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1. Bakgrund

Fyrskeppet Offshore AB (FYOAB) har ansokt hos regeringen om tillstdnd fér vindkraftparken
Fyrskeppet Offshore enligt 5 § lagen om Sveriges ekonomiska zon (SEZ). Vindkraftparken
planeras inom Sveriges ekonomiska zon i Bottenhavet, nordost om Finngrundet i Gavle, ca 50 km
utanfér Upplands kust, se Figur 1. Vidare har en ansdkan om tillstdnd enligt 7 kap. 28 a §
miljébalken (Natura 2000-tillstdnd) gjorts till Lansstyrelsen i Uppsala lan for uppférande, drift och
avveckling av vindkraftparken. Till ansOkningarna har en miljokonsekvensbeskrivning (MKB)
upprattats.

Lansstyrelsen i Uppsala lan har inkommit med en begaran om komplettering av MKB:n och
ansokan om tillstdnd enligt SEZ gallande eventuell forekomst av alunskiffer mot bakgrund av att
alunskiffer har patraffats inom Finngrundet. Lénsstyrelsen har i tidigare samradsyttrande framfort
att “egenskaperna av alunskiffern inom projektomr8det behéver klargéras fér att eventuella
skydds§tgérder ska kunna vidtas vid anldggandet av vissa typer av fundament inom
projektomr8det”. Vidare framfér de att FYOAB skriver i MKB:n att resultatet av undersékningarna
visar “att det inte finns n8gra skifferformationer i de grundaste delarna av havsbotten” vilket
lansstyrelsen inte haller med om da det inte gjorts ndgon undersdkning av berggrunden.

I Iansstyrelsens yttrande (punkt H) har féljande framférts: “Komplettera
miljékonsekvensbeskrivningen med ett underlag avseende férekomst av alunskiffer inom
verksamhetsomr8det. Kompletteringen kan géras genom att anvénda resultat frén andra kéllor
om bergartens egenskaper och férekomst genom en s8 kallad skrivbordsanalys. I avsaknad av
genomférd provtagning inom verksamhetsomrdet kan bedémningen géras utifr8n de egenskaper
som bergarten har uppvisat i Sverige. Redovisningen behéver ocks8 inneh8lla en bedémning av
ldmplig masshantering och skydds§tgérder utifr§n massornas férvéntade egenskaper och
miljékonsekvenser i hdndelse av dumpning vid etablering av parken, inklusive anléggande av
internkabelnatet och p8ining.”

Denna rapport utgér skrivbordsstudie som omfattar beskrivning av eventuell férekomst av
alunskiffer inom planerat projektomrfide for vindkraftpark Fyrskeppet (enligt karta i Figur 1),
alunskifferns egenskaper, masshantering, samt eventuella skyddsdtgérder och miljokonsekvenser
om alunskiffer patraffas inom projektomradet. Skrivbordsstudien har utférts genom att anvénda
resultat fran tidigare undersdkningar och fakta om bergarten fran relevant litteratur.
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Skapad av: Skyborn
Renewables Sweden AB

Projekt: Fyrskeppet
Granskat av: EL
Datum: 2023-05-15
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Figur 1. Oversiktsbild frdn MKB som visar lokalisering av vindkraftparken Fyrskeppets projektomrade (roéd
markering), samt Natura 2000-omraden som har undersokts i tidigare studier.

Finngrundet-Ostra banken
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Alunskiffer i Sverige — Forekomst och egenskaper

2.1 Generell forekomst

Ungefar 1 % av Sveriges berggrund utgér omraden dér det kan finnas svarta skiffrar, av vilka
alunskiffern &r en typ (Erlstrém, 2014). Férekomster av alunskifferformationer, bdde marina och
kontinentala, ar kanda i delar av landet, se Figur 2. Mdktigare sekvenser av alunskiffer
forekommer i fjallkedjan i nordvdastra Sverige och bildades under bergskedjans formation.
Férekomst av alunskiffer finns ocksa i Narke, Ostergétland, Véstergétland, Skane, Sédra
Bottenhavet samt i sbédra Ostersjén i anslutning till Oland och Gotland (SGU, 2020a). De marina
forekomsterna av alunskiffer ar generellt beldagna under andra sedimentdra bergarter (SOU,
2020), likt sekvensen i Sédra Bottenhavet som &r 6verlagrad av ordovicisk kalksten (Thorslund &
Axberg, 1979).

