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Sammanfattning

Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) kommer att sprianga stora mingder berg under tiden da
slutférvaren anldggs. En stor del av dessa bergmassor maste ldggas upp lokalt. SKB har sett
piren vid Stora Asphéllan som lamplig for detta &ndaméal. Med en séddan 16sning finns mojlighet
att skapa ett verksamhetsomréde, vilket SKB behover, bland annat for avyttring av
overskottsmassor och tillverkning och lagring av prefabricerade. Bottenytan som péaverkas av
utfyllnad dr 22 hektar om bade den norra och sddra delen av piren anliaggs.

Eftersom bergmassorna innehéller kvive fran odetonerat springmedel &r det 6nskvért att rena
lakvattnet for att minimera kvéveutslédppen till havet. De praktiska forutsattningarna for
kvéverening for ett upplag i havet dr dock utmanande. I samarbete med SKB och deras
konsulter, har ett forslag tagits fram som beddms vara praktiskt och processtekniskt mdjligt for
att uppnd malet om 70 % kvédvereduktion. Forslaget bygger pé att kvdve avskiljs genom
denitrifikation med fast kol-kélla (traflis) och i en grund vatmark som byggs pa
utfyllnadsomradet.

Rapporten syftar primért till att ge underlag for miljoprévning och i senare skede for
projektering. Den principlosning for kviaverening som beskrivs kan komma att modifieras i
senare skeden om nya forutséttningar uppkommer. Den foreslagna principlosningen ar giltig
oavsett om hela eller bara halva piren byggs ut.

For att dstadkomma kvévereduktion krivs att en tit vall byggs mot havet. Innanfér denna 1aggs
bergmassorna. Vallen byggs med grova massor pa vintern da storningar p4 havet beddms vara
minst. Fyllningen innanfor vallen kan goras aret runt. Man kommer fylla med osorterade
massor. Da dessa massor innehaller fina fraktioner, till vilka merparten av kvivet ar associerat,
kravs rening under bade fyllnads- och driftsfas. Utbyggnaden kommer ske stegvis dir reningen
succesivt byggs ut. Ambitionen &r att skapa en reningsfunktion redan vid forsta etappens
fyllning.

Tiden for fyllning bestdms av hastigheten i utdrivning av berg fran slutforvaren. Merparten av
massorna genereras under en relativt kort period i borjan, men uttag av berg kan pagd under
Kérnbransleforvarets hela drifttid (fram till cirka 2080-talet). Bade vattenfloden och
kvévebelastning ar storst under fyllnadsfasen. Flodena som uppkommer av utpressat vatten
bedoms uppga till 2—10 L/s. Totalt bedoms 22 ton kvive foras in till piren med bergmassorna
forutsatt att hela piren tas i ansprak.

Utlakningen &r betydligt snabbare fran de massor som ldggs i havet dn fran de massor som laggs
ovanfor vattenlinjen. Kvévetillférseln kommer nér fyllningen vil dr genomford avta snabbt for
att efter 20-25 ar troligen vara nere pa nagra hundra kilo per ar per &r. Vid denna tidpunkt har
behov av kvéverening upphort varfor anldggningen for kvévereningen kan avvecklas.
Vatmarken kan dé tjina som yngelkammare for havslevande fisk, om den forbinds med havet.

Utredningen visar att:

e Malet om 70 % kvavereduktion kommer med foreslagna atgarder uppnas med god
marginal sett 6ver hela driftperioden.

e Under den initiala fasen nir kvévereduktionen inte ar fullt utbyggd ér det osdkert om
malet om 70 % avskiljning kan uppnas.

o Efter att andra etappen byggts bedoms kapacitet for kvavereduktion vara hogre dn
behovet. Mdjligen kan dérfor storleken pa kvévereningszonen dérefter minskas.

e Kviverening for bergmassor upplagda i havet kréver komplicerade och resurskrdavande
atgarder, speciellt dir havet ar djupt, som pa norra sidan av piren.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Svensk Kérnbréinslehantering AB (SKB) kommer spréinga stora méngder berg vid anldggandet
av slutforvaren, varav en betydande del under det inledande mer intensiva byggskedet. En stor
del av dessa bergmassor maste lagras upp lokalt. Brist pé tillgéngliga ytor pé land har gjort det
intressant att undersoka mojligheten att anldgga nya verksamhetsytor genom att fylla massor 1
havet vid piren intill Biotestsjon.

Den planerade utfyllnaden bedoms uppta en yta om maximalt 22 ha och rymma tva miljoner ton
bergmassor. Utfyllnaden gors i syfte att anldgga verksamhetsytor som behdvs for SKB:s
slutforvar, bland annat for avyttring av 6verskottsmassor och for tillverkning och lagring av
prefabricerade betongelement.

Eftersom bergmassorna innehéller relativt stora méngder kvive frdn odetonerat springmedel, dr
det onskvart med nadgon form av kvaverening for det lakvatten som bildas under utfyllnaden av
havsomrédet och under driftfasen ndr omradet &r utfyllt.

Ett tidigt forslag till kvdverening togs fram av SKB i borjan av ar 2025. Forslaget innebar att
runt utfyllnadsomradet anlédgga en vall och innanfor denna ett grunt vatmarksomréde. I detta
omrade, som tidigare bendmndes den ”bl& zonen” skulle kvidvereningen ske. Detta forslag har
utvecklats vidare under det arbete som redovisas hér.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete har varit att tillsammans med SKB och deras konsulter att utveckla det
ursprungliga forslaget till en 16sning som bedomts vara bade praktiskt och processtekniskt
genomforbar. Kvévereduktionen dstadkommes i en kombination av rening med fast kolkilla
(tréflis) och denitrifikation i vdtmark. Forslaget har bendmnts kvavereningszon med
vatmarksdel och flisdel. Rapporten syftar primért till att utgdra underlag fér miljoprovning men
ocksé i ett senare skede till projektering.

