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TYRENS SKANDIAPORTEN

SAMMANFATTNING

Tyréns har pa uppdrag av projekt Skandiaporten genomfért en numerisk
modelleringsstudie med MIKE 3 FM MT av sedimentspill fran muddring i Goteborgs
skargard och dumpning vid en féreslagen dumpningsplats i Kattegatt. Muddring och
dumpning férvdantas paga under ca tva ar och omfattar totalt ca 12 miljoner
kubikmeter l6sa sediment (fast volym).

| samband med muddring och dumpning uppkommer sedimentplymer da fina
fraktioner av sediment spills till omgivande vatten och sprids vidare med strémmarna.
Utvecklingen av dessa plymer har modellerats med hjadlp av en numerisk modell for att
beskriva hur spadning, deposition och resuspension sker. Som ett konservativt
antagande har modelleringen utforts med en hog muddringskapacitet. Det innebar att i
denna studie genomférs muddringen av 16sa massor pa bara 8 manader for att inte
underskatta grumling och varaktighet. Spridningsberdkningarna har utforts for
perioden september till och med april med vdader och hydrografi fran 2017-2018.

Spridningsberdakningarna visar vilka koncentrationer av suspenderat material utéver
bakgrundniva som kan uppsta under en sadan muddringsperiod, var sedimentation av
spill sker och hur stor denna ar.

Berdkningarna visar att koncentrationerna som uppkommer till foljd av spill ar relativt
laga i ytvattnet. Utanfor muddrings- och dumpningsomradena ar koncentrationen av
suspenderat sediment, SSC, i medeltal under 5 mg/I. Vid botten ar SSC hogre men i
medeltal 6verstiger halterna inte 5 mg/I utanféor muddrings- och dumpningsomradena.

De maximala halterna spill i ytan ar hoga i direkt anslutning till muddringen och vid
dumpningsomradena under den tid som dumpningen pagar (2-10 min tdmning av
pram). Vid botten dr grumlingen mer utbredd och med hégre koncentrationer. Aven
har ar de allra hogsta koncentrationerna begransade till muddrings- och
dumpningsomradena. Varaktigheten av grumlingen ar ocksa relativt begransad utanfor
muddrings- och dumpningsomradena. Detta beror delvis pa att strdémmarna i omradet
transporterar och spader ut spillet relativt fort samt att storre partiklar och klumpar
snabbare sedimenterar.

Det spill som transporteras med strommarna i vattenmassan och sedimenterar utanfor
farlederna och dumpningsplatsen har en sedimenttjocklek pa som mest nagon
centimeter efter all dumpning genomforts, vilket i praktiken inte ar matbart. De
koncentrationer som rdaknas ut i rapporten ar s.k. dverkoncentrationer och visar
koncentrationen utdéver naturlig bakgrundskoncentration.
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TYRENS SKANDIAPORTEN

1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Projekt Skandiaporten syftar till att framtidssdkra den strategiska funktion som
transocean direktsjofart i Skandiahamnen i Goteborg utgor. For detta kravs dels
atgarder som ska resultera i 6kad kapacitet och sdkerhet i farleden, dels forstarkning
och fordjupning vid Skandiahamnens soddra kaj. Projektet planeras och genomfors i
samverkan mellan Sjofartsverket och Géteborgs Hamn AB.

Inom ramen for projektet planeras omfattande muddring av farleden in till
Skandiahamnen inklusive omradet narmast kaj. Tyréns har fatt i uppdrag att
genomfora en numerisk modelleringsstudie av sedimentspill i samband med muddring
och dumpning samt utreda risk for erosion av dumpade muddermassor

1.2 FRAGESTALLNING

Projekt Skandiaporten syftar bl.a. till att fordjupa farlederna in till Skandiahamnen i
Goteborg. Torshamnsleden samt omraden inne i hamnen ska fordjupas och breddas.
Totalt berdknar man att ca 12 miljoner fasta kubikmeter (tfm®) 16sa sediment skall
muddras. | Figur 1 visas de omraden som skall muddras och var dumpningsomradena

ligger.

Muddringen planeras paga under ca tva ar och huvudsakligen ske under perioden
september/oktober till och med april/maj. Enligt uppgifter fran Sjofartsverket avser
man anvanda i huvudsak tva typer av mudderverk; enskopeverk och sugmudderverk.
Flera verk kan komma att muddra samtidigt. De uppkomna muddermassorna avses
dumpas till havs vaster om Vinga utanfor Goteborgs skargard. Som ett konservativt
antagande i denna rapport utféors muddringen med en hég muddringskapacitet. Det
innebdr att i denna studie genomfors muddringen av [6sa massor pa bara 8 manader.

Vid muddring och dumpning ar det oundvikligt att det sker ett visst spill av sediment i
vattenmassan. Spillets omfattning beror pa muddringsmetoden, sammansdattningen av
det muddrade materialet samt dumpningsforfarandet. Spillets spridning i
vattenmassan bestams av materialets sammansattning, mangden spill och de
hydrodynamiska forhallandena i omradet runt dumpningsomradet.

Spillet transporteras i vattenmassan tills det slutligen deponerar i ett omrade fran
vilket det inte kan resuspenderas. Innan detta sker kan sedimentet komma att
sedimentera och resuspendera flera ganger och bidra till en forhdjning av den
bakgrundskoncentration som finns naturligt i omradet.

| foreliggande rapport har spridning av spill som uppkommer i samband med
muddring och dumpning modellerats for en hég muddringskapacitet och féljande
parametrar utvarderas:

e Forhdjning av koncentrationen av suspenderat material, s.k. 6verkoncentration.
e Forhdjning av sedimentationen av suspenderat material.
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Figur 1 Goteborgs skdrgard med muddringsomradet (blaskrafferat), utredningsomradet for
dumpplats (gront omrade) och dumpningsplats Skandiaporten (F).
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2 OMRADESBESKRIVNING

Omradet dar muddring planeras ar en del av Goteborgs inre skidrgard - Danafjord och
Rivo fjord - dar Gota alv mynnar i havet. Gota alv stracker sig fran Vanerns utlopp vid
Vanersborg och ar Sveriges vattenrikaste dlv med en medelvattenféring pa 565
kubikmeter per sekund. Vid Kungalv delar sig dlven i tva delar: Nordre dlv som mynnar
norr om Hisingen och Goéteborgsgrenen som mynnar i havet vid Goteborg. Cirka tva
tredjedelar av dlvflodet gar ut genom Nordre dlv och en tredjedel genom
Goteborgsgrenen.

Nar dlven mynnar i havet uppstar ett sa kallat saltkilsestuarie, dar sott dlvvatten moter
salt havsvatten och dar tidvattenvariationerna ar relativt sma. Eftersom sott vatten ar
lattare an salt vatten flyter dlvvattnet ovanpa saltvattnet som i sin tur bildar en
kompensationsstrom i motsatt riktning mot ytvattnet. Salt vatten fran saltkilen blandas
upp i det utstrommande ytvattnet som okar i salthalt ju langre ut mot havet man
befinner sig. En relativt skarp salthaltgradient, haloklin, utvecklas. Haloklinens

lage och salthalten i ytvattnet respektive djupvattnet varierar med regional vind,
vattenstand och vattenféring i dlven. Se Figur 2.

Alvsborgsbron Gétadlvbron
Yttre hamn Inre hamn
Havet
AN . !
- < E <« — —
,,,,,, =TI —C.) == "*t;;—,—CD e Gota alv
— — .
B Saltkilens front
/jande Medrivning Turbulens
salt vatten C D O
Utstrommande g Saltskiktning dampar -
+— Ssoit vatten vattonutbyts TYRENS
Figur 2 Principskiss for saltkilsestuariet Géta dlv.

