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1.0 INLEDNING

| bérjan av 1990-talet upptacktes att sedimenten i Ala Lombolo ar kraftigt férorenade av kvicksilver, men aven
av andra metaller som bly, koppar, zink och kadmium och petroleumkolvaten. Det uppskattades att
sedimenten innehaller mellan 120 och 200 kg kvicksilver, vilket gor den till Norrbottens mest fororenade sjo.
Utdver kemiska fororeningar har Ala Lombolo ocksa nyttjats for dumpning av ammunition.

Fororeningssituationen i Ala Lombolo har utretts under lang tid av olika aktérer. Dessa har i olika skeden
jobbat med fragan om avhjalpandeatgarder kradvs med avseende pa sjons sediment och hur dessa i sa fall ska
genomforas pa basta satt sett till miljomassiga krav, tekniska begransingar och ekonomiska avvagnignar.

Den pagaende gruvverksamheten i narheten av sjon ger upphov till markdeformationer som utbreder sig i
riktning mot sjon. Redan nu beroérs de 6vre delarna av Luossajoki-systemet som Ala Lombolo &r en del av och
pa sikt kan det inte uteslutas att aven Ala Lombolo kan komma att paverkas av markdeformationerna.

Utredningar av Ala Lombolo har sedan lang tid varit en del av det statligt finansierade arbetet med férorenade
omraden med Naturvardsverket som finansiar genom Lansstyrelsen i Norrbotten. Inledningsvis var Kiruna
kommun huvudman enligt bidragsférordningen, en roll som senare évertogs av Sveriges geologiska
undersokning (SGU). Parallellt med detta har dven Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB) finaniserat och
genomfort undersoékningar inom ramen for projektet.

Vid arsskiftet 2021/2022 kommer SGU att kliva av rollen som huvudman. Infér detta har Golder Associates AB
(Golder) pa uppdrag av SGU sammanstallt denna slutrapport med beskrivning av genomférda
undersokningar, pilotprojekt, bankskaleférsok och andra arbeten som sammanfattar dagens kunskapslage i
projektet som underlag for fortsatta arbeten med féroreningssituationen i Ala Lombolo.
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2.0 OMRADESBESKRIVNING

Ala Lombolo ligger strax séder om Kiruna tatort och ingar i Luossajoki vattensystem som omfattar Luossajarvi,
Luossajoki, Yli Lombolo och Ala Lombolo (Figur 1). Ala Lombolo har en yta pa drygt 25 ha.
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Figur 1: Oversiktskarta, sjon dr markerad med réd cirkel.

Ett bostadsomrade ligger nara sjon pa dess Ostra sida. Elljusspar och grillplatser finns runt sjon. Sjén och
dess omgivningar anvands till skidakning, 16pning, promenader och ridning. Strax norr om Ala Lombolo ligger
ett ridhus och vid den norddstra stranden ligger Kiruna varmeverk som producerar el och fjarrvarme till Kiruna
tatort. Fran varmeverket slapps sedan 1994 renat kondensatsvatten ut i Luossajoki strax nedstroms sjon.
Luossajoki ar aven mottagare av Kiruna tatorts renade avloppsvatten. Utsldppspunkten ligger nagra kilometer
nedstréms Ala Lombolo.

Mer utférlig information om sjén och dess omgivning finns att I[&sa i Huvudstudierapport fér Ala Lombolo,
(Kiruna kommun, 2008b).
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3.0 HUVUDSTUDIE

En huvudstudie enligt Naturvardsverkets metodik for utredning av férorenade omraden redovisades 2008
(Kiruna kommun, 2008b). Huvudstudierapporten har genomforts med syfte att utifran utférda undersokningar
och utredningar ta fram en fordjupad riskbeddmning och atgardsutredning. | huvudstudien ingick aven att ta
fram underlag for riskvardering och sammanstalla en separat riskvarderingsrapport (Kiruna kommun, 2008a).

Som en del av arbetet med huvudstudien genomférdes en sedimentkartering med syfte att undersoka
fororeningsinnehall till ett stérre sedimentdjup &n vad som tidigare genomforts, for att mojliggdra berakning av
den mangd sediment som behdver atgardas. Vidare genomférdes avvattningsférsok (Sweco Viak, 2008).

3.1 Atgardsmal

Arbetet med huvudstudien utgick fran féljande dvergripande atgardsmal:
m Ala Lombolo ska inte utgdra en framtida féroreningskalla for miljéfarliga @mnen till Torne alv
m  Manniskor som vistas i omgivningen skall inte riskera sin halsa
m  Miljén i Ala Lombolo och Luossajoki skall skyddas
m Ala Lombolos "mjuka” varden ska kunna bevaras i framtiden genom att:
- vara attraktivt for friluftslivet
- mojligheten att ha en fri vattenspegel bevaras

- vattenomsattning ar tillracklig for biologiskt liv

3.2 Riskbedomning

| huvudstudien framgar att de risker som féreligger med de férorenade sedimenten ar att:

m  Sjon bidrar med en transport av 50-100 g kvicksilver/ar till Torne alv. Vidare ar delar av sedimenten och
oversilningsmarken i Luossajoki férorenad.

m Sedimenten i sjon har ett daligt utvecklat liv, bottenlevande djur i sjon uppvisar skador som kan harréras
till fororeningssituationen.

m Fdrvantade framtida sprickbildningar i berggrunden runt gruvan kan innebéara dkad rérlighet av
fororeningen och darmed 6kad spridning. En grundare sjo kan leda till bildning av metylkvicksilver, vilket
medfér stdrre upptag i vaxter och djur.

Da hela sjon ar fororenad innebar det ett behov av att atgarda stora mangder sediment, uppskattningsvis ca
220 000 m3. Vidare finns dumpad ammunition i sjon som behodver bargas innan en sanering kan genomforas.
Forsvarsmakten som ar ansvariga for ammunitionen har lokaliserat platserna fér ammunitionen och gér
bedamningen att det ar mojligt att barga den.
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3.3 Atgardsutredning

Efter genomgang av mdjliga atgarder for projektet togs fyra huvudalternativ fram och jamfordes med ett
nollalternativ, for illustration av huvudalternativen se Figur 2. De huvudalternativ som utvarderades ar:

m Forbiledning — Luossajoki leds runt Ala Lombolo som sakta far vaxa igen.
m  Overtackning — sedimenten i sjon ticks 6ver av ett lager rent material.

m Inkapsling — sjon torrlaggs och sedimenten kapslas in.

®  Muddring — sedimenten muddras upp och laggs pa deponi.

For dessa huvudalternativ har darefter olika underalternativ tagits fram med olika tekniska I6sningar.

Dessutom féreslogs sanering av delar av Luossajoki.
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Figur 2: lllustrationer av de olika huvudalternativen foér atgard.
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3.4 Riskvardering

Huvudstudien ligger som underlag for riskvarderingen. Riskvarderingen utgjorde sedan underlag foér Kiruna
kommuns beslut att ta pa sig huvudmannaskap for efterbehandling av Ala Lombolo. Ett huvudmannaskap
innebar bade praktiskt och ekonomiskt deltagande for kommunen och ar en férutsattning for att kunna soka
bidrag fran Naturvardsverket.

Riskvarderingen genomférdes med syfte att kunna fororda ett atgardsalternativ for Ala Lombolo.
Riskvarderingen utgar fran den information som tagits fram inom huvudstudien. | riskvarderingen utvarderas
maluppfyllelse, tekniska och ekonomiska aspekter samt allmanna och enskilda intressen for de olika
atgardsalternativen som presenterats i atgardsutredningen i huvudstudien. Slutsatserna fran riskvarderingen
ska vagleda det fortsatta arbetet med efterbehandlingen av sjon.

For att mojliggora reduktion av de halso- och miljorisker som identifierats i riskbeddomningen kravs ett antal
atgarder for att kunna uppna de évergripande atgardsmalen:

Reduktion av spridning till Torne alv — nu sprids ca 50-100 g kvicksilver per ar fran Ala Lombolo till
Luossajoki.

Reduktion av spridning till grundvatten — pa grund av framtida férvantad sprickbildning vid Ala Lombolo
forvantas en forandring av grundvattenstromning sa att den leds mot gruvan. Detta medfor att urlakade
féroreningar kan spridas via grundvattnet mot gruvan for att till slut hamna i Kalixalven.

Reduktion av halsorisker — vid eventuell torrlaggning av sedimenten okar risk for att manniskor
exponeras for féroreningarna.