Il Forekomster pa land

Marina férekomster
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Figur 2. Geografisk beskrivning av alunskiffers férekomst i Sverige. Alunskiffern har i omradet Sédra Bottenhavet
en maktighet pad upp till 1 m (SGU, 2020a).
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Berggrunden i Bottenhavet bestdr av sedimentéra bergarter som 6verlagrar berggrund av graniter
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Figur 3. Berggrunden i Botten havet (Paulamaki & Kauivamaki, 2006), med ldgen for Vastra Banken och

Finngrundet.

och gnejser, se Figur 3. Den generella maktigheten pd de sedimentéra bergarterna i Bottenhavet
ar upp till ca 375 m (Axberg, 1980), se Figur 4 och Figur 5.
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Figur 4. Oversiktskarta 6ver Bottenhavet med ldge for den stratigrafiska profilen i Figur 5 (Axberg, 1980). Den
vastra asterisken visar laget for Vastra Banken och den Ostra laget for Finngrundet.
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Figur 5. Stratigrafisk profil over Bottenhavet (Axberg, 1980). 1 - Aldre, Mellersta och Yngre ordovicium, 2 -
Aldre kambrium, 3 - Avvikande paleozoiska bergarter, 4 - Jotniska bergarter, 5 - Prekambrisk berggrund.

2.2 Generella egenskaper

Alunskiffer @r en sedimentar bergart och mineralogiskt sammansatt av huvudsakligen lermineral
och finkornigt kvarts och faltspat. Bergarten har avsatts genom I&ngsam sedimentation pa
syrefria havsbottnar i de hav som fér omkring 500 miljoner ar sedan téckte stora delar av
Sverige. I den anaeroba avsattningsmiljén har dessa mineral blandats med organiskt material,
karbonat och fosfat, men aven tungmetaller och andra grundéamnen (SGU, 2020a). Detta innebar
att bergarten generellt &r rik pa tungmetaller (exempelvis uran), men &ven svavel, kalium, fosfor
och kvave (Erlstrom, 2014).

Specifikt fér Skandinavien sd innehaller alunskiffern generellt héga koncentrationer av uran (upp
till 300 ppm; Lecomte et al., 2017). Metallsammansattningen i bergarten ar komplex med en stor
variation av olika metaller fran det periodiska systemet (SOU, 2020). I alunskifferformationer i
Sverige &r jarnsulfider vanliga. De upptrader ofta i tunna &dror eller disseminerade i formationen
(Andersson et al., 1985). Sulfider (sarskilt jarnsulfiden pyrit) kan vittra (oxidera) vilket sker
genom reaktion med syre fran luften. I oxidationsprocessen produceras vatejoner, vilket innebér
att ett surt och metallrikt lakvatten kan genereras som, under vissa férutsattningar, kan na och
paverka omgivande natur (Ingri, 2012).

D& bergarten bildats under anaeroba férhallanden har det organiska materialet inte brutits ned. I
stallet bildas ett organogent slam som under bergartsbildningen bildar den organiska substansen
kerogen som ar uppbyggd av komplexa kolvatekedjor. For alunskiffer som ligger djupt ned i
berggrunden, och nar det utsatts for tillrackligt hégt tryck och temperatur, kan s.k. termisk
katagenes ske, vilket innebar att kolvatekedjorna i kerogenet bryts ned och omvandlas till kol,
olja (flytande kolvaten) och termisk skiffergas (framst metangas). Om alunskiffern bildats under
lagre tryck och temperatur (vanligt for ytligt férkommande alunskiffer) kan bergarten i stallet via
biologisk nedbrytning av organiskt material bilda biogen skiffergas, vilken huvudsakligen bestar
av metangas men kan aven innehdlla koldioxid, kvavgas och svavelvate. I flera delar av Sverige
har potentialen fér utvinning av skiffergas undersokts. I Sverige &r det enbart i sédra Ostersjén
som alunskiffern ar mogen, d.v.s. paverkad av tillrackligt tryck och temperatur sa att det finns
potential fér olja (Erlstrém, 2014; SGU, u.d.).