I rapporten sammanfattas
e Allménna forutsittningarna for anlaggande
e Tekniska forutsittningar kring kvéiveméngder och fldden utifran underlag fran SKB
e Konceptuell beskrivning av behandlingsystem
e Forvintad kviveavskiljning och kvéveutsldpp

e Mojligheter till att tillvarata naturvardsintressen och andra intressen

2 Avgransningar

Bedomning av piren med dess verksamhetsytor och den ingdende kvavereningens paverkan pa
vattenomradet vid utfyllnadsomrédet har ej ingatt i uppdraget. Ej heller har det ingétt att
berdkna kostnader for de atgirder som syftar till kvdverening.
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3 Inledande arbeten

3.1 Piren

Piren ligger strax norr om Stora Asphillan. Den dr byggd med krossmassor pa ett grundomrade
mellan ett antal 6ar och stricker sig i vist-Ostlig riktning. Piren &r cirka 50 meter bred och
uppbyggd med bergmassor fran SFR.

De omraden SKB valt ut for fyllning och verksamhetsomrade vid piren &r totalt cirka 25 hektar
stora (utover befintligt omrade tillkommer 11 hektar p& norra sidan och 10 hektar pa s6dra
sidan). Bottenarealen som berdrs ér cirka 22 hektar (Figur 1). De kommer byggas upp till en
nivé drygt tre meter 6ver havet och rymmer totalt tv miljoner ton bergmassor. Soder om piren
ar havet grunt, bara cirka tva meter djupt och utgors mest av mjukbotten (ackumulationsbotten).
Den norra delen ar djupare och mer exponerad for havet. Har ar bottnarna harda med stora
stenar med djup upp mot atta meter.

SKB soker tillstand till att fa fylla ut bade norr och sdéder om piren. Darutdver har ett alternativ
utretts som innebér att endast halva utfyllnaden gors (sodra delen).

Piren layoutférslag | A
Verksamhetsyta .
Kvaverenlngszon Hoggrunden

77 Skyddsvall/strandbank N

Grisselgrundet

PR A Karnkraftverk

0 250 500 1000 Meter - g

I AU SO S W A | SAM structor Milisbyran Stockholm AB, 2025-09-29

! ? Bakgrundskarta // Qrtofoto © ESRI

Figur 1. Piren med den norra och sédra delen som &r aktuell fér fyllning av bergmassor
(SKB/Structor, 2025-09-29)

3.2 Massornas kvaveinnehall och porositet

Totalt beréknas 22 ton kvéve foras in i omradet med bergmassorna (norra och sdédra piren
tillsammans). Merparten av detta kvéve finns associerad till finpartiklar. Erfarenheter frén andra
projekt visar pa att ungefir 90 % av kvévet finns i fraktionen 0—150 mm och 10 % i fraktionen
150-600 mm. Detta dr utgangspunkten for SKB:s antaganden for prognoserna.

Porositeten i den grovre fraktionen ér 40 % medan den é&r ldgre i den finare fraktionen.
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For nérvarande undersdker SKB om uttag av berg kan ske utan kviverika springmedel. Om
detta visar sig tekniskt och miljomaéssigt mdjligt kommer betydligt mindre kvaveméngder
uppsta dn vad som redovisas hér.

4 Aktuellt forslag

Arbetet med att ta fram ett forslaget for kvdverening har pagatt i en kreativ process i samarbete
med SKB:s konstruktorer, dir idéer och forslag utvecklats i takt med att forutséttningar och
onskemal tillkommit eller &ndrats. Alla uppgifter om ytor, mingder och flodden som redovisas i
denna rapport, dr hdmtade fran arbeten som pagétt parallellt inom SKB.

Det forslag som hér presenteras skall ses som en grundmodell for hur kvaverening for
lakvattenrening kan byggas upp och drivas vid piren. Grundmodellen ér tillimplig oavsett om
hela piren kommer tas i ansprak for utfyllnad eller bara delar av den kommer anvindas. De
ingdende komponenterna i behandlingsystemet ar allmént beskrivna och forutsétts preciseras
vid projektering.

4.1 Planeringsforutsattningar

Allménna forutsittningar som styr val av konstruktion och behandlingsldsning ér att:
e Baida sidorna om piren kan bli aktuella for fyllning.

e Storre delen av massorna ej kommer att sorteras. Endast vallen kommer att byggas med
grova massor. Detta for att minimera kvévepéaverkan pa havet.

e Vall mot havet byggs tit och anldggs vintertid for att begransa paverkan pa
vattenmiljon.

e Fyllning av omraden innanf6r vallen kan goras &ret runt. Verksamhetsytan byggs upp
med osorterade massor upp till + 3,5 m. Vatmarken skapas pa fyllnaden och for ett
vattendjup om cirka 0,4 m.

e Tillgdngen pé massor av betydelse for hur ldng skyddsvall som hinner anldggas
vintertid, och ddrmed hur stor respektive etapp blir. Utbyggnaden planeras preliminért
att ske i sex etapper, tre pa vardera sida om piren.

e Varje utbyggnadsetapp byggs som “tartbitar” som avgransas med tit vall mot havet for
att sedan fyllas invéndigt, se Figur 4.

4.2 Kvavebelastning och floden

Den totala mdngden kvive som kan foras in med bergmassorna har berdknats till 22 ton, varav
12 ton till den norra delen och 10 ton till den sddra. Denna berdkning baseras pa att vallen
byggs upp av grova massor (150-600 mm) men att dvriga massor ar osorterade (0—600 mm).
Utlakningen av kvidvet gar snabbast i de massor som ldggs under vattenlinjen. Riktigt hur fort
utlakningen gér &r inte helt klarlagt.

Den maximala kvdvebelastningen pa reningsanldggningen beddms under en rullande
tolvmanadersperiod bli drygt 3 ton under anldggningsskedet. Dérefter kommer belastningen
avklinga for att ndrma sig noll efter 20 till 25 &r. For att erhdlla sékrare underlag for bedomning
av kviveutlakningen har “containerférsok” nyligen paborjats av SKB, dér utlakningens
omfattning och hastighet kommer att studeras for olika fraktioner av bergmassor under méttade
forhallanden.
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Modellberékningar for piren visar att av de totala kviveméngderna som fors in med
bergmassorna kommer ungefar en femtedel, efter rening, tillforas havet under
anlidggningsskedet. Under anldggningsskedet da massorna fylls upp under vattenlinjen, tillfors
vattnet bAde ammonium och nitrat. Ett konservativt antagande &r att fordelningen mellan
ammonium och nitrat d& ar 50/50. S& snart massorna laggs upp ovanfor vattenlinjen kommer
storre delen av tillfért ammonium nitrifieras nar kvévet lakas ut genom massorna. Under
driftsfasen forvintas mer dn 90 % av kvivet foreligga som nitratkvéve.

