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1. Inledning

Stockholm Vatten AB:s (SVOA) avloppsreningsverk vid Henriksdal ar Sveriges storsta.
Henriksdalsanlaggningen som ar belagen i Henriksdalsberget ar en del av reningsverket (Figur 1).
Anlaggningen vid Henriksdal ar till storsta delen insprangd i berg. Bergrumsanlaggningen omfattar en
yta om cirka 300 000 m? och omfattar cirka 18 kilometer tunnlar, bergrum och schakt.
Bergrumsanlaggningens olika delar ar anlagda i tre stérre vaningsplan i berg (plan A ligger i
markniva, plan B-D under markniva). Varje vaning omfattar bade tunnlar och flertalet bergrum varav
manga ar till del fyllda med avloppsvatten. Till bergrumsanlaggningen finns ett flertal avioppstunnlar
anslutna, for inkommande och utgéende avloppsvatten.

Denna PM Hydrogeologi utgor en del i det tekniska underlag som avser tillstandsansokan for
vattenverksamhet enligt 11 kap. miljdbalken for befintlig bergrumsanlaggning vid
Henriksdalsanlaggningen samt for tva nya rotkammare (RK8 och RK9) med tillhérande
processtunnlar, evakueringsschakt och -tunnel samt arbetstunnel som planeras byggas vid
avloppsreningsverket. Vidare omfattar tillstdndsansdkan dels ansdkan om andringstillstand for
miljéfarlig verksamhet enligt 9 kap. miljébalken for de tillkommande rétkamrarna med tillhérande
anlaggningar, dels ansdkan om lagligforklaring av befintliga vattenanlaggningar (Ianspumpar) med
tillhérande anordningar enligt 17 § lag (1998:811) om inférande av miljébalken.

Figur 1. Oversiktskarta. Svart yta motsvarar befintliga och planerade bergrumsanléggningar.
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2. Syfte

Den befintliga bergrumsanlaggningen likval som den planerade utbyggnaden av RK8 och RK9 med
tillhérande tunnlar ligger till del under grundvattennivaer i berg och anslutande jordlager. Detta ger
upphov till inlackage av grundvatten till anldggningen som sedan, tillsammans med det renade
avloppsvattnet, avleds fran anlaggningen. Bortledande av grundvatten utgor tillstandspliktig
vattenverksamhet enligt 11 kap. miljébalken (MB).

Syftet med féreliggande PM Hydrogeologi ar att utgéra en del av det tekniska underlaget vid SVOA:s
anstkan om miljétillstand for befintlig grundvattenbortledning till félid av bergrumsanlaggningen,
likval som den tillkommande grundvattenbortledningen till f6ljd av anlaggandet och driften av tva nya
rétkammare (RK 8 och RK 9).

| denna PM redovisas de geologiska, geotekniska och hydrogeologiska férutsattningarna liksom den
paverkan och effekt som den befintliga och den planerade grundvattenbortledningen utgér pa
grundvattenforhallandena.
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3. Avgransningar

Denna PM redovisar paverkan och effekter pa grundvattenférhallandena som uppstatt till foljd av den
befintliga grundvattenbortledningen frdn bergrumsanlaggningen vid Henriksdal, samt de effekter som
forutses av bergschakt for RK8 respektive RK9 med dartill hérande undermarkanlaggningar (Figur
2). Den paverkan och effekt som inkommande och utgaende tunnlar till bergrumsanlaggningen likval
som andra undermarksanlaggningar utgor pa grundvattensituationen redovisas inte har da de inte
hor till denna tillstandsprovning. Dessa undermarksanlaggningar ar dock inforlivade i den
grundvattenmodell som upprattats for att kunna beskriva dagens grundvattenférhallanden givet
befintliga bergrums- och tunnelanlaggningar i omradet. | denna PM redovisas saledes den paverkan
och effekt som bergrumsanlaggningen vid Henriksdal utgdr pa omgivningen, med hansyn tagen till
de 6vriga bergrums- och tunnelanlaggningarna i omradet.

Figur 2. Befintlig bergrumsanldggning, RK8 och RK9. Ovriga tunnelanldggningar redovisas ej i plankartan pa
grund av sekretess.

Da bergrumsanlaggningen vid Henriksdal ar utsprangd i omgangar fran 1930-talet ar berget kring
anlaggningen i huvudsak inte tatat med injektering. Pa grund av den befintliga anlaggningens storlek,
komplexitet, utbredning och pagaende verksamhet ar det nu inte praktiskt mojligt att efterinjektera
berget. Efterinjektering beddms inte fa nagon effekt pa inlackagets storlek och darfér inte heller
paverka grundvattensituationen i omgivningen da sadan atgard i forsta hand nyttjas for att tata
punktldckage i annars tatade tunnlar. Fér de planerade utbyggnationerna av RK8 och RK9 med
tillhérande schakt och tunnlar kommer férinjektering av berget att utféras for att minska dess
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dranerade effekt pa grundvattenférhallandena. De hydrogeologiska modellsimuleringar som utférts
utgar fran att befintlig bergrumsanslaggning i huvudsak inte ar tatad.

Pagaende grundvattenbortledning, fran befintlig bergrumsanlaggning, har i all vasentlighet varit
densamma de senaste 25 aren. P& 70-talet genomférdes den senaste stérre utbyggnationen. Ar
1998 genomférdes aven en stdrre utbyggnation i anldggningens Ostra delar. Senare tids uttag av
berg, inom ramen for projekt Stockholms Framtida Avloppsrening (SFA; 2015-2024), bedéms inte ha
paverkat grundvattennivaerna i omradet annat 4n mycket marginellt. De nya bergrummen &r mycket
sma i forhallande till redan befintliga berganlaggningar. De bergarbeten som utforts efter 1998 ligger
over tidigare lagsta dranerande niva for anlaggningen. Tilkommande delar sedan 1998 har till allra
storsta del tillkommit inom bergrumsanlaggningens tidigare utbredning i plan och darfor i redan
drénerade delar av berget. Detta har tidigare redovisats i SVOA:s tillstandsansdkan till Mark- och
miljddomstolen avseende projekt SFA (M 3980-15), men utvecklas vidare i denna PM.

Av ovan féljer att bergrumsanlaggningens paverkan och effekt pa grundvattensituationen i all
vasentlighet varit densamma i 50 ar i de vastra delarna av paverkansomradet respektive 25 ar i de
Ostliga delarna av paverkansomradet (se vidare nedan).

Infor forestaende tillstdindsansdkan beraknas och redovisas i denna PM Hydrogeologi ett sa kallat
paverkansomrade kring den befintliga bergrumsanlaggningen inklusive utbyggnationen av tva nya
rétkammare med tillhérande utrymmen, vilka utférs inom projektet SFA. | denna PM Hydrogeologi
beskrivs utbredningen av paverkansomradet och den beraknade grundvattentrycksankningen i jord (i
den sa kallade friktionsjorden) och berg som &r effekten av den pagaende grundvattenbortledningen.
Pa motsvarande vis beraknas ett paverkansomrade for planerade arbeten for RK8 och RK9.

Beddmningar av konsekvens pa grundvattenberoende skyddsobjekt har gjorts avseende framtida
miljokonsekvenser av 1) pagaende grundvattenbortledning i befintlig bergrumsanlaggning samt 2)
framtida utbyggnation av RK8 och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar. Avseende pagaende
grundvattenbortledning i befintlig bergrumsanslaggning (punkt 1) bedéms ingen férandring av
dagens grundvattensituation uppkomma, aven om férhallandena har andrats fran anladggningens
tillkomst for flera decennier sedan.

Harav behandlar denna PM Hydrogeologi likval som tillhdrande MKB de framtida
miljdkonsekvenserna som ar kopplade till den befintliga och pagaende grundvattenbortledningen
(punkt 1) utifran dagens situation. Redogérelse gors dock aven av historiken kopplat till
utbyggnationen av Henriksdals bergrumsanlaggning.

Slutligen har behov av skyddsatgarder bedémts. Kontroll av grundvattennivaer respektive
sattningsrorelser inom paverkansomradet har féreslagits (se vidare nedan).
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| féreliggande kapitel forklaras begrepp som anvands i denna PM. Naturvetenskapliga termer ar
huvudsakligen hamtade fran SGU eller Grundvattenboken (Sparrenbom & Jeppsson, 2022). Nagra
begrepp utgdr legala termer och har hamtats fran Vattenférvaltningsférordningen (SFS 2004:660).

Begrepp

Forklaring

Artesiskt grundvatten

Artesiskt grundvatten har en tryckniva som ligger ovan markytans
niva.

Bergrumsanlaggningen

Den befintliga del av Henriksdals avloppsreningsverk som inryms till
del eller i sin helhet i Henriksdalsberget, exklusive inkommande och
utgaende avloppstunnlar.

Byggskede

Skedet da byggnation pagar vilket kan ge upphov till bortledningen
av grundvatten, till exempel vid bergschakt och injektering.
Byggskede upphdr nar anlaggningen tas i drift, det vill sdga nar
anlaggningen ar slutbesiktigad och 6verlats till ansvarig driftenhet.

CRS-analys, CRS-forsok

Ett opaverkat (ostort) lerprov utsatts for tryck for att kunna bedéma
lerans sattningsegenskaper, och hur mycket lerjorden kompakteras
vid en dranering av porvattenhalten

En deformationszon ar en svaghetszon dar berggrunden pa émse

Deformationszon sidor av zonen har rorts i forhallande till varandra.
Skedet som initieras da anlaggningen ar slutbesiktigad och overlats
Driftskede till driften pa Stockholm Vatten AB. | detta skede beddms ingen

férandring av vattenverksamheten uppkomma.

Evapotranspiration

Vatten som avgar till luften fran mark eller vattenytor (som
evaporation), och fran vaxlighet (som transpiration). Summan kallas
evapotranspiration (SGU, 2017).

Friktionsjord

Jord vars hallfasthet till vervdgande del beror pa friktion mellan
kornen. Exempel pa friktionsjord &r moran, grus och sand.

Fyliningsjord

Utfylinadsmassor; jord som inte har bildats i naturliga processer pa
platsen.

Grundvatten

Allt vatten som finns under markytan i den méattade zonen (SFS
2004:660) och dar vattentrycket ar hogre an atmosfarstrycket
(Sparrenbom & Jeppsson, 2022). | berg flédar grundvattnet i
sprickor.

Grundvattenbildning,
naturlig

Grundvattenbildning ar den process som leder till pafylinad av
grundvattenmagasinet och som sker genom tillférsel av vatten till
grundvattenzonen, via nederbdrd, smaltvatten eller annat vatten som
infiltrerar och perkolerar genom den omattade zonen till den mattade
zonen (SGU, 2017).

Grundvattendelare

En grans for ett grundvattenmagasin. Gransen kan bero pa
exempelvis en bergtroskel under mark som delar av ett
grundvattenmagasin i jordlagren eller vara topografiskt betingad, sa
kallad gravitationsvattendelare, som gor att grundvattenstrémningen
riktas at olika hall.

Grundvattenmagasin

En avgransad del av en grundvattenférande geologisk bildning som
kan betraktas som en hydraulisk enhet (SGU, 2003). Berggrundens
vattengenomslappliga spricksystem kan aven kallas for ett (berg-)
grundvattenmagasin.
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Grundvattenniva avser grundvattenytans lage i mark dar jamvikt med
atmosfarstryck rader och tryckpotentialen ar noll. Om ett perforerat
ror drivs ned i ett 6ppet magasin kommer vattenytan i réret att
befinnas pa samma niva som grundvattentrycket i magasinet.

Om ett perforerat ror drivs ned i ett slutet magasin, dar ett tatskikt
forhindrar vattnet fran att floda fritt vertikalt, kan vattenytan i roret
stiga till en niva som overstiger tatskiktets underkant. Detta beror pa
Overtrycket i magasinet. Om tatskiktet inte funnits, skulle vattenytan i
roret ha stigit till samma niva som grundvattnets tryckniva, dar
jamvikt med atmosfarstrycket rader.

Hydraulisk gradient

Foérandring (lutning) i en viss riktning. Avser differensen i
grundvattenniva mellan tva punkter dividerat med avstandet mellan
punkterna (SGU, 2017).

Hydraulisk konduktivitet

Ett matt pa jordlagret (berggrundens) formaga att slappa igenom
vatten. Ett grundvattenflode genom ett visst tvarsnitt beror pa
konduktiviteten och strémningsgradienten (tryckniva genom
tryckskillnad) mellan tva punkter.

Injektering ar en teknik som anvands for att inféra material (cement
eller kemiska medel), ofta under tryck, i marken eller strukturer for att

Injektering forbattra deras egenskaper. Den anvands vanligtvis inom bygg- och
anlaggningsprojekt for att forstarka eller tata omraden, minska
vattenflodet, stabilisera marken eller fylla haligheter.

Kondensvatten Kondensvatten som bildas i bergrumsanlaggningen.

Konsolidering

En volymminskning (komprimering) av (ler)jord pa grund av
belastning eller minskning av portrycket. Vid belastning av en lerjord
pressas vatten ut ur jorden och porvolymen minskar. Om trycknivan
sanks i under- eller dverliggande jordlager kan lerjordens portryck
minska med en konsolidering som féljd. En dverkonsoliderad jord har
tidigare varit utsatt for en stérre belastning eller
grundvattentrycknivasankning an dagens férhallanden. En
underkonsoliderad lerjord ar utsatt for en belastning eller
trycknivasankning, men har annu inte anpassats (konsoliderats) for
radande forhallanden. En (ler)jords konsolideringsegenskaper erhalls
genom undersokning av ostorda lerprover, sa kallade kolvprover, pa
laboratorium.

Krosszon

Omrade med krossat berg orsakat av kraftig deformation.

Lanshallningsvatten

Vatten som lanshalls inom bergrumsanlaggningen.

Processvatten

Processvatten ar vatten som anvands inom tillverkning eller industri.

Paverkansomrade (for
grundvatten)

Paverkansomrade definieras som det storsta omrade inom vilket
andringen i grundvattenniva far vara stérre an medgiven andring i
grundvattenniva till féljd av grundvattenuttag eller
grundvattenbortledning (eller bagge) (SGU, 2020). Gransen for
paverkansomradet har ansatts till 0,3 meter i grundvatten i jord och 1
meter for grundvatten i berg da mindre andringar inte forvantas ge
upphov till nagon skada.

De fastigheter som faller inom paverkansomradet kan bli sakagare
avseende grundvattenbortledningen i malet.

Q-varde

Bergtekniskt matt for att beskriva bergkvaliteten utifran faktorer som
beror av bland annat antalet sprickor och deras struktur i det
undersokta berget.

Slutet grundvattenmagasin

Om ett tatt jordlager begransar grundvattenmagasinet uppat, bildas
ett slutet magasin.

Spolvatten

Spolvatten ar det vatten som nyttjas vid borrning, sprangning,
skoljning eller dylikt.
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Spricka En generell term som avser varje mekaniskt brott i en bergmassa.

Sprickzon Ett _strak (1 — 10 km) genom berggrunden med stor frekvens av
sprickor.

Svaghetszon En generell term som avser en zon med dalig bergkvalitet.

Séttning, sattningsrorelse

Markytan sjunker pa grund av att underliggande jordlager pressats
samman (konsoliderats).

