belaget i ett hamnomrade eller i en farled dar fartygstrafik finns eller kommer att finnas.

Da kommer sedimenterade I6sa partiklar innanfor avskarmingen att spridas okontrollerat efter
att avskarmningen tagits bort och vid en tidpunkt pa aret da partikelspridningen kan géra
storre skada.

Siltskarmar.

Det finns drygt 40-drig internationell erfarenhet av geotextilskarmar, dar man visar exempel
pa dar geotextilskarmar gor nytta och dar de ar olampliga att anvanda. Dar det forekommer

battrafik, strommande vatten med hastigheter storre an 1-1,5 knop, vagor, is och dar vatten-
djupet ar storre an ca 7 m, ar det inte tillradligt att nyttja skarmar. Detta galler givetvis dven
for battrafik och propellerrrelser under muddringsskedet.

USACE (US Army Corps of Engineers) anger i flera dokument att det &r felaktigt att generellt
betrakta geotextilskdrmar som basta I6sningen att begransa grumling, Referens 1, avsnitt
8.1.3.

"Silt curtains are highly specialized, temporary-use device that should only after careful eval-
uation of the intended function and designed based on detailed knowledge of the site where
they will be used. They should not be considered the "one solution fits all" type of best man-
agement practice for control of resuspension at dredging projects”.

Pa universitetet i Delft i Nederlanderna har studerats geotextilskarmars effektivitet i strom-
mande vatten.

Av figur 6.1 visas vilka vattenrorelser som uppstar intill en nedhangande geotextilskarm da
strommande vatten passerar mellan skdrmens nedre kant och botten. Suspenderat sediment
pressas da mot botten nar det transporteras av den koncentrerade vattenstrommen under skar-
men. Detta leder till kortare sedimenteringstid, men turbulens och atercirkulation nedstroms
skarmen motverkar denna process. | den koncentrerade strommen under skdrmen kommer
vattenhastigheten narmast botten istéllet att 6ka. Om botten da bestar av ett eroderbart
material kommer den hdgre vattenhastigheten leda till 6kad erosion och dartill foljande sprid-
ning av l6st liggande sediment intill sk&rmen.

Bilaga 3 - Muddringsmetoder och skyddsatgarder 2020-12-17



16 (24)
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Figur 6.1. Vattenrorelser som uppstar pa grund av strémmar under en geotextilskarm. (Referens 2, sid 11).

En geotextilskarm, som paverkas av strommar, kommer saledes inte att hindra suspenderad
sediment fran att sprida sig fritt. Tvart om, kan en skarm resultera i erosion av bottensediment
kring skarmens bottendel och pa sa sétt skapa 6kade volymer sedimentrikt vatten. Att anvanda
geotextilskarmar kring hela muddringsomradet vid Lovsta bedéms mot denna bakgrund som
olampligt.

Figur 6.2. Schematisk redovisning hur en geotextilskarm deformeras och paverkas av en vattenstrém.
(Referens 2, sid 12)
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Figur 6.3. Siltskarm péverkad av strom. Orserumsprojektet i Sverige. Referens 5.

I en rapport fran JBF Scientific Corporation redovisas att en geotextilskarm blir utsatt for be-
tydande forankringskrafter i strommande vatten. | teorin &r en skdrm genomslapplig, men med
tiden blir den mer och mer igensatt av sediment och till slut sa tat att vattnet strémmar vid si-
dan av eller under skarmen.

Berékningar i JBF Scientific Corpo-

ration, Technical Report framgar det 4" Fiotstion Eiement
att en sk&rms effektiva djup minskar Water Surface i/ oo i .
med ca 60-70% vid en stromhastig-

het pa 1 m/s (ca 2 knop). % |
For att minska deformationen av o p et
skarmen kan den nedre delen av #

skarmen forankras, vilket dock med- Tensis Sans i

for att skarmen kommer att utsattas LT g
for mycket stora krafter som kan
slita sonder skarmen. Boitom
Referens 3 sid 53-68

Figur 6.4. Geotextilskarm paverkad av strémmar. (Referens 3 sid 57)

Ballast
-~ Weight

Geotextilskdrmarnas anvandning sammanfattas i avsnitt 4.9.1 i PIANC Report no 100-2009,
"Dredging Management Practice for the Environment"”, Referens 4.

"Dredging Management Practice for the Environment” ”Silt screens are difficult to handle and
cannot be used under marine conditions with significant currents or waves. ...siltscreens can
be effective, but their application is limited to special cases.”