Under fyllnadsfasen berdknas flédena ligga inom intervallet 2—10 L/s. Detta flode motsvarar det
fléde av bergmassor som kommer koras till omradet och tippas i vattnet. Nér fyllningen &r
slutférd kommer flodena avta markant. Bergmassorna som liggs ovan vattenlinjen dr mycket
torra sd det kan droja flera ar innan lakvatten borjar avrinna. Darefter kommer flodet uppgé till
hogst 1 L/s, fordelat ungefér lika mellan norra och sédra delen. Troligen blir flodena under
drifttiden betydligt 14gre &n sa.

5 Forslag till behandlingslosning

5.1 Forutsattningar och principer

De praktiska forutséttningarna for att bygga upp en behandlingslésning for kvaverening vid
fyllning runt piren dr utmanande. Forutsittningarna for konstruktionen &r bland annat:

e Vattendjup upp till atta meter (norra sidan om piren).
e Havsnivavariationerna ar stora och snabba.
e Kraftiga vagor kan uppsta, framfor allt pd den norra sidan om piren.

e Olika typer av bottnar. Norr om piren &r bottnarna djupa och uppbyggda av blockig
morén. P4 sodra sidan om piren &r bottnarna grundare och mjuka.

e Fyllning med cirka 2 miljoner ton bergmassor varav en storre andel pa norra sidan.

e Uttriingd vattenvolym vid fyllning cirka 250 000 m? varav 150 000 m® pa norra sidan.

Principer for konstruktion och behandlingslosning ér:
e Att en tit och erosionsséker vall byggs mot havet.
e Att vallen byggs med grova massor for att minimera kviveldckage till havet.

o Att vallen forses med tatskikt pa insidan i syfte att minimera vattenutbyte mellan hav
och fyllningen innanfor vallen.

e Att fyllning innanfor vallen sker med osorterade massor, dvs 0—600 mm eftersom det
inte finns majlighet att mellanlagra eller avyttra finfraktioner av massorna.

o Att utbyggnaden gors stegvis. Detta for att mdta de krav som &r uppstéllda for
fyllningen 1 havet, men ocksa utifran behov av tillgédng till verksamhetsytor och
tillgéngliga bergmassor fran framdrivningen av slutférvaren.

e Attuttringande vatten vid fyllning samt lakvatten fran verksamhetsytan tvingas genom
kvévreningszonen med vatmarksdel och flisdel genom pumpning, for denitrifikation av
kvéve.

Av konstruktionsmaéssiga skil forlaggs kvéavereningszonen med vatmarksdel och flisdel intill
insidan om begransningsvallen (Figur 2). For att sdkerstélla att vatten kommer rora sig igenom
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traflisen och vatmarken krdvs pumpning. Pumpningen medger ocksé att man under driftfas nir
flédena ar mycket 1dnga kan recirkulera vattnet mellan flisdel och vatmark.

Flisficka

\ ' Vgtmark/ karr Lera

3 i
S . o 7 (gyttjelera)
‘\\ : Sk SR LN
kgt ‘Al b L4 L NG R L

B TR <~LIN

Geomembran

ey

~ D

150-600 mm

4

T ———

- =
i 7 ??-atfi.

Figur 2. Principlésning for den féreslagna konstruktionen fér kvédverening (skiss Peter
Ridderstolpe, Firma Ekologisk Teknik)

Ytterligare en mdjlighet att avskilja gynna kvévereduktionen kan ocksa flytande kolkalla
tillsdttas i det fyllnaden. Detta gors i sa fall nar uppfyllnaden dr genomford och inget
uttrdngande vatten ldngre bildas.

5.2 Flisdel

Flisdelen anldggs med tét botten innanfor skyddsvallen och beskickas med pump med intag fran
porvolymen i fyllnadskroppen. Flisdelen fylls med tréflis (tall- och 16vtrd). En liten tillsats av
niringsrik (fosforrik) jord kan bli aktuell att tillfora flisen. Detta for att gynna mikrobiella
processer for nedbrytning och denitrifikation.

Anléggs flisdelen sd som skissen visar (med tvérsnittsarea pa 4 m?) och lidngs hela insidan av
yttervallen (1,2 km) erhdlls en volym om cirka 4 500 m? (norra och sodra sidorna tillsammans).

5.3 Vatmark

Vatmarken anldggs med tdt botten pa utfyllnaden. Botten byggs upp av finkrossat berg och om
mojligt lera och gyttja. Detta for att uttryckande vatten och lakvatten ej ska kunna tringa in i
vatmarken utan att forst passera flisdelen. Vattendjupet ar cirka 0,4 m vilket ar ett lampligt for
den miljé man vill skapa med produktiva vassvéxter, s.k. helofyter, sdsom bladvass, sjosiv,
havssdv och kaveldun (Figur 3).

Bladvass etableras som pluggplantor Gvriga arter kan etableras genom sadd (fron blandas med
jorden i som ldggs i toppskiktet). Till vatmarken ympas ocksé in undervattensvegetation av
hornsarv, ax- och kransslinga samt kransalger och havsnajas.