Sattningsbenagen jord

Finjordar, sasom ler- och siltjordar, som konsolideras (trycks ihop) av
palagd last (byggnader, fylining) eller av sankning av grundvattnets
tryckniva.

Torrskorpelera

Avvattnad, konsoliderad lerjord vid markytan som ofta ar
uppsprucken.

Utredningsomrade

Omrade inom vilket geologiska, geotekniska och hydrogeologiska
forhallanden studerats i syfte att forutse paverkan och effekter av
planerad vattenverksamhet, tillika det omrade som nyttjats for
avgransning av samradskretsen (se Bilaga 5:1,
Samradsredogorelse). Som del i utredningsarbetet definieras sedan
ett paverkansomrade (se denna tabell, ovan) som skall vara mindre
an utredningsomradet for att sakerstalla den sékande (SVOA) har
samratt (Bilaga 5:1) med alla de sakagare (Bilaga 7) som kan
paverkas av grundvattenbortledningen.

Vattendelare

Granslinje eller granszon fran vilken vatten strommar i skilda
riktningar. Ytvattendelaren definieras av topografiska hojdryggar som
skiljer ett hydrologiskt omrade fran ett annat. Ofta sammanfaller
denna med grundvattendelaren pa platsen, men geologi och
grundvattenuttag kan inverka pa detta och férskjuta
grundvattendelarens lage (SGU, 2006). Rorliga vattendelare kan
forskjutas eller helt utebli om vattentryck eller -nivaer férandras, fill
exempel vid ett yt- eller grundvattenuttag eller férddmning, eller vid
forandrad grundvattenbildning.

Oppet grundvattenmagasin

Om det saknas ett tatt jordlager som begransar
grundvattenmagasinet uppat ar magasinet oppet.
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5. Befintlig och planerad anlaggning

5.1 Hojd- och koordinatsystem

Hojdsystemet RH 2000 samt plankoordinatsystemet SWEREF 99 18 00 galler i denna PM om inget
annat anges.

5.2 Befintlig bergrumsanlaggning

5.21  Orientering

Henriksdalsanlaggningen ar lokaliserad i omradet Henriksdal i Stockholm, se Figur 3. De
anlaggningar som ar pa berget ligger helt inom Stockholms kommun, men stora delar av
anlaggningen i berget ligger i bade Stockholm och Nacka kommun.

Bergrumsanlaggningen utgors av ett stérre antal sammanbundna tunnlar och dvriga utrymmen i
berg. Bergrumsanlaggningen, som ar stor och komplex, omfattar totalt cirka 18 kilometer tunnlar som
perforerar den bergplint som reser sig i omradet.

Anlaggningen ar byggd i fyra plan, eller nivaer (A — D). Inom det éversta planet, plan A, ligger
anlaggningsdelar ovan mark och inom plan B — D finns bergrumsanlaggningen. For de senare galler
att varje vaningsplan befinner sig cirka 10 meter djupare an nivan ovanfoér. | bergrumsanlaggningen
inryms de delar av reningsverket som omfattas av grovrening, férsedimentering, luftningsbassanger,
eftersedimentering, membranrening, sandfilter, slamhantering och rétning. | bergrumsanlaggningen
inryms aven tekniska delar fér blasmaskiner, el, transport, underhall, med mera.

Figur 3. Oversiktskarta 6ver Henriksdals reningsverk och bergrumsanldggningen och dess olika delar.
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5.2.2 Historik

Henriksdalsanlaggningen boérjade byggas pa 1930-talet och invigdes ar 1941. Sedan dess har
anlaggningen genomgatt flertalet om- och utbyggnationer, se bergrumsanlaggningens historia i Figur
4,

Figur 4. Bergrumsanldggningens succesiva utbyggnad fram tills idag. | det skrafferade omradet utférdes
kompletterande férdjupningar av anldggningen i samband med fjdrde utbyggnaden. Inom streckad bla linje
pagér mindre arbeten med féllning av tak och installationer.

Vid invigningen (forsta utbyggnaden) bestod Henriksdalsanlaggningen i huvudsak av grovrening,
sedimenteringsbassanger och tva rdtkammare, slamhantering samt insamling av rétgas.
Bassangerna byggdes i huvudsak inom niva C (se Figur 3) med lagsta bottenniva pa cirka -6. Under
den andra utbyggnaden tillkom ytterligare forsedimenteringsbassanger inom niva C med lagsta
bottenniva pa cirka -9. Aven tva nya rétkamrar ingick i utbyggnaden.

Under den tredje utbyggnaden av reningsverket forsags verket med biologisk rening. Det biologiska
reningssteget byggdes med elva parvis ordnade luftnings- och eftersedimenteringsbassanger pa niva
C och anlades med lagsta bottenniva pa cirka -4. Anlaggningen byggdes ut med ytterligare tre
rétkammare, gassystem, ny separat gasklocka samt kraftverk for att tillvarata rotgasen. Under den
tredje utbyggnaden tillkom aven Sicklaschaktet, vilket utgér anlaggningens lagsta bottenniva pa cirka
-30.

Under ar 1998 genomfordes en fjarde utbyggnad inom niva C for att forbattra kvavereduktion. |
utbyggnaden ingick en férdjupning av befintliga luftningsbassanger fran -4 till -11 och linjerna
utdkades med tre nya linjer, vilket ger sju parvis anordnade biolinjer. En servicetunnel fér tomning av
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luftningsbassangerna anlades pa cirka -20. Det inférdes aven ett slutfiltreringssteg i form av
sandfilter pa niva C. Verket fick ny kraftférsorjning och dven en gasmotoranlaggning.

Henriksdalsanlaggningen genomgick en femte utbyggnad ar 2010 med en ny grovrening. Denna
byggdes pa niva C med lagsta bottenniva pa cirka -4. Mottagningsstation fér organiskt material
byggdes inne i berget pa niva B.

Sedan ar 2015 pagar SFA-projektet. SFA-projektet genomfors i befintlig anlaggning och omfattar
utbyggnad, renovering och ombyggnation av anlaggningen. Nya bergrum har framst byggts pa niva
B, vilket innefattar en tekniktunnel ovanfér biolinjerna mellan cirka +17 och +22. Utrymmen for
slamhantering, avvattning och slamsilos har dven byggts mellan +22 och +40. P& niva C och D har
det byggts arbets- och installationstunnlar fér ombyggnation av biolinjerna. De bergarbeten som
utforts efter 1998 ligger over tidigare lagsta dranerande niva for anlaggningen. Tilkommande delar
sedan 1998 har till allra storsta del tillkommit inom bergrumsanlaggningens tidigare utbredning i plan
och déarfér i redan dranerade delar av berget.

5.3 Planerade berganlaggningar

Tva nya bergférlagda rétkammare (RK8 och RK9) med tillhérande evakueringsschakt, process- och
arbetstunnlar planeras att byggas. RK8 bestar av en cirka 140 meter lang arbetstunnel i berg, en
cylindrisk rétkammare med diameter 22 meter och en cirka 20 meter lang processtunnel mellan
planerad rétkammare och befintlig bergrumsanlaggning. Rétkammaren ska schaktas ned cirka 23 —
31 meter under nuvarande markyta (+2). RK9 bestar av en cirka 20 meter lang arbetstunnel i berg
som ansluter till arbetstunneln fran RK8, en cylindrisk rotkammare med diameter 22 meter och en
cirka 16 meter lang processtunnel mellan den planerad rétkammare och befintlig
bergrumsanlaggning. Rétkammaren ska schaktas ned cirka 23 — 34 meter under nuvarande markyta
(+2). Bada rotkamrarna kommer krava bergschakt. Ett cirka 34 meter djupt utrymningsschakt med 3
meter bredd samt tillhérande tunnlar mellan rétkammaren och befintlig bergrumsanlaggning kommer
aven anlaggas, se Figur 5. Lagsta niva for dessa anlaggningsdelar beddms till cirka +2.

Figur 5. Principiell éversikt RK8 (och RK9) i relation till befintlig bergrumsanlé&ggning, plan och profil.
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6. Forutsattningar

6.1 Grundvattenmagasin och grundvattenbildning

Grundvatten férekommer dels i sprickor och spricksystem i berggrunden, dels i 16sa jordlager. Hur
mycket vatten som finns i berget ar beroende av sprickornas storlek och systemets omfattning.
Grundvatten férekommer i alla typer av jord, men det ar huvudsakligen i friktionsjordarter som rorligt
grundvatten férekommer.

Grundvattenmagasin brukar konceptualiseras hydrogeologiskt som en begransning av grundvatten
utifran geologiska formationer. | Stockholmsomradet har mansklig aktivitet paverkat geologin och
grundvattenmagasinen sa pass att systemen ofta ej motsvarar naturliga férhallanden. Det dversta
jordlagret i grundvattenmagasin i urbana miljéer bestar oftast av fylinadsmaterial och under det
brukar lera infinnas i dalgangar. Bade fylinadsmaterial och lera brukar avta i maktighet hégre upp i
topografin. | fyllningen kan lokala grundvattenmagasin finnas da leran under hindrar stor del av
vattnet att infiltrera till djupare belagna jordarter. Dessa mindre magasin brukar inte vara bestaende
aret om. Henriksdalsanlaggningen lokaliseras inom Stockholmsomradet dar sddan urban miljo rader.

| omraden dar det inte forekommer grundvatten i den 6versta delen av leran brukar det 6versta
skiktet vara mer eller mindre uttorkat, vilket ofta kallas torrskorpelera. Torrskorpeleran brukar vara
paverkat av vaxlighet och marklevande organismer, nagot som gor leran mer uppsprucken an
djupare liggande lera. Vatten fran nederbord och annan avrinning kan pa sa vis tranga ned i den
Oversta delen av marken.

Under leran brukar ett friktionsjordlager finnas, ofta bestadende av morén. Moranen i Stockholm, likt
moran pa andra platser samt andra I8sa jordar, bildades under den senaste istiden och bestar av en
stor variation av jordfraktioner. Moranen har stoérre kapacitet att transportera och bibehalla
grundvatten jamfort med lera. Detta betyder att ett slutet/undre magasin bildas dar leran 6ver
moranen fungerar som ett lock. Leran ar férhallandevis ogenomslapplig, vilket hindrar en stor del av
vattnet fran ytan att tranga igenom till morénen. Detta betyder att magasinet under leran enbart har
kontakt med atmosfaren dar friktionsjorden gar i dagen. Detta sker oftast vid hojder, vilket kan bilda
en zon som kallas randzon. En randzon ar det omrade dar storst del av grundvattenbildning till de
slutna/undre magasinen forekommer. Randzonerna ar viktiga for pafylining av
grundvattenmagasinen samt reglerar vilken tryckniva som uppstar.

Grundvattenbildningen till berget sker fran sprickor i bergpartier dar berget gar i dagen eller genom
kontakt mellan berg och vattenférande jordlager medan grundvattenbildning till jord sker direkt fran
nederbord. Grundvattenbildningen till jord och berg ar beroende av topografin, jordarternas
hydrauliska konduktivitet (K [m/s]), storleken pa nederbdrden, evapotranspirationens andel av den
totala nederbdrden och ytavrinningens storlek. Ytavrinningen i sin tur &r beroende av topografi,
jordartens infiltrationskapacitet och aktuell markanvandning.

Grundvattenbildningens storlek varierar under aret. Vid snésmaltningen sker en vattenfyllnad av
markvattenzonen sa att grundvatten kan bildas. Da temperaturen stiger under varen 6kar ocksa
avdunstningen och under april — maj &r avdunstningen stérre an nederbdrden, vilket innebar att
nagon grundvattenbildning inte sker annat an vid kraftig nederbérd som kan matta markvattenzonen.
Under hésten minskar avdunstningen igen och grundvatten kan ater bildas. Detta innebar att
grundvattennivan ofta varierar med aret.

Lackage genom lera utgdr normalt ett mycket litet tillskott av grundvatten till det undre magasinet.
Likasa utgor lackage genom berg till undre magasin vanligen ett mindre tillskott fér magasin med
mattlig areell utbredning. Det dominerande tillskottet av grundvatten till det undre magasinet utgoérs
av stromning genom friktionsjord i randzoner mellan jord och berg. Tillskottet bestams av den
hydrauliska gradienten, vattengenomslapplighet och tillgangen pa ytligt vatten for infiltration. Om en
trycksankning sker i det undre grundvattenmagasinet 6kar den hydrauliska gradienten, vilket i sin tur
Okar grundvattenstromningen. Tillskottet till magasinet fran omgivande berg och magasin kan da
kompensera for lackaget, tills balans uppnés mellan méngden bortlett vatten och produkten av
grundvattenbildning och infiltrationsyta.
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Under moranen ligger berget som har varierande genomslapplighet, vilket framst beror pa
vattenférande sprickor. Det ytliga berget ar generellt mer uppsprucket an det djupare och
genomslappligheten minskar oftast med bergdjupet.

Grundvattnets stromningsriktningar bestams huvudsakligen av topografin och utgar ifran
grundvattendelarna inom ett avrinningsomrades hogsta partier. Over lag befinns dessa pa
héjdomraden, sarskilt om de utgors av bergshojder med ringa jorddjup. Flodet ar riktat fran
grundvattendelare mot nedstréms belagna utstromningsomraden, vilka ar till stor del Hammarby Sjo,
Saltsjon och andra vikar i omréadet kring Henriksdal.

| urbana miljéer fluktuerar grundvattennivaerna i det 6vre/6ppna magasinet férhallandevis lite med
arstider da stora delar av de 6vre magasinen redan ar paverkade av dranerande ledningar och
liknande. Den urbana miljon sanker alltsa nivaerna samt dampar de naturliga
grundvattennivavariationerna. Férutom nederbérd styrs de framst av tillskott fran otata VA-ledningar
och bortledande formationer sasom vag- och husdranering. Grundvattennivan i undre magasin i berg
och moran har daremot en storre forutsebar arstidsvariation. De undre magasinen star framst i
kontakt med grundvatten fran underliggande bergssprickor, vilket &r anledningen till att
grundvattennivaer i jord kan paverkas av undermarksanlaggningar férlagda i berg, sa som
Henriksdals reningsverk (Figur 6).

Figur 6. Konceptuell modell éver vattenréresler i berg [B] och jord (mordn [Mn], lera[Le], torrskorpelera[Let]) med
och utan tunnel.

6.2 Grundvattenbortledning kring bergrum

Inlackage till en berganldggning bestadms av vattengenomslappligheten (hydrauliska konduktiviteten,
K [m/s]) i berggrunden och i kontakten mellan berg och jord, men ocksa av mangden tillgangligt
vatten, alltsa grundvattenmagasinets och grundvattenbildningens storlek. Inlackaget ar dessutom
beroende av anlaggningens djup under grundvattenytan samt eventuell tatning.

Bergrumsanlaggningens diameter har en viss men mindre betydelse for inldckagets storlek. Med ett
Okat djup till bergrumsanlaggningen okar grundvattentrycket och saledes inlackaget jamfort med ett
ytligare lage, vilket emellertid motverkas nagot av att bergets hydrauliska konduktivitet minskar nagot
mot djupet. Darmed 6kar aven paverkansomradet med djupet och grundvattensankningen i Iésa
jordlager ovan bergrumsanlaggningen. Bergets hydrauliska konduktivitet &r beroende av férekomst
och egenskaper hos sprickor/krosszoner, som for Stockholmsomradet erfarenhetsmassigt kan
forvantas variera mellan 10° — 107 m/s med ett medelvarde pa cirka 108 m/s. For en injekterad och
tatad anlaggning blir den tatade bergmassan kring anlaggningen styrande for inlackaget, sa lange
den ar tatare an berget.