2.3 Forekomsti Sodra Bottenhavet

Fyrskeppets projektomrade ligger geografiskt i anslutning till de marina alunskifferformationerna i
Sédra Bottenhavet. Tidigare undersékningar av berggrunden har gjorts i Natura 2000-omraden i
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omradet Finngrundet, beldgen sydvéast och syd om nuvarande projektomrade (se Figur 1), och
beskrivs vidare nedan.

Alunskifferformationen i Sodra Bottenhavet, i omradet mellan Gévle och Harnésand, bestar av en
av kalksten dominerad sedimentér stratigrafi av tidig paleozoisk alder (Andersson et al., 1985).
Den totala méktigheten pa stratigrafin &r ca 200 meter. Tva borrningar har utférts i berggrunden
under fyrarna inom Finngrundet, en i Ostra banken (utférd 1970) och en i Véstra banken (utférd
1972), se Figur 6.

Resultaten fran de utférda borrningarna i Finngrundet visar en stratigrafisk profil bestdende av
kvartar lera, silt och moran &verst, foljt av kalksten, sandsten och alunskiffer av aldre ordovicisk
dlder, darefter sandsten, skiffer av dldre kambrisk 8lder samt arkos, konglomerat och gnejs av
prekambrisk alder (Thorslund & Axberg, 1979), se Figur 7.
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Figur 6. Overgripande beskrivning av placering av borrhdlen, borrade under tva fyrar. Figur modifierad efter
Thorslund & Axberg (1979).

I bdde Vastra och Ostra banken férekommer alunskiffer av dldre ordovicisk lder i stratigrafin, dar
alunskiffern i Ostra banken har en méktighet som &r ungefar fem g%nger stdérre an inom Vastra
banken. Fran Ostra banken forekommer alunskiffer stallvis som skikt tillsammans med orsten i en
sekvens med méktighet pa ca 1 m pa ett djup pa ca 60 m, se Figur 7. I Vastra banken finns
alunskiffern vid stérre djup pa ca 110 m. Alunskiffern aterfinns tillsammans med orsten mellan
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den 6verlagrande ordoviciska kalkstenen och underlagras av kambriska sedimentara bergarter
bestdende av bland annat skiffer och sandsten (Thorslund & Axberg, 1979).
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Figur 7. Stratigrafisk korrelation mellan Vistra banken och Ostra banken ("Finngrundet")
forekomst dr markerat med blatt. Alum shale = Alunskiffer. (Thorslund & Axberg, 1979).
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110,52

Figur 8. Detaljerade sektioner av alunskiffern tillhérande stratigrafin i Figur 7, frdn bade Vastra banken och
Finngrundet (Ostra banken). Siffror till vinster i sektionerna &r i m. (Thorslund & Axberg, 1979).
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2.4 Egenskaper i Sodra Bottenhavet

I Sodra Bottenhavet bedéms alunskiffern ha en 13g eller ingen ekonomisk potential for skiffergas
eftersom utférda borrningar visar att alunskifferns maktighet ar maximalt 1 m och férekommer
relativt ytnara (Erlstrém, 2014). Vidare ar alunskiffern i S0dra Bottenhavet bildad under
forhallanden som gor att den klassas som omogen (mogenhetsgrad <0,55) och ddrmed saknar
ekonomisk potential for olja (Erlstréom, 2014; SGU, u.3.).