Reduktion av miljérisker — Bade sedimentlevande och vattenlevande organismer paverkas negativt av
féroreningarna i sjon. Metylkvicksilver har pavisats i sjon. Denna form av kvickilver tas latt upp i biologiskt
material och ackumuleras i naringskedijan.

Tidsaspekter — atgarder i sjon boér genomféras innan mer omfattande spridning eller en akut situation
uppstar. Da Ala Lombolo i framtiden kan komma att hamna inom deformationszonen orsakad av
gruvverksamheten ar det extra angelaget att paskynda en sanering.

Fyra huvudalternativ for saneringsatgarder framtogs i huvudstudien; forbiledning, évertackning, inkapsling
eller muddring. Vidare har aven tva atgardsalternativ for delar av Luossajoki framtagits som komplement till
atgarderna i Ala Lombolo. Alternativen omfattar muddring av ett delomrade och deponering av massorna.

For att kunna utvardera och jamfora de olika atgardsalternativen framtogs beddémningskriterier med fokus pa
uppfyllnad av atgardsmal samt vilka konsekvenser som atgarden ger. Dessa resultat presenteras i en
riskvarderingsmatris. Slutsatsen utifran utvardering av de olika atgardsalternativen ar att det atgardsalternativ
som ar bast [ampat for Ala Lombolo ar muddring av sedimenten, avvattning och darefter deponering av
sedimenten pa antingen befintlig deponi pa annan plats, eller pa en lokal deponi i Kiruna. Infér muddring kravs
bargning av ammunitionen i sjon. Vidare rekommenderas att delar av Luossajoki muddras och att sedimenten
darefter deponeras. Med de givna forutsattningarna ar det endast atgarder som avlagsnar férorening fran
sedimenten som uppfyller de dvergripande atgardsmalen samt de krav som finns pa riskreduktion pa lang sikt.
Muddring kommer att minska spridning av fororeningar samt &ven minska risken for metylering av kvicksilver.
Liksom vid de 6vriga atgardsalternativen kommer sjon sa smaningom sannolikt att dréaneras och torka ut. Det
valda alternativet innebar att inga restriktioner pa markanvandning behdver sattas pa grund av féroreningar
vid ett sddant scenario.

Samtliga 6vriga alternativ medfor att en stor méngd foéroreningar kvarlamnas och ingen langsiktig isolering av
kvarlamnad foérorening eller langsiktigt skydd mot spridning kan garanteras. Alternativen kan inte heller
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garanteras vara av engangskaraktar da de skulle behdva aterkommande underhall. Vidare skulle aven
restriktioner for anvandning av omradet behdvas.

En beddémning av vilka mudderdjup som kravs inom olika omraden har genomférts baserat pa haltprofiler i de
sedimentkarnor som uttagits inom olika omraden i sjon. Utifran detta har berakningar gjorts pa tre olika
alternativ enligt Tabell 1.

Tabell 1: Bedomning av médngd fororenat sediment som behéver saneras beroende av haltmal

Kvarlamnad halt Méngd sediment (m®)  Kvarlamnad mangd Hg Procent férorening
(mgl/kg TS) (kg) avlagsnad (%)
0,1 221 000 0,3 -
1 110 000 10 95
2 74 000 18 91

For att minska risken for stora utslapp av kvicksilver samt langsiktiga utslapp bér mangden kvicksilver
reduceras med ca 95 %, vilket innebar att halterna i de kvarlamnade sedimenten underskrider 1 mg/kg TS. En
muddring innebar aven att mangden organiskt material minskar vilket minskar risken for metylering av
kvicksilvret.

4.0 UTFORDA UNDERSOKNINGAR OCH ARBETEN

Nedan redovisas i kronologisk ordning viktiga handelser och steg pa vagen fér den utredning som utforts med
avseende pa de férorenade sedimenten i Ala Lombolo sedan 2008.

41 2011

Efter att huvudstudien redovisats 2008 foljde en process som resultade i att Kiruna kommun stallde fragan till
SGU om att éverta rollen som huvudman for projektet. 2011 byter projektet huvudman enligt
bidragsférordningen nar SGU 6vertar rollen fran Kiruna kommun.

4.2 2012
Beslut fran Forsvarsmakten

Forsvarsmakten meddelar beslut om att ammunitionen som finns i Ala Lombolo ska bargas. Beslutet avser de
173 ammunitionslador som enligt tillganglig dokumentation dumpats i en begransad del av sjon.

Sedimentundersékning

En sedimentkartering genomférdes med syfte att vidare undersoka féroreningsutbredningen i plan och djup,
att uppréatta férnyade mangdberakningar av mangden féroreningar i sjon samt att utgéra underlag for
kommande uppdatering av atgardsutredning och férprojektering (Golder Associates, 2013).

Vid provtagningen uttogs 130 stycken sedimentprover férdelade dver hela sjon, indelat i 13 numrerade
delomraden. Prover har uttagits pa olika djup ned till 1,5 meter med hjalp av en kajakprovtagare. | samband
med sedimentprovtagningen genomférdes dven radarmatning och matning med side scan sonar i sjon for att
sondera djup och lagerféljd i sedimenten, samt for att kartlagga olika bottentyper. Vidare genomférdes aven
avvattningsforsok samt geotekniska forsok. Resultaten redovisas i kartbilder i Figur 3.

Baserat pa resultaten beraknas den totala volymen fororenade sediment uppga till 59 000 m® om
atgardsmalet ar 1 mg/kg TS och 45 000 m?® om saneringsmalet ar 2 mg/kg TS.

(> SoLDEr 6
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| avvattningsforstket, som genomfordes av Sweco, spaddes proverna till TS-halt 3 %, varpa proverna fick
sedimentera. Fors6k genomférdes med tillsats av tva olika katjonpolymerer, varpa proverna
vakuumfiltrerades. Sedimenten flockades med bada polymererna. Filterkakorna fran bada proverna hade en
I6s konsistens varfor tillsats med jarnklorid och slackt kalk testades. Efter tillsatsen hade filterkakorna en
fastare konsistens, vilket ar en férdel vid deponering.

Tryckfiltrering genomférdes for att moéjliggora materialets hallfasthet och hydrauliska konduktivitet. Efter
tryckfiltreringen genomférdes undersokningar gallande hydraulisk konduktivitet, skjuvhallfasthet och
deformationsegenskaper.

Filtratmangderna analyserades avseende metaller. Filtraten fran férséken med konditionering analyserades
aven avseende totalhalt av kvave, fosfor och organiskt kol, samt 16st organiskt kol. Halterna av vissa metaller
ar betydligt hogre i de ofiltrerade proverna fran forséken med kemikalietillsatser och betydande andelar ar
partikelbundna. De hoga halterna bedéms harrora fran de tillsatta kemikalierna.
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Figur 3: Féroreningssituationen vid olika djup i sedimenten.

Georadar

Undersdkningar med Georadar genomférdes av Geonova med syfte att undersdka sjons djup samt
sedimentens maktighet, se Figur 4. Nagon redovisning av arbetet utdver figuren nedan har inte kunnat
aterfinnas.

4.3 2013-2014
Ammunitionsbargning

2013 paborjade Forsvarsmakten bargning av de ammunitionsladdor som dumpats i Ala Lombolo. Under
insatsen bargades alla lador utom en (172 av 173 dokumentrerade). Vidare bagades ca 50 kg finkalibrig
ammunition, annan OXA och explosivamnen. Vid fortsatt arbete 2014 lokaliserades och bargades den sista
ammuntionsladan.

| Férsvarsmaktens rapport over utférda arbeten (Férsvarsmakten, 2014, presenterad varen 2015)
framkommer att man med utfort arbete bargat de ammunitionslador som varit syftet men att man ocksa
patraffat andra, inte dokumenterade, fynd av OXA och explosivdmnen och att man inte kan garantera att sjon
ar fri fran andra ammuitionseffekter. Figur 5 redovisar bild fran Férsvarsmaktens rapport.
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Figur 4: Sjons djup samt sedimentens maktighet.
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Figur 5: Lagen for patraffad ammunition i Ala Lombolo.
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2014

Med syfte att driva utredningsarbetet vidare tecknar SGU och LKAB en avsiktsforklarning om samverkan i
fortsatta arbeten. En styrgrupp med medverkan fran SGU, LKAB, Kiruna kommun och Lansstyrrelsen i
Norrbotten bildas.

Atgérdsutredning (utkast)

En uppdaterad och utvecklad atgardsutredning tas fram av Golder for att redovisa méjliga alternativ fér
muddring och omhéndertagande av de férorenade sedimenten. Atgardsutredningen presenteras som utkast
men slutfors inte (Golder Associates, 2014).