For bergrumsanlaggningar i Stockholmsomradet galler oftast att det finns sa kallade hangande
grundvatten kring och éver bergrumsanlaggningen. Med det menas att berget och/eller eventuell
tatning har sa pass lag hydraulisk konduktivitet att grundvattennivan inte sénks av ned till
bergrummen utan erhaller i stallet en mindre grundvattennivdsankning ovan och kring anlaggningen.
Grundvattenbildningen kompenserar helt enkelt draneringen i viss utstrackning. Den har effekten
forstarks ofta 6ver tid vilket erfarenheter fran andra bergrumsanlaggningar visar. Orsakerna till detta
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kan bland annat bero pa att kemisk utfallning och spanningsomvandling i berggrunden satter igen
vattenférande sprickor helt eller delvis.

For att studera paverkan och effekt pa grundvatten kring dranerande bergrumsanlaggningar behéver
det skiljas pa grundvattennivaer och grundvattentryck. Paverkan péa grundvattentryck och nivaer
kring bergrum férklaras nedan. Grundvattentrycknivaerna runt en anlaggning i berg varierar
beroende pa vilket djup trycket mats pa samt avstandet fran anldggningen vilket principiellt illustreras
i Figur 7.

Figur 7. Principiell grundvattentrycksénkning runt en tunnel i meter. Tryckminskningen faller med 6kande
avstand fran bergrumsanldggningen i samtliga riktningar. | ytliga lager &r effekten av avsénkningen avsevaért
mindre &n ndra bergrumsanléggningen. I illustrationen redovisas fem schematiska borrhél med respektive
grundvattentryckniva vid olika positioner runt bergrumsanléggningen. Borrhélen ska betraktas som “slutna” med
Oppen botten, vilket alltsa ger ett matt pa trycknivan vid positionen fér borrhalsbotten.

Det ar viktigt att skilja pa grundvattenniva och grundvattentryck. Grundvattentryck ar den uppmatta
vattenpelaren vid ett specifikt I1dge i berget, medan grundvattenytan utgérs av gransen mellan mattad
och omattad zon, se illustration i Figur 8.

Figur 8. Principiell beskrivning av grundvattenniva och grundvattentryck (Fleming, 1994).

Stockholms berggrund uppvisar en betydande heterogenitet, vilket kan ses i den geologiska
beskrivningen i kapitel 8.5. Detta beror pa olika faktorer, sasom férekomst, storlek, rikining och
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stupning av enskilda sprickor och stérre svaghetszoner, samt inte minst hur, och om, konduktiva
sprickor ar kopplade till varandra. Effekten av dessa faktorer pa grundvattentrycket och
grundvattennivaerna ar sarskilt markbar narmast bergrumsanlaggningen, dar bergens heterogenitet
har storst paverkan. Det beror pa att enskilda framfor allt storre och kopplade sprickor kan draneras i
stor utstrackning, vilket kan resultera i att tva till synes narliggande bergborrade hal, med samma
djup och avstand fran bergrumsanlaggningen, paverkas mycket olika. Till exempel kan ett hal vara
skuret av en 6ppen dranerande spricka, medan ett narliggande hal sitter i en solid bergplint. Ju
langre fran bergrumsanlaggningen desto mer jamn blir effekten, eftersom sprickor och spricksystem i
en storre skala korsar varandra och jamnar ut paverkan. Pa sa satt uppnas en skaleffekt, dar
paverkan pa grundvattennivaerna utidmnas med avstandet fran bergrumsanlaggningen.

Vid grundvattenmodellering av tunnlar och bergrumsanlaggningar kalibreras ofta modellen for att
representera genomsnittliga hydrauliska konduktiviteter for stdrre bergvolymer. Paverkan pa
grundvattentrycket runt bergrumsanlaggningarna boér darfor betraktas som en genomsnittlig
paverkan. Ibland inkluderas storre svaghetszoner i modeller for att studera storre avvikelser i
bergvolymen. Effekten av enskilda sprickor i en bergmassa ar svara att aterskapa pa nara hall vid en
bergrumsanlaggning eftersom det inte ar realistiskt att erhalla detaljkunskap om varje spricka och
dess kontakt med 6vriga sprickor i bergmassan. | stallet betraktas sprickorna som delar av ett
stokastiskt kontinuum i en modell som beskriver grundvattenflédet, och inte som diskreta enheter.
Det modelleras darfér som en sammanhangande bergmassa med stokastiskt varierande
egenskaper.

Av samma anledning ar det svart att anvanda enskilda bergborrade brunnar nara
bergrumsanlaggningen till att erhalla en representation fér grundvattentrycknivaerna i den stérre
bergvolymen. For att fa en representativ bild av saval nivaer som bergets genomslapplighet kravs ett
antal brunnar. Ofta anvands darfor information om inlackage fran andra anlaggningar tillsammans
med information fran SGU:s brunnsarkiv, dar ett stort antal brunnar ger en spridning av den
hydrauliska konduktiviteten i det aktuella omradet. Information frdn SGU:s brunnsarkiv har nyttjats for
detta projekt (Bilaga 6:4) medan mdjligheterna att mata inlackaget till bergrumsanlaggningen saknas
(se vidare kapitel 6.6.2).

| en forstudie (BeFo, 2012) gallande bergrums inverkan pa grundvattenforhallanden konstateras det
att det generellt sker en dverprognostisering av forvantat inlackage till bergrummen. Detta gar att
koppla till att prognoser ofta inkluderar osakerhetsmarginaler for att undvika underskattning av
potentiella effekter.

6.3 Grundvattenbortledning och vattenbalans

Paverkan och effekt pa grundvattentrycknivaer kring en dranerande bergrumsanlaggning beror pa
bergets och anslutande jordlagers vattenférande egenskaper. Omgivningspaverkan beror aven pa
den hydrauliska kontakten mellan det trycksankta omradet i berg och undre magasin i jord i
kombination med grundvattentillgang, det vill siga om det finns férutsattningar for
grundvattenbildning till det trycksankta omradet. Figur 9 visar en schematisk skiss 6ver vattenbalans
i det studerade hydrauliska systemet.
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Figur 9. Konceptuell vattenbalansbeskrivning. Grundvattenbildning sker genom tillférsel av nederbdrd och
ldckage fran VA. Den faktiska grundvattenbildningen &r vad som kvarstér efter ytlig avrinning, ldckage till
drdnerande konstruktioner (bergrum, tunnlar, VA, med mera) och evapotranspiration.

Om grundvattentrycket i berggrunden minskar, till foljd av inlackage till och bortledning fran en
anlaggning, kan grundvattnets tryckniva sjunka i det ovanliggande jordlagret. | leromraden blir
grundvattenavsankningen generellt mer utbredd, da tatande jordlager medfor liten nybildning av
grundvatten. | randzoner mellan jord och berg som generellt finns i utkanten av leromradena bidrar
strdomning genom friktionsjord till ett dominerande tillskott av grundvatten. Om en trycksankning sker i
det undre grundvattenmagasinet kan den hydrauliska gradienten 0ka och darmed aven
grundvattenstrdmningen. Saledes okar tillskottet till det undre magasinet fran omgivande berg och
ovre magasin om trycknivan i det undre magasinet sanks. Detta har berdknats med hjalp av en
platsspecifik grundvattenmodell, se Bilaga 6:4.

6.4 Marksattningar

Marksattningar, som ar beroende av grundvattentrycket i jordmagasin, paverkas av variationer i
grundvattennivaer. En meters sankning av grundvattennivan motsvarar praktiskt taget en palastning
av 10 kPa, vilket grovt kan jamféras med en uppfyllnad av cirka 0,5 meter I6sa jordmassor.
Sattningsforloppet ar inte reversibelt; om sattningar uppstar kommer dessa att besta. Sattningarna
kan medféra skador pa hus, vagar och ledningar i mark. Sattningsprocessen sker dock under lang
tid, upp till 100 ar, ofta med en snabbare inledande fas som sedan avtar.

Marksattningar kan uppkomma av olika orsaker, vanligtvis pa grund av uppfylinad av massor pa
lerjord vilket 6kar belastningen. Marksattning kan aven uppsta vid grundvattensankning i det undre
grundvattenmagasinet. Marksattningar kan ocksa paga vid naturliga férhallanden.
Grundvattensankning i de undre magasinen i Stockholms stadsmiljo beror pa hardgérning av ytor
som minskar grundvattenbildningen, dranering fran ledningsstrak, kallarplan samt
undermarksanlaggningar sasom tunnlar och bergrum, med mera. Grundvattensankningar i det 6vre
magasinet ger generellt sett inte upphov till sattningar.

Sattningar kan aven utbildas utan grundvattensankning dar vanliga orsaker till utbildande av
sattningar i stadsmiljo ar till exempel belastningsékning fran uppfylining av mark. Ytliga jordlager,
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som belastas vid uppfyllning, kan innehalla organiskt material som langsamt bryts ned, vilket medfér
sattningar. Sattningens storlek beror av andelen och maktigheten av organiskt material. Organiskt
material antas férekomma lokalt och beddms bli av underordnad betydelse jamfért med
primarkonsolidering av lera.

Vid en grundvattensankning i ett undre magasin sanks portrycket i leran. Under portryckutjamningen
sker en konsolidering av leran, vilket medfér deformation genom volymminskning. | lera skiljer man
mellan primar och sekundar konsolidering. Med primar konsolidering avses den hydrodynamiska
delen av volymminskningen. Med sekundar konsolidering avses volymminskning genom krypning i
"jordskelettet", det vill saga nar lerans kornskelett komprimeras. Primar och sekundar konsolidering
sker i praktiken i stort sett samtidigt och ar darfor svara att sarskilja. Daremot kan de sekundara
sattningarna paga under manga tiotals ar.

Jord som tidigare varit belastad eller haft avsankt grundvattenniva far en viss dverkonsolidering.
Konsolideringsgraden framgar av laboratorieutvarderingen av jordprover. Detta innebéar att jorden tal
en viss belastning utan att primarkonsolidering sker.

6.5 Energibrunnar

| Stockholm féorekommer energibrunnar i berg. Dessa ar normalt mellan cirka 150 och 300 m djupa.
Anlaggning av tunnlar och andra anlaggningar i berg som dranerar grundvatten kan medféra att
vattennivan i energibrunnar paverkas. En reducerad vattenniva i brunnen kan resultera i minskat
energiutbyte mellan kollektorn och det omgivande berget. Konsekvensen blir ett |agre effektuttag fran
energibrunnen. Med tanke péa att energibrunnar ofta ar djupa, ar den procentuella forlusten av
vattenpelaren generellt liten i relation till hela brunnens vattenpelare. Det ar dven vart att notera att
paverkansomradet i berg frdn bergrumsanlaggningar ofta ar djupare och att avsankningen minskar
narmare bergets 6verkant pa grund av att trycksankningen sker radiellt fran bergrummen (se kapitel
6.2).

6.6 Grundvattenbortledning vid Henriksdals bergrumsanslaggning

6.6.1 Inlackande grundvatten

Grundvattenbortledning fran bergrumsanlaggningen i Henriksdal sker genom de sprickor som finns i
bergrumsanlaggningens tak, golv och vaggar pa alla vaningsplan. Dessa sprickor kan vara mer eller
mindre omfattande beroende pa deras egenskaper och hur val de star i kontakt med andra
vattenférande sprickor (se kapitel 8.5 for mer detaljer). Inldckande grundvatten kommer in i tunnlar
och bergrum fran alla hall — tak, vaggar och ibland aven fran botten (Figur 10).

Figur 10. lllustration av inldckage av grundvatten till bergrum vid Henriksdal. Grundvattnets strémningsriktning ar
radiellt mot de isolinjer (gul och cyan fdrg) som representerar grundvattnets tryckniva i berget. Svart linje
representerar ursprunglig grundvattenniva innan bergrummet spréngdes ut och den réda nuvarande
grundvattenniva.

Storleken pa inlackaget ar ett resultat av bergrumsanlaggningens dimensioner och geometri, lage i
forhallande till omgivningen, vattenfyllda bergrum och dréanerande nivaer i olika anlaggningsdelar
samt berggrundens genomslapplighet, grundvattentrycket i och -bildningen till berget. Inlackagets
storlek paverkas aven av den tatning som gjorts i nyare delar av bergrumsanlaggningen samt av de
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betongkonstruktioner i bergrummen vari avloppsreningen sker. Berakningar av inlackage till den
befintliga bergrumsanlaggningen beskrivs i kapitel 9 och i Bilaga 6:4.

| de helt eller delvis vattenfyllda delar av anlaggningen dar avloppsvatten hanteras, blandas det
inlackande grundvattnet med det avloppsvatten som behandlas (Figur 11). Vatten ansamlas i flera
lagpunkter i anlaggningen och leds oftast via lAanspumpgropar till ndrmsta bassang, eller via
uppsamlingsror till inkommande tunnlar.

Figur 11. Principiell beskrivning av grundvattentransporten vid bergrumsanldggningen via bortledning genom,
ventilation, dropp och kondensvatten. Bergrumsanldaggningen &r éverdriven i vertikalled fér béttre synlighet. Bla
pilar illustrerar tillskott pa vatten genom nederbérd, gréna pilar redovisar vatten som ldcker genom berget och
rér sig mellan olika bergrum, lila pilar redovisar vatten som avleds ut fran anlaggningen, bruna pilar motsvarar
vatten som dunstar och avgar via ventilation och svart pil & den andel av nederbérden som avrinner ytligt pa
berget.

For att hantera dropp fran tak har droppskalar och/eller tunnelduk monterats. Vattnet fran dessa
avdunstar och leds ut med ventilationsluften (temperaturen i bergrummet ar cirka 17°C) eller leds via
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golvrannor till bassanger dar det blandas med avloppsvatten. Pa niva C finns ocksa bassanger dar
dropp fran taket samlas och behandlas.

Berget i bergrummet ar vanligtvis tackt av konstruktioner som vaggbelaggning eller sprutbetong,
vilket gor en fullstandig okular inspektion av lackageytor svar. Ursprunget till det uppsamlade vattnet
ar svart att bestdamma exakt och kan utgéras av inlackande grundvatten, kondens och/eller lackage
av processvatten mellan olika delar av bergrumsanlaggningen via sprickor.

6.6.2 Mojligheter att mata inlackande grundvatten

Det faktiska inlackaget i bergrumsanlaggningen ar i praktiken omgjligt att verifiera med matningar.
Det finns flera skal till detta. Bland de mest uppenbara och framtradande orsakerna kan namnas
bergrummens storlek och komplexitet. Bergrummen &r uppbyggda i flera vaningsplan med en mycket
stor total area av blottat berg. En betydande andel av detta ar inklatt i sprutbetong, asfalt eller ar
tackt av andra orsaker. Det finns dartill utrymmen som av sakerhetsskal ar oatkomliga. Det gar darfor
inte att observera alla ytor dar ett inlackage av grundvatten skulle kunna ske.