Resultat fran analys av kemiska data av borrkarnan fran Ostra banken i Finngrundet Tabell 1 visar
pa relativt hoga halter av molybden (Mb), koppar (Cu), bly (Pb), nickel (Ni), kobolt (Co), tenn
(Sn), vanadin (V) och arsenik (As) jamfért med Ovriga bergarter i kdrnan (Thorslund & Axberg,
1979).

Information om uran i alunskiffern i Finngrundet saknas i studien av Thorslund & Axberg(1979).
Darmed bor eventuell forekomst av alunskiffer inom projektomradet antas ha hdg uranhalt,
baserat pa alunskiffers generella egenskaper i Sverige enligt kapitel 2.2.

Tabell 1. Kemiska data fran analyser vid olika djup i borrkidrna fran Finngrundet, Ostra banken. Grundamnen Ti
till Mg anges i procent, medan grundamnen Mo till As anges i ppm. (Thorslund & Axberg, 1979)

Merres

below

SCa-

level Ti Fe Mn Ca Ba Mg Mo Cu Pb Zn Ag Bi Cr Ni Co Sn Be V W Sr As
17,76 0,71 3.0 0,11 47,3 0,02 13 63 7 143 864 1,9 33 469 163 134 5,7 2,0 132 52 652 —
20,75 0,64 3,0 0,11 >48 0,02 13 82 9 18,3 96,7 2,3 35 480 138 129 66 22 109 56 703 —
23,88 0,66 3,0 0,11 >48 002 13 79 6 124 430 19 33 477 148 130 53 20 112 49 698 =
28,23 0,67 29 0,10 >48 0,02 13 6,1 6 99 41,1 10 29 472 165 129 50 19 123 51 600 —
32,37 0,69 2,6 0,06 375 0,02 13 31 4 65 379 06 23 464 203 140 26 14 164 32 533
4197066 26 0,06 39,0 0,02 14 42 4 69 42,1 09 26 448 187 120 22 13 158 39 560 —
46,50 0,66 2,7 0,06 414 002 14 44 5 75 522 10 29 438 17,1 128 29 1,6 141 43 3590 —
4810065 28 0,09 47,2 0,03 15 49 6 9.9 61,2 1,3 3,1 441 164 123 43 19 133 46 587 —
57,00 0,68 32 0,10 46,6 003 14 290 8 294 774 17 38 440 149 114 54 20 145 50 706 —
58,13 063 39 009 474 002 14 78 10 16,2 100,7 23 43 459 150 126 6,7 2,0 118 52 765 —
58,88 0,68 29 0,11 >48 0,02 14 68 14 139 913 2,1 34 483 136 165 6,1 2,1 135 53 715 —
61,220,744 29 0,20 43,1 0,02 05 >194 26 1706,2 87,0 5,0 68 740 1373 374 138 0,7 1874 S5 684 198
62,78 0,90 2.2 0,02 1,7 0,02 09 114 112 84 — 14 761 26,6 140 06 1,5 329 16 124 37
64,47 1,43 2,1 0,10 26,7 0,03 08 31 5 161 303 02 19 1046 17,0 122 1,3 24 264 50 274 1
65,65 1,02 25 0,03 45 002 10 1,2 5 83 159 — 15 756 253 146 07 18 313 21 166 24
67,57 1,00 3.0 0,02 1,6 0,02 1.1 09 5 99 139 — 18 785 287 16,7 08 1,7 334 19 157 37
6985102 35 0,02 29 002 1,1 1,0 5 126 147 — 21 739 30,1 215 0,7 18 291 19 167 58
73,65 0,76 2,5 0.21 45,0 0,03 08 44 7 12,7 462 1,1 26 774 111 148 36 2,6 188 45 375 94
78,10 0,92 3,1 0,01 0,5 0,02 09 1:15..6 120 142 — 1,5 747 273 160 08 16 340 16 136 39
83,20 1,04 34 0,02 28 002 09 20 10 216 12,1 — 1,6 70,0 259 138 08 2,0 340 20 221 64
86,50 0,86 3,0 0,01 05 002 09 LPL 176 131 — 16 725 259 118 7 19 368 14 132 13
88,12 095 38 001 3,5 002 1,0 2310 SIS 124 1,7 76,2 369 156 1,1 1,8 326 20 204 57
95,00 1,03 3.2 0,01 035 002 1,1 09 4 69 188 — 1,5 825 347 139 1,0 1,6 427 20 143 5
101,80 1,28 2.2 0,01 3,0 0,02 09 1,0 138 — 16 728 234 140 09 33 317 22 110 24