Erfarenheter av siltskarmar fran nagra svenska sedimentsaneringar
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Vid saneringen av Jarnsjon i Eman som utfordes 1993 - 1994 anvandes en siltskarm vid
muddring av den 6stra halvan av sjon, dar fororeningshalterna var hoga. Skarmen placerades
parallellt med Emans stromfara pa sa satt att stromning direkt mot skarmen skulle undvikas
och dar vattendjupen var begransade. Denna siltskarm utfordes heltdckande, dvs. forankrades
i botten med en kétting, detta for att undvika understromning med risk for 6kad bottenerosion
som illustreras i Figur 6.1. Vidare férankrades skarmen till palar med c/c 25 m, vilket minska-
des till c/c 10 m dar de hogsta pakanningarna av vattenstromning kunde forvantas, nara
Emans inlopp i sjon. Trots denna forstarkning kollapsade skarmen under den period nar (nor-
mal)hdg vattenforing intraffade. Under 6vriga perioder fungerade skédrmen bra. Vid utvarde-
ringen av projektet konstaterades att nagon siltskarm aldrig hade behovt installeras givet den
mycket begransade grumling som muddringen gav upphov till.

Vid saneringen av Orserumsviken 2003 - 2004 anvandes en skarm med liknande konstruktion
som vid saneringen av Jarnsjon. Forankringen utgjordes i detta fall av kraftiga bojstenar ut-
lagda pa 6mse sidor om skarmen, till vilka flytkropparna fixerades med stalvajrar. Skarmen
placerades tvars 6ver vikens mynning i syfte att begransa partikeltransport ut fran viken under
pagaende muddring. Vattendjupen var upp till ca 5 m. | detta fall fungerade skarmen aldrig
tillfredsstéallande. Pakanningarna av vindinducerade seicher (staende vagor) blev for stora och
skarmen kollapsade vid upprepade tillfallen. Liksom vid saneringen av Jarnsjon konstaterades
att grumlingen vid muddring var mycket liten och att ndgon skarm aldrig hade behovt installe-
ras.

Vid saneringen av Valdemarsviken (gravmuddring med skopa typ HPG) anvandes i stallet tva
separata skdrmar som placerades omlott med varandra med en mellanliggande 6ppning som
passage av battrafik, se bilden nedan. Forankringen av dessa var snarlik konstruktionen i
Orserumsviken. Vattendjupen dar muddring utférdes var upp till drygt 12 m. Denna kon-
struktion fungerade nojaktigt, formodligen pga. att dppningen som var avsedd att mojliggdra
passage for battrafik &ven medgav 6gonblicklig utjamning av vattennivaerna pa émse sidor av
skarmarna vilket medforde att dessa aldrig paverkades av vindstuvning eller seicher som fallet
var i Orserumsviken. | detta fall behdvdes skarmarna for att klara den tillatna grumlingsok-
ningen som var ovanligt lagt satt beroende pa den extrema fororeningssituationen. Som fram-
gatt av redogorelserna for muddringsmetoder i kapitel 3 orsakades grumlingen inte i forsta
hand av muddringen utan av propellererosion fran bogserbatar i de grunda delarna av mudd-
ringsomradet.
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Bild pa en av skarmarna i Valdemarsviken

Slutligen ska ndmnas att saneringsmuddringen i Oskarshamns hamn (bade sugmuddring och
gravmuddring med skopa typ HPG) utférdes helt utan siltskarmar. Liksom i Valdemarsviken
var grumlingsvillkoret utformat som maximalt tillaten grumling pa ett visst avstand fran mud-
derverket, men har daven kompletterat med maximalt tillaten grumling i hamninloppet. Ett
strangare grumlingsvillkor sattes for en vik i hamnen néra hamninloppet dér fororeningshal-
terna var som hogst. Trots det hdga kravet pa grumlingsbegransning i denna vik kunde sedi-
menten h&r muddras med skopa typ HPG utan siltskarmar med betryggande marginal till
grumlingsvillkoret. Skillnaden mot muddringen av Valdemarsviken var sannolikt bogserba-
tarna aldrig opererade lika strandnara och att vattendjupen dér dessa kunde orsaka propellere-
rosion darmed var betydligt stérre an i Valdemarsvikens trangre inre del.

Kan siltskdrm anvéndas vid Lovsta?

Pa grund av siltskarmars konstaterade begransningar att gora miljonytta enligt ovan finns ett
kraftigt fororenat omrade vid inre delen av hamnomradet mot tippomradet som har studerats.
Hér ar vattendjupen mestadels mindre &n 7 m, men lokalt 7-14 m
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Figur 6.7. Profil i siltskdrmens strackning

Om siltskarm &r en lamplig skyddsatgard som kan nyttjas i Lovsta (dvs. vilka atgarder som
finns for att fa skarmen att fungera pa djup mellan 7 och 14 m) ar en fraga som maste detalj-
studeras tillsammans med blivande entreprendr . Hansyn maste da tas till produktionsutrust-
ningens utrymmesbehov och tillganglighet for att kunna komma 4t att utféra muddringen,
transportera bort muddermassorna samt fortlépande lagga ut bergfyllning pa fiberduk.

Fordelen med visad placering enligt figur 6.5 vore att kunna rama in den priméra férorenings-
kallan inom delomrade A dar schakt kommer att utforas i slanter med slaggrus och aska och
utanfor slantfot i férorenade finkorniga sediment.