Med tanke pa den omfattande langden pa bergrumstunnlarna, som stracker sig oéver cirka

18 kilometer, ar det inte praktiskt genomférbart att dvervaka alla potentiella inlackagepunkter. Det
finns heller ingen gemensam lagpunkt i bergrumsanlaggningen. ldag blandas spolvatten,
kondensvatten och grundvatten i olika lanspumpgropar som sedan pumpar vattnet till olika
behandlingsbassanger.

En ytterligare férsvarande omstandighet for att bedéma storleken pa inlackaget &r den férmodade
kortslutningseffekten som gar att beskriva med att ett visst utbyte av processvatten kan férvantas
mellan olika vaningsplan och anlaggningsdelar genom otatheter i berggrunden, genomforingar for
installationer med mera. Det gar saledes inte att verifiera hur stor andel av det totala vattnet i omlopp
som ar ett processvatten och vilken andel som ar ett inldckande grundvatten.

En del bergvaggar ar fuktiga, men det ar svart att avgéra om det ar pga. intrdngande av grundvatten
eller kondens fran ventilationsluften eller avdunstning fran de mangder avloppsvatten som hanteras i
bergrumsanlaggningen. Bergrummens ventilation och en konstant inomhustemperatur pa ungefar
17° C bidrar till kondensbildning pa de kallare bergvaggarna, speciellt under sommaren da
luftfuktigheten utomhus ar hdgre. Detta kondensvatten, som ocksad méaste avledas, lagger till en
ytterligare variabel som komplicerar mdéjligheten att méata inldckande grundvatten.

Det finns ocksa praktiska svarigheter med att utféra sjalva matningen. Det finns 16 lanspumpar som i
viss man pumpar inlackande grundvatten vidare genom bergrumsanlaggningen. Lanspumparna
pumpar blandvatten, det vill sdga en blandning av grundvatten, spolvatten, takdropp, kondensvatten
fran blasmaskiner, draneringsvatten av okand harkomst (eventuell 6verldckning mellan bergrum),
produktionsvatten eller dylikt. Det gar inte att sarskilja grundvattnet fran 6vrigt vatten. Vidare sker
inlackage av grundvatten till vattenfyllda delar av bergrumsanlaggningen.

Lanspumparna ar utrustade med nivavippor och aktiveras endast vid behov.

En delmangd av det inlackande grundvatten som tillkommer bergrummen kan aven férvantas dunsta
innan det nar bassangerna, vilket ytterligare introducerar osékerheter i en flédesbedémning.

Det har av ovan namnda skal inte bedomts méjligt att mata det inlackande grundvattnet till
bergrumsanlaggningen. Inlackaget av grundvatten har i stallet bestamts med stdd av en
grundvattenmodell som upprattats for bergrumsanlaggningen med omgivning, se vidare kapitel 7.3.
Det beddms vidare som omdjligt att mata inlackage av grundvatten till befintlig bergrumsanlaggning
eftersom reningsverket inte kan stangas av da det fyller en mycket viktig samhallsfunktion.

6.6.3 Bortledningspunkter

| bergrumsanlaggningen blandas det inlackande grundvattnet med avloppsvatten i de olika
reningsstegen och férs sedan vidare in i den 6vergripande reningsprocessen for att slutligen slappas
till recipienten Saltsjon. Utslappspunkter for vatten som kan innehalla grundvatten redovisas nedan
samt i Figur 12.
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1. Nodbradd for orenat avloppsvatten som anvands nar hydrauliska kapaciteten i reningsverket

overskrids.
2. Vastra utloppstunneln for renat avloppsvatten.
3. Ostra utloppstunneln fér renat avloppsvatten.
4. Tunnel fér bortledning av renat avloppsvatten till varmeutvinning hos extern aktor i

Martensdal. Det renade avloppsvattnet leds efter varmeutvinning tillbaka till reningsverket

och ut i 6stra och/eller vastra utloppstunnlarna fér renat avloppsvatten.

5. Bortledningspunkt for grundvatten under byggtiden for utbyggnation av RK8 och RK9 med

tillhorande tunnlar.

Figur 12. Henriksdals bergrumsanldggning och utloppspunkter fér grundvatten.
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7. Undersoknings- och utredningsmetodik

Den befintliga bergrumsanlaggningen i Henriksdalsberget ligger till viss del under befintliga
grundvattennivaer i berg och anslutande jordlager. Detta ger upphov till inlackage av grundvatten
som avleds fran bergrumsanlaggningen. Grundvattenbortledningen paverkar redan idag
grundvattennivaer ovan och omkring bergrumsanlaggningen. Vidare kommer planerade
anlaggningsarbeten fér RK8 och RK9 med tillhérande anlaggningar till viss del ske under befintliga
grundvattennivaer i berg och anslutande jordlager. Detta innebar att grundvatteninlackaget i teorin
Okar. Befintlig bortledning av grundvatten samt tillkommande inlackande grundvatten till planerade
anlaggningar kommer att tillstandsprévas tillsammans.

For att utreda verksamhetens paverkan pa grundvattenférhallanden har utredningen avgransats
enligt tva principer; ett utredningsomrade samt ett paverkansomrade. Dessa presenteras i
foreliggande kapitel.

71 Utredningsomrade

Utredningsomradet ar det omrade inom vilket geologiska och hydrogeologiska férhallanden studeras
i syfte att forutse paverkan och effekter av nuvarande och planerad vattenverksamhet.

Utredningsomradet, se Figur 13, har tagits fram genom studier av omradets hydrogeologiska
forutsattningar, vattendelare, jordartsinformation samt laget for den befintliga och planerade
grundvattenbortledningen. Det framtagna utredningsomradet ar val tilltaget och baseras pa fasta
vattendelare som karterats med hjalp av underlagsinformation frdn SGU och Lantmateriet samt tidiga
modelleringsresultat.

Figur 13. Utredningsomrade fér befintlig bergsrumsanldggning och tillkommande rétkamrar (RK8 och RK9) med
tillhérande anldaggningar.
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7.2 Paverkansomrade

Inom utredningsomradet har hydrogeologiska berakningar och analyser utforts vilka resulterat i ett
paverkansomrade for grundvatten. Detta paverkansomrade ar mindre a@n, och ryms i sin helhet inom,
utredningsomradet for att sakerstélla att den sékande (SVOA) har samratt (Bilaga 5:1) med alla de
sakagare (Bilaga 7) som kan paverkas av grundvattenbortledningen.

Paverkansomradet for grundvatten i jord och berg definieras som det omrade dar en férutsebar
skadlig paverkan pa grundvattennivderna eventuellt skulle kunna uppkomma till féljd av inlackage till
befintliga och planerade berganlaggningar.

Paverkansomrade ar saledes det storsta omrade inom vilket andringen i grundvattenniva far vara
storre an medgiven andring i grundvattenniva till féljd av grundvattenuttag eller
grundvattenbortledning (eller bagge) (SGU, 2020). Gransen for paverkansomradet har ansatts Hill
0,3 meter (Ros) i jord och 1 meter (R1) for grundvatten i berg da mindre &ndringar inte férvantas ge
upphov till ndgon skada eller ar svara att urskilja fran naturliga grundvattennivavariationer.

Inom paverkansomradet kan saledes en grundvattenavsankning om 0,3 meter eller mer uppsta i
jorden och/eller en avsankning om 1 meter eller mer i berget. Paverkansomradets utbredning och
grundvattenavsankningens storlek i berg och jord paverkas av hur tatt berget ar,
berganlaggningarnas tatning och djup samt grundvattenbildningen och vattenbalansen i omradet.

Eftersom en bergborrad brunn i praktiken endast ar ett 6ppet borrhal i bergmassan kommer trycket i
borrhalet jAmnas ut genom ett vattenfloéde fran sprickor i de delar langs borrhalet med hogst tryck till
delar med lagre tryck tills en jamvikt erhalls. Saledes kommer grundvattennivaavsankningen bli
mindre an den maximalt beraknade trycknivasankningen som erhalls kring en drénerande
bergrumsanlaggning. Som underlag for framtagande av paverkansomradets utbredning i berg har
projektet darfor valt, med stéd av grundvattenmodelleringen (Bilaga 6:4), avstandet mellan
bergrumsanlaggnigen och den punkt dar 1 meter trycknivaavsankning erhalls i en bergborrad brunn.

Paverkansomradet for grundvattenpaverkan i jord och berg har simulerats med hjalp av den
numeriska koden MODFLOWS®G (Langevin, o.a., 2022) i programvaran ModelMuse 5.2.0 (Winston,
2022). Simuleringarna beskriver dels nuvarande grundvattenférhallanden, det vill sdga med befintlig
bergrumsanlaggning, samt dels forutsebar férandring av grundvattenférhallanden till foljd av den
planerade vattenverksamheten frain RK8 och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar. Metod och
resultat beskrivs i Bilaga 6:4. Objekt som ar kansliga for grundvattenpaverkan jamte bedémt behov
for skyddsatgarder for att minska risken av skador beskrivs under kapitel 9, 9.5 och 10.

Paverkansomradet dverlappar paverkansomradet fér SVOA:s projekt Nya Ostbergatunneln. Nar det
paverkansomradet faststalldes togs dock hansyn till den befintliga paverkan som
Henriksdalsanlaggningen utgor pa grundvattensituationen. Det paverkansomrade som nu tas fram
tar pa motsvarande satt hansyn till Nya Ostbergatunnelns prognostiserade paverkan. Ingen
ytterligare, kumulativ paverkan férvantas.

7.3 Grundvattenmodellering

Grundvattenmodelleringen for Henriksdals reningsverk har genomforts for att studera effekterna pa
grundvattennivaerna till féljd av den historiska utbyggnaden av verket samt uppférandet av tva nya
rétkammare med tillhérande process- och arbetstunnlar. Modelleringen har utforts i flera steg, dar det
forsta steget innebar att uppratta en konceptuell modell som representerar det hydrogeologiska
systemet i omradet. Denna modell beskriver de viktigaste fysiska, meteorologiska och geologiska
processerna och egenskaperna som interagerar inom omradet och ger en grundlaggande forstaelse
for hur grundvattnet rér sig och paverkas av olika faktorer.

I den konceptuella modellen definierades hydrogeologiska granser, huvudsakliga flédesriktningar,
hydrauliska egenskaper, infiltrationsmajligheter och nederbord, samt kallor till mansklig paverkan
(som stadsbebyggelse, befintliga bergrum, med mera) och lagen for interaktion med ytvatten. Denna
modell utgdér grunden for den projektspecifika numeriska modellen som byggdes upp med hjalp av
programvaran ModelMuse och den numeriska koden MODFLOW®G. Modellen bestar av en
tredimensionell cellmatris som parametriseras med randvillkor och egenskaper baserade pa den
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konceptuella modellen och observationsdata. | modellen ar aven bergrumsanlaggningen
representerad, se Figur 14. Bergrumsanlaggningen innefattar aven tillkommande RK8 och RK9 med
tillhérande evakueringsschakt, process- och arbetstunnlar.

Teckenférklaring
A-C-Nivé
[ B-Niva
B cnivs
I o-vivé

Bergrumsanlaggning i MODFLOW

© Lantmateriet, Geodatasamverkan, SVOA

Figur 14. Henriksdals bergrumsanldggning sdsom representerad i uppréttad grundvattenmodell. | modellen ingar
De tillkommande RK8 och RK9 med tillhérande evakueringsschakt, process- och arbetstunnlar som gar att
urskilja langst ner i bild. A-nivan &r inte redovisad bilden da denna &r ovan jord.

Kalibreringen av den numeriska modellen justerades sa att simulerade grundvattennivaer och fléden
oOverensstamde med observerade data. Efter kalibrering anvandes modellen fér hydrogeologiska
prognossimuleringar for att bedéma effekterna av befintliga och planerade anlaggningar pa
grundvattennivaerna. Resultaten visade de forvantade forandringarna i grundvattennivaer, vilket
anvands for att bedéma den omgivningspaverkan som befintlig- och planerad bergrumsanlaggning
utgor.

Modellen inkluderade kadnda anlaggningar som paverkar grundvattensituationen, sdsom VA-tunnlar
och vagtunnlar, samt éppna vattendrag. Randvillkor tillAmpades foér att representera dessa element,
och kalibreringsmal sattes for att sakerstélla att modellen korrekt representerar kdnda floden till
dessa anlaggningar.
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En viktig del av modelleringen var en robust hantering av osakerheter. Modellen kalibrerades i en
ensemblebaserad miljé dar parametrar varierades for att studera deras effekter pa kalibreringsmalen.
Detta angreppssatt minskar risken fér avvikelser mellan modellresultaten och verkliga forhallanden.

Modellen stravar inte efter att representera enskilda sprickor i bergmatrisen, eftersom skaleffekter
utjamnar effekterna med 6kat avstand fran anlaggningen. Effekten pa grundvattentryck och nivaer ar
storst narmast bergrummen, dar bergets heterogenitet har storst betydelse. Pa langre avstand
jamnas effekten ut av sprickors korsning och spricksystem. Syftet &ar att beskriva verksamhetens
effekter och mojliggéra en konsekvensbeddmning fér ansékan om vattenverksamhet.

Storleken pa en trycknivaavsankning korrelerar inte alltid direkt med mangden inlackande vatten,
eftersom lika stor trycksankning kan skapas i tatare jord som i mer genomslapplig jord, vilka ger olika
resulterande infléde, trots samma avsankning. Skillnader i magasinskoefficient kan aven innebara att
mindre fldden av inlackande vatten kan orsaka betydande férandringar i grundvattennivaerna. Detta
galler sarskilt nar det inlackande vattnet interagerar med en begransad porvolym i narheten av ett
observationsror. Darfor kan sma mangder inlackage leda till signifikanta forandringar i de lokalt
uppmatta trycknivaerna, exempelvis nar slutna férhallanden rader i ett undre magasin dverlagrat av
lera. Pa en annan plats kan dock motsatt férhallande rada.

Sammanfattningsvis har grundvattenmodelleringen varit en omfattande process som inkluderat
noggrann planering, konceptuell modellering, numerisk modellkonstruktion, kalibrering och
prognossimuleringar. Modelleringen ar avgérande for att foérstd och hantera de hydrogeologiska
effekterna, med fokus pa storleksordningen av nuvarande och tillkommande grundvatteninlackage
samt associerad paverkan och paverkansavstand. En mer utforlig beskrivning av arbetet med
modellen och de utmaningar som hanteras aterfinns i Bilaga 6.4.

7.4 Inventeringar

Inom ramen for SVOA;s pagaende arbeten med projekt Stockholms framtida avloppsrening, SFA
(Mark- och miliddomstolens dom M 3980-15) och projekt Nya Ostbergatunneln, NOT (Mark- och
miljddomstolens dom M 2606-20), har SVOA redan ett stort och for denna tillstandsanstkan relevant
dataunderlag. Inventering har aven utforts via Foérvaltning for utbyggd tunnelbana, FUT. Vidare pagar
kontrolimatningar avseende grundvattennivaer i jord och berg likval som sattningsmatningar i de
omraden som ar av intresse for den har aktuella tillstindsanstkan. Nedan sammanstalls kortfattat
det underlag som nyttjats for utredningsarbetet:

¢ Inventering av befintliga grundvattenobservationsrér med syftet att erhédlla representativa
grundvattennivaer kring befintlig och planerad anlaggning samt for identifiering av for
projektet relevanta kontrollrér (NOT, FUT).