8 92,0

|

2.5 Forekomst i projektomradet

En havsgeofysisk undersdékning har genomfdrts av Clinton Marine Survey under 2022 for att
underséka forekomst av alunskiffer inom projektomradet (Bilaga M7 till MKB:n). Undersékningen
anvande sig av multibeam echo sounder (MBES), Backscatter (BCS) och Sub Bottom Profiling
(SBP) for att forsdka identifiera eventuell ytnara alunskiffer. Utgangspunkten var att, eftersom
batymetrin stupar at ster, kan den djupare beldgna alunskiffern ha eroderats fram och darmed
kunna vara beldgen 6verst i berggrundens stratigrafi, se Figur 9. I synnerhet var block 18 lagst i
oster av intresse, se Figur 10. P& grund av harda glaciala sediment kunde signalen i den
geofysiska undersdkningen dock inte penetrera djupt nog ner i det glaciala sedimentet eller i den
sedimentéra berggrunden, vilket gjort resultaten fran undersékningen oklara (Bilaga M7 till
MKB:n).

Inom projektomrddet har inga andra undersokningar hittats som berér berggrundens stratigrafi.
Dock tillhér den sedimentéra berggrunden inom projektomrddet samma litologiska enhet som de
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vid Finngrundet, vilka beskrivits under kapitel 2.3 och 2.4 (se dven Figur 3), och det bedéms
sannolikt att de geologiska foérutsattningarna i projektomradet kommer vara liknande for
Finngrundet. Detta innebdr vidare att det ar sannolikt att alunskiffer férekommer i den
sedimentéra berggrunden under Fyrskeppets projektomrade. Alunskiffern bor sdledes vara
belagen pa mellan 60 och 110 m djup, men kan &ven vara beldgen hégre upp i stratigrafin.

Figur 9. Batymetrisk karta som anger bottendjupet i Fyrskeppets undersokningsomrade (Bilaga M6 till MKB:n).
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Figur 10. Projektomradet undersokt med havsgeofysik av Clinton Marine Survey (Bilaga M7 till MKB:n).
Undersokningsomradet dr indelat i block (réda i figuren) och pilen visar ldge av block 18.

2.6 Egenskaper i projektomradet

Ingen borrning har utférts inom Fyrskeppets projektomrade, vilket medfér att ingen platsspecifik
information finns om alunskifferns egenskaper. Dock bedéms det sannolikt att alunskifferns
egenskaper inom projektomradet kommer likna de for det narliggande omrddet Finngrundet,
vilket beskrivs under kapitel 2.4.
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3. Tekniska férutsattningar

Information till de tekniska forutsattningarna har inhdmtats fran den tekniska beskrivningen till
ansdkan. Inom vindkraftparken Fyrskeppet planeras det att anldggas mellan 93 och 187
vindkraftverk och maximalt fyra transformatorstationer eller omriktarstationer. Dessa stationer
och vindkraftverk kommer att férankras till havsbotten med fundament. Bottendjupet inom
projektomradet varierar mellan 25-82 m, med ett medeldjup pa ca 45 m. De fundamentalternativ
som dvervags for vindkraftverken visas i Figur 11 samt i Tabell 2 tilsammans med den maximala
diametern for de olika benen och det maximala inbaddningsdjupet.