Volymen av férorenade sediment som omfattas av avhjalpandeatgarden berdknas (med inrdknad
Overmuddring for att sakerstalla att atgardskravet nas) till ca 60 000 m3 om atgardskravet satts till 2 mg Hg/kg
TS och till ca 75 000 m® om atgardskravet sanks till 1 mg Hg/kg TS. Muddringen bedéms kunna utféras som
frysmuddring eller sugmuddring.

Frysmuddring kan genomféras under storre delen av aret. Frysta limpor lyfts upp pa hardgjord yta pa land
med uppsamling och behandling av draneringsvatten. Limporna far ligga kvar och tina, efterhand skalas det
upptinade materialet bort och tas om hand. Pa detta satt bedéms torrsubstanshalter pa minst 50 % uppnas.
Arbetet bedéms ta tva ar i ansprak. Den volym vatten som behdver behandlas (partikelavskiljning) bedéms
som mindre &n 40 000 m3 respektive 60 000 m?3, beroende av atgardskrav. Ingen ytterligare stabilisering av
massorna bedéms som nddvandigt infér deponering.

Det andra alternativet for muddring ar sugmuddring med mekanisk avvattning. Tidsatgangen for
sugmuddringen beddms till en sommarsasong. Sugmuddring begransas av temperatur och kan inte
genomfdras nar sjon ar frusen. Den volym rejektvatten som behdver behandlas kan uppga till totalt ca
300 000 m3. Sluttorrhalten och skjuvhallfastheten som uppnas bedéms inte som tillracklig utan ytterligare
stabilisering behovs infér deponering genom tillsats av bindemedel bestaende av exempelvis cement och
finmald granulerad masugnsslagg i en mobil blandningsstation.

En tredje mojlighet ar att kombinera sugmuddring med frystorkning av de muddrade sedimenten. Da kravs
anlaggning av bassanger dit muddermassor pumpas och far sedimentera och fértjockas medan
Overskottsvatten dekanteras av. De fortjockade sedimenten férs sedan fran sedimentationsbassangen till
sarskilda frystrag dar de fryses ner i block. Efter nedfrysning staplas blocken pa en avvattningsyta dar de far
tina och torka.

Ytterligare ett alternativ &r sugmuddring med avvattning i geotuber. Alternativet &r endast aktuellt om deponi
dar muddermassorna ska tas omhand finns inom avstand sa att muddermassorna kan pumpas dit. Efter
avvattning i geotuber omvandlas ytan dar avvattning skett till en deponi, genom att geotuberna med
inneslutna sediment tacks. Dock férvantas sattningarna bli stora vilket kan komma att krava en del efterarbete
med tackning av massorna.

Férstudie avvattningstekniker

Infor sanering av sedimenten i Ala Lombolo har tva alternativ fér muddring tagits fram; sugmuddring och
frysmuddring, vilka bada har sina fér- och nackdelar. Syftet med forstudien med avvattningstekniker var att
utreda mojliga avvattningsmetoder for sedimenten, géra en bedémning av mangd rejektvatten som
uppkommer, vilka féroreningshalter som kan férvantas férekomma i det samt forslag pa gransvarden (Sweco
Environment, 2014).

Muddermassorna fran sjon innehaller mycket organiskt material vilket binder vatten och foérsvarar avvattning,
och gor det svart att utvardera metoder utan att genomféra pilotférsok. Dock var nagra tekniker, sa som Lyom
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Agqua System, centrifuger, silbandpressar och skruvpressar, méjliga att uteslutas da de ej kan uppna énskade
resultat gallande till expempel halt torrsubstans eller sedimentens sammansattning.

Utifran resultatet av jamforelserna av olika tekniker rekommenderas vidare undersékning av foljande metoder;

Avvattningstuber: Fordelarna med metoden ar att den ar enkel, billig och energisnal, samt att den har hég
kapacitet. Nackdelarna &r att resultatet inte gar att styra och att avvattningstuberna behéver ligga kvar till
nasta barmarkssasong. Vidare kravs mycket yta och tid.

Rapid Dewatering Technology: En ren hégteknologisk metod dar avvattning sker i flera steg. Férdelarna med
metoden ar att den har hog kapacitet och ger en snabb avvattning, resultatet kan till viss del styras. Dock ar
metoden dyr och utan att genomféra pilotférsék ar resultatet osakert.

Kombinerade metoder: Det ar en kombination av avvattningsmetoder dar sedimenten forst avvattnas varpa de
frystorkas. Fordelar med metoden ar att det gar att fa en hog TS-halt, samt att det ar majligt att styra
resultatet, vidare kravs farre transporter. Nackdelarna &r dock att metoden ar tids-och energikrédvande.

Polymertest genomfordes med syfte att undersdka vilken polymer som ar mest effektiv for avvattning av
sediment fran Ala Lombolo. Vidare genomférdes aven en laboratoriestudie avseende avvattning med
geotuber genom en metod som kallas "shopping bag-test”. Infér forséken uttogs ytliga sedimentprover fran
Ala Lombolo.

4.4 2015
Inriktningsbeslut fran styrgruppen

Innan Fdrsvarsmaktens rapport presenteras fattar styrgruppen for projektet ett inriktningsbeslut om att
konventionell sugmuddring féljt av avvattning i tva steg ska utredas med genomférande av pilotférsok som en
del. Som teknik for avvattning ska féravvattning och frysning/tining foljt av externt omhandertagande av
sedimenten med termisk destruktion tetsas.

Ammunitionsteknisk expertis kopplas till projektet, nytt inriktningsbeslut

Kort efter styrgruppens beslut presenteras Forsvarsmaktens rapport med osdkerheten om kvarvarande OXA
och explosivamnen i sedimeten. Under de nya férutsattningarna beslutas att knyta ammunitionsteknisk
expertis (Maritime EOD, & Environmental Consultant AB, MEODEC) till projektet.

Nytt inriktningsbeslut fran styrgruppen

Baserat pa riskanalys med avseende pa OXA och explosivamnen under ledning av ammunitionsteknisk
expertis beslutar styrgruppen att revidera tidigare inriktningsbeslut till att istéllet omfatta densitetsorterande
muddring (lagflédesmuddring) med efterfoljande avvattning i geotub. Lagflédesmuddring har inte tidigare
anvants i liknande projekt, men tekniken studeras for att utreda om den kan vara lamplig. Férdelen med den
densitetsorterande muddringen ar att eventuell OXA i sedimenten &r for tung for att félja med och darfor blir
kvar pa botten. Muddringsenheten ar obemannad och styrs av ett styrsystem fran land.

Avvattningsférsok i labbskala

Kompletterade avvattningsforsok i labbskala genomférs av Sweco (Sweco Environment, 2015). Syftet med
forsOken ar att testa geotuber med tillsats av flockningskemikaler till sedimenten. Vidare testades effekten av
frysning/tining.

Parallellt med avvattningsférséken genomfordes geotekniska undersokningar. Sedimentens skjuvhallfasthet
undersoktes i enaxliga forsék som visade att skjuvhallfastheten var mycket lag (4 kPa for det sedimentprov
som frysts och sedan tinat respektive 2 kPa for det ursprungliga provet).
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Ett organiskt sulfidpreparat tillsattsett till ett utspatt, flockat blandprov. Ett vattenprov fran veckfiltrering
skickades for metallanalys, tillsammans med ett vattenprov fran filtrering utan tillsatt sulfidpreparat. Forsdket
syftade till att underséka om metallerna kan bindas i stdrre omfattning till det fasta materialet.
Kvicksilverhalten i provet med sulfidpreparat reducerades nagot, dock kunde ingen tydlig trend i halterna
kopplat till sulfidpreparatet utlasas.

Vidare genomfdérdes aven analys av vattenprover fran uppsamlade filtratmangder fran férsoket med
geotextilpasarna. Proverna analyserades med avseende pa metaller, suspenderad substans, |6st organiskt
kol och totalhalter av kvave och fosfor. Kvicksilverhalten var under detektionsgransen, vilket skiljer sig fran
forsdk som genomférdes 2012. Aven halter av andra metaller var laga. Halterna av suspenderade @mnen var
relativt Iaga, ca 1,5 g/kg TS i sedimentet som frysts och sedan tinat, respektive 0,5 g/kg TS i det ofrysta
sedimentet.

4.5 2016-2017
Information angaende explosivimnen

Projektet far information om att explosivamnen i form av nitroglycerin (NG) och trotyl (TNT) kan férekomma i
sedimenten i sjon. Med bakgrund av den nya informationen engageras Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
i projektet for att bedéma risker med avseende pa den nya informationen (FOI, 2018).