¢ Inventering av grundlaggningar fran tidigare utredningar av Stockholm Vatten och Avfall
(projekt NOT samt kompletterande inventering inom ramen fér den aktuella
tillstdndsansokan).

e Inventering av ledningar fran tidigare utredningar av Stockholm Vatten och Avfall (NOT).

¢ Inventering av foéroreningar fran EBH-kartan, Lansstyrelsen (Stockholm).

¢ Inventering av naturmiljéer fran tidigare utredningar av Stockholm Vatten och Avfall (projekt
NOT samt kompletterande inventering inom ramen for den aktuella tillstandsansékan).

¢ Inventering av undermarksanlaggningar.

e Inventering av tidigare utférda geotekniska och bergtekniska markundersékningar i jord och
berg (projekt NOT samt kompletterande inventering inom ramen fér den aktuella
tillstdndsansokan).

¢ Inventering av brunnar fran SGU:s brunnsdatabas.

e Inventering av sattningsmatningar (projekt NOT).

¢ Inventering av tidigare eventuella skadearenden kopplade till den pagaende
grundvattenbortledningen som rapporterats till Stockholm Vatten och Avfall AB (dylika
skadedrenden saknas).

e Inventering av sonderingar och lerprovtagningar som nyttjats for utvardering av jordens
egenskaper och sattningsberakningar (projekt NOT).
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7.5 Utforda geotekniska, geologiska och hydrogeologiska faltarbeten

Ett mycket stort utredningsunderlag har gjorts tillgangligt fran SVOA:s pagaende arbeten med projekt
SFA och NOT. Infér tillstdndsansokan for befintlig anlaggning samt byggandet av planerade
rétkammare har féljande undersokningar utforts for att komplettera det befintliga underlaget:

Geotekniska sonderingar i samband med installation av grundvattenrér och hammarborrhal.
Installation av tre grundvattenrdér i jord i undre magasin.

Installation av sex hammarborrhal i berg.

e Matningar av grundvattenniva i jord och berg, delvis med automatiska matare.

| Bilaga 6:1 redovisas forekommande grundvattenmagasin i jord och i Bilaga 6:2 redovisas utférda
undersokningar (grundvattenrér, med mera) inom utredningsomradet. | kapitel 8.8 beskrivs de
hydrogeologiska forhallandena.

7.6 Bedomning av paverkan pa skyddsobjekt

7.6.1  Sattningskansliga objekt

Byggnader och anlaggningar kan vara kansliga fér grundvattenavsénkning pa framst tva satt; pa
grund av sattningar till foljd av sankta grundvattentrycknivaer i undre magasin inom omraden med
sattningskanslig mark, eller till f6ljd av nedbrytning av tragrundlaggning till féljd av sénkta
grundvattennivaer i 6ppna 6vre magasin. Byggnader och anlaggningar kan aven vara kansliga for
héjning av grundvatten da inlackage till kallare kan ske.

Inom paverkansomraden for jord samt berg har inventering av potentiella skyddsobjekt utforts.
Skyddsobjekten i denna utredning omfattar endast objekt som &r grundvattenberoende och som kan
paverkas av forandringar i grundvattentryck, -niva eller -fldde. Dessa skyddsobjekt utgors i huvudsak
av byggnader, ledningar samt annan infrastruktur pa sattningsbenagen jord.

For att beskriva forekommande leromradens sattningskanslighet har de s.k.
konsolideringsférhallandena bestamts, se kapitel 8.7. Vidare har pagaende sattningsmatningar
inhamtats. Dartill har lerans maktighet bestamts utifran en mangd geotekniska undersdkningar, likval
som den mattade lerans maktighet. Det senare da det ar den som styr en eventuell framtida
paverkan fran den sokta verksamheten.

Med kdnnedom av delomradenas sattningskanslighet, pagaende sattningar, skyddsobjektens lage
och kanslighet samt leromradenas maktighet har sedan en paverkansbedémning, pa férekommande
skyddsobjekt, genomfdrts.

7.6.2 Brunnar

Brunnar anvands generellt for tva olika syften, antingen som dricksvattenbrunn eller som
energibrunn. Bada dessa anlaggningar kan paverkas negativt av en grundvattensankning. For en
dricksvattenbrunn blir konsekvensen en minskad vattentillgang, och for energibrunnarna férsamras
moéjligheten till att transportera varme/kyla.

Férekommande brunnar har darfér inventerats. Typ av brunn, datum fér dess installation, lage och
djup har dokumenterats. Med stdd av férekommande grundvattenmodellering har sedan en
bedomning avseende paverkan pa grundvattennivaer gjorts. Avseende den paverkansbedémning
som gjorts sa har hansyn tagits till om brunnarna ar installerade fére- eller efter det att
trycksankningar i berg uppstatt, som ett resultat av den befintliga bergrumsanlaggningen.

7.6.3 Fororeningar

Forandrade grundvattennivaer och -fldden kan medféra att vissa féroreningar mobiliseras inom
férorenade markomraden och forflyttas till idag oférorenade omraden. Grundvatten som lacker in i
anlaggningarna kan darav, om féroreningarna ar lattrérliga och om foérhallandena ar ogynnsamma,
medféra forflyttning av féroreningar som finns i mark och/eller vatten.

Utifran kunskap om riskklassning av objekt i EBH-registret, forekommande féroreningar,
grundvattenfoérhallanden, jordlagerfdljder, grundvattengradienter och -strémningsférhallanden har
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sedan en samlad riskbedémning avseende paverkan pa férekommande objekt gjorts. Harvidlag har
sarskilt riskklassningen samt de aktuella féroreningarnas majlighet till mobilisering i
markvattenmatrisen samt grundvattengradienter beaktats.

8. Platsspecifika forutsattningar

| féreliggande delkapitel beskrivs markanvandning, topografi, féroreningar, berggrund, jordlager och
jorddjup, geotekniska och hydrogeologiska férhallanden samt évriga relevanta anldggningar inom
utredningsomradet.

| Figur 15 redovisas en plandversikt med benamningar av omraden som pa olika stallen beskrivs i
texten.

Figur 15. Oversikt med omrédesbenédmningar.

8.1 Markanvandning

Utredningsomradet bestar till storst del av bebyggda ytor, Figur 16. Omkring Henriksdalsberget gar
tva storre vagar; Kvarnholmsvagen och Varmdévagen (vag 222). Séder om Henriksdalsberget gar
aven Sodra lanken, men endast en liten del av Sédra lanken ar inom utredningsomradet. Genom
berget vid Henriksdal gar Saltsjobanan.
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Figur 16. Flygfoto och bergrumsanldggningen.

Inom utredningsomradet finns &ven naturmark sasom Trolldalen uppe pa Henriksdalsberget. Detta &r
ett skogsomrade i vilket enstaka skyddade trad och tradmiljder pekats ut (Stockholms stad, 2006). |
de Ostra delarna av utredningsomradet, langs med Svindersviken och vid Danvikens begravnings-
plats, finns det omraden med skyddsvarda tradmiljoer samt nagra enstaka skyddsvarda trad.

Oster om Henriksdalsanlaggningen finns planer pa vagdragning for framtida Ostlig férbindelse som
ska knyta ihop Sédra och Norra lanken. Den 6stliga forbindelsen kommer till stor del att g& under
mark och gar inom utredningsomradet i nordsydlig riktning (Trafikverket, 2022).

8.2 Ovriga anldggningar i omradet

Utbéver bergrumsanlaggningen vid Henriksdal finns ett antal anlaggningar inom utredningsomradet
som anses vara av betydelse for utredningen da de beddoms paverka grundvattensituationen. De
olika anldggningarna listas nedan, varav vissa korsar befintliga och planerade berganlaggningar. Av
sekretesskal redovisas inte laget av alla tunnlar.

Aldre avloppstunnel Sédermalm till Henriksdal
Aldre utlopp i Saltsjén

Spillvattentunnlar fran Sédermalm till Henriksdal
Spill- och dagvattentunnlar fran Sickla till Henriksdal
Tilloppstunnel fran Martensdal

Utloppstunnlar fran Henriksdal till Saltsjon
Saltsjogvarns tunnelgata (vagtunnel)
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Finnbergstunneln (vagtunnel)

Sddra lanken (vagtunnel)

Nya Ostbergatunneln, NOT (dagvattentunnel, pagaende anlaggningsarbeten)
Saltsjobanan (spartunnel)

8.3 Topografi

Topografin inom utredningsomradet varierar mellan +0 och +57, se Figur 17. Marknivan ar som
hégst uppe pa Henriksdalsberget pa cirka +57. Berget liknar en platd med kraftiga sluttningar i
samtliga vaderstreck.

I norra delen av utredningsomradet, mellan Henriksdalsberget och Finnboda, finns ett storre
bergsomrade vilket avskiljs av en dalgang langs med Kvarnholmsvagen. | Hammarby sjostad och
Sickla Udde ligger aven ett storre lagomrade med en markniva som varierar mellan cirka +1 och +5.

Figur 17. Karta éver topografi och markering utav utredningsomrade.
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8.4 Fororeningar

Enligt EBH-registret finns 44 stycken registrerade MIFO-objekt inom utredningsomradet, se Figur 18.
Objekten ar klassificerade utefter risk (1 — hog risk till 4 — 1ag risk) alternativt om objektet ar atgardat.
En hdg riskklassning enligt MIFO innebér inte nddvandigtvis att féroreningen ar lattrérlig med
grundvatten eller att den riskerar att foras med grundvattnet i samband med planerad
vattenverksamhet.

Klass 1: Mycket stor risk for manniskors halsa och milj¢
Klass 2: Stor risk

Klass 3: Mattlig risk

Klass 4: Liten risk

Ej riskklassade

Figur 18. MIFO-objekt inom utredningsomradet. Inga objekt med klass 2 férekommer inom utredningsomradet.

8.5 Berggrund

Stockholmsomradet utgérs av ett sprickdalslandskap med stora hallomraden och lerfylida dalar.
Svaghetszonerna i berggrunden ar generellt belagna i dalarna.

Stockholmstraktens berggrund utgdr en liten del av den vidstrackta, nu kraftigt nedvittrade
svekokarelska bergkedjezonen, som omfattar hela 6stra Sverige och delar av vastra Finland.
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Berggrunden ar storskaligt mjukt veckad och dven lokalt forekommer veckstrukturer. Det finns tre
regionala sprickgrupper som stryker i NV — SO, NO — SV och V — O (SGU, 2001). De mest
framtradande sprickplanen visar sig framst som lerfyllda dalar och langstrackta sjdar. Dessa
sprickgrupper aterfinns aven pa lokal niva. Spricklangder varierar, men spricklangder uppemot 10
meter ar vanligt. Sprickplanen i bergmassan ar generellt vattenforande. | sprickorna ar sprickfylinader
av kalcit, klorit, och lera vanligt forekommande.

Stockholms berggrund bestar till stdrsta delen av gnejsig granit till granodiorit varvad eller inlagrad
med metasediment, se Figur 19. De nast vanligaste bergarterna &r metabasit och yngre granit.
Metabasit (sa kallade gronstenar) ar en basisk magmatisk bergart (till exempel diabas, gabbro) som
undergatt metamorfos.

Storre morfologiska linjer i terrangen, sa kallade lineament, korsar hela Stockholmsomradet.
Lineament ar en bra indikator av férmodade tektoniska zoner, sa kallade svaghetszoner i
berggrunden, vilka patraffas framfor allt i svackor i terréngen. Bergplintarna mellan svackorna ar med
stor sannolikhet opaverkad av plastisk eller spréd deformation. | berggrunden finns svaghetszoner
dar rorelser i berggrunden kan ske eller har skett. Vissa av dessa svaghetszoner ar lakta med kisel
och/eller kalcit och bestar i dag av fast berg. Andra svaghetszoner ar uppspruckna och av sdmre
bergkvalitet.

Figur 19. Berggrundskarta med kénda svaghetszoner.
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8.5.1 Bergkvalitet

Den befintliga bergrumsanlaggningen ar insprangd i en storre bergplint av i huvudsak god
bergkvalitet. | samband med utbyggnader har undersékningar och karaktarisering av berget gjorts.
Bland annat konstateras i en rapport dver de ingenjorsgeologiska forhallandena fran 1991 att
berggrunden huvudsakligen har en god kvalitet. Forekommande svaghetszoner och bergssprickor ar
i allmanhet brantstdende med lag vittringsgrad (J&W, 1991). Nagra storre svaghetszoner inom den
befintliga bergrumsanlaggningen patraffades inte vid karteringen. Detta stammer éverens med den
konceptuella bilden av bergplinten mellan tva dalgangar som férvéantas utgéra lokala krosszoner och
dessutom bekraftas av Figur 19. | allmanhet ar berget fér en uppstickande bergplint av battre kvalitet
och lampas darmed fér den har typen av anlaggningar.

| senare undersokningar har bergets kvalitet beskrivits med hjalp av den modell som tagits fram av

norska geotekniska institutet (NGI, 2022). Metoden kategoriserar berget i olika kvalitetsklasser (A —
G) utifrdn Q-varden. Berget kan darefter beskrivas som Exceptionally good (>400), Extremely good
(>100), Very good (>40), Good (>10), Fair (>4), Poor (>1), Very poor (>0,1), Extremely poor (>0,01)
eller Exceptionally poor (<0,01).

| en sammanfattande beskrivning av Henriksdalsanlaggningen beddéms bergkvaliteten i anlaggningen
som allmant bra dar cirka 60 % av bergmassan bedéms som Qbas 4 — 10 och resterande 40 % som
Qbas 1-4 (Chang, Sandstedt, & Indridason, 2020).

| en ytterligare ingenjorsgeologisk prognos som togs fram till systemhandlingen for RK8 konstateras
vidare att berget vid laget for de planerade rétkamrarna haller en generellt god kvalitet med
forhallandevis lag sprickbildning (Sweco, 2021). | prognosen konstateras att av utvarderade
bergkarnor hade 80 % av berget vid de foreslagna rétkamrarna ett Qbas-varde >10, 15 % hade
4<Qbas<10 och 5 % med Qbas<4.

Sammanfattningsvis bedéms bergrumsanlaggningen i huvudsak vara anlagd i berg av god kvalitet.
Dessutom ar den kvarstaende bergplinten i sig ett tecken pa god kvalitet, jamfért med omgivande
avgransningar.

8.5.2 Svaghetszoner

Svaghetszoner i berggrunden ar omraden dar berggrunden ar mer benagen att spricka eller
deformeras pa grund av naturliga svagheter eller geologiska processer. Dessa svaghetszoner kan
vara sprickor, forkastningar, veck eller andra strukturella avvikelser i berget. De kan uppsta pa grund
av tektoniska rorelser, vulkanisk aktivitet, erosion eller annan geologisk paverkan. | allmanhet ar
svaghetszoner partier som med hydrogeologiska matt beskrivs som samre berg som har en
vattenférande potential.