De ndmnda undervattensvixterna ér vanliga i upplandskustens mjukbottnar och bidrar till
mikromiljéer for denitrifikation samt motverkar uppkomst av mikroalger. Kransalger och
Havsnajas skapar undervattensangar med ett rikt djurliv av marina evertebrater. Pa sikt nér
anldggningen dr avvecklad kan vatmarken tjina som yngelkammare for olika fiskarter.
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Figur 3. Flisdelen fylls med grov tréflis av tall och I6v. V8tmarken etableras med vass-
vegetation s.k. helofyter samt med undervattensvéxter. P4 bilden syns bland annat vass,
havssédv och rédréfse (Chara tometosa). (Foton: Lundgrens skafferi, Vegtech och Peter
Ridderstolpe)

Byggs vatmarken enlig forslaget, dvs cirka 600 meter lang och 20-25 meter bred, erhalls en bl
zon om cirka 1,5 hektar pé vardera sida (1,5 hektar for norra piren och 1,4 hektar for den sddra).
Med ett medeldjup pa 0,4 m erhélls en vattenvolym for norra och sédra piren tillsammans om
12 000 m?, vilket i fyllnadsfasen ger en cirka tva till tre veckors uppehéllstid och efter fyllning
manga manader. Den totala ytan (norra och sddra tillsammans) blir knappt tre hektar.

54 Flytande kolkalla

Som framgatt inledningsvis finns osékerheter kring hur mycket kvive som kommer tillféras
omradet med bergmassorna och hur snabbt det kommer laka ur. Om man finner behov av extra
kvéverening, utover den som uppnas med flisdel och vatmark, finns mojlighet att tillsdtta
flytande kolkélla for denitrifikation. Flytande kolkélla kan da tillsdttas ”grundvattenrér” som
anda behdvs for kontroll av kvivehalter i porvolymen i fyllnadsomradet, se vidare avsnitt 7
egenkontroll.

Brenntaplus ér en produkt som kan anvéndas for andamalet. Den &r vl beprovad och pumpbar
ner till -15° C och tekniken kan snabbt installeras om behov skulle uppsta. Brenntaplus kraver
inte miljotillstdnd och kan kdpas tex i IBC-tankar som placeras pa lamplig plats tillsammans
med doserpump och styrutrustning.

5.5 Pumpning

Vattnet pumpas in i flisdelen fran en pumpbrunn placerad i flisdelens ena sida. Intag till
brunnen gors fran en ledning som har sitt intag i porvolymen. Under fyllningen, innan
vatmarken &r anlagd, leds utgdende vatten till havet. Nér vatmarken ar etablerad leds utgaende
vatten fran flisdelen dit. D4 placeras ocksa ett intag fran vatmarken till pumpstationen till
flisdelen. Pa detta sitt kommer bade lakvatten som tranger ned i fyllnaden och vatten fran
vatmarken, foras in till flisdelen. Detta innebér 1 driftsfasen att vattnet kommer kunna
recirkuleras genom bade flisdel och vatmark valfritt antal ganger, vilket forstds kommer att
gynna kvivereningen.

5.6 Stegvis utbyggnad

Da vallen endast far byggas under vinterperioden, men framdrivning av forvaret pagar hela
tiden, dr det nodvéndigt att bygga ut utfyllnaden och reningsanldggningen stegvis. Varje steg
innebdr att en “tartbit” med tét vall byggs mot havet, och som nér den é&r klar kan fyllas med
massor. For varje tartbit byggs ocksa reningsanldggningen ut. Illustration nedan beskriver hur
denna utbyggnad kan ske for den norra piren. Samma princip géller for den sodra. Den stegvisa
utbyggnaden beskrivs nedan och illustreras i Figur 4.
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Utlopp

Vatten frén
flisficka leds med
tét ledning till
havet

N
\ porvatten
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N porvatten porvattep’

’

Figur 4. Stegvis utbyggnad av anléggning. Brunt= tréflisdel, ljusgront= v8tmark, Gritt =
utfyllt omr8de. Réda pilar markerar intag av orenat vatten (heldraget fr8n éppet vatten,
streckat fr&n porvolym).

Steg 1 (6vre bilden i Figur 4):

1. Tatvall byggs runt den forsta tartbit” i nordvést. I den véstra delen anldggs ett utlopp.
Utloppet, som kommer forsorja hela anliggningen, byggs med en munk med
braddfunktion. Eventuellt forses ledning till munk med backventil och munkens forsta
kammare med pump.

2. Flisdelen anlédggs pa insidan av vallen och forses med tét botten. Pumpstation (med
intag frén porvolym i utfyllnadsomradet) placerad pa vistra sidan om flisdelen.
Pumpning ger frihetsgrader for placering av flisdelen samt mojlighet att vélja punkt for
intag.

3. Utpressat vatten under fyllningen (ca 5 L/s) pumpas med nivastyrd pump i

pumpstationen genom flisdelen for kviverening. Utgaende vatten till havet gar ut med
sjélvfall, alternativt kan det pumpas ut.

Steg 2 (mellersta bilden i Figur 4):
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1. Den téta vallen byggs vidare for inneslutning av nytt fyllnadsomréde. Vid vallen byggs
samtidigt en flisdel (som i tértbit 1)

2. Vatmarken i tartbit 1 fardigstélls. Botten byggs upp med fyllnadsmassor som &verlagras
med i ordning underifrén; nollfraktion kross, lera och gyttja. Méktighet minst en meter
for att maximera tdthet (minimera risk for vassrotter skall skapa porer). Fran den sédra
piren kan sannolikt detta material hdmtas ur botten fran tartbit 2. Detta innebar ocksé
fordelen att man undviker grumling av havet. Pé den norra sidan, dir bottnarna utgors
av stenig morédn dr detta inte mojligt. Hir maste ler och gyttjemassor for att bygga
botten till vatmarken tas fran nagot annat hall.

3. Tartbit 2 fylls med bergmassor. Utpressat vatten pumpas genom flisfikan och fors ut till
vatmarken 1 tértbit 1

Steg 3 (nedre bilden i Figur 4): Sista tartbiten byggs (pa samma sétt som beskrivs ovan).

6 Bedomning av kvavereduktion

6.1 Processer

Traflis innehaller cellulosa, lignin, hemicellulosa och andra langmolekyléra féreningar som
langsamt bryts ned av svampar och andra mikroorganismer. Tréa (framfor allt barrtrad)
innehéller ocksa extraktivimnen som hartser, terpener och fenoler som triddet bildar som skydd
mot svamp- och insektsangreppangrepp. I de ldga halter som uppstér i det aktuella fallet bedoms
att dessa &mnen inte kommer utgdra nigon negativ paverkan péa recipienten eller for biotan i
vatmarken.