Metod for ammunitionsteknisk riskvéardering

For att mojliggéra utvardering av de risker som féreligger med muddring av Ala Lombolo presenterar
MEODEC en metodik for ammunitionsteknisk riskvardering (MEODEC, 2016a).

Ammunitionstekniskt sdkerhetsutlatande

Det tidigare planerade pilotforsdket skjuts pa framtiden for att méjligéra en noggrann riskbedémning med
avseende pa OXA och explosivamnen i sedimenten och tillhérande konsekvenser med avseende pa bada
muddring och omhandertagande av sedimenten. Som underlag for det fortsatta arbetet presenterar MEODEC
en forsta version av ammunitionstekniskt utlatande (MEODEC, 2016b). Syftet med utlatandet ar att identifiera
risker med OXA och explosivamnen, definiera riskomraden, riskreducerande atgarder och restriktioner samt
faststalla att sédkerheten ar pa en tolerabel niva och aven definiera eventuella kvarvarande risker.

46 2018
Hydrogeologisk utredning

For LKABs rakning har Geosigma genomfért en sammanfattning av det hydrogeologiska kunskapslaget for
omradet kring Kiruna underjordsgruva (KUJ) (Geosigma, 2018). Rapporten sammanfattar situationen for Ala
Lombolo med angadnsande omradet enligt féljande.

Grundvattenniva: Grundvattennivan i omradet har tydliga sasongsvariationer i bade berg och jord.
Grundvattennivan och dess variation har samband med det topografiska laget, och ofta syns paverkan fran
gruvans dranerande funktion. Paverkan fran KUJ syns pa olika satt. Vissa borrhal visar paverkan aret om,
medan andra endast visar paverkan sasongsvis.

Ytvatten: Utloppsflodet fran Ala Lombolo ar stérre an inflodet, detta tyder pa att tillrinningen till sjon fran
omgivningen ar storre an dess eventuella dranage till gruvan. Sasongsvariationer i skillnaden mellan
grundvattennivaer och sjonivaer tyder pa att det finns ett utfldde fran Ala Lombolo till féljd av gruvans
dranering. Sjonivan i Ala Lombolo visar hittills inga langtidstrender.

Resultaten fran utredningen visar att prognosen for inflddet till KUJ vid full utbrytning vid huvudnivan skattas
Oka med ca 30 %, till ca 20 m3/min. Inflédet styrs mycket av grundvattenbildningen och da aven av nederbérd
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samt utbredning av deformationsomradet. Avséankningen férvantas vara storst 6ster om gruvan, néra Ala
Lombolo, samt under centrala Kiruna, nordost om gruvan.

Om deformationen vasentligt 6kar den hydrauliska konnektiviteten mellan ytvattnet och underliggande
uppsprucken berggrund ar betydande infléden till gruvan fran ytvattenférekomster méjlig. Hur mycket Ala
Lombolo paverkas i framtiden styrs av hur val dess botten kan behalla sin tatande formaga och begransa
lackaget nar deformationszonen narmar sig. Miljévillkorsgransen for full utbrytning till 1365 m stracker sig inte
under Ala Lombolo varfér sannolikheten ar storre att sjons sediment inte paverkas sa mycket av
deformationerna, jamfoért med Yli Lombolo (bel&gen strax nordvast om Ala Lobolo).

Grundvattennivaer i bade berg och jord strax vaster om Ala Lombolo indikerar redan i dagslaget paverkan fran
KUJ. Fram till full utbrytning av huvudnivan 1365 m férvantas aven grundvattennivaerna éster om sjon vara
avsankta. Detta leder till en mindre instrdmning till sjén och eventuellt &ven 6kad utstrémning. Resultatet kan
bli att sjon sanks av om inte skyddsatgarder vidtas.

Efter att gruvbrytning avslutas beradknas grundvattennivaerna ha aterhamtat sig efter ca 26 ar.

Metodvalidering fér explosivimnesanalys, FOI

Med syfte att kunna bestdmma férekomst av explosivamnen i sediment validerar FOI en analysmetod for
detta som testas och nyttjas i projektet (FOI, 2019).

Framtagande av dokument fér upphandling av pilotférs6k

Parallellt med arbetet med det ammunitionstekniska utlatandet utfors forberedande arbete infér det uppskjutna
pilotférsoket. Med syfte att reducera risker med avseende pa OXA och explosivamnen i sedimenten planeras
for ett pilotforsok med densitetsorterande muddring foljt av avvattning i geotub. | det ammunitionstekniskt
utldtandet fastslas att pilotprojektet kan genomféras sa sakert som skaligen kan forvantas givet att
riskomraden, skyddsatgarder och restriktioner foljs (MEODEC, 2018). Vidare ska personalen ha fatt utbildning
gallande arbetsmiljorelaterade risker och leverantor ska ha utarbetat och utbildat saneringspersonal for
hantering av olycksfall.

Tidigare planer pa mekanisk avvattning utgar da risk for detonation inte kan avskrivas.

4.7 2019
Provtagning av sediment

Med syfte att analysera férekomst av explosivamnen i sediment infor planerat pilotférsdk och for att
tillhandahalla sediment till bankskaleférsok med HTC-teknik genomférs sedimentprovtagning i Ala Lombolo
(Golder Associates, 2019). | tva provpunkter uttogs aven prover for analys av metaller och metylkvicksilver. |
samband med sedimentprovtagningen uttogs aven tva ytvattenprover med hjalp av bailer.

Resultaten fran analys av ytvattenproverna visar att samtliga @&mnen med undantag fran koppar underskrider
miljokvalitetsnormen som arsmedelvarde.

Explosivamnesanalys

Totalférsvarets forskningsinstitut (FOl) genomférde analys av 15 sedimentprover fran det omrade dar
muddring med densitetsorterande muddring planeras med syfte att undersdka halten av explosivamnen i
sedimenten. Analysen foljde den metod som utvarderades och validerades av FOI under 2018. Resultaten
visade att inget av de 15 proverna innehdll koncentrationer av TNT och NG 6ver metodens detektionsgrans (4
ng/kg sediment).

Slutsatsen fran resultaten ar att nivaerna av explosivdmnen inte medfér ytterligare risker for inblandade
personer eller processer (FOI, 2019).
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Bédnkskaleforsok med HTC-teknik

Med syfte att undersdka mojligheten att destruera sprangdmnen i sedimenten med hjalp av HTC
(hydrotermisk forkolning) genomférdes ett férsok i bankskala. Férsoken utfordes pa sediment fran Ala
Lombolo spikade med explosivamnen. Vid forsdket minskar mangden sprangamnen till under
detektionsgransen (4 ng/kg) efter mindre an tva timmar av varmeexponering och férsoket visar vidare att
ingen extra biomassa behdver tillsattas for en fungerande HTC-process (B. Zachhuber, 2019).

Pilotférs6k med densitetsorterande muddring och avvattning i geotub

Ett pilotférs6k med densitetsorterande muddring genomférdes med syfte att vara ett metodférberedande
moment dar muddringssystemets kapacitet utvarderades. Vid pilotforsoket muddrades sediment inom en yta
av 3000 m? i sjon. Under forsdket anvéndes en siltgardin for att férhindra spridning av partiklar. Siltgardinen
orsakade problem i genomférandet da dragflottens vajrar fastnade och dragflotten tappade orienteringen, med
foljd att systemet var tvunget att stangas ner och aterstallas vid varije tillfalle. Med hjalp av en kamera
noterades att ingen partikelspridning agde rum under arbetet (Teknikmarknad, 2019).

Infor pilotforsokets genomforande hade nyttjanderattsavtal med Kiruna kommun tecknats och tillstadnd for
vattenverksamhet och miljéfarlig verksamhet erhallits.

Resultatet av pilotprojektet visar att tekniken med densitetsorterande muddring inte ar Iamplig fér muddring av
sediment i Ala Lombolo da undervattensenheten inte har kapacitet kan suga upp sedimenten.

Muddrade massor fran pilotférsoket pumpades till geotuber fér avvattning efter tillsats av
flockningsmedel/polymer. Eftersom den testade muddringstekniken inte fungerade som férvantat blev den
volym sediment som samlades i geotuberna begransad. Geotuberna var placerade i en invallning med tat
botten med en pumpbrunn i lagpunkt. Under forsdkets genomférande har rejektvattnet fran geotuberna
samlats upp och pumpats till en anladggning for vattenbehandling innan det slapptes till sjon. Som villkor for att
slappa vatten till sjon angav tillstandet en hogsta halt pa suspenderade @mnen i vattnet. Anlaggningen for
vattenbehandling och siltgardinen i sjén avetablerades under hdsten 2019 nar muddringen avslutats.