Densiteten i kustvattnet i Danafjord och Rivo fjord varierar till foljd av den estuarina
cirkulationen bade over djupet och i horisontalled. Den estuarina cirkulationen styr
ocksa strommarna i omradet tillsammans med den Baltiska strommen. Detta innebar
att dlvvatten uppblandat med saltvatten strommar utat i ytan i héjd med
Skandiahamnen med en motriktad returstrom av salt vatten under ytvattnet.
Strommarna i inre skargarden vaxlar mellan att vara nordgaende och sydgaende men
nettostromningen ar riktad norrut till fo6ljd av den Baltiska strommen. Figur 3 illustrerar
ytstrommarnas (ljusbla pilar) och djupstrommarnas (morkbla pilar) riktning i
farledsomradet.

| Kattegatt domineras cirkulationen av utflodet av brackt Ostersjovatten som blandas
med saltare havsvatten. En ytstrom som kallas den Baltiska strommen bildas och foljer
den svenska kusten norrut. Under denna ytstrom finns en sydgaende nettostrém av
salt Skagerackvatten. Kattegatts vatten utanfor Goteborg ar dirmed vanligtvis skiktat i
tva lager. Salthaltsskillnaden mellan ytvattnet och djupvattnet ar relativt stor och
skiktningen ar stabil och skarp. Gransskiktet mellan vattenmassorna ligger i medeltal
pa runt 15 meters djup men kan variera éver aret.
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Den Baltiska strommen paverkas av vindférhallanden och mangden utflédande
Ostersjovatten. Strommarna kan darmed variera éver tid men ar i huvudsak
nordgaende i ytan och sydgaende i djupvattnet. Da vattendjupet i utredningsomradet i
huvudsak ar dver 50 meter innebdr det att den dominerande strémriktningen vid
botten ar sydlig.

Figur 3 Ytstrommarnas (ljusbla pilar) och djupstrommarnas (mérkbla pilar) riktning i
farledsomradet
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3 MUDDRING OCH DUMPNING

3.1 ALLMANT

Kunskap om hur spill sker i samband med muddring och dumpning samt hur en
sedimentplym bildas dr nodvandig for att kunna specificera kdlltermer av spill i
numeriska modeller. Varlden éver sker muddring och dumpning i samband med
infrastrukturprojekt som exempelvis vid anldggande och utbyggnad av hamnar och
farleder. Genom aren har darfor vetenskapliga studier baserade pa faltundersékningar,
laboratoriefors6k och numeriska modelleringar byggt upp en kunskapsbas kring
sedimentprocesser i samband med muddring och dumpning. | detta avsnitt
sammanfattas kunskap som dr relevant for projektet.

3.1.1 SEDIMENTPLYMER

Sedimentplymer uppkommer da fina fraktioner av sediment spills till omgivande vatten
i samband med muddring eller dumpning och sprids vidare med strommarna.
Sedimentplymerna kan klassificeras som dynamiska eller passiva (Kemps & Masini
2017).

Dynamiska plymer uppkommer da sediment uppblandat med vatten bildar en mix som
ar signifikant tyngre dn omgivande vatten. De fina partiklarna i en sadan blandning
tenderar att rora sig tillsammans som en tung slamstrém med en vertikal hastighet
som typiskt ar mycket storre an sjunkhastigheten hos enskilda partiklar (Dankers
2002). Den dynamiska plymen har en begransad utbredning och overgar till slut i en
passiv plym.

Passiva plymer bestar av lagre halter suspenderat sediment som har samma densitet
som omgivande vatten och som sprids och spads med omgivningsférhallandena och
sjunkhastigheten hos enskilda partiklar. Denna typ av plym uppstar vid spill av fina
sediment i anslutning till sughuvudet vid sugmudderverk, genom propellerinducerad
strom, vid muddring med enskopeverk samt vid dumpning av muddermassor.
Utvecklingen av dessa plymer kan modelleras med hjadlp av numeriska modeller for att
beskriva hur spadning, deposition och resuspension sker.

3.1.2 MODELLERING AV SEDIMENTPLYMER

Modellering av passiva plymer, d.v.s. spill, inkluderar transport, turbulent diffusion,
sjunkhastighet hos partiklarna och deposition/resuspension vid botten. For att
beskriva omfattningen av grumling och nettodeposition kravs att mangden material
som gar i spill kan uppskattas. Dynamiska plymprocesser kan inte modelleras pa ett
tillforlitligt satt utan hanteras istdllet som en kalla dar mangden spill uppskattas
(Kemps & Masini 2017).

For att kunna uppskatta mangden spill krdavs kunskap om det muddrade materialet,
lokala stromférhallanden, djupforhallanden samt en rad projektspecifika uppgifter som
typ av muddringsmetod, muddringsstrategi och muddringsschema. Faltmatningar,
laboratorieforsék och numerisk modellering har under arens lopp anvants for att
undersodka de olika kallorna till spill i samband med muddring och dumpning. |
foljande avsnitt ges en beskrivning av de resultat som framkommit.
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3.2 SPILL VID MUDDRING

3.2.1 TSHD - TRAILING SUCTION HOPPER DREDGER

Kallorna till spill fran ett sugmudderverk ar i huvudsak tre stycken: spill vid
sughuvudet, overflow' och resuspension till foljd av propellerstrommar, se Figur 4.
Sedimentspillet vid sughuvudet ar begransat till det djup som sughuvudet befinner sig
pa men kan blandas upp i vattenmassan till foljd av propellerstrommar. Denna effekt
ar svar att beskriva kvantitativt men kan innebdra att delar eller hela mangden spill
fran sughuvudet blandas om helt fran ytan till botten.

{
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Figur 4 Kdillor till spill vid sugmuddring med TSHD. 1. Sughuvudet, 2.overflow och 3.
Propellerstrémmar. Fran Becker m.fl. (2015)

Da overflow inte kommer att tillatas inom ramen for detta projekt dar det enbart spill i
anslutning till sughuvudet som kan uppkomma och darefter en omblandning till foljd
av propellerstrommar. Litteraturen (sammanstallt av Kemp & Masini, 2017) visar att vid
sugmuddring av fina kohesiva sediment ligger storleken pa spillet runt 3 % av andelen
fina sediment (<63 pm) i det muddrade sedimentet vid sughuvudet. Storleken pa
spillet kan ocksa kopplas till storleken pa sugmudderverket dar andelen spill minskar
med 6kad storlek. Aven Becker m.fl. (2015) antar ett spill pa 3 % av total méngd fina
sediment i sugmuddrade massor.

3.2.2 BHD - BACK HOE DREDGER

Muddring med enskopeverk ar s.k. mekanisk muddring. Vid gravmuddring bibehalls
sedimentets egenskaper i skopan och detta minimerar mangden spill av fina sediment.
Nackdelen ar att muddringskapaciteten ar lag jamfoért med sugmudderverk. Denna typ
av muddringsmetod anvands bl.a. da krav pa precision ar hog och i omraden dar ett
sugmudderverk inte kan rora sig pa ett sakert satt.

Figur 5 illustrerar hur spill sker fran skopan genom hela vattenkolumnen fran botten
till ytan. Vid muddring av kohesiva sediment som leror tenderar materialet att halla
ihop mycket val och spillet blir litet. | samband med projektet Sdakrare Farleder
genomfordes detaljstudier i Goteborgs hamn som visade pa spill i storleksordningen
0.4-2.5 % vid muddring (Scandiaconsult 2000). Vid byggandet av Oresundsbron
faststalldes en grans for spill pa max 5 % som inte fick overskridas och som man vid
projektets slut bedomde hade hallits. Becker m.fl. (2015) anger att spillet kan uppga
till 4 % av andelen fina partiklar i icke kohesiva sediment. Om exempelvis den andel av
det muddrade materialet som inte haller ihop i klumpar uppgar till 30 % blir andelen
spill 1.2 % av den totala muddrade mangden sediment.