En cirka 5 meter bred svaghetszon genomkorsar slamutlastningsschaktet i anlaggningens ostra del
med riktningen sydost-nordvast (Chang, Sandstedt, & Indridason, 2020). Vidare konstateras att det i
den befintliga anldggningen stallvis upptradder mindre svaghetszoner (maktighet <2 meter) i
bergmassan (Sweco, 2021). Svaghetszonerna ar generellt orienterade med en dstvastlig strykning
och brant till subvertikal stupning. Det forekom &ven ett antal zoner i sydost — nordvastlig strykning. |
den vastra delen av befintlig anlaggning noterades svaghetszoner med maktighet >2 meter.
Ytterligare en utpekad svaghetszon med en estimerad bredd motsvarande 1 — 2 meter identifierades
och bedéms skara anlaggningen vid slamavvattningen, strax 6ster om planerad RK8 och RK9
(SVOA, 2017).

De inom utredningsomradet mer framtrddande och observerade zonerna redovisas i Figur 19.
tillsammans med zoner som beskrivits inom ramen for projektet med NOT och SGU:s
berggrundskarta.
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8.6 Jordlager och jorddjup

| utredningsomradet domineras jordarterna av fylining som vilar pa moran eller lera, vilket illustreras i
Figur 20. Under leran forekommer i allmanhet ett lager av moran som ligger direkt pa berggrunden.
Olika jordmaterials utbredning har antagits med utgangspunkt i SGU:s jordartskarta i kombination
med Stockholms stads byggnadsgeologiska karta. Justeringar av jordlagrens utbredning har gjorts
med hjalp av sonderingsinformation som funnits tillganglig i 6ppna databaser och arkiv, bland annat
Stockholm stads geoarkiv.

Figur 20. Tvérsnitt genom Henriksdalsberget. Skalan &r férvréngd av visualiseringsskél. Bildkélla:
©Lantmateriet, Geodatasamverkan
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En plandversikt 6ver jordarter inom utredningsomradet redovisas i Figur 21.

Figur 21. Jordarter inom utredningsomradet.

Omradet norr om Henriksdalsberget bestar till stor del av berg i dagen med en lersvacka i vastostlig
riktning langs Kvarnholmsvagen. | lersvackans dstra och vastra delar férekommer stérre
lermaktigheter, upp emot 20 meter. Mittdelen av svackan har en lermaktighet pa troligtvis ett fatal
meter.

Omradet vaster och sdéder om Henriksdalsberget domineras av lera med varierande maktighet. Kring
Sickla Udde &r lerans maktighet val utredd utifran ett stort antal sonderingar fran olika projekt.
Maktigheten 6kar generellt vaster ut, med upp emot 30 meter i vissa omraden.

Jorddjupet i utredningsomradet ar baserat pa SGU:s jorddjupsmodell. Underlaget har uppdaterats
och forfinats med hjalp av en stor mangd sonderingsinformation fran Stockholm stads geoarkiv samt
genomforda och pagaende projekt inom omradet. Den sammantagna jorddjupskartan redovisas i
Figur 22. Omraden med mycket stora jorddjup, 15 — 30 meter, forekommer inom utredningsomradet
vid Sickla Udde och Kvarnholmsvagen.
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Figur 22. Jorddjupskarta 6ver utredningsomradet baserat pa SGU:s jorddjupsmodell och sonderingar.
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8.7 Konsolideringsforhallanden

8.7.1  Norra Henriksdal & Kvarnholmssvackan

Leromradet i Henriksdal stracker sig i en dalgang mellan fastmarks- och héjdpartierna vid Danvik och
Henriksdal. Leromradet ar langsmalt och gar i sydvastlig till nordostlig strackning, mellan
Henriksdalshamnen och Finnboda hamn. Varmdovagen (vag 222), Kvarnholmsvagen och
Saltsjébanan gar igenom omradet.

Vid tidigare installation av grundvattenrdr har ostérd lerprovtagning (sa kallad kolvprovtagning) utforts
i tva punkter, 19W041 och 19W044, vilket redovisas i Figur 23 (SVOA 2020).

Leran i omradet vid undersdkningspunkterna 19W041 och 19W044 bedéms inte vara konsoliderad
for jordens radande spanningssituation. Detta innebar att marksattningar bedéms paga i omradet.
Leran inom omradet ar sattningskanslig och vid en grundvattensankning kommer sattningar att
uppsta.

| omradet vid undersokningspunkt 19W044 férekommer storre maktighet fyliningsjord (6 meter i
berakningspunkten) ovan den naturliga jorden, vilket bedéms ha orsakat den pagaende
konsolideringsprocessen och sattningarna.

Figur 23. Grundvattenrér, séttningsmétningar och kolvprover.

Inom ramen for SVOA:s pagéende utbyggnad av NOT utférs sattningsméatningar sedan 2020 inom
projekt NOT:s paverkansomrade for grundvatten. Matningar utférs cirka tre ganger per ar. De
senaste sattningsmatningarna gjordes i maj/juni 2024. Matningarna visar ingen pagaende vasentlig
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trend med markrérelser i omradet (Figur 23 och 24), men eventuellt finns indikationer pa att det
pagér sattningar i mindre omfattning i de dstra delarna av Kvarnholmssvackan. Projekt NOT
bedomer att de totala sattningarna vid dessa punkter uppgar mellan matstart och den senaste
matningen till ca 4 mm, vilket motsvarar en sattningstakt i storleksordning 1 mm/ar. Samtidigt
paborjades rérelserna i omradet innan Nya Ostbergatunneln nadde berért magasin och visar saledes
ingen paverkan fran tunneldrivningen. Matpunkten S8-54 har sedan maj 2023 utgatt fran
kontrollprogrammet.

Figur 24. Séttningsmaétningar, Kvarnholmssvackan.

8.7.2 Sodra Henriksdal & Sickla udde

Leromradet i Sickla udde breder ut sig mellan fastmarks- och hdjdpartierna vid Henriksdal,
Hammarby sjostad och Sickla. Genom omradet stracker sig Sicklavagen (vag 260), Varmdovagen
(vag 222) och Saltsjdbanan. Sodra lanken passerar i omradets Ostra del, huvudsakligen under mark.
| omradet finns huvudsakligen byggnader for bostader och verksamheter.

Vid tidigare installation av grundvattenrér har ostérd lerprovtagning utforts i tva punkter, 19W007 och
19WO056, vilket redovisas i Figur 25.

Leran i omradet vid undersékningspunkt 19W007 beddms inte vara konsoliderad for jordens radande
spanningssituation. Detta innebar att marksattningar bedoms paga i omradet. Leran inom omradet ar
sattningskanslig och vid en grundvattensankning kommer sattningar att uppsta.

| omradet vid punkt 19WO007 ligger en stérre maktighet fyliningsjord (8 meter i
undersdkningspunkten) ovan den naturliga jorden vilket beddoms orsakat den pagaende
konsolideringsprocessen och sattningarna.

| punkt 19W056 beddms leran vara normalkonsoliderad for jordens radande spanningssituation.

Enligt FUT uppgar beraknade sattningar vid 3,0 meter grundvattensankning till mellan 1 och 14
centimeter efter 2 ar samt mellan 5 och 34 centimeter efter 50 ar. Risk for pagaende sattningar
noteras for omradets vastra och sddra delar.
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Figur 25. Grundvattenrér, séttningsmétningar och kolvprover.

Inom ramen for SVOA:s pagaende utbyggnad av NOT utférs sattningsmatningar sedan 2020 inom
projekt NOT:s paverkansomrade for grundvatten, matningar utférs cirka tre ganger per ar.
Matningarna visar ingen pagaende trend med markrorelser i omradet i stort, men tva dubbar tyder pa
pagaende sattningar; S6—38 och S5-31 (se Figur 25 for placering och Figur 26 for trend). Samtidigt
paborjades rorelserna i omradet innan Nya Ostbergatunneln nadde berért magasin och visar séledes
ingen paverkan fran tunneldrivningen.
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Figur 26. Séttningsmétningar, Sickla.
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8.8 Hydrogeologiska forhallanden

De hydrogeologiska forhallandena beskrivs utifran dagens situation, det vill sidga inklusive den
paverkan som sker fran den befintliga bergrumsanlaggningen vid Henriksdals avloppsreningsverk
likval som den paverkan som 6vriga berg- och tunnelanlaggningar utgér pa grundvattenférhallandena
(Figur 27).

Figur 27. Hydrogeologisk éversikt.
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Den mattade zonens maktighet i jord enligt modellberakningarna redovisas i Figur 28, vilket bekraftar
magasinsindelningen ovan.

Figur 28. Den méttade zonens méktighet i jord.
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8.8.1  Grundvattnets stromningsriktningar, vattendelare och magasin
Grundvattnets flodesriktningar i storre skala och grundvattendelare i omradet kring Henriksdals
reningsanlaggning har antagits utifran observationer av grundvattenniva, topografi, jorddjup och
sonderingar. | Figur 29 och 30 visas grundvattnets trycknivaer i friktionsjord och dess isolinjer i
omradet omkring Henriksdals reningsanlaggning.

Figur 29. Grundvattnets trycknivaer i friktionsjord samt dess isolinjer i omradet norr om Henriksdals
reningsanldggning.




PM Hydrogeologi, Bilaga 6

Figur 30. Grundvattnets trycknivaer i friktionsjord samt dess isolinjer i omradet séder om Henriksdals
reningsanldggning.
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8.8.2  Grundvattennivaer i jord och berg

Grundvattenbildningen och topografin varierar inom utredningsomradet. Grundvattennivaerna skiljs
darav at till viss del inom utredningsomradet. Grundvattennivaerna har paverkats av den mycket
exploaterade marken i omradet. Nedan redovisas grafer for grundvattenobservationsror dar SVOA,
inom ramen for sina kontrollprogram for grundvatten, kontinuerligt mater grundvattennivaer. En
Oversikt over alla observationspunkter som inventerats eller installerats inom ramen for utredningen
ges av Figur 31.

Figur 31. Grundvattenobservationsrér som inventerats eller installerats inom ramen fér utredningen.

8.8.2.1 Norra Henriksdal & Kvarnholmssvackan

Norr om Henriksdals bergrumsanlaggning finns ett grundvattenmagasin vid Kvarnholmsvagen. Det ar
ett smalt grundvattenmagasin i lersvackan vilket ar beladget mellan tva bergshoéjder. Avrinningen sker
bade norddst och sydvast varvid en grundvattendelare finns nagonstans mitt i svackan.
Vattendelarens lage forvantas variera beroende pa grundvattennivan i omradet. Magasinet vid
Saltsjokvarn, mellan bergshéjden och Saltsjon, bedéms vara utanfér det befintliga
bergrumsanlaggnings paverkansomrade.

Figur 32 och 33 visar grundvattennivaerna norr om bergrumsanlaggningen under de senaste 5 aren.
Under dessa ar har grundvattennivan i jord legat mellan cirka +1 och +8 i omradet.
Grundvattennivaerna norr om Henriksdalsberget ar, pa grund av den kraftiga exploateringen i
omradet (bland annat Kvarnholmsvagen, bebyggelse, reningsverket), sannolikt avsankta.
Avsankningen harstammar troligtvis fran den sammantagna paverkan fran den urbana miljon och
inte nodvandigtvis till stor del eller endast fran bergrumsanlaggningen, se avsnitt 9.1. Nivaerna
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fluktuerar en till tva meter med undantag for ett observationsror. Inga trender avseende sjunkande
nivaer kan observeras. | figuren redovisas aven grundvattennivan i det hammarborrhal (22WO001HB)
som borrats i berg norr om Henriksdalsberget.

Figur 32. Grundvattennivaer norr om Henriksdals reningsverk (2019-03-01 — 2024-06-19), del 1.
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Figur 33. Grundvattennivaer norr om Henriksdals reningsverk (2019-03-01 — 2024-06-19), del 2.

Matningar av grundvattennivaer i jord visade pa nivaer mellan +3 och +9. Generellt varierade
nivaerna i jord med cirka 2 meter utom for ett av observationsréren.

Trots en noterad avsankning i berg (Kvarnholmsringen, 22W001HB) som kan vara orsakad av
inlackage till tunneln visar inga matpunkter inom det norra paverkansomradet nagon tydlig paverkan
pa grundvattennivaer i jord fran tunneldrivningen (Figur 27).

8.8.2.2 Sobdra Henriksdal & Sickla udde

Sdder om Henriksdals bergrumsanlaggning finns ett stérre grundvattenmagasin i friktionsjorden. |
magasinet gar grundvattengradienten framst vasterut och avrinningen sker till stor del ut mot
Hammarby sj6. | de sydostra delarna sker troligen en viss avrinning ner mot Sédra lanken.

Figur 34 visar grundvattennivaerna séder om reningsverket under de senaste 5 aren. Under dessa ar
har grundvattennivan legat mellan +3 och +7 i omradet. Grundvattennivderna séder om
Henriksdalsberget ar, pa grund av den kraftiga exploateringen i omradet (bland annat Varmdovagen,
Sddra lanken, bebyggelse och bergrumsanlaggningen), sannolikt avsankta. Avsankningen
harstammar troligtvis fran den sammantagna paverkan fran den urbana miljén och inte nédvandigtvis
till stor del eller endast fran bergrumsanlaggningen. Nivaerna fluktuerar en till tva meter. Inga trender
avseende sjunkande nivaer kan observeras.

Trots att matserien ar kort ar det tydligt att grundvattennivan i 24S003 samvarierar val med Saltsjon.
Grundvattenmagasinet syddst om anlaggningen bedéms darfér ha god hydraulisk kontakt med
Svindersviken.
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Figur 34. Grundvattennivaer séder om Henriksdals reningsverk (2019-03-01 — 2024-06-19).

8.8.2.3 Vastra Henriksdal

Figur 35 visar grundvattennivaerna vaster om bergrumsanldggningen under de senaste 3 aren.
Under dessa ar har grundvattennivan legat mellan +0 och +2 i omradet. Vaster om Henriksdals
reningsanlaggning befinns ett stérre omrade med ett grundvattenmagasin i friktionsjord som bedéms
ha god hydraulisk kontakt med Hammarby sj6. Detta da grundvattennivan i grundvattenrér 21S002
och 24S002 samvarierar nastintill identiskt med vattennivaer i Saltsjon.
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Figur 35. Grundvattennivaer vdster om Henriksdals reningsverk (2021-01-01 — 2024-06-19).

| samma figur illustreras grundvattennivaer erhallna frdn grundvattenrér 21S004. Nivavariationerna
speglar inte det naturliga fér det undre magasinet, vilket ar att samvariera val med sjon.
Grundvattenrorets filter har installerats i ett tatare jordlager, ndgot som inte ar representativt for det
undre magasinet. Se Bilaga 6:2 for installationsuppgifter fér samtliga grundvattenror.

8.8.2.4 Henriksdalsberget

Henriksdalsberget bestar nastan helt av berg i dagen och det finns saledes inget
grundvattenmagasin i friktionsjord pa platsen. | berget forekommer grundvatten i spricksystem. Figur
36 visar grundvattennivaerna i Henriksdalsberget de senaste cirka 3,5 aren.
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Figur 36. Grundvattennivaer erhallna fran hammarborrhél installerade i Henriksdalsberget (2020-12-02 — 2024-
06-19).