4 /T
3 1 "’A’%

Monopile- = Monosugkassun- Gravitations- ; Fackverks-_. ¢ Sugkassuh'» c Tripod-
fundament fundament y fundament = - fundament fundament . fundament

‘. o= skyborn

Figur 11. Oversikt 6ver fundamenttyper som studeras for vindkraftparken Fyrskeppet.

Tabell 2. Fundamentstyp tillsammans med maximal diameter, antal ben samt inbaddningsdjup i havsbotten.

Fundamentstyp Max. diameter Max. ben Max. inbaddningsdjup
Monopilefundament 15m 1 ben 60 m
Monsugkassunfundament 40 m 1 ben 25 m
Gravitationsfundament 48 m 1 ben 1-5m
Fackverksfundament 55mx4 pélar/ben 4-8 ben 70 m
Sugkassunfundament 30 m 4-8 ben 25 m
Tripodfundament 5,5m 3 ben 70 m

Internkabelnatet samt redundanskablar kommer att ansluta de olika vindkraftverken till
stationerna inom vindkraftparken fér 6verforing av el. Langden fér dessa kablar ar ca 450 km
respektive ca 75 km och har ett inbadddningsdjup p& ca 0-3 m under havsbotten.

Under forutsattning att stratigrafin ser likadan ut inom den planerade vindkraftparken som inom
Finngrundet vid Ostra banken kommer alunskiffern pd ca 60 m djup under havsbotten inte
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patraffas vid anldggningen av monsugkassunfundament, gravitationsfundament och
sugkassunfundament samt vid anldggning av de olika kablarna p& grund av deras grunda
inbaddningsdjup. I 6vrigt skulle alunskiffern kunna patraffas om de resterande fundamenten
(monopilefundament, fackverksfundament och tripodfudament) anléggs pa sina maximala
inbaddningsdjup. Sannolikt kommer dock de stora djupen for inbaddning av fundamenten inte
uppnds da ett grundare inbaddningsdjup, med hansyn till bottenbeskaffenhet, kan vara tillracklig i
méanga fall inom projektomradet.

Det ar endast om fundamenten behéver férankras genom borrning fér palarna ner i berggrunden
som borrkax, det vill sdiga massor fran borrningen, kommer uppkomma. Om férankringen istéllet
sker genom att pala ner de palar som férankrar fundamenten till havsbotten, kommer inga
massor att uppstd da tekniken innebar att palen trdnger undan materialet den tar sig igenom. I
forsta hand kommer drivning av palar bli aktuellt, d@ borrning &r en mer tidskrédvande metod
samt att borrning av palar normalt sett inte &r den mest lampliga metoden.

Alunskiffern i Finngrundet vid Ostra banken har en maktighet om ca 1 m. Tabell 3 redovisar den
berdknade volymen av alunskiffer per fundamentstyp i Fyrskeppets projektomrade.
Berakningarna i tabellen utgar fran en maktighet om ca 1 m samt att hela vindkraftparken skulle
anldaggas med fundament med ett maximalt inbaddningsdjup. Som beskrivet ovan ar det dock
osannolikt att dessa maximala volymer kommer att realiseras da inbaddningsdjupet sannolikt kan
reduceras med hansyn till havsbottens egenskaper.

Tabell 3. Fundamentstyp tillsammans volymer av alunskiffer per fundament och totalt i vindkraftparken.

Fundamentstyp Volym alunskiffer Totala volymen Procent av den
per fundament alunskiffer i totala volymen
vindkraftparken massor
Monopilefundament 177 m3 Ca 33 050 m3 Calb%
Fackverksfundament | 760 m3 Ca142 170 m3 Cal4d4 %
Tripodfundament 71 m3 Ca 13330 m3 Cal,4%

Infoér anldggningen och detaljprojekteringen av vindkraftparken kommer vidare undersékningar av
eventuell férekomst av alunskiffern att utféras genom exempelvis sonderingsborrningar pa de
platser dar fundament kommer att anlaggas.