' Overflow - benamning av Overskottsvatten fran sugmuddring som tillats rinna ut fran
pramen/mudderverket under muddring och som kan innehalla storre eller mindre mangder av fina sediment
i suspension.
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Figur 5 Kdilla till spill vid muddring med ensopeverk (BHD). Frdn Becker m.fl. (2015).

3.3 SPILL VID DUMPNING

Det muddrade materialet bestar framst av kohesiva sediment (lera). Vid gravmuddring
haller detta material ihop val i storre klumpar. Under transporten ut till
dumpningsplatsen kan klumparna delvis slas sénder i mindre klumpar vid hart vader
men faller inte isdr i enskilda partiklar. Det sugmuddrade sedimentet blir till viss del
uppblandat i vatten, i storre och mindre klumpar samt partiklar. Till f6ljd av den héga
densiteten och de kohesiva krafterna klumpar partiklarna latt ihop sig till storre
aggregat som snabbt sjunker till botten av pramen.

Bade grav- och sugmuddrat sediment transporteras till dumpningsplatsen i pramar.
Dumpning sker vanligtvis genom att pramen 6ppnas i botten, s.k. split barge. Stora
klumpar och grévre partiklar som sand och grus faller direkt mot botten. Aven
majoriteten av det fina sedimentet sjunker snabbt till botten i form av en dynamisk
plym dar den vertikala hastigheten ar i storleksordningen 1 m/s, vilket ar mycket
storre an enskilda partiklars sjunkhastighet (Mills & Kemp 2016, Van Rijn 2019). Nar
plymen nar botten bildas en tung strom av suspenderat sediment som sprider sig
radiellt utat langs botten. Hastigheten avtar snabbt varpa sedimentet deponerar pa
botten inom nagra hundra meter fran nedslagsplatsen (Van Rijn 2019).

Pa vagen ner genom vattenkolumnen suspenderas en del av sedimentet i det
omgivande vattnet genom s.k. medrivning. Det suspenderade materialet, spillet, bestar
framst av enskilda sma fina partiklar som bildar en passiv plym vars spridning och
spadning beror av omgivningsforhallandena och sjunkhastigheten hos de enskilda
partiklarna. Hur mycket som gar i spill beror pa sedimenttyp, muddringsférfarande,
bulkvolym, omgivande stromférhallanden m.m.

Spillet som genereras genom dumpning ar vanligtvis mellan 0-10 % enligt en rad
uppskattningar fran litteraturen (Mills & Kamps 2016) och galler for alla typer av
sediment. Van Rijn (2019) anger att mellan 3-5 % av de finare fraktionerna i det
dumpade materialet som sjunker mot botten évergar i en passiv plym. Spillet fran
kohesiva sediment kan forvantas vara mindre an spill fran icke-kohesiva sediment
vilket innebar att dumpning av leror i marina miljoer genererar mindre spill dn
exempelvis sjosediment.
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4 DATA OCH METODER

4.1 BAKGRUNDSKONCENTRATIONER

Transport, erosion och deposition av sediment ar naturligt forekommande i varierande
grad i sjoar, vattendrag och hav och styrs av de hydrodynamiska férhallandena. Under
perioder med hart vader, stora vagor och starka strommar kommer sediment att
eroderas, hallas i suspension och transporteras med strommarna. Under lugna
perioder kommer sedimenten att deponeras. Med skiftande vider kommer diarmed
sediment att fortsatta att resuspendera och sedimentera tills det nar ett omrade dar de
hydrodynamiska forhallandena dr sadana att sedimenten inte kan resuspenderas igen.
Skyddade vikar eller djupa vattenomraden ar exempel pa detta.

Det finns relativt fa uppgifter om bakgrundshalter av suspenderat sediment i Sveriges
kustvatten under skiftande vaderforhallanden, vare sig det dr fran matningar eller
litteraturen. Fran Goteborgsomradet finns en del uppgifter, framst fran projektet
Sakrare Farleder till Goteborg (avslutat 2004) och fran Goéta alv-utredningen (2009-
2011). Oresund &r ett relativt vil undersékt omrade, inte minst i samband med
byggandet av Oresundsbron och hér finns en del information att utga ifran. Nedan
sammanfattas de varden som ar relevanta for denna rapport.

e Inom projektet Sakrare Farleder i Goteborg gjordes turbiditets- och
suspensionsmatningar 2001-2002 (Karlsson m.fl. 2002). Matningar av SSC
(eng. Suspended Sediment Concentration) genomfordes vid 14 tillfdllen mellan
september 2001 och augusti 2002 vid olika positioner i Géteborgs skargard.
De flesta matningarna gjordes i ytvattnet, 0-5 m, och ett fatal pa lite storre
djup, 15-50 m. Resultaten uppvisar ett spann pa 1-6 mg/l med medelvardet 3
mg/| fér omradet fran Rivo fjord ut till Vinga. | Gota dlv i hojd med
Alvsborgsbron uppmattes SSC mellan 2-10 mg/l med medelvirdet 4 mg/I.

e | Gota alv varierar SSC normalt mellan 10-20 mg/lI men kan vid nederbord vara
over 50 mg/l (SGI 2011).

e I norra Oresund ligger normala varden mellan 1-2 mg/I (Pejrup 1994). Vid
kraftiga vindar och lokalt i kustomraden kan koncentrationer pa 20-40 mg/I
forekomma (Valeur & Pejrup 1993 och Valeur m.fl. 1996).

Matningarna inom projektet Sakrare Farleder utfordes under relativt lugna vader-
forhallanden och representerar inte den normala variabilitet som finns for olika
vaderforhallanden. Det finns darmed inga uppgifter om SSC fran Goéteborgs skargard
under perioder med hart vader. Ett rimligt antagande ar dock att det vid blasigt vader
aven har kan forekomma koncentrationer mellan 20 och 40 mg/I eller kanske till och
med hogre.

4.2 MUDDRAT MATERIAL

De omraden som skall muddras i samband med breddning och fordjupning bestar
framst av postglacial lera. Bulkdensiteten ligger mellan 1.6-1.7 ton/m? och leran
klassificeras som medelsensitiv (Golder 2020). Materialet bedéms darfor halla ihop i
storre klumpar under muddring och transport till dumpningsplatsen.

Det har gjorts sedimentanalyser fran ett antal provpunkter i omradet (Figur 6). | flera
av dessa har dven kornstorleksanalyser utférts och en sammanstallning visas i Tabell
1. Analyserna visar pa homogena forhallanden i omradet med nagra avvikelser i vissa
punkter. Storsta andelen av sedimenten utgors av finsediment med fraktion mindre dn
63 um, som silt och lera. Andelen finsediment varierar mellan 57-94 %. Endast fyra av
delproverna innehaller finsediment med en lagre andel dn 90 %. Den dominerade
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fraktionen ar mellansilt (6.3-20 pm). Andelen ler (<2 pm) varierar inom intervallet 1.3-
20 %. Andelen sand och grovre fraktioner (63 um) varierar mellan 6-43 %. 111 avde 15
delproverna ar andelen sand och storre fraktioner strax under 10 %. Generellt &r
andelen grus (>2 mm) lagre dn en (1) procent.