Under sommaren 2020 noterades ett ovantat lagt pH-varde pa vattnet i invallningen runt geotuberna. Vattnet
bestod uteslutande av regnvatten. Férsok visade att pH-vardet snabbt aterstalldes med en mindre tillsats av
lut, vilket ocksa tillférdes vattnet i invallningen innan det pumpades till sjon. Det &r inte kdnt om pH-
sankningen orsakats av oxiderande sulfider i materialet eller oxiderande organiskt material i materialet eller
bada. Med regnvattnets naturligt mycket begransade buffertférmaga blir det snabbt en pH-sénkning aven med
mindre mangder av férsurande amnen.

Efter att muddermassorna legat i geotuberna i ett ar var halten torrsubstans i sedimenten ca 22 %.
Sedimenten transporterades till Dava avfallsanlaggning i Umea fér deponering som icke-farligt avfall (Fortum,
2021).
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48 2020
Provtagning av sediment

Fornyad sedimentprovtagning utfordes med syfte att analysera férekomst av explosivamnen och kvicksilver i
sedimenten (Golder Associates AB, 2020). Provtagningen genomférdes med hjalp av rérprovtagare fran is i
43 provpunkter utspridda over hela sjon. Provpunkternas antal och lagen féreslogs av MEODEC med syfte att
erhalla tillracklig information for att bedéma sannolikhet for forekomst av explosivdmnen i sedimenten.

Resultaten visar att sedimenten innehaller forhojda halter av framforallt kvicksilver, men ocksa andra metaller
som zink och bly. Analysresultaten visar férekomst av petroleumkolvaten i samtliga prover i laga till mattliga
halter. Baserat pa erhallna analysresultat klassas sedimenten som ett icke-farligt avfall. Resultaten bekraftar
resultat fran tidigare provtagningar. Den hdga halten organsikt kol (TOC) i sedimenten medfor att dispens for
deponering av organiskt avfall kravs vid deponering av avvattnat sediment.

Explosiva @mnen (TNT och nitroglycerin) har pavisats i laga halter i samtliga prover (TNT och NG mellan 0-
4,5 mg/kg sediment). Utifran resultatet dras slutsatsen att halterna av TNT och NG inte medfor ytterligare
risker for inblandade personer eller processer (FOI, 2020).

Ammunitionstekniskt utlatande avseende hantering av avvattnade sediment

Vid pilotférséket med densitetsorterande muddring muddrades endast ytliga sediment. Muddringsmetoden
syftade till att minska risken fran OXA och explosivamnen i den fortsatta processen. Ett uppdaterat
ammunitionstekniskt utlatande lamnades med syfte att anvandas som underlag vid beslut om hur
muddermassorna ska hanteras (MEODEC, 2020a). Den slutsats som redovisas ar att de avvattnade
sedimenten kan forbrannas eller deponeras sakert med hansyn till explosivamnen. De avvattnade sedimenten
inneholl ingen OXA.

Metodutveckling OXA-sanering

Pa uppdrag av LKAB utférde MEODEC metodutveckling gallande lokalisering av OXA i sediment for att
genomféra OXA-sanering i Ala Lombolo (MEODEC, 2020b). Férutom MEODEC deltog Clinton Marine Survey
i projektet med sjématningsutrustning/magnetometer. Under metodutvecklingen konstaterades att en
granatkartech om ca 10,5 cm kan detekteras pa ett avstand om max 1,5 m med hjalp av magnetometrar. Vid
anvandning av minsdkare kravdes ett avstand om 0,4-0,5 meter. Vidare noterades praktiska andringar
nddvandiga for att genomférandet av saneringen ska bli framgangsrikt. Resultat och erfarenheter fran
metodutvecklingen férdes vidare till den ammunitionsréjning som genomférdes sommaren 2020.

Ammunitionstekniskt utlatande

MEODEC utfardade ytterligare ett ammunitionstekniskt utldtande avseende explosivamnen i Ala Lombolo i
augusti 2020 (MEODEC, 2020c). | denna omfattades aven analys av pentyl, RDX och HMX i proverna med
resultatet att inga spar av dessa amnen finns i sedimenten. Slutsatsen i det ammunitionstekniska utlatandet
Overensstammer med tidigare utlatande fran 2020. Halterna av explosivdmnen i sedimentet i Ala Lombolo ar
sa laga att de inte utgdr nagon risk for inblandade manniskor eller processer. Detta innebar att
muddermassorna antingen kan brénnas eller deponeras utan nagra ammunitionsmassiga risker.

Ammunitionsréjning

Efter pilotférsoket med densitetsorterande muddring som genomférdes utan framgang har arbetet med
riskanalys fortgatt med syfte att hitta den mest lampade metoden f6r muddring, avvattning av sediment och
slutligt omhandertagande. Utford riskanalys visade att riskerna med avseende pa muddring kunde hanteras
pa tva satt; genom kompletterande ammunitionsréjning och begransade skyddsatgarder vid muddring eller
genom omfattande skyddsatgarder vid muddring utan féregédende kompletterande ammunitionsréjning. Valet
foll pa det tidigare alternativet och under sommaren 2020 genomférde MEODEC och Clinton Marine Survey
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pa uppdrag av LKAB en kompletterande ammunitionsréjning med malet att muddring till ett djup av en meter
under sedimentens Overyta ska kunna genomfdras utan oacceptabla risker med avseende pa OXA och
explosivamnen. Metodiken fér genomférandet av ammunitionsrdjningen utgick fran tidigare genomférd
metodutveckling fér densamma.

Vid ammunitionsréjningen bargades och destruerades 94 OXA och 682 kg finkalibrig ammunition. Tre 20 mm
granater patraffades och klassificerades som ej hanteringssakra, dock finns en plan fér hantering vid framtida
muddring. For lokalisering av de OXA som patraffades, se Figur 6. Efter genomford sanering bedéms riskerna
fran OXA i sjon ha reducerats till en tolerabel niva och en muddring av sjon bedéms kunna genomféras sakert
till ett djup av en meter under sedimentens éveryta med endast mindre skyddsatgarder (MEODEC 2020d).
Hela sjon soktes av vid ammunitionsrdjningen.

Figur 6: Platser dar OXA lokaliserats vid ammunitionsréjningen.

| samband med ammunitionsréjningen genomférde Clinton Marine Survey ocksa sjomatningsarbeten med
olika metoder med syfte att bestamma vattendjup och sedimentmaktigheter. Vidare utférdes forsok med att
bestdamma sedimentytans éveryta. Matningarna visade att multibeam-instrumentet registrerade en yta
grundare an den som dykarna uppfattade som fast botten. Detta konstaterades aven med hjalp av
densitetsmatningar. Med bakgrund av detta genomférdes simulerade provtagningar for att, med hjalp av
multibeam-djupet och densitetsmatningarna, fa fram det ratta djupet dar proverna var uttagna. Resultatet
visade att variationer av djup pa mellan 0-0,4 m erhdlls. | efterhand fattades dock beslutet att en dynamisk
forskjutning utgjorde ett battre underlag. Ej muddringsbara omraden, baserat pa bottens karaktar,
identifierades aven vid undersdkningen (Clinton Marine Survey AB, 2020).
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Ammunitionstekniskt sdkerhetsutlatande

En omarbetad version av det foérsta ammunitionstekniska sakerhetsutatandet (MEODEC, 2016b) upprattades
utifran de riskreducerande arbeten som genomforts avseende oexploderad ammunition mellan aren 2015-
2020 (MEODEC, 2020e). Aven kompletterande information fran de insatser som genomférts av
Foérsvarsmakten mellan 2012-2014 har nyttjats.

Bedbmningen gors att ur ett ammunitionstekniskt perspektiv kan muddring ske sakert ned till ett djup om ca
en meter under sedimentens 6veryta, med undantag av ett omrade i norra delen av sjon. Riskerna
reducerades kraftigt i och med den ammunitionsréjning som genomférdes under sommaren 2020. Innan
atgarden beradknades riskerna utifran 10,5 cm granater och efter atgarden dimensioneras riskerna utifran 20
mm granater, vilket &r den typ av ammunition som eventuellt kan finnas kvar i sjon, tillsammans med
sprangdeg. Det kan aven forekomma sma OXA och/eller OXA begraven djupare an en meter ner i
sedimentet. Av denna anledning har riskreducerande atgarder utarbetats.