Kolkéillan som finns i tréflis dr langsamverkande och kan inte fullstdndigt anvindas som
energikélla av denitrifierande bakterier. Viktiga faktorer som paverkar denitrifikation &r
nitratbelastning, temperatur och uppehallstid. I det aktuella fallet kommer alla dessa faktorer
variera. Under byggfasen kommer koncentrationen av nitrathalterna variera mellan 0—40 mg/1
och vattnet kommer mestadels vara kallt (cirka 46 C). Uppehéllstiden kommer under
byggfasen (fyllnadsfasen) uppga till 5—6 dygn. Efter fyllning, d huvudsakligen endast
nederbord kommer att generera lakvatten, skulle uppehallstiden bli cirka tva manader om inte
vattnet recirkuleras mellan flisdelen och vatmarken. Genom en vil anpassad recirkulation kan
tillrackligt lang uppehéllstid skapas for denitrifikation, samtidigt som redoxpotentialen
forhindras att sjunka till sa l4ga nivéer att toxiska nedbrytningsprodukter, sa som svavelvite,
uppkommer.

Sannolikt dr ocksa tillgdng pé fosfor (och eventuellt andra néringsdmnen som tex svavel och
kalium) en faktor som paverkar nedbrytningen av flisen och dess kvalitet som kolkélla for
nitrifierande bakteries kapacitet for nitratomvandling. Att s& kan vara fallet visar den
uppfoljning som under éret pabdrjats av redan byggda bioreaktorer for lanshallningsvatten fran
FKA:s slutforvar.

Med utgéngspunkt fran litteraturuppgifter dér olika empiriska forsok med sé kallade
bioreaktorer (flisbassédnger) beskrivs (Herbert, R och Nordstrém A, 2021), givet bedémda
forhéllanden som kan skapas i flisfickorna vid piren, antas att 600 m? flis (tall och 16v) ger
reduktion av ett ton nitratkvéve per ar under cirka tio érs tid. Flisfickorna kommer inte kunna
svara for ndgon nitrifikation.

Aven i vatmarken #r det denitrifikation som 4r den viktigaste mekanismen for kvivereduktion.
Men vatmarken som skapas har dven kapacitet for nitrifikation, ndgot som kan vara
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betydelsefullt vid anldggningens byggskede, da en betydande del av det kvéve som tillfors
foreligger som ammonium.

For att denitrifikation ska bli effektiv, krévs forutom en riklig produktion av biomassa, att
vattenmiljoer dir den doda biomassan hamnar &r syrefattig. [ annat fall kommer biomassan
brytas ned med syre i stéllet for nitrat. For att nitrifikation ska dga rum krévs ddremot syre och
miljoer utan rik tillgdng pé kolkalla. I den vatmark som skapas i den blda zonen kommer finnas
mikromiljéer som bade tillgodoser nitrifikation och denitrifikation.

I flisdelen, men framfor allt i vatmarken, finns en tidsaspekt att beakta ndr man bedémer
kapaciteten for kvavereduktion. I flisdelen ar kapaciteten for denitrifikation hogst 1 borjan for att
s& smaningom avta. Kunskapen om flisens kvalitet som kolkalla 6ver tid ar bristféllig men det
kan forvéntas att kapaciteten har avtagit signifikant efter 5-10 &r. Behov att regenerera
flisfickorna (byta flis) kan darfor forvéntas.

Till skillnad fran funktionen i flisdelen forbattras vatmarkens reningsfunktion 6ver tid. Detta da
det tar minst tva till tre &r innan vassvegetationen hunnit utvecklas. Studier av vatmarker dar
vassvegetation etablerats visar dock att kvavereduktionen forvanansvért snabbt nar sitt
maximum for att sedan plana ut. Den forsta behandlingsvatmarken for kommunalt
avloppsvatten nadde sin fulla kapacitet redan efter ett ar (Halvarsson, Ridderstolpe m.fl. 2024).
Opublicerade data frin pilotférsok med grunda vassbevuxna bassénger for kvéverening av
lakvatten vid en deponi i Skane visar pa ovéntat hog initial kvavereduktion. Utvardering av de
tre forsta aren i drift visar pa en kvavereduktion pa mer &n tva ton per hektar och ar.

Att anlagda vatmarker sa hir snabbt kan uppné hog kvidverening kan forklaras av att
priméirproduktionen i vatmarkens tidiga successionsfas &r allokerad till snabbvéxande filamenta
alger (t.ex. gronslick). Denna véxtlighet kan bilda en ansenlig produktion och i biomassan finns
mikromiljéer for kviveomvandling. En tolkning av den hoga kvévereduktionen i pilotforsoket i
Skane ar att kvdvet under denna tidiga fas binds in i ett snabbt tillvdxande rotsystem.

6.2 Vatmarkens kapacitet vid piren

Det kan forefalla motsagelsefullt att en vatmark med permanent stdende vatten kan skapa
miljoer for bade denitrifikation och nitrifikation. Forutséttningen for nitrifikation ar, som
nimnts ovan, att syrerika miljéer dér nitrifierande bakterier kan utvecklas i skydd fran starkt
solljus och utan konkurrens fran heterotrofa bakterier och predatorer, sdsom ciliater och andra
protozoer. Sddana miljoer uppstar framfor allt i bladmassan pa filamenta alger och
undervattensvdxande véxter, samt pa sedimentytor med 1agt organiskt innehall. I den vatmark
som anliggs vid piren kommer filamenta alger spontant etablera sig, men undervattensvéxter
som tillhor den lokala mjukbottenfloran kommer inforas aktivt. Arter som kransalger, havsnajas
och hornsérv dr vil anpassade till den skapade vattenmiljon i bla zonen och kommer snabbt
kunna kolonisera bottnarna och breda ut sig i vattenmassan. Redan efter en till tva vaxtsdsonger
kan dessa arter forvantas ha skapat mer eller mindre heltdckande undervattenéngar i vatmarken
De vassvixter som samtidigt etableras kommer utvecklas ldngsammare. Forst efter ndgra ér kan
man forvénta att denna vegetation kommer skapa tickande ytor i vatmarken vid piren.
Sedimenterad biomassa kommer snabbt brytas ned, varfor bottnarna kommer utgéras av den réa
lera och gyttja som man bygger upp vatmarken med.