Tabell 1 Sammanstdllning av kornstorleksférdelning utifran analyser i muddringsomradet.
Sediment Vatten Sand Grov  Mellan Finsilt Fina
djup djup och silt silt sediment
grovre 20-63 6.3-20 : <63 pym
>63 ym
m m % % % % % %
VZ3A 0-0.52 5.1 8.9 30.4 40.1 19.3 1.3 91.1
N_Fri2A 0-0.55 11.8 7.1 28.3 41.3 21.5 1.9 93.0
N_Fri3 0.45-0.50 12.5 11.9 28.6 35.7 21.2 2.6 88.1
DPI1 1.1-1.5 4.8 8.2 36.5 36.4 17.4 1.3 91.7
DP2 0.5-1 5.3 6.3 29.4 38.8 22.5 3.0 93.7
DP2 1.5-2 5.3 9.5 30.2 37.3 20.4 2.6 90.5
DP4 1-1.4 14.7 6.1 26.0 38.8 25.3 3.8 93.9
DP6 1.1-1.5 12.2 21.6 14.7 25.7 24.2 11.9 76.5
DP6 1.9-2.0 12.2 6.9 13.0 31.1 32.0 15.9 92.0
DP6 2.3-2.4 12.2 7.9 13.6 30.7 32.0 15.7 92.0
DP7 0-0.5 14.4 9.9 25.9 35.3 23.6 5.3 90.1
DP7 0.5-1 14.4 43.0 17.4 23.0 14.4 2.2 56.9
DP7 1-1.4 14.4 17.2 14.9 25.1 26.3 15.5 82.0
DP7 2-2.2 14.4 6.1 13.2 27.7 31.4 20.0 92.3
DP8 0-0.35 21.3 9.7 29.7 37.6 21.0 2.1 90.4
L [ N 7\ L0 /" s
| o Z2AN i i by, | O Pl
N G 7 Skiiddar N ¥ J . N Tuablory for: [
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b g f\ ' ‘ /

Figur 6 Karta over provpunkter for sediment. Kornstorleksanays har inte utférts i alla punkter.

For spillmodelleringen har en representativ medelvardesbildad kornstorleksférdelning
tagits fram for det muddrade materialet. Denna férdelning visas i Tabell 2. Finsilt och
ler har slagits ihop till en fraktion i modellen.

Tabell 2 Fordelning av kornstorlekar i modellen for det muddrade sedimentet baserat pa Tabell 1.
Benamning Grovsilt Mellansilt Finsilt & Ler
Kornstorlek [um] 6.3-20 2-6.3 <2
Andel [%] 8.8 29.4 38.2 23.6
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4.3 MUDDRINGS- OCH DUMPNINGSFORFARANDE

Enligt uppgifter fran Sjofartsverket avser man anvanda tva olika typer av mudderverk,
sugmudderverk (Trailing Suction Hopper Dredger, TSHD) och enskopeverk (Backhoe
dredger, BHD), se Figur 7.

Enskopeverken kan jobba dygnet runt eftersom muddermassorna lastas pa separata
pramar som transporteras till dumpningsplatsen. Sugmudderverken alternerar mellan
att muddra och att transportera till och fran dumpningsomradena. For transport och
dumpning av muddrat material med enskopeverk anvands bottendppnande pramar
(Figur 8). Sugmudderverken har samma funktion med skillnaden att de ar kompletta
fartyg. Vid dumpning kommer storre delen av materialet falla direkt ner pa botten,
medan en mindre del, till féljd av medrivning, kommer att halla sig svavande i
vattenmassan. Det senare dr det som man vanligtvis refererar till som spill.

Figur 7 Exempel pa sugmudderverk t.v. och enskopeverk t.h.

THE BARGE IN OPEN POSITION

Figur 8 Bottentommande pram, s.k. split barge. Kdlla Boskalis (boskalis.se).

For att beskriva vilka koncentrationer av suspenderat sediment som kan uppkomma i
samband med muddring och dumpning har Tyréns tillsammans med Port Engineering
satt ihop ett muddrings- och dumpningsschema med hog muddringskapacitet. Tva
verk muddrar [6sa massor samtidigt; en BHD och en TSHD, dvs. ett enskopeverk och
ett sugmudderverk med en sammanlagd muddringskapacitet pa drygt 48 000
m3/dygn. | simuleringarna har verken placerats sa att de skall ge upphov till sa mycket
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sammanlagd grumling som mdjligt men under forutsattning att de verkar i olika
delomraden. | Figur 9 visas muddringsschemat som anvants i modellsimuleringarna.
Dumpning sker kontinuerligt vid dumpningsplatsen 11 ganger per dygn.

Ménad
Omrdde 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Mdvholmskréken
2 Mdvholmsskéren-Skalkorgarna
3 Dynan-Alvsborgs féstning TSHD
41a Véndyta yttre fordjupning
41b Véndyta yttre breddning
522 Skandiahamnen Ost BHD

Figur 9 Muddringsschema fér simuleringarna. Skandiahamnen ést 521 dr hdr inbakad i 41a.
Mdanadsnumrering avser inte kaldermdnad utan relativt startmanad.

Enskopeverken spiller 6ver hela kolumnen vid muddring vilket innebdar att dessa ger
upphov till grumling dven i ytan. Kapaciteten ar dock avsevart lagre an for ett
sugmudderverk sa den totala andelen spill &r mindre. Sugmudderverken spiller endast
vid botten och darfor paverkar dessa ytvattnet i mycket mindre utstrackning, trots den
hogre kapaciteten och mangden spill. Sugmudderverkets propellerrorelser kan dock
blanda om vattnet bakom fartyget och medverka till att spillets sprids 6ver hela
vattenpelaren. | denna utredning har darfor dven spillet fran sugmudderverket ansatts i
hela vattenkolumnen, for att inte riskera att underskatta grumlingen i ytvattnet och
spridningen av spill till grunda, kdansliga omraden. Spillet vid muddring antas i denna
rapport uppga till ca 3 % for bada verken. Detta antagande baseras bl.a. pa studier av
Kemps & Masini (2017), Becker (2015) och Van Rijn (2019) (se dven avsnitt 3.2).

Vid dumpning av sediment muddrat med enskopeverk anvands pramar som rymmer
1000 m°. Dessa pramar dumpar muddermassor fem ggr/dygn. Sugmudderverken goér
sex stycken muddrings- och dumpningscykler per dygn och rymmer 12 000 m3. For
gravmuddrat sediment antas att all volym pa pramen ar sediment medan for
sugmudderverken antas att 60 % ar sediment och 40 % ar vatten som blandats in vid
muddringen?. Sjdlva dumpningen antas paga under 10 min. Spillet av fina sediment
som vid dumpning bildar en passiv muddringsplym har ansatts till 4 % (Van Rijn 2019)
(se aven avsnitt 3.3) eftersom det muddrade sedimentet kan antas halla ihop i
klumpar.

4.4 MODELLERING AV SPILL

4.4.1 STROMNINGSMODELLERING

En hydrodynamisk stromningsmodell har satts upp i MIKE 3 FM, ett tredimensionellt
numeriskt modellsystem foér berdakning av stromning och transport i vatten. FM star for
Flexible Mesh. Detta innebar att omradet beskrivs med ett ostrukturerat berdkningsnat
av trianglar och fyrkanter vars storlek kan variera mellan olika delar av modellomradet.
Pa sa satt kan modellens upplésning vara detaljerad i de omraden som &ar av storst
intresse och grovre dar detaljer inte ar lika viktiga. | varje element i berdkningsnatet
berdknas strommarna till riktning och styrka, densiteten (som funktion av temperatur
och salthalt), den turbulenta blandningen, I6sta @mnens koncentrationer och andra
parametrar som efterfragas.