MEODEC foreslar att tva omraden, enligt Figur 7, undviks vid muddring for att minimera risk fran majlig
forekomst av sprangdeg. | 6vriga delar av sjon beddoms en séker muddring kunna genomféras ned till en
meters djup under sedimentens dveryta utan risk for OXA.

i

O%a )

K3 stort metallitee

Figur 7: Forslag pa omrade som inte bér muddras (gula cirklar), samt platser dar OXA lokaliserats vid
ammunitionsroéjning i augusti 2020.
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Bénkskaleférsok frysavvattning

Béankskalefors6k med frysavvattning av sediment genomférdes. Resultaten fran forsoket visar att sedimenten
fran Ala Lombolo reagerar bra pa frysprocessen, vilket innebar att det gar att styra resultatet av avvattningen
till 6nskad TS-halt. Inga kemikalier eller tillsatsdmnen ar nédvandiga for frysavvattning (Jens Eriksson, 2020).

Utan kompaktering minskade provets storlek till ca 1/8 del av sitt ursprung. Med efterféljande kompaktering
beddms volymen kunna reduceras ytterligare. Materialet ar efter frysavvattning stackbart.

Analyser av rejektvatten fran frysavvattningen visade endast pa laga halter av metaller.

Da den tekniska utrustningen for frysavvattning ar skalbar bedéms alla alla flédesbehov kunna métas. For att
kunna dimensionera en fullskalig anlaggningen och rakna pa kostnader fér en sadan behdver tekniken testas i
pilotskala. Vid sadant pilotforsék behdver ocksa fragan om rejektvattnets sammansattning studeras vidare
liksom effekten av kompaktering av det avvattnade materialet.

49 2021
Provtagning av sediment

For att erhalla ytterligare kdnnedom om féroreningarnas utbredning i plan och profil i sjon har Golder
genomfért ytterligare en sedimentprovtagning (Golder Associates, 2021). Provtagningen genomfdrdes i 52
provpunkter fordelade 6ver hela sjon (Figur 8) indelat i tva delomraden. | samband med provtagningen
genomférdes aven sticksondering med syfte att bestdmma djupet till fast botten under sedimenten. Vid
provtagningen noterades oljeflackar i sedimenten samt lukt av olja. Vidare genomfdrdes aven geotekniska
provningar med syfte att faststélla sedimentens egenskaper. Dessa resultat utvarderas inte i denna rapport.

Lo

= e

‘216-\08 216400
Delomrade A

21GA13
]

BiGATA Ala-Lompoi
» 21GA15 21GA16
. .

20GMT
L]

216418
. z1GA18
3 216420
. R

216A22
21GA23 .
.
SO e o rals
P 216420
.
21GA3 21GA3S
21643 . . 216437
. 216834 .
sgDelomrade B et
216A%2
[ 21GA40 s
. I piga
216439 U
.
— 21ahar
s 216444 .
. 216A45
” 21GA%H
L]
21GA48 21GA4G
TECKENFORKLARING . 21GASD )
& Forsiag pa sedimentprovtagningspunkt o ® 21EAS1
Delomrad A L

Delomrade & .21GA52

et A

Figur 8: Provpunkternas lagen, provtagning 2021.
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Geoteknik

Sweco har genomfort en dversiktlig geoteknisk undersdkning infér omvandling/torrldggning av Ala Lombolo.
Syftet med undersokningen var att oversiktligt kartlagga jordlager- och grundvattenférhallandena inom
omradet (Sweco, 2021a).

RFI mottagningsanlaggningar

Intresseforfragan skickades till mottagningsanlaggningar for att undersoka intresse och mdjlighet att ta
emotavvattnade muddringsmassor fran Ala Lombolo. | férfragan informerades mottagningsanlaggningarna om
att massorna klassas som ickefarligt avfall med relativt hdga metallhalter och hég organisk halt. Den
organiska halten innebar att massorna klassas som organiskt avfall och omfattas av férbudet att deponera
organiskt avfall, varfér en dispens fran forbudet kravs for deponering. Den totala mangden torrsubstans i
massorna beraknas till ca 5 000 ton.

Intresseforfragan visade att det finns anlaggningar i regionen som har méjlighet att ta emot massorna.
Riskanalys sprdangdeg

Det ammunitionstekniska arbetet har steg for steg reducerat riskerna infér en kommande muddring/sanering
av sedimenten i Ala Lombolo. Den sista risken som fullt ut inte reducerats ar risken kopplat till férekomst av
sprangdeg i sedimenten. Framst galler detta risken om sprangdeg skulle hamna i en forbranningsanlaggning
men aven risken vid muddringsférfarandet.

Forsvarsmakten lokaliserade en halv sprangdegspatron under sin insats 2013. De sedimentprover som togs
2020 i Ala Lombolo pavisade ingen férekomst av pentyl som ar en komponent i sprangdeg. Sprangdeg skiljer
sig fran nitrolit pa det satt att det inte sonderdelas nar det hamnar i vattnet. Det finns mineralolja som binder
explosivamnet (pentyl). Det innebar att de sedimentprover som togs under 2020 inte kan detektera spréangdeg
(pentyl) pad samma satt som nitrolit fran burkladdningarna.

Aven om det var en begransad mangd sprangdeg som hittades av Férsvarsmakten behdver den dnda
omhandertas i det ammuntionstekniska arbetet. | samband med ammunitionsréjningen i augusti 2020
patraffades ingen spréangdeg.

Slutsatserna av riskanalysen med avseende pa sprangdeg sager att det gar inte att utesluta att sprangdeg
som hamnar i en branningsanldggning kan detonera utifrén analysen av kritisk diameter. Muddring kan
genomféras och sprangdegen innebar inga risker for muddringsanlaggningen (MEODEC, 2021a).

Ammunitionsteknisk analys granater 20 mm

MEODEC har genomfort en riskanalys avseende den ammunitionstekniska risken vid muddring i Ala Lombolo
(MEODEC, 2021b). Den kvarvarande risk som foreligger ar forekomsten av 20 mm granater i sjon. Innan
pilotmuddring genomfdrs i sjon dar risk foreligger att 20 mm granater kan finnas kravs riskreducerande
atgarder. Figur 9 redovisar de omraden som berérs.
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Figur 9: Placering av funna 20 mm granater markerat i gult.

Vid muddring forutsatts personal styra muddringshuvudet fran en bat pa sjon. De risker som finns ar att
kopparazid pa tandréren reagerar och far granaten att detonera. De platser som identifierats dar tillrackligt
mycket energi kan tillféras for att en granat ska kunna detonera ar vid pumpar pa flotte och vid
landanlaggning.

FOI har beraknat riskomradet for splitter fran en 20 mm granat till 350 m. Forsvarsmakten daremot har
beraknat att riskomradet fran en oskyddad person ar 150 meter och for skyddad person 25 meter. Enligt
MEODEC ar det ammunitionstekniskt sakkunnigs och kvalitetskontrollants uppfattning att det praktiska
riskavstandet ar 150 m. Dock behdver dessa riskavstand inte nyttjas om skyddsatgarder anvands.

Vidare kan det aven finnas risk for dvertryck om en granat detonerar, risken kan minimeras genom
anvandning av horselskydd och sandsackar. Med en 6ppning/utblas gar det att reducera 6vertrycket sa att det
inte utgdr nagon risk.

Om detonation sker under vatten finns risk for ytgenombrott med mdjliga splitterskador pa personal som foljd.
Ett vattendjup om minst 1 m kravs for att skydda mot en detonation av en 20 mm granat under vatten.

De riskreducerande atgarderna samt den tekniska informationen som behdévs for forfragningsunderlag listas i
rapporten (MEODEC, 2021b).

Béankskalefors6k med HTC

Med syfte att studera mojligheten att behandla sedimenten fran Ala Lombolo med HTC-teknik och studera
massbalansen for kvicksilver i processen har ett bankskaleforsok genomforts (Sweco 2021b). Resultaten fran
utforda bankskaleforsok visar att HTC-behandling &r tekniskt mojlig fér sediment fran Ala Lombolo. Andelen
organiskt material i sedimentet ar tillracklig for HTC-processen och metaller fastlaggs i biokolet till stor
utrackning (70 - 100%). For metylkvicksilver kunde inte ingadende méangder balanseras mot utgdende mangder
i biokol och filtrat. Mangden avfall reduceras kraftigt (cirka 80%) vilket innebar minskade kostnader for
transport och mottagning av avfall. HTC-biokolet klassas som icke-farligt avfall.

Resultaten fran utférda forsok visar pa behov av vattenrening av utgaende vatten fran HTC-anlaggningen,
framst avseende vissa metaller och TOC. Kraven pa vattenrening styrs av vilka utslappsvillkor som faststalls
for atgarden.
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En fullskalig anlaggning fér behandling av sediment med HTC kan komma att krava kolfilter eller annan
motsvarande skyddsatgard for utslapp till luft.