Erfarenheter av nitrifikation i vatmarker finns frén uppfoljningar som gjorts av svenska
spillvattenvatmarker. Vattnet som tillfors sddana vatmarker (till skillnad frén vatmarker i
jordbrukslandskapet) innehéller forutom nitrat ocksa ammonium. I Sverige finns tva stora
spillvattenvatmarker som enbart &r uppbyggda med permanent drinkta vattenytor, ndmligen
Magle vatmark (20 000 pe) i Hassleholm och Ekeby vatmark (99 000 pe) i Eskilstuna.
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Béda dessa vatmarker anlades pé 1990-talet som kompletterande processdelar till
avloppsreningsverken. Utgéende halter och floden har darfor f6ljts upp noga, vanligen
manadsvis. Sammanstéllningar av data visar att nitrifikationen i vatmarkerna ligger runt 400—
500 kg/ha och ar.

Den hogsta nitrifikation uppvisar Ekeby vatmark (540 kg/ha och ér). Inkommande ammonium
halt ligger hér runt 5 mg/1 och utgéende halt pd 0,9 mg/l. Primérproduktionen i Ekeby vitmark
domineras helt av mikroalger, varfor en markant arstidsvariation kan noteras med hog
nitrifikation sommartid och lag vintertid.

I Magle vatmark domineras vattenmassan i stillet av undervattensvéxter vilket medfor att
nitrifikationen dér fungerar jamnare under aret. I Magle vatmark har nitrifikationen under éren i
medeltal legat pa 380 kg/ha och &r. Inkommande ammoniumbhalt har samtidigt legat runt 12
mg/l och utgaende halt pa 1,7 mg/1.

I bada vatmarkerna har den procentuella ammoniumreduktionen séledes legat Gver 85 %.
Uppehallstiderna &r cirka en vecka i bada vatmarkerna (Halvarsson m.fl. 2024).

Tabell 1. Faktorer av betydelse fér nitrifikation i vdtmarken under driftskede och i
spillvattenv8tmarkerna Magle och Ekeby (Understruken text anger faktor till férdel)

Faktor Enhet  Vatmarken Magle/Ekeby vatmarker
Ammoniumhalt mg/1 10-100 5-12

Specifik mg/m*d  100-300 750-900
ammoniumbelastning

Temperatur c° 2-25 6-30

Néring Fosfor kan begriansa Fosfor ej begrinsande

Miljoer for nitrifikation God tillgdng pé substrat.

God tillgdng pé substrat.

God syretillgang, liten

konkurrens och predation

fran heterotrofa bakterier
och protozoer.

Ofta syrebrist och hog
konkurrens och predation
fran heterotrofa bakterier
och protozoer.

Uppehallstid Flera ménader 6-7 dygn

Jamfors vatmarken med spillvattenvatmarkerna i Magle och Ekeby framkommer bade likheter
men ocksé olikheter som sammantaget talar for att vatmarken kommer uppvisa ungefér samma
kapacitet for nitrifikation som de bada spillvattenvatmarkerna (Tabell 1). Nér vatmarken vid
piren ar fullt utvecklad bedoms nitrifikationen dven dar komma att uppga till ca 0,5 ton/ha och
ar.

=)
o
S
wn
5]

Faktorer som man funnit vara avgdrande for denitrifikation i vatmarker &r naringstillstand,
nitratkvivebelastning, temperatur och uppehéllstid. I det aktuella fallet bedoms fler av dessa
faktorer vara gynnsamma. Vétmarken kommer belastas med vatten nér nitrathalterna dr som
hogst, dvs nér bergmassorna har fyllt ut hela porvolymen i "tartbitarna”. Uppehallstiden i
vatmarken da anldggningen byggs ut kommer uppga till ett par veckor och i driftsfasen manga
manader. Recirkulationen av vattnet gynnar mojligheterna for att kvdvet i vattnet ska komma i
kontakt med mikromiljoer for denitrifikation. Sommartid kommer det grunda vattnet i
vatmarken varmas upp vilket ocksé gynnar reningsprocessen.
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Bra sammanstillningar av hur denitrifikation fungerar i vtmarker och vilka reduktionsnivéer
man funnit i olika studier finns i den systematiska utvirdering som genomférdes av EVIEM
”Hur bra dr anlagda och restaurerade vdtmarker pa att rena vatten fran kvive och fosfor” 2016,
samt den nyligen publicerade rapporten Multifunktionella vatmarker i fordndrat klimat”
publicerad av Naturvéardsverket 2024. Dessa rapporter visar att kvaveavskiljningen i naturliga
och anlagda véatmarker i jordbrukslandskapet kan variera mycket, fran néra noll till drygt 1 ton
per hektar och ar. I svenska spillvattenvatmarker dér ndrmast ideala miljoer kan skapas for
denitrifikation, har avskiljningsnivaer pa mellan 750 kg och upp till 2 ton kvéve per hektar och
ar uppmitts (Halvarsson m.fl. 2024).

Ett rimligt antagande &r att kvdveavskiljningen i vitmarken kommer hamna i det mellersta till
det 6vre spannet som redovisas i de nimnda rapporterna. For en hog denitrifikation talar framfor
allt mycket lang uppehéllstid. For en ldgre denitrifikation talar framfor allt att brist pa fosfor kan
begriansa vixtproduktionen. Hér ansétts siffran 500 kg/hektar och ar, vilken bedoms vara ett
konservativt antagande.

6.3 Kvavereduktion under olika skeden

Som beskrivs i kapitel 5, kommer bergmassor under anldggningsskedet ldggas ut i etapper i
havet. Under dessa etapper kommer kvéavereduktionen vara begrinsad, men komponenter for
kvéveavskiljning byggs in i varje steg, varfor forutsittningarna for kvavereduktion i
anlidggningsskedet successivt forbattras. Nedan diskuteras vilken kvévereduktion som kan
forvantas under anldggningsskedets olika etapper och under den fortsatta driftsfasen.