MIKE 3 bestar av flera delmoduler. Den grundlaggande modulen dr den som berdknar
de hydrodynamiska processerna (HD), d.v.s. hur vattnet ror sig utifran de drivande
krafterna. Denna modul bygger pa valkdnda hydrodynamiska ekvationer som loses sa

2 Kalla Port Engineering
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exakt som berdkningsnatets upplésning, noggrannheten i de drivande krafterna och
andra indata tillater. MIKE 3 HD kan ta hansyn till alla de viktigaste processerna, vilka
ar:

Transport av salt och viarme

Drivning pa grund av variationer i densitet
Bottenfriktion

Vindens drivning pa ytan

Drivning pa grund av vattenstandsvariationer
Tillfloden och utslapp fran land

Varmeutbyte med atmosfaren

e Turbulens

e Corioliseffekten

Stromningsmodellen drivs av vattenstandsvariationer, skiktning och strémning i havet
utanfoér modellomradet samt de meteorologiska férhallandena. DHI har en operationell
hydrodynamisk modell for haven runt Sverige och Danmark ur vilken drivdata avseende
vattenstand, skiktning, stromning och meteorologi extraheras for det lokala
modellomradet.

Modelluppsattningar

Tva modelluppsattningar har satts upp for att beskriva spridning och spadning av spill.
De tacker bada in samma omrade pa ca 30x50 km fran Marstrand i norr till Onsala i
sdder och fran Larjeholm i Géta alv till vaster om djupa rannan (se Figur 10), men har
olika upploésning pa berdkningsnadtet. Den ena modelluppsattningen har hog
upplésning i den inre skargarden och anvands for mudderspillsberdkningarna medan
den andra har hégre upplésning utanfor kusten i omradet for dumpningsplatsen for att
beskriva spridningen av spill dar.

For att pa ett tillforlitligt satt kunna modellera strommarna i Goéteborgs
inseglingsomrade och kusten utanfor har modellen alltsa gjorts relativt stor. Detta
beror pa att vattnets rorelser i ett omrade dr beroende av vad som sker i angransande
havsomraden. En annan orsak till modellens utbredning ar att den skall passa till de
regionala prognosmodeller som levererar randvillkoren pa de 6ppna granserna mot
hav i modellen.

Modellerna berdaknar strommen i omradet i ett berdkningsnat som pa ett detaljerat satt
beskriver djup och strandlinje. | berdakningsnatet delas vattenvolymen upp i
berdkningsceller. Dessa celler kan vara rektangulara eller trianguldra sett fran ovan och
skiljer sig at i storlek. Berdkningsnatets hogsta upplosning finns i farleden in till
Torshamnen dar de rektanguldra cellerna dr ca 100m x 70m. Varje cell ar ca 1 m tjock.
I dumpningsomradet ar cellerna ca 150 m i sidan och ca 1-2 m tjock. Delar av
berdkningsnaten visas i Figur 10.

Drivning

DHI har operationella modeller som berdknar hydrografi (strommar, vattenstand, etc.)
over hela virlden. En regional modell fér Ostersjon, Oresund och Bilten, Kattegatt och
Skagerak ger tva ganger per dygn, aret runt, prognoser av strommar foér nagra dagar
framat i tiden. Denna modell har anvdnts for att leverera randvillkor till modellen for
Goteborgsomradet under augusti 2017 till och med maj 2018.

Uppdrag: 295289 2020-07-07
Bestallare: Skandiaporten v1.0

0:\GBG\295289\R\_Text\MuddringDumpning\Rapport_spill.docx
16(36)



.::‘ TYREN S SKANDIAPORTEN
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Figur 10 Till véinster modellomrddet med djupbeskrivning i blg skala. Overst till héger
berdkningscellerna sedda fran ovan och nederst till héger fran sidan i ett snitt 6ver
Torshamnsleden, ddr skalan visar salthalt.

For att kunna rakna fram korrekta strommar i géteborgsomradet kravs att den
regionala operationella modellen kan leverera tillrackligt bra hydrografisk information
pa randerna till 6ppet hav. Det finns inte mycket matdata (strémmar, vattenstand, salt
eller temperatur) pa bra platser som kan anviandas for att validera modelldata. En
jamforelse mellan manadsmatningar av salt och temperatur fran Bohuskustens
vattenvardsforbund och modellberdaknade data for samma tidpunkt visar att den
regionala modellen kan beskriva de salthaltskiktningar som uppmatts (Figur 11).
Skiktningen i havet ar av stor betydelse for hur det strommar vid kusten.

ﬁ N14 2011-07-11 % N14 2011-07-11
DHI DHI
Salt (PSU) Temp [deg C)
1200 17.00 22.00 27.00 32.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
i} - 1] T -
5 5 t -
o . * Obs 10 I - *Ohbs
Els v e + Model EB - : et * Madel
£w - R P £ Lot |
& ; e &£
an an .
33 35
40 40
Figur 11 Jdamforelse av salt (vinster) och temperatur (hdoger) mellan den regionala modellen och

mdtningar i en punkt utanfor Hallandskusten.

SMHI mater sedan 1800-talet vind vid vaderstationen Vinga A (stationsnummer 71380).
Figur 12 visar observationerna fran Vinga A som vindrosor for de tva perioderna
augusti 2007 till augusti 2019 samt augusti 2017 till augusti 2018. De dominerande
vindriktningarna ar mellan vast och syd. Den kortare perioden augusti 2017 till augusti
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2018 har anvants som underlag for strommodelleringen vid dumpningsplatsen (Tyréns

2020Db) och speglar forhallandena under den langre perioden vil.

N N

Vindhastighet
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Figur 12
2018-08 (héger).

Vindhastighet observerad [m/s]
Vindhastighet modell [m/s]

Vindrosor fran station Vinga A for perioden 2007-08 till 2019-08 (véinster) och 2017-08 till
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Figur 13
vid Vinga. Exempel fran tva mdnader av simuleringsperioden.

Jiamférelse mellan modellerad och uppmditt vindhastighet (6verst) och vindriktning (nederst)
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De meteorologiska data (vind och lufttryck) som ligger till grund for bade den
regionala och lokala stromningsmodellen dr modellberdknade. En jamforelse mellan
uppmatt vind fran Vinga och modellberdknad vind i samma punkt visar pa en mycket
god overensstaimmelse, se Figur 13. Alla storre sotvattentillfloden, Gota och Nordre alv
samt Sdvean, finns beskrivna i modellen som tidsserier for aktuell simuleringsperiod.
Data har inhamtats fran SMHI:s vattenwebb.

4.4.2 SPRIDNINGSMODELLERING

Sedimentspill fran muddring och dumpning kommer att spridas med stroémmarna. Silt-
och lerfraktioner har mycket laga fallhastigheter och kommer darfér att forbli i
suspension under en lang tid och kan transporteras over langa strackor. Finkorniga
sediment kan sedimentera om stromhastigheterna minskar men kommer att
resuspendera ndr den bottenndra strommen och diarmed bottenskjuvspdanningen
overskrider ett kritiskt gransvarde. Sandfraktioner och klumpar av sediment
sedimenterar fort och kommer darmed att forbli i muddrings- respektive
dumpningsomradet.