De langsta matserierna for grundvattenniva i Henriksdalsberget har erhallits fran borrhal benamnda
SKO01 och SK03. Dessa observationspunkter installerades i syfte att underséka grundvattnets
trycknivaer dar RK8 och RK9 planeras att byggas. Matningar i SK01 erhdlls under cirka 1,5 ar innan
punkten 6vertacktes med massor och sné. SK03 ar fortfarande atkomlig och matdata erhalls an idag
fran observationspunkten. Strax fére arsskiftet 2022/2023 steg grundvattennivan med cirka 20 meter.
Grundvattnets tryckniva i punkten har varierat +15 och +27 sedan dess. Skalet till stigningen ar inte
fastslagen, men troligtvis har borrhalet paverkats och mist sin funktion.

Fem nya observationspunkter installerades under varen 2024. Matningar i dessa indikerar att
grundvattennivderna ar avsankta i berget dar Henriksdalsanlaggningen ar belagen. Mitt i
anlaggningen ar trycknivaerna lagre an +0 och utat anlaggningen (6sterut) avtar avsénkningen och
grundvattennivaerna stiger.
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9. Beskrivning av grundvattenbortledning

9.1 Paverkan pa grundvattennivaer och stromningsriktningar

Bergrumsanlaggningen dranerar omgivningen genom bergets sprickor, och paverkan fortplantar sig
genom den férvantade kontakten mellan ytligt berg och ett huvudsakligen slutet undre
grundvattenmagasin. En tredimensionell numerisk grundvattenmodell har anvants for att undersoka
storleken pa paverkan, som enligt berakningsmodellen breder ut sig cirka 400 meter fran
bergrumsanlaggningen i jord och cirka 300 meter i berg. | Figur 37 redovisas paverkansomradet i
jord och berg som orsakas av bergrumsanlaggningen. | figuren presenteras utbredningen av det
paverkansomrade som har utvecklats fran anlaggningens uppférande till dagens situation. En
paverkan som alltsd anses ha uppkommit fér mer an cirka 25 ar sedan.

Den befintliga bergrumsanlaggningen har medfort att trycknivan och grundvattennivan i berg har
sjunkit jAmfért med nivaerna innan anlaggningen sprangdes ut. Paverkan fran den befintliga
bergrumsanlaggningen pa grundvattentrycket och nivaerna i berg bedéms ha varit konstant i de
vastra delarna av paverkansomradet i 50 ar, respektive 25 ar i de 6stra delarna. Det bedoms att
grundvattentrycket i berg har stabiliserats. Ytterligare séankning av grundvattentrycket i berg férvantas
endast i direkt anslutning till nyare utsprangda delar. Detta eftersom de delar som sprangts ut efter
1998 har anlagts inom tidigare definierade granser for bergrumsanlaggningen och/eller 6ver tidigare
drénerade nivaer. Mot denna bakgrund bedéms att paverkan pa grundvattentrycket utanfér den
bergplint som utgér Henriksdalsberget inte har 6kat efter 1998. Darfér bedéms grundvattentrycket i
jord inom paverkansomradet ha stabiliserats i de vastra delarna under minst 50 ar och i de dstra
delarna under 25 ar. Det férvantas ingen framtida féréandring av grundvattensituationen till féljd av
den befintliga bergrumsanlaggningen.
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Figur 37. Bedémt paverkansomrade i jord och berg for hela anldggningen inklusive paverkan till foljd av RK8 och
RKO9.

| Figur 38 och 39 redovisas samtliga isolinjer som beskriver berdknade paverkansomraden for hela
modellensemblen. Det innebar att paverkansomradet redovisas som totalt 351 kalibrerade utfall
avseende paverkan i jord och berg. Det av projektet beddmda paverkansomradet har valts som den
yttre gransen av de samlade paverkansomradena i figurerna vilket darmed inrymmer den osakerhet
som forknippas med varje modellutfall.
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Figur 38. Bla linjer markerar grénsen f6r pdverkansomradet i jord (Ros). | figuren ingar totalt 351 olika kalibrerade

modellsimuleringar som resulterar i varsitt berdknat paverkansomrade.
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Figur 39. Lila linjer markerar grédnsen fér paverkansomradet i berg (R1). | figuren ingar totalt 351 olika
kalibrerade modellsimuleringar som resulterar i varsitt berdknat paverkansomrade.

Modellen bedéms déverdriva utbredningen av grundvattenpaverkan i jord. | verkligheten finns ingen
jord i stora delar av omradet, varfor det snarare bér ses som en trycksankning i ytligt berg
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En tydligare representation av grundvattentrycksankningen i undre magasin i jord erhélls i stallet i
Figur 40. | figuren har omraden med berg i dagen exkluderats och redovisad paverkan avser darmed
endast paverkan pa jordmagasinet.

Figur 40. Grundvattentrycksénkning i undre magasin i meter enligt grundvattenmodell. Bildkélla: Lantméteriet.
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En redovisning av grundvattentrycknivaerna for tva utvalda tvarsnitt genom anlaggningen gar att se i
Figur 41. Det framgar av figuren att grundvattentrycket avtar narmare anldggningens djupa delar
men att det trots detta férekommer en grundvattenyta éver anlaggningsniva. Den fria
grundvattenytan representeras av en svart linje for det historiska fallet dar anldggningen inte finns
representerad i simuleringen. R6d linje markerar den fria vattenytan for det avsankta fallet, eller
dagens situation. Skillnaden mellan réd och svart linje beskriver alltsa avsankningen till féljd av
bergrumsanlaggningen.

Figur 41. Grundvattentrycknivéer enligt grundvattenmodellering. Redovisas som isolinjer en meters ekvidistans
for tva valda tvérsnitt genom anléggningen.

9.2 Paverkan pa vattenbalansen

Det samlade inlackaget till bergrumsanlaggningen, inklusive utbyggnaden av RK8 och RK9, uppgar
enligt modellberakningen till mellan cirka 35 — 50 I/min, se Figur 42. En 6versiktlig vattenbalans 6ver
Henriksdalsberget gor gallande att med en grundvattenbildning som konservativt antas uppga ftill
100 mm/ar ger ett samlat tillgangligt fldde motsvarande cirka 80 I/min, genom produkten av
grundvattenbildning och area. Detta skulle innebéara att cirka 40 — 60 % av det tillgangliga vattnet
avleds till bergrumsanlaggningen. | praktiken kan en lagre grundvattenbildning férvantas éver berget
i medeltal da stora delar av omradet ar brantstaende och blottat berg i kombination med vissa partier
av tatande jordarter vars infiltrationskapacitet ar begransad. Det gar darfor att anta att en betydande
andel av de 100 millimeter tillgangliga i vattenbalansberakningen rinner av ytligt och inte kommer
bergets spricksystem till godo.
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Figur 42. Simulerade grundvatteninlédckage till bergrumsanldggningen inklusive RK8 och RK9 (Bilaga 6:4).
Osékerhetsintervallet for inldckaget &r cirka 35 — 50 I/min.

9.3 Paverkan pa marksattningar fran befintlig anlaggning

Mindre marksattningar bedéms paga i Kvarnholmssvackan. Enligt de matningar som SVOA
genomfort ar storleken pa sattningarna mellan 0 och 5 millimeter under tidsperioden 2020 — 2024.
F6r omradet sdder om Henriksdal och Sickla Udde har 0 och 6 millimeter marksattningar registrerats
under samma tidsperiod. | de flesta matpunkterna har ingen sattning registrerats under de senaste
fyra aren. Baserat pa satellitmatningar® finns det indikationer pa pagaende mindre marksattningar i
omradet kring Varmddvagen och Saltsjébanan norr om Henriksdalsberget. Dessa matningar ar dock
behéaftade med stor osakerhet, sarskilt pa individuell nivd da méatpunkternas representativitet for
omradet inte &r garanterad pa motsvarande vis som nar de vags av. Sammanfattningsvis kan
konstateras att det pagar mindre marksattningar, stallvis runt Henriksdalsberget. De pagaende
marksattningarna ar ett resultat av att leran inte ar konsoliderad for jordens radande
spanningssituation.

Omradet pa och omkring Henriksdalsberget ar kraftigt exploaterat, avvattnat och hardgjort, vilket
minskat grundvattenbildningen. Detta i kombination med flertalet férekommande dranerande tunnel-
och bergrumsanlaggningar i omradet (kapitel 8.2 och 9.1) har resulterat i dagens grundvattennivaer.
Den avsankning av grundvattennivder som exploatering i kombination med befintliga dranerande
anlaggningar resulterat i bedéms ha orsakat pagdende marksattningar. Dessutom ar omradena i
Kvarnholmssvackan och séder om Henriksdalsberget utfyllda med maktiga lager av fyliningsjord (upp
till 8 meter) vilka ocksa bedéms orsaka de pagaende sattningarna.

Mot bakgrund av ovanstadende bedéms den pagaende grundvattenbortledningen fran den befintliga
bergrumsanlaggningen, givet bergrumsanlaggningens paverkan pa grundvattentrycket i jord varit
densamma i minst 25 ar, orsakat forsumbara sattningar, sarskilt dd uppmatta marksattningar ar sma
(nagon upp till nagra mm/ar).

9.4 Paverkan och effekt pa skyddsobjekt fran befintlig anlaggning

Inom paverkansomraden for jord samt berg har inventering av potentiella skyddsobjekt utforts.
Skyddsobjekten i denna utredning omfattar endast objekt som ar grundvattenberoende och som kan
paverkas av férandringar i grundvattentryck, -niva eller -fléde. | féreliggande kapitel presenteras
grundvattenberoende skyddsobjekt inom paverkansomradet fran Henriksdals befintliga

1) Interferometric synthetic aperture radar (Tekniken InSAR) &r en teknik for fjdrranalys, som anvénder satelliter, vilka méter
jordens yta nagra tusen ganger per sekund. Tack vare detta dataunderlag kan en bild av jordytan skapas, nér sa satelliterna
aterkommer i samma position upprepas métningarna. P& séa vis erhélls ett matt pa hur mycket jordytan har rért sig mellan
maétningarna. Det &r viktigt att férsta att de rérelsehastigheter och métpunkter som redovisas ar uppskattningar och ej kan
analyseras individuellt (Séttningskartan 2024), séarskilt da individuella punkter som maéits in, till exempel stolpar, kan flyttas av
andra skéal &n att marken sétter sig.
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bergrumsanlaggning. Vidare redovisas bedémningar av effekt pa dessa grundvattenberoende
skyddsobjekt avseende framtida miljdkonsekvenser av den pagaende grundvattenbortledningen i
befintlig bergrumsanlaggning.

| Figur 43 redovisas inventerade skyddsobjekt som férekommer inom paverkansomradet.

Figur 43. Inventerade skyddsobjekt inom paverkansomradet frén den befintliga bergrumsanldggningen. Siffran
intill varje brunn representerar det totala antalet brunnar som finns pa respektive plats.

9.4.1 Byggnader och andra anlaggningar

Baserat pa féreliggande utredning samt SVOA:s tidigare utredningar for tillstandsansdkan NOT samt
hydrogeologiska utredningar genomférda under 2023 infér utbyggnation av RK8 och RK9
konstateras att de flesta byggnader, vagar och Tvarbanan ar grundlagda pa palar eller paldack. Vid
inventeringen har foljande samlade bedémningar gjorts:

e Norr om Henriksdals bergrumsanlaggning forekommer inga kdnda sattningskansliga
byggnader eller anldggningar. Ett antal byggnader dar grundldggningsinformation saknas
férekommer i omradet, dessa ar belagna pa héjdomraden dar sattningskanslig jord saknas
och beddms darfér inte vara sattningskansliga.

e Soder om Henriksdals reningsanlaggning forekommer inga kanda sattningskansliga
byggnader eller anldggningar. Ett stérre antal byggnader dar grundlaggningsinformation
saknas finns i omradet, en del inom leromraden. Inom samtliga fastigheter med byggnader
som saknar grundlaggningsinformation finns byggnader som har identifierats med icke
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sattningskanslig grundlaggning och som byggts ar 2003—2005. Andra byggnader inom
samma fastigheter bedéms grundlagda med samma metod och ar darmed inte
sattningskansliga.

e Soder om bergrumsanlaggningen, men éster om leden mellan trafikplats Sickla och Lugnet,
finns olika typer av industribyggnader, samt mindre komplementbyggnader och
anlaggningar. Inga byggnader eller anlaggningar inom detta omrade har bedémts
sattningskansligt.

e Byggnader och anlaggningar vaster om Henriksdals reningsanlaggning beddms sta pa berg
och anses inte kunna paverkas av grundvattenavsankning. De byggnader som ligger vast
och sydvast om anlaggningen ar grundlagda med betong- eller stalpalar och bedéms inte
paverkas.

Den pagaende grundvattenbortledningen i den befintliga bergrumsanlaggningen bedéms inte
orsaka pagaende eller framtida marksattningar annat an i férsumbar omfattning (kapitel 9.3).
Befintlig bergrumsanlaggning bedéms darfér innebara forsumbara negativa effekter for
byggnader och andra anlaggningar inom paverkansomradet for jord.

9.4.2 Brunnar

Inom paverkansomradet fran befintlig bergrumsanlaggning finns 39 kdnda energibrunnar samt 5
brunnar med okand anvandning (Figur 43). Av dessa brunnar ligger sju stycken inom
paverkansomradet for berg. Vid ett bostadsomrade norr om Henriksdalsanlaggningen finns tva av
dessa brunnar (installerade ar 2012) och fem av dessa ligger vaster ut vid Danviksbron (installerade
ar 2007). En brunn med okand anvandning fran 1898 har aven identifierats inom paverkansomradet.
Denna beddéms dock inte nyttjas idag.

De trycksankningar i berg som den befintliga bergrumsanlaggningen resulterat i beddoms ha
stabiliserats i omradet sedan minst 25 ar, det vill siga fore anldggandet av de har identifierade
energibrunnarna. Det férutses heller ingen framtida férandring av grundvattensituationen till foljd av
den befintliga grundvattenbortledningen. D4 alla de identifierade energibrunnarna ar anlagda efter
det att grundvattennivaerna stabiliserats bedéms de inte lida nagon skada av den fortsatta
grundvattenbortledningen i bergrumsanslaggningen.

Befintlig bergrumsanlaggning bedéms inte innebara nagra negativa effekter for befintliga
energibrunnar inom paverkansomradet for berg.

9.4.3 Ledningar

Enligt SVOA:s tidigare utredning (tillstandsansékan NOT) finns sattningskansliga ledningar inom
paverkansomradet norr om Henriksdals anlaggning. Aven séder om anlaggningen har storre
omraden med sattningskansliga ledningar identifierats. | leromraden generellt finns en viss
sattningskanslighet for ledningar.

Ledningarna ags av bland annat av Nacka Vatten och Avfall, Nacka Energi, Skanova och Stockholm
Exergi.

Den pagaende grundvattenbortledningen i den befintliga bergrumsanlaggningen bedéms inte
orsaka pagaende eller framtida marksattningar annat an i férsumbar omfattning (kapitel 9.3).
Befintlig bergrumsanlaggning bedéms darfér innebara féorsumbara negativa effekter for
ledningar inom paverkansomradet for jord.
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9.4.4 Infrastruktur

Vag 222 (Varmdovagen) gar vaster och séder om Henriksdalsberget. Enligt ett utlatande fran 1970
ar leden grundlagd pa bland annat bankpalning med tryckbankar och pa friktionsjord och berg. Detta
innebar att en avsankning av grundvattenyta inte medfér skadlig paverkan pa vagen. Projekt NOT
har dock redovisat strdckan mellan Henriksdalsverkets huvudbyggnad och Danviksklippan (ca 150
m) som sattningskanslig.