Anlaggningsskedet

Fyllningen i havet kommer gé snabbt vilket genererar hoga fldden av uttringande vatten.
Kvévehalterna kommer successivt att 6ka fran havets bakgrundshalt (cirka 0,3 mg/l) till cirka
100 mg/1 i slutet av fyllnadsetappen. Vattentemperaturerna kommer vara genomgaende ldga
frén nigra fa plusgrader upp till kanske 10—15 grader sommartid.

Principen for den etappvisa fyllningen och succesiva utbyggnaden av kvidvereningen illustreras i
Figur 4. Tidsatgangen for att fardigstilla en etapp planeras till ett ar. Det kan droja nagot ar
innan nista etapp paborjas.

Med tanke pé de hoga flodena, den l4ga temperaturen, tidvis mycket ldga kvévehalterna (varav
kanske 50% ammonium) och att miljoer for kvéverening &r under uppbyggnad, kommer
kvévereningen under anldggningsskedet vara klart begriansad. I takt med att kvévereningen
byggs ut etapp for etapp, kommer dock kvavereningen forbéttras succesivt. Under etapp 1
kommer forutséttningarna for kvavereduktion vara mycket begransad. Under denna &r det
endast flisdelen som kan bidra till kvéverening, men da bara i form av denitrifikation. Under
etapp tva och tre kommer forutom flisdelen ocksa vatmarkerna etablerats och vatten kan borja
recirkuleras mellan flisdel och vatmark. Sé redan i etapp 2 kommer forutséttningarna for
kvévereduktion forbéttras avsevirt.
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Tabell 2 anger lakvattenfloden under olika etapper vid anléggande och drift av norra piren

Tabell 2. Berdknade fléden vid Norra piren som uppkommer vid fyllning i anldggningsskedet
samt under driftskedet. Tabellen visar ocks§ bedémd kvédveavskiljning i de olika skedena
utryckt som procent av férvdntad avskiljning vid fullt utbyggtanldaggning, se asterisker.

v .

Skede Flode Etapp Vitmark Flisficka
Nitrifikation* Denitrifikation®** fulalad
Anlaggningskede . 2-5ls etapp 1 0% 0% 30%
Anlaggningskede 2-91l/s etapp 2 50% 50% 75%
Anlaggningsskede 1-10 /s etapp 3 75% 100% 100%
Driftskede <0,5Us | * drift 100% 100% 100%

*  Nitrifikation i fullt utvecklad vatmark (100%) uppskattas till 500 kg/ha.ar
**  Denitrifikation i fullt utvecklad vatmark (100%) uppskattas till 500 kg/ha.ar
*#*% Denitrifikation i flisficka med recirkualtion uppskattas till mer &n 500 kg/flisficka (en ficka i varje etapp)

I tabellen redovisas ocksa en kvalitativ bedomning av hur mycket kvdve som kan forvéntas
avskiljas under olika etapper, jimfort med en full utbyggd kvévereduktion vid piren (dvs alla
flisfickor byggda och alla vatmarker fullt utvecklade med recirkulation mellan flisfickor och
vatmarker).

Tabellen visar att reduktionen av kvave under etapp 1 &r 1ag. I etapp 2 dkar den tillforda
mingden kvéive men ocksa kapaciteten for kvéverening, varfor utslippen under denna etapp blir
ungefir lika stor som under den forsta. Nér tredje etappen byggs har tre flisfickor och tva
vatmarker kommit pa plats, varfor utsldppen minskar ytterligare.

Driftskedet

I driftskedet nér flisdel och vatmark natt full kapacitet och flodena minskat drastiskt uppnar
reningsysstemet sin fulla potential. Vatmarkerna bedoms da avskilja cirka 500 kg kvéve per ar
medan flisfickorna har kapacitet for &nnu storre avskiljning.

6.4 Kvavebudget

Med ovan redovisade ingangsdata kan en kvavebudget upprittas for det foreslagna
behandlingsystemet. I Figur 5 ar en sddan beskriven for den norra piren.

In 1-2 ton/ar Ut 0,1-0,2-ton/ar
. . Y (90% rening)
0,5 ton/ha.ar Flisficka > 3 ton/ar
(1,5 hektar vatmark) (2 400 m3 flis)
Gl
Q vid fylining
51/s (4-10Lfs) ‘B
\, ? Vitmark/kser A Lera (gyttjelera) sl oo S
Efter fyllning: \ w: /7
<04lfs ~ g 5 . 3 z \ %
(antag 6 ha x &rlig avrinning , - A N N AT NI/ VN “{’I" Sel-li L
€a 0,2 m=> 12000 m3 - T S SRS ATRETS AP — = =
(33m3/d) R x g - -
2 s \ ,
3 \ 2
4. eo0mm 2 \ X 0600 mm 150-600 mm
’ .
(4. A
7 N
< } \

Figur 5. Kvdvebudget fér behandlingsystemet f6r norra piren.

Kvavebudgeten beskriver ett medelvarde under bygg- och driftfas och visar att man med stor
sannolikhet kommer klara mélséttningen med 70 % kvéveavskiljning over tid. Kritiskt &r
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egentligen bara forsta skedet av utbyggnaden (steg 1). D& kommer reningsgraden understiga
maélet om 70 %.

Under den fortsatta fyllningen (steg 2 och 3) kommer kvévereningen forbattras. Som beskrivs i
avsnittet ovan forbéttras reningen avsevért redan under etapp 3, och dérefter blir utsléppen
mycket smé. Under driftperioden kommer kvéveutslappen sannolikt understiga 100 kg per ér. I
det skedet ligger avskiljningsgraden sannolikt runt 90 % av inkommande méngd.

For den sddra delen ér forutséttningarna for att klara malséttningarna for kvévereningen mer
gynnsamma @n pa den norra sidan. Detta eftersom de havsvolymer som skall fyllas ut hér
(volymer utpressat lakvatten) dr mindre &n pa norra sidan.