For simulering av spridningen av fina sediment som silt och ler ar de viktigaste
parametrarna:

e Fallhastighet

e Kritisk bottenskjuvspanning for sedimentation (under vilken sediment
deponeras)

e Kritisk bottenskjuvspanning for erosion (6ver vilken sediment resuspenderas)

Modelluppsattning

Spridningen av fina sediment som gar i spill har berdknats med den tredimensionella
modellen MIKE 3 FM MT (Mud Transport). Modellen ar integrerad med den
hydrodynamiska modellen och tar hansyn till:

e Det faktiska spillet av sediment under muddring och dumpning som en
funktion av tid, position, typ av muddrat material och muddringsmetod.

e Advektion och dispersion av suspenderat sediment i vattenkolumnen som en
funktion av de tredimensionella strommarna beraknade med MIKE 3 HD.

e Sedimentation av spill.

e Erosion av spill.

Bidraget fran ytvagor till bottenskjuvspanningen har inte inkluderats i dessa
berdkningar. Huvudsyftet med modellstudien har varit att berdkna spridningen av spill.
Har har ytvagor liten betydelse for resultaten och kan darfor uteslutas. Berdkningarna
av SSC (halten suspenderat sediment) gors for spillet vid muddring och dumpning. De
naturliga bakgrundsvardena ar inte inkluderade i modellberdkningarna och resultaten
visar darmed koncentrationer och foérandringar utéver bakgrundsférhallandena, s.k.
Overkoncentrationer.

Det muddrade sedimentet bestar av en férdelning av kornstorlekar (Tabell 1). Dessa
kornstorlekar representeras av fyra fraktioner i modellen. Varje fraktion representerar
ett kornstorleksintervall och karaktdriseras av en fallhastighet samt kritiska
bottenskjuvspanningar (Tabell 3). | modellen antas att de finaste lerpartiklarna inte
flockulerar da sedimentet tippats. Detta antagande gors for att inte 6verskatta
sjunkhastigheten vilket i sin tur skulle kunna underskatta spridningen. Minsta
partikelstorleken i modellen har satts till 8 um.
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Tabell 3 Fallhastighet och kritisk bottenskjuvspdnning fér de fraktioner som ingdr sedimentet.
Fraktion nr 1 2 3 4
Typ av sediment Sand Grovsilt Mellansilt Finsilt/Ler
Kornstorlek [pm] 63 32 16 8
Fallhastighet [mm/s] 2.5 0.66 0.16 0.04

Kritisk bottenskjuvspdnning

for sedimentation [N/m?] 0.1 0.07 0.07 0.07

Generellt sett ligger det kritiska vardet for sedimentation mellan 0.06-0.1 N/m?, men
kan variera beroende pa sedimentets egenskaper (Whitehouse m.fl. 2000). Den kritiska
bottenskjuvspanningen for erosion ligger mellan 0.1 och 0.5 N/m? for nyligen avsatta
sediment (Van Rijn 2007a,b och Whitehouse m.fl. 2000). | t.ex. Oresund ligger den
kritiska bottenskjuvspanningen pa ca 0.3 N/m? (Lumborg 2005). For berdkningarna i
denna rapport har 0.2 N/ m? ansatts, ett nagot lagre och darmed konservativt valt
varde, for att inte underskatta grumlingen.

Representativa fallhastigheter

Fallhastigheten for varje fraktion maste vara kdnd for att spridningen av spill skall
kunna simuleras. Fallhastigheten W, har berdknats med hjalp av Stokes lag och kraver
att man vet kornstorlek, densitet och vattnets viskositet.

bBeobe g(fay
w

W. =
$ 18v

Har ar p, sedimentets densitet, p,, vattnets densitet, g gravitationen, d kornstorleken, f
en flockuleringsfaktor och v den kinematiska viskositeten.

4.5 MODELLERADE SCENARIER

Den hydrodynamiska modellen har satts upp fér en sammanhiangande period om drygt
nio manader, 2017-08-24 till 2018-05-31, for att kunna beskriva normala forhallanden
i kustvattnet under olika sasonger. Tre huvudsakliga modelluppsattningar har tagits
fram baserat pa féljande antaganden om djupférhallandena:

1. Nuvarande djupférhallanden i farleden och hamnomradet,

2. framtida djupférhallanden med fordjupad farled (19.2 m) och breddning av
vandyta samt

3. dagens djupforhallanden i utredningsomradet for dumpningsplats.

Modelluppsattning 2 har anvants for att modellera spill i samband med muddring och
modelluppsattning 3 for spill i samband med dumpning. Modellering av spill med
modelluppsattning 2 har genomforts for tva olika spillscenarier:

a. spillet fran bade sugmuddring och gravmuddring fordelas jamnt fran ytan till
botten i vattenpelaren, samt

b. spillet fran sugmuddring ansatts vid botten och spillet fran gravmuddring
fordelas jamnt fran ytan till botten i vattenpelaren.
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4.6 STATISTISK ANALYS

Resultaten fran modellberdkningarna av suspenderat sediment ar koncentrationsfalt
som varierar i tid och rum. For att pa ett tydligt satt askadliggora vilka koncentrationer
av spill som uppstar, bearbetas resultaten statistiskt. Tre typer av statistiska variabler
har tagits fram for simuleringsperioden; den maximala koncentrationen,
medelkoncentrationen och varaktigheten for att en viss koncentration dverskrids.

Den maximala koncentrationen berdknas genom att for varje cell vdlja ut den
maximala koncentrationen under hela simuleringsperioden. Koncentrationerna under
tva tidssteg kombineras genom att det maximala vardet i varje berakningscell sparas i
en ny fil. Nir samma procedur utfors for alla tidssteg far man till slut en karta éver de
maximala koncentrationer som uppstatt i samtliga berdakningsceller, oavsett nar de
intraffade under perioden.

Medelvardet raknas helt enkelt ut genom att man tar tidsmedelvardet av alla
berdaknade koncentrationer i en cell under den simulerade perioden.

For att kunna vardera miljopaverkan berdknas ocksa varaktigheten for att en viss
koncentration dverstigs. Detta ger alltsa ett matt pa hur ofta koncentrationen ar over
en viss niva i olika omraden. For varje berdkningscell raknas ut under hur manga
tidssteg som koncentrationen Overstiger ett givet varde. Antalet tidssteg da vardet
overskrids divideras sedan med det totala antalet tidssteg for perioden och raknas om
till dygn. Varaktigheten innebdr hdar den sammanlagda tid som ett vist varde
overskrids, sett till hela muddringsperioden.
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5 RESULTAT
5.1 STROMMAR OCH CIRKULATION

5.1.1 GOTEBORGS INSEGLING

Strommarna i skargarden och havet utanfor varierar i styrka och riktning. | Figur 14
och Figur 15 visas tva typiska strombilder fran modellsimuleringarna, i ytan och pa 13
m djup, i Goteborgs skargard. Det ena tillfidllet visar nordgaende strom i ytan och det
andra sydgdende. | djupvattnet ar strommen pa sina stidllen motriktad ytstrommen.
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Figur 14 Strémmar i Goteborgs skdrgard, 6gonblickbild 2018-05-29 kI 11. Overst i ytan och nederst
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Figur 15 Strémmar i Géteborgs skéirgard, 6gonblickbild 2018-05-27 kI 05. Overst i ytan och nederst
pa 13 m djup.

2

BERRREAC R

Gota dlvs utflode i Kattegatt resulterar i en estuarin cirkulation med so6tare ytvatten och
saltare bottenvatten. | dlvfaran en bit upp i dlven finns en permanent saltkil fran nagra
meters djup ner till botten. Hur langt upp i dlven som saltkilen nar beror pa
djupforhallandena i dlven i kombination med storleken pa alvflédet och
havsvattenstandet. Under normala forhallanden nar saltkilens front en liten bit upp i
dlven norr om Lilla Bommen dar den ror sig fram och tillbaka i takt med
tidvattenvariationen och variationer i dlvflodet. Ju hogre flode i dlven desto langre ut
mot havet aterfinns fronten i dlven.
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| Figur 16 visas ett tvdrsnitt i dlven dver simulerad salthalt fran Skandiahamnen upp till
Marieholm efter muddring. Dar djupet minskar till 6 m smalnar dven adlven av och
saltkilen halls tillbaka av alvflodet. Salkilens front rér sig normalt mellan Lilla Bommen
och Marieholm.