5.0 REVIDERADE ATGARDSMAL

Projektgruppen for Ala Lombolo har under 2021 fattat beslut om reviderade évergripande atgardsmal for
projektet enligt féljande:

AM 1-2021: "Sedimenten i Ala Lombolo ska inte utgéra en risk med avseende pa spridning av
miljéfarliga @mnen via ytvatten eller grundvatten till Torne alv och Kalix alv”

AM 2-2021: ”Manniskor ska kunna vistas i Ala Lombolos omgivning utan risk for sin hélsa”

AM 3-2021: "Madjligheten att nyttja Ala Lombolo och dess omgivningar for friluftsliv ska inte minska i
jamforelse med dagens situation”

Ovan redovisade 6vergripande atgardsmal kan komma att revideras av annan huvudman.

Det férsta dvergripande atgardsmalet (AM1) avser risker for spridning av féroreningar via ytvatten till Torne &lv
via Luossajoki och via grundvatten till Kalix alv via instrdmning i gruvan med tillhérande vattenhantering. |
huvudstudierapporten (Kiruna kommun, 2008b) redovisas en massbalans for kvicksilvertransport i Luossajoki
som inte entydigt pekar ut Ala Lombolo som den dominerande kalllan. Fragan har sedan dess diskuerats i
omgangar och det finns fortsatt osékerheter ifall spridning av kvicksilver med utstrdmmande vatten fran Ala
Lombolo till Luossajoki utgor en miljorisk. Fragan bér utredas vidare.

Genom den reglering av utloppet som finns i Ala Lombolo finns en fysisk barriar mot spridning av féroreningar
fran Ala Lombolo till Luossajoki om vattennivan i sjon sjunker under denna niva.

Underlag for att faststélla métbara atgardsmal

Matbara atgardsmal for avhjalpandeatgarden faststalls i samband med riskvardering dar formuleringen av de
matbara atgardsmalen anpassas till de atgardsalternativ som varderas. | riskvarderingen gors sedan en
beddmning av hur val de olika alternativen uppfyller de évergripande atgardsmalen genom de matbara
atgardsmalen.

Tabell 2 redovisar beraknad massreduktion med avseende pa kvicksilver vid ett antal méjliga matbara
atgardsmal. Berakningarna baseras pa resultat fran sediment 0-0,5 meter fran provtagningar genomférda
2021. Vid berakningarna har TS-halten fér sedimenten i sjon antagits vara 10% och sedimentens densitet 1,1
ton/m3. Redovisad massreduktion berdknas baserat pa total halt kvicksilver i sedimenten inraknat naturliga
bakgrundshalter. Siffrorna i Tabell 2 ska ses som ett exempel pa underlag for vardering av en atgard med
syfte att reduceras mangden kvicksilver i sedimenten i Ala Lombolo. | den riskvardering som redovisats som
del av huvudstudien (Kiruna kommun, 2008) har ett atgardsalternativ férordats med en mangdreduktion av
kvicksilver motsvarande 95%.

Tabell 2: Beraknad massreduktion beroende av atgardsmal

Matbart Méangd sediment  Mangd kvicksilver % av total g Hg/ton
atgardsmal (ton) (kg) berdknad méangd sediment
1,0 mg/kg TS 80 274 182 98,9 2,2
2,0mg/kg TS 72 205 179 98,2 2,5
4,0 mg/kg TS 67 567 177 97,6 2,6
10 mg/kg TS 58 404 173 95,0 3,0
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6.0

SAMLAT KUNSKAPSLAGE 2021

Sedan mitten av 1990-talet har ett flertal utredningar och andra arbeten utférts med syfte att utreda behov av
avhjalpandeatgarder avseende fororenade sediment i Ala Lombolo. Nedan redovisas i punktform aktuellt
kunskapslage i projektet.

Foéroreningarna i sedimenten i Ala Lombolo ar avgransade i plan och djup. Kvicksilver ar den
dimensionerande féroreningen men forhéjda halter av andra metaller och petroleumkolvaten har ocksa
pavisats. Befintligt underlag bedéms vara tillrackligt for att bedéma miljé- och halsorisker kopplade till
sedimenten och for att uppratta handlingar fér upphandling av entreprenad for avhjalpandeatgarder.

Muddring av de férorenade sedimenten kan genomforas med konventionell sugmuddring ner till ett djup
av 1,0 meter under sedimentytan utan oacceptabel risk med avseende pa OXA och explosivamnen i
sedimenten med endast mindre kompletterande skyddsatgarder och rutiner. For sugmuddring finns
forslag upprattat for dessa skyddsatgarder.

Foéravvattning av sediment kan utféras i geotub utan oacceptabel risk med avseende pa OXA och
explosivdmnen i sedimenten. Tillsats av polymer/flockningsmedel till sedimenten utgdr inget hinder.

Avvattning av sediment kan utféras med konventionell mekanisk avvattning utan oacceptabel risk med
avseende pa OXA och explosivimnen i sedimenten.

Avvattnade sediment klassas som icke-farligt avfall men har ett innehall av organiskt kol som kraver
dispens for deponering av organiskt avfall vid deponering. Sedimentens syrabildande férmaga och
tillhérande lackage av tungmetaller fran de avvattnade sedimenten kan utgéra en begransning vid slutligt
omhandertagande.

Risker med avseende pa manniskors halsa, tekniska anlaggningar och ekonomi pa grund av férekomst
av sprangdeg i avvattnade sediment kan inte uteslutas vid férbranning som metod for slutligt
omhandertagande.

Frysavvattning och HTC ar potentiella tekniker for effektiv avvattning av sediment fran Ala Lombolo.

Externa anlaggningar finns i regionen fér mottagning av avvattnade sediment. De geografiska avstanden
till anlaggningarna gor att transporten kan komma att utgéra en inte obetydande kostnad och
miljdpaverkan vid en avhjalpandeatgard.

Utférda riskreducerande atgarder med avseende pa OXA och explosivamnen i sedimenten har reducerat
relaterade risker i hég utstrackning. Aterstaende risker kan hanteras genom mindre omfattande
skyddsatgarder pa utrustning och med utbildning av berérd personal. Som ytterligare en riskreducerande
atgard kan ett begransat omrade vid OXA-groparna (Figur 7) undantas fran muddring férutsatt att
atgardsmalen for avhjalpandegarden anda kan uppfyllas.
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7.0 PAGAENDE OCH PLANERADE FORTSATTA ARBETEN

Utover de utredningar och atgarder som redovisats ovan finns ett antal pagaende och planerade arbeten med
syfte att tillfora ytterligare kunskap till projektet. Dessa aktiviteter redovisas nedan.

Pilotférsok frysavvattning

Utférda bankskaleférsdok med frysavvattning av sediment fran Ala Lombolo har visat lovande resultat (se
avsnitt 5.0). Med syfte att fa ett battre underlag for dimensionering och kostnadssattning av en anlaggning for
frysavvattning av sediment i full skala planerar och forbereder LKAB for att genomfora ett pilotférsék under
2022. Pilotforsdket kommer att omfatta sugmuddring, inledande avvattning av sediment i geotub med tillsats
av flockningsmedel och fortsatt avvattning med frysavvattningsteknik.

Det férfragningsunderlag som uppréttas for upphandling av pilotférsoket omfattar riskreducerande atgarder
med avseende pa OXA (20 mm granater) med syfte att testa och bedéma genomférbarheten av dessa vid
arbeten i full skala.

Lakvatten fran avvattnade sediment

Vid pilotférsok med densitetssorterande muddring 2019 muddrades en mindre mangd sediment upp for
avvattning i geotub. Sedimenten tillats ligga kvar i tuberna under vinter 2019/2020. Under sommaren 2020
noterades ett ovantat lagt pH-varde pa vattnet i invallningen runt geotuberna. Det &r inte kédnt om pH-
sankningen orsakats av oxiderande sulfider i materialet eller oxiderande organiskt material i materialet eller
bada.

Med syfte att studera lakvatten fran avvattnade sediment pagar ett fuktkammarforsok med material fran utfort
bankskaleférsok med frysavvattning av sediment. Férsoket simulerar en torr deponi med begransat lackage
av vatten och syre genom tatningen och de kemiska processer som &ger rum i materialet och vilken effekt det
far pa utgdende vatten fran deponin. Analysresultaten fran forsoket har i skrivande stund inte utvarderats.
Forsoket bekostas av LKAB.
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8.0 ATERSTAENDE ARBETEN

Under aren har ett stort arbete lagts ner pa utredningar avseende fororeningssituationen i Ala Lombolo och
manga fragor har besvarats. Trots detta aterstar fortfarande ett antal fragestaliningar som behdver hanteras
innan ett atgardsalternativ for avhjalpandeatgard kan forordas. Ett antal av dessa fragor som aterstar att
besvara redovisas nedan. Listan gor inte ansprak pa att vara komplett och kan komma att férandras.