15/20



Ramboll - Skrivbordsstudie géllande alunskiffer

4. Masshantering och skyddsatgéarder

Genom detaljprojekteringen kommer det vid anlaggande av fundament finnas mer kunskap om
och var det férekommer alunskiffer. Darmed kommer, om det blir aktuellt med hantering av
massor innehallande alunskiffer, tekniska system och rutiner vara nédvéndigt att ta fram i
samband med detaljprojekteringen for att férhindra spridning av farliga amnen som kan medfoéra
negativa risker for manniskors halsa och miljon. Om borrning i skikt av alunskiffer blir aktuellt
kommer en metod véljas som mdjliggdér uppsamling av borrkax/avfall, samt minimerar spridning
till omgivande vatten. Avfallet ska samlas upp i en tét/téckt behallare fér att minimera avrinning
under transport och eventuell spridning till luft. Avfallet ska s& Iangt som méjligt hindras fran att
blandas eller spadas ut med 6vrigt borrkax frdn omgivande berglager.

Eventuell avvattning som krévs for att kunna hantera massorna foreslas utféras direkt pa pram.
Lakvatten samlas upp och renas med basta méjliga teknik till en nivd som méjliggér att vattnet
kan aterforas till havet utan risk for akvatiskt liv. Alternativ eller komplement till avvattning kan
vara att massorna stabiliseras med bindemedel.

Uppsamlade massor transporteras darefter till mottagarhamn fér vidare hantering. Massor av
alunskiffer beddms i aktuellt fall utgdéras av avfall. Utvinning av metaller och mineraler ur
alunskiffern bedéms inte vara motiverat med avseende pa att méngden &r begransad.
Alunskifferns férvantade innehall av farliga &mnen medfér att dumpning av massor till havs inte
ar mojligt utan att riskera negativa effekter pd akvatiskt liv.

Eventuellt avfall av alunskiffer bér kéras till en mottagningsanlaggning for behandling, deponering
alternativt destruktion. Alunskifferns kemiska egenskaper avgor vilken hantering som ar majlig.
En grundldggande karakterisering av avfall innehallande alunskiffer behdver utféras infér
eventuell hantering dar bland annat totalhaltsinnehdll och lakegenskaper faststélls. Faktorer som
kan paverka hanteringen a&r metallinnehdll och uraninnehall, forekomst av organiskt material,
samt innehdll av sulfidmineral och svavellésningar.

Metallinnehall avgér bland annat om avfallet kan deponeras som icke-farligt avfall eller utgér
farligt avfall. Organiskt innehall paverkar huruvida avfallet &r méjligt att deponera eller om
avfallet behdver forbrannas innan det kan deponeras. Vid innehdll av sulfidmineral kan avfallet
oxidera vilket kan medféra dékad urlakning av skadliga amnen. Avfallet bér férvaras i en sa syrefri
miljé som méajligt (till exempel genom att behdllare packas tétt) och snabbt kéras till en
mottagningsanldggning. For att f& deponera avfallet kan det behéva behandlas med kemisk
stabilisering alternativt deponeras under syrereducerande férhallanden, till exempel genom att
avfallet tacks med ett tatslutande skikt, vanligt vatten eller jord, for att undvika reaktion med
syre (Frogner-Kockum et al., 2015; Ingri, 2012). FYOAB kommer f6lja de sarskilda regleringar fér
verksamheter som hanterar uran och andra radioaktiva element. I Stralskyddsmyndighetens
foreskrifter om naturligt féorekommande radioaktivt material och byggnadsmaterial SSMFS 2018:4
(2018) forekommer bestammelser vid hantering av naturligt férekommande radioaktivt material,
s.k. NORM: naturligt forekommande radioaktivt material med aktivitetskoncentrationer som &r
hégst 10 kBq/kg TS per radionukleid i uran- och toriumserierna och hégst 100 kBq/kg TS for
kalium-40, far ldggas p8 en deponi utan att hdnsyn behéver tas till materialets radioaktiva
egenskaper.