De modellberdknade strommarna fore och efter muddring visar att fordjupningen av
farleden och breddningen av vandytan inte paverkar stromningsférhallandena annat an
i omradet dar muddringarna utférs. | och med fordjupningen kommer bottendjupet att
Oka och salthalten vid den nya botten att vara hogre eftersom djupet blir storre jamfort
med fére muddringen. Modellberdkningarna visar att varken saltkilens lage i
vattenmassan eller hur langt upp i dlven den nar paverkas av fordjupning och
breddning av farleden till Skandiahamnen. Saltkilens ldge och férmaga att tranga upp i
Gota Alv beror enbart av storleken pa dlvflédet och havsvattennivan i kombination med
djupforhallanden i sjalva dlvfaran uppstroms Lilla Bommen.
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Figur 16 Tvdrsnitt i dlven éver salthalt fran Skandiahamnen till Marieholm.

5.1.2 UTREDNINGSOMRADET FOR DUMPNINGSPLATS

| Figur 17 visas en 6gonblicksbild av strémmarna i ytan och pa ca 45 m djup i omradet
utan for Vinga dar utredningsomradet fér dumpningsplats ligger. Bilderna visar den
typiska strombilden utanfor kusten med relativt starka strommar i ytan som ar
nordgaende samtidigt som det finns en svagare kompensationsstréom pa storre djup
som ar motriktad ytstrommen. Over tid varierar strommarna i riktning och styrka men
har tva huvudriktningar; sydlig respektive nordlig. Strommens tendens att félja dessa
huvudriktningar ar topografiskt styrd, d.v.s. strommen foljer kustens och
djupkonturernas huvudriktning.

| Figur 18 visas stromhastigheten och salthalten i ett tvarsnitt over norra delen av
utredningsomradet vaster om Vinga vid samma tidpunkt som i Figur 17. | ytan
strommar vattnet norrut i ett tunt skikt, ca 5 meter tjockt. Pa 10-40 m djup syns den
motriktade strommen med den hogsta hastigheten pa ca 20 m djup. Vid detta tillfalle
lag haloklinen (salthaltsprangskiktet) pa 10 m djup. Haloklinens lage varierar bland
annat med storleken pa flédet ut fran Ostersjon.
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Figur 17 Strommar i utredningsomradet for dumpningsplats, 6gonblickbild 2018-05-28 kI 03. T.h. i
ytan och t.v. pa ca 40 m djup.
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Figur 18 Tvdrsnitt Gver utredningsomddet vister om Vinga. Overs stromhastigheten och underst
salthalten. Ogonblicksbild 2018-05-28 kI 03.
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5.2 SEDIMENTSPILL OCH SEDIMENTATION

| féljande avsnitt redovisas resultaten fran modelleringen av spridningen av spill vid
muddring och dumpning. Det muddringsscenario som redovisas i denna rapport ar 3a
(se avsnitt 4.5) da detta scenario ger stort paverkan pa grunda omraden.

Koncentrationen av suspenderade sediment (SSC), hdr dven bendmnt grumlingen,
anges i mg/l. De berdknade koncentrationerna ar éverkoncentrationer, d.v.s.
koncentration utdver bakgrundshalt. Koncentrationerna visas pa tva nivaer, ytan och
botten. Observera att medan ytan ar en fix niva (0-1 m) sa varierar bottendjupet.
Fargskalan i figurerna relaterar i viss man till vad som kan antas ligga i linje med de
naturliga variationerna i omradet.

Koncentrationer under 20 mg/I anges i blatt da dessa forvantas ligga i niva med de
naturliga variationerna under lugna till mattliga vaderférhallanden. Intervallet 20-50
mg/| visas i gront och ar halter som enligt litteraturen kan férekomma

naturligt i samband med stormar. Over 50 mg/| visas med fargskalan gult till rott.

Varaktigheten redovisas for referensnivaerna 5 och 10 mg/l, samt dar det ar relevant,
for 50 och 100 mg/I, i ytan och vid botten. Enheten ar dygn och om en referensniva
inte dverskrids mer an totalt ett dygn redovisas detta som "ingen paverkan”. Ett dygn
motsvarar 4 %o av ca 8 manader (motsvarande muddringsperioden med den ansatta
muddringskapaciteten om ndstan 50 000 m?*/dygn).

5.2.1 VID MUDDRING
Ytan

Den sammanslagna maximala koncentrationen och medelkoncentrationen i ytan for
hela muddringsperioden visas i Figur 19. De hdgsta koncentrationerna, éver 100 mg/I,
ar begransade till arbetsomradena och darmed farleden. Utanfor farleden, mer dn 200
m fran arbetsomradet, ar de hégsta koncentrationerna generellt sett ldgre an 20 mg/I.
| medeltal &r grumlingen i ytan ldgre d4n 5 mg/| utanfor farleden. Aven om de maximala
koncentrationerna kan 6verskrida 100 mg/| sa ar varaktigheten lag, se Figur 20. Under
muddringsperioden ar varaktigheten fér 100 mg/l i storleksordningen timmar i
ytvattnet. For de lagre koncentrationerna dr varaktigheten ldngre.
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Varaktighet [dygn]
B Above 120
Bl 30-120
B 14- 30
B 7- 14
B 2 7
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Figur 20 Simulerad varaktighet i ytan for grumlingsnivaerna 5, 10 och 50 mg/I.
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Botten

Vid botten dar den maximala grumlingen och medelgrumlingen hégre dn i ytan (Figur
21). Detta beror delvis pa att en del av partiklarna sjunker mot botten och
sedimenterar redan i naromradet men ar ocksa en effekt av att strommarna har ar
svagare och utspadningen diarmed lagre. Dessutom fangas spillet i
farledsférdjupningarna och naturligt djupa omraden vilket begrdansar bade spridning
och spddning.

Varaktigheten for olika grumlingsnivaer vid botten visas i Figur 22. Under hela
muddringsperioden pa atta manader férekommer halter hogre an 50 mg/I under
mindre dn ett dygn utanfor farledsomradet. Laga koncentrationer, i storleksordningen
10 mg/l och lagre, forekommer oftare. De grunda vikarna i naromradet paverkas
mycket lite eller inte alls av spill vid botten jamfort med de djupare delarna av
farleden.

| Figur 23 visas depositionen (mdngd som sedimenterat, uttryckt i sedimenttjocklek) av
spill efter att muddringen upphort. Den storsta depositionen sker i de djupare delarna
av farledsomradet. Utanfor farleden pa djup grundare dan 6 m ar den berdknade
depositionen efter atta manaders muddring som mest runt 5 cm. | stora delar av
omradet dr dock sedimentationen omatbar. Eftersom effekten av vagor inte ar med
sker ingen resuspension av sediment i grunda omraden pa grund av vagor (vind- eller
fartygsgenererade). Depositionen i grunda omraden ar darmed 6verskattad.

SSC [mgf]
Above 500
100 - 500
50-100
30- 50
B 20- 30
B 10- 20
5- 10
Below 5
Figur 21 Simulerad max- och medelgrumling vid botten under muddringsperioden.
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Figur 23 Simulerad mdngd spill som sedimenterat, uttryckt i sedimenttjocklek, efter att muddringen
upphort.