Massbalans kvicksilver i Luossajoki

| huvudstudierapporten fér Ala Lombolo (Kiruna kommun, 2008b) redovisas en massbalans for
kvicksilvertransport i Luossajoki som inte entydigt pekar ut Ala Lombolo som den dominerande
fororeningskallan. Fragan har sedan dess diskuterats i omgangar och det finns fortsatt osékerheter ifall
spridning av kvicksilver med utstrommande vatten fran Ala Lombolo till Luossajoki utgér en miljorisk. Detta bor
utredas vidare infér bedémning av maluppfyllelse av det férsta dvergripande atgardsmalet (AM1) avseende
risker for spridning av féroreningar via ytvatten till Torne alv via Luossajoki och grundvatten till Kalix alv via
intrangning i gruvan med tillhérande vattenhantering.

Genom den reglering av utloppet som finns i Ala Lombolo finns idag en fysisk barridr mot spridning av
fororeningar fran Ala Lomboilo till Luossajoki om vattennivan i sjon sjunker under denna niva. Regleringen av
sjon utgor ett vandringshinder for fisk och lyder darfor under ett tidsbegransat tillstand som nyligen férlangts.

Det utfors I6pande provtagningar och matningar av vatten i Luossajokisystemet i samverkan mellan flera
aktorer. Befintlig data bor ses dver med syfte att sdkerstalla att dessa kan nyttjas som underlag vid
kommande tillstdndsansokan for avhjalpandeatgard i Ala Lombolo. Vid behov kan provtagningarna med férdel
kompletteras med de uppgifter som bedéms saknas.

Tackning av sediment

Som alternativ till muddring av de férorenade sedimenten har tadckning av sedimenten pa plats diskuterats.
Tackning av sedimenten ar en ofta kostnadseffektiv metod och kan vara aktuell om malet framst ar att minska
spridning av férorening med ytvatten. En nackdel med metoden &r att den inte minskar mangden férorening
utan bara begransar exponeringsrisken och spridningsrisken. Om risk féreligger att pagaende
markdeformationer skapar sprickor i sjons botten och sjons darmed riskerar draneras i nagon omfattning finns
en risk for féroreningsspridning in i gruvan dar féroreningar i sedimenten sprids med instrdommande
grundvatten och vidare med befintligt system for lanshallning till Kalix alv. | ett sddant framtida scenario kan
en tackning utgdra en begransning i mojligheten att atgarda den uppkomna situationen.

Tackning utreddes inom ramen for huvudstudien (Kiruna kommun, 2008) men avskrevs da atgarden ansags
medfdra att en stor mangd féroreningar kvarlamnas och darmed inte utgéra en langsiktig isolering av
kvarlamnad fororening eller langsiktigt skydd mot spridning. Alternativet ansags heller inte vara av
engangskaraktar da de skulle behéva aterkommande underhall. Vidare skulle aven restriktioner for
anvandning av omradet behdvas da sjon eventuellt kommer att torrlaggas. Trots detta bedoms tekniken vara
vard att utreda igen da kunskapen om tackning av sediment utvecklats sedan 2008 och Iésningen sannolikt
skulle vara kostnadsmassigt intressant.

Som en del av utredningen bor fragan om risker kopplade till avgang av gas fran sedimenten hanteras liksom
om stabilisering av sedimenten in situ kan vara ett intressant alternativ i kombination med tackning. Sannolikt
skulle en tackningslésning komma att krdva bade bankskaleférsok och pilotférsdk innan tekniken kan
designas och tilldampas i full skala.
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Sedimentens tatande funktion i sjén

Utférda undersokningar har visat att det under perioder kan férekomma en omattad zon under sjons botten
vilket skapar forutsattning for ett dranage av vatten fran sjon till underliggande jordlager (utstromning) istallet
for en instrdmning av grundvatten till sjon fran kringliggande omraden. Det har ocksa visats att det i
begransade delar av sjon saknas sediment som dverlagrar underliggande moran. Férutsatt att sedimenten har
en lagre genomslapplighet for vatten an underliggande moran kan dessa omraden utgéra ett mer aktivt
instromnings- eller utstrémningsomrade med ett stérre utbyte av vatten mellan sjén och underliggande
jordlager.

Med syfte att utreda omfattningen av detta utbyte av vatten och dess betydelse for féroreningsspridning fran
Ala Lombolo bdr sedimentens tatande funktion i systemet utredas liksom omfattningen av utbytet av vatten
mellan Ala Lombolo och underliggande jordlager. Vidare bér fragan om vad en muddring av sediment kan
innebara for vattenbalansen i Ala Lombolo utredas sa att detta kan beskrivas i en miljokonsekvensbeskrivning
om tillstand for en avhjalpandeatgard ska sokas.

Utreda maojligheter till lokal deponi

Efter muddring och avvattning behdver de avvattnade sedimenten omhandertas genom deponering eller
forbranning eller annan metod. Genom intresseférfragan till branschen har projektet sakerstallt att det finns
tillstandsgivna avfallsmottagare i regionen. Mgjligheten att finna en lokal 16sning bor dock utredas da det
skulle minska behovet av transporter och dartill associerade kostnader och miljébelastning.

De avvattnade sedimenten klassas som icke-farligt avfall. Den hdga halten organsikt kol (TOC) i sedimenten
medfér att dispens for deponering av organiskt avfall kommer att kravas vid deponering av avvattnat
sediment. Resultat fran pagaende fuktkammarférsok med syfte att karaktarisera lakvatten fran deponi med
avvattnade sediment behdver beaktas vid slutlig bedémning av avfallet.

Uppdaterad milj6- och halsoriskbedémning

Baserat pa utférda utredningar och det nya kunskapslage som rader for projektet bor en uppdatering av
tidigare upprattad miljo- och riskbedémning utféras med syfte att definiera risker och behov av
riskreducerande atgarder. Som underlag for riskbeddomningen kan redovisat férslag till vergripande
atgardsmal nyttjas men dessa kan ocksa vid behov formuleras om.

Fororda forslag till systemlésning

Nar de tekniska utredningarna ar avslutade kan olika alternativ fér muddring, avvattning och
omhandertagande sattas samman och jamféras i en riskvardering dar olika aspekter av atgarden vags
samman. Som en del av denna riskvardering ingar att jAmfora effekter och konsekvenser av olika forslag till
matbara atgardsmal. Utfallet av riskvarderingen blir ett fran projektet férordat alternativ till systemlésning for
avhjalpandeatgarden.

Uppdatera riskanalys med avseende pa OXA

Nar ett alternativ till systemldsning forordats bér en dversyn av riskanalys med avseende pa OXA och
explosivamnen utféras med syfte att sakerstalla att den foreslagna atgarden bedéms kunna utféras utan
oacceptabla risker. Detta galler speciellt om nya atgardsalternativ utretts inom ramen for projektet.
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Tillstandsansbékan och handlingar for upphandling av avhjalpandeatgérd

Nar valet av systemloning for avhjalpandeatgarden gjorts kan arbetet med tillstandsansékan till mark- och
miljddomstolen pabdrjas forutsatt att finansiering finns och det ar beslutat vem som ska ska std som stkande.
Ansdkan kan med fordel omfatta samtliga delar i avhjalpandeatgarden (muddring, avvattning och vattenrening
samt anlaggande av deponi (om tillampligt)). Tillstindsansdkan baseras pa en teknisk beskrivning och en
miljokonsekvensbeskrivning. Till miljokonsekvensbeskrivningen kan det komma att krévas baseline-data pa
exempelvis vattenkvalitet som med férdel kan bdrja samlas in omgaenden om sa kravs.

For upphandling av entreprenaden for avhjalpandeatgarden behover ett forfragningsunderlag upprattas efter
att val av entreprenadform fattats. Forfragningsunderlaget bér som minst omfatta administrativa foreskrifter,
teknisk beskrivning med tillhérande dokument, mangdférteckning (i forekommande fall) och utkast till
arbetsmiljoplan att éverlamna fran BAS-P till BAS-U.

Om vilja finns att utféra entreprenaden i samverkan kan totalentreprenad enligt ABT06 med foérdel valjas som
entreprenadform.
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