Sammantaget bedéms miljékonsekvenser fran eventuell masshantering av alunskiffer bli
forsumbara forutsatt att den hantering och de skyddsatgarder som féreslagits féljs. Om fortsatt
undersdkning av berggrunden pavisar férutsattningar som avviker fran den beskrivning som ges i
foreliggande skrivbordsstudie kan en ny bedémning kravas. Férandrade férutsattningar kan till
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exempel vara att alunskifferns innehall avviker stort fran vad som framgar av den generella
beskrivningen av alunskiffer i Sverige eller vid referensomrade Finngrundet.
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5. Sammanfattning

Baserat pd denna skrivbordsstudie gérs bedémningen att stratigrafin sannolikt ser liknande ut
inom Fyrskeppets projektomrade som inom Finngrundet i Sédra Bottenhavet. Det innebér att
alunskiffer kan finnas mellan en 6verliggande kalksten (ordovicisk) och en underliggande
kambrisk sandsten och skiffer. Maktigheten av alunskiffer ar ringa, upp till ca 1 m, och forvantas
forekomma pa ca 60 m djup under havsbotten. Eftersom batymetrin varierar i omradet kan dock
djupet till skiktet dar alunskiffern finns, vara bade mer ytnéra och djupare ned.

Under férutsattning att alunskiffern finns pa 60 m djup kommer den bara att patraffas om
borrning fér palar sker pa stérre djup an sa. Enligt den tekniska beskrivningen &r det endast
monopilefundament, fackverksfundament och tripodfundament som skulle kunna anldggas pa sa
stora djup under havsbotten. Det vill sdga att 6vriga konstruktioner, inklusive kabelférlaggningen,
inte kommer na till sd stora djup att alunskiffern da patréffas. Alunskiffern kommer endast att
exponeras och tas upp om palar for ndmnda fundamentstyper behéver borras ner. Om pélarna
palas ned kommer de tranga undan materialet de tar sig igenom och ndgon alunskiffer kommer
inte upp till ytan. I férsta hand kommer drivning av palar bli aktuellt, d& borrning &r en mer
tidskrédvande metod. Dessutom behéver sannolikt palarna inte palas sa djupt som till 60 m under
markytan, da ett grundare djup kan racka i manga fall med hansyn till bottenbeskaffenheten,
vilket innebér att palarna inte ndr ner till den nivd dar alunskiffer kan férvédntas forekomma.

Inom Fyrskeppet projektomrade har hittills ingen borrning i berggrunden utférts, vilket gor att
alunskiffers forekomst i berggrunden inom projektomrddets inte har faststéllts. I det fall
grundldaggningsmetoder som medfor djup borrning blir aktuellt kommer berggrunden att
undersékas. Vid anlaggningsarbetenas utférande kommer da tillrdcklig kunskap att finnas om
alunskifferns forekomst s att dessa massor vid behov kan hanteras separat.

Tekniska system och rutiner kommer vid anldggningen att finnas pa plats foér att férhindra
spridning av farliga @mnen som kan medfdra negativa risker for manniskors halsa och miljén.
Detta innebar att vid borrning i skikt av alunskiffer kommer en metod valjas som mdjliggér
uppsamling av borrkax/avfall, s att spill till omgivande vatten minimeras. Massor innehallande
alunskiffer planeras inte att dumpas utan transporteras till en mottagningsanlaggning for
behandling, deponering alternativt destruktion. Alunskifferns kemiska egenskaper avgor vilken
hantering som &r tillamplig. Faktorer som kan paverka hanteringen ar metallinnehall och
uraninnehall, férekomst av organiskt material, samt innehall av sulfidmineral och svavelldsningar.

Sammantaget bedéms miljokonsekvenser frdn eventuell masshantering av alunskiffer bli
forsumbara forutsatt att den hantering och de skyddsatgérder som féreslagits foljs. I de fall
undersdkningen av forekomst av alunskiffer visar férandrade férutsattningar, som att
alunskifferns innehall avviker frén vad som framgatt av denna skrivbordstudie, kan en ny
beddémning behdva utféras.
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