7 Egenkontroll

Egenkontrollen handlar i grunden om att tillse att alla komponenter nddvindiga for
kvévereningen fungerar, till exempel vattenutbytet med havet, att pumpar fungerar, att
viaxtlighet i vAtmarken utvecklas som den ska. For detta &andamal bor en drift- och skotselplan
upprittas infor att anldggningen tas i bruk.

I egenkontrollen kan ocksa inga att utféra en utslappskontroll och en funktionskontroll. De
relativt sma méngder kvidve som det handlar om innebér att fokus hir bor laggas pa
funktionskontroll snarare dn utslappskontroll.

Utslippskontroll syftar till att bedoma tillférda méngder till och méngdreduktion av kvive i
behandlingsystemet.

- Inkommande méingder riknas fram som en funktion av inférda bergmassor och
kdnnedom om deras kvaveinnehall.

- Tillférda méangder till behandlingsystemet bedoms utifran kinnedom om
kvéveliackagets omfattning och tidsforlopp. Indata till detta himtas fran containerforsok
for lackagestudier som SKB arbetar med. Denna information paras med métningar av
kvévehalter i porvolymen. Detta gors med observationsrér som placerade radiellt ut mot
vallen.

- Utgdende méngder kvive &r svérare att kontrollera. I det fall man pumpar ut vatten ur
vatmarken erhalls information om detta genom haltprovtagning och loggning av
utpumpade floden. Vid sjélvfall och under perioder dé det sker ett utbyte av vatten med
havet dr kontroll av floden inte mdjligt. Déarfor bor utgaende floden dven berdknas.
Indata for berdkning ar: méngd uttrangt vatten (volym inférda massor), nederbérd och
avdunstning.

Funktionskontrollen syftar till att inhdmta kunskap for att sa bra som mojligt driva

kvévereduktionen. Kontrollpunkter for kan vara provtagning av vattenkemi i porvolymen
genom kontrollror (se ovan), haltprovtagning och loggning av inpumpade flden till
flisdelen, samt haltprovtagning vid dess utlopp. Med funktionskontrollen erhélls underlag
for att till exempel besluta om tillsats av flytande kolkélla (i observationsror), byte av flis
mm.

Aven om man bygger en tit vall mot havet kommer ett visst vattenutbyte ske mellan vattnet
innanfor och utanfor vallen. Ett sétt att bedoma titheten dvs vattenutbytet mellan
fyllnadsomrédet och havet, ir att Gvervaka salthalt (konduktivitet/salinitet) innanfor och
utanfor begransningsvallen. Pa detta sétt kan utsdtningen och eventuell inblandning av
havsvatten i fyllnaden foljas. Aven vattennivaer innanfor och utanfdr vallen kan loggas.
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8 Avveckling av reningsanlaggning

Den information som tillkommit under senare tid visar att utlakningen av kvave fran upplagda
bergmassor kan ga langsammare dn vad SKB tidigare antagit. Bergmassor som ldggs i havet
lakar ut sitt kvdve betydligt snabbare dn de massor som ldggs ovan vattenlinjen. Det betyder att
kvéve sannolikt kommer ldcka ut frdn bergmassorna under lang tid, kanske 20-25 ar. Genom
funktions- och utsldppskontrollen kan man klarldgga hur mycket av inkommande méngd kvéve
som avskiljs ar frén ar, och klargdra nér halterna ar sé laga att driften av behandlingsystemet
kan avslutas och vatmarkerna kan sammankopplas med havet.

Vid avvecklingen av anldggningen foreslas att ndgra mindre 6ppningar gors i
begransningsvallen for att 1ata vatmarken kommunicera med havet. Detta innebér att fisk kan
soka sig in 1 grundomradet for lek. Det dr viktigt att oppningarna inte innebédr omfattande
vattenutbyte. Detta for att vattnet i vatmarken inte skall kylas ned onddigt mycket och for att
minska inforsel av mikroalger som grumlar vattnet och konkurrerar med undervattensvéxter.

9 Slutsatser och diskussion

e Malet om 70 % kvivereduktion kommer med foreslagna atgarder uppnas med god
marginal sett 0ver hela perioden (drifttiden 20-25 &r).

e Sannolikt kommer malséttningen om 70 % kvivereduktion uppnds dven under &r med
maximal kvavetillforsel. Endast tiden néir den forsta etappen byggs och enbart en flisdel
deltar i reningen beddms vara kritisk.

e Efter det att andra etappen byggts bedoms kapacitet for kvivereduktion vara hogre &n
behovet. Mgjligen kan darfor storleken pa kvévereningsanlidggningen minskas i andra
och/eller tredje etappen.

e Kviverening for utfyllnader av bergmassor i havet krdver komplicerade och
resurskrivande atgirder, speciellt dar havet ar djupt (som pa norra sidan av piren).

9.1 Diskussion

Fyllning med osorterade massor innebar att kvivemangderna blir storre én vid fyllning med
grovre massor. Om fyllning endast skedde med grova massor skulle kvéverening sannolikt inte
behovas. Av logistiska skél och bergmaterialets faktiska storleksfordelning har SKB dock funnit
att ett sddant alternativ inte 4r mojligt. En positiv effekt av att fylla med osorterade massor, ar
att det skapar en hydraulisk troghet i fyllnadskroppen. Det innebir att vattenutbytet mot havet
minskar och ddrmed risken for urskdljningseffekter av kvéve. Detta 1 sin tur underléttar
mdjligheterna till rening.

Utredningen visar att det gér att anldgga miljoer for kvaverening for de bergmassor som laggs i
havet. Konstruktionen ar dock krédvande och resursatgangen stor.

Niér anldggningen pa den sddra sidan om piren &r fardigbyggd (dvs nér fyllningen dér ar
avslutad) kommer det finnas viss 6verkapacitet for kvavereduktion i kvdvereningszonen med
vatmarksdel och flisdel. Denna 6verkapacitet kan nyttjas fér den norra sidan sa att hog
reningsgrad uppnés redan fran borjan vid utfyllnaden av den forsta etappen. Detta kan goras
genom att pumpa Over lakvattnet fran den norra till sodra sidan. Denna mojlighet innebar att
effektivare kvédverening erhalls, liksom en enklare och sékrare egenkontroll. Vid projektering
bor denna mojlighet studeras.
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