Ogonblicksbild

Den statistiska presentationen av grumlingen ovan i detta avsnitt visar inte enskilda
plymer. Plymernas utbredning och halten suspenderat material varierar med
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strommarna. En 6gonblicksbild av plymutbredningen i ytan, vid botten och i tva snitt
Over vattenmassan visas darfor i Figur 24, som komplement till de statistiska bilderna.

[m)

. Alvsborgs
fastning

100 - 500
50-100
30- 50 00 500 50 760 00
20- 30 "
10- 20

1 elow 5 13/9K 21

Figur 24 Ogonsblicksbild av plymutbredningen vid muddring vid Dynan och i Skandiahamnen.

| ytan foljer grumlingsplymen ytstrommen ut mot havet genom skargarden. Vid botten
foljer plymen de svagare bottenstrommarna som ofta ar motriktade ytstrommen och
topografisk styrda. Utspadningen ar saledes hogre i ytan an pa storre djup och
spridningen snabbare. Vid botten finns sedimentplymer fran tidigare muddringscykler
kvar i ndiromradet medan de i ytan relativt snabbt synbart forsvinner.

| tvdrsnitten i Figur 24 som visar muddringsplymen vid Dynan respektive
Skandiahamnen, syns fordelningen av grumling over vattenmassan och spridningen i
olika riktningar.

5.2.2 VID DUMPNING
Ytan

Den sammanlagda maximala grumlingen samt medelgrumlingen i ytan i samband med
dumpning visas i Figur 25. Spillets spridning i ytan kan tyckas begransad och beror till
viss del pa att spadningen ofta ar stor da vattenomsattningen ar hog. Sedimentplymen
spads da relativt snabbt ut till lagre halter. Medelhalterna ar lagre an 5 mg/I for hela
dumpningsperioden (ca 8 manader). Varaktigheten for halter upp till 10 mg/I ar
darmed mycket lag (Figur 26) och begransad till totalt nagra timmar (av atta manader)
for hogre halter.
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> >
Max ‘23 Medel 5\5’
SSC [mgA]
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100 - 500
50-100
30- 50
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10- 20
5- 10
Below 5
I
Figur 25 Simulerad max- och medelgrumling i ytan under dumpningsperioden.
Y ‘2
Varaktighet [dygn]
B Above 120
Bl 30-120
B 14- 30
B 7- 14
2- 7
5 mg/I 1- 2 10 mg/I
Below . 1
Figur 26 Simulerad varaktighet i ytan for grumlingsnivdaerna 5 och 10 mg/I.

Botten

Vid botten ar grumlingen hogre dels beroende pa att partiklarna sjunker och dels for
att strommarna ar svagare och spadningen darmed ar lagre. De maximala
koncentrationerna och medelkoncentrationerna visas i Figur 27. | medeltal ar
grumlingsnivaerna mycket laga utanfor dumpningsplatsen. Vid enstaka tillfillen kan
hogre koncentrationer forekomma utanfér dumpningsplatsen och da framst sydsydost
om denna. Varaktigheten (Figur 28) for koncentrationer over 50 mg/l ar i
storleksordningen nagra timmar utanfér dumpningsomradet, sett 6ver hela
dumpningsperioden.

| Figur 29 visas nettodepositionen av spill efter det att dumpningen upphort. Den
storsta depositionen per ytenhet uppstar inom dumpningsomradet. Utanfor
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utredningsomradet (vit markering) ar depositionen som mest i storleksordningen
nagra centimeter. Eftersom bottenstrommarna oftast ar sydgaende ar depositionen
storst i denna riktning.

Figur 27 Simulerad max- och medelgrumling vid botten under dumpningsperioden
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Figur 28 Simulerad varaktighet vid botten for grumlingsnivaer 5, 10 och 50 mg/I.
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Figur 29 Simulerad mdngd spill som sedimenterat, uttryckt i sedimenttjocklek, efter att dumpningen

upphort.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

De simulerade sedimentplymerna i denna rapport visar hur sedimentspillet i samband
med muddring och dumpning sprids och sedimenterar. Forutsattningarna for
berdkningarna har varit de uppgifter som projektet tillhandahallit kring material och
muddrings- samt dumpningsforfarande. | litteraturen finns gott om uppgifter kring
spill och utgangspunkten for denna rapport har varit att inte underskatta mangden
spill och risk for spridning till grunda och kdnsliga omraden. De spillvolymer som
ansatts dr darmed nagot konservativa, framfor allt med hansyn till det muddrade
materialets férmaga att halla ihop i stoérre klumpar.

De huvudsakliga spridningsvdgarna i ytvattnet (0-5 m) styrs av det utflédande
dlvvattnet i kombination med regionala vaderférhallanden och stromriktningen i den
Baltiska strommen. Berdkningarna visar att spillet i ytan sprids med ytstrémmarna i
farlederna och spads relativt snabbt. Detta innebér att utanfor farledsomradet ar
koncentrationer av spill relativt begransade i ytvattnet. Medelkoncentrationen ar har
lagre an 5 mg/I. Pa storre djup, i farleden, aterfinns de hdgsta koncentrationerna och
har ar grumlingen i medeltal upp mot 100 mg/l i narheten av mudderverken. Den stora
skillnaden i grumling mellan ytvattnet och djupvattnet beror pa att strommarna i
djupvattnet ar mycket svagare samt det faktum att spillet sjunker mot botten och
utbredningen diarmed begransas av topografin i omradet. Strommarna i djupvattnet ar
generellt sett motriktade strommen i ytvattnet.

Det spill som transporteras i ytvattnet och som kan paverka grunda omraden (0-5 m)
sedimenterar till viss del i naromradet. Sedimentationshastigheten ar dock lag, nagra
tiondels millimeter per dygn under muddringsperioden, och ar under 2 cm i hela
omradet forutom i farlederna. | projekt Sakrare Farleder 2003-2004 muddrades
motsvarande volymer som avses muddras i projekt Skandiaporten och i samma
omraden. Nar projektet var slutfort kunde man konstatera att inga tydliga forandringar
i bottenmiljon pga av muddringen kunde observeras.

| samband med dumpning sjunker merparten av muddermassorna till botten. En
mindre del bildar en passiv plym i vattenmassan som sprids och spads med
strommarna i omradet. Berdkningarna visa att grumlingen snabbt avtar i vattenmassan
och i medeltal ar under 1 mg/I for hela dumpningsperioden. Vid botten dar
strommarna ar svagare ar grumlingen nagot hogre men i medeltal under 5 mg/I for
hela dumpningsperioden.

Vid sugmuddring bildas ryggar och faror av sugmunstycket. For att effektivisera
muddringen samt sldta ut bottnen, anvands en s.k. "plog” som pl&jer ner ryggarna i
farorna. "Plogen” var i projektet Sdkrare Farleder en ca 20 tons balk som hdnger ner
fran en pram och sldpas langs havsbotten. Denna process genererar en uppgrumling
av sediment fran botten som ar svar att kvantifiera och darmed svar att berdakna
spridningen fran. Till skillnad fran muddring sker dock plogning vid enstaka tillfillen.
Vid dessa tillfallen 6kar grumlingen temporart vid botten men kan genom
propellerrérelser blandas om i hela vattenmassan (jfr sugmuddring). Plogningen
bedoms ske nagra tillfallen/vecka vilket innebar att forhéjda halter suspenderat
sediment kopplat till denna aktivitet ar mycket kortvariga och inte bidrar till spridning
av storre mangder sediment. Sjalva plogningen bedoms saledes inte paverka
grumlingsbilden i stort men kan ge upphov till grumlingstoppar vid enstaka tillfallen
som motsvarar nivaer vid muddring.
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