Efter avslutad saneringsmuddring och teknisk muddring till fast botten i detta omrade kom-
mer utfyllnad att ske med krossmaterial pa fiberduk och erosionsskydd laggas pa de nya slan-
terna och langs slantfoten. Pa detta satt forhindras framtida spridning fran partikelburna for-
oreningar som finns i utfyllnadsmassor under erosionsskyddet &ven efter att siltskarmen tagits
bort.

Bubbelrida.

En bubbelrida ar ingen fysik barriar jamforbar med en fungerande siltskarm. Den nyttjas
ibland i 6ppningar mellan siltskarmar for att underlatta for pramtransport eller i tranga hamn-
bassanger for att inte hindra passage av fartyg.

Principen for en bubbelrida redovisas enligt nedan

+ Bubbelridan genereras genom att tryck-
luft pressas genom ett perforerat ror
som placerats pa botten.

« Fran roret flodar en standig strom av
bubblor upp till ytan

+ Pa bilden syns dubbla bubbelridaer

D:006. SM
_H:303

Figur 6.8. Ref 6..
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Figur 6.9. Ref 6.

Bedomning av bubbelridaer &r att de:

Fungerar i speciella tillampningar (PIANC Report 100)

Fungerar i skyddade omraden utan strémmar och vagor

Hindrar inte fartygstrafik och kan hanteras relativt enkelt

Hog bransleforbrukning om kompressorer maste drivas med diesel. Ca 500 liter/dygn for
100 m bubbelrida i Sundsvall.

Eldrivna kompressorer ger mindre utslapp till luft men kréver 125 Ampere.

Ca 85 kWh/timme for 150 m bubbelrida pa 3-4 m djup i Géteborg.

Kompressor 27 m® /min vid 4 bars tryck.

Kostnad for installation inkl material var dar ca 80 000 kr for 150 m, men exklusive kost-
nader for kompressor och drift.

Mot bakgrund av ovan beskrivna erfarenheter av bubbelridaer bedémer vi att metoden inte
skulle vara effektiv i Lovsta.

Stalspont

Att utféra muddring i skydd av en stalspont &r i princip den mest robusta och effektivaste me-
toden att begransa spridning av fororeningar. For att en spont ska kunna nyttjas maste sponten
kunna installeras och forankras dels i sjobotten dels dver vattenytan pa ett sakert satt.

| Lovsta ar vattendjupet pa sina stéllen stort och det finns hinder av block speciellt néra stran-
derna. Maktigheten av stabiliserande jord pa berget for en spont &r i visad strackning enligt
figur 6.6 och 6.7 litet for att en spont ska kunna st som en konsolspont, dvs utan stéd ovan
vatten. Avstandet till land &r stort for att kunna stotta sponten ovan vattenytan.
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Det &r olamplig att driva en spont hart nara slantfot mot tippomradets utfyllda omraden med
bergbankar och slaggrus da detta pa grund av vibrationer kan utlosa markforskjutningar i slan-
terna.

Att borra en spont i vattenomradet kommer att ge upphov till viss omrérning i botten och
spridning av fororenade partiklar.

Med hansyn till ovanstaende bedoms stalspont inte vara en realistisk skyddsatgérd vid Lovsta.
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7. Slutsats:

For att kunna utfora arbetet med de forutsattningar som finns pa platsen och i vattenskydds-
omradet enligt avsnitt 3 ovan maste arbetet utforas med mekanisk muddring med ett
gripskopeverk med HPG skopa eller likvérdig samt med ett storre enskopeverk for teknisk
muddring och for att hantera sten, block, hinder och installation av erosionsskydd.

Ingen av de kommersiellt redovisade hydrauliska muddermetoderna lampar sig pa den aktu-

ella platsen med dess oregelbundna bottentopografi, lutande botten ner till stora djup. Dessu-
tom saknas pa platsen mojlighet att avvattna den stora muddringsmangden, ca 10-20 ganger

insituvolymen, som vatteninblandningen vid sugmuddring oftast ge upphov till.

Det har i praktiken visat sig svart att inom rimlig tid kunna utféra saneringsmuddringar med
sugmuddring. | flera fall har hinder och driftstopp lett till att mekanisk muddring maste tillgri-
pas.

Primara skyddsatgarder &r att vélja kapacitetsstark mekanisk muddringsutrustning enligt ovan
och utfora arbetet enligt upprattad muddringsplan. Vid upphandlingen av entreprenaden maste
sékerstéllas att blivande entreprendr kan garantera att erfaren muddringspersonal blir verksam
pa platsen under hela muddringstiden. Arbetet kommer att kontrolleras med fortlépande in-
formation till bestéllare, entreprendr och tillsynsmyndighet.

Sekundar skyddsatgard att installera en siltskarm vid inre delen av hamnomradet mot tippom-
radet kommer att detaljstuderas om sa & majligt i samrad med blivande entreprendr. Har &r
vattendjupen mestadels mindre an 7 m, men lokalt 7 - 14 m dar speciella atgérder kréavs.
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