Det férekommer en storre vagbro vid Trafikplats Lugnet fran 1970-talet som, enligt SVOA:s tidigare
utredning (tillstandsansékan NOT), saknar tydlig grundlaggningsinformation. Lerdjupet vid bron &r
dock ringa och det forekommer redan sattningar i omradet, vilket gor det sannolikt att bron ar
grundlagd till fast botten. Om grundlaggningen skulle vara annorlunda skulle sattningsskador pa
anlaggningen redan ha skett.

Den pagaende grundvattenbortledningen i den befintliga bergrumsanlaggningen bedéms inte
orsaka pagaende eller framtida marksattningar annat an i férsumbar omfattning (kapitel 9.3).
Befintlig bergrumsanlaggning bedéms darfér innebara forsumbara negativa effekter for
infrastruktur inom paverkansomradet for jord.

9.4.5 Fororeningar

Enligt Lansstyrelsens EBH-register finns 27 registrerade MIFO-objekt inom paverkansomradet fran
befintlig bergrumsanlaggning i jord. Av dessa finns ett MIFO-objekt vilket klassas inom kategorin
"mycket stor risk” samt fyra som "mattlig risk”. Resterande MIFO-objekt inom paverkansomradet ar ej
riskklassade. Féljande punkter beskriver de fem MIFO-objekt som klassificerats med en risk inom
paverkansomradet fran befintlig bergrumsanlaggning i jord (Figur 44):

o Ett objekt med "mycket stor risk” finns beldget i den vastra delen av paverkansomradet i berg
fran befintlig anlaggning. Detta var en relativt stor tréimpregneringsverksamhet dar arsenik ar
den storsta orsaken till klassificeringen. Den aktuella fororeningen bedéms vara svarrorlig
med grundvatten i forekommande jord. Vidare ar objektet belaget inom ett omrade dar
grundvattnet i jord beddms ha god hydraulisk kontakt med Saltsjon. Jordens hydrauliska
konduktivitet bedoms vara minst cirka 100 till 1000 ganger hdgre an bergets varfor en
eventuell mobilisering av féroreningen skulle resultera i att denna skulle transporteras med
grundvattnet mot Saltsjon. Av dessa anledningar bedéms risken for transport av féroreningar
fran detta objekt mot bergrumsanlaggningen som férsumbar.

o Ett objekt med "mattlig risk” ar belaget vaster om anlaggningen, i direkt anslutning till
Saltsjon och Danvikskanalen. Objektet ar inventerad som ” Hamnar - fritidsbatshamn,
batuppstaliningsplats”. Detta objekt bedéms ligga utanfor tillrinningsomradet for
bergrumsanlaggningen, det vill saga utanfor det omrade dar nederbérden kan tillforas
bergrumsanslaggningen. Jordens hydrauliska konduktivitet beddéms vara minst cirka 100 till
1000 ganger hogre an bergets varfor en eventuell mobilisering av féroreningen skulle
resultera i att denna skulle transporteras med grundvattnet mot Saltsjon. Det grundvatten
som leds bort fran bergrumsanlaggningen harstammar i allra stérsta man fran omradet inom
och i direkt narhet till anlaggningen. Paverkansomradet ar dock stérre an det omrade dar
grundvatten kan tillféras bergrumsanlaggningen. D& objektet ligger sa pass perifert inom
paverkansomradet beddms darfor risken for transport av féroreningar fran detta objekt mot
bergrumsanlaggningen som férsumbar och ingen féroreningsspridning vid detta objekt
bedéms uppkomma till féljd av pagaende grundvattenbortledning.

o Ett objekt med "mattlig risk” ar belaget norr om anlaggningen. Objektet ar inventerad som en
"dvrig organisk kemisk industri” med halogenerade I6sningsmedel som sekundar bransch.
Detta objekt bedoms ligga utanfér tillrinningsomradet for bergrumsanlaggningen, det vill saga
utanfor det omrade dar nederborden kan tillféras bergrumsanslaggningen. Det grundvatten
som leds bort fran bergrumsanlaggningen harstammar i allra stérsta man fran omradet inom
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och i direkt narhet till anlaggningen. Paverkansomradet ar dock storre an det omrade dar
grundvatten kan tillféras bergrumsanlaggningen. Da objektet ligger sa pass perifert inom
paverkansomradet bedéms darfor risken for transport av féroreningar fran detta objekt mot
bergrumsanlaggningen som férsumbar och ingen féroreningsspridning vid detta objekt
beddms uppkomma till f6ljd av pagaende grundvattenbortledning.

o Ett objekt med "maéttlig risk” ar belaget norddst om anlaggningen. Objektet ar en plantskola
dar en forstudie ar genomford. Objektet ar belaget pa ett avstand om drygt 100 m fran
bergrumsanlaggningen, inom paverkansomradet for saval jord som berg. Jorden péa platsen
har en hydraulisk konduktivitet som bedéms vara cirka 100 till 1000 ganger hogre, eller annu
hégre an bergets. En tydlig grundvattengradient i det undre grundvattenmagasinet, fran
bergrumsanslaggningen mot nordést och Saltsjén har bestamts med stdd av bade
grundvattennivamatningar och den genomférda grundvattenmodelleringen. Dessa
forhallanden ar gallande trots den pagaende grundvattenbortledningen. Saledes bedéms
risken for en eventuell mobilisering av féroreningar fran plantskolan i huvudsak réra sig med
grundvattnet i jord mot Saltsjon. Ett eventuellt tillskott till bergrumsanlaggningen, med
hansyn tagen till fastlaggning i bade jord och berg ar darfor férsumbar.

o Ett objekt med "mattlig risk” ar belaget nara Svindersviken (syddst). Detta objekt &ar en
gammal oljedepa dar en forstudie ar genomférd. Den aktuella féroreningen bedoms vara
relativt svarrorlig med grundvatten i forekommande jord. Vidare ar objektet belaget i en lagt
liggande del av omradet dar grundvattnet, i jord, beddoms ha god hydraulisk kontakt med
Saltsjon. Jordens hydrauliska konduktivitet bedéms vara minst cirka 100 till 1000 ganger
hégre an bergets varfor en eventuell mobilisering av féroreningen skulle resultera i att denna
skulle transporteras med grundvattnet mot Saltsjon. Av dessa anledningar bedéms risken for
transport av fororeningar fran detta objekt mot bergrumsanlaggningen som férsumbar.

Den pagaende grundvattenbortledningen i den befintliga bergrumsanlaggningen bedéms inte
vara orsak till annat an férsumbar féroreningstransport med grundvatten mot
bergrumsanlaggningen. Befintlig bergrumsanlaggning bedéms darfér inte innebara nagra
negativa effekter med avseende pa fororeningsspridning inom paverkansomradena.
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Figur 44. Identifierade kdnda potentiellt férorenade objekt inom paverkansomradet.

9.5 Skyddsatgarder

Den pagaende grundvattenbortledningen i den befintliga bergrumsanlaggningen bedéms inte
resultera i pagaende eller framtida marksattningar annat an i forsumbar omfattning. Pagaende
sattningar ar relativt sma och andra omstandigheter sdsom kraftig exploatering, avvattning, hard-
gbrning av infiltrationsytor, andra dranerande tunnel- och bergrumsanlaggningar samt utfyllnader av
fylinadsjord har bidragit till historiska och pagaende sattningar. Den befintliga bergrumsanlaggningen
beddms inte innebara annat an forsumbara, framtida, negativa effekter fér byggnader, infrastruktur
och andra anlaggningar inom paverkansomradet for jord. Det finns inte, till dags datum, nagra
registrerade skadearenden hos SVOA kopplade till marksattningar eller grundvattenférhallanden
kring Henriksdalsberget.

Marksattningar ar en irreversibel process, dvs den gar inte att vanda. Den pagaende
grundvattenbortledningen i den befintliga bergrumsanlaggningen bedéms inte vara orsak till
pagaende, eller resultera i framtida, marksattningar annat an i férsumbar omfattning.
Grundvattenbortledningen och paverkan pa grundvattennivaer fran den befintliga
bergrumsanlaggningen har vidare i all vasentlighet legat pa4 samma niva de senaste 25 aren. Da en
skyddsinfiltration idag inte kan paverka tidigare uppkomna markséattningar skulle en sadan atgard
inte ge nagon effekt. Sammantaget, utifran utférda bedémningar av den sokta verksamhetens
framtida miljdkonsekvenser, bedéms det inte finnas nagot behov av vare sig skyddsinfiltration eller
annan skyddsatgard, sasom till exempel efterinjektering.
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Detta till skillnad fran SVOA:s pagéende projekt Nya Ostbergatunneln (NOT), dar skyddsinfiltration
har blivit aktuellt bland annat pa grund av grundvattennivaer som understigit atgardsnivaer enligt
projektets kontrollprogram. Projekt NOT har haft den befintliga grundvattenbortledningen fran
Henriksdalsanlaggningen som forutsattning fér de bedémningar som genomférts for det projektets
omgivningspaverkan, varfér paverkan fran projekt NOT bedémts utifran géllande, redan paverkad,
grundvattensituation. Saledes kan det finnas skaél fér projekt NOT att nyttja skyddsinfiltration fér att
sakerstalla att ingen negativ omgivningspaverkan uppstar fran det projektet. Vidare kan det inom
ramen for det projektet finnas skal att motverka framtida marksattningar, vilket utifran bedémd
framtida paverkan inte ar fallet fér den nu sokta vattenverksamheten for Henriksdalsanlaggningen.

SVOA har dock for avsikt att med relevant frekvens fortsatta mata grundvattennivaer och
marksattningar i utvalda observationsror i berg och jord samt i matpunkter for sattningsmatning.
Genom att systematiskt samla och tillagna sig kunskap om grundvattensituationen och pagaende
sattningsrorelser kring bergrumsanlaggningen kan SVOA, om sa kravs, bygga ut
bergrumsanlaggningen och samtidigt sékerstalla att framtida utbyggnation inte resulterar i negativ
paverkan i framtiden.

Aven féreslaget kontrollprogram syftar till att vervaka och dokumentera grundvattentrycknivaerna
och dess variation i omradet runt bergrumsanlaggningen for att sakerstalla att ingen paverkan utéver
den bedémda sker.

10. Grundvattenpaverkan till foljd av RK8 och RK9 med
tillhorande anlaggningar

Anlaggandet av de nya rétkamrarna RK8 och RK9 samt tillhdrande schakt och tunnlar kommer delvis
att utféras under de befintliga grundvattennivaerna i berg och angransande jordlager. Detta bedoms
ge upphov till behov av grundvattenbortledning.

For en detaljerad beskrivning av inlackaget till de planerade rétkamrarna med tillhérande schakt och
tunnlar hanvisas till Bilaga 6:4, dar hydrogeologiska berakningar presenteras. Grundvattentrycknivan
beddms paverkas mycket lokalt kring planerade anlaggningar. Vidare har matningar fran
hammarborrhal vid de framtida rétkamrarnas placering, redovisade i Bilaga 6:2, visat att den
uppskattade medelgrundvattentrycknivan ligger pa cirka +8. Med en planerad draneringsniva pa
cirka +2 kommer detta att resultera i en trycksankning i berg pa ungefar +6.

For att minska risken for vattenintrdngning kommer berget att tdtas med forinjektering vid specifika
sektioner i arbetstunneln och 6vriga tunnlar. Denna atgard férvantas leda till en minskning av
inlackaget genom att tata sprickzoner, vilket bidrar till mindre grundvattenpaverkan i omgivningen.
RK8 och RK9 avses inte att injekteras. Inlackaget antas vara som mest omfattande under
byggnationen, men férvantas minska éver tid nar injekteringen har fullbordats och naturliga
processer sasom utfallning och igensattning av sprickor bidrar till tatningen.

Draneringsvattnet, som delvis utgérs av grundvatten, kommer att samlas upp i botten av
rotkamrarna. Vattnet som finns mellan berget och rotkammarvaggarna kommer ocksa att ledas till
Nackatunneln som i sin tur leds direkt in i avioppsreningsverket.

Figur 45 redovisar det beraknade paverkansomradet som kopplas till RK 8 och RK9 med tillhérande
schakt och tunnlar. Paverkansomradet beskriver alltsa den férandringen i grundvattentryck som
forvantas uppsta, utdver den idag radande situationen, vid byggnation av anldggningens nya delar.
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Figur 45. Forvantat paverkansomrade vid de planerade RK8 och RK9.

10.1  Skyddsobjekt och paverkan

Inom paverkansomradet i jord och berg fran de planerade rétkammarna RK8 och RK9 med
tillhérande schakt och tunnlar férekommer inga skyddsobjekt i form av byggnader, anlaggningar,
ledningar eller brunnar. Det finns inte heller nagra naturvarden som kan paverkas.

Den framtida grundvattenbortledningen for RK8 och RK9 beddms inte vara orsak till nagra
marksattningar som leder till skada. Befintlig bergrumsanlaggning bedéms darfor inte innebéara
nagra negativa effekter for byggnader, infrastruktur, ledningar eller andra anlaggningar inom
varken paverkansomradet for jord eller berg.

10.2 Skyddsatgarder

Inventering och bedémning av skyddsobjekt inom paverkansomradet fér RK8 och RK9 med
tillhérande schakt och tunnlar visar att det inte finns nagra skyddsobjekt och darav inget behov av
skyddsatgarder.
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11.  Kontrollprogram

Ett kontrollprogram kommer att upprattas utifran villkor i den kommande miljddomen. Grunden i
kontrollprogrammet foreslas vara fortsatta méatningar av grundvattenniva i jord och berg samt
sattningsmatningar. Inldckande grundvatten i samband med byggnationen av RK8 och RK9 med
tillhérande schakt och tunnlar bedéms inte kunna matas under byggtiden. Detta beror pa att det
vatten som produktionen genererar har olika ursprung, bland annat inkluderar det grundvatten,
nederbdrd och processvatten som anvands till maskiner och bergproduktion. Eftersom
grundvattenkomponenten sannolikt ar mycket liten och inte kan urskiljas fran évriga vattenkallor samt
att inga skyddsobjekt har identifierats inom paverkansomradet for de planerade berganlaggningarna
beddms inlackagematningar inte fylla nagon praktisk nytta for uppfoljning av verksamheten.
Inlackagematningar under drifttiden av RK8 och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar bedéms inte
kunna utféras da inga separata uppsamlingskarl for grundvatten kommer att finnas.

Forutom de kommande villkoren for de har tillstandsansokta verksamheterna kommer ett antal
matpunkter samt matfrekvens att bestammas utifran SVOAs egna behov att systematiskt samla och
tillskansa sig kunskap om grundvattensituationen och pagaende sattningsrorelser kring
bergrumsanlaggningen. Genom detta kan SVOA, om sa kravs, bygga ut bergrumsanlaggningen och
samtidigt sakerstalla att framtida utbyggnation inte resulterar i negativ paverkan i framtiden.
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